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Дается обзор приближенных народов расчета иестацдонараого

температурного поля тепловыделяющих зге ментов ядерякх реакторов.

В держой части работы описана разлячяые метода осреднения jpai-

аеняя теплопроводности и определенин прибляжвншпс первдаточвкг

функции ТВЭЛ для фиясяроэаяного сеченая по высоте. Предлагается

метод получения ряда согаасованяых лрЕбдгхввий, отличащисж

простотой г высокой го «шестые. Сравнение точност* разххчанг

ариблигенны! жатодов жлдктрируется примерам расчета.

Во второй части яредлагаптся приблихеяные решевжя jpasie»

аьн энергии для теплоносителя, основанные на дримеяени! варжацноя

вых. методов, янтегральшд оценок. Реженяв даог простне жонещява

вуражбнжя. Расчетное сравнение приближенных режеяжй с точянжж

показывает жх нажую яогрежкость.



I. Осреднение .ypa-яенкя теплепроводности и спределеиве.

сег?адагочкгос функций ТЕЗЛ

Нестационарное температурное поле плоских и цилиндрических

многослойных TBS2 ядерных реакторов описывается системой уравне-

ний, включающей в себе уравнения гепдолроводности для отдельных

слоев (топливо, контактный подслой» оболочке) с соответствую-

щими граняч^ыш условиями на поверхностях раздела слоев в гра-

ничными условиями 3-его рода на внешней поверхности оболочки, в

такне.уравнение энергии для теплоносителя с граничнши услоьия^к

на входе в канал. Начальные условия в случае постоянного расход-;

теплоносителя могут быть положены вуловыии. Б работе [З^предла-

газтся следующий подход к решению этой систеин. Вначале решает-

ся система уравнений и краевых условий, описывающая температурка»,

поле алеиента в фиксированном сечении по высоте (т.е. уравнения

теплопроводности с соответствующими условиями). При этом допуска-

ется постоянство коэффициенте теплоотдачи от оболочки ТВЭЛ к теп-

лоносителю в нестационарном процессе, что "не вносит большой пог-

решности» особенно в условиях жидконеталлического охлаждения

реактора. В результате решения указанной группы уравнений опреде-

ляется передаточные функции от температуры теплоносителя и от

мощности тепловыделения к тйгаовому потоку с поверхности ТВЭЛ

в произвольном сечении по высоте - Pj я Pg соответственно.



После этогс уравнение энергии для теплоносителя Б области

изображений лс Лапласу мозсэт быть записано в виде

Здесь
 и

 =

функция, описывающая "распределение тепловыделения вдоль

оси элемента.

Решение этого уравнения лрк граничнок условии на входе ъ

канал !±

о

+ LLo'**p[(Prs)T%£]- (2)

Уточненные решения задачи нестационарной теплопроводности

дают трансцендентные выражения для функций ?j и ?
2
» которые мо-

гут быть представлены в виде бесконечных рядов дробко-рашюваль-

ньгс функций. Простые полюсы этих функций становятся, как видно

яз выражения (2), существенно особыми точками функции L L G

Поэтому оригинал (2) также представляет собой суиыу бесконечных

рядов с очень сложное формой общего члена, что затрудняет прак-

тическое использование решения. Имеется две возможности для его
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упрощения, которые могут быть использованы как независимо _,

гак и в сочетании друг с другом: I) упрощение выразкени^ для

передаточных функций Pj и Pg на основ© приближенных решений и

2) упрощение решения уравнений энергии для теплоносителя.

Ниже последовательно рассматриваются обе эти возможности. При

3T0is новые методы, предлагаемые втором, сравниваются с уае

опубликованными.

Уравнение; теплопроводности, описывающие нестациона

температурное поле ТВЭЛ,

с L

при граничных условиях третьего рода на поверхности, омываемой

теплоносителей,

и при нулевых начальных условиях может быть приведено к виду

/?
t
3,C " бесконечные дифференциальные оператора,

I (Г) - средняя по сечению температура.

