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WYZNACZANIE POLA TEMPERATURY W UKELADZIE OSEONNYM REAKTORA JADROWEGO

Sreszczenie. W pracy wyznaczane jest dwuwymiarowe pole temperatury w
uktadzie, ktory jest modelem czeSci promieniowego (bocznego) uktadu oston-
nego reaktora WWER-440, potozonego na zewngtrz zbiornika cisnieniowego, o
wysokosci roéwnej wysokosci rdzenia. Ze wzgledu na znaczny promieh zewne-
trznej powierzchni zbiornika cisnieniowego walcowy ukdad ostonny reaktora
WWER-440 zastgpiony zostat w modelu ukdadem phaskim.

DETERMINATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN SHIELDING SYSTEM OF NUCLEAR
REACTOR

Summary. Paper deals with a two-dimensional temperature distribution in
a system which can be interpreted as a part of shielding system in the ra-
dial direction of VVER-440 reactor. This part is situated outside the pre-
ssure vessel and has an altitude equal to the altitude of reaction core.
Taking into consideration sufficiently large external radius of a pressure
vessel, the cylindrical shielding system of VVER-440 reactor is treated in
the model as a plane shielding system.

DIE BESTIMMUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG IN ABSCHIRMUNGSSYSTEM DES KERNREAKTORS

Zusammenfassung. In dieser Arbeit wurden zweidimensionale Temperaturbe-
rechnungen durchgefuhrt, die eines Modells des Kernreaktorsabschirmungs-
systems betreffen. Man interpretiert das Modell als ein Teil des Abschir-
mungssystems des VVER-440 Kernreaktors. Der beschreibende Teil befindet
sich auRerlich des Reaktordruckbehdlters und die Hohe des Teils ist gleich
der Hohe der Spaltzone. Mit Riucksicht auf grolRe Radius des Reaktordruc-
kbehalters, die zylindrische Geometrie des Abschirmungssystems des
VVER-440 Kernreaktors wurde in Modell als Plattengeomeetrie angenommen.

1. WPROWADZENIE

Uktad ostonny reaktora jadrowego jest ukdadem o duzych rozmiarach, z4ozo-
nej formie geometrycznej, skomplikowanej konstrukcji, niejednorodnym pod
wzgledem sktadu materiatowego. Analiza p6l wystepujacych w obszarze ukdadu

ostonnego (np- pola temperatury, mocy dawek, naprezen termicznych) jest zada-
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nlem zmudnym o bardzo duzej trudnosci. W przypadku zastagpienia ukdadu oston-
r.ego konkretnego reaktora odpowiednim modelem zadanie numeryczne moze by¢ w
pewnym stopniu uproszczone. Opisane w niniejszej pracy zadanie numeryczne
dotyczy pola temperatury w modelu ukdadu ostonnego reaktora energetycznego
WWER-440.

Pole temperatury w ukltadzie ostonnym reaktora jadrowego okreslaja zrodia

ciepta wytworzone:

- na zewnagtrz ukdadu ostonnego (g#déwnie w rdzeniu reaktora jadrowego),
- w materiatach uktadu ostonnego wskutek absorpcji promieniowania (ghownie

promieniowania gamma).

W uktadzie ostonnym wystepuja réwnoczesnie trzy rodzaje wymiany ciepla, a

mianowicie:

- przewodzenie,
- konwekcja (naturalna i wymuszona),

- promieniowanie cieplne.

W artykule wyznaczane jest dwuwymiarowe pole temperatury w ukdadzie, ktory
jest modelem czesci promieniowego (bocznego) ukdadu ostonnego reaktora
WWER-440, potozonego na zewngtrz zbiornika cisnieniowego (r > 1,92 m), o0 wy-
sokosci rownej wysokosci rdzenia (H = 2,5 m). Ze wzgledu na znaczny promien
zewnetrznej powierzchni zbiornika cisnieniowego walcowy ukdad ostonny reakto-

ra WWER-440 zastgpiony zostat w modelu ukkadem plaskim.

2. OPIS MODELU UKtADU OStONNEGO

Szkic geometrii plaskiego modelu ukdadu ostonnego reaktora WWER-440 4gcz-
nie z warunkami brzegowymi wymiany ciepta i1 z odpowiednimi informacjami jest
pokazany na rys.lI.

