
4. Проведенные исследования подтвержда;

ют возможность создания эффективных и надеж;

ных систем поверхностного охлаждения и тепло;

вой защиты реакторного оборудования.
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В роботі розглядається алгоритм
розрахунку температури в  ТВЕЛ ядерно;
го реактора методом кінцевих різниць.

В работе дано описание алгоритма
расчёта температуры в ТВЭЛ ядерного
реактора методом конечных разностей.

The algorithm of the finite;difference
method of calculation of temperatures in
fuel rods of a nuclear reactor is presented.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ ДЛЯ
РАСЧЁТА ТЕМПЕРАТУРЫ В ТВЭЛ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА

а – проводимость;

А – коэффициент, зависящий от температуры

выгорания топлива Т;

В – степень выгорания ядерного топлива (UO2);

С1 ~ С4 – константы, определяемые эксперимен;

тально;

c – удельная теплоемкость;

d – диаметр топлива (UO2);

dГ – гидравлический диаметр канала ТВС;

dM – максимальное уплотнение;

Е1, Е2 – коэффициенты термической радиации

оболочки и таблеток;

Еcl – модуль упругости оболочки;

fТР – коэффициент трения (шероховатость

ТВЭЛ);

Gi – величина, зависящая от радиусов молекул

газов;

H = L+2δ – экстраполированная высота реактора;

HBH – твёрдость таблетки топлива, зависящая от

спекания;

Hg – конвекционная теплопередача газа;

HS – контактная проводимость соприкасающихся

мест;

Hr – радиационная проводимость между двумя

поверхностями (оболочка;топливо);

I0 – функция Бесселя нулевого порядка;

J – длина пробега молекул;

j(cw0), j(cw1) – узлы радиальной координаты на

внутренней и наружной поверх;

ностях оболочки; 

j(0) – узел в центре таблетки;

ki – теплопроводность i;го газа;

– средняя теплопроводность газовой смеси;

Кv – коэффициент неравномерности тепловыделения

в активной зоне;

L – эффективная длина ТВЭЛ;

Nrod – число ТВЭЛ в активной зоне;

n, i, j – соответственно узлы координаты времени,

аксиальной и радиальной координат;

Pgas – давление газовой смеси;

Pcool – давление теплоносителя;

РС – контактное давление;

k



Введение

Оценка теплотехнического состояния тепло;

выделяющих элементов (ТВЭЛ) в процессе экс;

плуатации ядерной установки является частью

проблемы ядерной и радиационной безопаснос;

ти АЭС, поскольку оболочка ТВЭЛ является од;

ним из главных барьеров, обеспечивающих лока;

лизацию продуктов деления в пределах активной

зоны реактора.

Для приближенного решения краевых за;

дач теплопроводности в ядерной энергетике

применяются такие численные методы, как

[1,2]:

; вариационно; разностные методы;

; метод прямых;

; статистические (вероятностные) методы.

Применение численных методов для реше;

ния краевых задач теплопроводности всегда

приводят к приближенному решению, так как

они основаны на замене непрерывной матема;

тической модели процесса приближенной дис;

кретной моделью. Однако численные методы

дают возможность решать сложные краевые за;

дачи, недоступные для решения аналитически;

ми методами.

В данной работе для решения задач теплообме;

на в ТВЭЛ ядерного реактора предлагается ис;

пользовать метод конечных разностей (метод се;

ток) [3].
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qv – плотность тепловыделения топлива;

Rf, Rcl – средняя высота выступов микро;

шероховатостей поверхностей;

r – радиус;

r1 – радиус таблетки;

r2 – внутренний радиус оболочки;

r3 – наружный радиус оболочки;

t, Т – температура;

Т0, Т1 – соответственно температура оболочки и

таблетки в зазоре;

Т3 – температура теплоносителя;

Тсl – средняя температура оболочки;

Тs –температура спекания топлива;

– температура поверхности топлива;

– температура наружной поверхности

оболочки;

– температура внутренней поверхности

оболочки;

v – скорость теплоносителя;

W(t) – средняя тепловая мощность реактора;

Wgap – ширина зазора;

Wgap,0 – ширина сразу после изготовления ТВЭЛ;

Wcl – ширина оболочки;

Z – продольная координата;

α – коэффициент теплоотдачи;

δ = 0,71λtrans – эффективная компенсация;

εf, εcl – коэффициенты линейных деформаций

топлива и оболочки;

θ – коэффициент, зависящий от условия спекания;

λtrans – транспортная длина нейтронов;

λ – коэффициент теплопроводности;

ρ – плотность;

– теоретическая плотность топлива;

τ – время;

ϕi – коэффициент, учитывающий массу i;го газа в

смеси;

χi – объёмная доля газов в смеси;

ω – мощность насоса, затраченная на прокачку

теплоносителя через ТВС.

