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ANALIZA HIDRODINAMICKOG PONASANJTA KIJUCAJUGEG KANATA®

Hidrodinamicko ponasenae dvofaznog toka, usled svog ve-
1ikog znacaja, dobija sve vaZnije mesto u istraiivadkim progra-
mima prenosa toplote i mase. Clla ovih istrazivanja Jje upoznava-
nje fizicke susStine pojave, i C¢isto prakti&no, predvidjanje uslo-
va nastanka anestabilnostl dvofaznog strujanja. Ovaj fenomen ima
za posledicu ogranicenje zapremlnske Pustlne snage, Jjer moze doc¢i
do pregorevanja grejnih povr$ina kao i do nefeljenih uslova rada
u celom sistemu. ,

U radu je data analiticka formulacija fizilkog modela
kljulajuéeg kanala sa prirodnom cirkulacijom, postupak reSavanja
-~ HIDIM~-I, program za digitalnu racdunsku nasinu ZUSE-Z-23 i re-
zultati za slucaj klgucaauceg reaktorskog kanala. Analiticka for-
mulac13a zasnovana Jje na zakonima odrianja mase, kolicline kreta-
nja i energije u uslovima dvofaznog strujanja, dopunjenim poluem~
pirijskim relacijama o klizanju faze 1 padu pritiska u dvofaznoj
struji.
Posle eksperimentalne provere, koja je u toku, model
HIDINM~I moZe se primeniti za analizu uslova rada bilo kog gene-

ratora pare,

¥peferat nije Stampan zato §to su autori znatno prekoracili doz-

voljen obim rada.
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KVANTITATIVNI ODNOSI IZMEDJU OSNOVNIH PARAMETARA SINTEROVANJA
U02 -~ NUKLEARNOG GORIVA

OSOBINE PRAHA URANIJUM DIOKSIDA

Prah U0, koriséen u naSem radu, proizveden je poluin-
dustrijskim postugkom iz ADU u Institutu za tehnologiju nuklear-
nih sirovana. Kalcinacija ADU vrdena je diskontinualnim postupk-
om pa 600 C, a redukcija dobijenog U40g u rotacionoj peéi na
600°C u strujl krekovanog amonijaka,

Razultati kvantitativne spektrohemijske analize praha
U0, pokszuju da je sadrZaj nelistoda ispod dozvoljenih granica
/1? 1 niZl je nego kod praha koji se koristi u Svedskoj /8/, ta-
ko da spada u nuklearne &iste materijale, ‘

Izvr3ena je standardna DTA praha UO,. Na osnovu podata-
ka koje je publikovao A.J. Taylor /9/ moZe se“zakljuliti da ovaj
prah spada u grupu sinterabilnih prahova, s obzirom da je tempe- -
ratura prvog ekstremuma okgidacije naSeg praha oko 180 Ce Termoe
'gravimetgijska analiza 1zvrSena je u vazduhu pri brzini zagreva-
nja od 8” C/min 1 na osnovu dobijenog termograma izradunato je
da atomski odnos 0/U iznosi 2,051 + 0,010, ' :

: Odredjivanje specifidne povrSine praha uran dioksida
obavljeno je na areametru /10/. Dobijeni rezultati su:
\ specifitna povrsina 5,20 m /gr
srednji tezinski prednik 9,58 s

. .8tepen rapavosti 219... . _ :
- - Metodom ugljenih replika izvrSeno - je ispitivanje Sesti-
ca praha na slektronskom mikroskopu JEM~-TA., Dobijeni mikrosnimci
pokazuju da je povrSina cegtica vrlo razvijena Sto je u skladu
- g8a rezultatima dobijenim na aremetru.-Rezuliati rendgenskih is=-
pitivanja su: prednik kristaliteta 2&% x 10 , & parametar unu-
traSnjeg naprezanja redetke 150 x 10 -,

PRIFREMA TABLETA UO,

U ¢ilju jednovremenog proudavanja uticaja pritiska pre-.
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govanjas temperature 1 vremensa ginterovanja na osoblne pintero-
vanog UQ, ilzabran je, ng oenovu na¥dih ranijih radova /11/, opseg
pritisakg 0,25 - 2 t/em™, §interovanje je lzvodjeno u temperatur-
skom intervalu 1200 - 1600°¢, u toku 45-360 minuta. Ovako izab-
rani uslovi zadovoljavali su 1 propisane uslove /1, 2, 3/.

Presovanje

Prah uranijum-diocksida, uz dodatak 6% destilovane vgde,
pregovan je u ¢eliénim alatima pod pritiskom od 0,25 - 2 t/cm”,
Prednik ispresaka bio je 15 mm, odnogno L/D u svim glulajevima
hio je veci od 1. R : .