Zaktada sie, ze powierzchnia zewnetrzna zbiornika cisnieniowego oraz osto-
na termiczna sg chtodzone konwekcyjnie (konwekcja naturalna) powietrzem. W
konstrukcji ostony termicznej wyrozniono pakiet ztozony z 21 folii stalowych
(kazda o grubosci 1 mm) ustawionych w odlegtosciach réwnych 4 mm. W szczelinie
miedzy ostong termiczng i ostong z betonu serpentynitowego (pierwsza szcze-
lina) oraz w szczelinie miedzy ostong z betonu serpentynitowego i ostong z
betonu zwyktego (druga szczelina) uwzglednia sie konwekcje wymuszong powie-
trzem oraz zjawisko promienistej wymiany ciepta pomiedzy Sciankami szczeliny.

Przyjmuje sie grubos¢ ostony z betonu serpentynitowego réwng 70 am, gru-

bos¢ ostony z betonu zwykdego réwng 2,2 m oraz ze wymiana ciepda z otoczeniem
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z zewnetrznej powierzchni betonu zwykdego nastepuje wskutek konwekcji swobod-
nej 1 promieniowania.

Wpdyw zZrodet ciepta wytworzonych na zewngtrz modelu ukdadu ostonnego
uwzglednia sie przez przyjecie stalej temperatury zewnetrznej powierzchni
zbiornika cisnieniowego. Pozwala to poming¢ w rozwazaniach obszary rdzenia i
ostony zelazo-wodnej. W celu okreslenia wpdywu ZzZrédet wytworzonych wskutek
absorpcji promieniowania wykorzystuje sie formute (1) z pracy [1], dotyczaca
rozktadu wydajnosci wewnetrznych Zzrédet ciepta w ukdadzie ostonnym reaktora

WWER-440 w stanie ustalonym
Crer) = 2398,78exp (-5,9090%), @

gdzie: 3
~(*) - wydajnosé wewnetrznych zrédek ciepha, W/m ,

* - odlegtos¢ od wewnetrznej (od strony zbiornika cisnieniowego) po-

wierzchni ostony termicznej, m.
Przy wyznaczaniu zaleznosci (1) uwzgledniono:

- absorpcje promieniowania gamma emitowanego z rdzenia reaktora,
- absorpcje promieniowania gamma wytworzonego w materiatach ukdadu ostonnego
(promieniowanie wychwytowe i rozpadowe),

- absorpcje energii neutronéw predkich rozpraszanych sprezyscie.

Zatozono ponadto, ze moc cieplna reaktora WWER jest roéwna mocy nominalnej
(A375MW) oraz ze walcowy ukdtad ostonny moze by¢ traktowany z dobrym przybli-
zeniem jako uktad phaski.

Zgodnie z formutg (@) przyjeto rozktad wydajnosci wewnetrznych zrédet cie-
pta w obszarach 4,6 i1 8 z rys.i. W ostonie termicznej (obszar 4) pominigto

absorpcje promieniowania w szczelinach pomiedzy foliami stalowymi.
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Rys.1. Model bocznego uk#adu ostonnego reaktora WWER-440

Fig.1. The model of shielding system In the radial direction of the VVER-440

reactor

Oznaczenia:

1 - rdzen reaktora,

2 - ostona zelazo-wodna,

3 - szczelina miedzy $ciang zbiornika i ostong termiczna,

4 - ostona termiczna,

5 - pierwsza szczelina, powietrze o stalej temperaturze doptywa z predkoscia
uz>

6 - ostona biologiczna, beton serpentynitowy, przewodzenie,

7 - druga szczelina, powietrze o stalej temperaturze dopdywa z predkosciag

8 - ostona biologiczna, beton zwykdy, przewodzenie,

9 - otoczenie, powietrze, stata temperatura otoczenia,

10 - stala temperatura zewnetrznej powierzchni zbiornika cisnieniowego,

11 - promieniowanie z uwzglednieniem konwekcji wymuszonej ze wspétczynnikiem
wnikania zaleznym od temperatury,

12 - promieniowanie z uwzglednieniem konwekcji swobodnej ze wspodczynnikiem
wnikania zaleznym od temperatury,

13 - stata (réwna zeru) gestos¢ strumienia ciepla.
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3. WYMIANA CIEPLA W OBSZARZE MIEDZY SCIANA ZBIORNIKA CISNIENIOWEGO 1 ZE-
WNETRZNA POWIERZCHNIA OSEONY TERMICZNEJ

Rozpatrywany obszar (rys.l1) obejmuje szczeline o grubosci 0,31 m pomiedzy
Sciang zbiornika cisnieniowego 1 ostong termlcng utworzong z 21 folii stalo-
wych. Dwie sagsiednie folie stalowe ograniczaja szczeline ostony termicznej o
grubosci réwnej 0,004 m. Konwekcje swobodng uwzglednia sie w obszarze przez
ekwiwalentne przewodzenie ciepta z odpowiednio wyznaczonym efektywnym wspod-
czynnikiem przewodzenia. DIla szczeliny wypednionej powietrzem, zgodnie z

propozycja K.Schacka [2], mozna napisac

A = A A(T)D3/4(fiT)1/4, (6]
gdzie:

A f -efektywny wspédczynnik przewodzeniaciepta  wszczelinie,W/(m-K),
ArZ -rzeczywisty wspédczynnik przewodzenia ciepta dlapowietrza, W/(m-K),

A() - funkcja temperatury dotyczaca konwekcji swobodnej w powietrzu,

-3/4 -1/4
m K R

D -grubos¢ szczeliny, m,

AT -spadek temperatury w szczelinie, K

Korzystajac z prawa |. Fouriera otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na ge-
stos¢ strumienia ciepta przekazywanego od Sciany zbiornika cisnieniowego do

najblizszej (pierwszej) folii ostony termicznej

q = AAD-/40 - T )/4 ®

q - gestos¢ strumienia ciepla, w/m? ,

AqAq - wielkosci A i A(T) wyznaczone dla S$redniej temperatury powietrza
w szczelinie, W/(m-K), m 374K 1/4,
Dg - grubos$¢ szczeliny miedzy Sciang zbiornika cisnieniowego i pierwszg
folig ostony termicznej, m,
T - temperatura Sciany zbiornika cisnieniowego, K,

T - temperatura pierwszej folii ostony termicznej,K.

Zaktada sie, ze w obszarze ostony termicznej spadek temperatury wystepuje
wykacznie w szczelinach (w warstwach powietrza), a temperatura wybranej folii
jest stala. Gestos¢ strumienia ciepta w J-tej szczelinie ostony termicznej

mozna zapisa¢ wzorem podobnym do Q)
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a, +iyi q = AjAde'Wi \gj ST B4 j 12,020 ®
gdzie:
gQ - gesto$é strumienia ciepta okreslona wzorem (3), w/m’ ,
J
£ - gestos¢ strumienia ciepta uwarunkowana przez zrédda ciepta wytwo-
i:l rzone wskutek absorpcji promieniowania jadrowego w foliach ostony
termicznej od pierwszej do j-tej whkacznie, W/mz,
A_, ,AJ - wielkosci AIrZ i A(T) wyznaczone dla Sredniej temperatury powietrza
w j—tej szczelinie ostony termicznej, W/(m-K), m -«
d - grubos¢ szczeliny w ostonie termicznej, m,

T , T+l " temperatury lewej i prawej folii w j-tej szczelinie ostony termi-
cznej, K

Gestos¢ strumienia ciepla uwarunkowang przez zrédda ciepta wytworzone w

i-tej folii okresla sie wg zaleznosci

W Q,00dx, i=12 21 ©)
™ v

gdzie: d - oznacza grubos¢ folii stalowej.

Z ukiadu rownan () i (@ mozna wyeliminowa¢ temperatury folii stalowych
od pierwszej do dwudziestej wkacznie. Wykonujac odpowiednie przeksztakcenia i

oznaczajac = , otrzymuje sie zaleznos¢

4/5 20

_ . 6)
T =7 i Dy/4 , (
L w -1

Temperatura 21 folii ostony termicznej jest temperaturg Ilewej Sciany
pierwszej szczeliny (szczeliny pomiedzy ostong termiczng i ostong biologiczng
z betonu serpentynitowego).

Uwzgledniajac podziat wzdhuz wysokosSci modelu na M komérek bilansowych za-

miast rownania (6) wykorzystuje sie dla pierwszej szczeliny ukdad réwnan
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4. WYMIANA CIEPLA W SZCZELINACH Z KONWEKCJA WYMUSZONA

Szczeliny, u ktéorych wystepuje konwekcja wymuszona, hazywane sa umownie
pierwsza i druga szczeling (rys.l). W szczelinach tych uwzglednia sie réwniez
wymiane ciepta przez promieniowanie miedzy Scianami szczeliny.