&десь мы рассматриваем однослойный ТБЭЛ - пластику толщи-

ной 2 Я или цилиндр радиу.сом Я ; при переходе к шшгослой-

ному ТВЗЛ подобные уравнения записываются и для других его слоев,

Операторы А, В it С зависят ох геометрии элемента. Например, для

пластины уравнение (5) имеет вид

*Ж)
+
 (* ̂
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eft

Сб)

Зсо приближенные способы реиекия уравнения (3) состоят в

замене бесконечных операторов А, В и С, конечными. Естественно,

что пути ярибливения к точным операторам и последовательности

приближенных решений могут быть различными. Прежде чем вристу-
о

пить к рассмотрена» различных конкретных способов, отметим, что

представление, уравнения (3) с граничными условиями -(4) в виде

(5) не является единственно возмогным. Вместо средней темпера-

туры t . мохне использовать любой другой параметр, однозначно

определяющий температуру лри введенных допущениях. Однако, ис-

пользование £ очень удобно во многих задачах реакторной техни-
ки (при исследовании динамики реактора с учетом обратной связи

по реактивности, при вычислении нестационарных термических нап-

ряжений и пр.)*

Наиболее простым является так называемое квазистационарное

или пароболическое приближение f l j , основанное на допущении

неизменности фущ-ция формы температурного поля в элементе. Оно

приводит в уравнению

О L



где для пластины

г

для циляндра

В наихудших для "этой приближенной методики

( Зс -~ <=*> % мгновенное возмущение) ее погрешность не превышает

20$, но при снижении критерия Зс она быстро уменьшается. При

Зс = 3 + 4, что чаще всего близко к реальным условиям, погреш-

ность становится незначительной £ l 3 Погрешносих. решения можно

уменьшить, разбив ТВЗЛ на несколько слоев, в кагдом из коюрызг

температурное поле описывается квазистационарной зависимостью.

Отметим, что параболическое приближение согласовано с .точным

решением ло граничному условию на поверхности и но коэффициен-
г.

там усиления (см. низе). Поэтому параболическое приближение

можно назвать еще 1-ЫЙ согласованным приближением. В некото-

рых случаях такая согласованность является необходимой. Перабо-
О

лическое приближение довольно успешно используется как для рас-
о

чета нестационарного температурного поля ТВЭЛ и других элемен- °

SOB энергетических установок, гак и для расчета нестационарных

термоупругих напряжений [2^.

• Б рабо°те [з]температурное поле ТЕЭЛ такрч описывается ква-

зистационарной зависимостью, однако параметры соответствующей

лароболы и, следовательно, дифференциальный оператор 1-го поряд-

ка в урава&нии вида (5) подбирается из сравнения приближенногя

решения с точным. Начальные условия в таком решении в общем слу-

чае не выполняются.
о



Хорошие результата ь решении рассматриваемой задача получэ

ны Е.В.Доеи с помощь» вариационного метода Бубнова - Гзжэркиав

(4, 5JL В качестве координатной функции первого приближенна,

которое найдено в работе, как и г параболическом приближении
 }

используется квадратная парабола. Однако, полученные здесь выра-

жения для текла охлаждения, естественно, не совпадают с (8) в
с

(9). Темп охлаждения (или нагревания) для пластчны

*.**#&+&
 ( I 0 )

для цилиндра

Все расчетные формулы для
9
 температуры ТВЗЛ сохраняют такую

se форму, как и в решении на основе параболического приближения

с заменой БЫракввий для темпа охлаждения (7), (8) на (10), (II).

Это решение не согласовано с точным по усредненному уравнению тепло-

проводное тж. Но оно дает гораздо меньшую погрешность; чем пара-

болическое приближение,в расчете средней температуры в случае
о

возмущения по мощности тепловыделения. В случае возмущения по
температуре теплоносителя погрешность этого решения несколько
выше погрешности параболического .приближения.

