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Оотоане обобцешгая программе расчета трехмерных нестаци-
онарных гемперагурних потей дяя исследования уялов конструкций
атомных рвакторо?. •

В качестве примера, рассмотрен* температурные .чожя в верх-
ней частя корпуса реактора* .
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-Расчетная оценка температурного режиме являемся.распростра-
ненно! задачей в практике разработок технических узлов га устройств.
При этом до настоящего времени разработчиками узлов атомных реак-
торов широко используются упроченные методы расчетов, не соответст-
вующе современному уровню развития численных методов я вычислитель-
ной техники. Это обстоятельство, по мнению авторов, определяется
тем, что известные программы расчетов либо недостаточно универсаль-
ны (частные программы [II ), а именно, ориентированы на геометри-
чески определенные объекты и использование определенных граничных
условий, либо настолько универсалии* (ооЧгбченнне прогремлю fIJ },
что требует больяюго объема вводимой информации, подготовка кото-
рой занимает много времени и затрудняет использование программ.

Создание программы, максимально приближенной к условиям про-
ектирования и эксплуатации, обеспечивающей простоту задания про-
извольной геометрической формы устройства, краевнх условий и опе-
ративности в получения решений при переходе*от одной геометро к
другой, являлось целью данной работы.

I. МВТОД РАСЧЕТА

1 Л . Постановка задаче \

Рассматривается произвольное трехмерное тело, в том числе
состоящее из нескольких тел, для которого известии:
• -физические овойстм материалов, составляющих тело: объем-

яая теплоемкость С ( ? ) , теплопроводностьЯ(?), объемное
тепловыделение Q r ( ? , T ) , •

• - положение граничных поверхностей (включая внутренние) - F,
- граничные условия, включавшие температуру окружающей сре-
ды Т

г
 (Т )» контактные термические сопротивления на гранич-

ных поверхностях ( в том числе коэффициент теплоотдачи В
м

- начальное температурное состояние тела Т(? Л - 0).
£Ц*сь: $ «. координате, Г - время.
Задача расчета состоит в построении температурного поля в

теле я м иятереоуююх моментов временя.
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1,2,- Разностные уравнения баланса

Дяя nocipotsiuui температурного поля исследуемое тедо я окру-
жающая его среде счйтак/гся ооотоящими из множества аронумерован-
ных, граничащих мевд ooiioi} шестш'ратшх элементов i , ^ , н . При-
чем каздой гранью момоат граничит' tu-сько с одмш
*ом. олс»4еыт имеет ос$*ек йЪ,},*1 a it/umaiin граней 5",'^*
5 t ^ 4 " # i5t>,ir »^ч*'4"*.* •#>»»«/• г д е B«I' ; f ; i l i i а*»0*» характеризует
направление ноумального к грани вектора, а низсни* -
элементу. В пределах элемента физические свойства и тепловы.ноденяе
не зависят от координаты знутри мчглкн-т.

Уравнение теплового баланса эле^енгв имеет miAi

П. U)

гдр: г»/ « I nps: t * /» , *mt* 0 при ^ w
Тепловые пг»токг Через гракч ft опреде.члля'о?»

где: R - термическое сосро'гявлегшо кеуду гвометрн'?вски«и1
центрами соседних алиментов, шуночаи^ое сопротив-
ление эа счет ттмопроводности и контактное :?ппро-
тивлеяие между -илемг'итами. В том случае, «»сд«! один
из элементов пришодяекит окрукампей тело среде,»
Я может входит также коэафндаелт теплоотдачи.

1.3. Алгоритм решения разностных уравнений

Решение системы уравнений 1,2 состоят в вычислеюш темиера-
тур аяементой Т,1^,^ в последу ищи момент времени Г+*1Гпо значе-

•Hi-шл! температур в прадицу«(Ий момент Г , Для этого пропзводиэя uv
времени в ( I ) заменяется, розиостьп: . \'; .
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G целью повышения точности расчета, обеспечения сходимости
ж устойчивости используется неявный метод переменных направлений
[2] * Для нахождения промежуточных решений по каждому из направ-

лений применен метод одномерной прогонка [3] . Реализация указан-
ных методов обеспечивается заменой системы- (1,2.) тремя системами
уравнений, каждая из которых характеризуется одним преимущеетвзн-
ным направлением - п , тепловые потоки вдоль которого Q " ^ рассчи-
тываются неявно, по температурам элементов в последующий момент
времени, в то время, как по двум другим направлениям - явно, по
температурам в предыдущий момент времени. Каадая система представ-
ляет совокупность независимых подсистем уравнений для элементов
тела, отличающихся значением одного индекса.

