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Разработана двумерная математическая модель нестационарных теплофизических процессов в

промышленном канале уран-графитового реактора с конверсионными твэлами втулочного типа. На

основе предложенной модели построены численный алгоритм и компьютерная программа для исследо-
вания температурных полей в алюминиевом сердечнике, твэле, оболочке, а также в охлаждающей воде,

с учетом конструкционных и технологических особенностей сборки. Приведены результаты некоторых

вычислительных экспериментов, характеризующих распределения температурных полей в столбе твэ-
лов и охлаждающей воде.

1. ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ

Рассматривается ячейка промышленного уран-

графитового реактора (рис. 1), состоящая из столба твэ-
лов втулочного типа с алюминиевым сердечником, за-
ключенного в алюминиевую оболочку, кольцевого во-
доохлаждаемого канала, алюминиевой трубы и графи-
товой втулки. Особенностью рассматриваемой конст-
рукции твэлов является наличие у них впадин на глу-
хих торцах и кольцевых канавок на сварных. Ядерное

топливо равномерно распределено в виде дисперсных

частиц 2UO  в алюминиевой матрице. Кроме того, сбор-

ка столба твэлов содержит сплошные алюминиевые

вставки различной высоты, распределенные по высоте

столба по заданной схеме.

При построении математической модели учиты-
ваются следующие факторы: конечность длин твэлов и

алюминиевых вставок, наличие закруглений на торцах

твэлов, неравномерность тепловыделения по высоте их

Рис. 1. Схема ячейки пpомышленного pеактоpа с дисперсион-
                          ными твэлами втулочного типа.
1  алюминиевый сеpдечник, 2  тепловыделяющий элемент, 3 
алюминиевая оболочка, 4  охлаждающая вода, 5  алюминиевая

         тpуба, 6  гpафитовая втулка, 7  алюминиевая вставка.
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столба, влияние контактного термического сопротивления впадин и канавок на

торцах твэлов на теплообмен между ними.

Целью исследования является изучение влияния указанных конструктивных

особенностей на температурные поля и тепловые потоки в рассматриваемой

системе.

2.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ

2.1. Основные предположения и допущения

Для построения математической модели примем следующие допущения:

1) тепловыделение осуществляется только в области расположения ядерного

топлива (r0 ≤ r ≤ r1) с постоянной по кольцевому сечению твэла и переменной по

высоте столба объемной плотностью энерговыделения;

2) контактные термические сопротивления между алюминиевым стержнем и

твэлом, а также между твэлом и его оболочкой пренебрежимо малы;

3) поток охлаждающей воды гидродинамически стабилизирован;

4) теплофизические параметры материалов твэла и теплоносителя зависят

лишь от их собственной температуры;

5) в торцевых углублениях твэлов теплоноситель может находиться в жидком

T < Tн или парообразном T ≥ Tн состояниях, где Тн  локальная температура на-
сыщения.

В реальных условиях ширина водоохлаждаемого кольцевого канала много

меньше диаметра твэлов в технологической трубе, поэтому распределение скоро-
сти по сечению канала мало отличается от ее распределения в плоской щели.

Столб твэлов охлаждается водой, движущейся сверху вниз по кольцевому каналу

с заданной скоростью.

2.2. Уравнения и краевые условия

Для исследования теплофизических процессов в ячейке реактора воспользу-
емся уравнением температуропроводности в многослойном стержне с объемным

тепловыделением во втулочных твэлах и осредненным по сечению кольцевого

зазора уравнением конвективного теплопереноса в охлаждающей воде.

Считаем, что столб твэлов расположен в канале аксиально симметрично и его

ось совпадает с осью технологической трубы. Начало отсчета оси z находится в
плоскости входа в канал, ось z направлена вниз по потоку воды.

Уравнение теплопроводности с объемным энерговыделением qVi в области

расположения топлива имеет вид

1
,i i i i Vi

T T T
c r q

t r r t z z
ρ λ λ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

                            (1)

где T  температура, сi, ρi, λi  теплоемкость, плотность и теплопроводность со-
ответственно, индексом i обозначены теплофизические параметры алюминия
(i = 0) (сердечника, оболочки и трубы), тепловыделяющего слоя (i = 1), графитовой
втулки (i = 2): qV0 ≡ 0, qV1 = qV1(z), qV2 ≡ 0.