Указанный метод испельзоваа П.Е.Цоеи и для расчета неста-
ционарных термоупругих вапряаений. Метод дает более точные ре-
зультаты, чем параболическое приближение в области низких зна-
чения {критерия Р{/ • ИРК высоких значениях Ре/ , т . е . при
больших скоростях изменения,.температуры жидкости, омывающей
конструктивный эдемекз, точность этого решения хуже, чем точность
параболического приближения. При "этом, если параболическое прабля-



женив дает результат вычисления напряжений с некоторый завыше-

нием, то решение, полученное вариационный методом, занижает их,

что в некоторых случаях вызывает недоверие к результату.

ВЛ.Похорилер использовал в работе £ s j для приближенного

решения задачи о температурном поле и термических напряжениях

в плоской стенке при мгновенном скачке температуры омывающей

ее жидкости вариационный метод Л.В0.Канторовича. При этом про-

цесс изменения температуры разбивается на две фазы: фаза про-

никновения тепла в толщу стенки и фаза одновременного изменения

температуря по всему ее объему. Решение, полученное для указан-

ного частного закона изменения температуры жидкости, имеет

несколько меньшую погрешность, чем решение работы £ s j , что од-

нако не ком!№нсирует неудобств, которые возникают при более ши-

роком использовании подобного метода, из-за разбиения процесса

на две фаза*

Е.А. Рогожин в работе [ ? 1 получал приближенное решение

рассматриваемой задачи с помощью теории сопряженных функций. Ьве-

дя ФУНКЦИЮ * , удовлетворяющую условии
. • - •

-О, '" о (Ж) с

V

он свел уравнение теплопроводности к ъ*щ

эт
где значком ~

о
 обозначено осреднение по сопряженной темлерату-

ре. t.

Для определения фиктивного источника п*(Ю было введено

допожяителхвов усмовше о



f

гда Т ? t't
Поскольку сопряженная функция *t включает в себя квадрат-

ную параболу в качестве координатной функции, а -~- представ-

ляет собой невязку решаемого уравнения, то условие (14) совпа-

дает с основным условием метода Бубнова-Галеркина, которое тре-

бует ортогональности невязки и всех координатных функций, В ра-

боте [V] в качестве координатной Функции первогэ приближения,

долученного этим методом, также использована квадратная парабо-

ла, поэтому "среднзсопряженное приближение" работы [7~] совпада-

ет с решением работы [V].

А.В.Судаков и А.С.Трофимов ]j8j, представили уравнение (3)

для пластины с граничными условиями (4) в виде

и нашли связь между t я i./
s
 (температура на поверхности) из

решения уравнения (3) с граничными условиями 1-го рода.

Аппроксимировав далее полученные трансцендентные передаточные

функции от температуры на поверхности и тепловыделения к сред-

ней температуре пластины дробно-рациональными функциями, они с

учетом (15) получили конечные дифференциальные операторы в урав-

нении вида (5):

« б )

Авторы привели решение для пластины и использовали его для оп-

ределения нестационарных термических напряжений в ней. Предло-

женной метод мохно использовать также для определения нестадмо-

верного температурного поля пластины и других тел - цилиндра,
о
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сферы. При атом в общей случае приближенное решение j согласо-

вано с точным по; меньшему числу параметров, чем позволяет порядок

уравнения, неудобства возникают при определении гах координат-

ных функций, которые соответствуют найденным конечным операто-

рам.

Физически более наглядным методом аппроксимации передаточ-

ных функций является метод интегральных оценок•[?"]• Параметры приб-

лиженной передаточной функции Кп(О • аппроксимирующей точную

функцию r\7(sX согласно этому методу определяются из условий

(17)

где п. sj2,3... с

Число этих условий соответствует числу неизвестных параметров

в приближенной передаточной функции. Выполнение условия (17)

обеспечивает равенство с *

5 * * •
где t - установившееся значение тешТературы при единичном

возмущении по входному нараметру, a i
T
(

z
) **• * * № - точ-

ное и приближенное ее значение ъ переходное процессе.

