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Przedstawiono 3 przyblizone metody rozwigzania zagadnie-
nia jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia ciepia dla
geometrii walcowej. Rozpatrzono przypadek' preta paliwowego
reaktora cisnieniowego lekkowodnego z uwzglednieniem zmiany
parametrédw fizycznych paliwa z temperatursg. -

Przyjeto warunki brzegowe 3 rodzaju.

Otrzymeno promieniowy rozkiad temperatur dla skokowe]
zmiany wspdtczynnika przejmowania ciepta.

1. WSTEP

Zagadnienie przewodnictwa clepia w elementach paliwowych
stanowl jeden z podstawowych elementéw analizy dynamiki jgdro-
wych reaktoréw energetycznych. Poniewaz metody dokiadne recz~
wigzywania réwnania przewodnictwa w warunkach nieustalonych,
jak réwniez niektdére metody przyblizone (np. metoda wariacyj-
na), znajduja zastosowanie wytgcznie w pewnych, bardzo uprosz-
czonych, przypadkach, do badania catego szeregu zagadnien
praktycznych stosowane sg bagdsi metody numeryczne, bgdsz tez
kombinacje tych metod z uproszczonymi, przyblizonymi metodami
analitycznymi. Jednym z przypadkéw, w kbtbérym rozwigzanie réw-
nania przewodnictwa napotyka na szczegbdlne trudnoéci, Jjest
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awaryjny stan nieustalony rzaktora wodnego, wywolany ucleczksg
chtodziwa 2z obiegu pierwotnego w wyniku zerwania gidwnego ru-—
rociggu. Trudnodci te spowodowane sg koniecznoscla uwzglednie-
nia zmiennodci parametréw fizycznych paliwa, gestosci wewnebre-
nych %rédel ciepia, warunkdw odbicru ciepta pfzez chtodziwo
(zmiana wspdlczyrnike przejmowania ciepla, reakcja materiatu
koszulki z woda - stanowigca dodathowe zZrdédio ciepla, promie-
niowanie ciéplne itp.) a potegowane ~ zakresem i szybkoscis
zmian, Tematem niniejsze] pracy jest analizs pordwnawcza
trzech przyblisonych metod rozwigzywania réwnania przewodni-
ctwa na przykiadzie elementu paliwowego reaktora typu wodno-
cisnieniowego (rys.1). Metody te zostaly opracowane dla po-
trzeb analizy standéw awaryjnych reaktordw WWER,

1‘%7//’///
NN

Rys.1. Przekrdj elementu  paliwowego

reaktora typu PWR: {1) paliwo (w formie

pastylek z UO,), (2) szczelina gazowa,

(3) koszulka %stop cyrkonu), (4) kanatl
chtodzacy

N

We wszystkich trzech przypadkach pomija si¢ wymiane ciep-
ta wzdiuz dtugosci elementu, +zn. rozpatruje sie réwnanie
przewodnictwa w postaci

3t (r,t) _ 1 2 At (r T))
pcp_m:J_"qv*'Eﬁ(rlT" )

uwzglednia sie natomiast zaleznoéé parametréw fizycznych U02
0d temperatury.
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2. PRZYBLIZONA METODA ANALITYCZNA

letoda ta oparta jest na naste¢pujacych zalozeniach:

1. Pemija sie pojeunos$é cieplng szczeliny gazowej i koszul-"
ki. W regultacie zadanie sprowadza sie do rozwigzania réwna=-
nia (1) dla paliwa z nastepujacymi warunkami brzegowymi:

3t

ar|r=0 = O (2)
A3y = k@) [6(zg00) - 500)] ()
r=r, 1?
gdzie:
T4 - zewngtrzny promien pastylki paliwowe],
tc -~ temperatura chlodziwa,

k(r) - wspblezynnilk przenikania ciepia pomigdzy pastylka
i chzodziwem, okreélony wzorem
-1
r r r r
1 1!1;-lgg +-71-ln Eki (4)
Ag 1 k k2

k(r) = {_(—5 Tyo

gdzie z kolei:
o« - wspdiezynnik przejmowania ciepia po-
miedzy koszulkg i chtodziwen,
Tr19Tyo — zewnetrzny i wewnetrzny promien ko-
szulki,
lk ~ wspdiczynnik przewodrosci cieplmej
gazu i materiatu koszulki,
Przyjmuje sie¢ ponadto, zZe
w chwili T =C rozktad promie- : X N '<;:
niowy ‘temperatury paliwa jest
znany (t(r,O):t*(r)).

