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SANTRAUKA

Populiariausiems suslégtojo vandens reaktoriams pasaulyje generuojant zenkly elektros
energijos kiekj jy veiklos ypatybés bei darbo parametry optimizavimas visada isliks reik§mingais
uzdaviniais branduolinéje energetikoje.

Siame darbe aprasomas suslégtojo vandens reaktoriy kuro elementas bei jo sandara,
nustatoma kokia elementy paskirtis bei pasirenkama S$iluminio ir hidraulinio skaitinio
modeliavimo Kkryptis — nagrinéjamos maiSymosi mentelés, sumontuotos kiekvienos tarpinés
rétinés virSuje. Siy menteliy paskirtis — sukurti dirbtines vietines klittis tekanéiam auginan¢iam
vandeniui, taip sukeliant stikurius, turbulizuojant vandens srautg bei didinant $ilumos nuo kuro
elementy pavirSiaus atidavima.

Siame darbe keliami uzdaviniai — modifikuoti geometrinj kuro elemento modelj keigiant
rétinés struktlirg — maiSymosi mentelés pasvirimo kampg aSinio auSinancio vandens srauto
atzvilgiu, apskaic¢iuoti reikiamas krastines salygas, aprasSyti vykstancia fizikg skaitiniais metodais
paremtoje ANSYS CFX 15.0 programoje bei apskaiciuoti Siluminius ir hidraulinius parametrus
nagrinéjamoje sistemoje. Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti, koks maiSymosi menteliy pasvirimo
kampas yra efektyviausias gerinant S$ilumos mainus bei jvertinti jtaka kitiems reaktoriaus
aktyviosios zonos parametrams.

Atlikus modeliavimg bei gavus rezultatus, jvertinama maiSymosi menteliy jtaka
Siluminiams bei hidrauliniams procesams, apskai¢iuojamas reaktoriaus efektyvumo padidéjimas.
Darbe taip pat nustatomos tolimesnés panasiy tyrimy rekomendacijos bei galimi tikslai, siekiant

dar efektyviau iSnaudoti maiSymosi menteles, pagal gautus rezultatus pateikiamos i§vados.
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SUMMARY

The most popular pressurized water reactors generate a significant amount of electricity
worldwide. Analysing their performance and optimising working parameters therefore will remain
meaningful tasks in nuclear engineering.

This paper incorporates description of pressurised water reactor fuel bundles and their
assemblies, defines the purpose of each element, thus enabling to select the area of thermal and
hydraulic on top of all interim grid spacers in the fuel bundle. The purpose of these mixing vanes
is to create local flow obstructions and induce vortexes, which in turn makes the flow more
turbulent and enables the fuel rods to give off their generated heat more easily to the cooling water.

The tasks of this paper are to make modifications of the geometrical model of the fuel
bundle by changing the grid spacer design — changing the mixing vanes’ angle relative to the
coolant flow, also to calculate the needed inlet conditions of the system, make evaluation and
description of the ongoing physics by using the numerical simulation software ANSYS CFX 15.0.
Calculating thermal and hydraulic parameters of the system is also considered as one of the tasks.
The main goal is to find out at which angle the mixing vanes create the biggest effect on the reactor
efficiency by making heat transfer from the fuel to the coolant more effective, also evaluating the
influence to other reactor core parameters is to be analysed.

After the numerical simulations are done and the results are calculated, the mixing vane
effect for the thermal and hydraulic processes is investigated, the increased efficiency of the reactor
is calculated. This paper also includes future recommendations for similar works in establishing
the best mixing vane application. The conclusions based on the numerical simulation results are

also presented.
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IVADAS

Branduoliné energetika — tai technologijy visuma, paremta kontroliuojama branduoliy
skilimo reakcija. Sios reakcijos metu i$siskiria $iluma, kuri véliau yra naudojama elektros
generacijai ir Silumos gamybai jvairiems poreikiams. Branduoling energetika sudaro keli glaudziai
susij¢ tikiai — branduolinio kuro kasimas, Sio kuro sodrinimas, energijos generavimas elektrinése
bei jau panaudoto kuro saugojimas ir laidojimas.

Branduoliné energetika pasaulyje plétojama jau daugiau kaip 70 mety. Pirma kartg
branduoliy dalijimasi 1934 m. steb¢jo italy fizikas Enrico Fermi, kai eksperimentuose uranas buvo
bombarduojamas neutronais. Taciau §is reiSkinys nebuvo visiskai suprastas, kol 1938 m. Otto
Hahn, Fritz Strassmann, Lise Meithner ir Otto Robert Frisch, tyrinédami produktus, gautus i$
urano, nustaté, jog mazas neutronas padalina didelj urano atomg j dvi apytiksliai lygias dalis.
Prasidéjo aktyviis branduoliy dalijimosi tyrimai.

1942 m. gruodzio 2 d. vadovaujant Enrico Fermi Cikagoje (JAV) buvo paleistas pirmasis
pasaulyje branduolinis reaktorius ,,Chicago Pile-1¢. Sis eksperimentas buvo dalis Manheteno
projekto, finansuojamo JAV vyriausybés, kurio tikslas buvo sukurti branduolinj ginkla. Sis
pirmasis reaktorius veiké tik apie pusvalandj, neturéjo jokios auSinimo sistemos ir apsaugos nuo
sklindancios radiacijos.

Pirmoji eksperimentiné branduoliné jégainé EBR-I, gaminusi elektra, buvo paleista 1951
m. gruodzio 20 d. Arco mieste (JAV). Tuo metu ji gamino energijos tik kelioms 200 vaty
lemputéms.

Pirma komercing jégaing 1954 m. birzelio 27 d. Obninske pastate¢ Taryby Sajunga.
Obninsko branduolinés jégainés elektriné galia tesieké apie 5000 KW.

Laikui bégant branduoliné energija i§ eksperimento tapo vienu pagrindiniy pasaulio
elektros energijos gaminimo metody. Didéjantis elektros energijos poreikis pramongje bei namy
tkiuose skatino elektros energijos infrastruktiiros plétrg — intensyviai pradétos statyti elektrings,
austos jtampos perdavimo linijos, kiti reikalingi jrenginiai. Zmoniy aplinkai tampant vis labiau
priklausomai nuo elektros energijos jos tiekimo efektyvumas taip pat tapo vienu svarbiausiy
uzdaviniy elektros gamybos bei perdavimo sferose. Pradéti intensyvis planavimo, skai¢iavimo bei
bazinés elektros energijos diegimo veiksmai. Visose minétose srityse branduolin¢ energija jrodé
savo tinkamuma biiti svarbia Siandieniniy elektros tiekimo bei gamybos sistemy dalimi.

Atsizvelgiant j branduolinés energijos svarba tapo aktualu tinkamai bei efektyviai iSnaudoti
branduoliy skilimo reakcijy metu iSgaunama energijos kiekj, paversti jj mechanine energija, kuri
elektros generatoriuose kuria elektros energija. Siuo tikslu projektuojant branduolinius reaktorius
didziulis démesys buvo skirtas ne tik saugumui, bet ir efektyvumui gerinti. Kiekvienas reaktoriaus

elementas, pradedant aktyviosios zonos dydzio parinkimu, baigiant smulkiomis kuro elementy
11



dalimis bei jy forma, yra sukurti siekiant iSgauti maksimaly galima energijos kiekj i§ skilimo
reakcijy aktyviojoje zonoje. Siame darbe nagrinéjama viena kuro elemento sudétiniy daliy bei $ios
dalies jtaka reaktoriaus efektyvumui.

