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SANTRAUKA

Darbe buvo aptarta GE14 kuro rinklés konstrukcija, svarbiausi dvifaziy vandens-garo
srauty termohidrauliniai parametrai ir procesai, isnagrinétos kitos tiriamos distanciniy gardeliy
konstrukcijos ir isanalizuoti kity panasiy tyrimy rezultatai.

Po to SolidWorks aplinkoje buvo sukurtos trys modifikuotos distanciniy gardeliy
konstrukcijos su skirtingy tipy sraigtiniais maisymo elementais. Sie modeliai buvo perkelti
ANSYS CFX aplinkg, tuomet sukurti baigtiniy tiriy tinkleliai ir apraSytos realios krastinés
sqlygos, parinkti dvifaziy srauty homogeninis bei k-epsilon turbulencinis modeliai, galiausiai
atliktas siy konstrukcijy skaitinis modeliavimas. Siekiant jvertinti maisSymo elementy jtakg
termohidrauliniams procesams bei nustatyti Silumos atidavimo koeficiento pagerinimo
veiksmingumg, gauti rezultatai buvo lyginami su realios konstrukcijos atskaitos modelio
gardelés be maisymo elementy duomenimis.

DidzZiausias démesys darbe buvo skiriamas turbulencijos procesams, skersiniams fluido
srautams, Silumos atidavimo koeficiento kitimui bei slégio nuostoliams kanale. ISanalizavus
gautus rezultatus, buvo nustatytas optimaliausias distancinés gardelés modelis ir, Siekiant
jvertinti jos naudq praktikoje pagal silumos atidavimo koeficiento padidéjimgq, atitinkamai buvo
padidintas Silumos srauto tankis kanale ir atliktas skaitinis tyrimas visame kuro rinklés aukstyje.

Gauti rezultatai buvo palyginti su atskaitos modeliu, ir tuomet pateiktos atitinkamos isvados.



Vasiliauskas, Liutauras. Computational Analysis of Geometric Characteristics on
Thermohydraulic Processes of ABWR Reactor Modified Fuel Assembly: Master ‘s final project /
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Key words: CFD simulation, spacer grid, thermal-hydraulic processes, helix flow mixing
devices, fuel assembly

Kaunas, 2016. 82 p.

SUMMARY

In this final project it were discussed about GE14 nuclear fuel assembly design
components, main two phases flows of water and steam thermal-hydraulic processes and
parameters, also examined other studied spacer grid designs and analyzed results of other
similar researches.

And then it were created three spacer grid designs in SolidWorks with different types of
helix flow mixing devices. These geometries were uploaded to ANSYS CFX, then finite element
meshes were generated and after setting correct boundary conditions to domains with
homogeneous flow and k-epsilon turbulence models, the CFD simulations were made. To
evaluate the effect of mixing devices to thermal-hydraulic processes, the obtained results were
compared to data of reference model without mixing devices.

In this work the focus was on investigating turbulence processes, cross flow effects, heat
transfer coefficient variation and pressure drops in fuel channel of different modified
constructions. After analyzing the results the most optimal construction was found and to
evaluate its benefits in practical use, according to heat transfer coefficient enhancement heat
flux in channel was increased and then CFD simulation of full length fuel assembly was made.
The results were also compared to reference model and then appropriate conclusions were

made.



TURINYS

SANTRUMPU LENTELE ........ooiitititicieteeees ettt es et s sttt en st s enses sttt ennsssssesssen e 8
TV A A S ettt bbbt h e e R b e bt e Ra e e nbe e b e te e e e e nneeenes 9
1. LITERATUROS ANALIZE ....c.coooiuiiiiiiicieeeteeeee ettt 10
1.1.  GE14 branduolinio Kuro rinkIe€ ..........c.ocviiiiiiiiie e 10
1.1.1. QU0 I 1Y/ o LRSS 10
I Y - 10 To [T (Y 1 Y/ - PRSI 12
1.1.3.  Apatin¢ jungiancioji ploksté su nuoseédy filtru..........ccooovviiiiniiiiii, 12
1.1.4.  VirSuting jungianCioji PIOKSLE ......ocoviiiiiiiiiiieii e 12
1150 KUIO KANAIAS........coiiiiiiicc s 13
1.1.6. Distancings ardeles.........c.ooiiiiiiiiiiiiiiere e 13
1.1.7. Kreipian€iosios SPYTUOKIES ........cooviiiiiiiiiiiiiicrc e 14
1.2.  Dvifazio vandens garo srauto termohidrauliniai parametrai...........cccccooevveveiieeinenns 14
0 S U1 o TV [ o od | T USSR 15
1.2.2. Konvekeiniai SIIUMOS MATNAL ......veeiviiiiieiieiieeiie e 17
1.2.3. Kritinis $Silumos STauto tankis .........cceruieiiiiiieiie e 20
1.3.  Distanciniy gardeliy konstrukcijos ir tyrimy analize .............ccovviiiiiiiiiieninicieene 23
1.3.1.  Distancinés gardelés su maiSymo elementais..........occververriieenieiinieeneese e 24
1.3.2. Distanciniy gardeliy jtakos termohidrauliniams procesams tyrimy analizgé.......... 27
2. KURO RINKLES SKAITINIS MODELIAVIMAS..........cccoootiiieeeiieeee e, 35
2.1.  Kuro rinklés trimatis modelis SolidWorks aplinkoje.........ccoocvvviiiiiiiiiiiiiiniiiie e 35
2.1.1. Atskaitos modelio distanciné gardel€...........cccoovveriiiiiiiiiiiien i 37
2.1.2.  Modifikuotos konstrukcijos distancings gardeles ...........c.ccocvriiiiiiinicniinicniennn, 38
2.2.  ANSYS CFX matematiniai modeliai ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiice 40
2.2.1.  Daugiafaziy STauty tEOTIJa ...ccveeviiieeiiieeisiieiteei et 41
2.2.2.  Daugiafaziy srauty homogeninis modelis ..........cccoovriviriiiiiiinieiieeseese e 41
2.2.3.  Transportavimo IYGLYS.......cooiiiiiiiiiiine e 42
2.2.4.  Turbulentiniai MOAEHAI ..........ccoiiiriiiiiice e 43
2.2.5.  Dviejy lyg¢iy k-¢ turbulencinis modelis ..o 44
2.3.  Baigtiniy tirig tinKIELis........coviiiiiiiiie e 45
2.4, KIaStiNES SGLYZO0S .. uuiiiiiieiiiieiiiie ittt 48
3. REZULTATU ANALIZE .....oooioeeeeeeee ettt 50
ISVADOS. ... .o 71
LITERATUROS SARASAS......oomoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ses e es s esas e s s an s s, 72
PRIEDAL ...ttt h e a bt b e e ab e e bt e e b e e ket eab e e ebe e smbeenbeeenbeennee e 75
1 Priedas. Tangentinio grei¢io vektoriy pasiskirstymas tarpkanalingje erdvéje, esant skirtingoms
distanciniy gardeliy KONStruKCIJOMS. ........cuiiieieiieiieie e se e e e sre e sre e esae e snaeeas 75
2 Priedas. Tangentinio grei¢io vektoriy pasiskirstymas skirtingy konstrukcijy kuro rinklése,
srautui pratekejus 1, 4, 10 1r 20 DR .o.ooviiiiiiiiiceee e e 79
3 Priedas. Slégio nuostoliy grafikas kuro rinklés antrame ketvirtyje tarpe tarp kuro strypy. ....... 83



SANTRUMPU LENTELE

CHF Critical heat flux Kritinis Silumos srauto tankis

ABWR | Advanced Boiling Water Reactor | Pazangusis verdanciojo vandens reaktorius

BWR | Boiling Water Reactor Verdanciojo vandens reaktorius

PWR | Pressurized Water Reactor Suslégto vandens reaktorius

LOCA | Loss Of Coolant Accident Silumnesio netekimo avarija

Pav. - Paveikslas

Zr. - Ziaréti

p. Pages Puslapiali

CFD Computational Fluid Dynamics Fluidy dinamikos skai¢iuojamoji programa

GE General Electric GE kompanija

WHTC | Wall Heat Transfer Coefficient Silumos atidavimo koeficientas

DNB Departure from Nucleate Boiling | Virimo krizé

SSVF | Small scale vortex flow Mazo mastelio stikuriy srautas

LSVF | Large scale vortex flow Didelio mastelio stikuriy srautas

RANS | Reynolds Averaged Navier-Stokes | Reinoldso suvidurkintos Navje-Stokso lygtys

SV Split Vane Srauto perskélimo tipo maiSymo mentés

HV Hybrid Vane Hibridinio tipo maiSymo mentés

SWV | Swirl Vane Stikurinio tipo maiSymo mentés

TV Twisted Vane Pasukto tipo maiSymo mentés

P Pitch Atstumas tarp kuro strypy centry

PID Pitch to diameter ratio Atstumo tarp kur.o strypy centry ir kuro strypy
skersmens santykis

Dh Hydraulic diameter Hidraulinis skersmuo




IVADAS

Didéjant energijos poreikiams pasaulyje ir siekiant sumazinti Siltnamio efekta, vis
didesnis démesys tenka atominei energetikai, ir dél to jvairiais budais yra stengiamasi padidinti
jégainiy nasumg ir saugumg. Vienas i§ biidy yra branduolinio kuro rinkliy konstrukcijy
modifikavimas, siekiant gauti geresnes termohidraulines charakteristikas. Branduolinio kuro
rinklése vykstantys termohidrauliniai procesai uzima svarbig vieta jy projektavime,
eksploatavime ir optimizavime, tod¢l yra svarbu juos suprasti ir mokéti analizuoti. Esminé kuro
rinklés konstrukcijos komponenté yra distanciné gardelé, ji ne tik atliecka kuro strypy
sutvirtinimo funkcija, bet ir gali pagerinti termohidrauliniy procesy charakteristikas kuro kanale.
D¢l Sios priezasties mokslininkai visame pasaulyje atlieka jvairius tyrimus ir stengiasi atrasti
optimaliausig distancinés gardelés konstrukcija, kuri galéty padidinti bendrg kuro rinklés
efektyvumg. Siekiant jvertinti modifikuoty konstrukcijy veiksminguma, yra batina atlikti
termohidraulinius bandymus, taciau, kadangi jie yra brangis ir uzima daug laiko, pirmiausia yra
atliekami skaitinio modeliavimo tyrimai.

Sis magistro baigiamasis projektas yra bakalaurinio darbo, kurio tema yra branduolinio
kuro rinklés GE14 termohidrodinaminiy procesy analiz€¢ ANSYS programy paketo aplinkoje,
tesinys, ir jame tirta konstrukcija buvo pasirinkta kaip atskaitos modelis. Siame darbe skaitinio
modeliavimo metodu buvo tiriama trijy modifikuoty distanciniy gardeliy konstrukcijy jtaka
termohidrauliniams procesams kuro kanale, o rezultatai buvo lyginami su atskaitos modeliu.
DidzZiausias démesys buvo skiriamas distanciniy gardeliy gebéjimui iSmaiSyti SilumneSio srauta,
taip suaktyvinant energijos ir masés mainus kanale bei pagerinant konvekciniy Silumos mainy
charakteristikas. Taip pat buvo atsizvelgiama j kanalo slégio nuostolius, kuriuos papildomai
sukuria modifikuotos konstrukcijos. ISanalizavus gautus rezultatus, buvo nustatytas
optimaliausias distancinés gardelés modelis. Siekiant jvertinti modifikuotos konstrukcijos nauda
praktikoje, remiantis Silumos atidavimo koeficiento padidé¢jimu, atitinkamai buvo padidinta ir
siluminé galia kanale bei atliktas skaitinis modeliavimas visame kuro rinklés aukstyje. Gauti
rezultatai buvo palyginti su atskaitos modelio duomenimis, ir tuomet pateiktos atitinkamos
1Svados.

Siame darbe jgytos Zinios ir patirtis bus sékmingai pritaikoma tolesniuose tyrimuose,
siekiant maksimaliai optimizuoti gardelés konstrukcijg ir taip pagerinti kuro rinklés saugumo,

ekonomiskumo ir efektyvumo rodiklius.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. GE14 branduolinio kuro rinklé

GE14 kuro rinklés susideda i§ 78 pilno ilgio kuro strypy, tarp kuriy yra 8 jungiamieji
kuro strypai, 14 pusinio ilgio kuro strypy, uzimanciy mazdaug du tre¢dalius aktyviosios zonos
aukscio, ir 2 dideliy centriniy vandens strypy, kuriais tekédamas vanduo neuzverda [1].
Pagrindiniai komponentai, sudarantys GE14 kuro rinklg, yra kuro tabletés, esancios kuro
elementy cirkalojaus apvalkale, virSutiné ir apatiné jungianciosios plokstés, distancinés gardelés,
spyruoklés ir kanalas, kuris apgaubia kuro-elementy pluosta [2]. Kuro kanalas suteikia
struktiirinj Soninj standuma kuro rinklei [3]. 10x10 matricos iSdéstymas leidzia sumazinti linijinj
Silumos iSsiskyrimag kuro strypuose, o taip pat pagerina Silumos mainus tarp kuro ir Silumnesio

[4]. GE14 kuro rinklé yra pavaizduota 1.1 pav.

VirSutiné

Kuro kanalo Mot s o
jungiamoji ploksté

tvirtinimas

Viso ileio | P ' I§51p1et1mo
jungiamasisl<+1 [ - spyruoklé
strypas 8 F N
P i, | _ Viso ilgio kuro
VirSutiné distanciné |||} °f 4"  strypas
gardelé
Distancinés ‘ > Vandens strypas
gardelés
pozicionavimo, o
strypas Pusinio ilgio kuro
Apatiné distanciné| b
gardelé ~N
Kuro kanalas ]
Kreipian¢ioji
spyruoklé N \ Apatiné jungiamoji

g ploksté

1.1 pav. GE14 kuro rinklé [3].
1.1.1. Kuro strypai

GE14 kuro strypas (1.2 pav.) yra sudarytas i§ apskrito cilindro formos kuro tableciy,
i8déstyty stulpelyje, kurj gaubia apvalkalo vamzdelis. Kuro tabletés yra izoliuojamos helio dujy
sudarytos i§ sukepinto urano dioksido milteliy UO, arba urano dioksido ir gadolinio kietojo
tirpalo (U,Gd)0O,. Kiekvieno kuro strypo virSutinéje dalyje yra palikta erdve, skirta uzpildymui -
joje kaupiasi dujiniai skilimo produktai. Sioje erdvéje yra suspaudimo spyruoklés, kurios
sumazina kuro tableciy stulpo judéjima kuro rinkliy gabenimo ir perkélimo metu, tuo paciu

spyruoklés leidzia kuro tabletéms pléstis asine kryptimi darbo metu [5]. Yra naudojami trys kuro
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strypy tipai GE14 kuro rinkléje: standartiniai viso ilgio kuro strypai, pusinio ilgio kuro strypai ir
viso ilgio jungiamieji kuro strypai [3]. Visy strypy kuro rinkléje i$sidéstymas pavaizduotas 1.3
pav.

Virsutiné dalis

| |
rwﬁlﬂ_i PINARRRARBERM T T T2 i S IIED
[ [
\ ts

2 3 Apatiné dalis

1.2 pav. GE14 Kkuro strypas. 1-virSutinis kaiStis, 2-suspaudimo spyruoklé, 3-apvalkalo

vamzdelis, 4-apatinis kaistis, 5-Kuro tabletés [5].

Standartiniai viso ilgio kuro strypai yra mazdaug 4064 mm ilgio. VirSuting ir apating
strypo dalj, apie 152,4 mm nuo galy, sudaro gamtinio (nesodrinto) urano oksido tabletés.
Likusios kuro tabletés yra jsodrintos U235 izotopu. Kai kurios sodrinto urano tabletés taip pat
susideda ir i§ gadolinio absorbento. Kiekvienas kuro strypas yra pripildytas mazdaug 3 bary
slégio helio dujomis tam, kad bty galima pagerinti Silumos mainus tarp kuro tabletés ir
apvalkalo [2].

Viso ilgio jungiamieji kuro strypai laiko kuro strypus tarpusavyje, sujungdami virSuting ir
apating jungiamasias plokstes. Jungiamieji kuro strypai pilnai iSlaiko kuro rinklés svorj, kai Si
yra pakeliama uz rankenos. Jungiamieji strypai nuo standartiniy kuro strypy skiriasi tik tuo, kad
pratesti per virSuting jungiamaja plokste. Visais kitais aspektais jungiamieji strypai yra identiski
standartiniams kuro strypams [2].

