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CALCOLO DELLA DISTRIBUZIONE STAZIONARIA

DELLA TEMPERATURA

NELL’INTERNO DI UN REATTORE NUCLEARE

COL METODO DI RITZ

di G. CASADEI - G. TOSELLI (a Bologna) *)

Sommario.

Viene descritto un metodo per determinare la distribuzione stazionaria

della temperatura all’interno di un reattore nucleare attraversato da

canali refrigeranti paralleli tra loro, nell’ipotesi che non ci sia conduzione
nel combustibile nella direzione dei canali, per cui lo studio può essere
limitato ad una sezione perpendicolare ai canali stessi.

Applicando il metodo variazionale di Ritz, la soluzione numerica

dell’equazione di Poisson che regola la distribuzione stazionaria della

temperatura viene calcolata mediante la combinazione lineare di polinomi
di 60, 70, 80 grado. Mancando qualunque criterio di utilità pratica per
determinare l’errore da cui è affetta la soluzione, l’attendibilità dei risul-
tati numerici di questo problema è stata ottenuta mediante il confronto

con risultati ottenuti per altra via.

1. Introduzione.

IJO studio della distribuzione stazionaria della temperatura nell’interno
di un reattore nucleare attraversato da canali refrigeranti cilindrici paralleli
tra loro, nell’ipotesi che non ci sia conduzione all’interno del combustibile
nella direzione dei canali stessi, può essere limitato ad una sezione per-
pendicolare ai canali.

*) Lavoro eseguito nell’ambito dei Gruppi di ricerca del Comitato Nazionale
per la matematica del C.N.R.
Indirizzo degli AA.: Centro di calcolo del CNEN, via Mazzini 2, Bologna.
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Inoltre supponendo che i centri dei canali refrigeranti siano distribuiti
sui vertici di poligoni regolari, per ragioni di simmetria, si può limitare
lo studio solo a una parte della sezione.

Con riferimento alla figura 1 la determinazione della soluzione del-

l’equazione differenziale di Poisson che regola il fenomeno:

può essere limitata al dominio ABCD nel caso che i poligoni siano qua-
drati e al dominio EFGg nel caso che i poligoni siano esagoni. Q è la
sorgente di calore per unità di superficie e K è la conducibilità termica
del mezzo. Le condizioni al contorno da associare alla (1) sono le seguenti:

ove W è la spezzata formata dai seg-
menti AB, BC e CD o rispettivamen-
te dai segmenti EF, 14’G e HG.

ove l’arco AD o rispettivamente
l’arco EH.

Fig. 1 - Sezione di un reattore in cui i centri dei canali refrigeranti sono distribuiti
sui vertici di quadrati (a) e sui vertici di esagoni regolari (b).

Si può dimostrare che il problema di determinare la soluzione della (1)
con le condizioni al contorno (2) è equivalente a quello di determinare
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la funzione u(x, y), minimizzante l’integrale:

dove la u soddisfa le condizioni al contorno (2):
condizione necessaria e sufficiente per l’equivalenza dei due problemi è
che non sia vuota la classe di funzioni u cos  definita:

continua, con le derivate parziali prime nel do-
minio ABCD (o rispettivamente EFGH)

Seguendo il metodo di Ritz, una soluzione approssimata del pro-
blema (3), equivalente al problema (1), è cercata nella forma:

ove le 99k sono dei polinomi in x e y che soddisfano le condizioni (4).
Prendendo come sistema di riferimento un sistema di coordinate

cartesiane Oxy, ove O coincide col centro di un canale refrigerante, i

segmenti BC, AB e CD (o rispettivamente FG, EF e Gg) appartengono
alle rette di equazioni:

ove p nel caso del reticolo quadrato è uguale a 1, nel caso del reticolo
esagonale è uguale a ~3/3.

Supponendo f costante, non si lede la generalità del problema ponendo
f = 0 e poichè l’arco AD (o rispettivamente EH) appartiene al cerchio
di equazione:

le y ) avranno la forma:

ove Pk sono polinomi da ricercarsi in modo che siano soddisfatte le con-
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dizioni :

Occorre tuttavia osservare che la soluzione del problema è una fun-
zione simmetrica rispetto all’asse x; ora le (7) non sono sufficienti, in

generale, ad assicurare che i polinomi Pk(x, y) abbiano la stessa pro-

prietà di simmetria. Conviene aggiungere esplicitamente la condizione:

In tal modo le ~c* definite dalla (5) soddisfano tutte le condizioni (4)
e la classe delle u * non è vuota se i Pk sono di grado non inferiore a quattro.

