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В работе построена математическая модель и реализующий модель

численный алгоритм задачи динамики рассгрева тепловыделяющей

сборки канального реактора при авариях с потерей теплоносителя.

В основе модели лежит система нестационарных уравнений тепло-

проводности, уравнения термоупругости и система замыкающих коэф-

фициентов радиационного, контактного и конвективного теплообмена.

Задача рассматривается в глобально одномерной псстансвке.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время проявляется значительный интерес к моце-
лированию на ЭВМ переходных и аварийных режимов ядерных энерге-
тических установок.

Наличие банка быстродействующих программ такого характера
является основной для прогнозирования параметров аппаратов в
данных режимах>с одной стороны,и базой для разработки тренаже-
ров, с другой.

Значительная часть моделей основана на использовании физи-
ческих механизмов того или иного комплекса явлений, возникаю-
щих при аварийных процессах.

С математической точки зрения подобные модели представляют-
ся в виде систем дифференциальных уравнений в частных производ-
ных: теплопроводности, гидродинамики и т.п. и сложной системой
замыкающих коэффициентов.

Размерность задачи в данном случае является одним из огра-
ничивающих факторов, препятствующим до определенной степени реали-
зации ее на современных ЭВМ.

Вторая сложность состоит в том, что определенную часть за-
мыкающих коэффициентов приходится опоеделять экспериментальным-
путем.

В данной работе рассмотоена математическая модель динамики
разогрева тепловыделяющей сборки канального реактора пои ава-
риях с полной потесей теплоносителя. Модель позволяет получить
мгновенные оаспределения темпеоатурных полей, деформаций и напря-
жения для всех основных конструктивных элементов тепловьтцел"ющих
сборок и тоафитовогс замедлителя»

Модель учитрвает эффекты радиационного межтвэльного тепло-
обмена пои авариях с потерей теплоносителя, наличие сложного
контактного и радиационного теплообмена между топливом и обо-
лочкой.

Задача рассматривается в глобально - одномерной постанепке.



СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

t - температура,°С ;
Т абсолютная температура,

С
КТ р у ,

fy - тепловой поток, Зт/м ;
п - коэффициент температуропроводности, м /сек ;

X - коэффициент теплопроводности, Зт/(м.К) ;
сС - коэффициент теплоотдачи, В т / ( м К ) ,'
(S - коэффициент Стефана-Больпмана , Пт/м-IP ;
В - модуль Юнга.МРа ;

JA. - коа^кпиэнт Пуассона ;
С£Е - ксэф'|иплент линейного расширения. 1/°С;
•4- - пациус,м;
X -
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I. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

На рис.1 представлен раэр,еа ячейки ТВС, включающей в себя:
ряд твэл, центральную трубу,канальную тсубу,графитовый замедлитель.
Для каждого из перечисленных конструктивных элементов в данном се-
чении осесимметричное нестационарное поле температур описывается
одномерным уравнением теплопроводности в местной полярной систе-
ме координат, связанной с осью симметрии элемента:

- *,л....; М '

Здесь: М- полное количество элементов ТВС, включая замедлитель.
Подробный список обозначений для ур-я (I) представлен в таблице I.
Несимметричная форма блока-замедлителя описывается цилиндрической,
как показано на рис.1.

Уравнения (I) следует дополнить системой замыкающих коэффициен-
тов -. граничных и начальных условий, среди которых выделяются сле-
дующие группы:

а) условия на границах раздела топливо-оболочка твэл (твэльные
характеристики); •

б) условия на границе раздела: оболочка ТВС - замедлитель;
в) естественные граничные условия (условия симметрии);
.) условия межтвэльного теплообмена;
д) начальные условия.
Определение перечисленных условий в совокупности с (I) опре-

деляет математическую модель рассматриваемого процесса.

I.I. Условия на границе раздела топливо-оболочка твэл.

В данном случае реализуются граничные условия Ш рода имеющие
вид: (см.рис.2):

11- —Д СТ
'СТ -tJ)J) (2)
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гце: эффективней коэффициент теллтптца"и -
в общем олу«ае слегающими факторами:

а) теплопроводностью газового зазора,
б^ радиационной составляющей,
в) контактной составляющей
При данном комплексном подходе в соответствии с

еЯ/ - <эСг (3)

г д е : / С-
/ ОЭ

*

(4)

(5)

(б)

- эмпирическая связь контактной составляющей с. контактном уси-
лием. Входящие в ('11, (6) значения эффективной вели"ида зазора
( д .*) и контактного усилия (Рк^ г-пэеделяют^я решением о-.ггл

1

ной термомехани'-еской задачи деформирования твэл имеющем в дан-
ном слуае виц: п

А. Л _ л, Л У
d*.

tr

J
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B (7) приняты следующие обозначения:

я вШ ~ шероховатость поверхностей,

AIF ~ разность термических перемещений поверхностей раздела
(тсплива и оболочки),

A w _ начальная величина зазора,
Qs - механическая константа связи величин Рк и Л U £ I /
в(

г
/) рассматриваются упругие деформации. Соответсвенно мак

симальные термоупругие напряжения в оболочке твэл определяются
соотношением : г ~~ \

6-J » £г\,. - ф ф - Ц и - tcr) (в)

1.2. Услот ц на границе раздела:канальная труба-замедлитель.