Réwnanie bilansu dla gazu (powietrza chdodzacego) przy podziale szczeliny

wzdduz wysokosci H na M komérek bilansowych moga by¢ zapisane w postaci

u P()CpAX (Tg,k+l - Tg,k) = akA}/v(TL‘k+ TP,k _Tg‘k _Tg,k+1)
(8)
k=1 M
gdzie:
k -numer biezacy komérki bilansowej,
w - predkos¢ gazu w przeliczeniu na warunki normalne, mn/s,
2z - R - 3
qQ -gestos¢ gazu w przeliczeniu na warunki normalne, kg/m
c -ciepto wkasciwe gazu przy statym cisnieniu, J/(kg-K),
P
AX - grubos¢ szczeliny, m,
T . - temperatura gazu doptywajacego do k-tej komérki bilansowej, K,
9.
Tg o1 - temperatura gazu wyptywajacego z k-tej komérki bilansowej, K,

a - wspotczynnik wnikania ciepta obliczony dla S$redniej temperatury
' gazu w k-tej komérce bilansowej, W/(m2 ),
Ay - wysokos¢ komérki bilansowej, m,

A = HM,

y
TL . -Srednia temperatura lewej Sciany k-tej komérki bilansowej, K,

TP . - Srednia temperatura prawej Sciany k-tej komoérki bilansowej, K.

Zaktada sie, ze znana jest temperatura T  gazu dopdywajacego do pierw-
g.i

szej komoérki bilansowej .-



116 R.Biatecki, W.tukaszek. A.J.Nowak

Uktad réwnan (8) moze by¢ dostosowany dla pierwszej lub drugiej szczeliny
przez wprowadzenie dodatkowego Indeksu réwnego 1 lub 2.

Gestosci strumienia ciepta dla lewej 1 prawej Sciany szczeliny moga bycé
zapisane w podobny sposéb. W szczeg6lnosci dla lewej Sciany pierwszej szcze-

liny odpowiedni uk#ad réwnan ma postac

gdzie:
qL - gestos¢ strumienia ciepta doprowadzonego do sSciany lewej w k-tej
komérce bilansowej z podobszaru uk#adu ostonnego potozonego na

lewo od pierwszej szczeliny, W/m2,
20

W qo,k"i}:’,I - D,

<k - wspédtczynnik wnikania ciepta obliczony dla S$redniej temperatury
gazu w k-tej komérce bilansowej, W/(m2-K),
- Srednia temperatura $redniej Sciany k-tej komérki bilansowej, K,
Tg k ~ temperatura gazu doptywajacego do k-tej komérki bilansowej, K,
kki - temperatura gazu wyptywajacego z k-tej komérki bilansowej, K,
c - wspédczynnik radiacyjnej wymiany ciepta miedzy Sciankami k-tej
komérki bilansowej,

12k J_ eJ_ -i-
9Lk °p Kk

eL k” Gp k~ emisydn°S¢ lewej i prawej Scianyk-tejkomérki bilansowej,

& -stata Stefana - Boltzmana,
T =5,667 m 108 W/ (m2-K),

Tp - Srednia temperatura prawejsciany k-tejkomérki bilansowej, K.

Dla prawej S$ciany pierwszej szczeliny mozna napisac

T + T
- g,k g, kel
9,k = % 2 ok Tl TR g
k =1 M
gdzie: qp - gestos¢ strumienia ciepta dophywajacego do prawej Sciany k-tej

komoérki bilansowej.
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Dla drugiej szczeliny otrzymuje sie ukdtady réwnan na gestosci wplywaja-
cych strumieni ciepla:

- dla lewej Sciany

T + T
= 9. k 9" w1 ~ _ _/a Ta
qL,k =8 [ % T IFL,ekJ ¢1g,k g,k L, k7
(11
k=1 M
- dla prawej Sciany
T + T
_ 9, k g,k+1 4 4
Pk=3% [ 2 “Toka Y12, kY Lk - TP )
k=1 M

Znaczenia odpowiednich symboli zastosowanych w zaleznosciach (9),(10) oraz
(11),(12) sa identyczne. W roéwnaniach (9)-(12) pomija sie wpdyw promieniowa-
nia pomiedzy Scianami nie nalezacymi do tej samej komérki.

Wspétczynnik wnikania ciepta wystepujay w formubach (8)-(12) oblicza sie

wg zaleznosci podanej przez K.Schacka [2]

T k T k+1 3/4 1/74
q- 9. u @y~ @)

gdzie dla powietrza

T
»() = 4,13 + 0,195 - -

5. PRZEWODZENIE CIEPLA W WARSTWACH BETONU SERPENTYNITOWEGO 1 ZWYKLEGO
Przy rozwigzywaniu zadania przewodzenia ciepta w betonie serpentynitowym i
zwykdym zostaly przyjete nastepujace zakozenia:

- pole temperatury jest plaskie, ustalone,
- wydajnos¢ wewnetrznych objetosciowych zZrédet ciepta opisuje réwnanie (@),

- wspoétczynniki przewodzenia ciepta w zaleznosci od temperatury aproksymo-
wano +damang.-

Dla przyjetych zatozen réwnanie przewodzenia ciepta ma postac

W- [AM™ 1 +ar [A(T)-8r] +V x) = °- ()]
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W wyniku zastosowania metody elementéw skonczonych dyskretyzacja roéwnania
(14) w obszarze betonu serpentynitowego lub zwykdego prowadzi do réwnania ma-

cierzowego
A =T =1, (€]

gdzie:
A(T) - macierz kwadratowa przewodnosci cieplnych,
T - macierz.kolumnowa temperatur w weztach,

f(T) - macierz kolumnowa wyrazéw wolnych.