Закон изменения величины qV1 зададим в виде [1, 2]

( )( )1 maxcos / 2 ( ),V V e eq q z H H f zπ= −                              (2)

где функция ( )f z  равна единице в области тепловыделяющего слоя и принимает

нулевое значение в торцевых областях алюминиевых оболочек и в алюминиевых
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вставках. По сечению втулочного твэла распределение энергии считаем однород-
ным. Величину maxVq  вычисляем из условия, что интеграл от qV по всему объему

твэлов в столбе равен заданной мощности канала W.
Эффективное значение экстраполированной высоты столба Не определим из

условия 
max

/ ,H V V
k q q>=<  где kH  заданный коэффициент, характеризующий

неравномерность энерговыделения по высоте рассматриваемого столба твэлов;

<qV>  средняя по высоте твэлов объемная мощность энерговыделения.

Уравнение (1) дополняем краевыми условиями, характеризующими значения

температур Тi в начальный момент времени t = 0, на поверхности z = 0, а также
условиями теплообмена на контактирующих поверхностях элементов рассматри-
ваемой ячейки реактора.

Начальные и граничные условия:

0 0 0 0 0, 0, ,t z z
T

T T T T
z= = =

∂= = =
∂

                                  (3)

0 0 0 00 0 0 0 1 0, ,r r r r
T T

T T
r r
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                            (4)
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                 (6)
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0.r

T

r

∂ =
∂

                                                     (8)

Равенство (8) характеризует принятое условие адиабатичности на внешней

поверхности графитовой втулки, остальные соотношения (4−7) описывают тепло-
обмен на контактирующих поверхностях элементов рассматриваемой ячейки реак-
тора.

Температуру охлаждающей воды определяем из решения осредненного по

сечению кольцевого канала уравнения конвективного теплопереноса

2 31 2
2 2 2 2
3 2 3 22 3

22 ,w w
w w w w

rrT Tc v T T T Trt z r r r r r
ααρ

                  

∂ ∂+ = − − −∂ ∂ − −
                    (9)

где сw, ρw, λw  теплоемкость, плотность и теплопроводность воды, v  средняя

скорость ее течения в кольцевом канале, r3, r2  внешний и внутренний радиусы

кольцевого водоохлаждаемого канала, α1, α2  коэффициенты теплоотдачи от

столба твэлов к воде и от воды к технологической трубе соответственно, значения

которых при (r3 – r2)/r2 << 1 с достаточной точностью можно считать равными и
определить по формуле [3]

( )
( )1 2 2/3

/8 RePr0,45
1 ,

2,4 Pr 1,07 12,7 /8 1 Pr

ξ
α α

ξ
 ≅ = − +  − −
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где ( )1,82lg Re 1,64 ,ξ = −  /Pr w waν=   число Прандтля, ,
w

ν  
w

a   кинематиче-

ская вязкость и температуропроводность воды соответственно, wwv νδ /2Re=  
число Рейнольдса, 13 rrw −=δ   ширина водоохлаждаемого канала.

Условия теплообмена на торцевых поверхностях твэлов определяются их

рельефом: наличием впадин на нижних и канавок на верхних торцах (рис. 2).

В общем случае эти условия можно представить в виде закона Ньютона [1]

( )0 0 0 0 0 0 .z z n z zn n n n

T T
T T

z z
λ λ α− + + −

∂ ∂= = −
∂ ∂

                         (10)

Здесь /n w hα λ δ=   коэффициент теплопередачи от торца твела, имеющего впа-

дину глубиной δh ,  к алюминиевой вставке (рис. 2, а), wλ   теплопроводность

среды, заполняющей торцевые углубления (вода при T < T
н
 и пар при T ≥ T

н
),

)/ (rwn δλα =   в зоне контактов нижнего (с впадиной) и верхнего (с кольцевой

канавкой) торцов твэлов, где δ = δh  при 0 ≤ r ≤ rk; δ = δh + δk при rk ≤ r ≤ r0. Здесь

δk  глубина канавки, rk  координата внутренней стенки канавки (рис. 2, b).