Если аппроксимировать передаточные функции от температуры

теплоносителя
0
и относительной мощности тепловыделения к средней

температуре элемента одноемкостной функцией, то в случае возму-

цекия по температуре теплоносителя темп охлаждения приближенной

передаточной функции совпадает с темпом охлаждения, полученным

на основе параболического приближения (см. выражения 8 и 9),



т.е. параболическое приближение обеспечивает здесь выполнение

условия (17) по первой производной. В*случае возмуцения по от-

носительной мощности тепловыделения теме охлаждения в одноеикост-

ной функции получается иным, чей на основе параболического приб-

лижения. В частности, для пластины

V &+ Wbl Ш?
1
 - CI9)

Здесь приближенное решение не согласовано с точный по граничный

условиям, что затрудняет использование приближенно/ функции в

многослойных задачах.

Этого недостатка лишек предлагаемый ниже метод, позволяю-

щий получить ряд все более точных приб&доевий, которые до анало-

гии с 1-ым согласованные (квазис^ацхонарньш) приблсшение» ионно

называть п.
 Й К Ц Й

 согласовааяымк прибликениями.

Распределение температуры в теле (пластина, цилиндр, сфера)

представляем в виде

* - / . + /;'"•* £ * * • • • * £ * " С 2 0 )

где fo
 t
 % г». - < • "*

 п о к а
 неизвестные функции времени.

Б точной решении ряд (20) бесконечный, в приближенных решениях

ограничиваешь конечный числом членов ряда. Например, параболи-

ческое приближение построено с использованием двух членов этого

ряда. Поэтому для исключения функций /
л
 J при построении

конечных дифференциальных операторов в уравнении гада (5) дос-

таточно преобразованного уравнения теплопровод вое»



В**
0

ш граничного условия
0
 J х /

с л».- - * * V
f c
*» /

Л « I для пластины, 2 - для цилиндра и 3 - для сферы.

При дополнении еще одного члена в ряд (20) с целью уточне-

ния приближения понадобится еще viro уравнение для исключения
о

функции -/
г
 . В качестве такого можно использовать уравнение теп-

лопроводности, записанное для поверхности тела

После исключения функций получаем дифференциальные уравне-

ния второго порядка:

для пластине
 с

</*/ ,

для цилиндра

'Зги уравке.!:£я ra^rjMi^ решить с помощью преобразо^йия Лап-

ласа лрк любь'Х возйуи-.-яиях i :> температуре тэплоносителя к ксщ-

ности теплслыдвлвккк. ВнпаАе«»15й для функций r t » ПОЗЗОЛЯЯИЙЬ

на^ти распределение температуры- по сечению, сведены в следующую

таблицу:



Функция ! Для пластины

J

: й1 -
i 8

 t

*($ - » • * )

4' &L

я - ctt

Для цилиндра

fi-в)

№
г - ж

Передаточная функция от теыпературы теплоносителя в фикси-

рованном сечении яо высоте к тепловому потоку с поверхности ци-

диндрэ (см. (I) ) , полученная на основании этого приближения,

R ' "£ '" S* i-S (SQL tM)W6i
(26)

Перелаючяая функция от относительной мощности тепловыде-

ления к гепловому потоку в любой приближении

(27)
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 что передаточная функция от температуры теп-

лоносителя „• фиксированном сечении по высоте к средней температу-

ре топливного элемента в этом, сечении °

р - А
4
 "

 С
 * (28) .

Здесь £ - отношение теплоемкости топливного сердечника ТВЭЛ

к теплоемкости теплоносителя в принадлежащей к этому ТВЭЛ эле-

ментарной ячейки реактора.