Sinterovanje

Sinterovanje ispresaka UO, vrSeno je u %olibdenskoj pe-
é1 "Degussa" u temperagurskom intervalu 1200-1600"C. Brzina zag-
revanja iznosila je 10  C/min., Zeljena temperatura odréavaga je
45, 60, 180 i 360 min. Brzina hladjenja bila je takodje 10~ C/min.
Proces sinterovanja pradlen je merenjem gugtine sinterovanih uzo-
raka, kao 1 preko relativnog skupljanja ( A L/LO/.

DISKUSIJA REZULTATA

Analiza rezultata dobijenih ispitivanjem sinterovanja
UO,, pokazuje da gustina sinterovanih uzoraka nije direktno pro-
pofcionalna vremenu sginterovanja. Medjutim, iz sl. 1 otigledno
je da za isgpitivani interval temperatura i vremena vazi gledsia
zavisnost:

dg =m-1Int +b (N

gde sum 1 b konstante. .
Za gve proulavane temperature, odigledno je da sa pove-

éanjem temperature nagib pravih linija u gsemilogaritamskom siste-
mu opada, Sto je u saglasnosti sa nasim teorijskim i eksperimen-—
talnim radom u oblasti sinterovanja oksida /12, 13/. Ovo je uoc-
1ljivije u sludaju sinterovanja ispresaka dobijenih presoyanjgm.
na vidim pritiscima, Na sl. 2 prikazana je familija kr;v1h lini-
ja koje predstavljaju zavisnost koeficijenta m od pritiska preso-
vanja. BliZom analizom krivih na sl. 2 dolazi se do prave zavis-
nosti izmedju pritiska presovanja, temperature sinterovanja 1 gu-
gtine sinterovanih uzoraka. Naime, moze se pokagatl da koefici-~
jent m uopSte zavisi od pritiska pregovanja po jednalini:

m =z k- -1np+n (2)

gde su k 1 n konstante, koje ne zavise od pritiska, ali koje se

iuw sa temperaturom. .
menje) Na sgg 3 prikazana je zavisnost koeficijenta m od tem~
perature. PoSto su ove krive S - oblika, mora postojati maksimum
na krivima koje pokazuju prvi izvod funkcije m po temperaturik N
/8l. 4/. Interesantno je uoditi da u svim sludajevima ovaj maksi-

a temperaturi 1350° C.
e Odgovagisinapmaksimuma prvog izvoda funkcije m direktno zavi-
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g1 od pritiska presovanija /sl, 5/ 1 mo?e se prikazati jednadinom
dm )
—— =a-p+q
dT ‘max (3)
gda'su & 1 q konstante.
. p_- 250kg/em?
9”‘]0 e g’/cm‘ Py 1000 kg/cm?
o R
i " "o 000
8} o 1200°C 3
a 1300°C / 19t e 300°C S e e T
7 / 9} - wnooec, ,/M
8 s 1400°C
X J500°C 5
ol o« 1500°C / /
. 71w 1600°C
45 &0 180 360 rrvn.
45 60 180 360 min
gr/crr;’“ Py 500kg/cm? srrems p,- 2000kg Jon?
. n
; e —— 0 ———l
/ . :—’/’/’_’M
07 / 8 /
a (.
P o o T To 360 mo
SL.1
Diferenciranjem jo-
dnadine /1/ dobija se da
m je dd_/dt proporcionalno
029 ~ sa 1/%. Ovo omogucava da
0 b m\-«m-~h“‘ﬂ~“u ge, prema Arhenius-—ovo]
' ~ jednadini, nadje energi-
016 m\\k ja aktivacije procesga.U
04 nasSem glucaju srednja e-
012 nergija aktivacije sint-
om0 erovanja iznosi 79,9 +
' + 6,9 kcal/mol. Tako je
oy o m00°C ova vrednost vrlo bliska
aosf  ° ﬁgé-» . vrednosti energije akti-
0041« soosc. -vacije za samodifuziju -
002t - urana u uranijum dioksi-
. ... du po A. Auskernu 1 J,
250 500 - 1000 s oo 2000 -kg/em®-—-Belle—-u /14/ ne bl se
. smelo jednostrano uzeti
SL. 2 da je mehanizam sinterov-

modifuzija urana, po3to kod polidisperzni

itavog niza razlicltih faktora,
Medjusobna zavisnost promene gustine 1 promene linearnih