Комплексы:
Nu – число Нуссельта;

– число Рейнольдса;

– число Прандтля.

Индексы:
0, Т, cool – теплоноситель;

1, f – топливо;

2 – газовый зазор;

3, cl, об – оболочкa;

cr – ползучесть;

cw – поверхность оболочки (0 – внутренняя;

1 – наружная);

el – упругая деформация;

fw – поверхность топлива;

g – газовый;

gap – зазор;

in – внутренний;

out – наружный;

r – радиационный;

S – соприкасающийся;

th – термическое расширение;

V – объем.
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Методы исследования

Представим ТВЭЛ как систему, состоящую из

сердечника (ядерное топливо из окиси урана

UO2), газового зазора (газ гелий He) и оболочки

(Zr1% Nb), между которыми происходит процесс

теплообмена. ТВЭЛ омывается водяным тепло;

носителем (рис. 1).

В цилиндрическом ТВЭЛ конечной длины L,

радиусом r при τ < 0 действуют внутренние ис;

точники теплоты мощностью qv(r); на поверхно;

сти ТВЭЛ заданы граничные условия третьего

рода; известны коэффициенты теплоотдачи αТ и

температура теплоносителя Т3. Начиная с мо;

мента τ = 0, мощность тепловыделения qv(r) и

температура теплоносителя Т3 начинают изме;

няться во времени.

Запишем дифференциальное уравнение со;

хранения энергии в цилиндрических координа;

тах следующим образом [4]:
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(1)

Уравнение (1) является системой нелиней;

ных дифференциальных уравнений. Нелиней;

ность этой системы выражается главным обра;

зом в том, что плотность тепловыделения qv,

коэффициенты теплопроводности λ и коэф;

фициент теплопередачи зазора αgap, входящие

в уравнение, изменяются с изменением темпе;

ратуры.

В тепловыделяющей сборке, расположенной

в i;м кольце, распределение плотности тепло;

выделения по высоте ТВЭЛ описывается фор;

мулой [5]:

(2)

Коэффициент теплоотдачи α0 от поверхности

защитной оболочки ТВЭЛ к теплоносителю оп;

ределяется из следующего соотношения [6]:

(3)

Скорость потока теплоносителя равна [9]:

(4)

Теплоперенос в зазоре между сердечником и

оболочкой определяется теплопроводностью газа

переменного состава и давления через эксцент;

рический зазор, контактной проводимостью слу;

чайных мест касания таблетки и оболочки и ра;

диационной проводимостью.
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При фиксированном значении ширины зазора

[7]:

(5)

Конвекционная теплопередача газовой смеси

под оболочкой ТВЭЛ Hg изменяется в течение

кампании работы ядерного реактора вследствие

выхода из таблеток газообразных продуктов де;

ления (ксенон, криптон и азот) и определяется

по формуле:

(6)

Здесь

(7)

(8)

Контактная проводимость HS рассчитывается

по формуле [8]:

(9)

Радиационная проводимость между двумя по;

верхностями:

(10)

Ширина газового зазора изменяется по мере

выгорания топлива и определяется следующим

выражением:

(11)

Коэффициент линейной деформации топлива

εf состоит из трех составляющих, которые обо;

значают соответственно уплотнение топлива,

распухание топлива и термическое расширение:

(12)

Здесь

(13)

Максимальное уплотнение dM определяется

по формуле

(14)

Коэффициент имеет смысл только при

T > 2800 К и определяется по формуле
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Рис. 1. Тепловыделяющий канал ядерного
реактора.



(15)

Коэффициент рассчитывается по следую;

щей формуле:

(16)

Коэффициент линейной деформации оболоч;

ки состоит из трех составляющих, которые обо;

значают соответственно ползучесть, упругую де;

формацию и термическое расширение:

(17)

Здесь

(18)

Коэффициент определяется по формуле

. (19)

Разностные уравнения для дифференциаль;

ных уравнений (1) могут быть представлены в

следующем виде:
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Упомянутая выше система разностных уравне;

ний является полной математически закрытой

системой и разрешается последовательно.

Схема явной разности приведена на рис.2.