Pusinio ilgio kuro strypai padidina reaktoriaus stabilumg [4]. GE14 branduolinio kuro
rinkléje pusinio ilgio kuro strypai pasibaigia iskart vir§ penktos distancinés gardelés. Vir§ pusinio
ilgio strypy padidéjes srauto skerspjivio plotas lemia dvifazio srauto slégio nuostoliy
sumazé¢jima, 0 tai padidina aktyviosios zonos ir kanalo stabiluma. Be to, pusinio ilgio strypai
padidina létiklio ir kuro santykj virSutingje aktyviosios zonos dalyje, o tai padidina kuro

efektyvuma [1].
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Q000000000
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@00/ HO00000
O%zZ00000
OOOQ@OOO
Q007000
00000000
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0000000
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Q0O
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Q0O
Q0O

\

(O Standartiniai kuro strypai @

Jungiamieji kuro
strypai
O Nepilno ilgio kuro strypai Vandens strypai

1.3 pav. Strypy iSsidéstymas GE14 kuro rinkléje [12].
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1.1.2. Vandens strypai

Viena i§ pagrindiniy verdanc¢io vandens reaktoriaus charakteristiky yra pastovus neutrony
létinimas prie darbiniy temperatiiry. Siekiant pagerinti neutrony létinima ir kuro efektyvuma,
kuro rinklés centre kuro strypai yra pakeiiami vandens strypais, kuriuose teka neverdancio
vandens srautas. GE14 kuro rinklés modelis susideda i§ dviejy dideliy centriniy vandens strypy,
kurie pakeicia aStuonis jprastus kuro strypus ir uztikrina geresnj neutrony létinimg [1]. Vienas iS$
dviejy vandens strypy yra skirtas distanciniy gardeliy asiniam pozicionavimui. Vandens strypai
uztikrina tolygesnj Silumos iSsiskyrimg kuro rinklés centrinéje dalyje. Toks vandens strypy
18déstymas padidina kuro iSdegima kuro rinkl¢je, tuo paciu sumazina maksimalios ir vidutinés

galios tankiy santykj [2].

1.1.3. Apatiné jungiancioji ploksté su nuosédy filtru

Apatiné¢ jungiancioji ploksté¢ padidina vienfazio srauto slégio krytj apatinéje rinklés
dalyje, taciau ji uztikrina tolygy vietinj srauto pasiskirstyma kuro rinkl¢je bei taip pat apsaugo
nuo nuosédy [3]. Apatiné jungiancioji ploksté suteikia kuro strypams Soninj sutvirtinimg ir juos
pozicionuoja, plokstés Zemutiné dalis jsistato j kuro rinkléms paliktas erdves reaktoriuje ir
nukreipia Silumne$io srautg per kuro rinkle. Apatinés jungianciosios plokstés filtras padeda
iSvengti Salutiniy medziagy patekimo j kuro strypy erdve [2]. Apatiné jungiancioji ploksté
pavaizduota 1.4 pav.

1.1.4. VirSutiné jungiancioji ploksté

VirSutiné jungiancioji ploksté uztikrina kuro strypy lygiavimg ir sutvirtinima virSutingje
rinklés dalyje, joje yra iSgreztos vertikalios skylés, kurios pozicionuoja kuro strypus. Kélimo
rankena yra integruota jungianciosios plokstés dalis, ji naudojama kuro rinklés perkélimui
aktyviosios zonos kuro pakrovimo ir iskrovimo metu [2]. Ploksté suprojektuota taip, kad bty
maksimaliai sumazinti dvifazio srauto slégio nuostoliai [1]. VirSutiné jungiancioji ploksté

pavaizduota 1.4 pav.

> o ¢

10606 ¢
<
b

1.4 pav. Apatinés jungianciosios plokstés vaizdas i$ virSaus (kairéje) ir virSutinés jungianéiosios
plokstés vaizdas i§ virSaus (desinéje) [2].
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1.1.5. Kuro kanalas

Interaktyvusis kuro kanalo modelis turi optimizuotg skerspjivj, kuris susideda i§ story
kampy, kuriuose didZiausi jtempimai, ir plonesniy krastiniy, kuriose jtempimai yra nedideli. Sis
kuro kanalo modelis leidzia sumazinti reikalingg cirkalojaus-2 lydinio kiekj kanalo gamybai ir
taip pagerinti branduolino kuro efektyvumg [1] ir neutrony ekonomijg [13].

Kuro kanalo funkcijos:

1) Suformuoja kuro rinkléje iSorinj periferinj srauto kelig tinkamai Silumnesio tékmei.

2) Suteikia reikiamus pavirsius valdymo strypy nukreipimui j reaktoriaus aktyvigjg zong.

3) Suteikia struktirinj standumg kuro elementy pluoStui rinkléje, esant Soninéms

apkrovoms.

4) Uztikrina $ilumos mazinimg kuro rinkléje per LOCA avarija [13], veikdamas kaip

Silumokaitis ir atiduodamas rinklés viding $ilumg j aplinka [2].
5) Kartu su kreipian¢iosiomis spyruoklémis ir apatine jungiamagja plokSte mazina
Silumnesio aplinkelio srautg kuro kanalo ir apatinés jungianciosios plokstés sgsajoje.

6) Perduoda kuro rinklés seismines apkrovas reaktoriaus virSutinei rétinei ir aktyviosios

zonos apatinei rétinei.

7) Uztikrina kuro rinkliy jtvirtinimg aktyviojoje zonoje [13].

8) Apsaugo kuro strypus kuro rinklés perkélimo metu.

Kuro kanalas apgaubia kuro elementy pluosta ir uZztikring barjera tarp dviejy atskiry,
lygiagreciy srauty. Apytiksliai 90% Silumnesio teka kuro kanalo viduje ir pasalina §iluma nuo
kuro strypy, like 10% srauto yra nukreipiami i erdve tarp kuro rinkliy matavimo instrumenty

auSinimui [2].

1.1.6. Distancinés gardelés

Branduolinio reaktoriaus kuro rinklése distancinés gardelés yra naudojamos tam, kad
uztikrinty kuro strypy mechaninj sutvirtinimg ir sumazinty srauto sukeliamg vibracija [14]. GE14
kuro rinkléje yra 8 distancinés gardelés, kuriy konstrukcija sudaryta i$ cirkalojaus elementy ir
spyruokliy. Lietimosi elementai yra panaikinti trijose distancinése gardelése vir§ pusinio ilgio
kuro strypy, siekiant sumazinti dvifazio srauto slégio nuostolius. Yra nustatomos tokios
distancinés gardelés spyruokliy jégos, kurios sumazinty kuro strypy nusidévéjimag dél vibracijos
poveikio [3]. Distancinés gardelés taip pat yra skirtos vietiniam Silumos atidavimo ir kritinio
Silumos srauto tankio atsargos padidinimui [14]. ASiné distanciniy gardeliy pozicija yra
islaikoma dél prijungimo prie vieno i§ vandens strypy. Sios gardelés yra gaminamos i$

cirkalojaus-4 lydinio dél mazy neutrony absorbcijos charakteristiky. Distancinés gardelés
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spyruoklinés lingés yra gaminamos i§ ypac atsparaus lydinio, sudaryto i§ austenitinio nikelio ir

chromo, vadinamo ,,Inconel” [2].

1.1.7. Kreipianciosios spyruoklés

Kreipianéiosios spyruoklés yra prijungtos apatinéje kuro rinklés dalyje tam, kad
uztikrinty teigiamg kontakta tarp apatinés jungianciosios plokstés ir kuro kanalo. Toks
spyruokliy iSdéstymas sumazina bet kokius srauto pasikeitimus kanale per visa kuro rinklés
eksploatavimo laikg. Kiekvienoje apatinés jungiancioSios plokstés puséje yra po 8
kreipiancigsias spyruokles. Spyruoklés yra iSlaikomos savo vietoje kuro strypy apatiniy kaisciy
pagalba. Jos uzpildo erdve tarp kuro kanalo apacios ir apatinés jungianc¢iosios plokstés tam, kad
iSlaikyty aktyviosios zonos srautg santykinai pastovy [2]. Kreipianc¢ioji spyruoklé kuro rinkléje
pavaizduota 1.5 pav.

__ Kuro kanalas

-

Kuro

4 strypas

‘.
\_ Apatiné
jungiamoji
ploksteé
Kreipian¢ioji
spyruoklé

1.5 pav. Kreipiancioji spyruoklé kuro rinkléje [2].

1.2. Dvifazio vandens garo srauto termohidrauliniai parametrai

Pastovus vandens-garo srauto tekéjimas yra vadinamas dvifaziu srautu. Dél deformacijy
ir faziy spudumo dujy-skyscio dvifazis srautas yra pats sudétingiausias. Dvifaziy srauty analizé
yra ypa¢ svarbi vandeniu auSinamuose reaktoriuose. Dvifazis srautas teka BWR reaktoriy
aktyviosios zonos kanaluose. Tam, kad bty galima analizuoti reaktoriy sistemas su vandens-
garo misiniais, yra svarbu nustatyti miSinio tankj, slégio nuostolius kanale, tekéjimo stabiluma,
maksimalius debitus ir §ilumos mainy rodiklius. Dvifaziai srautai yra tokie patys kompleksiski,
kaip ir vienfaziai turbulentiniai srautai, ta¢iau $iuo atveju reikia jvertinti atskiras fazes. Tarp
skirtingy faziy veikia tarpfaziniai jtempimai, kurie sukelia masés, momenty ir Silumos mainus.
Kadangi srauto sglygos tekéjimo kanale keiciasi iSilgai tekéjimo aSies, skersai per skerspjiivi ir
laike, dvifazis vandens-garo srautas yra ypa¢ sudétingas trijy dimensijy pereinamyjy procesy
uzdavinys. DazZnai yra taikomi jvairais uzdavinio supaprastinimai, kurie leidzia analizuoti srautus,
iSlaikant svarbias savybes. Dvifaziuose srautuose yra priimtina apibuidinti srauto parametrus kaip
skerspjvio vidurkius.

Bendras masinis srauto debitas kanale yra apskai¢iuojamas kaip atskiry garo (indeksas g)

ir vandens (indeksas v) masiniy debity suma:
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sumai:

T = 1iy + 1M, . (1.1)

Garo ir vandens masiniai srauto tankiai atitinkamai yra apskai¢iuojami taip:

m
Gy="2 (1.2)
G, =" (1.3)

Kur: A yra bendras srauto skerspjiivio plotas (m?), lygus garo ir vandens uZimamy ploty

A=Ay+A4,. (14)
Tiriniai vandens ir garo debitai atitinkamai yra apskai¢iuojami taip:

Qg =441y, (1.5
Qv =Ay vy . (1.6)

Kur: v yra atitinkamos fazés greiciai kanale (m/s).
Bendras tiirinis vandens-garo misinio debitas yra lygus atskiry faziy debity sumai:
Q=0Q4+0Qy. (1.7)

Dvifaziui srautui tekant uzdaru kanalu, vienoje kanalo skerspjuvio dalyje yra skystis,

Kitoje - garas, taigi garo uzimto skerspjivio ploto ir viso kanalo skerspjiivio ploto santykis

vadinamas tikruoju dvifazio srauto garingumu ir apskai¢iuojamas taip:

_ _4c
Ag+Ay

(1.8)

Masiniu debitiniu vandens-garo garingumu yra vadinamas garo masés debito ir viso

misinio masés debito santykis:

1.2.1.

fluido

Mg

x= mg+my, | (19)
Slydimo greitis yra lygus tikryjy garo ir vandens grei¢iy skirtumui:

V=0 -y (1.10)
Garo ir vandens grei¢iy santykis yra vadinamas slydimo koeficientu:

S=22 (1.11)

Uy

Dvifazio srauto mi$inio tankis yra apskai¢iuojamas taip:
p=a-p;+(1—a) p,. (1.12)
Kur: py yra garo tankis, o py yra vandens tankis [22], [24].

Turbulencija

Srautai yra klasifikuojami j laminarinius ir turbulentinius. Laminario tekéjimo atveju

sluoksneliy tekéjimo kryptys yra lygiagreCios, dalelés tarpusavyje nesimaiSo.

Turbulentinio tekéjimo atveju fluido sluoksneliy tekéjimy kryptys yra ir lygiagrecios, ir kertasi

tarpusavyje, dalelés juda netvarkingai, maiSosi tarpusavyje. Kuo fluidai klampesni (pvz. alyva),
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tuo didesné tikimybe, kad tekéjimas bus laminarinis, o tuo tarpu kuo fluidy klampa mazesné
(pvz. vanduo), tuo dazniau jie juda netvarkingai maiSydamiesi. Turbulentinio tekéjimo atveju yra
pastebimas tiek skersinis, tiek atbulinis fluido daleliy judéjimas [24]. Siekiant nustatyti, ar
srautas yra turbulencinis, remiamasi Reinoldso kriterijumi. Kai Reinoldso kriterijaus reikSmé yra
mazesné nei 2300, tuomet srautas yra laminarinis, o kai didesné nei 4000, tuomet srautas pereina
1 turbulentinj rezimg [23]. BWR tipo reaktoriy aktyviojoje zonoje tekantis SilumneSio srautas
visuomet yra turbulencinis. Daugybé svarbiy srauto parametry, tokiy kaip slégio nuostoliai ar
Silumos mainai, smarkiai priklauso nuo turbulencijos procesy. Pavyzdziui, maiSymosi procesai ir
energijos-masés mainai yra Zymiai geresni turbulentinio tekéjimu atveju palyginti su laminariniu.
Baigtiniy dydziy elementy atstitiktinis maiSymasis yra labai efektyvus procesas,
transportuojantis tiek fluido mase, tiek energija, tokiu biidu intensyvindamas jvairiy susijusiy
procesy greitj [23].

Reinoldso kriterijus - tai bedimensinis dydis, nurodantis inerciniy ir klampos jégy
santykj fluide (1.13) ir naudojamas apibadinti pasienio sluoksnio tekéjimus. Kuo Reinoldso

skaicius didesnis, tuo labiau pradeda dominuoti inercinés jégos, jveikdamos klampos jégas.

Re = P¥Pu _ vPn (1.13)
u v

kur: p yra fluido tankis (kg/m%), v yra fluido greitis (m/s), Dy yra hidraulinis skersmuo
(m), p yra fluido dinaminé klampa (Pa-s arba kg/(m-s)), v yra fluido kinematiné klampa (m?%/s)
[15].

Hidraulinis skersmuo yra apskaiciuojamas pagal tokig iSraiska:

Dy =22, (1.14)

kur A - srauto skerspjivio plotas (m?), P - drégnas perimetras (m) [24].
Turbulentinés klampos santykis u;/u yra tiesiogiai proporcingas turbulentiniam
Reinoldso skaiciui [11].

_K?

— X Rey = — . (1.15)
Paul E. Dimotakis tyré turbulentiniy srauty maiSymosi peréjimus j hidrodinaminio

stabilumo pusiausvyra ir gavo tokig turbulentinio pasienio sluoksnio priklausomybe nuo Re

kriterijaus (zr. 1.6 pav.).

100 1000 10000 100000 1000000
Rezs

1.6 pav. Turbulentinio pasienio sluoksnio rodiklio priklausomybé nuo Re kriterijaus [25].
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Matome, kad turbulencinis pasienio sluoksnis nustoja didéti ties mazdaug 8000 Re
skai¢iumi, o tai rei$kia, kad nusistovi hidrodinaminé stabili pusiausvyra. Eksperimentali, susije su
sukimo momenty matavimais srautuose, kai Reinoldas kinta nuo 800 iki 1,23-10° , parodé aiskiai
apibréztas per¢jimo ribas siaurame intervale, kuris lygus 1-10* < Repergjimo < 1,3-10*. Buvo
nustatyta, kad srautas prie§ $ias ribas ir uZ jy yra kokybiskai skirtingas. UZ Siy nustatyty riby
sukimo momento priklausomybé nuo Reinoldso skai€iaus yra progresiskai maz¢janti, taciau net
ir prie maksimaliy tirty Reinoldso reikSmiy, sukimo momentas netampa nepriklausomas nuo
klampos. Paul E. Dimotakis pateiké tokias iSvadas, kad visiskai i§vystytas turbulencinis srautas
atsiranda prie minimaliy Reinoldso reik§miy, esan¢iy 1-2-10* ribose. Sios reikimés turi biti
vertinamos kaip biitinos, taCiau nepakankamos, kad uztikrinty, jog srautas bus visiskai

hidrodinamiskai i§vystytas [25].