dimenzija tokom procesa nezavisna je od temperature i vremena sine-

terovanja 1 teorijski bi trebalo da vazil slededa zakonltost: '

anja u nasim uslovima sa-
h materijala on zavisi od
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AV 4 AL3 IR e
v, =1 a, = 1=(1 L, ), o (e
gde su: d gustina ispreska..
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)
1

gustina sinterovanog uzorka
2f/L, - zelativno skupljanis

m ) ". . ' o
7 S - ° 250 kg/em*
o | ,ﬂg 8 500 kg/cm?
-l & 1000 kg/em?
o : \ al x 2000kg/cm?
QM -\. R . /2 L
oo | \Q i
00
6 b
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002 | = |
| ‘ ] Y
1200 1300 1400 1500 ¢ 1200 1300 1400 1500 T(°C)
SL. 3 oL 4
) 1
g 4 % :
€ s
-
05 4
g 2
N AA l
04 .
o 2
60 “l ‘
F o 250kg/em®
40 y 027 o 500k§/cc;)n‘
C s 1000kg/cm?
20t < 0t ’ zomé/cma
> ’ : 0 kg/cm? . .
250 500 1000 2000 p(kg/em®) o 0z 03 06 05 06 gl
SL.5 SL.6

Medjutim, u nadim uslovima, za uzorke cilindrilnog ob-
lika ofigledno je da ova zavienost, ako se AL/L_ odnosi na sku-
pljanje preinika, ne moZe biti idealno taéna /sl. 6/. Ipak i u
ovom gludaju vidl se da karekcija ne =zavisi od pritisks presova-
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‘nja, 5to bl se inale moglo olekivati, ‘

' Na sl. 7 prikazane su, primera §adi, mikrostrukture u~
zoraka presovanihbpod pritiskom od 2 t/cm™ i sginterovanih na 1200,
1300, 1400 1 1500°C u toku 3 h. Vreme od 3 h predstavlja srednje
vreme slnterovanja., Uticaj vremena singerovanja najmanje je izra-
Zen kod pritiskas presovanja kod 2 t/¢m”, pa se na ovim uzorcima
najbolje moZe pratiti.uticaj temperature na mikrostrukturu sint-

" erovanog uzorka. Mikrostrukture pokazuju lagani porast veliline
zrnam9§,1:50d9m3:OQWQWPri;poraStumtemperature~sinterovahjauogwmwwuw :
1200 - 14007°C uz koﬁstantnu velidinu pora od 0,5 ,u. Na 1500°C
imamo naéto nagliji porast velicine zrna do ispod/5w u, Sto je
svakako posledica koalescencije pora. Vreme sinterovanja za uzor-
ke ¢iji su mikrosnimeci prikazani iznosilo je 3 h. Karakter dist-
ribucije pora u svim ovim mikrostrukturama je intragranularan.
Ovo je u skladu sa rezultatima B, Francois-a /6/, koji pokazuju
da se sinterovanjem U0, u vodoniku do 1500°¢ dobija intgagranu&

x larna raspodela pora, i da gse tek sinterovanjem na 1600°C i vi-

e fe postiZe intergranularna raspodela pora. Lokalizacija pora,po

i ovim autorima, na granicama zrna, odvija se u prvim minutima sin-

terovanja i dovodi do prestanka densifikacije. Intergranularna

raspodela pora stabilna je u Sirokom dijapazonu vremena i tempe-
rature,

ZAKLJUC AK

Proudavano je sipterovanje U0, u vodoniku u temperatur-
skom intervalu 1200 - 1600°C u cilju nagaienja odnosa izmedju o-
gnovnih parametara koji karakterisu proces.

Anelizirana je medjusobna zavisnost ilzmedju prifiska pre-
govanja, temperature sinterovanja u intervalu 1200 - 1500°C 1 gu-
gtine sinterovanih uzoraka, pa su izvedene i neke osnovne relaci-
je koje karakteriBu ovu zavisnost. Uzorci dobijeni pgesovanjem
pod pritiskom od 1 1 2 t/cm” 1 sinterovanjem na 16007°C uglavnom
ge pokoravaju ovim zakonitostima.

7a uzorke cilindridnog oblika ne moZ%e se bez korekclje
koristiti teorijska jednalina koja karukterise medjusobnu zavis-
nost gustine i linearnog skupljanja.

Mikrostrukturna istraZivanja pruizila su podatke o kara-
kteru raspodele pora i degsifikacijem Intergranularna poroznost
postiZe se tek iznad 1500 C. ‘ . )

srednja energija aktivacije procesa za proucavanil int~

erval iznosi 79,9 + 6,9 kcal/mol.
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