Elemety macierzy A i T uwzgledniaja warunki brzegowe. Na Scianach ograni-
czajacych obszary betonéw (rys.l) zostaty przyjete nastepujgce warunki brze-
gowe:

a) Zerowa wartos$¢ gestosci strumienia ciepta na Scianach ograniczajacych po-
ziomych.

b) Promieniowanie zuwzglednieniem konwekcji wymuszonej ze wspodczynnikiem
wnikania zaleznym od temperaturyw pierwszej i drugiej szczelinie. Odpo-
wiednie warunki brzegowe okreslajg zaleznosci (10) i (11) dla betonu ser-
pentynitowego oraz zalezno$¢ (12) dla betonu zwykdego,

c) Promieniowanie zuwzglednieniem konwekcji  swobodnej ze wspétczynnikiem
wnikania zaleznym od temperaturyna Scianie betonu zwykdego kontaktujacej

sie z otoczeniem. Odpowiedni warunek brzegowy okresla ukdad réwnan (16)

Bk =A% Toe ~To ) T80 @ e ~ T D as

k=1 M
gdzie: @GL k*“gestos¢ strumienia ciepta doptywajacego do Sciany betonu zwyk-
+ego kontaktujacej sie z otoczeniem wk-tejkomérce bilansowej,
W/m2,
a - wspodkczynnik wnikania ciepta obliczony dla Sredniej temperatury
Sciany betonu zwyktego w k-tej komérce bilansowej, W/(m2 ),
TOt - temperatura otoczenia, K,
TL,k -Srednia temperatura lewej Sciany k-tej komérki bilansowej, K,
Ej 2 k - wspotczynnik radiacyjnej wymiany ciepta Sciany k-tej komorki
bilansowej z otoczeniem,
c - stala Stefana-Boltzmana, W/(m2 ).
Wspétczynnik wnikania ciepta w zaleznosci (16) oblicza sie wg M.Michiejewa

[Z1 za pomoca wzordw:
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a) jezeli Gr = Pr = 5 m 102 + 107

- T 14
=A T an

b) jezeli Gr «Pr > 2 < 107

ac = A I - T 273 as)

Symbole zastosowane we wzorach (17) 1 (18) oznaczaja:
ANT), A2(M) - znane funkcje temperatury,
Gr, Pr - liczby kryterialne,odpowiednio Grashoffa i Prandtla,
Hef - przyjeta wysokos¢ efektywna Sciany betonu zwykdego, m.
Pozostate symbole zastosowane we wzorach (17) 1 (18) maja znaczenie podane w

przypadku wzoru (16).

6. PRZEBIEG ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA. PROGRAMY KOMPUTEROWE

Temperatury w wezdach siatki numerycznej modelu ukdadu ostonnego wyznacza-
ne sa metodg iteracji przy wykorzystaniu ukdadéw réwnan z rozdziatéw 3,4 i 5.
W kazdej iteracji mozna wyrézni¢ 3 etapy:

1. etap dotyczy obliczehn szczelin z konwekcja wymuszong opisanych za pomoca
ukfadow rownan (@), @ i (),
2. etap dotyczacy obliczen przewodzenia ciepta w betonie serpentynitowym opi-

sanych za pomoca ukdadéw réwnan (10), (A1) i (15,

3. etap dotyczacy obliczen przewodzenia ciepta w betonie zwykdtym opisanych za

pomoca ukdadéw réwnan (12), (15) i1 (16).

Scisty opis procesu iteracyjnego wymaga zastosowania wielkosci z indeksami

tréojelemei . towymi. Pierwszy element przyjmuje wartosci:

1 - dla pierwszej szczeliny,
2 - dla drugiej szczeliny,

3 - dla powierzchni granicznej beton zwykdy - otoczenie.

Symbole z indeksami tréjelementowymi po opuszczeniu pierwszego elementu
przyjmuja znaczenie zgodne z odpowiednimi symbolami z indeksami dwuelemtowymi
zastosowanymi w rozdziatach 3,4 i 5 pracy.

