Математическое  и компьютерное моделирование тепломассообмена при полизональном оребрении ТВЭЛов

Для увеличения эффективного коэффициента теплопередачи в технике широко используются скрученные трубы [1] и оребрённые теплопередающие поверхности [2]. Применяют продольные, поперечные, спиральные ребра, в частности, для оребрения оболочек ТВЭЛов ядерных реакторов и наружных поверхностей труб парогенераторов. Оребрение не только увеличивает поверхность теплообмена с той стороны, где коэффициент теплоотдачи имеет низкое значение, но и оказывает большое влияние на гидродинамику потока, а тем самым и на коэффициент теплоотдачи. Очевидно, что чем лучше перемешивается среда в основном потоке и в межреберных зазорах, тем выше коэффициент теплоотдачи. Наиболее выгодными формами оребрения оболочек ТВЭЛов являются шевронное и полизональное оребрение [2], которые выполняются в виде многозаходной спирали с большим шагом (рис.1). С практической точки зрения актуальность задачи также определяется значительным распространением скрученных цилиндрических тел, скрученных каналов, змеевиков в энергетике, химической, нефтяной, газовой, металлургической отраслях промышленности и в теплотехническом оборудовании. Потоки, которые возникают при движении жидкости в скрученных каналах, дают возможность интенсифицировать процессы тепломассообмена и добиться экономии энергетических ресурсов. Подавляющее большинство исследований и публикаций в этой области основаны на экспериментальном исследовании гидродинамики и теплообмена. В  работах [2-8] рассматривались задачи теплообмена при ламинарном течении жидкости в плоских, круглых, прямоугольных цилиндрических трубах и при продольном обтекании пучка стержней. В  работах [4-6] при решении упомянутых задач, в том числе для труб неклассического поперечного сечения, был развит и использован метод R-функций, а в [7-9] предложен также операционно-структурный метод, базирующийся на совместном применении интегрального преобразования Лапласа и метода R-функций. 

Одним из путей развития математического моделирования является поиск симметрии решаемой задачи и ее формулировка в системе координат, которая тем или иным образом учитывает указанную симметрию. Во многих случаях этот прием позволяет значительно упростить задачу, а в некоторых случаях и уменьшить ее размерность [10-14].

Цель работы

Целью настоящей работы является построение математических и компьютерных моделей теплообмена при движении вязкой несжимаемой жидкости в каналах с винтовым типом симметрии, в том числе при полизональном оребрении ТВЭЛов.

Математическая модель тепломассопереноса в криволинейной неортогональной системе координат

В работах [12-14] на основе теории R-функций рассматривался метод построения нормализованного уравнения
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бесконечной винтовой поверхности 
[image: image2.wmf]1

W

¶

 с параметром  закрутки 
[image: image3.wmf]H

p

=

a

2

 и направляющей 
[image: image4.wmf]W

¶

, уравнение которой в нашем случае 
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, где опорные функции и функции оребрения имеют следующий вид:
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Рис.1.  ТВЭЛ с полизональным оребрением оболочки
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а неортогональные криволинейные координаты 
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 связаны с декартовыми соотношениями 
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(2)

Заметим, что в данном случае для построения функций 
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 использовалась не R-операция  
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, а новая, позволяющая получить уравнение поверхности оребрения, нормализованное в обобщенном смысле. На рис.2 для сравнительного анализа приведены картины линий уровня функции 
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 построенной двумя различными способами.
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Рис.2. Линии уровня функции 
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 нормализована; б – 
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 нормализована в обобщенном смысле 

Ковариантные  и контравариантные  составляющие метрического тензора [15] имеют вид
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(3)

 где 
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 — алгебраическое дополнение 
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Ниже представлены отличные от нуля cимволы Кристоффеля первого  и второго  рода
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Основная система уравнений, описывающая процесс теплообмена в потоке вязкой жидкости с переменными физическими свойствами, очень сложна, и ее решение в общем виде связано с трудностями, вызванными нелинейностью уравнений движения и энергии при наличии конвективных членов, зависимостью физических свойств жидкости от температуры. Вследствие зависимости динамического коэффициента вязкости 
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 и плотности жидкости 
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 от температуры 
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 поля скорости и температуры оказываются взаимно связанными, поэтому уравнения движения и неразрывности нельзя решать независимо от уравнения энергии. Для упрощения задачи рассмотрим случай постоянства всех физических свойств жидкости и температуры. Тогда основная система уравнений будет иметь вид
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где 
[image: image38.wmf](

)

Ñ

×

+

t

¶

¶

=

t

r

r

V

D

D

 — субстанциальная  (или полная) производная; 
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 — диссипативная функция; 
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 — коэффициент температуропроводности; 
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 — теплоемкость среды; 
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 — мощность внутренних источников тепла.