Darbo tikslas — nustatyti, koks branduolinio kuro elemento mai§ymosi menteliy pasvirimo
kampas yra efektyviausias gerinant Silumos mainus bei jvertinti §io parametro jtaka reaktoriaus
darbo parametrams bei atlikti ekonominj jvertinima.

Siame darbe keliami uzdaviniai — parengti geometrinj kuro elemento modelj remiantis
suslégtojo vandens reaktoriaus struktiriniy daliy matmenimis, atlikti geometrinio kuro elemento
modelio modifikacijg kei¢iant maiSymosi mentelés pasvirimo kampg asinio auSinancio vandens
srauto atzvilgiu, apskaiCiuoti reikiamas krastines salygas, aprasyti vykstancia fizika skaitiniais
metodais paremtoje ANSYS CFX 15.0 programoje bei apskaiciuoti Siluminius ir hidraulinius

parametrus nagrinéjamoje sistemoje.
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1. BRANDUOLINE ENERGETIKA PASAULYJE

Branduolinés energetikos raidoje isrySkéjo kelios skirtingos branduoliniy reaktoriy
vystymo kryptys. Tam jtakos turéjo tick mokslininky jsitikinimai, tiek siekimas didinti
naudingumg bei sauguma, tiek reaktoriy vystanciosios Salies geografiné padétis bei jos turimi
iStekliai (pvz. kanadietiskasis CANDU).

Branduoliniai reaktoriai gali buti skirstomi pagal kelis kriterijus. Pagrindiniai jy:

e Pagal konstrukcijg reaktoriai skirstomi j:
a) kanalinius;
b) korpusinius;
c) baseininius.
e Pagal neutrony, sukelian¢iy branduolines reakcijas, rtsj reaktoriai skirstomi j:
a) létyjy (Siluminiy) neutrony ;
b) tarpiniy neutrony;
C) greityjy neutrony.
e Pagal ausinimo skyscio rasj reaktoriai skirstomi j:
a) lengvojo vandens;
b) sunkiojo vandens;
¢) dujinius;
d) skysto metalo.

Kanaliniai reaktoriai dazniausiai sudaryti i§ grafito bloky klojinio, kuriame yra i§greziami
kanalai, skirti branduoliniam kurui (energetiniai/darbiniai kanalai) arba jvairiems instrumentams
(technologiniai kanalai skirti matuoti temperatirai ir kitiems parametrams). Korpusiniai reaktoriai
yra sudaryti i§ vieno betoninio arba plieninio korpuso, kurio viduje jrengiama aktyvioji zona su
Siluminiais elementais (SIEL‘ai), kuriuose yra branduolinis kuras. Tiek kanaliniy reaktoriy
darbinius kanalus, tiek korpusiniy reaktoriy SIEL‘us apiplauna auSinimo skystis, Kuris
priklausomai nuo konstrukcijos, yra vanduo, dujos arba skystas metalas. Baseininiai reaktoriai
dazniausiai skirti atlikti moksliniams tyrimams, jy aktyvioji zona laikoma vandens baseine.
Vanduo veikia ir kaip neutrony létiklis, ir kaip auSinimo skystis.

Kiekvienas reaktoriaus tipas turi savy privalumy ir trilkumy. Nepaisant to, pasaulyje yra
naudojami jvairiis reaktoriai, pagal savo specifikacijg pasirinkti dél vieny ar kity prieZasCiy
statybos metu tike ekonominei, politinei bei energetinei Salies pozicijai.

Siuo metu pasaulyje yra 447 veikiantys civiliniai komerciniai branduoliniai reaktoriai. Dar
66 reaktoriai yra statomi penkiolikoje pasaulio valstybiy. Branduoliné energija, skai¢iavimais,
atliktais 2012 metais, sudare apie 10,9 % pasauliniy elektros gamybos pajégumy. Net 13 valstybiy

Salies viduje pasikliauja branduolinés energijos gamyba, kuri uZztikrina augiau nei ketvirtadalj
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1.1 pav. Korpusinio suslégtojo vandens reaktoriaus (PWR) korpusas

Salies elektros poreikio. Saraso virSuje — Pranciizija. Lietuva iki 2009 mety buvo antroje vietoje

(pasauliniame sarase), iki kol nebuvo uzdaryta Ignalinos atoming¢ elektrin¢, naudojusi du rusiskus

RBMK-1500 tipo kanalinius grafitinius reaktorius (jvairiais skai€iavimais Ignalinos atominé

elektriné Lietuvoje pagamindavo iki 75 % Salies elektros poreikio).

1.1 lentelé. Labiausiai nuo branduolinés energetikos priklausancios Salys

Valstybé Kontinentas Reaktg(;li;l;ekiekis Brandu((j){liillilss (yeonergijos
Prancuzija Europa 58 76,9
Slovakija Europa 56,8
Vengrija Europa 53,6
Ukraina Europa 15 49,4
Belgija Europa 7 47,5
Svedija Europa 10 51,5
Sveicarija Europa 5 37,9
Slovénija Europa 1 37,2
Cekija Europa 6 33,8
Suomija Europa 4 34,6
Bulgarija Europa 2 31,8
Arménija Europa 1 30,7
Piety Kor¢ja Azija 24 30,4
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Sis rodiklis negali atskleisti tikrojo alies potencialo branduolinéje energetikoje, kadangi
tokios Salys kaip Slovénija (Westinghouse suslégtojo vandens reaktorius) ir Arménija (VVER V-
270) eksploatuoja tik po vieng reaktoriy, taciau jo pajégumo uztenka uztikrinti nemazg Salies
elektros gamybos dalj. Atsizvelgiant j tai, kad didzioji dalis Saliy, kurios naudodamos branduoling
energijg generuoja didele dalj visos Salyje pagaminamos elektros energijos yra Europoje, galima
teigti, kad Sis regionas yra labiausiai priklausomas nuo branduolinés energijos raidos ir
perspektyvos ateityje. Jei laikui einant Sios jégainés bus uzdarytos (tai savaime suprantama yra
neiSvengiama), regionas taps pazeidziamas energetiniu pozitriu — juk Europoje pagrindinis dujy
tiekéjas yra Rusija, 0 Siuo metu vis dar be branduolinio kuro elektros energijos gamybai pagrinde
naudojamos gamtinés dujos bei anglis. Cia nejtraukiama atsinaujinanti energetika, kadangi jos
gamybos pajégumas, nors ir uzima kelis procentus visos pagaminamos pasaulyje energijos,
neuztikrina pastovaus elektros energijos tiekimo j tinklus, bei kol kas yra laikoma brangia
alternatyva. Akivaizdu, jog Europa turi itin saugoti savo branduolinius gamybos pajégumus ir
ilgalaikéje perspektyvoje svarstyti apie naujus reaktorius.