. 2. Zakiada sig¢ podzial pro-
wieniowy paliwa na strefy (rys.
2), w kazdej z ktérych przyjmu—
Jje sig¢, Ze parametry cieplne pa-—
liwa sg jedynie funkcjg éred~-
niej temperatury w strefie : g

AN
AANN

Rys.2. Schemat promieniowego
Ag=2(%y), (?0 )y = \90 )(%;), (5) podziatu elementu paliwowego
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gdzie: r.
Jt@;ﬂEﬁrdr
I - i+1 » (6)
i~ 2 -2 :
m(zi,q - 15

7 Qznaczajac przez ti(r,i) temperatury w i~tej strefie
(ograniczonsj promieniami Ty i ri+1), mozna rozwazany
problem sprowadzié do nasitgpujgcego vktadu réwnan

( oy _ 1.9 1 ?Ei) (1=1,2 3 (@)
‘9°p)i 7w - W,i trar\t i Gr =320 009y /
gdzie:
Qi ~ 4rednia gestosé mocy w i-tej strefie, z warunkami
brzegowymi: ‘
3t 7 ,
-1y T |zezy = k()] (rg,7) = t4(2)], (8)
’ati‘ 95 4
Ay FT|p=ry 4 =341 BT |r=ry 1=1,24000,0-1,  (9)
51y 900 = ti-m(rim’” i=1,24400 401, (10)
b
_n -
. dr |r=0 ~ C. (11)

Rozwijajac temperatury w kazdej ze stref paliwowych w sze~
reg Taylora ze wzgledu na wspdirzedng T otrzymuje sie:

(r Q)= - A (g=r
iy (0=t o)+ (rmry )8y (D7 ry Pty o(Oeees (12)
dla

TE STy T3> (rn+’l = 0),

gdzie

ty 0 = 55(B400)
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Rozniczkujac rozwirniecie (12) i podstawiajac do rownania
(7) oraz pordwnujac wyrazy przy tych semych potegach (o=1: . 4)

i+
mozna okreélié wspélczynniki szeregu (12) (dla i=1,...,0-1):
\

by, = (90p)5 M0 _ Jv,1 1 %, (13)

i2 1y dt 14 I i1 -

{
o - (9 cp)i dtiq (o e )y . 2ti_; ’ (1)
iz ~ A av 2 T,
i i+1 Ti.4

itp., przy czym dalsze Vyrazy rozwiniecia (ti dla 3—4 Syevs)
mozna wyrazié w funkeji t;4 oraz IR

Dla strefy centralnej (i=n), odpowiednie zaleznosci przy-
bieraja postad:

(Q c ) n 0O yn

n2 = ln AR Ay (15)

,l=0 dla j:o," ,2'.-- ' (16)

tn 2+

Uwzgledniajac warunki brzegowe (8) + (11) i pomijajgc wy-
razy rozwiniecia dla j=3 otrzymuje sig ukiad (2n-1) réwnath

rézniczkowych ze wzgledu na 1,4, t

i1

dat
n,0 _ _(0) (1

—22% = 22 4 a0 9 a7

00,00 5. el 5 00) o dla i=2,3,...,m9, (8)
at " 21,1 Yi-1,1%%1,1 F1,17,0 T2

as
i1 _ (1) (1) (1)

Tt = B11,1 B1-1,1%34,7 Bi 47 o (19)

99,0 _ 0 4 +a(°) s, ,+880) ¢ +b(1) +0{2) t,, (20)
dr = 21,0 1,0"*1,1 "1,1™%2,1 "2, qy*04,0

dtj 1 _ (1) % +a(1) % +a(1) & +b(1) +b(2) t PR
ar = 1,0"31,4 ¥1,1%82,1 Y2,1%%1,1 &+, et

gdzie wspélczynniki:
(k) (k)

b 4
i,3* 1,3
zycznych paliwa w poszczegdlnych strefach.

ay sg funkcjg wymiaru stref oraz wtasnobci Fi-
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Rozwigzujac powyzszy uktad roéwnah réznlczkowych otrzymuje
sie dwa pierwsze wspblczynniki szeregu Taylora (ti,O'ti,ﬂ dla
i=1,24+..,0). Pozostale wspbiczynniki obliczyé moina z zalez-
noéci (13) + (16). Okreélony w ten sposdéb rozkiad temperatur
stanowi przyblizone rozwigzanie réwnania przewodnictwa.

