ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1969

Seria: ENERGETYKA z. 31 Nr kol. 253

JERZY TOMECZEK
Katedra Teorii Maszyn Cieplnych

NIEUSTALONE POLE TEMPERATURY W PALIWIE 1 CHLODZIWIE
REAKTORA CHLODZONEGO WODA POD CISNIENIEM*)

W pracy opracowano zaleznosci opisujace
zmiane temperatury paliwa, chtodziwa i1 gesto-
Sci zrodet ciepta po dowolnej zmianie reak-
tywnosci lub skokowej zmianie strumienia chio-
dziwa. Réwnania bilansu energii rozwigzano w
uktadzie dwoch wspodrzednych geometrycznych.
Dla réwnan kinetyki neutronéw wykorzystano
rozwigzanie Keepina i Coxa [4]-

Wyniki poréwnano z rozwigzaniem, w Ktérym
przyjeto réwnania bilansu energii w uktadzie
jednej wspoétrzednej geometrycznej.

1. Wstep

Zak*6cenie rownowagi w reaktorze jadrowym zachodzi najcze-
Sciej poprzez zmiane reaktywnosci lub zmiane strumienia chto-
dziwa. Reaktor pomimo tego, ze jest asymtotycznie stabilny
moze osiagna¢ w stanie nieustalonym obszar parametréw niebez-
piecznych. Z tego wzgledu konieczna jest znajomos¢ zmiany w
czasie takich parametréow jak: maksymalna temperatura w osi
paliwa, maksymalna temperatura na powierzchni paliwa, tempera-
tura chtodziwa. Znajomos¢ rozktadu temperatury umozliwia po-
nadto poznanie rozk#adu naprezen termicznych panujacych w ele-
mencie paliwowym.

) Artykut jest streszczeniem fragmentu pracy doktorskiej pt.:

"Nieustalone stany cieplne w wodnym reaktorze jadrowym™.
Promotorem pracy by+ prof. dr inz. Stanistaw Ocheduszko.
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Rozwazania przeprowadzone w niniejszej pracy maja istotne
znaczenie w reaktorach, w ktérych liczba Biota (obliczona dla
powierzchni elementu paliwowego) jest duza. Inaczej moéwiac,
maja znaczenie w ukfadach, w ktorych wspotczynnik przejmowania
ciepta od paliwa do chtodziwa jest duzy lub duza jest Srednica
elementu paliwowego badz tez maty jest wspoédczynnik przewodze-
nia ciepta w materiale elementu paliwowego. Ostatni warunek
spedniony jest zawsze w przypadku elementéw paliwowych z UOg.

Analiza stanu nieustalonego wymaga rozwigzania réwnan bi-
lansu energii w paliwie i1 chtodziwie oraz rownan kinetyki neu-

tronow. W tym celu zatozono, ze:

a) speiniony jest punktowy model kinetyki uwzgledniajacy

szes¢ grup neutrondéw opoéznionych,

b) przewodzenie ciepta w elemencie paliwowym odbywa sie

tylko w kierunku normalnym do jego osi [6],

c) przewodzenie ciepta w chtodziwie wzdtuz kanatu chtodzg-

cego jest znikome,

d) wspétczynnik wyréwnywania temperatury w paliwie jest

niezmienny,

e) temperatura chtodziwa jest niezmienna w poprzecznym prze-

kroju kanatu,

) przekazywanie ciepta od paliwa do chtodziwa odbywa sie

tylko poprzez konwekcje,

g) pret paliwowy traktowany bedzie jak jednorodny pret o
rozmiarze zewnetrznym rownym wewnetrznemu rozmiarowi
ostony paliwa - opér cieplny ostony paliwa dodany zosta-

nie do oporu konwekcyjnego,

h) temperatura chdodziwa na dopdywie do reaktora jest nie-

zmienna.
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2. Pole temperatury w stanie nieustalonym

Réwnania bilansu energii dla paliwa i chtodziwa maja postac:

9tc [z+.,(P°)] atc [z+,(F)]
+B dz+
= Ajtu [l,z+,(Fo)] - tO[z+,(Po)]l +IFP {z+,(Po)] @

