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УДК «1.03* 1370

INFLUENCE OF THE HEAT SOURCES DISTRIBUTION
ON THE HEAT FLUX NON-UNIFORMITY FROM THE

FUEL ELEMENTS WITH EXTENDED HEAT
TRANSFER SURFACE

E. A. Garutov, S. D. Grachev

A b s t r a c t

Results of the calculations of the non-uniformity coefficient
of heat flux along a cruciform cross section rod surface with
linear heat sources distribution are presented. The values of this
coefficients as function of Bi criterion and gradient heat sources
are obtained.

А н н о т а ц и я

В работе приведены результаты расчетов коэффициентов
неравномерности теплового потока по периметру цилиндрических
тел (твэлов) крестообразного поперечного сечения в случае ли-
нейного распределения внутренних источников тепла. Получены
зависимости этих коэффициентов от критерия Био, а также от
величины и ориентации градиента источников тепла.
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1. В современных исследовательских ядерных реакто-
рах [1 — 3] для проведения фундаментальных физических экспе-
риментов, изучения свойств материалов, получения изотопов и т. д.
стремятся достичь высоких нейтронных потоков в местах располо-
жения экспериментальных устройств и образцов. При этом величи-
на максимального нейтронного потока пропорциональна среднему
удельному энерговыделению в активной зоне реактора <7vs
« N/Vas (2) (где N — мощность реактора, Ую — объем его актив-
ной зоны). В высокопоточных реакторах (HFIR, СМ-2, ПИК)
значение qv составляет около 2 МВт/л [2]. Однако благодаря
большим объемным коэффициентам неравномерности энерго-
выделения Kv £*2.5-r 3.0 максимальная величина удельного энер-
говыделения qT1' возрастает до 5-т-6 МВт/л [2]. Это приводит к
значительным, близким к критическим, тепловым потокам на
теплоотдающих поверхностях твэлов (qf^lQ МВт/м2).

Величина среднего теплового потока на поверхности твэла,
1» будет определяться как значением qv, так и величиной удельной
теплопередающей поверхности (компактности) активной зоны
issS/Vaj (5 —полная теплопередаюшая поверхность)—?, s
3S N/S=qv/t [2].

Достигнутые на действующих реакторах максимальные тепло-
вые нагрузки qT" = qs'Kv (близкие к критическим) сдерживают
рост их мощности и, следовательно, увеличение нейтронных пото-
ков.

Снижение qT* в «горячих» точках теплоотдающих поверхнос-
тей достигается как уменьшением величины Kv (путем профилиро-
ванного расположения топлива или постановки поглотителей),
так и благодаря развитию теплоотдающей поверхности, т. е. уве-
личением значения £ [4 -f- 6] . Однако, в случае цилиндрических
твэлов, когда развитие теплоотдающей поверхности связано с де-
формацией их поперечного сечения, наряду с увеличением £ воз-
никает неравномерность теплового потока по поверхности твэла
(даже при равномерном внутреннем энерговыделении). Это при-
водит к понижению значения компактности на величину макси-



мального коэффициента неравномерности теплового потока с раз-
витой поверхности твэла — К„аХ = q7?4qw т. е. реальной замене |
на %е} = %/Ктах (q^*', qT, — максимальное и среднее значения те-
плового потока с поверхности твэла, соответственно).

Влияние геометрических размеров и критерия Био (Bi =
s u*R0/k) на величину Кпи* для цилиндрических твэлов кресто-
образного поперечного сечения в случае равномерного по сечению
энерговыделения было подробно рассмотрено в работе {7].

В работе (81 в рамках тех же предположений было исследо-
вано влияние форм поперечных сечений твэлов (эллиптического,
треугольного, крестообразного, звездообразного) на величину
коэффициента неравномерности теплового потока. В работах [7, 9|
было проведено расчетное сравнение теплотехнических парамет-
ров идентичных по составу твэлов крестообразного поперечного
сечения и твэлов ВВР-МЗ при работе в активных зонах водо-водя-
ных исследовательских реакторов |3). Распределение энерговы-
деления по сечению в таких твэлах могло быть достаточно точно
принято равномерным, поскольку внутренний блок-эффект нейт-
ронного потока в них будет незначительным, а его градиентом на
поперечных размерах твэла, /, можно пренебречь из-за большой
длины диффузии тепловых нейтронов / . » / .