Передаточная функция от относительной мощности уепловддеда-

ния в некотором сечении цилиндрического элемента к его сходней

тештературе в этом сечении на основании уравнения (25) поучает-

ся в виде

(29)

Для сравнения приведем передаточные функции, полученный для ци-

линдра на основании параболического приближения

D - £ >s

п-~ sty = 82* +5 (ЧЗЖ) (30)

Н ' s+
о

я.

о

Для оценки точности второго согласованного, приближения и

сравнения ее „в точностью других приближений проведены расчеты,

которые показывают, что погрешность предлагаемого метода очень

невелика. На рис. I и 2 построены результаты расчета амплитудно-

и фаэочастотных характеристик цилиндрического элемента по кана-

лам "температура теплоносителя - средняя температура элемента"
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(функция Р^) и "относительная мощность тепловыделения - средняя

температура элемента" (функция Pj). Характеристики рассчитаны sa

основания точного решения fio], параболического приближения и

2-го согласованного приближения для Ьс - 1 С Как видно из гра-

фиков, кривые,полученные на основании 2-го согласованного лркбли/

жений, практически не отличаются от точных как по аиллитуде, так

я по фазе.

На рис. 3-5 построены результаты расчета средней температу-

ры цилиндра и температуры на его оси при единичном скачкообразном

возмущении по тзылерзтуре теплоносителя для Б*:- 3, 10 и 100

соответственно. Расчеты проведены по формулам точного решения

[I0J, параболического приближения, рьшеяия работ [Ч! и 1 7 J , про-

изведенного независимо двумя разными методами, и по формулам 2-го

согласованного приближения. Погрешность 2-го согласованного приб-

лижения гораздо иеньде погреяаости других лриблиаенкй. Кривые,

подученные последний методом, очень мало отличаются от точных

даже при &1 * 100, при Bi. = 3 и 10 они практически ели-

Баются с ними. При этом очень высокая точность имеет место не

только при расчете средних температур, но и температур на оси

цилиндра и, следовательно, распределения температуры по сечению,

Аналогичные результаты получается и при расчете нестационарного

температурного поля в случае возмущения по мощности тепловыделе-

ния для ?зх же значений критерия & (рис. 6, ?).
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П. Лрибливенное решение уравнения энергии

для теплоносителя

Задача состоит теперь в том, чтобы построить приближенное

решение уравнения энергии для теплоносителя (I) в виде дробно-

рациональной функции, что позволит чрезвычайно упростить конеч-

ныв выражения по сравнению с оригиналок трансцендентной переда-

точной функции (2).

Наиболее простое решение можно полечить» проинтегрировав

уравнение (I) по I от 0 до 1 и найдя связь между

8 ~ т/
/
9('г.)йъ и 9(г) из тейлоровского разложения функции

9 (z) ъ окрестности точки 2
 =
@ с использованием 2-х его

членов, т.е. на основе линейного приближения fIJ. Оно дает для

температуры на выходе из канала в области изображении по Лап-

ласу •следующее выражение

где 9 ' Л • Р£ (%) • /2В
 с/г. " (33)

- Г с - P /

Б работе [ l l ]связь иенду В и В (г) находится не на ос-

нове линейноэо приближения, а на основе стационарной функции рас-

пределения температуры вдоль оси, которая при неравномерном рас-

пределений тепловыделения вдоль оси элемента не является ли-

нейной, что позволяет уточнить расчет при больших коэффициентах

неравномерности. Очевидно, ч̂то при симметричном распределении

тепловыделения относительно центральной плоскости реактора выра-

жение для выходной температуры теплоносителя получается здесь



такик se, как я на основе линейного дриближеяжя.

5 работе Г1}показано, что линейное и в общем случае ква-

зистациоварное приближение бег большой погрешности могут исполь-

зоваться при выполнении условия

Z* « ТТ С35)

Поэтому для тех случаев, где это условие не выполняется, там

же предлагается разбить ТБЗ^ не. несколько участков по высоте,

для кагдогс из которых оно оказывается справедливым. Ири этом

изображение теалератде теплоносителя на выходе из канала так

z<c получается очень простым flj. В частности, при разбиении ка-

лала на 2 равных участка по высоте и в случае возмущения по мощ-

ности

Оригиналы подобных изображений очень просты при использо-

вании любых выражений для функций Pj и Р
2
« погрешность расчетных

формул могет быть доведена до необходимого уровня разбиением

ТВЭЛ на достаточное число участков по высоте.