3. METODA PARAMETROW SKUPIONYCH

Druga z omawianych metod [1] zaktada, podobnie jek i po-

- przednia, podzial promieniowy pastylki paliwowej na strefy
(rys.2) i uérednienie w kazdej z nich parametréw cieplnych
(5) + (6). Dodatkowo przyjmuje sie, 2e oprécz n stref pali-
wowych istnieje takze strefa oznaczona indeksem k, W sktad
ktoérej wchodzg szczelina gazowa i koszulka. Metoda ta zakiade
sprowadzenie réwnan (7) do uktadu réwnan rozniczkowych ze
wzgledu na érednie temperatury paliwa w poszczegdlnych stre-
fach (uérednienie temperatur odbywa sige na podstawie zalezno-
$ci (6)), przy nastepujacych warunkach brzegowych:

dat

0= 0, | (22)

(=] o>|
o+
L- i

s e
r=ri- i-1 dr

rar, = -ki'i_q(ti-ti_q) (i=2,3,.:.0-1), (23)

m
Q>
2]

A1 %
13rr=r1" k dr

r__'r'l = -k'l ,k(t’l'_tk) . (2[{-)

3t
K
Ap 3r

rar, ., = '-ksk(tk-t»c) . (25)

Catkujgc roéwnanie przewodnictwa dla paliwa w granicach
ry do Ty .4y @ dla koszulki od r, do Ip4 mozna otrazymad
po przeksztalceniach uklad réwnan rézniczkowych zwyczajoychs

dtn kn n="1 Un n-1

q
F= tgcpjn_ (9°p5n i . . (26)
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i L3 Ky 3q

s 2 i 7 1+1 i 141,14 =
-1 _ - T2 Y
& = (9o, " Tooy)y ata) "(ifs‘j““ tyeamts)s (27)
at U .
b I 2 K, k91,k k192,
aT = (qe,), “Teey), () * oy, (Gata) (28)
at, k., .U .
'k _ 1,k 1,k ,z sksk R
at = (po ), o)y ((,-% Y—S,’;—f—(tkt )y _ (29)
gdzie:
Ui+1 i~ obwdéd powierzchni wymiany ciepta miedzy strefami
1,1, |
Us goq = 272y, (1=2,3,¢..,0) (59)
U1,k = 2§tr1, . (31)
Us,k = 2ﬁtrk1. (32)

Korzystajac z rozkladu temperatur w pre¢cie paliwowym
‘w stanie ustalonym, mozna okredlié wartoéé wspdiczynnika
w poszczegdlnych strefach: '

3 _ 1
R / 2 2N (33)
| r -]
» 1 + 1 n-1 "n )
n\% an * z‘n-’l ri
= 1
ki i1 = 7.2 7 .z (i=2,3,...,0-1), (34)
r 1 i i1, 4 1wl "4
i\EX, 2 ) 2
\ i e i-1 ry
- 1
kix = A2 - 5 - » (35)
1 "17"2 1 k2 1 K1 k1 1 \
r + in o In— = ——5—
1\ 4 A 2 22 r 2 2 r 22
1 r1 g 1 k rk’l-r’l 1 k/
t]
kex = 2 . (36)
1 1. k1 k2 1
v1 | &7 T T t*57
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Indeks g odnosi sie do szczelliny gazowej.

Rozwigzujac uklad réwnah rézniczkowych (26) + (29), otrzy-
muje si¢ jako rozwigzanie Srednie temperatury paliwa dla n
stref oraz temperature koszuvlki.

4. METODA PRZEGANIANIA

Trzeci z omawianych modeli [2] oparty jest na takich sa-
mych jak i poprzednie zalozeniach. Problem sprowadzony zostaz
tutaj do rozwigzania uktadu réwnan (7) z warunkami brzegowymi
(9), (11) oraz warunkiem

3tk

_Zk —aT = ocl:tk(rk,] "C) - tc(‘f )] . (37)

"=y

Wspomniany uktad réwnath rozwigzany jest metoda réznic
skohczonych przy usyciu metody przeganiania, ktérs oméwiona
zostata ponizej. _