В активных зонах, сильно насыщенных топливом, длины диф-
фузии будут малы, L>/. и изменение величины нейтронных потоков
может оказаться заметным даже на малых расстояниях «/. Боль-
шие градиенты нейтронных потоков возникают, как правило, на
границах топлива со слабо поглощающими материалами отража-
телей, ловушек и т. д. Это приводит к появлению неравномерности
энерговыделения по сечению твэла.

2. В настоящей работе рассматривается влияние условий теп-
лоотвода на коэффициент неравномерности теплового потока для
твэла крестообразного поперечного сечения в случае линейного
изменения энерговыделения (см. рис. I):

Y. (I)

Решение данной задачи проводится методом, аналогичным
использованному в случае постоянного по сечению энерговыде-
ления (см. [8]). Область поперечного сечения посредством кон-
формного отображения обращается в круг единичного радиуса.
Дифференциальное уравнение теплопроводности переводится в



интегральное уравнение Фредгольма 2-го рода, решение которого
строится в виде резольвенты (см. Приложение). Точность оцени-
валась путем сравнения результатов, полученных данным методом
с аналитическим решением для квадрата.

3. На рисунках 2 и 3 представлено изменение относительного
перепада температуры поверхности по периметру твзла. По
своему определению величина т(гр)ж'(1, ф)//(1) представляет
собой отношение теплового потока в точке г,(1, ф) поверхности
твэла к его средней величине: т(ф) = q (r,)/q Су, 1р — координа-
ты на плоскости отображения W; г, ф — на плоскости оригинала
Z). Помимо формы поперечного сечения, критерия Био и угла ф,
значение т (t|>) будет зависеть от величины и направления отно-
сительного градиента внутреннего энерговыделения /. При этом
максимальное значение (равное коэффициенту неравномерности
теплового потока — Ктах) достигается в различных точках по-
верхности.

На рисунке 2 приведена зависимость то(ф) для разных Bi в слу-
чае равномерного энерговыделения для твэла, граница поперечно-
го сечения которого описывается выражением

Я(<р)/Яо = (1 + 0.4378 Cos 4<p + 0.0945 Cos 8 <р) (см. [8]) .

(Зависимость KmaxiBi) при этом соответствует кривой М = 4 ри-
сунка 4 работы [8]).

На рисунке 3 приведены зависимости в(\|>) при разных Bi для
двух перпендикулярных направлений градиентов энерговыделе-
ния, которые совпадают с осями X, Y (<р* = 0,я/2).

На рисунке 4 приведены зависимости от критерия Био макси-
мальных значений Ттм s s К„вХ при различных значениях темпера-
турного градиента энерговыделения

Направление градиента выбиралось таким, которое соответство-
вало максимальному значению коэффициента неравномерности.
Следует отметить, что направление градиента, а также максималь-
ное значение теплового потока будут реализовываться в разных
точках поверхности твэла, однако отклонение от центра впадины
(при ф » л/4) незначительно (Д<р»5°). При произвольном на-
правлении градиента величина Кщ^ уменьшается незначительно
(-2-3%).

На рисунке 5 приведена величина относительного увеличения
максимального коэффициента неравномерности теплового потока



iK-пмх — *£•*)/#&« при разных В1 в зависимости от значений
градиента энерговыделения Э* Эта величина пропорциональна
градиенту энерговыделения и достигает максимальных значений
при 2Н-»-оо, когда растечка тепла внутри твэла не существенна.
При относительной величине градиента, равной 0.5, значение
К^ возрастает при Bi>\ на (124-17)%.

Из приведенных результатов видно, что наличие значитель-
ных (0&О.5) градиентов энерговыделения на расстояниях, срав-
нимых с диаметром твэлов, не приводит к значительному увели-
чению коэффициентов неравномерности теплового потока даже
в условиях хорошего теплосъема (£ />1) . Однако, поскольку
твэлы современных исследовательских реакторов работают при
тепловых нагрузках, близких к критическим, это увеличение
(~12-г-17%) следует учитывать при оценке их безопасной работы.

Авторы выражают благодарность А. Н. Ерыкалову и
Ю. В.Петрову за постановку задачи и обсуждение результатов.