В области непосредственного контакта торцевых поверхностей (r0 ≤ r ≤ r1) ко-
эффициент теплообмена αn определим по формуле Шлыкова−Ганина [4], учиты-
вающей контактное термическое сопротивление соприкасающихся поверхностей,

в виде

( )
0,8

1
1 2

3 ,
2

8 10
3

n
c

n
w k k

P K
h h

λα λ σ
Σ 

= +   + 
⋅                                 (11)

где 
1

/
n

i i
i

n
BxP P g m S

=
Σ = + ∑   давление, равное сумме давления на входе и давления,

оказываемого весом верхних n блочков, где 
i
S   площадь контакта, 

i
m   масса

i-го блочка, g  ускорение свободного падения, 
B

σ   предел прочности мате-

риала оболочки (алюминия), 1 2,k kh h   средние высоты микронеровностей ука-

занных поверхностей, k = 1 при ≥+ 21 khhk 30 мкм. В рассматриваемой задаче

≈1kh 200 мкм, следовательно k = 1. В случае плоских торцов выражение для nα
имеет вид (11) для всей поверхности контакта блочков (0 ≤ r ≤ r1).

Рис. 2. Схема к постановке граничных условий на торцевых поверхностях твэлов.
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Сформулированная система уравнений представляет собой замкнутую мате-
матическую модель теплофизических процессов в канале уран-графитового реак-
тора с дисперсионными твэлами.

На основе предложенной математической модели разработаны численный ал-
горитм и компьютерная программа. Система разностных уравнений, аппроксими-
рующих исходную краевую задачу, строилась с использованием неявной разност-
ной схемы при аппроксимации балансных соотношений, получаемых интегриро-
ванием уравнений переноса, с учетом краевых условий [6]. При получении реше-
ний соответствующей алгебраической системы уравнений для каждого момента

времени использовались методы встречной прогонки, простой итерации и блочной

верхней релаксации. Условия, необходимые для устойчивости решения разност-
ной схемы и сходимости итерационного процесса, устанавливались на основе

свойств монотонных матриц [7, 8]. Сравнение результатов расчета с опытным зна-
чением температуры воды на выходе из канала показало хорошее их согласование

(погрешность составляет менее 1 %)

Численные расчеты проведены при следующих исходных данных: r0 = 13⋅10−3 м,

r1 = 18,5⋅10−3
 м, r2 = 20⋅10−3 

м, r3 = 21,25⋅10−3 
м, r4 = 23,65⋅10−3 

м, r5 = 33,9⋅10−3 
м,

δw = 1,25⋅10−3
 м, λw = 0,675 Вт/(м⋅K), cw = 4356 Дж/(кг⋅K), ρw = 986 кг/м3, δh =

= 0,5⋅10−3
 м, δk = 0,2⋅10−3 

м, rk = 11,5⋅10−3
 м, Рвх= 3,88 МПа, ν = 8,5 м/с, W = 760 кВт,

k
н
 = 0,73.

Значения теплофизических параметров Al, UO2 и графита задавались соглас-
но [3, 4, 5].

3.  АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ

С помощью разработанной компьютерной программы были проведены вы-
числительные эксперименты. Некоторые результаты этих экспериментов пред-
ставлены на рис. 3−6, они характеризуют распределение температурных полей и
тепловых потоков в ячейке промышленного реактора в установившемся режиме

его работы.

Рис. 3 иллюстрирует характер изменения удельного потока тепла, отводимого

от боковой поверхности столба твэлов, состоящего из 70 блочков высотой

102,5⋅10−3
 м, из которых 19 являются алюминиевыми вставками. Немонотонный

характер изменения этой величины отражает влияние алюминиевых вставок,

в объеме которых принималось q
V2

 ≡ 0, на распределение энерговыделения
в столбе твэлов.

Изменения температуры охлаждающей воды, торцевых закруглений, боковых

поверхностей твэлов и середины их торцов по высоте столба представлены на

рис. 4. Нетрудно видеть, что температура охлаждающей воды монотонно растет

(с незначительными по амплитуде колебаниями) вдоль канала, достигая на выходе

из него значения, близкого к штатному, рав-
ного 180 °С. Значения же температур в ука-
занных выше точках твэлов в соответствии с

распределением энерговыделения в столбе

имеют немонотонный характер, резко падая в

областях алюминиевых вставок. Огибающие

максимальных значений этих величин вначале

Рис. 3. Изменение по оси Z удельного потока теп-
ла q, отводимого от боковой поверхности столба
                                     твэлов.
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монотонно растут, а затем, начиная примерно с блочка № 49 (или с 5 м) от входа в

канал, монотонно падают. Наиболее разогретыми здесь являются центры торцов

твэлов. При этом их температура не превышает значения температуры насыщения,

следовательно вскипания воды в области контакта торцов не происходит.