Инвариантная форма записи уравнений (4) позволяет, используя аппарат тензорного анализа [15],  переходить в новую систему координат, в нашем случае — в криволинейную неортогональную систему (2)-(3). При этом: 
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. Таким образом, в обобщенных координатах система (4) выглядит следующим образом:
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Вычисляя первые 
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 и вторые 
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 ковариантные производные, подставляя физические компоненты вектора скорости, в  неортогональных криволинейных координатах (2) получим преобразованную систему (5):
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где 
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Обратим внимание на то, что уравнения (6) переходят в уравнения в декартовых координатах в случае нескрученного канала (
[image: image55.wmf]0
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).

Граничное условие для скорости формулируется как условие прилипания частиц жидкости к твердой стенке 
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Граничные условия для поля температуры на стенке могут быть заданы различным образом [2-4]: 

1. Когда  на поверхности, ограничивающей жидкость, заданы значения температуры
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Краевое условие такого вида рассматривается тогда, когда вследствие интенсивного теплообмена на поверхности температура жидкости и внешней среды мало отличаются друг от друга. 

2. Когда на поверхности задано распределение плотности теплового потока. Так как жидкость на стенке неподвижна и, следовательно, здесь применим закон Фурье, то задание плотности теплового потока эквивалентно заданию градиента температуры на стенке. Таким образом 
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3. где 
[image: image59.wmf]n

 — нормаль к поверхности стенки, направленная в сторону жидкости. Так как в этом случае температурное поле определяется с точностью до постоянного значения, то необходимо еще знать температуру в какой-либо точке области. К краевым условиям вида (9) обычно приводят задачи нагрева внешними источниками. Эти граничные условия используются в том случае, когда жидкость, движущаяся в трубе, отдает тепло окружающей среде через разделяющую их тонкую стенку, но температура стенки на границе с жидкостью при этом не задана, а вместо нее задана температура окружающей среды.

4. Более общее краевое условие заключается в задании температуры окружающей среды и закона теплообмена между жидкостью и внешней средой. В качестве такого закона обычно используют закон конвективного теплообмена Ньютона-Рихмана 
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4. Задание тепловых граничных условий на поверхности стенки в виде некоторых функций 
[image: image61.wmf]c
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 не всегда возможно, например, если толщина и физические свойства материала стенки соизмеримы с характерным размером трубы и соответствующими свойствами жидкости. В этом случае поля температуры в стенке и потоке существенно зависят друг от друга. Поэтому распределение температуры на границе жидкости и стенки заранее неизвестно. Решение таких задач требует одновременного рассмотрения процесса теплообмена в потоке жидкости и процесса теплопроводности в стенке. Для этого к системе уравнений (6) надо присоединить уравнение теплопроводности, описывающее температурное поле в стенке, а на границе жидкости и стенки задать условие сопряжения полей:
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(11)

Первое равенство из (11) вытекает из положения о непрерывности температурного поля на границе жидкости и стенки, а второе — из закона сохранения энергии.

На практике чаще всего приходится иметь дело с достаточно тонкими и теплопроводными стенками, что позволяет в большинстве случаев, особенно при стационарном режиме, свести задачу к рассмотрению поля температуры только в потоке жидкости. Однако в высокотемпературной теплофизике задачи с условиями (11) приобрели важное значение в связи с расчетами элементов преобразователей энергии и проектированием тепловой защиты различных устройств.

В криволинейной неортогональной системе координат (2) входящие в граничные условия (9)-(11) производные по нормали с учетом нормализованности функции 
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Некоторые физически важные граничные условия не вошли в приведенный перечень. Так, например, при теплообмене излучением тепловой поток оказывается пропорциональным разности четвертых степеней температур стенки и носителя.