- Poniewaz wspdlczynniki réwnania przewodnictwa sg nlecigg-
tymi funkcjami promienia (ze wzgledu na zmiang oSrodka wzdiuz
promienia elementu paliwowego: pastylka, szczelina gazowa,'
koszulka cyrkonowa), wyrazenia wystepujace w réwnaniach réz-
nicowych, zastepujacych w metodzie réznic skonczonych réwna-
nia rézniczkowe, réznityby sie miedzy soba w zaleznosci od
polozenia danego wezkta siatki. ‘

. Dla uniknigcia tego, stosuje sie aproksymacje warunku
"zazycia,

Wyrazenie Z,r-%g- rozktada si¢ w szereg Taylora w punk-
cie zszycia r=ry (zakladajac istnienie i ciagloéé odpowied-
nich jednostronnych pochcdnych), dla czasu T +AT

AT AT
o o IV T it 2 (1 g4, - ro0r®),  (38)
i Tar Ari“ i 3r‘r=r;" 2 or dr r:r'i LA
rzri--—z—- .
gdzie

Ari jest szerokoscia i-tej strefy 1iczonq wzdtluz promie-—
nia.
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Fodobnie, rozktadajgc w szereg Taylora funkcje +t W punk-

Ar
cie r=r; +-——%11 dla czasu T +A7 moZna okreslié pochodng
4
dr Ar,
_ i+1
r=r;+—>5
T+AT  T+AT
2t B3417% 2.
L Ar = i + 0(ar9), (39)
_ i+1 i+
rsr. +—>5
i 2
-gdzie
1y = t(ry,7). (40)

Biorac pod uwage powyzsze rozwinigcia oraz warunek (9),
mozna przedstawié réwnanie przewodnictwa w postaci réwnania
réznicowego

T+AT T+aT T+AT T+AT
AY - — —
i <,,A+Ari+'l\ bie17P 7 <r_ _“i> 5y g _
1+1\71 2 / ATy 4 i\"i 2 ry
( ( _t'L +AT t'C THAT THAT A
Poplip®Tia*(00p)387s By %5 9y,341*%y,1%0
z A7 i z i
+ O(A‘t+Ar2), (41)
gdzie
T T+AT 2
i = 2.1 +O(AT ).

Podobny schemat postepowania stosuje si¢ do warstw gra-
nicznych (i=1 oraz i=n), wykorzystujac warunki brzegowe
(1) i (37).

Roéwnanie przewodnictwa dla zewnetrznej warstwy elementu
paliwowego (koszulki) przyjuuje postac

T+HAT T+AT
n: AT\ S P [ e v
k\Tk1 =72 AT, - i LO‘ c _trk,] +

- req (P og)y k—m—ﬁ] + 0(aT+AXE). (42)
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Uktad réwnah algebraicznych (41) stanowi "uwikiany" sche-
met obliczeniowy metody rdézmnicowej. Na brzegu rozpatrywanego
obszaru (koszulka) uktad (41) zastepuje si¢ réwnaniem (42).
Uklad‘réwnaﬂ (41) przedstawié moZna w postaci

T+AT T+AT T+AT
ty.q - Byty # O3ty 4 = —Fi. (43)

i1

~ Poniewaz powyzszy uklad réwnan charakteryzuje trojdiago-
nalna macierz wspbtczynnikéw, wiec jego rozwigzanie mozna
przedstawié¢ w postaci

By = Ay Ein + Pys (i=14...,n) (s4)
oraz |
o = Ay A By (45)
gdzie:
L _%”—1_1 (46)
By = 2;(By_4C4+F;). | . (47)

Podstaw1agqc (44) do (42) otrzymuge sie wyrazenle okre—
8lajgce wartosé tk t, w ktérym wystgpuaa w1elkos01 bedace
funkcjami temperatury. Muszg by¢ one okreslone w tym samym
punkcie czasowym' T +AT y W zwigzku z czym rownanie takie
rozwigzuje 51e przy pomocy iteracji. ‘

Algorytm obliczen pray pompcy_teq'metody Jjest naste¢puja-
cy: 7 réwnahn (46) i (47) oblicza si@l(n—ﬂ) wspbiezynnikéw
faktoryzacai (dla warstwy srodkoweg 3 _1, ﬁn 0), a nastepnie
okresla sie¢ temperature f; v 14&2%63 z rownania (44) tempe~
rature w pozostalych punktach By (i=n,0-1,...,1).

