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АННОТАЦИЯ

Численно и экспериментально на упрощенных моделях элементов

ЯЭ7 с большими объёмами теплоносителя исследована структура пото-

ка жидкости v переходных режимах работа. Модель идеальной жидкос-

ти поэвп-ч»"- • качественно исследовать структуру гравитационного

движения теллодосителя в смесительных камерах. Результаты расчё-

тов согласуются о экспериментальными данными.

- Фнзюсо-энергвтмчвсмга
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.Лия современных ядерных энергетических установок с
ной компоновкой, как строящихся^так и проектируемых, характерно на-
личие элементов с большими объёмами теплоносителя. Скорость тепло -
носителя в этих элементах относительно небольшая и естественная кон-
векция, обусловленная неравномерноетяш энерговыделеняя, тенлесъёмз,
переходными режимами работы оказывает большое хигаякие на структуру
потока. Значительная массе теплоносителя в верхней скееителькой ка-
мере жидкометаллического реактора на быстрых нейтронах позволяет
ослабить опасные тепловые удары, вызванные резкими переходным;: режи-
мами работы. Следует отметить, что переходное реяиш [1>?-} харак-
теризуются температурным расслоением теплоносителя, поэтому защит-
ные функции смесительной камеры существенно уменьшаются, При стра-
тификации теплоноситель примерно изотермичен кок ъ застойной, так
и в конвективной зонах; весь перепад температуры, который может ир.т-
вышать Ю0°С, сосредоточен в узком граничном слое мезду горячей и
холодной зонами и ш ш ш т о я причиной 'ъ1\&ч~А-?елъ\шх. •lein^:. :оск;с: ̂••т_.т;
жегай.

Подобная ситуация возникает и в относительно медленных переход-
ных режимах работы ЯЭУ, которые принято считать неопасными
пуска, когда скорости теплоносителя небольшие и число Рг <1 ).
данном случае градиент теглпературн шеду за стойко! и котаекгиьн
зонами увеличивается с течением времев'и у ыокет достигать ПРОШЛ

величин.
Б настоящий работе на упрощенных эксперимеаталъннк и 5Л8т?!.и

ческих моделях проведены исследования структуры «ОТОЙЙ хмдцоотя
горизонтальных и вертикальных элементах ЯЭУ с большими объёгда?^
лоносателя. Экспериментальная установка была изготовлена
ла в виде двух прямоугольных камер (сечением 50x80 мм, 50 х 105 ш
и длиной соответствеино 240 и 150 мм), соединенных под углом 90° че-
рез гидравлическую решётку 105 х 50 мм толщиной 10 им, в которой рав-
номерно были просверлены отверотия диаметром I мм с ШЙГОМ 2 мм. На
входе и выходе из камер устанавливались гидравлические решётки с
различным сопротивлением. Подогреватели, которые располагались перед
рабочей камерой, наменяли температуру рабочей ЖИДКОСТИ В интервале
10-60°С. Виэуалиаация жидкооти осуществлялась подкрашиванием. В за-
висимости от направления движения теплоносителя и положения экспери-
ментальная установка моделировала переходкне процессы в горизонталь-
ных и вертикальных элементах ЯЭУ с вольтом мвооами теплоносителя го
числам Фруда, Пекле и Рейкольдса.



I{а рис * X, Li покапана структур;» движения жидкости на модели го-
ризонтальноИ кямсри ггоред промежуточными теплообменниками. При
уменьи.йкл;' те :.v;\ ера туры х'/дкостя на входе ?. канал (рэтс.1), первона-
чально б,;лоо iUJr'P'3'гпя кгдсг-сть образует зас/о^лгут) зону в верхней
oo'jiaci-ii коидл? пр:: числах F^*< О.{ . Нмхняя область канала (тём-
ные ело;;) .?аш!та более холодным движуэд'т.'ся теплоносителем.

Г.; •; ,;Х( "';•',!: "ос-г-*''».* с 'IT'"\".'4c;nt |3'' Trivr.r>r.?'i.'"'i":j "г/дкост/ на входе в

канал пог'.ауьь !:а ^ис.Д. Стротл-Тикпцил тег!./:онос::тс^г в донном случав

xapfiKTf.'punyoTCJi холодкой осстойпой 30HCii 2 1с--::;:чеГ: области канала.