Рассмотрим один из наиболее простых случаев — задачу о теплообмене при ламинарном движении жидкости в скрученной трубе сложного поперечного сечения при постоянной температуре стенок. Примем следующие допущения [2-4]: 

1. Течение жидкости и процесс теплообмена стационарны;

2. Жидкость несжимаема и ее физические свойства постоянны;

3. Течение жидкости гидродинамически стабилизировано, т.е. вектор скорости не меняется от сечения к сечению, а лишь поворачивается вместе с сечением;

4. Во входном сечении теплообменного участка температура жидкости постоянна по сечению и равна 
[image: image65.wmf]0

T

;

5. Температура внутренних поверхностей стенок трубы на участке теплообмена постоянна;

6. В потоке отсутствуют внутренние источники тепла, а количество тепла, выделяющееся вследствие диссипации энергии, пренебрежимо мало;

7. Изменение плотности теплового потока вдоль винтовой линии (в декартовой системе координат) и в направлении 
[image: image66.wmf]z
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 (в криволинейной неортогональной системе координат) за счет теплопроводности мало по сравнению с изменением плотности теплового потока вдоль винтовой линии (или оси 
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Уравнение теплопроводности при сделанных выше допущениях примет вид
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(12)

Для бесконечного скрученного канала в криволинейных неортогональных координатах (2)-(3) при ламинарном движении можно положить: 
[image: image70.wmf]0
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, так как линии тока в новой системе координат становятся прямыми [12,13]. Из уравнения неразрывности движения получаем 
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  (13)

а уравнение (12) —
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Вычисления радиальной  и тангенциальной компонент скорости выполняются по следующим формулам:
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В нашем случае при  
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Если рассматривать область тепловой стабилизации, когда 
[image: image83.wmf]const
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, то уравнение (15) преобразуется к следующей форме:
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(15)

Таким образом, от трехмерных краевых задач (6)-(11), приходим к двухмерным  задачам (13) и (15), для  решения которых может быть применен метод Ритца в сочетании с методом R-функций [9,12-13]. Положительная определенность операторов задач (14)-(15) доказана в [12,14].

Численные результаты

В качестве тестового примера рассмотрим теплообмен при ламинарном течении жидкости в скрученной двойной трубе квадратного сечения (рис.3).
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Рис.3 Скрученная двойная труба квадратного сечения:

а – общий вид; б – сечение

На внешней стенке трубы 
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Структура решения задачи (13) имеет вид 
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где 
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Функционал, эквивалентный краевой задаче (15), записывается как
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Минимизируя (16) и (17), получаем приведенные на рис.4 распределения поля скоростей и температур для различных значений параметра закрутки. 
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Рис.4. Картины линий уровня распределения поля скоростей (слева) и поля температур (справа) в зависимости от параметра закрутки 
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Рассмотрим задачу теплообмена при ламинарном течении жидкости для ТВЭЛа с полизональным оребрением оболочки. На внешней стенке (
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. Структура решения задачи (13) имеет вид 
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. Все опорные функции для  построения уравнения границы приведены в (1). Минимизируя (16) и (17) при различных значениях параметра закрутки 
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, получаем приведенные на рис.5 распределения поля скоростей и температур.
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Рис.5. Картины линий уровня распределения поля скоростей (слева) и поля температур (справа) в зависимости от параметра закрутки 
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Вычислительный эксперимент проводился в условиях эксплуатации системы ПОЛЕ, которая позволяет в рамках одной программы проводить решение последовательности задач, при этом решение предыдущей задачи использовать в виде нагружающей функции для последующей задачи.

Обсуждение результатов


Анализируя  результаты, приведенные на рис.4, можно сделать вывод, что в данном случае поле скоростей существенно меняется с изменением угла закрутки, однако поле температур при этом слабо зависит от изменения профиля скорости, заметное прогревание наблюдается в районе лишь внешнего угла. Отметим, что результаты решения при 
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 совпадают с приведенными в работах [4, 7].

Результаты, представленные на рис.5, свидетельствуют о том, что и поле скоростей, и поле температур существенно меняются с изменением параметра закрутки, при этом с увеличением значения параметра 
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 увеличивается как величина тангенциальной компоненты вектора скорости, так и прогревание в межреберной зоне.
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