1.2.2. Konvekeiniai §ilumos mainai

Konvekcija - tai Silumos mainai, kurie vyksta tarp pavirSiaus ir judanéio arba
nejudancio fluido, kai jy temperatiiros yra skirtingos. Konvekciniy Silumos mainy rezimas
susideda i§ dviejy mechanizmy. Be energijos mainy dé¢l laidumo energija taip pat yra perneSama
dél makroskopinio fluido jud¢jimo. Fluido judéjimas yra susijes su tuo, kad tam tikru momentu
didelis molekuliy skai¢ius juda kaip visuma. Toks judéjimas, esant temperatiiros gradientui,
prisideda prie Silumos mainy. Kadangi molekulés, judédamos kaip visuma, iSlaiko ir savaji
judesj, tai Silumos mainai susideda i§ energijos transportavimo superpozicijos dél savojo
molekuliy judesio ir bendro fluido visumos judé¢jimo. Priverstiné konvekcija vyksta tuomet, kai
fluido srautg veréia tekéti iSoriniai jrenginiai, tokie kaip ventiliatorius ar siurbliai [23].
Priverstiné konvekcija dazniausiai naudojama, siekiant pagerinti Silumos mainus.

Pagal Niutono désnj konvekcija yra apraSoma tokia lygtimi:

g=h-(T,~T) (1.16)

kur: g - kovekcinis Silumos srauto tankis (W/mz), h - Silumos atidavimo koeficientas
(W/m?K), Ts - pavirSiaus temperatiira (K), Ts - fluido temperatiira (K).

Silumos atidavimo koeficientas priklauso nuo pasienio sluoksnio salygy, kurias nulemia
pavirSiaus geometrija, fluido judéjimo biidas ir fluido termodinaminiai ir transportavimo
parametrai. Turbulentinio tekéjimo rezimo regione fluido judéjimas yra labai nelygus ir
apibiidinamas grei¢io svyravimais, kurie pagerina energijos mainus. D¢l fluido maiSymosi, kurj
nulemia grei¢io svyravimai, turbulentinio teké&jimo pasienio Sluoksnis yra storesnis nei
laminarinio tekéjimo metu (Zr. 1.7 pav.). Atitinkamai temperatiiros profiliai yra plokstesni, o
temperattiros gradientai prie pavirSiaus yra statesni palyginti su laminariniu srautu. Dél to

vietiniai $ilumos atidavimo koeficientai yra didesni nei laminarinio tekéjimo atveju. Pagrindinis
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konvekciniy Silumos mainy tyrimy tikslas yra nustatyti Silumos atidavimo koeficienta, esant

skirtingoms tekéjimo kanaly konstrukcijoms ir srauto sglygoms.

Siluminis pasienio
sluoksnis

Vietinis §ilumos atidavimo
koeficientas, h(x)

Temperatiros
profilis

Y, U —
’ Srovés linija
v >

X, u ;»"/

u

Sroveés linijos / Greicio
— // £ svyravimai,
o T | maiSymasis
3 : —s — [_ TT
55 |
X,
[ Laminarinis SPereinamas> Turbulentinis
Vo V.

1.7 pav. Siluminio pasienio sluoksnio susidarymas srautui aptekant plokstele laminariniame ir

turbulentiniame tekéjimo rezimuose [23].

Kadangi yra daugybé kintamyjy, susijusiy su skirtingomis tekéjimo situacijomis, yra
svarbu nustatyti universalias bedimensiniy parametry ar jy grupiy funkcijas, kurios nurodyty tam
tikry konvekciniy tekéjimo situacijy fiziking reikSme¢. Nuselto kriterijus yra viena i§ tokiy
funkcijy, kuri vaizduoja bedimensinj temperatiiros gradientg prie pavirSiaus ir yra Silumos
atidavimo koeficiento matavimo matas. Nuselto kriterijus nurodo konvekciniy Silumos mainy ir
Silumos mainy laidumu santykj [23].

__ Komvekciniai Silumos mainai _ h'Dy (1 17)

Nu =

Silumos mainai laidumu k'

kur: Nu yra Nuselto kriterijus, Dy - hidraulinis skersmuo (m), k - fluido Siluminis
laidumas (W/m-K), o h - konvekcinis §ilumos atidavimo koeficientas (W/m?K) [16].

Turbulentinio vandens srauto, kvadratinio strypy iSdéstymo kuro rinkl¢je Silumos
atidavimo koreliacija yra tokia:

Nu = F - Re®8 - pr0333  Lur

F = L826-§——1D430,kai

11<-<13, (1.18)

kur: P - atstumas tarp kuro strypy centry, D - kuro strypy skersmuo, Re - Reinoldso
Kriterijus, Pr - Prandtlio kriterijus,F - koeficientas, priklausantis nuo konstrukcijos ypatybiy [22].
Prandtlio kriterijus Pr nurodo fluido transportavimo savybe bei matuoja santykinj
momento ir energijos transportavimo efektyvuma atitinkamai hidrodinaminiame ir Siluminiame
pasienio sluoksniuose. Galima sakyti, kad Prandtlio kriterijus nustato santykinj hidrodinaminio ir

Siluminio pasienio sluoksniy storj. Kuo didesné Pr reik§mé, tuo intensyvesnis yra skersinis
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impulso perneSimas, tuo storesnis hidrodinaminis pasienio sluoksnis palyginti su terminiu
pasienio sluoksniu.

v

N
Pr = p ot (1.19)

kur: ¢, - specifiné Siluma (J/kg-K), a - Siluminés skvarbos koeficientas (m?/s).

Fluido tekéjimo uzdarame kanale atveju (zr. 1.8 pav.), srautas yra apribotas sieneliy
pavirSiaus, dél to pasienio sluoksnio vystymasis taip pat yra apribotas. Srautui jtekéjus j uzdarg
kanalg, nuo j¢jimo pradeda formuotis hidrodinaminis pasienio sluoksnis, kuris galiausiai uZpildo
visg erdve. Pasiekus §ig zong, srautas tampa visiSkai hidrodinamiskai iSvystytu, ir greicio profilis
daugiau nebesikeicia fluido tekéjimo kryptimi.

Idealaus fluido A _
tekéjimo zona Pasienio shuoksnio zona

—ulr, x) ’, |»u(r)

Hidrodinaminio jéjimo zona >( Visiskai isvystyto srauto zona >
[
— 'rfc, h (['.‘ = q:on“
(a) r ] [
D _ Temperatiiros
: profilis 7(x, )
# : Vidutiné temperatiira
i, T_.}_ b
u
m {
dA— | - Greicio profilis
ulr)
(pu)—’\ﬁ
I'IJ |
Lo ufe), T0) T
— ()
Pavirsiaus $luminé
r salyea T,>T(r,0)
| T
— —_—
< =
|—>—-—-i—>>-|-—-—-—-—-—-
. [ |
::: 5, P :
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= | |
|
ai | | | | | |
T(r,0) T T, T(r0) T, TR0 71, T0
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1.8 pav. Pasienio sluoksniy formavimasis laminariniame sraute, tekanCiame vamzdyje.
(a) Hidrodinaminis pasienio sluoksnis ir grei¢io profiliai; (b) Siluminis pasienio
sluoksnis ir temperatiiros profiliai; (c) Greifio ir temperatiiros profiliai, siekiant

nustatyti viduting temperatiirg x koordinatéje [23].
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Termiskai iSvystytame fluido sraute su pastoviomis salygomis vietinis Silumos
atidavimo koeficientas yra pastovus ir nepriklausantis nuo asinés koordinatés x (zr. 1.20 lygtj),
taCiau §i lygtis yra netinkama Siluminio jéjimo zonoje. Kadangi Siluminio pasienio sluoksnio
storis kanalo jéjime yra lygus 0, tai Silumos atidavimo koeficiento reikSmé yra gerokai didesné
ties koordinate x=0 ir Zymiai mazéja, formuojantis pasienio sluoksniui, kol galiausiai yra

pasickiama pastovi jo reik§mé, kai srautas tampa termiSkai i§vystytu (zr. 1.9 pav.).

% # f(x) = konstanta . (1.20)

h Termiskai
Iéjimo zona 1Svystytas

srautas
\ B

\/

by

0
0 Xtd, 1 X

1.9 pav. Silumos atidavimo koeficiento kitimas, srautui jtekéjus j uzdara kanala [23].

Taigi apibendrinant, Silumos mainy Nuselto kriterijus tiesiogiai priklauso nuo
Reinoldso  kriterijaus, kuris nusako srauto turbulentiSkumg. Kuo didesnis srauto
turbulentiSkumas, tuo efektyvesni yra konvekciniai Silumos mainai. Siekiant padidinti
turbulentiSkuma kuro rinklé¢je, o taip pat ir suintensyvinti Silumos mainus, yra naudojami jvairiy
konstrukcijy mai§ymo elementai, tokie kaip maisymo mentés. Zinoma, papildomi elementai yra
atsakingi uz padidéjusius slégio nuostolius kanale. Panasaus pobtidzio tyrimy tikslas yra sukurti
kuo efektyvesne distanciniy gardeliy su maiSymo elementais konstrukcija, kuri maksimaliai

suintensyvinty konvekcinius §ilumos mainus su minimaliais jmanomais slégio nuostoliais.

1.2.3. Kritinis Silumos srauto tankis

Virimas yra efektyvus Silumos mainy biidas ir turi auksta Silumos perdavimo pajéguma,
vykstant faziniams virsmams. Dauguma Siluminiy sriciy, jskaitant ir atomines elektrines, naudoja
virimo fenomeng $ilumos nuvedimo procesuose. Taciau efektyviis Silumos mainai virimo metu
yra riboti dél staigaus ir drastiSko Silumos atidavimo koeficiento sumaz¢jimo, kuris jvyksta dél
gary plévelés susidarymo aplink Sildantjjj pavirSiy fenomeno, vadinamo kritiniu Silumos srautu
[6]. Branduolinio reaktoriaus sistemoje CHF yra toks Silumos srauto tankis, prie kurio jvyksta
virimo kriz¢, sukelianti staigy kuro strypy pavirSiaus temperatiiros padidéjimag [20]. Po Kritinio
Silumos srauto tankio susidarymo Sildantysis pavirSius kontaktuoja tik su garu, o tai gali sukelti
JO perkaitinimg ir fizinj gedimg, vadinamg perdegimu arba kuro strypy apvalkalo i$silydimo

avarija. Ypa¢ branduoliniuose reaktoriuose, CHF tiesiogiai paveikia reaktoriaus aktyviosios
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zonos vientisumg. Taigi CHF mechanizmy supratimas ir procesy pagerinimas leisty praplésti
reaktoriaus saugaus veikimo ribas ir taip pat padidinti reaktoriaus galig komercinése atominése
elektrinése [6]. Siekiant i§vengti avarijy aktyviojoje zonoje, projektuojant vandeniu auSinamus
reaktorius, yra butina islaikyti saugias veikimo ribas, atsizvelgiant j kritinio Silumos srauto
tankio susidaryma. Yra puikiai zinoma, jog CHF lemia tick geometrinés, tiek termohidraulinés

salygos. Patys svarbiausi parametrali, jtakojantys CHF atsiradimg kuro rinklése, yra Sie:

. Slegis

. Masinis srauto tankis

. Garo masin¢ dalis (garo kokyb¢)

o Kuro strypy skersmuo

o Kuro strypy iSdéstymas

o Zingsnio tarp kuro strypy ir strypy skersmens santykis
o Galios pasiskirstymas

. Distancinés gardelés konstrukcija

Distancinés gardelés kuro rinklése atlieka termohidrauliniy parametry perskirstymo ir
srauto suardymo tarpkanalinése erdvése funkcijas. Distanciniy gardeliy konstrukcijos jtaka
kritiniam $ilumos srautui gali biti nustatoma tiktai eksperimentiniais metodais [20], dél to Siame
darbe ji nebus tiriama. Buvo atliekami intensyvis tyrimai, siekiant nustatyti distanciniy gardeliy
jtakg kritiniam $ilumos srautui. Bendru atveju rySkus vietinio CHF padidéjimas buvo gautas,
srautui tik pratekéjus distancine gardele (r. 1.10 pav). Sis vietinis CHF padidéjimas i§ esmés yra
gaunamas dél padidéjusios dvifazio srauto turbulencijos, kuri gali stipriai sumazinti CHF

atsiradimo tikimybg ir pagerinti tarpkanalinj srauto mai§ymasi [20].

CHF

/ CHEF kuro rinkléje su distancinémis gardelémis

Vietinis
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be distanciniy H
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! | |
[ |
! t !
— ! !
: ‘I ! ASiné koordinatiné
I
o — == 3
[ SAS—— = T S L = 4
= E | == —
T S e e g 2 .
Distancings gardelés Srauto tekéjimo kryptis

1.10 pav. Distanciniy gardeliy jtaka kritiniam Silumos srautui [21].

1.11 pav. yra pavaizduoti jvairas tekéjimo rezimai ir Silumos mainai, Srautui priverstinai
tekant vertikaliame vamzdyje ] virSy, esant tolygiam Silumos i$siskyrimui. Paveikslélyje taip pat

pavaizduota, kaip keiCiasi sienelés ir fluido temperatiiros. Fluidui, kurio temperatira néra
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pasiekus soties reikSmés, jtekéjus j vamzdj, Silumos mainy rezimai keiciasi per visg aukstj.
Pradzioje teka vienfazis fluidas (A), ir vyksta konvekciniai §ilumos mainai tarp fluido ir sienelés,
tuomet tekéjimo rezimas keiciasi i burbulinj (B,C), ir seka perauSintas virimas, po to kamstinis
(D) ir plévelinis (E) tekéjimo rezimai su soties blisenos virimu. Skys¢io plévelés storis plongja,
intensyvéjant laéeliq pernaéai (F), ir galiausiai skyséio plévelé visai nebedengia sienelés,
visiems laSeliams, prasideda vienfazio garo tekéjimo rezimas (H). VamzdZzio sienelés
temperatiira staiga padidéja ties iSdzitivimo tasku. ISdzitivimas yra kritinio $ilumos srauto tankio

susidarymo mechanizmas.
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1.11 pav. Tekéjimo rezimai ir S§ilumos mainai, Srautui priverstinai tekant vertikaliame vamzdyje,

esant tolygiam Silumos issiskyrimui [22].

Svarbiausias fenomenas lengvojo vandens reaktoriuose yra kuro elementy perdegimas,
kuris riboja reaktoriaus galig. Kaip ir min¢jome anksc¢iau, DNB jvyksta dél kuro elementy
sienelés i8dzitivimo. 1.12 pav. pavaizduoti vidutinis aktyviosios zonos, vidutinis kanalo ir kar$to
kanalo bei DNB silumos srauto tankiai per visg aktyviosios zonos aukstj. Vidutinis i$siskyrusios
Silumos kiekis kanale yra lygus reaktoriaus Siluminés galios ir kanaly skaiCiaus santykiui.
Aktyviosios zonos vidutinis Silumos srauto tankis yra lygus vidutinio kanalo Silumos srauto

tankio vidurkiui. Kar§to kanalo linija nurodo maksimalig leidziamg Silumos srauto tankio
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reikSm¢ aktyviojoje zonoje. Apskaic¢iuota DNB Silumos srauto tankio kreivé yra apskaiciuoty

CHF reikSmiy padéciy kreivé.

Minimatlus DNBR

Silumos
srauto
tankis,

Karsto kanalo 4’ DNBR

Kanalo vidutinis ¢’

Aktyviosios zonos vidutinis 4’

Atstumas per aktyviaja zona

1.12 pav. Asinis Silumos srauto tankio aktyviojoje zonoje, kanale ir DNB pasiskirstymas [22].

Santykis tarp nustatyto DNB Silumos srauto tankio ir karSto kanalo Silumos srauto tankio
yra vadinamas DNB santykiu arba DNBR. Projektiné¢ vandeniu auSinamy reaktoriy salyga yra
i8laikyti minimaly DNBR rodiklj, lygy 1,3. Tai yra saugos faktorius, susij¢s su CHF susidarymu

dél per galingos konstrukcijos parinkimo sglygy ir nenumatyty pereinamuyjy procesy [22].