Vokietija, kaip Salis, kuri turi 17-a branduoliniy reaktoriy ir jais apriipindavo iki 30 % Salies
elektros poreikio, po 2011 m. Japonijoje jvykusios Fukus§imos jégainés avarijos, nusprendé priimti
visiSkos branduolinés energetikos atsisakymo strategija. Nors §is susitarimas apipintas ilgomis
politinémis istorijomis, realybéje jis yra vykdomas. Siuo metu veikiantys liko tik devyni reaktoriai,
kuriy veikla kol kas licencijuota iki 2021 mety. Vokietija iSleidzia apie 2,5 mlrd. € per metus
subsidijuodama savo anglies kasyklas, kad jos gaminty apie puse Salies elektros energijos (kai
branduoliné energija apéme 31 % gamybos pajéguma be jokiy subsidijy). Gerokai daugiau kaip
pusé Sios energijos yra gaunama i§ rusvyjy akmens angliy pramonés, kuri gamina apie 1,25 tony
anglies dioksido vienai MWh. 2013 m. vasarj Vokietijos Energetikos ir aplinkos ministras sakeé,
kad Energiewende politikos i§laidos — reformuojant ir pertvarkant Vokietijos energetikos sektoriy
— iki 2030-yjy pabaigos gali pasiekti 1000 mlrd. €. Atsinaujinancios energijos Saltiniy elektros
tiekimo susubsidijavimas kainuos vien 680 mlrd. € ir §is skaicius dar padidés, jei elektros kainos
ateityje mazés. Tai puikiai atspindi, kokios didelés ekonominés pasekmés gali biiti juntamos
visiskai atsisakius branduolinés energijos.

Atsizvelgiant j tai, kad dazniausiai kalbant apie branduoling energetika kalbama biitent apie
komercinius branduolinius reaktorius, kurie skirti elektros energijos generavimui ir pardavimui |
skirstymo tinklus, toliau pateikiama Siek tiek statistikos apie veikianc¢iy komerciniy reaktoriy
paplitima pasaulyje.

Pagal 1.2 lenteléje bei 1.2 paveiksle pateiktus duomenis akivaizdu, kad pasaulyje labiausiai
paplite suslégtojo vandens reaktoriai PWR (angl. pressurised water reactor), uzimantys daugiau

nei puse visy komerciniy reaktoriy pasaulyje. Tai gali buti grindziama pasiteisinusiu dizainu
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1.2 lentelé. Reaktoriy tipy paplitimas pasaulyje bei uzimama komerciniy reaktoriy rinkos dalis

Bendra Veikianciy e .y NP
. . : : . Pasauliné dalis | Pasauliné dalis
Reaktoriaus tipas instaliuota reaktoriy aoal ealia. %% aoal tina. %
galia, MW kiekis, vnt, | P25% 8214, pagat tipa,
ABWR 5063 4 1,3% 0,9 %
AGR 7685 14 2,0% 3,1%
BWR 70979 77 18,5 % 172 %
FBR 580 2 0,2% 0,4 %
GCR 490 1 0,1% 0,2%
RBMK 10 219 15 2,7% 3,4%
PHWR 24 603 49 6,4 % 11,0 %
PWR 227 100 233 59,0 % 52,1 %
VVER 37 882 52 9,8% 11,6 %
IS viso pasaulyje: 384 601 447 100 % 100,0 %

— suslégtojo vandens reaktoriai pasizymi stabilumu. Jei reaktorius pradeda perkaisti, aplink kuro

rinkles esantis vanduo, kuris yra naudojamas ir kaip 1étiklis, pradeda pléstis, vietomis netgi garuoti,

taip sumazindamas savo létinimo savybes ir sumazindamas Siluminiy neutrony kiekj — mazesnis

Siluminiy neutrony kiekis tiesiogiai veikia reaktoriaus kure esan¢iy urano izotopo U-235 skilimo

greit], sumazina reaktoriaus galig bei temperatiiros virSijimg. Siuose reaktoriuose jrengti du

konturai atskiria per reaktoriy tekant] fluidg nuo kity komponenty, tokiy taip turbina,

kondensatorius ir kiti jrenginiai, taip iSvengiant radioaktyviy elementy sklaidos. Suslégtojo

vandens tipy reaktoriai taip pat pasizymi pasyviu reaktoriaus sustabdymu — tai saugos priemoné,

kuomet reaktoriaus viduje vykstanéiy skilimo reakcijy greitis drastiskai sumazinamas naudojant

Komerciniai reaktoriai pasaulyje
(pagal galig)
PHWR

RBMK 2,7%
GCRO,1%

FBR 0,2% \

BWR 18,5%

6,4%
AGR 2,0% “4
ABWR 1,3%

VVER 9,8%

ABWR 0,9%

(pagal tipa)

RBMK 3,4%
GCR0,2%

o ‘
BWR 17,2%
AGR 3,1% \l“

Komerciniai reaktoriai pasaulyje

1.2 pav. Branduoliniy reaktoriy pasiskirstymas pasaulyje pagal veikian¢iy vienety

kiekj bei pagal instaliuotos galios dalj rinkoje
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neutronus sugeriancios medziagas (dazniausiai boro, kadmio ir kity metaly kombinacija).
Valdymo strypai vir§ reaktoriaus kabo naudojant elektromagnetus ir, dingus elektros energijai, dél
gravitacijos sukrenta j reaktoriy bei jj sustabdo. Sios esminés saugos priemonés leido suslégtojo
vandens tipo reaktoriams placiai paplisti pasaulyje bei uZsitarnauti populiariausio tipo varda.

Kiti maziau populiariis reaktoriai yra VVER (rus. Bomo-BonsiHOI 3sHepreTnyeckuit
peaktop; vandens-vandens energetinis reaktorius, suprojektuotas ir gaminamas Rusijoje, jmonés
Rosatom), PHWR (angl. pressurised heavy water reactor) — suslégtojo sunkiojo vandens
reaktorius, Kanadoje suprojektuotas, gaminamas ir ten daZniausiai naudojamas CANDU tipo
reaktorius, bei BWR (angl. boiling water reactor) — verdanciojo vandens tipo reaktoriai. Prie
pastaryjy galima priskirti ir ABWR (angl. advanced boiling water reactor) — pazangusis
verdanciojo vandens reaktorius, kurio fizikinis veikimo principas labai panasus j paprastyjy BWR
tipo reaktoriy. ABWR reaktorius gali pasigirti specifiniais patobulinamais konstrukcijy, saugos ir
Kitose srityse, leidzianCiomis §io tipo reaktoriams tapti ekonomiskais bei visuomenés saugos
pozitriu priimtinais reaktoriais. ABWR reaktoriai laikomi vienais i$ labiausiai tikétiny reaktoriy,
beplésianéiy savo skai¢iy pasaulingje rinkoje. Siuo metu pasaulyje nuo 1996 m. jy veikia tik
4 vienetai (visi Japonijoje). Toks pat reaktorius (1350 MWe galios) sitilomas statyti ir Lietuvoje.

Reaktoriy pasiskirstymas pagal regionus (Zemynus) taip pat ganétinai aiSkus —
populiariausi PWR tipo reaktoriai pasiskirste po visa pasaulj (S. Amerika, Europa, Azija), panasiai
kaip ir BWR tipo reaktoriai, taciau CANDU tipo rektoriai labiausiai paplitg savo ,,namy* rinkoje
—Kanadoje bei Azijoje (Kinija, Indija). VVER reaktoriai placiausiai naudojami buvusiose Soviety
Sajungos valstybése, visy pirma Rusijoje bei Ukrainoje, taip pat ir Cekijoje, Vengrijoje, t. y. Ryty
bei Pietry¢iy Europoje. D¢l Sio specifinio pasiskirstymo, kuris veikiamas kaimyniniy valstybiy
tarpusavio santykiais paremtu bendradarbiavimu, galima daryti iSvada, kad populiariausi ir
universaliausi tipai, kurie uZkariavo visas pasaulio rinkas, yra PWR bei BWR, kartu uZimantys
beveik 70 % visy pasaulyje esanciy reaktoriy.