Однако, при одинаковой степени сложности еще меньшую погреш-

ность можно получить в решении задачи вариационными методами.

Ниже предлагаются некоторые решения, полученные с помощью мето-

да Бубнова-Галеркияа.

С помощью этого метода решим уравнение энергии для теплоно-

сителя в области изображений по Лапласу:

ж
 (37)

о

где оператор • dU
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I , В качестве первого прибликэния выберем координатную

функцию

удовлетворяющую граничному условию и

(рассматриваем возмущение по мощности тепловыделения).

Тогда коэффициент SV при координатной функции определится из

уравнения

где скалярные произведения

Б результате получаек

Сравнивая это выражение с формулой (33), полученной на основе

линейного приближения, БИДИЫ, ЧТО ОНИ обличаются только коэффи-

циентом при X , а так как при В.-*О X ~* & , то это озка-

чает, что коэффициенты усиления этих двух функций равны.

2. Выберем теперь следующую систему координатных функций

и найдеи второе приближение

fife) * (42)
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Из условия ортогональности невязки и координатных функций

получаем систэму уравнений для определения коэффициентов:

•/?% • ttd* ьУ-Ф

6 результате решения этой системы уравнений и подстановки

результата в (42) получаем для выходного сечения канала

3 у/

Это выранение имеет такую ае форм;у, как а предыдущие -

(33), (40), отличаясь от них лишь коэффициентом при X ,

Поэтому оригинал этого изображения насктолько же прост.

3. Следующие приблиаения, построенные по системе коорди-

натных функции (42), теряют простоту из-за повышения степени

рактеристического уравнения. Поэтому еще более точное приближе-

ние попытаемся найти с помощью координатных фун

После подстановки этих координатных функций в систему

уравнений (43) и ее решения получав»:

где



Параметр
 и
 /Z " необходимо выбирать таким, чтобы корни

уравнения

,_ ; Л (Х)'О
 t

были действительными. Это имеет место в том случае, если

ч
 ^

Иг «того следует» что в целых числах
•;...... n

• • 1 • • • • • • • • • - .

Мы аэ ззбэрэи /1 из условия

Очевидной что такой выбор Л очень упрощает конечные выра-

жения. Выражение для температуры теплоносителя на выходе из ка-

нала дри этом приобретает вид

Как видим» э ю решение имеет такую не фопму, как и решение, по-

лученное на основе линейного приближения с разбиением элемента

i& 2 участка (36), и отличается от наго коэффициентами. Как бу-

дет показано ниже, решение на основе вариационных ыетодов обла-

дает гораздо меньшей погрешностью, чей линейное приближение при



одинаковой трудоемкости вычислений. Оригинал изображения (52) *-

находится просто при использовании дюбых выражений для функций

Fj и Р
2
« Приведем здесь расчетные формулы, которые получаются

на основе функций параболического приближения (31) и (28) (такой

хе вид имеют и функции, полученные в первой приближения вариа-

ционным методом J4J - они отличаются от функций параболического ̂

приближения только коэффициентами). -. .

При единичной возмущении ос мощности тепловыделения Я-/ .

'

о

- Уорни характеристического уравнения

+ щ.

2-* • / • /ii • й Si -(и * t) -{гSi

+•/• fa

l 5 6 )

(57)
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AS£ *($г -Si)'M)
C
 (58)

Выше во всех хранениях употреблялись безразмерные величи-

ны - безразмерный темп охлаждения *f , безразмерное Бремя про- •

хода aauiBHoJi зоны теплоносителем Z^
t
 безразмерное время Z '.