Распределения температур по сечениям твэлов и алюминиевых вставок, про-
ходящих на одинаковом расстоянии от их торцов (через середину блочков), пред-
ставлены на рис. 5.

Как видно из графика, температура твэлов в центральной зоне, соответст-
вующей расположению внутреннего алюминиевого стержня, имеет однородный

характер распределения (область плато). На периферии же (в области тепловыде-
ляющего слоя) она монотонно убывает в сторону охлаждаемой боковой поверхно-
сти. Такой характер изменения температуры связан с тем, что тепло, выделяющее-
ся во втулочном твэле отводится как внутрь блочка, так и на периферию, к охлаж-
дающей воде. В виду высокой теплопроводности сердечника это тепло к моменту

установления стационарного режима распределяется однородно по сечению сер-
дечника. Разогрев алюминиевых вставок осуществляется за счет осевых потоков

тепла через контактирующие торцевые поверхности блочков, что при высокой

теплопроводности вставки обусловливает равномерное распределение температу-
ры по всему ее сечению.

Исследовалось влияние торцевых впадин и канавок на температуру приле-
гающих слоев твэлов и вставок. Как следует из приведенных расчетов, в местах

контакта торцов двух соседних твэлов это влияние незначительно (различие по

температурам составляет 0,1−0,2 °С). Если
твэл контактирует с алюминиевой вставкой,

то значения температур соседних торцевых

поверхностей существенно зависит от их

морфологии и положения в столбе (рис. 6).

Так, например, разница между температурами

Рис. 4. Изменение темпеpатуpы  вдоль оси Z.

1  воды, 2  на закpуглениях твэлов и вставок, 3  на боковых повеpхностях твэлов и алюминие-
вых вставок, 4  на сеpедине их тоpцов; крестиками обозначена темеpатуpа насыщения воды, 5 
                      опытное значение температуры воды на выходе из канала (по данным авторов).

Рис. 5. Распpеделение темпеpатуpы по сечению
                                   блочков.

I  область внутpеннего (алюминиевого) стеpжня,

II   область тепловыделяющего слоя, III   область

оболочки; цифpы над кpивыми означают номеp блочка

      свеpху вниз; крестики  алюминиевые вставки.
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нижнего торца вставки № 46 и верхнего торца твэла № 47 в их центральных точ-
ках составляет 8, 6 °С для гладкой поверхности твэла и 9,6 °С при наличии коль-
цевой канавки глубиной 0,2 мм. Температура верхнего торца твэла № 47 (с канав-
кой) оказывается более высокой (на 3,6−4,6 °С в центральной области и 6,8−4,8 °С
в области канавки) по сравнению с тем же твэлом, но без канавки. В области кон-
такта нижнего торца твэла 49, имеющего впадину глубиной 0,5 мм, с верхним тор-
цом вставки № 50 различие по температуре равно 14,2 °С, а для гладких поверхно-
стей  8,6 °С.

При этом нижний торец твэла № 49 (с впадиной) имеет более высокую тем-

пературу, чем твэл с глухим торцом (на 17,2 °С в центре). На периферии (в облас-
ти тепловыделяющего слоя), где торцевые поверхности имеют непосредственный

контакт, эти различия сглаживаются.

ВЫВОДЫ

1. Характерной особенностью изменения температурных полей в твэлах явля-
ется близкое к однородному распределение температуры по сечению алюминиево-
го сердечника с последующим монотонным падением ее в области тепловыде-
ляющего слоя.

2. Температура охлаждающей воды монотонно растет вдоль канала и на вы-

ходе достигает близкого к штатному значения 180 °С, что существенно ниже ло-
кального значения температуры насыщения.

3. На боковых поверхностях, закруглениях и торцах изменение температуры

вдоль оси z имеет немонотонный характер в соответствии с законом распределе-
ния энерговыделения, учитывающего алюминиевые донышки и вставки. Макси-

мальные значения температуры достигаются в районе 48−49 блочков, не превос-
ходя при этом локальных значений температуры насыщения.

4. Наличие или отсутствие впадин и канавок на торцах твэлов существенно

сказывается на значениях их температур лишь в областях контакта торцов твэла и

вставки, где разница между температурами составляет 10−14 °С. В областях кон-
такта торцов блочков с твэлами это влияние незначительно.

Рис. 6. Изменение темпеpатуpы в центре твэлов №№ 45−49 по оси Z.
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