При этом все три системы рассматриваются последовательно од-
на за другой через временный интервал д?/3 и,таким образом,опре-
деляются температуры элементов тела. Для элементов, принадлежащих
окружающей среде, температуры меняются в соответствии с заданным
законом изменения, либо определяются по температурам элементов тела.

Тексты участков программа, обеспечивающих формирование сис-
тем уравнений и осуществление процедур прогонки в трех различных
направлениях t. it ? *» представлены на рис. 1*4 соответственно.
Алгоритмический язык ФОРТРАН. Описанные структуры не зависят от ре-
шаемой задачи.

2. ПСЗТРОЙЩ РАСЧЕТНОЙ 0 Ш С 1 И ,

2 Л . формирование координатной сетки

Используемая для решения задачи система координат предопре-
деляет располряение и форму элементов, составляичих исследуемое
теле. Поэтому ддя описания сложных тел, в особенности их границ ,
пре^'смстрона возможность построения оистемы криволинейных ортего-
нальних коордянэт, Требование ортогональности обеспечивает правильный
учет термических оопрртивАений ж соответствует принятой нул-ераций
э л е м е н т о в * •'"•.. "' ."• ' . ' . , ' . . . ' • : ; • •• v , , v ; У: •••':':•'



Построение координатной сетки заключается в определения
длин отрезков, являющихся ребрами элементов. Соответствие нуме-
рации элементов я их ребер представлено на рис. 5э, При этом, для
трех координатных плоскостей о индексами I « I,/ = I , ^ * I соот-
ветственно, длины отрезков задаются пользователем с учетом ортого-
нальности обрвзующейоя сетки, а остальное построение осуществляет-
ся программна (рис.56). Процедуры ввода могут меняться иолыовате-
лем в еавясямости от конкретно вводимой координатной сетки с целы?
упрощения и сокращения объема информации £4} .

2,2, Формирование ресчетяого аналоге объекта,

Формирование |рэечетного. аналога вйпочает установление при-
надлежности каждого из элементов определенной группе я описание
свойств я характеристик гр.угга.(рис;б,7).

Принадлежности группе ввшштся массивом 1 ^
(
* , могущим

принимать значения<1/>» 0,1,»,,,0 (всзго десять групп).
Свойства груап задаются значениями слеадшцих глаосявов (все

величины в единицах системы .СИ):
PLAM«l/>+ I) - тенлрпрозодность ъявщтъ.,
СР( - V ) - тепяое;жосгь здемента,

-"- ')• - начальная температура влемента,

у
"~ ) - начзлькое объемное тепловыделение,

£ + lf(V>i+ I) -контактное .оопротявдение между ссс.едни-
ни элементами, щта&пеп&щиия группам (1/^и<1'>

#
,

LU i{V} + I ) - идентификация груш ио принз,глеглостй:

I - группа элементов исследуемого тела,
2 — группа .элементов окружающей среды о заданной

ж постояадой во время процесса температурой,
3 - группа элементов окружающей срзды, ойменивэ-
.' ющяхся с зяемеиташ тела теплом, поток кото-

рого не зависит от времени (. ji * 0 - условие
адиабатности),

 !

4 - группа элементов окружающей среды с заданным.
по временя заколом изменения тешературн,

5 - группа элементов окружаюирй среды, обменива-
юнаисся с элементами тела теплом, поток кото-
рого зависит от Bpeweim.
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Принято, vsoilfym 0 отвечает группа злемэитов ,не участвую-
щих в расчете. Поэтому, LU(I) * 0 и все сврйетва при ̂ '>*Ю про-
извольны. Массив ill- целый. : .

Обязательное требование к фсршфоваиию расчетного аналога:
все поверхности риементоэ тела долями контактировать либо с други-
мв элементами тела, либо с елементами окружающей средн.