Tarp daugiausiai branduoliniy reaktoriy turin¢iy Saliy (zr. 1.3 lent.) pirmauja Jungtinés
Amerikos Valstijos, kurios buvo branduolinés energijos pradininkés — I1-0jo pasaulinio karo metu
intensyviai vystyta branduoliniy ginkly programa netruko pereiti j komerciniy reaktoriy, galin¢iy
uz prieinamg kaing stabiliai tiekti elektros energija, rinka. Prie JAV, kaip vienos daugiausiai
turiniy reaktoriy, prisijungia ir Pranciizija, Japonija, Rusija, Kinija, Piety Kor¢ja, Indija, Kanada
bei Jungtiné Karalysté. Sios devynios valstybés eksploatuoja beveik 80 % visy pasaulio reaktoriy,
taigi laikomos didziausig indélj j Sios energetikos krypties vystymasi bei tolimesne raida
teikian¢iomis valstybémis. Visose iSskyrus Rusija, Kinijg bei Indija, vyrauja isskirtinai PWR bei

BWR tipy reaktoriai.

17



1.3 lentelé. Veikian¢iy atominiy reaktoriy pasiskirstymas pagal valstybes

5 Reaktoriy Bendra Dalis pasauliniu Dalis pasauliniu
Salis kiekis, instaliuota mastu (pagal mastu (pagal galig),
vnt. galia, MW kieki), % %

JAV 103 101 841 23,04 % 26,48 %
Prancizija 58 63 130 12,98 % 16,41 %
Japonija 48 42 388 10,74 % 11,02 %
Rusija 34 24 654 7,61 % 6,41 %
Kinija 27 23079 6,04 % 6,00 %
Piety Koréja 24 21677 537 % 5,64 %
Indija 21 5308 4,70 % 1,38 %
Kanada 19 13 500 4,25 % 3,51 %
Jungtin¢ Karalysté 16 9373 3,58 % 2,44 %
Ukraina 15 13 107 3,36 % 341 %
Svedija 10 9 651 2,24 % 2,51 %
Vokietija 9 12 050 2,01 % 3,13 %
Belgija 7 5921 1,57 % 1,54 %
Ispanija 7 7121 1,57 % 1,85 %
Cekija 6 3904 1,34 % 1,02 %
Taivanas 6 5032 1,34 % 1,31 %
Sveicarija 5 3333 1,12 % 0,87 %
Vengrija 4 1889 0,89 % 0,49 %
Slovakija 4 1814 0,89 % 0,47 %
Suomija 4 2752 0,89 % 0,72 %
Argentina 3 1627 0,67 % 0,42 %
Pakistanas 3 690 0,67 % 0,18 %
Brazilija 2 1884 0,45 % 0,49 %
Bulgarija 2 1926 0,45 % 0,50 %
Meksika 2 1330 0,45 % 0,35 %
Piety Adrikos 2 1860 0,45 % 0,48 %
Respublika

Rumunija 2 1300 0,45 % 0,34 %
Arménija 1 375 0,22 % 0,10 %
Iranas 1 915 0,22 % 0,24 %
Olandija 1 482 0,22 % 0,13 %
Slovénija 1 688 0,22 % 0,18 %
IS viso pasaulyje 447 384 601 100 % 100 %

Pagal 1.4 lenteléje pateiktus duomenis galima spresti, kad iSkastinis kuras, kuris §iuo metu
vis dar uzima du trec¢dalius elektros gamybai naudojamy pajégumy, patrauklus ir paplites dél to,
kad jo gamybos savikaina salyginai néra didelé, taciau laikui einant iSkastinis kuras tampa vis
sunkiau prieinamas — jo ieSkoti bei iSgauti reikia vis gilesnése kasyklose, transportuoti i§ toliau,
kas galy gale atsiliepia ir Siy iStekliy kainai. Taip pat, netylant kalboms apie pasaulinj klimato

atSilima, iSkastinio kuro deginimas vis dazniau siejamas su neigiamomis to pasekmémis (tarsa dél
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1.4 lentelé. Elektros energijos gamyboje naudojamo pirminio kuro (energijos Saltinio)

pasiskirstymas pasaulyje

Rodiklis Kiekis, Twh | Dalis bendroje apimiyje
Iskastinis kuras 14 498 67,25 %
Hidroelektrinés 3 646 16,91 %
Branduoliné energetika 2 345 10,88 %
V¢jo energija 520 2,41 %
Biomase¢ ir kt. atsinaujinantys Saltiniai 453 2,10 %
Saulés energija 96 0,44 %
Metinis pasaulio elektros poreikis 21 557 100 %

anglies deginimas vis dazniau siejamas su neigiamomis to pasekmémis (tarSa dél anglies
dvideginio CO,). Taip pat reikia jvertinti tai, kad atsinaujinantys elektros energijos gamybos budai
(saulés, véjo, biomasés, vandens) dar néra pajégiis tapti pilnaverciu energijos gamybos jrankiu dél
ekonominiy bei technologiniy priezas¢iy, bei | tai, kad Sie susiduria su stipriai svyruojanciu
gamybos pajégumu (nesant véjo ir saulés elektros energijos iSgaunama nepalyginamai maziau).
Pasaulingje elektros energijos rinkoje branduoliné energetika sudaro apie 10,9 % visos energijos
gamybos apimties, bet gali uztikrinti stabily, nenutriikstamg elektros tiekimag uz priimting kaina,
tad jvertinus visas auk$Ciau paminétas priezastis §i energijos generavimo rusis turi dideles
perspektyvas ateityje, ypa¢ mazéjant iskastinio kuro resursams.

Apibendrinant, verta pastebeti, kad dél skirtingos kiekvienos valstybés vidinés politikos,
ekonominiy, geografiniy bei geopolitiniy aplinkybiy elektros energijos iSgavimas yra labai
diversifikuotas. Nepaisant to, vienas stabiliausiy ir ekonomiskai tinkamiausiy elektros energijos
gamybos bidy licka branduoliné energetika. Siame sektoriuje didiaja dalj elektros energijos
gaminant lengvojo vandens reaktoriams (PWR bei BWR tipo), verta detaliau iSnagrinéti jy
veikimo principus, skirtumus bei esminio jy elemento — branduolinio reaktoriaus korpuso — vidiniy
elementy, t.y. kuro rinkliy, sandarg, panaudojima bei aptarti tolimesn¢ jy vystymo kryptj, siekiant

1Sgauti kuo didesnj reaktoriaus stabiluma, galios tankj bei ilgaamziskuma.
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2. SUSLEGTOJO VANDENS REAKTORIAI