1.3. Distanciniy gardeliy konstrukcijos ir tyrimy analizé

Branduolinio kuro rinklése iSdéstyty distanciniy gardeliy paskirtis yra atskirti kuro
strypus vieng nuo Kito, paliekant tam tikrus tarpus, bei uztikrinti kuro strypy mechaninj
sutvirtinimg ir srauto sukeliamos vibracijos mazinimg. Distancinés gardelés atitinka klititj sraute,
o tai sukelia papildomus slégio nuostolius. Slégio nuostoliai jtakoja ekonomiskumg, kadangi
atsiranda papildomos iSlaidos dél reikalingos didesnés cirkuliaciniy siurbliy galios. Tam, kad
minimalizuoti srauto blokavimg ir uZtikrinti pakankamg atrama kuro rinklés struktirai,
distancinés gardelés buvo tobulinomos daugelj mety, taip jdiegiant tokius kompleksinius
elementus, kaip lietimosi bangelés ar spyruoklinés lingés. Taip pat buvo ieskoma geometriniy
struktiiry, padésian¢iy padidinti skersinius pagreicius, taip uztikrinant efektyvesnius energijos
mainus. Taip pat distanciniy gardeliy struktira ir aSinis iSdéstymas suprojektuotas taip, kad
jtakoty kritinio $ilumos srauto tankio atsargg. Kritinis $ilumos srauto tankis yra pagrindinis visos
branduolinio kuro rinklés projektavimo parametras, | kurj reikia atsizvelgti, nes Sio reiSkinio
atsiradimo numatymas ir maziausiy riby iSlaikymas smarkiai prisideda prie branduolinio
reaktoriaus ekonominiy ir saugumo faktoriy.

Pagal pateikta jzangg galime iSskirti du distanciniy gardeliy projektavimo etapus:

distancinés gardelés vystymo etapas ir saugumo bei ekonominio veikimo etapas. Distancinés
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gardelés vystymo etape yra naudojami geriausi praktiniai metodai ir atlickami brangis
eksperimentai, skirti modeliy konstrukcijoms tirti bei teisingoms koreliacijoms vystyti. Saugumo
ir ekonominio veikimo etapo projektavimo darbai specializuojasi ties kritinio Silumos srauto
tankio nustatymu, naudojant analizavimo kodus. Verdancio vandens reaktoriuose (BWR) kritinio
Silumos srauto tankio numatymas yra dviejy daliy modelis, kuris susideda i$ teisingo garo kiekio
tarpkanalinése erdvése numatymo kartu su skyscio plévelinio tekéjimo analizavimu. Distancinés
gardelés konstrukcija paveikia abi $ias dalis. Siekiant numatyti garo kiekj, reikia jvertinti tokius
veiksnius, kaip skersiniai srautai tarpkanalinése erdvése, atsirandantys dél turbulentinio
maiSymosi, skersiniai slégio gradientai ir garo poslinkiai. Modernios, skirtingy konstrukcijy
distancinés gardelés jtakoja visus tris minétus procesus. Plévelinis tekéjimas paveikiamas
distancinés gardelés tiek virs jos, tiek pries ja [17].

Distancinés gardelés konstrukcija gali buti jvairi, taciau svarbiausia, jog ji tenkinty
pagrindinius jai keliamus reikalavimus:
1) Uztikrinty kuro strypy mechaninj sutvirtinima;
2) Sumazinty srauto sukeliamg vibracija;
3) Padidinty vietinj $ilumos atidavima;

4) Padidinty kritinio Silumos srauto tankio atsargg [14].

1.3.1. Distancinés gardelés su maiSymo elementais

Visame pasaulyje yra atliekami tyrimai, ieSkoma optimalios distancinés gardelés
konstrukcijos, kuri leisty intensyvinti Silumos mainus kuro rinkl¢je bei uZtikrinty svarbiausias
distanciniy gardeliy charakteristikas. Mokslininkai atlieka skaitinio modeliavimo bandymus,
ieSkodami naujos, geresnés konstrukcijos. Didéjant energijos poreikiams pasaulyje, Sis
uzdavinys yra labai aktualus, kadangi bent minimaliai sugebéjus padidinti Silumos atidavimo
koeficientg kuro rinkléje, galima padidinti reaktoriaus galig, o tai leisty sutaupyti labai didelius
pinigus ir atpiginti elektros energijos savikaing.

Siuo metu daugiausia démesio skiriama distancinéms gardeléms su jvairiy tipy mai§ymo
mentémis, kadangi jos efektyviai didina turbulentin; maiSymasi ir intensyvina §ilumos mainus
kanale, nesukeldamos labai dideliy papildomy slégio nuostoliy. Labiausiai paplit¢ maiSymo
menciy i8déstymai gardeléje yra srauto perskélimo tipo (SV), stkurinio tipo (SWV), hibridinio
tipo (HV), pasukto tipo (TV) ir Kiti.

Wang Kee In, Dong Seok Oh ir Tae Hyun Chun [27] ieSkojo optimalios PWR reaktoriaus
kuro rinklés distancinés gardelés konstrukcijos su maiSymo mentémis, atlikdami srauty skaitinio
modeliavimo tyrimg. Tuo tikslu jie tyré trijy skirtingy konstrukcijy distancines gardeles su SV,
SWV ir TW tipy maiSymo mentémis (Zr. 1.13 pav.). Svarbiausias démesys buvo skiriamas

besisukancio srauto ir skersiniy srauty maiSymosi efektui bei slégio nuostoliams kanale, lyginant
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juos su skirtingais menciy pasvirimo kampais. Optimalus menciy pasvirimo kampas buvo
nustatytas lygus 40° SWV tipui ir 35° TV tipui nuo srauto tekéjimo asinés krypties. Siekiant
maksimaliai iSnaudoti maiSymosi menciy teikiamg naudg, yra biitina optimizuoti jy dydj, forma,
pasvirimo kampa ir tvirtinimo vieta distancinéje gardeléje. Distancinés gardelés ir srauto
maiSymosi mentés sukuria priverstinj srauto maiSymasi tiek pacioje tarpkanalinéje erdvéje, tiek

tarp ju.

(a) ) )
1.13 pav. Distanciniy gardeliy konstrukcijos su skirtingais maiSymo menciy iSdéstymais.

a) SV tipo distanciné gardelé; b) SWV tipo distanciné gardelé;

c) TV tipo distanciné gardelé [27].

Kazuo lkeda [7] atliko pazangaus dizaino auksto efektyvumo distancinés gardelés skaitinj
tyrima ir, remdamasis eksperimentine informacija, nustaté, kad distancinés gardelés su maiSymo
mentémis konstrukcijos konceptas turéty buti toks:

1) Fluido, tekancio link maiSymo menciy, srautas turi biti kaip jmanoma intensyvesnis;

2) Spyruoklinés lingés forma turi baiti hidrauliskai lygi tam, kad sumazinty srauto
pasiprieSinimg bei trikdyma;

3) Lietimosi bangeliy forma turi biiti suprojektuota taip, kad sukelty kaip jmanoma mazesnj
hidraulin;j pasiprieSinimg.

Didesnés mentés pagerina fluido maiSymosi efekta, o tai padidina DNB atsargg ant kuro
strypy. Taciau dél didesniy maiSymo menciy padidéje slégio nuostoliai sumazina pratekancio
SilumneSio srauta aktyviojoje zonoje, o tai sumazina DNB atsargg. Taigi tyrimy tikslas yra
iSvystyti tokj distancinés gardelés modelj, kurio slégio nuostoliai buty arba tokie patys, arba
mazesni nei §iuo metu naudojamy distanciniy gardeliy, ir kuris padidinty DNB atsargg kanale.

Savo tyrime Kazuo Ikeda suprojektavo distancing gardele su kryZminio maiSymo
mentémis. Standartinio tipo distancinése gardelése maiSymo mentés yra palinkusios | kuro
strypus, taip nukreipdamos skersinj fluido srautg tiesiai j kuro strypy pavirSiy, dél ko jis
praranda savo impulsg. Tuo tarpu kryZminio mai§ymo mentés yra pasuktos taip, kad nukreipty
fluido srautg kuro strypy tangentinés linijos kryptimi. Kadangi taip nukreiptas srautas neatsimusa
tiesiai | kuro strypus, dél to jis nepraranda savo impulso, ir tuo paciu toks skersinio srauto
tek¢jimas pagerina DNB atsargg, iSlaikydamas santykinai mazesnius slégio nuostolius.

Distanciné gardelé su kryzminio maiSymo mentémis yra pavaizduota 1.14 paveiksle.
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1.14 pav. Distanciné gardelé su kryZminio maiSymo mentémis [7].

C.M. Lee ir Y.D. Choi [28] savo tyrime lygino skirtingy tipy maiSymo menciy jtakg
termohidrauliniams procesams 17x17 matricos iSdéstymo branduolinio kuro rinkl¢je. Buvo
sumodeliuotas distancinés gardelés modelis su didelio mastelio siikuriy susidarymo maiSymo
mentémis (LSVF) ir mazo mastelio siikuriy susidarymo maiSymo mentémis (SSVF) (zr. 1.15
pav.). SSVF yra standartinés SV tipo maiSymo mentés, o LSVF maiSymo menciy konstrukcija ir
i8déstymas skiriasi, tam kad susidaryty didelio mastelio stkuriai. Atlike skai¢iavimus,
mokslininkai pateiké tokias iS§vadas, kad LSVF maiSymo mentés sukuria didesnj turbulencijos
intensyvumg ir pagerina Silumos atidavimo koeficienta palyginti su SSVF tipo maiSymo
mentémis. Dél Siy priezas¢iy LSVF maiSymo mentés pagerina Siluminj efektyvumg ir kuro
rinklés CHF atsargg. Tikras distancinés gardelés be maiSymo elementy ir su maiSymo mentémis

vaizdas yra pavaizduotas (1.16 pav.).
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1.15 pav. SSVF ir LSVF tipy maiSymo menciy konstrukcija. a) SSVF; b) LSVF [28].

1.16 pav. Distanciné gardelé be maiSymo elementy ir su maiSymo mentémis [28].

26



Taigi apibendrinant yra daugybé galimy distanciniy gardeliy su maiSymo elementais
variacijy, kurios priklauso tiek nuo paciy maiSymo elementy konstrukcijos, tiek nuo jy i§déstymo
ar pasvirimo kampy. Bendras visy susijusiy tyrimy ir eksperimenty tikslas atrasti kaip jmanoma
tobulesnj distancinés gardelés modelj, kuris uztikrinty geresnj fluido maiSymasi, taip islaikant
saugaus veikimo ribas dél CHF atsargos padidinimo, o taip pat pagerinty Silumos mainus kanale,

nesukelty per dideliy slégio nuostoliy ir atlikty pagrindines konstrukcines uzduotis.

1.3.2. Distanciniy gardeliy jtakos termohidrauliniams procesams tyrimy analizé

W.K. In, a C.H. Shin, a D.S. Oh ir a T.H. Chun [19] atliko tyrimg, kurio tikslas buvo
istirti PWR reaktoriaus kuro rinklés termohidraulinius parametrus, naudojant HV tipo ir SV tipo
distancines gardeles (zr. 1.17 pav.). Siam tikslui buvo naudojamas ANSYS CFX-10 programinis
paketas. Distancinés gardelés paskirsto SilumneSio srauta kuro rinkléje. Dél to distanciniy
gardeliy konstrukcija turi didele jtakg termohidrauliniams procesams, tokiems kaip Kritinis
Silumos srauto tankis ar slégio nuostoliai. Tekant] srautg nukreipianCios mentés, gali ypac
pagerinti CHF atsarga, padidindamos Silumnesio maiS§ymasi ir Silumos mainus prie kuro strypy.

1.18 pav. pavaizduotas SilumneSio maiSymasis, kurj sukelia kreipian¢iosios mentés,
srautui pratekéjus 5 hidraulinius diametrus nuo distancinés gardelés. HV tipo menciy iSdéstymas
sukuria didelj stikurj tarpkanalinés erdvés centre ir silpnus skersinius srautus tarp gretimy
tarpkanaliniy erdviy. SV tipo menciy iSdéstymas tarpkanalinéje erdvéje sukuria intensyvius

skersinius srautus ir du mazus siikurius, kuriy kryptis yra priesinga.

1.17 pav. HV tipo distanciné gardelé (kair¢je) ir SV tipo distanciné gardelé (desinéje) [19].

Aginis $ilumos atidavimo koeficiento kitimas pavaizduotas 1.19 pav. Silumos atidavimo

koeficientai buvo gauti, naudojant strypo periferines vidutines, maksimalias ir minimalias
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temperatiras atitinkamai. HV tipo kuro rinkléje minimali temperatira buvo gauta, pratekéjus
mazdaug 25 hidraulinius diametrus, taciau $i verté vis tiek buvo mazdaug 4 proc. didesné nei SV
tipo kuro rinkléje. Tai reiSkia, kad SV tipo kuro rinkléje gali susidaryti karStesnés zonos, kurios

jtakoja kritinio $ilumos srauto tankio atsiradimg ant kuro strypy.

Velodity Velooty

2.13 g
' s 7. 17

L O

-_—
= |

! !
—_ B e
K . T
0.00 N 12 =

/.
e 549] ! P{
"L s |

1.18 pav. Sukuriy susidarymas ir skersiniai srautai tarpkanalinése erdvése, sukelti HV tipo
distancinés gardelés (kairéje) ir SV tipo distancinés gardelés (desinéje) [19].
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1.19 pav. ASinis $ilumos atidavimo koeficiento kitimas [19].

Atlike skai¢iavimus, mokslininkai apibendrino rezultatus ir pateiké tokias iSvadas:

1. HV mentés sukuria didelj stikurj Salia distancinés gardelés, kai tuo tarpu SV tipo mentés
sukelia intensyvius skersinius srautus;

2. Abiejose konstrukcijose atsiranda karStosios zonos, kuriose gali susidaryti Kritinis
Silumos srauto tankis;

3. SV tipo mentés Siek tiek padidina vidutinf WHTC palyginti su HV mentémis, taciau HV
mentés padidina WHTC karStosiose zonose (t.y. sumazina kuro strypy temperatiirg), kas

galiausiai pagerina kritinio $ilumos srauto tankio atsargg kuro rinkl¢je [19].

Seok Kyu Chang, Sang Ki Moon, Won Pil Baek ir Young Don Choi [18] tyré

branduolinio kuro rinklés su maiSymo elementais turbulentinio srauto susidarymo struktiiry
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fenomenus. Tyrimui buvo naudojami dviejy rasiy - SWV tipo ir SV tipo - distancinés gardelés

maiSymo elementai, kurie pavaizduoti 1.20 pav.

|

1.20 pav. MaiSymo elementy tipai: a) SV tipas b) SWV tipas [18].

Naudodami skaitinio modeliavimo paketa, Sie mokslininkai gavo jdomius rezultatus.
Stkuriy susidarymo tendencija prie abiejy maiSymo elementy tipy skirtinguose auks$c¢iuose
pavaizduota 1.21 pav. VirSuje pavaizduota stikuriy susidarymo tendencija iSkart po to, kai

srautas prateka vieng hidraulinj diametra nuo maiSymo elementy, o apacioje pavaizduota, kaip
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sukuriai elgiasi, srautui pratekéjus keturis hidraulinius diametrus.
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1.21 pav. Siikuriy susidarymo ir kitimo tendencija. Kairéje puséje - SV tipo maiSymo elementai,

desinéje puséje - SWV tipo maiSymo elementai [18].

Stebédami kairéje pusé¢je esancius vaizdus, kuomet maiSymo elmentai yra SV tipo,
matome, jog keletas smulkiy stkuriy susidaro tarpkanalinéje erdvéje simetriSkai menciy
konstrukcijai. Sie stikuriai yra $alia kuro strypy, kadangi pagrindinis centrinis fluido srautas,
keliaudamas didele jéga, juos nustumia | Song. Galiausiai, pratekéje dar didesnj atstuma, Sie
stkuriai iSnyksta. Stebédami deSinéje puséje esancius vaizdus, kuomet maiSymo elementai yra
SWV tipo, matome, jog vienas didelis stkurys, mazdaug 2,6 karto didesnis nei SV tipo atveju,
susidaro i§ dviejy mazesniy siikuriy susijungimo iskart po mai§ymo elementy pratekéjimo. Siy

sukuriy forma yra elipsiné. SV tipo atveju lokalizuoti mazi stkuriai prisideda prie fluido
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maiSymosi labai ribotame tarpkanalinés erdvés tiryje. Skersiniai srautai tarp gretimy
tarpkanaliniy erdviy $iuo atveju yra intensyvis ir stipriai prisideda prie energijos mainy jose.
Taigi SV tipo distanciné gardelé uztikrina efektyvesnj maiSymasi tarp gretimy tarpkanaliniy
erdviy negu tarpkanalinés erdvés viduje. SWV tipo atveju susidargs siikurys pagerina masés
mainus tarpkanalinés erdvés viduje, o tai paskirsto Siluming energija nuo kuro strypy po visa
tarpkanaling erdve. Skersiniai srautai taip pat sukuriami, taciau jie néra tokie intensyvis kaip SV
tipo atveju. Taigi SWV tipo distanciné gardelé uztikrina geresnj Siluminj maiSymasi
tarpkanalinés erdveés viduje, taciau sukuria maziau intensyvy skersinj maiSymasi tarp gretimy
tarpkanaliniy erdviy [18].