Для всех элементов тела массивом ОТ определена зависимость
уровня объемного тепловыделения относительно начального значения,
а массивом ТЗ - значения температур элементов групп <1Д/>=4 для
различных моментов временя, кратных величннесЬТМ/г. На ряс.7 пред-
ставлены тексты формирования текущих значений величин тешговыделе-
кия и температур окружающей среды ив массивов ОТ в ТЗ. При необхо-
димости,, различия объемного тепловыделения (теплового потока на
поверхности тела) в пределах одной группы элементов могут быть
учтены прямым заданием массива QV .

Шаг по времени в процессе поиска решения задается величиной
<TAU>, зависящей от решаемой задача [5J. При относительно больших
*TAU>BOPI южна неустойчивость расчетного процесса.

. Предусмотрена возможность проведения ускоренного расчета
стационарного режима без правильного учета временных характеристик,
который определяется шагом по времени* W > и объемом наименьшего
из элементов тела -<$VHN? . .

3. Текст программы .

Текст програмш представлен на ряс.8, Он включает: •
- описания массивов, которые могут быть изменены пользователем,

если предусмотренное количество узлов по каждому направлению
не обеспечивает построение расчетного аналога,

- определение моментов времени, считая от начала процесса, в кото-
рые нужно вывести на печать значения температур узлов тела -
целый массив PI Т,

- присваивание целых величин IP, -JP, КР -предельных значений•ин-
дексов'для конкретной задачи, Mi - полного числа раз обращений
к печати, 112 - числа раз обращений к печати при первичном уско-
ренном расчете стационарного режима (1Н»М2*( ),

- операторы организации печати температурного поля слоями, при фик-
сированных значениях индекса К, производимой в моменты временя,
определяемые первыми - И Г элементами массива (. RIVT.

В тексте программы вместо многоточий после комментариев еле-
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дует вставить с сооч'вегог'В^щшш комментариями согласно рис .1*7.

Б риди случаев интерес представляют расчеты двумерных облас-
тей, однако* с, большим количеством узлов по каждому из направлений,
Дро£рамму дня проведения двумерных расчетов можно получить яэ опи-
саний, заменив в тексте все трехмерные массивы соответствующими
двумерными, у Орав в текстах по рно. 1+3,5 все величины и функции,
изменяющиеся но направлению К, в частности, все массивы, имеющие
в обозначений букву К, убрав текст по рис.4 и сократив текст по
рисД и рис.7.

4 . Пример расчета узлов корпуса реактора.

В качестве примера использования описанной программы на ряс*
S*I3 представлены результаты расчета температурных полей в верх-
ней частя корпуса давления J .

- нестационарный процесс в двумерной) * £ - М области для случая
резкого снижения температуры теплоносителя внутри корпуса
с 290°С до 220°С,(рис.З*11),

- стационарный режим в трехмерной области для узла корпуса,.
содержащего патрубки для теплоносителя ( р к с Л г Д З ) .

Исходные данные для расчета узлов корпуса представлены в таб-

лице :

i; узда

1
о
3

5
6
?._.___

••

группа

I
a
i •

i
l
5

1
I
I
i .

I

I

дяУм3- °C

—"—

3.75*IOb

BT/M^G

44
38
44
38
44
44

373

V
290
290
290
290
290
290
290

сек

50

элемен.
разбиен

6x5
6x5

16x9
6x6

14x9
13x2
Ixl

•ШсяЫя»
разбиения

рис.12

23x11x8

Контактное сопротивление мезду .элементами групп:
2-1 JHCNT-O.QB ^ С / в т , 2-3 SC0WT-O.4 , 3-4 НС0УГ«0Д2.

Контшстноо сопротявлеияе к теплоносителю внутри корпуса R*
ОДЯ. „ Температура теплоносителя внутри корпуса вдоль всей повер-
>:}гоош контакта с узлами корпуса считается в каждый момент вре-
мени постоянной, температуре теплоносителя в патрубках {2(ХРС)
noovoRum а во временя.