П р и л о ж е н и е

Следуя работе [8], запишем интегральное уравнение для
относительного перепада температуры т(ф) ж / ( 1 , ф)/Гна поверх-
ности твэла г, в виде:

- « 1 -*(<>)) КО. 0,4>)т(д)> И-1 +

^rl2 Q (Р. ») * (Р. <М>)> »> р ( П . , )

где о, д, V — координаты точек на плоскости W. F (W) — функ-
ция, однозначно отображающая круг единичного радиуса о « 1 в
плоскости W на область поперечного сечения твэла в плоскости
Z (х, у).

(П-2)

где Л — средний радиус.
ОО if/

К (р, •,•)« К (p. t. •)-1+ 2 ft Д тл^о"C o s iNb Cos l W * ш



К — симметричное ядро с логарифмической особенностью при
Ф-»-ф на границе Q= 1; Q as а Л/Я — величина, пропорциональ-
ная критерию Био.
Координата «х» в плоскости W может быть представлена в виде:

х - £ a,p'M+l Cos ( Ш + 1) О, (П-4)

где М — степень симметрии формы поперечного сечения (Л/ ж 4);
а, — коэффициенты разложения функции zaEf(W) в ряде Тэйло-
ра по степеням W в окрестности точки ^ « 0 (см. [8]):

>-1а,
' - о

Тогда F'(1T)- Д *№+1) Я^,откуда для |F'(IK)|2 имеем:

Рассмотрим величину <\F'\2Q(Q, d)>«, где, согласно выраже-
нию (1), Q(Q, f» wmQo + QXX. Тогда, учитывая (П-4), получим
результат:

(П-6)
•(Qo+Qx Д Oi p/ A f + 1 Cos (/ AI+ 1)*J^ -<?o/о.

не зависящий от Qx (аналогично и для Qy). Этот результат спра-
ведлив для всех М>1.

С учетом полученного результата (П-1) может быть переписа-
но в виде:



Выделяя посредством подстановки т (if) = т» (ф) + е 0 (ф) из
уравнения (П-7) решение, отвечающее равномерному единично-
му источнику — то (ф), получим уравнение для определения в:

Рассмотрим интеграл:

/ш < р < |f'|2 X (р, Ь) К (р. *,

£ al+k-
* - 0

] У а,ц | Л | + | Cos(lM+\)i>-

У -^jj- Cos m f> Cos i | »
Op

Отметим, что в выражении для Означение /V»= 1 (см. П-3), так
как в данном случае симметрию задачи определяет симметрия
источников тепла.

В результате интегрирования получим:

<Cos(/М+ I)
1

/к М ~ ]

At I

О для



<Cos j M 0 Cos (/ M + t) QCos m Ъ> <,==

= --<{Cos [(t+j) M+ I + n | « +

+ Co* [(/+/) M + 1 -m]«4- Cos [(/-/) M-f I +m] ft +

-f Cos [(/-/)

T д л я / > e ~1? / ; ~~м ^ / ; ; лГ" '

О во всех остальных случаях .

Вдодя в рассмотрение величину / ж / ( т , /) , окончательно имеем:

(П-9)

Учитывая то, что интегральное уравнение линейно относи»
тельно т и Q и отдельные составляющие входят адитивно. пол-
ное решение для т можем записать в виде:

^ -^- в (я/2 —1|>). (П



Рве. 1. Область поперечного сечения твэяа.
тл — радиус-вектор точки поверхности; О# Dy — проекции

градиента эверговыделения на оси х, у
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Рве. 2. Изменение относительвой температуры по периметру твэлж
крестообразного поперечного сеченая с равномерным энерговыделением

в зависимости от критерия Вио
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Рис. 3. Изменение относительной температуры по периметру твэла крестообраз-
ного поперечного сечения в зависимости от критерия Бно в случае единичного
значения градиента энерговыделения ( е — 1), лежащего в плоскости (х, г) —

— нижняя ось или в плоскости (у, z) — верхняя ось
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Рис. 4. Величина коэффициента неравномерности теплового потока для твэла
крестообразного поперечного сечения в зависимости от критерия Био при разных

значениях относительного градиента энерговыделения Э



Рис. 5. Относительное уаеличенне (в %) коэффициента верав-
нонераосш теплового потока в зависимости от относительного

градиента вяерговыделения р при разных значениях Si
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