Xiang-Zhe CUI ir Kwang-Yong KIM [29] analizavo turbulentinius Silumos mainus kuro
rinklés tarpkanalingje erdvéje, srautui pratekant maiSymo mentes. Savo darbe jie tyré maiSymo
menciy (zr. 1.22 pav.) pasukimo kampo (15°, 25°, 35° ir 45°) sukeliamg efekta srauto struktiirai
ir Silumos mainams, analizuodami greicio ir slégio laukus, turbulencijos intensyvuma, srauto
maiSymosi koeficientus, silumos atidavimo koeficiento ir trinties koeficiento kitimg, naudodami
trijy RANS metoda.

Yra keletas veiksniy jtakojanciy Silumos mainy tarpkanalinése erdvése pagerinima, t.y.
turbulentinés kinetinés energijos generavimas, skersiniy srauty tarpkanalinése erdvése sukiirimas
ir antriniy srauty atsiradimas. Siuos veiksnius galima jtakoti optimizuojant distanciniy gardeliy

maiSymo elementy konstrukcijas.

i(

1.22 pav. MaiSymo menciy modeliai. Kairéje - NJ tipo maiS§ymo mentés (naudotos Xiang-Zhe

CUI ir Kwang-Yong KIM tyrime); Desinéje - SV tipo maiSymo mentés [29].

Atlike skaiciavimus, mokslininkai nustaté, kad efektyviausiai stkurius sukelia 15° kampu
pasuktos maiSymosi mentés (zr. 1.23 pav.). Didéjant atstumui nuo distancinés gardelés, stkuriy
susidarymo koeficientas mazéja. Skersiniy srauty koeficientas (zr. 1.23 pav.) tose vietose,
kuriose didziausias stikuriy susidarymo koeficientas (iSskyrus NJ15 tipo mentes), yra maziausias,
kadangi stipriis stkuriai tarp tarpkanaliniy erdviy stabdo skersinj fluido tekéjimg. Kai stikuriai
iSnyksta, tuomet staiga padidéja skersiniy srauty koeficientas, po to jis nykstamai mazéja,
did¢jant atstumui nuo distancinés gardelés. Pratekéjus mazdaug 20 hidrauliniy diametry nuo
NJ15, NJ25 ir SV tipo mai§ymo menciy, skersiniai srautai visai iSnyksta, 0 tuomet, kai pasukimo

kampas yra 35° ir 45° , skersiniai srautai vis dar egzistuoja. Tai reiskia, kad pasukimo kampui
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esant didesniam nei 35° , labai suaktyvéja skersiniai srautai. Visy tirty maiSymo menciy

konstrukcijy trinties koeficientai skiriasi labai nedaug.

ASinis turbulencijos intensyvumo pasiskirstymas buvo apraSytas 1.21 formule:

T, =

2k
ERNEYE

(1.21)

kur: T, yra turbulencijos intensyvumas, Kk - turbulentiné kinetiné energija, V - vidutinis

tarpkanalinés erdveés greitis.

0154

o1

0054

Stkuriy susidarymo koeficientas, S

0
0 10 F.i] £ 40

Atstumas nuo distancinés gardelés virSaus, zDh

Skersiniy srauty koeficientas, F(cm)

g ™ F.i]
Atstumas nuo distancinés gardelés virsaus, z/Dh

1.23 pav. Sukuriy susidarymo koef. kitimas (kairéje) ir skersiniy srauty koef. kitimas (deSin¢je)

[29].
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1.24 pav. Turbulencijos intensyvumo kitimas (kairéje) ir Nu kriterijaus kitimas (deSinéje) [29].

Iki 20 hidrauliniy diametry turbulencijos intensyvumas (zr. 1.24 pav.) mazéja dél

maiSymo menciy sukeltos turbulencijos nykimo, tac¢iau po to pradeda vél didéti dél trinties su

pavirSiumi. NJ45 tipo maiSymo mentés iSlaiko didziausig turbulencijos intensyvumg kanale.

Istyre Nuselto kriterijaus kitima (zr. 1.24 pav.), pamaté, kad, srautui pratekéjus maiSymo mentes,

31



dél priverstinio maiSymosi Silumos atidavimo koeficientai staigiai padidéja, kol pasiekia pika ties

10 hidrauliniy diametry, po to pradeda mazéti. Didziausig Silumos mainy pagerinimo efekta

sukiiré NJ45 tipo maiSymo menté su didZiausiu pasukimo kampu.

Pagaliau apibendring gautus rezultatus mokslininkai pateiké dvi svarbias iSvadas:

1. Veiksniai, kurie smarkiai jtakoja Silumos mainy uz distancinés gardelés pagerinima, yra
skersiniai srautai ir turbulencijos intensyvumas. Po 20 hidrauliniy diametry nuo
distancinés gardelés intensyvesni skersiniai srautai padidina turbulencijos intensyvuma ir
pagerina Silumos atidavimg kanale. MaiSymo mentés pasukimo kampas yra svarbus
parametras, jtakojantis skersiniy srauty tekéjimg tarp tarpkanaliniy erdviy. Didéjant
pasukimo kampui, intensyvéja skersiniai srautai. Ta¢iau pasukimo kampas mazesnis nei
25° néra efektyvus, siekiant pagerinti Silumos mainus.

2. Stkuriai neturi didelio efekto Silumos mainams. Esant pastoviam srauto blokavimo

santykiui, tiek stikuriai, tiek skersiniai srautai smarkiai nejtakoja trinties koeficiento [29].

Wang Kee In, Dong Seok Oh, Tae Hyun Chun [27] savo tyrime nustaté distanciniy
gardeliy su SWV tipo mentémis santykiniy slégio nuostoliy ir siikurinio maiSymosi

priklausomybe nuo menciy pasvirimo kampo (zr. 1.25 pav.).

0.10 T T T T T 25
:SH.EI'!' . H ! F
0.08- +_N?[% S S -Lag
w0 006 e 15
: &
¥ 5.04d et 10 f
| Swirlivane
0.00 T r T r 0
20 25 30 35 40 45 50

8 (deg)
1.25 pav. SWV tipo distancinés gardelés maiSymo menciy pasvirimo kampo jtaka slégio

nuostoliams ir stikuriniam mai§ymuisi [27].

I§ grafiko matyti, jog, didéjant menciy pasvirimo kampui, didéja slégio nuostoliai, o taip
pat ir sikurinis maiS§ymasis [27].

Seok-Kyu Chang, Seok Kim, Chul-Hwa Song [30] savo tyrime iSmatavo SWV tipo ir SV
tipo distanciniy gardeliy sukeliamg poveikj stkurinio maiSymosi stiprumui ir skersinio
maisymosi tarp gretimy tarpkanaliniy erdviy intensyvumui (zr. 1.26 pav. ir 1.27 pav.).

I$ 3.20 ir 3.21 paveiksly matyti, kad SWV tipo distancinés gardelés sukuria mazdaug 1,2-
2 kartus silpnesnius stikurius palyginti su SV tipo gardelémis, taip pat jos nesukuria intensyvaus

skersinio maiSymosi, visame aukstyje skersinio maiSymosi intensyvumo koeficientas iSlieka
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beveik pastovus. Tuo tarpu SV tipo gardelés labai suintensyvina skersinj maiSymasi kanale, kuris

staigiai maz¢ja keturis hidraulinius diametrus, po to mazéjimas tampa tolygesnis.
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1.26 pav. Skirtingy maiSymo menciy jtaka

tarpkanaliniy erdviy [30].

skersinio maisymosi intensyvumui tarp gretimy
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1.27 pav. Skirtingy maiSymo menciy jtaka siikurinio maiSymosi stiprumui tarpkanalinése

erdvése [30].

D.K. Chandraker, A.K. Nayak ir P.K. Vijayan [31] tyré distancinés gardelés jtaka
termohidrauliniams procesams BWR tipo reaktoriy kuro rinklése. Mokslininkai teigia, kad
distancinés gardelés sukelia laseliy nusodinimo ant strypy pavirSiaus efekta, o tai atitolina CHF.
Laseliai ant pavirSiaus yra nusodinami, ir i§laikomas plévelinis tekéjimas. Taip yra dél greicio
profiliy pasikeitimo i§ siauresnio kanalo ] platesnj distancinés gardelés regione. Srautui
pratekéjus distancing gardele, dél greicio atsistatymo efekto pradeda veikti Soniniai greicio
komponentai, kurie perne$a vandens laselius ant strypy pavirSiaus (dreifuojancio greiéio

fenomenas). Taip pat papildomai skyscio plévelé nusédusi ant distancinés gardelés sieneliy yra
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iSstumiama ir grgzinama ant kuro strypy pavirSiaus. Tai yra pagrindiniai mechanizmai,
padedantys drékinti kuro strypy sieneles. Tyréjai postuluoja, kad srauto turbulentiné kinetiné
energija yra laSeliy perneSimo varomoji jéga. D¢l Sios priezasties mokslininkai jvedé
turbulentinés kinetinés energijos pagerinimo rodiklj, kuris apskai¢iuojamas pagal 1.22 lygt;:

(TKE su distancine gardele) (1 22)
(TKE be distancinés gardelés) '

TKEF =

Tuomet panaudoj¢ $ig iSraiSkg gavo turbulentinés kinetinés energijos pagerinimo rodiklio

kitimo grafika, srautui pratekéjus distancing gardelg (zr. 1.28 pav.).
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1.28 pav. Supaprastinto AHWR reaktoriaus distancinés gardelés modelio TKEF kitimo grafikas
[31].

IS 1.28 paveikslo matyti, kad turbulentiné kinetiné¢ energija pika pasiekia ne i§ karto

pratekejus distancing gardele, o tik po 50 mm. Taip yra dél laseliy efekto. Nevertinant Sio efekto,

turbulentinés kinetinés energijos pikas gautysi i8 karto po distancinés gardeles.
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2. KURO RINKLES SKAITINIS MODELIAVIMAS

2.1. Kuro rinklés trimatis modelis SolidWorks aplinkoje
Svarbiausi GE14 kuro rinklés matmenys, naudoti braizant trimatj modelj, yra pateikiami
2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Pagrindiniai matmenys, naudoti braizant GE14 kuro rinklg.

Kuro strypai
Kuro strypo ilgis, mm 4064
Pusinio ilgio kuro strypo ilgis, mm 2208
Kuro strypo iSorinis skersmuo, mm 10,3
Atstumas tarp kuro strypy centry, mm 12,95
Tarpas tarp kuro strypy, mm 2,65
Visas kuro strypo ilgis su kais¢iais, mm 4166,3
Kuro strypy kaisciai
VirSutinio kais¢io apatinés dalies spindulys, mm 4,15
VirSutinio kais¢io virSutinés dalies spindulys, mm 3,65
Viso virsutinio kaiscio ilgis, mm 58,65
Apatinio kaisc¢io virSutinés dalies spindulys, mm 5,15
Apatinio kai$cio apatinés dalies spindulys, mm 3,65
Viso apatinio kaisc¢io ilgis, mm 43,65
Distancinés gardelés
Distancinés gardelés aukstis, mm 31
Atstumas tarp distanciniy gardeliy kuro rinkl¢je, mm 435,4
Atstgmag tarp virSutinés distancinés gardelés ir virSutinés 580 8
jungianciosios plokstés, mm '
Tarpas tarp kuro strypy ir distancinés gardelés vidinés sienelés, mm 0,825
Distancinés gardelés sienelés storis, mm 0,5
Jungianciosios plokstes
Jungianciosios plokstés aukstis, mm 20
Jungianciosios plokstés sienelés storis, mm 1
Jungianciosios plokstés iSorinis skylés skersmuo, mm 9,3
Jungianciosios plokstés atstumas tarp skyliy centry, mm 12,95

D¢l nepakankamy kompiuterio resursy modeliuojant visg branduolinio kuro rinkle, buvo
pasirinkta modeliuoti tik jos dalj. Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus, yra biitina sugeneruoti
kuo smulkesnj baigtiniy turiy tinklelj, kuris leisty tinkamai apskaiCiuoti kritiniy zony
termohidraulinius parametrus. Tiriamoji kuro rinklés dalis yra pavaizduota 2.1 pav., ir jg sudaro
vienas viso ilgio kuro strypas, du pusiniai pusés ilgio kuro strypai, du pusiniai viso ilgio kuro
strypai, keturi viso ilgio kuro strypy ketvir¢iai, astuonios distancinés gardelés ir dvi
jungianciosios plokstés. Si modeliuojama dalis uzima 24-3ja kuro rinklés tirio dalj. Pagal §ia

proporcija atitinkamai nustatytos srauto krastinés salygos ir i¢jimo termohidrauliniai parametrai.
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2.1 pav. Tiriamoji kuro rinklés dalis.

Sumodeliuota kuro rinklé su matmenimis (mm) bei atstumais (mm) tarp distanciniy
gardeliy yra pavaizduota 2.2 pav.

: 4166,30
= 4064
|| 58080 43540 __ 43540 __ 43540 __ 43540 __ 43540 __ 43540 __ 43540 __ 43540 _

J |ﬂ 31 L 2208

2.2 pav. Sumodeliuota kuro rinklé su matmenimis.

Sumodeliuotos GE14 kuro rinklés vaizdas i§ Sono ir jungianciosios plokstés modelis

pavaizduoti 2.4 pav.

i

2.4 pav. Jungiancioji ploksté (kairéje) ir sumodeliuota kuro rinklé i§ Sono (desinéje).
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Sumodeliuoty kuro rinkliy su skirtingomis distancinémis gardelémis vaizdai i§ virSaus

yra pavaizduoti 2.5 pav.

8

s
<
7

\

2.5 pav. Kuro rinklés vaizdas i§ virSaus. VirSuje kair¢je - atskaitos modelio; virSuje deSingje -
kuro rinklé su 1-ojo tipo sraigtais; apacioje kairéje - kuro rinklé su 2-0jo tipo sraigtais;

apacioje desinéje - kuro rinklé su 3-0jo tipo sraigtais.

2.1.1. Atskaitos modelio distanciné gardelé

Siame darbe bus tiriama distanciniy gardeliy konstrukcijos jtaka termohidrauliniams
procesams. Atskaitos modeliu pasirinkta distanciné gardelé be maiSymo elementy (zr. 2.6 pav.),
kuri buvo tiriama bakalauro baigiamajame darbe. Atlikus skai¢iavimus, bus lyginama
modifikuoty distanciniy gardeliy konstrukcijy jtaka termohidrauliniams procesams su S$iuo
atskaitos modeliu.

Maisymo elementy nebuvimas sglygoja mazesnius slégio nuostolius, taciau nesukuriamas
toks efektyvus turbulencinis maiSymasis, kaip jiems esant. Atlikus detalius skai¢iavimus, bus
analizuojama, ar apsimoka intensyvinti turbulentinj maiSymasi, taip sukeliant papildomus slégio

nuostolius, ar geriau palikti konstrukcija be maiSymo elementy.

2.6 pav. Atskaitos modelio distanciné gardelé be maiSymo elementy.
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Realiu atveju distanciné gardelé jtvirtina kuro strypus, liesdamasi su jais penkiuose
taskuose skirtingose pusése. Vienoje kuro strypo puséje keturios sferinés bangelés lieciasi su
kuro strypu - dvi bangelés distancinés gardelés apacioje ir dvi virSuje. Kitoje puséje yra vienas
metalinis elementas, kuris lie€iasi su kuro strypu ties distancinés gardelés centru. Modeliuojant
distancing gardele, buvo atlikti tam tikri supaprastinimai, siekiant iSvengti nesklandumy,
modeliuojant tinklelj. Sie supaprastinimai smarkiai nejtakos rezultaty tikslumo, kadangi
sumodeliuoti lietimosi elementai blokuoja panasig srauto skerspjiuvio dali. Realus distanciniy

gardeliy salytis su kuro strypu yra pavaizduotas 2.7 pav. [26].

2.7 pav. Realus distanciniy gardeliy salytis su kuro strypu [26].
2.1.2. Modifikuotos konstrukcijos distancinés gardelés

Siame darbe bus tiriamos trijy skirtingy konstrukcijy modifikuotos distancinés gardelés
bei jy jtaka termohidrauliniams procesams. Modifikuotos konstrukcijos buvo projektuojamos,
remiantis distancinés gardelés be maiSymo elementy modeliu, papildomai nubraizant trijy tipy
sraigtus (Zr. 2.8 pav., 2.9 pav., 2.10 pav.). Sie sraigtai jtekantj srauta j distancinés gardelés
regiong iSsuka, taip sukurdami dirbtinius stkurius, padidindami srauto turbulentiSkuma, o taip
pat ir suintensyvindami $ilumos mainus kuro rinkléje.