Ясе Бнешняе граняпы узлов, не являицихся поверхностями кон-
такта с теплоносителями^считаются адиабатными,

досматриваемый переходный процесс „характеризуется
(«10 час.) устакоЕявнием темтератур в.уала?:,,, что определяется ниэ-
ким _к яэШттч и то?* теплоотдачи; к теплоносителю (рис.II) и зкэчя-

теркячеекпм ооиро'швлением узлов (рисДО). Суцествеиных
:он температур в узлах корпуса не наблюдается. .



Характер стационарного температурного поля для узла ИЗ (рис«9)
; рассматриваемого более детально в трехмерной области, опре-
деляется передачей тепла от теплоносителя внутри корпуса к тепло-
носителю в патрубках. Можно отметить значительные градиенты тем-
пературы в местах сочленения корпуса и патрубков.

Время счета на ЭВМ EC-IG3O по первой задаче составило~30 мяк,
по второй -100 мим. Время подготовки данных ̂ 20 чел.-час.
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<3 JPROGOKiU Ю J
DO 30 J * 2 , J P
DO 30 K*2,KP
DO 30 1 * 2 , I P
Wtf.J.K)
1*0,-1)30,31,30

jB(ij[K)A

«•QYiX.J.K)
36 COH'flNUJE

DO 40 K»2,KP1
DO 40 I»?,IP1
DO 35 J-l.JP

GOIO
29 (1M0 35
32 S <

аою 35
33 ( )

eord 35
34 ( )

35 COfî INUB
00 39 J*if«№
L J P J 1

OOtO (54,35*39,37)»U
2Й GOTO 39

GOTO 39
37 ir(L-JP)42,4
42 I4»U(I tL4t,E

IFai-i)41.3i.4i
41 IF<L-i)39,39,43
43 L1*U(I,L-1,K)

lF(Ll4>39,38,39
36 T(I,L,K)«BJ(L)/
39 COWTIHttt
40 CONTTHOB

РИ0.3. РАСчжг иамшньния гвшврдзпг? (НЖЯВЫАЯ
CUMA ПО НАПРАМЖИВ J ) *



-- *.'

0 №^СГША PG К
Ш 50 K*2 tK?
ВО 50 T-2j iF

)

51

••Qy(I,J,K)
SO CONTXNU1

Ю 60 1 » 2 , Ш
DO 60 J*2,JF1
DO 55 K«ltRP

t
•j GOTO
I 49 aaro 5

d

GOTO 55

OOTG 55
54 ( )

(
95 GOHTItm

DO 59 K»i,KP
J>KFmt

ОСЯО (
ООГО 59

(bt T(I,J,L
OOTO 5*

5T K
6

, 5 6 . 6 1
fil F ( W ) 5 9 6 3

IP(Ll-i)59.5l,59

59 OONTIHUI
60 CONIINOB

ИЮ.4. РАОЧЮ иаишоюм ТШПВРЛПГР
СХШ4 ПО НАПРАМНШЮ К ) ,

i»>^l;4**e)i:lf-j:-'_w.iii*SHV.Vi.Ti!-i .-ль1



~ u -

PMC.5Q. ЙПОРАЦИЯ P M F U M H T i I , J, K.

С POSIBOIKIl ЗЖТК1 KOORDINAT
98 ?ОЭДАТ(5П0.5>

(H(I,J,1).I»1
(•1(1 l К]

в|М)а;м

( B ( I , , I
( W ( l J I

WUD(l,«l )(BK(l f J,K
DO 100 I»1,IP
DO WO J"1,JP
DO 100 K-lKP

106

WC.5Г. ПОСТРОЮШ 01Ш1 КООРЛИНЖТ.
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с vaermwut OB-IKTA ДЛ
9« FORMAT («Oil)

WU»(4,99)(MU<T.,J,K),I«l f 25),4«l 1 ie l l- l l i0)
DATA ШМ/0;,'ВЫЛ\\1*1)> t 'HUM<U*2)> ,* . .,<RI.AII<U«<»)>/
BAT* OP/0.,<&(№!)>, <Cp{O"2)--,...(<Cr(1N9)>/
DATA T0/0. f<T0(tM>> t<T0<U*2)>,... l<TQlU«9)V
DATA QVO/e.,<QW(U«lb,<QlfО<W«2)>,...,<Q70(O"9? /
DATA RCOHT/il*0.,'(RCOHT(U«l>№«l)>,<BCOIH(W««l,B»2)',«..»