Ukd+ad réwnan (1) nalezy rozwigzac¢ przy nastepujacych warun-

kach brzegowych:

ot
—UY &+ 4+ (Bi)|tu[lIfz+,(Po)] - tc[z+,(Po)]J-
Or+
dt
. -0 (2)
dr+ r+-0

10 [o,(po)] - tco - O

Przed zaistnieniem zak#écenia reaktor byt w stanie réwnowagi

termicznej, przy czym temperatury paliwa i chtodziwa wynosity

tu(r+,z+,0) 1 tc(z+,0).
Rozwigzanie zagadnienia brzegowego (1), (2) jest utrudnione
<t
przez obecnos¢ pochodnej u w drugim z réwnan (1)« Celem
dz+
usuniecia tej niedogodnosci dokonany zostanie podziat komdérki

na elementy wzdduz osi z+. Oznaczajac przez h wysokoscé
r
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n
elementu * < s h» m 1)t przez t temperature chdodziwa na
£«1 P

granicy elementéw i yStl oraz zaktadajac, ze w obrebie
jednego elementu temperatura chdtodziwa zmienia sie liniowo,

mozna zanotowacd

ot

e 2 -1 (3)

O0z+ \s £

Przyjety zostanie nastepujacy rozktad zrodet ~ ciepta 1

strumienia P ciepta

qv(r,z,T) - f(.) "(r.T) - sin N(FI

(C))
P(z,r) . f(z) PO(r) - aing Po(T)

Celem rozwigzania powstatego zagadnienia wykonane zostanie w
otrzymanych réwnaniach i warunkach brzegowych przeksztakcenie
Laplace*a
00
f(s) = y e“s(Po) f[(Po)ld(Po), ®
0

a nastepnie przeksztatcenie catkowe o postaci

f-(4,s) = y*R(Er+) f(r+,s) drH ®)

Jadro R(£r+) transformacji catkowej (6) uzaleznione jest od

geometrii uk#adu (zest. 1).
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Po przeksztatceniach uzyskuje sie ukkfad (2n-t) réwnan o po-

staci
[»>10*] - W a
gdzie macierze:
PLO . .O 0O 0.0
O P2 . .0 -b2 o . O
0-0 . . Pn o] 0O . -B
(w] 2 0 ..0 -1 0.0 (8)

-2 ¢ - «0 0-1.0

+2+2 .20 0 0.-1

W 0) +rifo 4 vV 8,[Vulm(ii®0) + £1
i=

M ®

‘on«"0) + rn?o0 +S EAi(s,[ “'»nm™i*0” + £n N

clm

cnm (10)
cl

[ ]
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oraz
e 1y

BX¥8 I8 L oas] ai W=J 73T2 7/ RQir+)~+ 1)
i-i

Wielkosci aA oraz T/r¥*) zaleza od geometrii elementdw

paliwowych (zest. 1), za$s sa pierwiastkami réwnania
dreere) + TCE)(Bi) - O
dr+ r «1

Rozwigzanie réownania (7) ma postac]

2n-1
\ - £ Kj-tlt <12>
r-+
gdzie jest dopednieniem algebraicznym wyrazu (y,y6) wy-

znacznika g¥éwnego W | macierzy (8).
Wykonujac w réwnaniu (12) odwrotne przeksztakcenie Laplace*a

cHj«*o

ffrp°)] <£, [@m] =22b§ F *8(Po) f(8)ds <13>
¢-jpo

uzyskuje sie Srednig temperature chtodziwa w strefieyg

n @+ 1n ;
v (o] ¢ . w { v 0ev ° jJsC(>
y«i V-l L
8v(p°) —f?(f 0)
x ANANV A0 e - e )t
[ L - v + 4i

+ter r*Y[L(F°)1 -~ [(fo)1)1]1! (uw
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gdzie:
r 1 . aRFOy]
yalPDT - J et PQ(y)dy a5)
0]
(Po)
\/[KPO)] - F eat(PO) "yiivo (y)dy (16)
0
oraz
-2 A a. T(41) an
2 L ft
as)
fi* “ cudhp * F f(z+)dz++ n
aE-1
W wyrazeniu (14) przyjeto Bl f B2 4 # Bn w zwigzku z

czym spedniona jest rownosc:

p--1p*i m 1)
-0 LwWl-22V
p-1
gdzie s™ sa pojedynczymi miejscami

za$ ¢a oznacza

o>

e (19

zerowymi wyznacznika |w],

ilos¢ wyrazéw szeregu w wyrazeniu (11)»
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Srednig temperature strefy y paliwa wyraza réwnanie:

2
00 < =" (po)
tuB«[rt (?°)] * %« [ (PO)] + 22 ai TAIrBD{Vvm(il~ 0, 1 +

- Vop»[fP<)] a"4I<P0) * VA iPO)]4E~ [ (PO)]} <20)

Zestawienie 1

Funkcje R(£r+), T(£r+) oraz af dla geometrii ptaskiej
i cylindrycznej [$]

Funkcja Geometria ptaska Geometria cylindryczna
R(Ar+) cos(£x+) r+ JOotw—+>
T(Er+) cos(£x+) JOK r+)
41+ (Bi)2 «0
ak . -
£2 + (Bi)2 + (Bi) t\ + (Bi)2

3» Rownania kinetyki neutrondéw

Dla punktowego modelu kinetyki neutronéw przy zatozeniu, ze
efektywnos¢ neutrondéw opéznionych jest réowna jednosci mozna

zanotowa¢ réwnania kinetyki w postaci [4]

IsLI ,, ) e

i»l
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Keepin i Cox [4] opracowali numeryczne rozwigzanie tych roéw-
nan stuszne dla dowolnej zmiany reaktywnosci Sk(T) m k(T) - 1.
Zaktadajac, ze strumien ciepta P jest proporcjonalny do

gestosci neutrondw mozna zanotowa¢ rozwigzanie roéwnan (21) w

postaci
6 " s.h,
H°) +2 -6 1 + 1 h Ad Sk() p(®]
_______ N\
p(r+ h) 5 (22)
1 -] h2?Kk(r+ h)Aj
j-0
r
s-(r-y)
« ik(y)P(y)ny, zas Sj, A™ - wspot-

czynniki zalezne od wartosci A [4]»
Jezeli przez $kex oznaczona zostanie reaktywnos$¢ wprowa-
dzona z zewnatrz wéwczas aktualng reaktywnos¢ opisa¢ mozna za-

leznosciag

iIk(F) -5kex(r) *sSkt(T) =6kexm +

* 'y [*,«<*> - W 00 t '« [»«W - W °>]

4» Wyniki obliczen

Rownania (14)» (20) i (22) zaprogramowano na maszyne cyfro-
wg w ten sposdb, ze mozliwe bydo analizowanie pola temperatury
po skokowej zmianie strumienia chdodziwa lub po zmianie reak-
tywnosci opisanej funkcja $kQX » a + bT + 1(T - TQ)(btQ - bt).
Po niewielkich zmianach program mozna przystosowa¢ do dowol-

nej innej zmiany reaktywnosci.
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Dla rozwigzania zagadnienia wykorzystano metode iteracji do
réwnan (14)» (20) i1 (22). Jako pierwsze przyblizenie, dla kaz-

dego kroku czasu, w postepowaniu iteracyjnym zaktadano Sk[t +

dostateczng dokdadnos¢ juz po trzech iteracjach. Jedynie w po-

blizu maksimum strumienia ciepta ilos¢ iteracji dochodzita do

pieciu lub szesciu.

Catki (15) i1 (16) wystepujace w roéwnaniach (14) i (20) oraz
catke 1.(7"") wystepujaca w réownaniu (22) obliczano metoda
trapezow. W wiekszosci obliczonych przypadkéw dla odstepu cza-
su h a 0,02 s przy pieciu wyrazach szeregéw uzyskiwano tg
droga dostateczng dokdadnoscé.

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla nie-
wielkich zmian reaktywnos$ci, np. iksx(T) = 0,027 + 1(T -

- 0,7)(0,014 - 0,027 mozna uzyska¢ dostatecznie doktadne re-
zultaty juz przy zatozeniu n = 1. Dla tej zmiany reaktywnosci
przeprowadzono zatem obliczenia.