Suslégtojo vandens reaktorius (PWR) — lengvojo vandens reaktoriy tipas, kuris, kaip rodo
pats pavadinimas, naudoja suslégta vanden;] Silumos nuvedimui i§ reaktoriaus aktyviosios zonos.
Vanduo reaktoriuje laikomas suslégtas tam, kad aplink kuro rinkles nesusidaryty jokios
reikSmingos verdanc¢io vandens zonos. Garas, kuris biitinas turbinai sukti ir elektrai gaminti yra
generuojamas garo generatoriuje, kuris atskiria pirmajj suslégto vandens kontlirg su antruoju
vandens-garo kontiiru. Pagrindiniai suslégtojo vandens reaktoriy gamintojai yra Westinghouse
(JAV), Areva (Prancizija) bei Mitsubshi (Japonija). AmerikieCiy kompanija siiilo penkias
reaktoriy versijas, kurios skiriasi savo galingumu — 600 MWe, 900 MWe, 1000 MWe. 1100 MWe
ir 1200 MWe. Sis galios skirtumas gaunamas reaktoriuje naudojant skirtinga auginimo vandens
kilpy (dvi, trys arba keturios kilpos) — kiekviena kilpa susideda i§ garo generatoriaus, reaktoriaus
au$inimo siurblio ir jungiamojo vamzdyno. Kiekviena Kilpa yra prijungta prie reaktoriaus korpuso,
kuris yra parenkamas tokio dydzio, kad biity galima sutalpinti reikiamg kiekj kuro rinkliy,

i§skirianc¢iy Silumg (nuo 121 iki 193 vnt. rinkliy korpuso aktyviojoje zonoje).
2.1 Suslégtojo vandens reaktoriaus struktiira bei veikimo principas

Supaprastinta Westingouse 412 suslégtojo vandens reaktoriaus, gaminanc¢io 1100 MWe,

pavaizduota 2.1 paveiksle. Suslégtojo vandens tipo reaktoriai susideda i$ trijy kontiiry :

1. Pirminis - suslégtojo vandens kontiras, tekantis per aktyviagja zong bei garo
generatoriaus vamzdelius. Salina §iluma, susidariusia reaktoriaus aktyviojoje zonoje
vykstan¢iy urano branduoliy skilimo reakcijos metu, bei garo generatoriaus U formos
vamzdeliy pagalba perduoda savo Silumg antriniam kontiirui. Garo generatoriuje atvésgs
vanduo graZinamas ] reaktoriy pakartotiniam pasildymui;

2. Antrinis, vandens-garo konturas, laikomas $iluminés energijos panaudojimo kontiiru.
Sausas garas Siame kontlire susidaro garo generatoriuje, kur apiplauna U formos
vamzdelius, taip perimdamas alj pirmojo kontiiro $ilumos. Garas, susidargs garo
generatoriuje, tiekiamas ] turbing, kurioje jis pleciasi bei pavercia Silumin¢ energija
mechanine ir véliau ] elektros energijg. ISsiplétes garas tiekiamas j kondensatoriy,
kuriame jis atauSinamas ir sukondensuojamas. Kondensatas vél grazinamas j garo
generatoriy.

3. Tretinis konturas, dazniausiai atviro tipo, kondensacijos metu pasalindamas likusig
Silumg i§ garo, kuris yra po turbinos. Siluma kondensatoriaus pagalba nuvedama j
ausinimo tvenkinj (eZera, upe ar kitus vandens telkinius) arba  ausinimo boksta.

Garo generatoriaus naudojimas pirminio ir antrinio korpuso atskyrimui didzigja dalimi

sulaiko radioaktyviuosius elementus pirminiame kontiire. Kadangi dazniausiai pirminis konttras
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suslégtojo vandens tipo jégainése yra jrengiamas apsauginio pastato viduje, radioaktyvumas
neplinta uz Sio pastato riby normalios eksploatacijos arba avarijos atveju. Tai leidzia iSvengti itin
bangaus turbinos aptarnavimo, kurio kaStus didinty, jei turbinoje tiekiamas garas bty

radioaktyvus. Tokiu atveju ir pacios turbinos darbiniai elementai tampa radioaktyvis.

+ANTRINIS KONTURAS

Drémés surinkéjas bei
perkaitintuvas

i§ Turbina :
i 1= Generatoriug
L}

slégiklis I ol o Mo B B

[eeces | Kondensatorius
Garo .

generatorius 7 S an

b

Kondensato
|| siurblys

TRETINIS KONTURAS

|
|
|

PlRMINIS KONTURAS V Apsauginio pastato siena

2.1 pav. Suslégtojo vandens reaktoriaus principiné vieno konttiro schema

Suslégtojo vandens reaktoriy gamintojai savo jégaines yra linke atskirti j dvi dalis —
branduolinis baras bei turbinos baras. Kiekvienas §iy bary susideda i§ skysCio (Silumnesio),
elektros ir automatikos jrenginiy, valdymo sistemos bei viso reikalingo mechanizmy saraso.
Kiekvienas baras yra atskirame pastate, taciau jie sujungiami vamzdynais, telekomunikaciniai
rySiais ir kitomis priemonémis.

Branduolinis baras — esminé branduolinés energetinés jégainés dalis, todél bus nagrinéjama
placiau. Branduolinis baras jrengiamas apsauginio pastato viduje, kuriame telpa visas pirminis
konturas (arba keli tokie konttirai), didzioji dalis elektros, automatikos ir valdymo sistemos
elementy, taip pat visi papildomi ir saugiam eksploatavimui reikalingos pagalbiniy skys¢iy
sistemos, reikiamos kuro perkrovimo jrangos, atlieky apdorojimo, saugojimo bei ventiliacijos
sistemos.

Branduolinio baro esminis elementas — reaktoriaus korpusas su aktyviaja zona bei ausinimo
sistema (pirminis kontiiras). Reaktoriaus korpusas pagamintas i§ storasienio plieno liejinio, taip
iSvengiant galimy suvirinimo siiiliy jtrikimy. Korpuse jrengtos kuro rinkliy laikymo, valdymo
strypy valdymo bei kitos reikiamos atraminés bei kreipianciosios konstrukcijos. Cilindrinis

korpusas virsuje turi flan§inj nuimama korpuso dangtj, kad biity galima atlikti aptarnavimo darbus,

21



perkrauti kurg ir kitiems darbams. Vandens jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdziai jrengiami gerokai
auksc¢iau nei baigiasi kuro elementai, taip uztikrinant nuolatinj jy ausinima.

Westinghouse gaminami suslégtojo vandens tipo reaktoriai naudoja vertikalius vienos
pakopos vandens siurblius. Sie siurbliai specialiai pagaminti su sunkiais darbo ratais bei
smagraciais, kurie iSlaiko siurblio sukimasi ir ausinan¢io vandens tekéjima siurblio varikliui staiga
sustojus. Ivairiy apsauginiy sistemy pagalba uztikrinamas auSinimo agento tekéjimas per aktyviaja
zong visu metu, kuomet reaktorius dirba. Siurbliai prijungti prie avariniy elektros energijos Saltiniy
tuo atveju, jei dingsta jtampa i§ pirminio Saltinio. Siurbliy galia svyruoja tarp 4 474 kW + 7 457
KW. Siurbliai reikalingi tik reaktoriui esant kritin¢je basenoje, t.y. naudojant branduolines skilimo
reakcijas gaminti Silumg. Jei reaktorius sustabdytas (aktyviojoje zonoje iSsiskiria tik likutine
Siluma), Silumos nuvedimas gali biiti uztikrintas natiiralia cirkuliacija (konvekcija).