Кагрг:7!.;с ело;; ;^:дкости, ускоряясь под де>:стт.::е:'. г.едгаьжш: с«*л, под-
ии;жюгея ъ у<ерлнм» обметь канала, .иодсасляся более холодную жгд -
кость ::з Ш:>:ней зон:ь

На ркс.З предст«'|Ьлена картина движения едкости на модели опус-
кчпро канала для переходного резотма с уменьшением температ;гры. Ие-
роходной ро;п-г« двиксиня (рис.3 6 , Б , Г ) сулественно отличается от
ст<:эщ!С1Г£фисго (рис.За). В вертгаольнсм катхе возникает обтагрная
эаотскаая зона тешюносителл, более холодная :ет,ц:сость непосредствен-
но поело поворота вдоль ближней с тешек оп^'скьется вниз, сложно взаи-
модействуя с застойной зоной. На границе раздела зон возкикает ВЙХ-
ревая дорожка, которая постепенно разрушает неподвижную область
жидкости.

При увеличении температуры жидкости на входе в опускной канал,
нагретые слои жидкости, как видно из деформации подкрашенной струй-
ки .едкости на рис,4, занимают всё сечение канала в верхней облясти.
Первоначально холодная жидкость равномерно вытесняется из канала.
Аналогичное движение жидкости наблюдается в подъёмном канале в
переходном режиме с уменьшением температуры жидкости на входе (рис.5).

На рис.6 показано движение жидкости в режиме разогрева в опуск-
ном канале с'поворотом потока в нижней части. Нагретая жидкость вы-
тесняет первоначально холодный теплоноситель несколько чиже верхне-
го уровня гидравлической решётки. В нижней области опускного и го -
ризонтального каналов образуется устойчивая застойная зон» холодно-
но теплоносителя. Подобная структура движения жидкости наблюдается
в подъёмном вертикальном канале с поворотом потока в верхней облас-
ти в режиме охлаждения (рис,7). В данном случае устойчивая заотей •
ная зона горячей жидкости возникает в верхних областях каналов.

Измерения профилей «шературн в переходных режимах работы по



- 5 -

высоте горизонтальных и вертикальных каналов показали, что жидкость
в застойных зонах изотермична. Б движущейся конвективной области

;
ко-

торая характеризуется трёхмерным интенсивным перемешиванием, теше •
ратура также, примерно, однородна. Весь перепад температуры сосредо-
точен в узкой граничной зоне раздела между застойной и конвективной
областями. Резкие увеличения расхода приводят к быстрому разрушению
застойных зон, которое сопровождается низкочастотными пульсациями
температуры с амплитудой, достигающей 35% от перепада температур не»-
ду застойной и конвективной зонами.

Расчётное исследование тепловых переходных режимов а смеситель
ных камерах должно основываться на решении уравнений Нг-ьье-Стскса -:.
учётом влияния естественной конвекции. Результаты таких рясчётс-ь щ-<..
ведены в работах [l-'-j. Такой подход позволяет выявить структуру по-
тока и получить достаточно точные переходные характеристики скес •
тельных камер. Однако, на некоторых этапах проекткровеккя ЯЗУ ко.:; -
никает необходимость попользовать простые методик:: расчёта, с з;г,;,юш,
которых молено оценить вклад тех или иных составляющих в процесс теп-
лообмена.

В работе £l] показано, что при сильном влмяга-га естественной кон-
векции даже при относительно шлих значениях, критерия Рейнольдсэ
( Й € ib 10 ) процесс смешения теплоносителя незначительно завись,
от сил вязкости. Используя модель идеальной ЖИДКОСТИ Ж полагая,ЧТО
процесс теплообмена в смесительной камере определяется лишь конвек-
тивной с оставляющей (теплоноситель с P r ^ i ), для осесишетрнчнор.
задачи (расчётная область прюзедена на рис.3) получим систему урав-
нений в переменных функциях тока и завихренность в виде