При расчете процессор в размерных величинах формулы практически

не изменяются. Достаточно заменять величину i/V постоянной Бре-

мчни топливных элементов г.̂ раж&нко*: ъ секундах f I], безразмер-

ное время прохода канала теплоносителем £\* на размерное 2"^

и величину от на оъ ' т £

Для сравнктелькок оценки точности описанных методов произве-

дены расче|ы, результата которых представлены на рис. 8 и 9.

На рис.8 представлены результаты расчета температуры теплоноси-

теля на выходе из канала реактора иосл^ мгновенного падения мощ-

ности тепловыделения до нуля. Постоянная ТВЭЛ равна 1,5 сек,

£ = 4,4, скорость натрия в канале 8 м/сек, высота активной час-

ти ТВЭЛ - 1 м , начальный аодогрев натр::я в канале ЗО0°С. Кривая I

получена точным расчетом (численно), кривая 2 - на основе ли-

нейного приближения (формула 33), кривая 3 -- на основе вариацион-

ного решения с линейной координатной функцией (формула 40), кри-

вая 4 - на основе- вариационного рааения с линейной и гармони-

ческой коордягатшши функциями (формула 44), кружками помечена

кривая, полученная на основе второго приближения вариационного

решения с линейной и степенной координатными функциями (форму-

ла 52). Б связи с тем, что при заданных параметрах выполняется

условие (35) точность всех решений высока (погрешность не больше

2-3% от максимального отклонения.). Точки, полученные на основе

вгорого приближения вариационного решения с линейной и степенной



координатными фуккциями^леаат практически на кривой точного

расчета. Таким образом, для таких условий даже линейное прибли-

жение является вполне приемлемым. Более точные методики необхо-

димы для расчета переходных процессов в реакторе при пониженном

расходе теплоносителя, когда точность линейного приближения

ухудшается.

• На рис. 9 представлены результаты расчета температуры теп-

лоносителя ка выходе из канала активной зоны реактора в режиме,

описанном в предыдущем-примере. Все исходные данные предыдущего •

примера сохраняются за исключением скорости натрия, и начального

тепловыделения, которые здесь уменьшены в 10 раз. Нумерация

кривых прежняя, Б связи с тел?, что условия (35) теперь уже не

соблюдается погрешность линейного приближения возрастает до

7-8% от максимального отклонения, погрешность первого вариа-

ционного приближения, примерно, в 2 pasa меньше. Результаты, по-

лученные на основе второго Еариациояного приближения с линейной

и степенной координатными фуакциями,, и для этого режима практи-

чески не отличаются от точных.

Таким образогг, этот метод мокет применяться для расчета пе-

реходных процессов в широком диапазоне рагхода теплоносителя.

Решедяя, полученные вариационными методами, удобны тем, что йо-

гу т использоваться в расчетах на SBIZ по программам, написанный

на основе линейного приближения с разбиением ТВЗЛ на отдельные

участки, путе- введения поправочных коэффициентов в исходные

данные.

Рассмотрим теперь некоторые приближенные решиния уравнения

энергии, которые могут быть построены методом интегральных оце-

нок. При использовании одноемкостных передаточных функций ТВЗЛ,

пойученных на основе параболического приближения,вариационный!
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или иными методами, решение задачи с температурном доле элемен-

та при возмущениях но температуре теплоносителя из входе в ка-

HSJ* и по мощности тепловыделения выражается через специальную

функцию У}{^, £ ) (см. [I, 1ъ1 ). Через эту же функцию выра-
жается решение задачи о температурном поле трубопровода при воз

мущении по температуре теплоносителя на входе в Н8го (см. fl,

(59)

При единичном возмущении по температуре теплоносителя на

входе в какал его температура на выходе, отсчитанная от началь-

ной, равна Vi { f
 J
 ̂ J

Известно, что передаточная функция от входной температуры тепло-

носителя к выходной [ l7

£ •= <*/>(••£* ~ I) <60>
При построении этой передаточной функции использовано преобразо-

вание Лапласа по переменной

- темп охлаждения в. использованной передаточной функций
 о

ТБЭЛ или стенки трубопровода с

2,-£-Z* 'f ° (62) .