Garo generatoriai, kaip taisyklé, jrengiami U formos vamzdeliy, vertikaliis. VirSutiné dalis
dazniausiai biina platesné tam, kad susidares garas, einantis per drégmés separatorius turéty
paankamai pavirsiaus ploto ir galéty $j procesg atlikti nepriekaistingai. Garo kokybé labai aktualu,
kadangi gare esant laseliams turbinos mentelés labai greitai suirty ir turbina nebegaléty biti
eksploatuojama. Pasildytas vanduo jteka garo generatoriaus virSuje, susimai$o su nuo drégmés
separatoriy nuvestu vandeniu ir teka palei sienele iki apacios, kur keicia savo tekéjimo kryptj ir
pradeda kilti aukstyn, taip apiplaudamas U formos vamzdelius. Vamzdynas, kuris tiesiogiai
kontaktuoja su radioaktyviu SilumneSiu, bei kitos vidinés reaktoriaus dalys, iSskyrus garo
generatoriaus vamzdelius bei kuro rinkles, yra pagaminti i§ nertidijan¢io plieno. Kuro rinklés
Iprastai gaminamos i§ Zircaloy lydinio, garo generatoriaus vamzdeliai — i§ Inconel.

Slegikliai, jrengti pirmojo kontiiro karStojoje dalyje, skirti uZtikrinti auSinimo sistemos
darbinj slégj normalios eksploatacijos metu, taip pat riboja slégio pokycius pereinamuoju
laikotarpiu, kuomet reaktorius yra palengva jvedamas j darbinj rézima. Jis taip pat apsaugo sistema
nuo virsslégio ar jo trikkumo neréZiminése situacijose. Slégis slégikliuose yra palaikomas
elektriniy Sildytuvy ir purkstuky déka. Jei slégis sistemoje krenta, dalis slégiklyje esancio vandens
1Sgaruoja taip padidindamas sistemos slégj. Jei reikalinga slég] sistemoje sumazinti, j slégiklj
purskiamas vésesnis vanduo, kuris sukondensuoja slégiklyje esantj karta taip sumazindamas slégi.

Reaktoriaus auSinimo siurbliai skirti uZtikrinti vandens cirkuliacija per reaktoriaus

aktyviajg zong, garo generatoriy ir visg pirminj kontiirg.
2.2 Suslégtojo vandens reaktoriaus aktyvioji zona

Branduolinis reaktorius skirtas gaminti Silumin¢ energija bei energijos transformavimo
metodais paversti ja elektros energija. Siluma generuojama reaktoriaus aktyviojoje zonoje, kurioje

sudétos Zircaloy lydinio korpusuose patalpinti kuro elementai, pagaminti i§ urano oksido UOo.
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Aktyviojoje zonoje taip pat yra reaktyvumo reguliavimo dalys, kartu su galios bei slégio matavimo
jranga. Aktyvioji zona yra reaktoriaus korpuso apatin¢je dalyje, kur uztikrinamas nuolatinis jos
uzpildymas vandeniu. JAV kompanijos Westinghouse deklaruojami reaktoriaus aktyviosios zonos

bei visos sistemos parametrai pateikiami 2.1 lenteléje .

2.1 lentelé. Westinghouse reaktoriy aktyviosios zonos parametrai

Reik§Sme
Parametras Dviejy kilpy | Trijy kilpy | Keturiy kilpy

jégainé jégainé jégainé
Siluminé galia, MWS§ 1882 2785 3411
Vidutiné gaminama elektros galia, MW 600 900 1150
Siluma, i1Sskiriama kuro rinklése, % 97,4 97,4 97,4
Darbinis sistemos slégis, bar 155 155 155
Vandens temperatiira j reaktoriy, °C 287,7 291,7 292,7
Vandens temperatiiros pokytis per reaktoriy, °C 36,8 34,9 33,4
Vandens temperatira iStekant i§ reaktoriaus, °C 324,5 326,6 326,1
Si?rgggr(;g,nrlr? reaktoriaus aktyviosios zonos 2,56 3,04 3.38
Aktyviosios zonos aukstis (kuro aukstis), m 3,66 3,66 3,66
Kuro rinklés elementy skaicius 16 x 16 17 x 17 17 x 17
Aktyviojoje zonoje esantis kuro kiekis, t 49,702 66,411 81,639
Kuro rinkliy skai¢ius reaktoriuje 121 157 193

Suslégtojo vandens tipo reaktoriuose naudojami
valdymo strypai pakabinami vir§ reaktoriaus aktyviosios
zonos, ir yra laikomos elektromagnety pagalba.
Pozicionavimo mechanizmo déka Sie strypai reikalui esant

ileidziami | aktyvigja zong, kur sugeria neutronus bei létina

branduoling reakcija. Korpuso viduje esancig aktyviaja zong
auSinantis vanduo ] reaktoriy tiekiamas per padavimo ir
iSleidimo atvamzdzius. Jy skaicius priklauso nuo to, kiek
ausinimo kilpy yra jrengta. | aktyviaja zong jtekéjes ausinimo
skystis palei sieneles leidZiasi zemyn, ir veliau kyla i virSy,

taip apiplaudamas kuro strypus kuriuose vyksta branduolinés

reakcijos. Suslégtojo vandens reaktoriaus bendra pjivi bei

22 paV..SuslegtOJ(') Yandens tekéjimo kryptj galima pamatyti 2.2 paveiksle. Reaktorius
reaktoriaus aktyviaja zong o . _ o o
ausinancio vandens aktyvioji zona, horizontaliame pjuvyje, sudaryta i skirtingy

tekéjimo kryptis sri¢iy. Reaktoriaus eksploatavimo pradzioje didziausig urano
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jsodrinimo laipsnj turincios kuro rinklés yra iSdéstomos reaktoriaus iSorinéje zonoje. Rinkles,

turin¢ios maziau sodrinto urano sumaiSomos centrinéje zonoje, iSdéstant jas taip, kad bity

pasiekiamas kuo tolygesnis galios iSsiskyrimas reaktoriaus darbo metu.

2.3 Suslégtojo vandens reaktoriaus kuro rinklés struktiira

Atéjus laikui pirma kartg jkrauti arba pakeisti reaktoriaus kuro jkrova, reikalinga iSardyti

vir§ reaktoriaus korpuso esanCius valdymo strypus bei nukelti apsauginj dangtj. Aktyviojoje

zonoje kuras isdéstomas taip, kad biity iSpildyti labai svarbiis parametrai:

1.
2.
3.

4.
S.
6.

kuo tolygesnis galios i$siskyrimas vertikalia aSimi;

kuo tolygesnis galios i$siskyrimas horizontalia aSimi;

kuo didesnis kuro iSdegimas, prie$ nurasant kuro rinkle ir jg atiduodant j atlieky
saugojimo stotis;

kuo didesnis reaktoriaus galios tankis;

kuo mazesnis reikalingas kuro jsodrinimas;

kuo mazesnis neutrony nutekéjimas i§ aktyviosios zonos.

Naujiems suslégtojo vandens reaktoriams pirmg kartg j aktyvigja zong sukraunamas kuras

turi du pagrindinius $ablonus:

a) zemo neutrony nuotékio jkrovos Sablonas (angl. low leakage loading pattern, LLLP,

2.3 paveikslas);

b) iSoré — vidus jkrovos Sablonas (out-in loading pattern, OILP, 2.4 paveikslas).