W iteracji zerowej przyjmuje sie wartosci

) <0) <0) <0) 0 0) 0 0
ok Tk Tigk Tipk T2 Lk ’T(Z,g,k ’:'(2,P,k ’:ré,L,k
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oraz zaktada sie réwne temperatury wszystkich wezddédw w betonie serpentynito-

wym i betonie zwykdym, co oznacza

Ti% =T8T 8 R -

W pierwszej kolejnosci (etap 1) z ukdadéw (7) 1 (9) wyznacza sie
*d) ([
4k - ¥1,L,k
metoda Newtona-Raphsona.
W etapie drugim obliczane sg wartosci dj°p k z uk#adu (10) oraz d*°p k z
ukdadu (11), a nastepnie przechodzi sie do rozwigzania ukdadu (15), z ktérego

wyznacza sie

T<n N T<i>
i,p-k 2,1,k

Wartosci T’j:l.‘li K moga by¢ obliczone z ukdadu (8).
i1,9-

W etapie 3 obliczane sa wartosci g"°* ~ z uktadu (12) oraz d*°k  z ukdadu
(16). Z rozwigzania ukfadu (15) dla betonu zwyktego wyznacza sie wartosci

@ (O)
¥L2,P,k oraz ¥3,L,k

Obliczeniem wartosci TA11 ~ z ukktadu (8) zostaje zakonczony proces wyzna-

czania wartosci dla pierwszej iteracji.

Uktad (15) dla betonu serpentynitowego (etap 2) i dla betonu 2zwykdego
(etap 3) rozwigzywany jest metoda Newtona-Raphsona z przyblizonym obliczaniem
jakobianu.

Proces iteracyjny zostaje zakonczony, jezeli dla m-tej i (ml) iteracji
spednione sa warunki:

- w przypadku temperatur wyznaczanych w betonie serpentynitowym lub zwykdym
2
e @@

- w przypadku pozostatych temperatur
[T _T< 2>|<cz, 0)

Sumowanie w liczniku i mianowniku wyrazenia (19) jest rozciagniete na tem-

peratury wszystkich wez¥6w w betonie serpentynitowym lub zwykdym.
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Kompletny cykl obliczen iteracyjnych zostat zaprogramowany w postaci pliku

BATCH. W pliku sg wywolywane:

1 - program do obliczen temperatur w ostonie termicznej oraz w pierwszej i
drugiej szczelinie,
2 - program do obliczeh metoda elementéw skonczonych pola temperatury w

warstwach betonu serpentynitowego i zwykdego.

Program pierwszy napisany specjalnie dla rozwigzania omawianego zagadnie-
nia liczby ok. 200 wierszy. Program drugi jest to w zasadzie program TERMES
[31 wywodywany dla roéznych zestawéw danych, w ktérym dokonano dodatkowych
rozszerzen dotyczacych m.in. biblioteki warunkéw brzegowych, biblioteki zré-
det ciepta i wykorzystywanych makroinstrukcji.

Kolejno wywoklywane programy komunikuja sie wzajemnie przez wytwarzane
pliki danych i wynikéw. Obliczenia odbywaja sie w petli. Decyzje o zakoncze-
niu obliczen podejmuje uzytkownik, ustalajgc wartosci i e wystepujace w
wyrazeniach (19) i (20), na podstawie komunikatéw o osiggnietej zbieznosci,

wysytanych przez pierwszy program na ekran monitora.

7. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN 1 UWAGI KONCOWE

Opisane w artykule zadanie transportu ciepta w modelu uk#adu ostonnego
reaktora WWER-440 moze by¢ rozwigzywane dla réznych zestawéw danych. Oblicze-
nia przyktadowe wykonano dla wariantu danych, w ktérym przyjeto m.in. naste-

pujace wartosci:

- temperatura zewnetrznej Sciany zbiornikacisnieniowego 275°C
- grubos$¢ ostony termicznej 0,1 m

- liczba folii stalowych w ostonietermicznej 21

- grubos¢ folii stalowej 0,001 m
- liczba warstw powietrza w obszarze ostonytermicznej 20

- grubos¢ warstwy powietrza w obszarze ostony termicznej 0,004 m
- grubos¢ pierwszej i drugiej szczeliny 0,04 m