Pagrindiniai modifikuoty distanciniy gardeliy parametrai yra pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Pagrindiniai modifikuoty distanciniy gardeliy parametrai

Distancinés gardelés tipas
Distanciné gardelé | Distanciné gardelé | Distanciné gardelé
su 1-ojo tipo su 2-ojo tipo su 3-o0jo tipo
sraigtais sraigtais sraigtais
Sraigto bendras ilgis, mm 31 31 31
Sraigto eigy skaicius 4 4 1
Sraigto Serdies skersmuo, mm 1,0 0,64 0,64
Spiralés sienelés storis, mm 0,1 0,1 0,1
Spiralés i$nesimo ilgis nuo Serdies, mm 1,75 2,28 2,28
Hidraulinis skersmuo distancinés gardelés
regione (su visais kuro strypais), mm 2,034 1,951 2,232
Hidraulinis skersmuo distancinés gardelés
regione (kai baigiasi pusinio ilgio kuro strypai), 2,962 2,829 3,252
mm
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2.8 pav. GE14 distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais.

Distancinéje gardeléje su 1-0jo tipo sraigtais yra sumodeliuoti keturi sraigtai, turintys 4
eigy spirales. Sie sraigtai neuzima maksimalios tarpkanalinés erdvés skerspjavio ploto, todél
maziau blokuoja tekantj srautg palyginti su 2-ojo tipo sraigtais. Sio tipo sraigty Serdies skersmuo
yra didZiausias i§ visy trijy konstrukcijy. Kadangi Siy sraigty pavirSiaus plotas yra mazZesnis nei

2-0jo tipo sraigty, tai ir trinties slégio nuostoliai turéty biiti mazesni.

2.9 pav. GE14 distanciné gardelé su 2-0jo tipo sraigtais.

Distancinés gardelés su 2-ojo tipo sraigtais uzimamas srauto skerspjivio plotas yra
didziausias, todel srauto blokavimas taip pat bus didziausias, kaip ir trinties slégio nuostoliai

kanale.

2.10 pav. GE14 distanciné gardelé su 3-0jo tipo sraigtais.

39



Distancinés gardelés su 3-0jo tipo sraigtais yra suprojektuotos su keturiais vienos eigos
sraigtais. Pamatavus distancinés gardelés pjivio uzimamag skerspjuvio plota, pastebime, kad Sio
tipo distancinés gardelés maziausiai blokuoja srauta, o taip pat ir jy pavirSiaus plotas yra
maziausias palyginti su 1-0jo ir 2-ojo tipo distancinémis gardelémis, todél slégio nuostoliai dél
trinties Sio tipo konstrukcijoje bus maziausi.

Atitekéjes vandens-garo srautas patenka ] tarpkanaling erdve, kurioje yra sraigtas. Dél
sumazéjusio srauto skerspjiivio ploto padidéja tekéjimo greitis. Sraigto kreipianciosios
konstrukcijos srautg jsuka, sukuria dirbtinj stikurj - dél to padidéja turbulencinis maiSymasis. Dél
Siy faktoriy Silumos nuvedimas nuo kuro strypy turéty suintensyvéti, kas leisty padidinti

reaktoriaus galig. 2.11 paveiksle pavaizduoti skirtingy tipy distanciniy gardeliy pjiiviai, Sie

\ )

X3

3

pjuviai parodo, kokj fluido skerspjuvio plota blokuoja distancinés gardelés.

Sy
%QO

2.11 pav. Distanciniy gardeliy pjavis. Kairéje - distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais,

viduryje - distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais, deSinéje - distanciné gardelé

su 3-0jo tipo sraigtais.

Atliekant skaitinj modeliavimg, bus stengiamasi nustatyti optimaliausig distancinés
gardelés konstrukcija, kuri labiausiai suintensyvins turbulentinj maiSymasi ir Silumos mainus

kanale, taip pat bus atsizvelgiama j slégio nuostolius kanale.

2.2. ANSYS CFX matematiniai modeliai

Siame darbe skaitiniam kuro rinklés modeliavimui buvo naudojamas ANSYS CFX v.14.5
fluidy dinamikos skai¢iavimo programinis paketas.

ANSYS CFX yra aukstos kokybés bendrosios paskirties fluidy dinamikos skaiciavimo
programinis paketas, kuris jau daugiau kaip 20 mety yra taikomas jvairioms fluidy srauty
problemoms spresti. ANSYS CFX naudoja paZangias sprendimo priemoniy technologijas, kurios
leidzia greitai gauti patikimus ir tikslius rezultatus. Sprendimo priemoniy modernumo pagrindas
yra galimybé pasirinkti i§ daugybés skirtingy fizikiniy modeliy, leidzian¢iy uzfiksuoti ir iSspresti

beveik visy tipy reiSkinius, susijusius su fluidy tekéjimu. Sprendimo priemonés ir daugybeé
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fizikiniy modeliy yra sujungti modernioje, intuityvioje ir lanksc¢ioje grafinéje vartotojo sasajoje
bei vartotojo aplinkoje, su pla¢iomis pritaikymo ir automatizavimo galimybémis, naudojant
sesijos failus, scenarijus ir galingg programavimo kalba [10]. Efektyvis ir sudétingi algoritmai
leidzia tinkamai atsizvelgti | sudétingas srauto geometrijos detales. Reglamentuotas daliniy
diferencialiniy lygc€iy rinkinys yra diskretizuojamas, tiesiskai priartéjama prie funkcijy reikSmeés
tam tikruose taskuose, galiausiai lygtys iSsprendziamos, naudojant pazangius iteracinius
metodus, taip nustatant srauto laukus prie i§ anksto nustatyty tinklelio mazgy. CFX remiasi
baigtiniy tiiriy metodu, nestrukturiniy tinkleliy formulavimu ir turi didelj pasirinkimo diapazong
fizikiniams ir skaitiniams problemos modeliavimams [14].

ANSYS CFX programy pakete naudojami fizikiniai ir matematiniai modeliai, kurie buvo

taikomi baigiamojo darbo skai¢iavimuose, yra apraSyti sekanciuose skyreliuose.
2.2.1. Daugiafaziy srauty teorija

Daugiaufazis srautas - tai toks srautas, kuriame yra daugiau negu vienas fluidas.
Dazniausiai fluidas susideda i8S keliy skirtingy cheminiy medziagy, tokiy kaip oras-vanduo. Miisy
tiriamu atveju daugiafazj srautg sudaro skirtingy termodinaminiy faziy ta pati cheminé medziaga,
t.y. garas-vanduo. Daugiafaziame sraute tariama, jog fluidai yra susimai$¢ makroskopiniy dydziy
skalése, Zymiai didesnése nei molekulinés skalés, esanios daugiakomponentiniame sraute.
Pavyzdys gali biiti garo burbuliukai vandenyje arba vandens laseliai gare. Siuo atveju yra bitina
spresti Kiekvieno fluido skirtingus greiciy ir temperattry laukus. Fluidai tarpusavyje kontaktuoja
tarpfazinémis jégomis, Silumos ir masés perdavimu per faziy sgsajas, pavyzdziui, jei Saltos ir
drégnos dalelés yra jleidZziamos } greitai judant] garo srautg, jos bus pagreitinamos, pasildomos ir
18dziovinamos. ANSYS CFX jtraukia jvairius daugiafaziy srauty skai¢iavimo modelius, skirtus
skirtingy fluidy srauty, burbuliuky, laseliy, kiety daleliy ir laisvy pavirsiy srauty simuliacijoms
atlikti. ANSYS CFX leidzia pasirinkti i§ dviejy skirtingy daugiafaziy srauty modeliy — Eulerio-

Eulerio daugiafazis modelis ir Lagranzo daleliy sekimo daugiafazis modelis [9].
2.2.2. Daugiafaziy srauty homogeninis modelis

Homogeninis daugiafazis srautas yra iSskirtinis Eulerio-Eulerio daugiafaziy srauty
modelio atvejis, kur visi fluidai dalinasi tarpusavyje tuos pacius greifio, temperatliros,
turbulencijos, slégio ir kitus laukus [9]. Tai leidZia atlikti tam tikrus supaprastinimus keliy fluidy
modelyje. Duotame transportavimo procese homogeninis modelis uZtikrina, kad visi
transportuojami dydziai, iSskyrus turing dalj, bus vienodi visoms to proceso fazinéms biisenoms,
tai yra:

Pao=¢ 1<a<Np. (2.1)
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Kadangi transportuojami dydziai yra bendri homogeniniame daugiafaziame sraute,
uztenka spresti tik bendrus laukus, naudojant tarines transportavimo lygtis, nei spresti
individualiy faziy transportavimo lygtis.

Tirinio transportavimo lygtys gali buti gaunamos, susumavus visy individualiy faziy

transportavimo lygtis, siekiant gauti vientisg srauto transportavimo lygti:

5 (09 + V- (pU ~TV) = 5, 22)
kur:

p = Yol 1uPa (2.3)
U= —Za 1TaPaU (2.4)
= Yol Taly. (2.5)

Homogeninis modelis nebttinai turi buti tatkomas nuosekliai visoms lygtims. Pavyzdziui,
grei¢io laukas gali biiti modeliuojamas kaip nehomogeninis, bet susietas su homogeniniu
turbulencijos modeliu. Taip pat homogeninis grei¢io laukas gali biiti susietas su nehomogeniniais
temperatury laukais. Papildomi homogeniniai kintamieji taip pat yra randami CFX
programiniame pakete [8].

Kadangi homogeniniame srauto tekéjimo modelyje skirtingy faziy greiciai, temperattiros
ir slegiai yra laikomi vienodais, tai dvifazis srautas yra laikomas kaip vienas fluidas. Sis tekéjimo
modelis yra pagrinde taikomas tokiomis sglygomis, kai yra aukStas slégis ir debitas.
Homogeniniame modelyje slydimo koeficientas yra lygus vienetui, taigi rySys tarp tiirinio ir
masinio garingumy yra toks [22]:

1
a = W . (26)
X /7 Pyandens

2.2.3. Transportavimo lygtys

Lygtys, sprendziamos ANSYS CFX aplinkoje, yra nepastoviosios Navjé-Stokso lygtys
tvermés formoje. Pagrindinés transportavimo lygtys yra momentinés masés, momento ir
energijos tvermés lygtys. Turbulenciniams srautams momentinés lygtys yra suvidurkinamos dél
papildomy salygy. Momentinés masés, momento ir energijos tvermés lygtys aprasomos taip :

Testinumo lygtis :
2—’t’+v-(pu)=o. (2.7)
Momento lygtys :
a("”) +V-(pUQU) = —Vp+V-T+Sy. (2.8)
kur: T yra jtempiy tenzorius, susijes su jtempimais tokia iSraiska :

= (VU + ()" -26v-U). (2.9)

Suminés energijos lygtis :
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9(phtot)  Op

28— 2+ V- (pUhyor) = V- (AVT) + V- (U 7) + U - Sy + S, (2.10)

kur: h;,; yra suminé entalpija, susijusi su statine entalpija h(T, p), tokiu rySiu :

heot = h+ U2 (2.12)

ISraiska V - (U - T) yra klampumo jégy atliktas darbas.

ISraiska U - S, yra iSoriniy momento Saltiniy atliktas darbas, taciau Siuo metu yra
nepaisomas [8].

Suminés energijos lygtis apraSo entalpijos transportavima, jskaitant kinetinés energijos
efektus. Si lygtis turi bati naudojama ten, kur kinetinés energijos efektai yra labai Zymis,
pavyzdziui, dujy srautams, kuriy Macho skaicius virsija 0,3 reikSme [9].

Siluminés energijos lygtis :

Siluminé energijos lygtis yra supaprastinta suminés energijos lygtis, kuri yra tinkama léty
greiciy srautams. Bendroji Siluminés energijos lygties iSraiSka yra tokia :

XN P4V (pUR) =V (AVT) +U-Vp+1: VU + 55 . (2.12)

Priimant tam tikras prielaidas, galima gauti kitokias bendrosios iSraiSkos formas.

Siluminés energijos lygtis, nepaisant to, kad ji yra supaprastinta suminés energijos lygtis,
gali buti naudinga tiek skysCiy, tiek dujy modeliavimui, iSvengiant potencialiy stabilumo
problemy, skai¢iuojant suminés energijos lygtimi. Pavyzdziui, Siluminés energijos lygtis yra
daznai naudojama trumpalaikiams skys¢iy modeliavimams. I§ kitos pusés, jei reikia gauti
tikslesnius rezultatus, pavyzdziui, garso grei¢io nustatymui arba auksty greiciy srautams, tuomet
patartina naudoti suminés energijos lygtj [8]. Siluminés energijos lygtis nuo suminés energijos

lygties skiriasi tuo, kad ji nejvertina kinetinés energijos efekty [9].

2.2.4. Turbulentiniai modeliai

Turbulencija - tai srauto daleliy svyravimai laike ir erdvéje. Tai yra sudétingas procesas,
kuris vyksta trijose dimensijose, yra nestabilus, susidaro skirtingy dydziy daleliy stikuriai.
Turbulencija pastebimai jtakoja srauto charakteristikas. Turbulencija susidaro, kai inercinés
fluidy jégos Zenkliai virSija klampumo jégas, ir pasizymi auk$tu Reinoldso skai¢iumi [8].
Turbulencijos modeliai yra naudojami, siekiant numatyti turbulencijos efektus fluidy srautams,
1Svengiant atskiry turbulencijos svyravimy skai¢iavimy. Buvo sukurta daugelis modeliy, paremty
RANS lygtimis, kurie gali biiti naudojami, siekiant priartéti prie realiy turbulentiniy procesy. Kai
kurie 1§ ty modeliy gali buti naudojami tik specifiniams uzdaviniams spresti, kiti gali buti
naudojami placiau su priimtinu patikimumo laipsniu [9]. IS esmés Navjé-Stokso lygtys apraso
tieck laminarinj, tiek turbulentinj srautus, nereikalaudamos papildomos informacijos. Taciau
turbulentiniai srautai prie realiy Reinoldso skai¢iy aprépia platy spektra turbulentiniy ilgiy ir

laiko skaliy, kur turbulentiniai ilgiai paprastai yra Zymiai mazesni nei maziausio baigtiniy tiiriy
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tinklelio elemento ilgis, kuris gali buti praktiskai naudojamas skaitiniame modeliavime.
Tiesioginiam tokio tekéjimo skaitiniam modeliavimui reikéty labai aukSty parametry
kompiuterio, o tokiy Siais laikais dar néra sukurta. Tam, kad bty galima jvertinti turbulencijos
jtakg srautams, buvo atlickama daugybé moksliniy tyrimy, kurie akcentuoja turbulentiniy
modeliy kurimg. Turbulentiniai modeliai buvo kuriami taip, kad kuo tiksliau jvertinty
turbulencijos jtaka, nenaudojant pernelyg smulkaus tinklelio ir tiesioginio skaitinio modeliavimo.

Dauguma turbulentiniy modeliy yra statistiniai [8].

2.2.5. Dviejuy lygé€iy k- turbulentinis modelis

Dviejy lygCiy turbulentiniai modeliai yra labai pla¢iai naudojami, kadangi siiilo gerg
kompromisg tarp skaitiniy bandymy ir kompiuterinio tikslumo. Dviejy lygc€iy modeliai yra daug
modernesni nei nuliniy lyg¢iy modeliai. Greicio ir ilgio skaiiavimo sistemos naudoja skirtingas
transportavimo lygtis, d¢l to Sie modeliai ir vadinami dviejy lyg€iy. Dviejy lygéiy k-¢
turbulencinis modelis remiasi gradiento difuzijos hipoteze, siekiant nustatyti ry$j tarp Reinoldso
jtempimy ir vidutiniy grei¢io gradienty bei turbulentinés klampos. Turbulentiné klampa yra
modeliuojama kaip turbulentinio grei¢io ir turbulentinio ilgio skaliy pasekmé. Dviejy lygéiy
modeliuose turbulentinio grei¢io skalé yra apskaiCiuojama i§ turbulentinés kinetinés energijos,
kuri yra apskaiciuojama i$ transportavimo lyg¢iy. Turbulentinio ilgio skalé yra apskai¢iuojama i$
dviejy turbulentinio lauko savybiy - dazniausiai turbulentinés kinetinés energijos ir jos sklaidos
spartos. Turbulentinés kinetinés energijos sklaidos sparta yra apskai¢iuojama i§ transportavimo
lygéiy. Dviejy lygéiy k-e modelyje, k yra turbulentiné kinetiné energija ir yra apibréZiama kaip
greiCio svyravimy pakitimas. Turbulentinés kinetinés energijos dimensijos yra LT pavidalo,
kur L-ilgio vienetas, T-laiko vienetas, pavyzdziui, m?/s°. ¢ yra turbulentiniy siikuriy sklaida
(greiCio svyravimy iSsisklaidymo tempas), matavimo vienetas yra turbulentiné kinetiné energija
k per laiko vienetg LT3, pavyzdziui, m%/s. Dviejy lyg€iy k-¢ modelis jveda du naujus
kintamuosius j lyg€iy sistema.