Исходные данные для расчётов

Расчёт проводился для тепловыделяющей

сборки (ТВС) ядерного реактора типа ВВЭР;1000

(20)



(В;320). ТВЭЛ диаметром 9,1×0,65 мм, длиной

3500 мм. Давление на выходе из активной зоны

реактора 15,7 МПа, температура теплоносителя на

входе ТВС 563,7 оС, на выходе – 593 оС, расход

теплоносителя через реактор 60 м3/ч. Расчёты про;

водились при работе реакторной установки на но;

минальной мощности. Исследуемый ТВЭЛ нахо;

дился в центре активной зоны ядерного реактора.

Теплопроводность спеченной двуокиси урана

(UO2) обычно изменяется не только с изменением

температуры, но и по мере спекания при изготов;

лении и определяется следующим образом [10]:

(21)

Удельная теплоемкость и плотность двуокиси

урана изменяются с изменением температуры так:

(Дж/кг·К), (22)

(кг/м3). (23)

Зависимость коэффициента теплопроводнос;

ти сплава Zr + 1%Nb от температуры представле;

на на рис.3.

Удельная теплоёмкость оболочки из сплава

Zr1%Nb изменяется с изменением температуры

следующим образом [10]:

(24)

Зависимость теплопроводности газообразного

гелия от температуры представлена на рис.4.

( )Zr
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Рис. 2. Схема разности.

Рис. 3. Изменение коэффициента
теплопроводности оболочки ТВЭЛ от

температуры.



Результаты расчета

Система уравнений (20) позволила по извест;

ным значениям Ti,j, аf, λf, qi,j, cp на временном

слое (j–1, n) (j = 0, 1, 2,…, n – 1) методом про;

гонки определить искомые параметры ( ,

Тоб, ) на слое (j + 1) путём повторного при;

менения метода прогонки. При этом шаг по вре;

мени удовлетворял условию Кузанта [11]:

. (25)

Условие устойчивости для системы уравнений

(20) определялось главным образом двумерными

разностными уравнениями:

(26)

Итерационный процесс заканчивается при

выполнении следующих условий:

. (27)

Точность аппроксимации на сгущающихся

сетках (рис. 2) была проверена по правилу

Рунге [12].

На рис. 5 приведена зависимость относитель;

ной ошибки теплофизического расчёта в ТВС от

числа узлов.

На рис. 6 представлены результаты сравнения

рассчитанного по МКР и аналитическим мето;

дом распределения тепловыделения по радиусу

ядерного топлива. 

На рис. 7 представлены сравнительные резуль;

таты расчёта температурного поля в ТВС, полу;

ченные разными методами. Из рис. 7 видно, что

основные перепады температур наблюдаются в

топливной таблетке и в контактном слое.

Выводы

1. Разработана теплофизическая модель ТВС

и приведены исследования теплофизических

процессов, которые имеют место при авариях,

аналитическим и численным методом. Выпол;
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Рис. 4. Зависимость теплопроводности
газообразного гелия от температуры.

Рис. 5. Зависимость относительной ошибки
теплофизического расчёта метода конечных

разностей от числа узлов:
1 – – максимальная температура в центре

топлива; 2 – – максимальное
тепловыделение в ядерном топливе;

3 – – средняя температура оболочки.об(Zr1%Nb)T

max

v
q

2

max

UO
T



нен сравнительный анализ различных методов

расчета. Показано, что аналитический метод яв;

ляется наиболее эффективным при незначитель;

ных изменениях теплофизических параметров.

При переходных процессах эффективно исполь;

зовать численный метод. Приведены результаты

решения дифференциальных уравнений в част;

ных производных разностным методом, с помо;

щью которых проанализирована температура

процесса в ТВЭЛ ядерного реактора. Рассмотре;

ны условия устойчивости и сходимости решения

при вычислении дифференциальных уравнений

МКР. Метод конечных разностей основывается

на модульном принципе построения программ,

что позволяет использовать при расчетах такие

программные продукты, как Mathlab или

Mathcad.

2. Предложенная модель позволяет прово;

дить сравнительный анализ аналитическими и

приближенными методами, определять опти;

мальное количество узлов разбиения, а также

проводить расчеты для действующих реакторов с

учетом переходных процессов, что особенно ак;

туально в связи с планами использования энерге;

тических реакторов в маневренных переходных

режимах и значительно повышает требования к

теплотехнической надежности и безопасности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Зарубин В.С. Инженерные методы реше;

ния задач теплопроводности. – М.: Энергоато;

миздат, 1983. – 328 с.

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 2 77

АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА
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