4 sri¢iy LLLP Sablonas

Legenda:

3,54 %
-
§ | 235%
\ 1,70 %
.
[ ] 155%

Isodrinimo laipsnis,
%

.

|

2.3 pav. Keturiy sri¢iy LLLP kuro jkrovos Sablonas
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Kiekvienas i8 2.3 paveiksle pavaizduoty langeliy — tai kuro rinklé. Kuro rinklé — tai
kei¢iamas, auSinamas, paruostas transportavimui kuro strypy rinkinys. Suslégtojo vandens tipo
reaktoriuose sutinkamos kuro rinklés su 16 x 16 arba 17 x 17 kanaly. Absoliuti dauguma kanaly
naudojama kuro strypams, tacCiau dalis taip pat naudojama ir matavimo jrangai bei valdymo
strypams.

Kiekvieng kuro strypa sudaro urano dioksido tabletés, sudétos i i§ Zircaloy-4 lydinio
pagamintus vamzdelius. Abu vamzdelio galai yra uzvirinami bei uZsandarinami tam, kad
suformuoty sandary kuro strypg. Kuro tabletes sudarantis urano dioksidas gaunamas jsodrinimo
Jmonése, kurios uztikrina reikiamg UQO2 sudéties santykj. Tabletés gaunamos i§ urano dioksido
milteliy, juos presuojant bei Slakuojant, taip iSgaunant tinkamg tankj. Tokios biisenos kuras yra
inertiskas reaktoriaus temperatiirai ir slégiui. Net ir pazeidus apsauginj kuro strypo apvalkala, kuro
tabletés nesuyra, nepaskleidzia radioaktyviy medziagy i vandenj. TableCiy galai biina Siek tiek

1dubg, kad jos darbo metu galéty pléstis iSilgai strypo asies.

3 sri¢iy OILP Sablonas

. & Legenda:
§§%§\

3,10 %

% 2,60 %
2,10 %

%%&
=
%&%&

= =
&2&% Isodrinimo
&%&%& laipsnis, %
= =

2.4 pav. Trijy sriciy OILP kuro jkrovos Sablonas

Kuro rinklés sandarg sudaro minéti kuro strypai, specialiis kanalai valdymo strypams su
kreipian¢iosiomis jvorémis, kurios jtvirtinamos virSutiniame bei apatiniame kuro rinkliy
antgaliuose.

Apatinis antgalis ne tik atlieka atraminio strukttirinio elemento vaidmenj, bet taip pat ir

paskirsto 1§ apacios tekancio SilumneSio srautg. VirSutinis antgalis, iSlaikydamas kuro rinklés

25



standuma, sukuria laisva erdve pro rinkle pra¢jusiam vandeniui maiSytis bei sudaryti tolygy
tekéjimg j virSy link reaktoriaus korpuse esancio karsto vandens isleidimo atvamzdzio.
Kiekvieng kuro ar valdymo strypa jtvirtina kuro rinkl¢je esantys spyruokliniai gnybtai. Jie
18déstomi visu rinklés ilgiu specialiais intervalais iSilginéje asyje. Skersin€je aSyje spyruokliniai
gnybtai sudaro metalinj tinklelj (tarping réting), pro kurio kiekvieng i$ akuciy persiveria kuro
strypas, kad uztikrinty patikima strypy jtvirtinima bei apsauga nuo galimy smiigiy transportavimo,
jkrovimo/iskrovimo ar saugojimo metu. Kiekvieng kuro strypa tarpingje rétinéje laiko keturios
standZios bei dvi spyruoklinés atramos — spyruokliniai gnybtai. Sis atraminis karkasas kuro
rinkléje uztikrina tolygy atstumo iSlaikymg tarp kuro strypy bei sumazina Sonines kuro strypy
vibracijas. D¢l to, kad kuro strypai iSilgin¢je aSyje néra standziai jtvirtinami, jiems suteikiama
laisvé nevarzomiems pléstis dél eksploatacijos metu atsiradusiy Siluminio bei radiacinio plétimosi

jrazy.
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3. SUSLEGTOJO VANDENS REAKTORIAUS KURO RINKLES SKAITINIO
TYRIMO KRYPTIS

0 g
Valdymo strypq Il ‘
grupeé

Virsutinis antgalis —t- Prilaikanti spyruokle

Kuro strypas

Valdymo strypas — . T
Vamzelis - jvoré

Tinklelis (rétiné)

uﬂ
i MaiSymo mentés

Kompensavimo
dalis

|duba

|vorés sriegis

Rétinés spyruokle

Apatinis antgalis

3.1 pav. Standartiné suslégtojo vandens reaktoriaus kuro rinklé

Rinklése naudojami du rétiniy tipai — vienas tipas turi mai§ymo mentes, kurios naudojamos
padidinti reaktoriuose esanciy kuro strypus apiplaunancio vandens Silumos nuvedimo savybes. Jos
veikia srauto nukreipimo biidu nuo kuro strypo sienelés, kur temperatiira yra didziausia, j erdve
tarp keturiy kuro strypy, kur vanduo yra Siek tiek vésesnis bei galintis su savimi paimti daugiau
Silumos. MaiSymo mentés — labai svarbus kuro rinklés elementas, leidziantis inZinieriams,
projektuojantiems suslégtojo vandens reaktorius, padidinti energijos iSsiskyrimg i§ vieno kuro
strypo, t.y. padidinti energijos tankj bei sumazinti reaktoriaus iSorinius gabaritus bei pagalbing

jrangg.
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MaiSymosi mentés pavaizduotos 3.2 paveiksle.

3.2 pav. MaiSymosi menciy rétiné suslégtojo vandens reaktoriaus kuro rinkléje

Nepriklausomai nuo gamintojo, suslégtojo lengvojo vandens reaktoriy kuro rinklés labai
panasios. Tam tikri neesminiai skirtumai tarp gamintojy yra kuro strypy surinkimo budas, slégio
viduje strypo palaikymas ir kt. Kiekvienas gamintojas siekia savo gaminamg produkta
supaprastinti, sumazinti, atpiginti ir kitaip iSsitekti ekonomikos valdomoje branduoliniy reaktoriy
rinkoje. Tiek jégainiy gamintojy, tiek nepriklausomy mokslininky pasaulyje atlikti tyrimai parode,
kad kuro rinkléje jvedant mai§ymosi menciy tobulinimo procesa, galima gauti teigiamy rezultaty
srauto tekéjimo optimizavime.

Modifikuojant kuro rinklg svarbu atsizvelgti j tai, kad neutrony kinetikos ir reaktoriaus
dinamikos skai¢iavimai atliekami ganétinai tiksliai ir jau galioja kelis deSimtmecius, taciau dabar,
su Siuolaikinémis technologijomis galima tiksliai atlikti modeliavimo uzduotis bei jvertinti ir
termohidraulinius reaktoriaus parametrus — srauto tekéjimo ypatumus, greiCiy pasiskirstyma
aktyviojoje zonoje, temperatiiros gradienty bei kity svarbiy bei potencialiai neiSnaudoty
tobulinimo sri¢iy. Kaip minéta anks¢iau, viena i$ Siy sri¢iy — maiSymosi mentés kuro rinklés
rétinése.

Lengvojo vandens reaktoriuose (tiek PWR tiek BWR tipo) vienas svarbiausiy kuro rinklés
struktiiros komponenty yra réting, kuri laiko Siluminius elementus vertikaliai ir i§ Sony.
Pagrindinés rétinés funkcijos yra:

e suteikti horizontalig atramg Siluminiams elementams;
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e islaikyti tarp kuro strypy reikiamus atstumus (tarpus) per atsitiktines ir nustatytas
apkrovimo bei eksploatacijos salygas;

e skatinti auSinimg bei Silumos atidavimg nuo Siluminio elemento pavirSiaus
Silumnesiui;

e tiesiai islaikyti kreipiamuosius vamzdelius taip, kad nebity sutrikdytas valdymo
strypy jvedimas nei esant jprastinéms saglygoms, nei avarijos atveju.