Testinumo lygtis tuomet atrodo taip :

dp 7] _
E+a—xj(puj) =0. (2.13)
Momento lygtis jgauna tokig iSraiska:
apUy L @ oy D au; , v;
ot + axj (pULU]) - ax; + 6xj [Au'eff (axj + axi)] + SM y (214)

kur: S, yra kiing veikian¢iy jégy suma, u.rr yra efektyvioji klampa turbulencijos

skai¢iavimams, p’ yra modifikuotas slégis lygus :

Uy
6xk '

, 2 2
P =p+pk+Zless (2.15)

Kadangi k-¢ turbulencinis modelis, kaip ir nuliniy lyg¢iy modelis, yra paremtas stkuriy

klampumao konceptu, tai :
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Merr = 1+ U s (2.16)
kur: u, yra turbulentiné klampa, k-¢ turbulencinis modelis teigia, kad turbulentiné klampa

priklauso nuo turbulentinés kinetinés energijos ir siikuriy sklaidos tokia israiska :
kZ
He = up? ) (217)
kur: C, yra konstanta, lygi 0,09 reikSmei.
k ir € reikSmés yra gaunamos tiesiogiai 1§ diferencialiniy transportavimo lygciy, skirty

turbulentinei kinetinei energijai ir turbulentiniy stikuriy sklaidai skaiciuoti :

o0, 0 (oo o[ weyok],
o T dx; (pU]k) = ox; [(ﬂ + Gk) ox; + P — pe+ Py, (2.18)
d(pe) d _ 0 e 9¢ £ B

Fra a_x]-(pUjg) ~ ox; [(’u + JE) 6xj] T (Ce1Pr — Ceope + Cei Pep) (2.19)

kur: C.q, Cey, 0y Ir o, yra konstantos, lygios atitinkamai 1,44, 1,92, 1,0 ir 1,3. Py, ir Py,

nariai yra atsakingi uz pludrumo jégy itaka. P, yra turbulencijos atsiradimas dél klampumo jégy.

au; 0Uj\ou; 20U ou
P, = i (—+—f)————’°(3u Skt pk) . (2.20)

axj dx; 6xj 3 dxg B oxy

Nesuslegiamiems srautams dydis (%) yra mazas, o tai reiSkia, jog antroji lygties dalis
k

mazai prisideda prie turbulencijos atsiradimo. Suslegiamiems srautams $is dydis yra didelis tik

regionuose, kuriuose greic¢io nukrypimai yra auksti [8].

2.3. Baigtiniy tiriy tinklelis

Siekiant kuo tiksliau nustatyti distanciniy gardeliy su maiSymo elementais jtakg
termohidrauliniams procesams, buvo nuspresta tirti atskiry distanciniy gardeliy regionus,
padalintus j 170 mm ilgio kuro rinklés pjavius. Buvo tiriamos keturiy skirtingy konstrukcijy
distancinés gardelés - be maiSymo elementy, su 1-0jo tipo sraigtais, su 2-0jo tipo sraigtais ir su
3-0jo tipo sraigtais, aprasSytais 3.3 skyriuje. Distanciniy gardeliy pozicija kuro rinkl¢je taip pat
svarbus veiksnys, dél to pasirinkta tirti 2-3ja, 4-aja, 6-aja ir 8-aja gardeles. 2-0ji ir 4-0ji gardelés
patenka j kuro rinklés dalj, kai yra visi kuro strypai, o 6-0ji ir 8-0ji gardelés yra toje dalyje, kai
baigiasi pusinio ilgio kuro strypai. Pagaliau, jvertinus skirtingy distanciniy gardeliy jtakg ir
nustacius Silumos mainy pagerinimo pozitriu pacig efektyviausig konstrukcija, buvo tiriama visa
kuro rinklé. Bendras kuro rinklés ilgis yra 4166,3 mm. Siekiant sukurti kuo tikslesnj ir smulkesnj
baigtiniy triy tinklelj, tam, kad gautume adekvacius rezultatus, kuro rinklé buvo padalinta j
keturias dalis pagal ilgj. Pirmoji tiriama kuro rinklés dalis uzima atstumg nuo 0 mm iki 1042,1
mm ilgio. Antroji dalis uZima atstumg nuo 1042,1 mm iki 2084,2 mm ilgio. Trecioji dalis uzima
atstumg nuo 2084,2 mm iki 3216,3 mm ilgio. Ketvirtoji dalis uzima atstuma nuo 3216,3 mm iki

4166,3 mm. Toks biidas buvo pasirinktas dél nepakankamy kompiuterio resursy, siekiant sukurti
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tinklelj visai kuro rinklei i§ karto. Sukurtus tinklelius sudaro tetraedriniai, pleiStiniai ir

piramidiniai baigtiniy tiiriy elementai, jie pavaizduoti 2.12 pav.

2.12 pav. Tiriamuoju atveju baigtiniy tiiriy tinklelj sudarantys elementai [32].

Tetraedrinis elementas

Piramidinis elementas

L]

2

Pleistinis elementas

Bendra informacija apie kiekvienai tiriamai kuro rinklés daliai sukurty baigtiniy tiriy

tinkleliy elementy ir mazgy skaiciy bei elementy tipus ir asimetrijos rodiklj yra pateikta 2.3 ir 2.4

lentelése.

2.3 lentelé. Tiriamy distanciniy gardeliy zony (170mm ilgio) tinkleliy duomenys.

Tiriamoii Gardelés Mazgy Tinklelio Tetraedriniy | PleiStiniy | Piramidiniy Vid.
Konstruk ch'a oziciia skaidius, elementy el. skaiGius, | el. skai¢ius | el. skaiGius, | Asimetrijos
| P J vnt. skaidius, vnt. vnt. vnt. vnt. rodiklis
2 1679268 4837137 2759392 2064263 13482 0,269
Distan.ciné 4 1680540 4872166 2806487 2049828 15851 0,269
gardelé be
maiSymo
elementy 6 1676129 | 5104121 3116360 | 1969224 18537 0,269
8 1685112 5085510 3064486 2003272 17752 0,272
2 1668903 4742977 2633998 2074808 34171 0,281
Distanciné 4 1666279 4762698 2669988 2055829 36881 0,281
gardelé su 1-
ojo tipo
TS 6 1643622 | 4912108 2008242 | 1964683 39183 0,279
8 1673800 4951692 2889362 2027047 35283 0,281
2 1061620 5184343 5184343 0 0 0,236
DiStaFCiné 4 1883080 5393327 3027093 2300907 65327 0,284
gardelé su 2-
ojo tipo
e 6 1089453 | 5426757 5426757 0 0 0,236
8 1905861 5632118 3275864 2293209 63045 0,283
2 840770 4092397 4092397 0 0 0,236
Distanciné 4 846682 4130418 4130418 0 0 0,236
gardelé su 3-
ojo tipo
e 6 839444 | 4181182 4181182 0 0 0,235
8 803599 3979359 3979359 0 0 0,236
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2.4 lentele. Tiriamy kuro rinkliy tinkleliy duomenys.

Tiriamos
Tiriamos kuro Tinklelio | Tinklelio | Tetraedriniy | PleiStiniy | Piramidiniy .
kuro rinklés mazgy elementy elementy | elementy | elementy - Vid, ..
Kuro rinklé Lo - e Asimetrijos
rinklés dalies skaiCius, | skaicius, skaiCius, skaiéius, skaiCius, oo
. - rodiklis
dalis ilgis, vnt. vnt. vnt. vnt. vnt.
mm
1 dalis 1042,1 1957675 | 5733125 3562536 2142391 28198 0,281
GE14 su
distanciném 2 dalis 1042,1 1869529 | 5500919 3458582 2016022 26315 0,277
gardelém be
mai§ymo 3 dalis 1132,1 2041517 | 5763787 3357348 2373334 33105 0,281
elementy [/ -1 950 | 1477670 | 4803511 | 3341983 | 1443374 | 18154 0,269
1 dalis 1042,1 1455475 | 6799696 6799696 0 0 0,253
GE14 su
distanciném | 2 dalis 1042,1 1328819 | 6162509 6162509 0 0 0,250
gardelém su
1-ojo tipo 3 dalis 11321 1022632 | 4653032 4653032 0 0 0,247
SIAGMRIS |4 alis | 950 | 951305 | 4596533 | 4596533 0 0 0,242

Tiriamai 4-os pozicijos distancinés gardelés su 1-0jo tipo sraigtais zonai sukurto baigtiniy

turiy tinklelio vaizdai yra pateikti 2.13 pav.

2.13 pav. 4-os pozicijos distancinés gardelés su 1-ojo tipo sraigtais baigtiniy tiriy tinklelis.

VirSuje - tiriamos zonos tinklelis i§ Sono, viduryje kairé¢je puséje - tinklelis iS¢jime,

viduryje deSinéje pus¢je - tarpkanalinés erdveés tinklelis iS¢jime, apacioje kairéje

puséje - tinklelis pjivyje ties distancine gardele, apacioje deSinéje puséje - tinklelis

ties distancine gardele i$ Sono.
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2.4. Krastinés salygos

Atliekant skaitinj GE14 kuro rinklés termohidrodinaminiy procesy modeliavima, buvo
priimtos tokios krastinés salygos:

. Silumnesio temperatiira jéjime: 278,33°C.

o Silumnesio slégis jéjime: 7,17 MPa.

. Silumnesio debitas jéjime: 0,6899 kg/s.

. Greicio komponenté asine kryptimi: 1,2 m/s.
. Vandens masiné dalis jéjime: 1.
J Turbulencija j¢jime: viduting (Intensyvumas = 5%).

Taip pat buvo naudojamas ,,Buoyancy” modelis, kuriame pagreitis asine kryptimi buvo
nustatytas reikSmei, lygiai neigiamam laisvojo kritimo pagreiciui —g. Atskaitomasis §i0 modelio
tankis buvo nustatytas reik$mei, lygiai 37,52 kg/m°.

Turbulencijos reiskiniams numatyti, atliekant skai¢iavimus, buvo naudojamas k-Epsilon
modelis. Vandens ir garo parametrams apskai¢iuoti buvo naudojami duomenys i§ IAPWS-97
duomeny bazés. Aprasant vandens-garo miSinj, buvo pasirinktas homogeninis dvifazio misinio
modelis.

Aprasant Silumos srautg kuro rinkléje, buvo naudojami Hitachi pateikti eksploataciniai
duomenys [12], ir buvo pasirinkta ciklo pradzios kreivé (zr. 2.14 pav.). Naudojant Microsoft
Excel programg, buvo nubraizytas aSinis galios pasiskirstymas GE14 kuro rinkleje (zr. 2.15
pav.), naudojant polinominés krypties linijos funkcija, buvo gauta $estos eilés polinomo lygtis

(2.21), aprasanti galios kitimo funkcijg.

CP kreive CV kreivé CP kreivé

Santykinis asinis galios pasiskirstymas

D,O A L AL I
0 20 40 60 80 100
Kuro rinklés aktyvus aukstis, %

2.14 pav. Skirtingy branduolinio kuro cikly reaktoriuje santykinis aSinis galios pasiskirstymas

Sestos eilés polinomo israiska yra tokia :
y= —546-10"22-x5 — 1,58-107%° x5 + 1,37-1071%2-x* — 3,29-1077 - x3 —
547-1077-x% + 8,69-1073-x + 1,46-1071 . (2.21)
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=~Hitachi duomenys -@Gauta funkeija, kai galia lygi 100% —~Gauta funkeija, kai galia lygi 115%

-

Silumineé galia, MW

0 300 1000 1300 2000 2500 3000 3300 4000 4500
Aukstis, mm

2.15 pav. GE14 kuro rinklés aSinis galios pasiskirstymas Hitachi pateiktais eksploataciniais
duomenimis (mélyna kreivé), gautos polinominés kitimo funkcijos kreivé, kai galia lygi

100% (raudona kreivé) ir kai galia lygi 115% (zalia kreivé).

Ikélus Sig (2.21) Sestos eilés polinomo lygti | ANSYS CFX ir ja tinkamai sutvarkius,
buvo gautas Silumos srauto tankio (W/m?=kg/s®) per kuro elemento aukstj grafikas, kuris
pavaizduotas 2.16 pav.

700.000

600.000

L] q
500.000 / \
400.000 / \\
" 300.000 / \
200.000 - /
100.000

Silumos issiskyrimas [kg

X

2.16 pav. ASinis Silumos srauto tankio per kuro elemento aukstj pasiskirstymas ANSYS CFX
aplinkoje.
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3. REZULTATU ANALIZE

Siame darbe buvo tiriama keturiy skirtingy distanciniy gardeliy konstrukcijy - be
maiSymo elementy (atskaitos modelis) ir su 1-0jo, 2-0jo ir 3-ojo tipo sraigtiniais maiSymo
elementais (Zr. 2.6 pav., 2.8 pav., 2.9 pav. ir 2.10 pav.), jtaka termohidrauliniams procesams. Siy
distanciniy gardeliy pozicija kuro rinkléje - taip pat svarbus veiksnys, dél to buvo pasirinkta tirti
2-0S, 4-0s, 6-0s ir 8-0s pozicijos distancines gardeles (Zr. 3.1 pav.).

4166,30
4064

| 580,80 @ﬁS,AO - 435,40 43540 __ 435,40@ 43540 _ 435,40@ 43540 _ 43540 _
<:I = “_‘_I

|20 3| 2208

3.1 pav. Tiriamosios distanciniy gardeliy pozicijos kuro rinkléje.

Siy tiriamy distanciniy gardeliy regionai buvo padalinti j 170 mm ilgio kuro rinklés
pjuvius, siekiant tiksliai jvertinti termohidraulinius procesus tiek prie§ distancing gardele, tiek uz
jos. Sis pjavis atitinka 20 hidrauliniy diametry atstuma iki distancinés gardelés ir 40 hidrauliniy
diametry atstuma, srautui ja pratekéjus.

Skirtingy distanciniy gardeliy tyrimo tikslas yra nustatyti optimaliausig gardelés
konstrukcija, atsizvelgiant | sukeliamg turbulencijos intensyvumg ir siikuriy susidaryma, Silumos
mainy pagerinimg ir slégio nuostolius kanale. Siekiant kaip jmanoma tiksliau nustatyti
kiekvienos konstrukcijos Silumos atidavimo koeficiento kitimg, buvo pasirinkta tirti 9

charakteringus taskus prie kuro strypy pavirsiaus (zr. 3.2 pav.).

15
Y/P 1

0.5

3.2 pav. Charakteringi Silumos atidavimo koeficiento tyrimo taskai (kair¢je) ir skersiniy

termohidrauliniy procesy distancingje gardel¢je tyrimy koordinatés (desinéje).
Per Siuos charakteringus taskus buvo iSvestos asinés linijos per visg tiriamos zonos aukstj.

Kiekviename i$ charakteringy tasky buvo skai¢iuojama vidutiné Silumos atidavimo koeficiento

reikSmé per tiriamg auks$tj, o tuomet pagal 3.1 formul¢ buvo i$vestas Silumos atidavimo
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koeficiento pokytis lyginant su distancinés gardelés be maiSymo elementy reikSmémis (zr. 3.1
lentelg).
3.1 lentelé. Skirtingy konstrukeijy ir pozicijy distanciniy gardeliy Silumos atidavimo koeficienty

reik§mes ir pokytis lyginant su atskaitos modeliu.