дв ЭУ09

99
 /о

,

f «г—
Зададимся на входе в смесительную камеру слелуичадт
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условиями

0 * Ь £ 2 ; * » £ $ * } <*>=<> (А)

Уравнения (1) и (2) легко решаются относительно переменных В v. о)
методом характеристик [з]. С учётом граничных условий (4) имеем

9=l-2Y (5)

«J—g£ (6)
Подставляя значение завихренности (G) в (3), получит.1! уравнение для
функции тока

Используя ;.утгк;'.е "погрзяоло/ные" граничные условия нэ выходе мз сме-
Я кг.меры ['ij, для кдсслыю;! КИДКССТИ ннтохтлфо^ением полупим

Численное реи:еь"ке уравнения (?) проводилось методом конечных
разностей с использованием продольно-поперечной прогогшк.

Пг. рис.8 сопоставляются 1фа1г/л1! скорости к температуры дли се-
че-гии £ « 0 и £ » i , ползгченние ::з pemeHJ'.ii полной задачи с учё-
том вязкости и теплопроводности по методике £l] и задачи (1)-(4),
(8) ( ReaiOO^ Pr*«i, Fc*L\ точки соответствуют реиекж упрощенной
моделк, 1 - ^ = 0 , 2 - ^ 1 ) . С ростом критерия Рейнольдса следует ожи-
дать укенъч;еш:я пристенной зоны течении, поэтому одновременно с
расширением области качественного совпадения результатов уменьшится
ш. количественное отличие.

!Дояно предположить, что основная погрешность модели связана с
пренебреженв'ем теплопроводностью теплоносителя. Б стационарном режи-'
ме течения линии тока совпадают с траекториями частил жидкости, поэ-
тому из совпадения изотерм с линиями тока (5) следует, что элемент
объёма жидкости по мере движения сохраняет свою начальную темпера -
туру. С другой стороны, при образовании возвратных течений Б канале.
функция тока принимает значения 0 . 5 < Ч Ч 0 . Следовательно, из
форьулы (5) получим, что в вихревих областях телшература теплоноси-
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теля лежит за пределами температуры на входе в камеру 1< 9 <• 0 .
Эти два фактора усиливают интенсивность возвратного течения или зам-
кнутой вихревой области.

3 работе [I] указывалось, что влияние естественной К О Н Е Ь К Ц Ш

сильно зависят от относительной высоты камеры. Рассматриваемая упро-
щённая модель смешения теплоносителя позволяет получить качественную
зависимость критического значения критерия Фруда, при котором влия -
ние естественной конвекции необходимо учитывать, от относительной вы-
соты камеры. Численный расчёт показал, что в области £ > { распре-
деление функции тока по высоте незначительно отличается от зависимое-
ти (8). Полагая, что течение теплоносителя при £ > i описывается
зависимостью (8), и считая влияние естественной конвекции супествечг-
ным в том случае, если возникает возвратное течение в клкзле
(

 9
% х )

 л
> 0 ), получим

На практике верхний коллектор имеет конечные размеры с поворо-
том теплоносителя в верхней части цилиндра. Для исключения пт ,ока
теплоносителя извне при численном решении уравнения (7) йспользова~
лись жесткие граничные условия на выходе из смесительной клл

где h - высота сливного участка.
Иногда верхняя смесительная камера имеет вытеснитель, выполненный в
виде вертикальней трубы, открытой снизу. Линии тока л тат*г:Л камере
представлены па рис.9. Без влияния естественной конвекции ( а )Р
пренебрежимо малая часть теплоносителя попадает во внутрь вытеснителя
за счёт инерции. Под влиянием естественной конвекции (6)Fr={ ) ~IQf
от расход» теплоносителя проходит во внутрь вытеснителя. При расчёте
режимов с более сильным влиянием подъёмных сил ( Fn < { ) колгчест-
во теплоносителя, проникающего в вытеснитель, увеличивалось незначи-
тельно.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

9
t
W
t
Y - безразмерные температура, вертикальная и горизонталь-

ная составляющие скорости,

Н, Ji -безразмерные высоты смесительной камеры и сливного участ-
ка,

- критерий Фруда.
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