Jak wykazaly obliczenia-testujgce, podzielenie elementu
na 40 warstw promieniowych daje rozwiqzanie;tktére mozna
przyjaé za dokladne (rdznica temperatur prgy podziale pre¢ta
paliwowego na 20 i 40 warstw promienlowych nie przewyzsza
0,16% 2. Wystarczagqco malym krokiem czasowym Jest
At =0,1 [s], podczas gay.krok stosowany do dwéeh pierwszych
opisanych metod jest co najmniej 10-krotnie mniejszy.
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Niewatpliwg zaleta metedy, ktéra oplsana zostata jako
pierwszas jest mozliwosé okreélenia temperatury paliwa w aowol-
nym punkcie wzdluz promienia. Druga 2z opisanych metod bedgc
dwukrotnie szybsza nie posiada jednak takich mozliwoéci (okre-
§1a ona jedynie Srednie temperatury w poszczegdlnych war-—
stwach ), ilodel opisany jako ostatni jest z nig perownywalny
pod wzgledem crasochtonnoéci obliczen a jednoczesnie pozwala
okre$lié¢ punktowo rozktad promieniowy temperatur preta paliwe-
wego. Przy obliczeniach opartych na dwoch pierwszych modelach
oparto sie na procedurze RKINIT wykorzystujacej schematb Run~-
gego-Kutty rozwigzujgey uktad réwnan rézniczkowych. Dla obu
tych modeli zatozono podzial pastylki na trzy strefy
(£,3,8:107 [m], 1,=2,85:10 [u], £5=0,95+10™ [m]).

Dla trzeciego z modeli zaiozono podziat pastylki paliwo-
wej na 40 stref promieniowych (dalsze dwie warstwy stanowi
szcezelina gazowa 1 koszulka). Dla wszystkich warstw przyjeto,
ze gestosé mocy W przekroju elementu nie zalezy od promienia
i pozostaje stala w czasie (qv==4-108 W/m3 ) oraz, %e po-
jemnoéé cieplna paliwa jest stata dla wszystkich warstw pali-
wa (9 cy, = 22:10° [1«:J/m"5 deg_qj). Przewodnosé cieplna pali-
wa obliczana byta z zaleznoéci Koljadina [5]. Przeprowadzone
obliczenia wykazaly duzg zbieznosé. Résnica temperatur w przy-
padku paliwa nie przekracza 2%, a w przypadku koszulki 4%. Na -
rys.? przedstawiono wyniki, ktére wykonano pray zatozeniu sta-
tej wartodci temperatury chiodziwa tc i skokowe]j zmiany
wspbiczynnika przejmowania ciepta. Wartosci tych parametrow
podano na rysunku. Przyjeto, Ze wspdlczynnik przyjmuje wartosé
o, dla T = 0 oraz wartosé o, dla T>0, ‘
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[IPUBJIVKEHHBLIE METOBI OTIPEAEJIEHNA
HECTAIIMOHAPHOI' O TEMIIEPATYPHOTI O ITOJIA
B TEIUIOBBLIAEJIAIOIMEM 3JIEMEHTE
BOJO-BOAAHOI'O PEAKTOPA

KpaTXoe coJepxaHTES

OLHMCHBAWTCA TPU TNPHOIMECHHHE METOXH DPemeHUA 3aIaui OIHO-=
MepHOH HeCTaUWOHaPHOH# TeNJOHPOBOIHOCTH I IUAVHIpUuEe CKOH reo-
METDPUH. BHUECJICHHA HOPOBONITCA Rif TeIAOBHIEITOMEro SAESMEHTa
BOJOABOIAHOTO DEaKTOpa C yUeTOM 3aBHCUMOCTH duanveCKUX napa-
METpPOB TONJIMBA OT TEMIEeDPATyPH. IIPUHEMEOTCA I'DAHWYHLIS yCIOBHA
3-r0 poZa. OmpejeidgercA DajualbHOe TeMIepaTypHOE noAe IaA
CKAUK006pasHOTO U3MEHEeHMA KOSQUIUeHTa TelIoneperatii.

APPROXIMATED CALCULATION METHODS
OF UNSTEADY TEMPERATURE FIELD
IN A LIGHT WATER REACTOR FUEL ROD

Summary

Three approximated methods of solving a problem of one-di-
mensional unsteady heat conduction for cylindrical coordinates
are presented., A fuel rod of a pressurized light water reactor
ig taken into account with regard to the change of fuel pro-
perties with temperature. Boundary conditions of the third
kind are assumed. A radial distribution of temperature for
a step change of heat transfer coefficlent is obtained.

Rekopils dostarczono 1.2.1977 r.