- temperatura powietrza na wlocie

do pierwszej szczeliny 50°C

do drugiej szczeliny 30°C
- predkos¢ (powietrza w warunkach normalnych) doptywajacego

do pierwszej i drugiej szczeliny 2 m/s
- wspotczynnik wymiany radiacyjnej

w pierwszej szczelinie 0,8

w drugiej szczelinie 0,9
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dla Sciany z betonu zwykdego 1 otoczenia 0,9
- temperatura otoczenia 20°C
- wysokos¢ efektywna Sciany z betonu zwyktego kontaktujacej

sie z otoczeniem (istotna przy obliczaniu wspékczynnika

wnikania ciepta) 5m

Wspotczynniki przewodzenia ciepta dla betondéw przyjete zostaly w przedzia-

le 0°C s t s 100°C jako liniowe funkcje temperatury, a mianowicie:
- dla betonu serpentynitowego
A(t) = - 7,0 =« 10"3t + 2,5

- dla betonu zwykdego

A(t) = - 2,0 = 10"3t + 1,5

gdzie A(t) wyrazona jest w W/(m-K).

W formudach dla szacowania btedu (19) i (20) zatozono

e. = 0,01, e, = 0,0001.
i 2

W kazdej szczelinie z konwekcjg wymuszong przyjeto 19 komoérek bilansowych
o wymiarach (0,04x0,0,1361) m, co warunkuje 20 wezddéw numerycznych na pionowej
Scianie (wzdhuz wysokosci) szczeliny.

W obszarach betonu serpentynitowego i zwykdego przyjeto podziat na
10x19=190 elementéw prostokatnych z liczbg wezddéw 11x20=220. Wymiary elemen-

tow wynosza:

- w obszarze betonu serpentynitowego (0,07x0,1316)m

- w obszarze betonu zwyktego (0,22x0,1316)m.

Wymiar 0,1316 m odpowiada wysokosci elementu mierzonej wzdtuz osi y.

Macierz A(T) z réwnania mierzonego (15), niezaleznie od wyboru obszaru
(beton serpentynitowy lub zwykty), zawiera 220x220 elementdw.

1zotermy pola temperatury dla podanego przykkadowego zestawu danych maja
posta¢ zblizong do prostopaddych wzgledem osi x. Zmiany temperatury wzdiuz
wysokosci ukdadu ostonnego sa niewielkie. Otrzymane z obliczen wybrane war-
tosci temperatury w stopniach Celsjusza, zestawione w dwoch kolumnach dla wy-
sokosci ukdadu ostonnego 0,0 m i 2,5 m sg podane nizej:
a) w piewszej szczelinie

- na Scianie lewej (21 folia ostony termicznej) 58,05 65,12

- powietrza chtodzgcego 50,00 (57,33)

- na Scianie prawej (Sciana betonu serpentynitowego) 61,86 68,07
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b) w drugiej szczelinie

- na Scianie prawej (Sciana betonu serpentynitowego) 38,08 41,55
- powietrza chtodzgcego 30,00 (33,80)
- na Scianie prawej (Sciana betonu zwykiego) 32,37 35,70

c) na Scianie betonu zwyktego kontaktujacej sie z otoczeniem 21,40 21,47

Temperatury w kolumnie drugiej podane w nawiasach oznaczajg S$rednie tempe-
ratury powietrza chtodzacego dla najwyzszej, tj. 19 komérki bilansowej. Po-
zostate temperatury w kolumnach pierwszej i drugiej oznaczajg temperatury we-
zdowe.

Poziome rozktady temperatury dla réznych wysokosci y maja zblizone posta-
cie. Na rys.2. pokazany jest poziomy rozktad temperatury odpowiadajacy
y = 1,3158 m, tj. w przyblizeniu potowie wysokosci rozpatrywanego modelu
ukdadu ostonnego. Rozkdad wykazuje w betonie serpentynitowym ekstremum lokal-
ne z najwyzsza obliczong temperaturg 70,89°C w odlegtosci 0,14 m od prawej
Sciany pierwszej szczeliny. Maksymalna otrzymana z obliczeh temperatura w
betonie serpentynitowym jest réwna 73,34°C i odpowiada y = 2,5 m.

Efektywnos¢ rozpatrywanego modelu ukdadu ostonnego reaktora WWER-440 ze
wzgledu na nagrzanie moze by¢ zweryfikowana przez poréwnanie wynikéw obliczen
z odpowiednimi danymi literaturowymi .