2. Determinazi.one delle funzioni di Ritz.

Posto

i coefficienti ai, vengono determinati in modo che la (9) soddisfi le condi-
zioni (7) e (8).

La condizione di simmetria (8) impone che i coen cienti dei termini

contenenti potenze dispari di y siano tutti nulli, ossia:

Tenendo conto delle (10), la prima delle (7) dà luogo alle seguenti
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sei equazioni:

La seconda delle (7), sempre tenendo conto delle (10), dà luogo alle
seguenti quattro equazioni:

I sistemi (11) e (12) ci permettono di determinare i valori dei coefd-

cienti non nulli del polinomio P(x, y).
Per determinare tali valori bisogna distinguere i due casi: p = 1

e p = V3/3.
Primo caso: ,u = 1.

I sistemi (11) e (12) forniscono le seguenti equazioni:
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Considerando le prime cinque equazioni come definizioni delle va-

riabili al primo membro in funzione di quelle al secondo, il sistema (13)
si riduce ad un sistema composto dalle ultime quattro equazioni nelle
dieci incognite:

y a20 ~ 9a30 a4o, a60, a22 , a’42 ~ a’06 ’ *

Questo sistema ammette oog soluzioni dalle quali si ottengono i se-

guenti sei polinomi linearmente indipendenti:

Secondo caso:

In questo caso il sistema (13) si scrive:
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e procedendo in modo analogo al caso p = 1 si ottengono i seguenti sei

polinomi, :

Se il polinomio (9) fosse di quinto grado si troverebbero nelle (14)
e (16) i primi tre polinomi, se fosse di quarto grado solo i primi due.

Per mezzo di tali polinomi tenendo conto della (6) si possono quindi
definire le tre classi di funzioni:

nelle quali ricercare la soluzione del problema (3).
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3. Determinazione della soluzione approssimata del problema.

Una soluzione approssimata del problema (3), equivalente al problema
(1), all’interno di ciascuna delle classi definite della (17), si trova impo-
nendo :

Posto

la (18), per mezzo della quale si determinano i coen cienti delle combina-

zioni lineari (17) tali per cui si abbia un minimo di I(u:), è equivalente
al sistema lineare:

Gli andamenti della temperatura ottenuti per n = 6 nei tratti di

contorno MNCD nel caso p = 1 e PQGH nel caso p = 1l3 13 sono ri-

portati rispettivamente nelle figure 2 e 3.
In ciascuna delle due figure le curve contrassegnate coi numeri 1, 2,

3, 4, 5, 6 e 7 sono state ottenute nell’ordine per i seguenti valori di 1/r :

In ogni calcolo si è inoltre posto:
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Fig. 2 - Distribuzione della tempe-
ratura lungo il contorno MNCD

con riferimento alla Fig. 1, a.
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Fig. 3 - Distribuzione della tem-
peratura lungo il contorno PQGH

con riferimento alla Fig. 1, b.
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Infine nelle quattro tabelle I, II, III, IV sono riportati alcuni risultati
numerici ottenuti col metodo di Ritz e coi metodi descritti in [7] e [1].

Nelle tabelle I e II i valori numerici sono relativi a punti equidistanti
del tratto di contorno NC della figura 2, mentre nelle tabelle III e IV
a punti equidistanti del tratto di contorno QG della figura 3.

I valori delle tabelle I e III sono stati ottenuti con l/r = 2 e quelli
delle tabelle II e IV con = 1.2.

Tab. I - Valori della temperatura lungo il tratto di contorno NC. Si può confrontare
con la curva 7 della figura 2.
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Tab. II - Valori della temperatura lungo il tratto di contorno NC. Si può confrontare
con la curva 3 della figura 2.
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Tab. III - Valori della temperatura lungo il tratto di contorno Si può confrontare
con la curva 7 della figura 3.
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Tab. IV - Valori della temperatura lungo il tratto di contorno Si può confrontare
con la curva 3 della figura 3.
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