Rétiné taip pat turi didele jtaka termohidrauliniams procesams suslégtojo vandens
reaktoriaus aktyviojoje zonoje. Nuo jos i§vaizdos/formos labai priklauso du priesingi aktyviojoje
zonoje ir kuro rinklés jtakojami vykstantys procesai: slégio perkrytis tarp vandens jtekéjimo ir
iStekéjimo j/i$ kuro rinklés atvamzdziy (t.y. slégio kritimas aktyviojoje zonoje) ir vietinis Silumos
nuvedimas nuo §iluminio elemento. Siuos procesus lemia rétinés maiSymosi mentelés: jy
matmenys, forma, orientacija su fluido tekéjimo kryptimi (pasvirimo kampas), skai¢ius/kiekis ir
Kt.

MaiSymosi menteliy paskirtis — sukurti iSilgai Siluminj elementg aptekanc¢iam suslégto
vandens srautui klititis ir tokiu bidu dar labiau turbulizuoti Sio fluido tekéjimg kuro elemente.
Sutikta klititis jtakoja siikuriy susidaryma, bei intensyvesnj fluido sroveliy (sluoksneliy) tarpusavio
maiSymasi ir tokiu biidu suintensyvina Silumos nuvedimg nuo aptekamo pavirSiaus. Priklausomai
nuo menteliy i8déstymo, jos gali sukurti kryzminj arba stikurinj fluido srautg tarp pratekamyjy
kanaly arba paciuose juose. Taip pat Sios klititys susiaurina fluido tekéjimo skerspjiivi ir tokiu
budu iSauga jo greitis, o tai jtakoja didesnius slégio nuostolius.

Tarp minéty procesy kuro rinkl¢je galioja rySys: kuo intensyvesnis vietinis Silumos
nuvedimas nuo Siluminio elemento, tuo didesni slégio nuostoliai rinkléje. D¢l Sios priezasties
rétinés maiSymosi menteliy kiekis, forma, pasvirimo kampas ir kt. parametrai turi biiti kruops¢iai
parinkti, jog uztikrinty kuo optimalesnj Silumos nuvedimg su kuo mazesniais slégio nuostoliais.

Kadangi dauguma reaktoriy pasaulyje dirba jau daugiau nei 25 metus ir per tg laikg nuolat
atidziai stebimi bei tobulinami $iuo metu yra sukauptos didelis Ziniy kiekis apie reaktoriy veiklos
ypatumus bei nuokrypius nuo teoriniy bei praktikoje pasitaikiusiy réZimy. Kuro rinkliy struktiira
taip pat tobulé¢jo, ir Siai dienai kuro rinkliy rétinés yra uzsitikrinusios savo technologinj pranaSuma
lyginant su praeityje naudotomis. Atlikty bandymy metu bei sukaupty ziniy pagalba nustatyta, kad
optimaliausia vienam kuro elementui jrengti dvi prieSinguose rétinés akutés kampuose esancias
maiSymosi mentes, kaip ir pavaizduota 3.3 paveiksle. Sio darbo tikslas atlikti kuro rinklés
maiSymosi menciy posvyrio kampo | srauto optimizavimo bandyma modeliuojant sistemg ANSY'S
CFX 15.0 aplinkoje. Rezultaty palyginimui atlieckamas ir kontrolinis bandymas nenaudojant jokio

kuro maiSymosi menciy posvyrio srauto kryp¢ciai, t.y. kai mentés neatlieka jokios funkcijos.
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Optimizuojant maiSymosi mentés posvyrio kampg atsizvelgiama j du pagrindinius
parametrus kuro rinklés darbo metu — Silumos atidavimo koeficienta nuo Sildomojo pavirSiaus
Silumnesiui (vandeniui) iSreik$ta Nuselto (Nu) panasumo kriterijumi bei slégio perkrytj per sukurta
vieting klittj.

Zemiau pateikiamas kuro rinklés maiSymosi menciy pavyzdys:

3.3 pav. Kuro rinklés maiSymosi mentelés iSdéliotos rétinés virSuje
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4. MODIFIKUOTOS KURO RINKLES SKAITINES ANALIZES PAGRINDAS

Pasirinktas variantas — modifikuoti kuro rinkle pritaikant skirtingas maiSymosi menciy
formas, siekiant iSsiaiskinti kuri i$ pasitilyty modifikacijy geriausiai atitiks optimizuoto Silumos
nuvedimo i§ reaktoriaus uzdavinj. Tikrinami parametrai — srauto greitis tarp kuro strypy, kuro
strypo iSorinés sienelés temperatiiros pokytis, slégio pasiprieSinimas tekant srautui.

Skai¢iavimams galima naudoti vieng i§ keleto dabar itin populiariy skai¢iavimo sistemy —
ANSYS CFX, CD-Adapco Star-CD, Aerosoft GASP ir kitais, besiremian¢iais CFD (angl.
computational fluid dynamics, liet. skai¢iuojamosios fluidy dinamikos, toliau Siame darbe zymima
SFD) pagrindais.

SFD trumpai galima apibrezti kaip siekj pakeisti tolydzig skai¢iavimy sistema diskre¢iomis
sistemomis naudojant skaiCiavimy tinklelj. Tolydzioje sistemoje kintamasis apibréZiamas
kiekviename taske, kuriy yra be galo daug. Pavyzdziui slégio p priklausomybé tolydZioje vieno

matmens Sistemoje gali bti apibréZiama:
p=p(x), kai 0<x<1 (4.1)

Diskrecioje sistemoje, kiekvienas srauto kintamasis yra apibréziamas tik tinklelio taskuose.
Taigi, diskrecioje sistemoje slégis p buty apibréZiamas:
pi=p(xi), kai i=1, 2,...,N (4.2)
Taigi, SFD skai¢iavimai remiasi reikalingy apskai¢iuoti kintamyjy reik§miy radimu tik
tinklelio taSkuose. Parametrai kitose sistemos vietose randami interpoliuojant rezultatus tarp

dviejy gretimy tinklelio tasky.
4.1 Sistemy diskretizavimas

PaprasCiausia ir lengviausia nagrinéti vieno matmens sistema ir jos pritaikyma SFD

skai¢iavimams.

Z—Z+um=o, 0<x<1; u(0)=1 (4.3)
Lygtis (3) laikoma tiesine, kuomet indeksas m yra lygus 1. Jei m = 2, lygtis bty laikoma
netiesine ir jai biity reikalingi specifiniai SFD nelinijiniy lyg¢iy apdorojimo metodai.

Tarkime turime vienmatg sistema, kurioje kintamasis X kinta nuo 0 iki 1 Zingsniu Ax=1/3.
2

(t.y. sistemoje bus 4 taskai - 0; i; 3 1).
Kadangi aprasancioji lygtis (4.3) nusako kintamojo u apskai¢iavima bet kuriame tinklelio
taske, galima perraSyti:

(&) +u=0 (4.4)
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Cia indeksas i nurodo kuriame taske tinklelyje skai¢iuojamas parametras. Siekiant igreiksti

(du/dx)i kintamojo u atzvilgiu, lygti