Rezultaty tych obliczen przedstawione sg na rysunkach 1, 2
i 3» Krzywa b na tych rysunkach ilustruje wyniki otrzymane
po wykorzystaniu rozwigzania réwnan bilansu energii przy zato-

zeniu [2, 7] niezmiennosci stosunku

Zatozenie to mogtoby by¢é uzasadnione w przypadku matych liczb
Biota. Jak wynika z rysunkéw w analizowanym przypadku tempera-
tura osi paliwa uzyskana z rozwigzania przyblizonego odbiega

znacznie od rozwigzania doktadnego.
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Rys. 1. Przebieg strumienia PO (T) ciepta (przy n = 1) po li-
niowej zmianie reaktywnosci 0 kex = 0,02*1" + 1C*T - 0,7)
(0,014 - 0,02T7):
a - zmienny profil temperatury paliwa, szes¢ grup neutronéw
op6znionych, b - niezmienny profil temperatury paliwa, jed-
na grupa neutrondéw opéznionych

35
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Rys. 2. Przebieg Sredniej temperatury chtodziwa (przy n = 1)
po liniowej zmianie reaktywnosci <5k = 0,02T + 1(T- 0,7)
(0,014- - 0,02"}:
a - zmienny profil temperatury paliwat szes¢ grup neutronoéw
op6znionych, b - niezmienny profil temperatury paliwa, jed-
na grupa neutrondéw opdéznionych
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Rys. 3. Przebieg Sredniej temperatury w osi paliwa (przy n=1)
po liniowej zmianie$reaktywnoéci 6k6x = 0,02~ + 1(1T- 0,7)
(0,014 - 0,02T):
a - zmienny profil temperatury paliwa, szes¢ grup neutrondéw
opéznionych, b - niezmienny profil temperatury paliwa, jedna
grupa neutronéw opo6znionych
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Rys. A-. Przebieg Sredniej temperatury chtodziwa (przy n = 1)
po skokowej zmianie strumienia chtodziwa:
a - niezmienna gestos¢ zrodet ciepta, b - zmienna gestos¢ zro-
det ciepta
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toinii.T)-W10)

Rys. 5. Przebieg (przy n = 1)
paliwa 1 Sredniej temperatury
mienia

a - niezmienna gestos¢ zrodek
det

. WTj-woJ

Sredniej temperatury powierzchni
paliwa po skokowej zmianie stru-
chtodziwa:

ciepta, b - zmienna gestos¢ zro-
ciepta
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebieg Sredniej tempera-
tury chtodziwa i1 powierzchni paliwa po skokowej zmianie stru-

QEﬁE;a chtodziwa S é— i rownoczesnej zmianie liczby Biota
20
'm 2777* Krzywg a na tych rysunkach otrzymano przy za-

4+ozeniu ru » rQ a 0 tzn. ze przyjeto niezmienng w czasie
wartos¢ gestosci zrodet ciepta.
Obliczenia przeprowadzono dla cylindrycznych elementéw pa-

liwowych przy nastepujacych wazniejszych parametrach:
d =3,7 «103 m, H*2,3d m, a- 1,597 . 10"6 m2/s,

Cu » 2,887 . 106 Jnf3 deg™1, ru * - 1 . 10-5deg"1,

w = 4,7ms"1, C, - 4,35.106 Jn"3 deg”l, A, =6,62. 10”5 m2l
rc - - 5.10"4 deg"1l, Po(0) » 2.104 Wm"1, A= N .10"4 s,

y=0,94» <= 0,3 m, (Bi) - 20.

5. Wnioski

Rozwigzanie rownan (1) bilansu energii przeprowadzit w od-
mienny sposo6b Ciechanowicz [1,2]. Opracowane przez niego
rozwigzanie spednione jest dla czaséw T >—_. W przypadku tem-
peratury chtodziwa na wyptywie z rdzenia, mozna zatem uzyskac
rozwigzanie dopiero dla czasu T> ﬂ- Dla wielkosci przyjetych
w analizowanym przyktadzie H «0,5 s. Z rysunku 1 wynika,
ze dla czaséw T« 0,5 s strumien ciepta P(T) osigga wartosc
maksymalng, a temperatury roéznia sie juz znacznie od tempera-

tur w stanie ustalonym.
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Rozwigzanie podane w niniejszej pracy pozbawione jest tej
niedogodnosci 1 stuszne jest dla 770 bez wzgledu na war-
tos¢ n.

