СЕМИНАР 10
Распределение температур по высоте активной зоны

Цель практических занятий: определение температуры теплоносителя и распределения температур по высоте оболочки.

Задача 1
Определить расход теплоносителя в элементарной ячейке и в ТВС реактора ВВЭР–1000, если его подогрев равен 32 градусам, максимальная линейная нагрузка твэла (ql) — 400 Вт/см, коэффициент неравномерности энерговыделения по высоте — 1,5, длина активной зоны — 355 см, диаметр твэла — 9,1 мм, относительный шаг решетки — 1.4.

Решение:
Подогрев теплоносителя в ячейке равен:
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где 
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— максимальная линейная нагрузка в ячейке, Ср — теплоемкость.

Из приведенного соотношения следует:
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При решении задачи учитывалось, что в каждую ячейку поступает тепло от половины твэла.
Расход теплоносителя через ТВС равен расходу через ячейку на число ячеек: 0.336х331=111 кг/с.

Ответ: Массовый расход теплоносителя в ячейке равен 0,336 кг/с, расход через кассету — 111 кг/с.
Задача 2

Используя условия и решение задачи 1 определить скорость прокачки теплоносителя.
Решение:
Скорость прокачки теплоносителя равна объемному расходу, деленному на площадь проходного сечения:
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Проходное сечение для теплоносителя равно площади ячейки, минус площадь твэлов в ячейке (Рис.1).
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Площадь ячейки:
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Площадь, занятая твэлами равна (D2/8 = 32, 5 мм2.

Площадь проходного сечения: S=Sя–Sтв = 70,4–32,5=37,9 мм2=37,9.10-6 м2.
Скорость теплоносителя:
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Ответ: скорость теплоносителя равна 8,8 м/с.

Задача 3

Определить распределение температур теплоносителя по высоте активной зоны реактора ВВЭР–1000. Подогрев теплоносителя равен 32 градусам, температура входа — 290 0С.
Решение:

Распределение температуры теплоносителя по высоте:
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или
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Таким образом распределение температуры теплоносителя по высоте описывается соотношением:
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Задача 4

Определить коэффициент теплоотдачи от оболочки к теплоносителю для реактора ВВЭР–1000. Исходные данные взять из предыдущих задач. 

Решение:

Коэффициент теплоотдачи при турбулентном течении воды определяем по формуле Михеева:
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В последних выражениях w — скорость теплоносителя, ( — кинематическая вязкость, (ж— теплопроводность теплоносителя, а — температуропроводность. Для вычисления Prж значения теплофизических характеристик берутся при температуре теплоносителя, для Prст — при температуре теплоносителя, равной температуре поверхности оболочки.  Гидравлический диаметр D = dг(.  Эффективный гидравлический диаметр пучка твэлов dг=4S/П, где S — полное поперечное сечение пучка (ТВС), П — полный периметр всех твэлов в пучке. Коэффициент заполнения пучка ТВС твэлами ( равен:
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где f=Sтв/S (пористость активной зоны), Sтв— полное поперечное сечение твэлов в пучке. 
Из задачи 2 получаем, что пористость зоны равна 0,538. Таким образом коэффициент заполнения пучка (() равен 0,6. Эквивалентный гидравлический диаметр (D) равен 9,1х0,599=5,45 мм.
Подставляя значения теплофизических величин, и принимая (=1, получим значение коэффициента теплоотдачи.

Ответ: коэффициент теплоотдачи равен 6,1 Вт/см2К.
Задача 5

Определить коэффициент теплоотдачи для твэла реактора на быстрых нейтронах. Температура теплоносителя равна 420 0С, скорость — 10 м/с., диаметр твэла — 6,9 мм, относительный шаг решетки — 1,14.
Ответ: коэффициент теплоотдачи от твэла к натрию равен 12,6 Вт/см2К.

Задача 6
Определить распределение температур по высоте оболочки твэла ВВЭР–1000. Линейный теплосъем равен 400 Вт/см
Решение:
Используя решение задачи 3, получим:
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Задача 7
Определить максимальную температуру и координату «опасного сечения» оболочки твэла реактора ВВЭР–1000. Геометрия и условия указаны в предыдущих задачах.
Решение:
Условием максимума температуры является равенство производной функции распределения температуры по высоте из предыдущей задачи:
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Координата максимальной температуры определяется уравнением:
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Или (z/H=0,6.
Максимальная температура равна:
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Ответ: максимальная температура оболочки равна 334 0С 
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