Уравнения связи в данном случае имеют вид аналогичной с п.1.1:

где величина оС% определяется аналогично (3-7). Вели*'ины каса-
тельных и осевых напряженийкакальной трубы определяются по анало-
гии с (8).

1,3. Естественные гранитные условия.

Рассматриваемый клаос условий имеет очевидный (явный) виц:

1.4. Условия межтвэльного теплообмена.

В условиях полного осушения ТЗС в следствие МИД межтвэль-
иий (включаягапальную тпубуи центральную трубу) теплсебмен оеу-
щегтвляетсл в основнгм за счет теплового (рациаин^иного) из-
лучения.

Если у i ( L- =1,3 ... '.!-!) - пл
г
''Т1'Ости тепловых пптпев

ма участвующих в радиапи'чт'^м теплообмене поверхностях, тс:
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и
(in

- мгновенные значения величины &i , определяются уравне-

ниями баланса энергии:

pi

где:
 t

(131
- мощность собственного излучения элеиэнта;-

- мощность излучения "соседнего" элемента
 п
 J- "

it - матрица радиационного теплообмена (доля энергии J

L )элемента, поглощаемая L -тым элементом)

для

для - 3... М-2
(141

Подстановка (13),(14) в (12) приводит к соотношению:

U , СП. *7 '

; ~Ъ I; ~~ *~- Л it -^ sz_ (Io;
^

 и
 , / С' 'Т

7
^ 7'

<t ~ * *• л .
Матрица радиационного теплообмена •ли. , япляетоя неза-

висимой от мгновенного поля температур и целиком определяется
гесметрией элементов в ТВС и их и взаимным р?

1.5. Начальные условия.

В качество иачальт-тх услорий испольауетсп п^сппец

п?.патур, получениях пом стационарных уг.лопиях ок^плу ̂
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Начальное температурное поле в таком случае определяется ре-
шением тех же уравнений (I) при замене граничных условий п.п.1.4
на следующие:

¥ ( -tf) (16)
Очевидно, что в данной постановке все твэлы находятся изна-

чально в одинаковых условиях.
В (16) приняты обозначения:

oCj. - коэффициент теплоотдачи к теплоносителю:
£ , - температура теплоносителя в рассматоиваемом сечении ТВС.

Таким образом, совокупность дифференциальных уравнений (I),
граничных л начальных условий ( 2-16) определяет математическую
модель рассматриваемого явления.

П. РАСЧЕТНЫЙ АЛГОРИТМ

Численный алгоритм, реализующий модель (I-I6) состоит из
двух этапов:

а) вспомогательный этап - определение матрицы радиационного
теплообмена,

'б) основной этап: решение системы дифференциальных уравнений
теплопроводности (I) при системе замокающих, нелинейных коэффи-
циентов (2-16).

Для реализации основного этапа используется метод МКР (метод
конечных ряэностеЯ). Исходнке папабслические одномерные усапнения
(I) аппроксимируем по методу МКР на 4-х точечном равномерном шаб-
лоне по неявной схеме, позволяющей обеспечить сходимссть алгорит-
ма при любом соотношении пространственных ( Л £ ) и временных
( Д % ) тагов [%]:

о
где: С ш 2,3.... J/ -I •

(С = 2,3.... о о
Полученная таким пбразпм система алгебраи"еских уравнений,

имеет трехд иаг опальную гтсуятуру и решаете мет г дом
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Так, по известным на момент ^К-1 замыкающим коэфф/н,,^'!
там при двойном обходе пространственных узлсв определяется и-. ;п -
венный профиль узловых температур ~tg_ в момент времени ^к.
последовательно для всех элементов ТВС. Далее, о учетом имею-
щихся профилей проводится корректировка в соответствии с (2-ГУ)
коэффициентов oij , с*^., fyi и расчет величин напряжений.

Затем проводится расчет поля температур на момент времени V.
к • J

Начальный профиль температур определяется тем же алг
при соответствующей замене граничных условий ( II-I5) на (Тб)
Для сокращения времени установления используются приближеннее
аналитические решения стационарной задачи для одиночного твэ-
ла /.3J , используемые в качестве начальных профилей.

Вспомогательный этап задачи реализован также числешто с ис-
пользованием метода Монте-Карло (ММК) по специально разработан-
ному алгоритму: Алгоритм ЫМК основан на прямом моделирскании .за-
конов классической оптики и позволяет обеспечить расчет производи
ной геометрии ТВС ( разнообразные регпетки, число ткел и их паз-
меры).

Алгоритм реализован на ЭВМ БЭСМ-6 и EC-I06T. Время расчета
тестовых вариантов 10-25 мин на ЭВМ БЭСМ-б.
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Рис.1 . Расчетная схема ТВС:

1 - графит;

2 - оболочка ТВС;

3 - твзл
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Рис.2. Расчетная схема твэл:

1 - оболочка твэл;

2 - топливо
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