Poréwnanie uzyskanych rezultatéw z rezultatami modelu za-
ktadajgcego niezmienng wartosc¢ prowadzi do nastepuja-

cych stwierdzen:

a) maksymalna wartos¢ strumienia ciepta uzyskana w rozwig-

zaniu dok+adnym ulega obnizeniu,

b) temperatura w osi paliwa wynikajaca z rozwigzania do-
ktadnego rosnie znacznie wolniej niz w rozwigzaniu przy-
blizonym.

Réznice rezultatéw tych dwéch modeli zalezne sa od wartosci
liczby Biota. W "analizowanym przypadku przyjeto (Bi) < 20 w
zwigzku z czym profil temperatury uleg¥ znacznym zmianom.

Z tych satayoh wzgleddw rowniez wystapito duze przesuniecie w
czasie pomiedzy zmiang temperatury chdtodziwa i zmiang Sredniej

temperatury paliwa (rys. 4 i 5)«

Sanathanan [5] opracowat czysto numeryczne rozwigzanie za-
gadnienia brzegowego (1), (2) wykorzystujac w tym celu metode

roznic skonczonych.

Wykaz wazniejszych oznaczen

wspotczynnik wyréwnywania temperatury,

CPd _ _ - s _
a AC niezmienna wielkos¢ bezwymiarowa,
cc
pole przekroju poprzecznego chtodziwa odniesione
do jednego elementu paliwowego,
w d _ _ R .- -
B Ha niezmienna wielkos¢ bezwymiarowa,

(Bi) liczba Biota,
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C - pojemnos¢ cieplna odniesiona do jednostki obje-
tosci,
d - promien elementu paliwowego (po+ grubosci dla

geometrii ptaskiej),
D - obwéd elementu paliwowego (podwéjna szerokosé

dla geometrii ptaskiej),

(PO) m T . liczba Fouriera,
d
H - wysokos¢ rdzenia,
P - strumien ciepta przypadajacy na jednostke dtu-

gosci paliwa,

qay - gestos¢ zrodet ciepta,

r-:m—-r - zredukowana wspoédrzedna prostopadta do osi pa-
liwa,

t - nadwyzka temperatury ponad niezmienng tempera-

turg chtodziwa na doptywie,

zA :j% - zredukowana wspodrzedna w kierunku przeptywu
chtodziwa,
a - wspotczynnik przejmowania ciepta od paliwa do
chtodziwa,
y - czesS¢ energiil rozszczepieniowej generowana w
paliwie,
T wielkos¢ niezmienna,
1 AcCc a
S - odlegtos¢ ekstrapolacjistrumienia neutronow,
d2
£ jia Y‘ - wielko$é niezmienna,
X . - czas,
r - czas generacji neutronéw dlauktadu o skonczo-
nych rozmiarach,
c - dotyczy chtodziwa,

)} - dotyczy paliwa.
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HECTAUHOHAPHOE TEMIEPATYPHOE IIOJIE ti TCOJIKtiE U OXJIAJUITEJIE
BOfIHHOrO PEAKTOPA

B pafioTe noayneHO ypaBHehhh saa onpeseaeHHa HSMeHeHHH TeMne-
papypu TonjiHBa,oxjiajweTeaa h naoTHOCTH hctohhhkob Tenaa nocae
npoM3BoabHoro h3weHehhh pehkthbhocth hjih ClcatiKoo6pa3Horo H3-
ueHehhh noTOKa oxaaaneTaa. ypaBHeHHa daaaHca aHeprHH paapeme-
HOftaaSByx reone Tpimeckhx KoopjHHaT . flaa ypaBHeHHii KHHethkm ripn-
Me Heho pemeHHe KuniiHa-KoKca.

Pe3yab?aTu cpaBHeHO ¢ pemeHHeu, b KOTopos ypaBHeHHa fiaaaa-

ca oHeprHH paapemeHO ans oanofi reoMeTpHwecKoii KoopanHara.
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THE UNSTEADY TEMPERATURE FIELD IN THE FUEL AND COOLANT
OF THE PREASURE WATER REACTOR

Summary

In this paper the expressions for the fuel temperature,
coolant temperature and the heat sources density changes cau-
sed by an arbitraty reactivity increase of by the jumplike
change of coolant flow have been drawn. The energy balance
equations iIn a two geometric co-ordinates have been solved.
For the Kkinetic equations the Keepin’s-Cox’s solution has been
applied.
The results have been compared with the solution in which

the energy balance equations have been solved in a one geome-

tric co-ordinates.