Будем искать приближенную передаточную функцию в виде

. -
 ( 6 3 )

Как видно из сравнения ее с точной функцией (60), она удовлетво-

ряет условиям

ври 5 -
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Параметр m . найден из условия

di

Отсюда

'- V (65)

1,оеде подстановки э-"ого выражения в (63) и нахождения ори-

ГКНЬЛЙ пси единичном возмущении со входной температуре ' " ̂
определяем приближенное выражение для функции

Ъ(Ъ V -" "feW- 1)-П- <*РГ <*"-
f

f)
-'jj

 (es)

На рис.10 представлены результаты расчетного сравнения

приближенной Функции (66) с точной функцией '*(/» Y^ •

?зсчеты показкБают, ^то эта функция хорошо описывают точную при

малых значениях ^ ( Y ̂  ^

Такой диапазон достаточен для расчета переходных процессов в.

TB3J1 при иапых. значениях £ и, тем более, для расчета пере-

ходных процессов 2 трубопроводах.

О Б О З Н А Ч Е Н И Я ::

•£/z,£,z7- геапература ТВЭЛ,

г
 _ _£_' - безразмерная осевая кооодината, отсчитанная от входа

н
 Б канал ( г-' - размерная координата),

/?' - высота активной части ТВЭЛ,

«г- ?^_1^5 * безразмерное время.(критерий Фурье),

Г̂/ - размерное время,

VVV= тг ~ безразмерная радиальная координате

( г' - разиераая координата),



. ' - f t - . •

fi - радиус цилиндрического или половина толщины плоского
9

таэл, - "
8 - температура теплоносителя,

О - удельное тепловыделение.

Значком "О" намечены :еплофизические константы, относящиеся к

сердечнику ТВЭЛ.
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Рис. 2. Сре|цыяя температура цилиндра
( I ) и температура на его оси ( { (о. Z) )
при едйяичнрм возмущении лс температуре
теплоносителя. Bi ж 3:
I - точный расчет, 2 - второе согласо-

«улам работ Г*] и [?] ( 4 - параболи-
ческое приОй^итение.

о
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x.cr

, Рис. *. Средняя температура цилиадра ( t )
\ и температура на его Dca { ё(о Z) ) при
1 единичном возмущении по температуре тепло-

носителя. A t Ю.

- точный расчет, 2 - Егоров согласованное
^ приближение, 3 - расчет,по йорцулямр у рдрт

и f7 j , it - параболическое приблкхеняв.
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Рис. 5. Средняя температура цилиндра ( 4 )
и tonnepatj-pa на его оси Uio.z}.) лрм елн-
ничнои еозидении по температура теплоноси-
теля 4^ * 100:
I - точил расчет, Z - второа согласованно*
лриближвыие, 3 - расчет по форкулан рабог "

я [7j» <s - параболическое лркблшевйв.



0,4

0,2

о 0,
о

Средняя температура цилиндра ( i ) и тейпеparjpa на
( tto, ~) ) при единичном воэм^йении по ноцностм

Рис. 6.
его оси
гвпловыдвдения ( П л - / ) , ^ * = 3 : '
I - точный расчет, 2 - второе согласованное приближение,
Ъ - расчет по формула* работ f 4 ] и [7J , 4 - параболи-
ческое приближение.
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о

•ч Рис. ?. Средняя температура цилиндра ( * > в температура на
его остя ( t(o.v ) при единичной возмещении по мощности
тепловыделения ( JTi n*l ) , &£ •* 10 я I00J
I - точный рзсчет, 2 - второе согласованное приближение,
5 - расчет по формулам работ [М и f7J , А - параболическое
приСлкхение.
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Рис. 10. Фунция V
t
 /j, ^ ): I - точный расчет, 2 -
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