ROO»T<U»t»«J)> » C O W ( U 2 O l ) B C O N T ( l l » 2 U » 9 ) /

DATA ы!/оДг1д,{,1,5,г,г,4/
A T A T 3 / b /

DATA QT/lOO'tQT»/
TAU««TAU'

> - одслюнши ЭНАЧЮШ соо:саадстяагщи.к. ВЕЛИЧИЙ;

С POSTPOINJK rUNXCJZ УЕПОИ1 ( I )
STA»SIA+!EAU/3./DtAll
I ( S )
T T 3 ( )
IF(I.IQ.O
Q S I ( I )

3 < I ) T
TS-T3(l)

«)Q « 1 ) Q
Q QS«QT<1)

BO 24 I«1,IP
DO 24 J-l .JP
DO 24 H«i.KP

i r ( L . l Q . 4 ) , , ) !
2 4 O O K I I W t t

с ровгеожсж ллтси унишя
W) 44 I » 1 , I P
DO 44 J«1,JP
DO 44 K-l,!tP

44

С FOBTHOWII WIKCII TfUBOWI (К)

50*4 'K
90 «4 «r*t,^P
DO 64 K-l.KP

oorriiroi""
РЯС.7. ПОСТРСвИЛ! «ГНЮЦШ ВПШНЯ. • ТЖСТА1 Ы} И " П
ЮШСТО МНОГОТОЧИЯ СТОЯТ ОШРАТОРН, AHi ' г-ИЧИН* ТХКСТУ ( Г



// JO» WiilJl

// OPTION LIST,LINK
ACTION CLBAfi

//.woo петы»
о РЯООЙАМ п и л •*-•••••

DIMENSION AIt251ia lta),U(25.1t,lt).AJ(25.it,l*),W(25,lt,ie),
*AK(2»ielO)BK(2518i0)I(i5illi)l(tMft«rr
cpae)±4
JWMKHSH , ,

0 POSTBOEtfll SBTKI KOOKOINAf

С POSTR0iHii*6e'lKTA HA8GITA
Чяйтл ышгш) t . . ,

DATA IP,JP
f
KP ,Mt,Mt/< IP> , <JP* , <»> » <Mt>

0 RASGHXT СО1ГР. SISflKaoiotoe
It6 00 118 I«2,IP1

DC US J*2,JP1
00 l i e K«2,KP1

118 ( l r ) f ( I

106

О POSTROBUI PUMKCII УШИИ1 ( I )

С PROOOHKAPoTV

с poszeowiii'pwxoii уввоих (J)

с posTRowix'puNceii Yvmoaa (м>

с PROQOWU'PO'R"

Ш
S T A L I W t ( M l )
IP(8)106,106,107

107 DO ZOO K-2.KP1
W H i ( m )

Ш
Ш
117
119

- ; . ; MID • • • . . . •• • • • • , - • •-.. V : . • • • ; • - •

pHc.f. яикя ПРОГРАИИ. штото мкхчясчм рдоюжшш
0001МГСЯПЯРШ УЧАОПШ OCTJUOHO PNC.147*



. ( -

^-287.9

!йкз.9. Поле температур ж
умах (1*6) верхней чатя
корпусе черва 2 часа поо-;

1 ж oiaraeRJU темпервтури !
'с 29(Л) до ^
I - ояжомя юштв,

\ 2 -

]
14 - пвкзипой,

i6 - корогуо реактор!,
7 - ушготайтельнов гояьцс



-'и

I 2 .3 4
мАШпяьЩЦ процесса,час,

РжаЛО.Мадовмальпал раввооть темоератур в уалах
верхней часта корпуса, Нуиератщя соответствует
р»с.9«

2201—

Ршс, ПГсрелмя тв1торвтур* ж jajax leepxSet шстм
корпусе. Нунешшя соответствует ок .9 .
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Г

««.я

4-nf.e

гт.г 4*M.t

«J

. 12. Пахе температур в яерих четырех*
последовательно по углу раоподо-
тпяах, сеченмх 1*4 корпуса
(поз. 3 по рис. 9). •



- 2 0 -

тл

им

6

шщшщш
та, сьтштх U8 «opeyoe
doe,3 «о рис.9).
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