Nagrzanie betonu zaroodpornego (serpentynitowego), w ktoérym zostat zasto-
sowany cement portlandzki, do temperatur 500-600°C wywoduje nieznaczne
zmniejszenie wytrzymatosci i modudu sprezystosci [4). W temperaturach do
450°C beton serpentynitowy zachowuje wystarczajgca ilos¢ wody i wykazuje
bardzo dobre wkasciwosci ostonne [5]. W betonie zwykdym ubytki wody zwiagza-
nej chemicznie z hydratacja cementu obserwuje sie przy temperaturach nieco
przekraczajacych 100°C, natomiast woda krystaliczna jest usuwana przy tempe-
raturach ok. 200°C 14]. Wg H.S. Davisa stale dziatanie temperatury w grani-
cach do 93°C wprowadza nieznaczne pogorszenie wytrzymatosci betonéw zwyktych
16].

W betonie zbrojonym lub w betonie z zabudowanymi elementami konstrukcyjny-
mi zachodzg dodatkowe zjawiska fizyczne zmieniajace przyczepnos¢ betonu do

armatury. Przy zatozeniu:
- ekonomicznie uzasadnionych udziatéw armatury (180-360 kg/m3),
- zaleznosci parametréow (betonu i armatury) od temperatury,

- wystagpienia plastycznych deformacji betonu i rozwinigcia sie rys o rozmia-

rach nie podwazajacych wkasciwosci ostonnych,
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Fig.2.
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Poziomy rozktad temperatury w modelu bocznego uktadu ostonnego reakto-
ra WVER-440 odpowiadajacy y=1,3158m. Oznaczenia obszaréw wzdduz osi sg
zgodne z przyjetymi na rys.l. Symbolem + oznaczono temperatury powie-
trza chtodzacego w pierwszej 1 drugiej szczelinie

Horizontal temperature distribution, at y*1.3158m, along the radial
direction of the WER-440 reactor shielding system. The designation of
regions is consistent with designations used in Fig.l. Punctuation
mark + Indicates the temperatures of air in the first and second gap
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okreslone zostaiy dla zwykdych betondéw zbrojonych dopuszczalne réznice tempe-
ratur (miedzy wewnetrzng 1 zewnetrzng powierzchnig pobocznlcy ostony walco-
wej o grubosci 1 m i promieniu wewnetrznym 3 m) w granicach od 154 do 237°C
17].

Wykorzystany w ramach niniejszej pracy zestaw programéw komputerowych moze
by¢ stosowany do wielowariantowych obliczen uktadéw ostonnych reaktoréw jad-
rowych. Pozwala to réwniez optymalizowa¢ uktady ostonne. Przy odpowiednim do-
borze makroinstrukcji mozliwa bedzie réwniez analiza stanéw nieustalonych,

wystepujacych np. podczas rozruchu lub w przypadku awarii.
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DETERMINATION OD TEMPERATURE DISTRIBUTION IN SHIELDING SYSTEM OF NUCLEAR
REACTOR

Abstract

Two-dimensional temperature distribution is determined in the plane model
of shielding system of nuclear reactor. A part of shielding system in the ra-
dial direction of the WER-440 reactor is considered as an example. This part
is situated outside the pressure vessel. The following regions in the radial

direction are selected:

- gap between the wall of a pressure vessel and thermal shield,
- thermal shield (a set of steel sheets and air slots),

- firs gap (air gap),

- biological shield (serpentine concrete),

- second gap (air gap),
- biological shield (ordinary concrete),

- environment (air).

The altitude of the model 1is assumend to be equal to altitude of the

VVER-440 reactor core. The following assumptions are made:

- the external surface of pressure vessel and thermal shield are cooled by

air (natural convection),

- heat radiation and forced convection (heat transfer coefficient varying

with temperature) in the first and second gap,

heat conduction (thermal conductivity varying with temperature - linear

approximation) in the regions of serpentine and ordinary concretes,

- heat radiation and natural convection on the external surface of ordinary

concrete (having contact with environment).

The assumption of constant temperature on the external surface of pressure
vessel permits to ignore the influence of heat sources located in reactor
core and in iron-water shield. To account for the heat sources generated due
to an absorption of nuclear radiation, the distribution of heat source
generation rate from paper [1] has been utilized.

Two computer programs have been used for numerical computations:

- program for solution of temperature field in the first and second gap,
- program for determination of temperature distribution (by means of finite

elements method) in regions of serpentine and ordinary concretes.
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Iterative process is completed once convergence criterion (based on relative
error) is satisfied.

The instance calculations have been performed for typical set of input
data. The isotherms in concretes generally have a from of straight lines
perpendicular to radial direction. The radial distributions of temperature
show a local maximum in the region of serpentine cocrete. The maximal
computed temperature in the region of serpentine concrete is equal to 73.34°C.
It is in good agreement with the information accessible from professional li-
terature [5], that in the range of temperature to 450°C, the serpentine
concrete contains a sufficient amount of water and possesses very good

shielding properties.