Silumos atidavimo koeficientas, W/m2K

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i, || b
taskas | taSkas | taskas | taSkas | taskas | taSkas | taskas | taskas | taskas )

2 gardele | 28754 | 28921 | 28488 | 22616 | 28617 | 28543 | 31753 | 27258 | 28598 | 28172 0.00

Distanciné
gardelé be 4 gardelé 35487 35614 | 34937 | 28208 | 35557 | 35239 | 39161 | 33679 | 35235 | 34791 0.00
n;ai§ymo 6 gardelé 27193 27120 - - 27195 | 27252 | 30005 | 25996 | 28786 | 27650 0.00
element

. 8 gardelé 28419 28345 - - 28229 | 28295 | 31372 | 27264 | 30104 | 28861 0.00

2 gardelé | 34197 | 34107 | 33256 | 26963 | 33899 | 34009 | 37054 | 32465 | 33554 | 33278 | 18.13

];;igg}glss 4 gardelé | 42783 | 42581 | 41968 | 33266 | 42770 | 42893 | 45268 | 39353 | 42055 | 41437 19.10
1ojotipo | 6 gardele | 31234 | 31163 | - - | 31632 | 31709 | 33427 | 28427 | 31694 | 31327 | 13.30
sraigtals 8 gardele | 32865 | 32701 - - 33142 | 33254 | 34676 | 29492 | 33234 | 32766 13.53
Distancine 2 gardelé | 33725 | 33636 | 33210 | 27682 | 33454 | 33528 | 35402 | 31804 | 33287 | 32859 16.64
gardelé su 4 gardelé | 42842 | 42966 | 42801 | 32989 | 42719 | 43100 | 43675 | 37848 | 42490 | 41270 18.62
2-0j_0 tiPO 6 gardelé | 30976 | 30840 - - 30684 | 30769 | 31680 | 27637 | 31053 | 30520 10.38
sraigtais 8 gardelé | 33351 | 33312 - - 32886 | 33278 | 33283 | 28882 | 33609 | 32657 13.15
S 2 gardelé | 31940 | 32495 | 33206 | 27118 | 32504 | 32204 | 34612 | 31297 | 32221 | 31955 13.43
gardelé su 4 gardelé | 40132 | 40901 | 41587 | 33389 | 40838 | 40091 | 43046 | 38171 | 39848 | 39778 14.34
3'0j_0 tipo 6 gardelé¢ | 29771 | 30388 - - 30327 | 30198 | 31732 | 27414 | 30362 | 30027 8.60
sraigtais 8 gardelée | 31167 | 31754 - - 31558 | 31304 | 32947 | 28826 | 31656 | 31316 8.51

Ahy, = % 100% 3.1)

kur: Ahg, yra Silumos atidavimo koeficiento pokytis (%), h - modifikuotos konstrukcijos
vidutiné $ilumos atidavimo koeficiento reikSmé (W/mzK), hys - atskaitos modelio vidutiné
Silumos atidavimo koeficiento reikimé (W/m?K).

Taip pat buvo skai¢iuojama vidutiné Silumos atidavimo koeficiento reik§mé ant kuro
elementy pavir$iaus. Gautas vidutinis pokytis lyginant su atskaitos modeliu. Rezultatai pateikti

3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Vidutinio Silumos atidavimo koeficiento ant kuro elementy pavirSiaus reikSmés ir jy

pokytis palyginti su atskaitos modeliu.

o Vidutinis $ilumos atidavimo koeficientas, W/m°K )
Konstrukcijos tipas __ __ _ _ Vid. | Ahe,
2 pozicija | 4 pozicija | 6 pozicija | 8 pozicija
Be maiSymo elementy | 36575 46747 36372 38385 | 39520 | 0,00
Su 1-ojo tipo sraigtais | 44692 57710 43339 45391 | 47783 | 20,91
Su 2-0jo tipo sraigtais 46106 56880 43411 44906 47826 | 21,02

Su 3-ojo tipo sraigtais 44692 56386 42463 44442 | 46996 | 18,92
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Paskaiciave kiekvienos konstrukcijos ir pozicijos vietiniy poky¢iy vidurkj (3.2 formulé),
gauname viduting vietinio Silumos atidavimo koeficiento pokycio reik§me kuro rinkléje (zr. 3.3

lentelg).

_ (Ah2%+Ah4% +Ah6% +Ah8%)
Ahyiay wietinisy = " : (3.2)

3.3 lentelé. Silumos atidavimo koeficiento pokyéiai bei bendri slégio nuostoliai (visy tirty zomny)

ir slégio nuostoliy pokytis lyginant su atskaitos modeliu.

Distancinés gardelés konstrukcija | Ah,;q0, (Vietinis) | Ah,;qq, (ant visy kuro elementy pavirSiaus) | Ap, Pa | Ape,
Be maiSymo elementy 0,00 0,00 30173 | 0,00
Su 1-ojo tipo sraigtais 16,02 20,91 44578 | 47,74
Su 2-0jo tipo sraigtais 14,70 21,02 47424 | 57,17
Su 3-0jo tipo sraigtais 11,22 18,92 43006 | 42,53

IS 3.3 lentelés matome, kad didziausig Silumos atidavimo koeficiento pagerinimo efekta
charakteringuose taskuose sukuria distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais. Si konstrukcija
pagerina vietinj Silumos atidavimo koeficientg net 16,02 proc., konstrukcijos su 2-0jo ir 3-0jo
tipo sraigtais WHTC pagerina atitinkamai 14,70 ir 11,22 proc. Bendra vidutinj Silumos
atidavimo koeficientg tirtose distanciniy gardeliy zonose ant kuro elementy pavirSiaus labiausiai
pagerina konstrukcija su 2-ojo tipo sraigtais - 21,02 proc., taciau konstrukcijos su 1-0jo tipo
sraigtais WHTC pagerinimas beveik toks pats ir lygus 20,91 proc. Maziausia WHTC pagerinimo
efekta sukuria distanciné gardelé su 3-ojo tipo vienos eigos sraigtais. Didziausius slégio
nuostolius kanale sukuria distanciné gardelé su 2-0jo tipo sraigtais, ir slégio nuostoliai, palyginti
su atskaitos modeliu, iSauga net 57,17 proc. Konstrukcijos su 1-0jo ir 3-ojo tipo sraigtais slégio
nuostolius padidina atitinkamai 47,74 ir 42,53 proc. Reikia paminéti, kad bendras slégio
nuostoliy padidéjimas per visg kuro rinklés auksti nebus toks didelis, kadangi Sie slégio
nuostoliai buvo gauti biitent distanciniy gardeliy regionuose - ten, kur jie yra didziausi. Taigi
apibendrine lentelés duomenis, galime daryti iSvada, kad optimaliausia distancinés gardelés
konstrukcija yra su 1-ojo tipo sraigtais, kadangi ji labiausiai pagerina vietinji WHTC padidéjima,
taip pat bendras WHTC padidéjimas ant kuro elementy pavirSiaus nedaug atsilicka nuo
konstrukcijos su 2-ojo tipo sraigtais, o slégio nuostoliai gerokai mazesni. Vietiniy WHTC
reikSmiy kitimai, esant skirtingoms konstrukcijoms, yra pavaizduoti 3.3 pav. Paveikslélis puikiai
iliustruoja, kad distancinés gardelés su 1-ojo tipo sraigtais labiausiai padidina vietinj WHTC
charakteringuose taskuose, tai reiSkia, kad butent Siuose taskuose yra sumazinama Kkritinio
Silumos srauto tankio susidarymo galimybé, nes Silumnesio srautas sugeba geriau nuvesti §ilumg

nuo kuro strypy pavirSiaus. Kadangi, projektuojant reaktoriaus sistemg, yra atsizvelgiama |
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kritinio Silumos srauto tankio susidarymg ir yra palickama tam tikra atsarga (zr. 22 psl.), tai
teoriSkai pakeitus tik distanciniy gardeliy konstrukcija kuro rinklése ir padidinus Silumos
atidavimo koeficiento reik§me¢ - atitinkamu dydziu galima padidinti ir Silumos srauto tankj, Vis
tiek iSlaikant CHF atsargos ribas. Taip yra dél to, jog, padidéjus WHTC reikSmei, tekantis
Silumnesis prie to paties $ilumos srauto tankio geba nuvesti didesn;j kiekj Silumos nuo pavirsiaus.

Pagal 1.16 lygtj gauname, kad:

_1q — q
Th= o arba Th= —— o (3.3)

Zinoma, padidéje slégio nuostoliai, pakeitus konstrukcija, taip pat turi jtakos. Kadangi
cirkuliaciniams siurbliams reikia jveikti didesnj pasiprieSinimg - jie turi buti galingesni, o tai

reiSkia, kad padidéja atominés elektrinés elektros suvartojimas savoms reikméms.

2 distanciné gardelé 4 distanciné gardel¢
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3.3 pav. Vietiniy Silumos atidavimo koeficienty reikSmeés charakteringuose taskuose, esant
skirtingoms konstrukcijoms. Mélyni trikampiai - atskaitos modelis, raudoni rombai -
distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais, geltoni apskritimai - distanciné gardelé su 2-

o0jo tipo sraigtais, zali kvadratai - distanciné gardelé su 3-0jo tipo sraigtais.
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3.4 paveikslélyje yra pavaizduotas Silumos atidavimo koeficiento pasiskirstymas ant kuro
strypy pavirSiaus. Matome, kad didziausios WHTC reik§més yra distancinés gardelés regione ir

jos gerokai didesnés konstrukcijose su sraigtais palyginti su atskaitos modeliu.

Wall Heat Transfer Coefficient
SIELAS
80000

60000

3.4 pav. Silumos atidavimo koeficiento pasiskirstymas ant kuro strypy 4-os distancinés gardelés
regione. VirSuje - atskaitos modelis, antras nuo virSaus - distanciné gardelé su 1-0jo tipo
sraigtais, treCias nuo virSaus - distancin¢ gardelé su 2-ojo tipo sraigtais, apacioje -

distanciné gardelé su 3-0jo tipo sraigtais.

Srautui pratekéjus distancine gardele, WHTC staiga sumazéja. Atskaitos modelio vaizde
matome, kad WHTC reikSmés distancinés gardelés regione siekia apie 60000 W/m’K, o uz jos-
apie 25000 W/m?K. Tuo tarpu konstrukcija su 1-ojo tipo sraigtais padidina WHTC reik3mes
distancinés gardelés regione iki 75000 W/m?K ir daugiau, o uZ jos - iki mazdaug 30000-35000
W/m?K, tai pavaizduota 3.5 pav.
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Silumos atidavimo koeficiento kitimas
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— Atskaitos modelis — Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais
Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais Distanciné gardelé su 3-ojo tipo sraigtais

3.5 pav. Silumos atidavimo koeficiento kitimas 4-0s pozicijos regione, 3-iame charakteringame

taske.

3.6 pav. pavaizduotas skirtingy distanciniy gardeliy konstrukcijy vidutinis aSinis
turbulencijos intensyvumo (zr. 1.21 formulg) kitimas. I§ grafiko matome, kad prie§ distancing
gardele turbulencijos intensyvumas visose konstrukcijose staiga sumazéja, kadangi srautas
i8silygina. Srautui jtekéjus ] distancing gardele, turbulencijos intensyvumas padidé€ja ir
konstrukcijose su 1-0jo ir 2-ojo tipo sraigtais issilaiko didziausias. Srautui iStekéjus i§ distancinés
gardelés zonos, turbulencijos intensyvumas pasiekia piko reikSme apie 6-7 proc. atskaitos
modelio, su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais konstrukcijose ir apie 4,5 proc. su 3-0jo tipo sraigtais,
toliau turbulencijos intensyvumas po truput] mazé¢ja ir mazdaug po 15 hidrauliniy diametry
atstumo pasiekia stabilia reikSme¢. Konstrukcijoje su 3-0jo tipo sraigtais turbulencijos
intensyvumas nusistovi po mazdaug 5 hidrauliniy diametry ir po to dél trinties su kuro strypy
pavirSiumi palengva didéja. Visame tiriamame aukstyje konstrukcijos su 1-0jo ir 2-0jo tipo
sraigtais sukuria didZiausig turbulencijos intensyvumg kanale, kuris mazdaug 0,4 proc. didesnis

nei atskaitos modelio. 3.7 ir 3.8 pav. pavaizduoti skirtingy distanciniy gardeliy konstrukcijy
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skersinis turbulencijos intensyvumo pasiskirstymai tarpkanalinéje zonoje (kai X/P=1.5, zr. 5.2

pav.) - srautui pratekéjus 1 ir 4 hidraulinius diametrus nuo distancinés gardelés.

Turbulencijos intensyvumo kitimas

8
Distancinés —— Atskaitos modelis
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- #—Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais
=
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3.6 pav. Vidutinis aSinis turbulencijos intensyvumo kitimas 4-os pozicijos distancinés gardelés

tiriamoje zonoje.

Turbulencijos intensyvumo kitimas

204

—
v
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\\ |
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Turbulencijos intensyvumas, %
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Y[im]
— Atskaitos modelis (X/P=1.5) — Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5)
— Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5) Distanciné gardelé su 3-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5)

3.7 pav. Skersinis turbulencijos intensyvumo pasiskirstymas tarpkanalinéje zonoje (kai X/P=1.5),

srautui pratekéjus 1 hidraulinj diametrg nuo distancinés gardelés.
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Turbulencijos intensyvumo kitimas

A YA

)
>

Turbulencijos intensyvumas, %
S
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Y[m]

— Atskaitos modelis (X/P=1.5) — Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5)

Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5) Distanciné gardelé su 3-ojo tipo sraigtais (X/P=1.5)
3.8 pav. Skersinis turbulencijos intensyvumo pasiskirstymas tarpkanalinéje zonoje (kai X/P=1.5),

srautui pratekéjus 4 hidraulinius diametrus nuo distancinés gardelés.

IS 3.7 ir 3.8 pav. matyti, kad didZiausi turbulencijos intensyvumai yra tarpuose tarp kuro
strypy, taip yra dél trinties su pavirSiumi. Centrinése tarpkanalinés erdvés zonose yra pasiekiami
turbulencijos intensyvumo minimumai, kadangi Sioje vietoje srautas maziausiai kontaktuoja su
pavirS$iumi. Srautui pratekéjus 1 hidraulinj diametra nuo distanciné gardelés, turbulencijos
intensyvumo maksimumai siekia apie 15-18 proc., o0, pratekéjus 4 hidraulinius diametrus, jie
sumazg¢ja iki mazdaug 5 proc. Atskaitos modelio turbulencijos intensyvumo minimumai siekia 1
proc., pratekéjus 1 hidraulinj diametra, ir 2-3 proc., pratekéjus 4 hidraulinius diametrus. Tuo
tarpu konstrukceijy su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais minimalios turbulencijos intensyvumo reik§més
yra gerokai aukstesnés ir atitinkamai, pratekéjus 1 ir 4 hidraulinius diametrus, lygios 6 proc. ir 3-
4 proc. Tai parodo keturiy eigy sraigty gebéjimg iSmaiSyti srautg taip, kad turbulencijos
intensyvumas pasiskirsto po visg tarpkanaling erdve ir jis yra gerokai didesnis palyginti su
atskaitos modeliu be maiSymo elementy. Maziausias turbulencijos intensyvumas tiriamoje
tarpkanalinés erdvés zonoje sukuriamas konstrukcijos su 3-ojo tipo sraigtais, greiCiausiai tam
jtakos turi tai, kad $io tipo sraigtas yra vienos eigos ir nukreipia srautg tik j vieng puse, taip
nesukurdamas siikurio, o tik stabdydamas srauto tekéjima.

Vidutinés turbulencijos intensyvumo reikSmés tarpkanalinéje erdvéje, esant skirtingoms

koordinatéms, yra pateiktos 3.4 lenteléje. IS pateikty duomeny matome, kad distanciné gardelé su
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1-ojo tipo sraigtais visais atvejais sukuria intensyviausig turbulencija kanale, pratekéjus 1
hidraulinj diametra, o, pratekéjus 4 hidraulinius diametrus ties Y/P=0,5 ir 1,5 koordinatémis,
turbulencijos intensyvumas yra nezymiai maZesnis nei distancinés gardelés be maiSymo
elementy. Taigi, apibendring rezultatus, galime teigti, kad distanciné gardelé su 1-0jo tipo
sraigtais uztikrina intensyviausig turbulencijg kanale tiek asiniu atveju, tiek skersiniu atveju, o
taip pat sraigtas blokuoja mazesnj srauto skerspjuvio plotg palyginti su 2-ojo tipo sraigty
konstrukcija. IS to galima daryti iSvada, kad geriausiai turbulencija intensyvina biitent 4-eigy
sraigtai, uzimantys mazesnj nei maksimaly srauto skerspjivio plota. Dél to vélesniuose
tyrimuose bus stengiamasi surasti optimaly 4-eigy sraigto dydj, kuris, maziausiai blokuodamas

srauta, sukurty geriausig turbulencijos intensyvinimo ir Silumos mainy pagerinimo kanale efekta.

3.4 lentele. Turbulencijos intensyvumo vidutinés reik§més tarpkanalinéje erdveje, esant tam

tikroms koordinatéms.

Turbulencijos intensyvumo vidutiné reik§mé % tarpkanalinéje
Distancinés gardelés ) .
. erdvéje, kai
konstrukcija
Pratekéjus Z/Dh | X/P=0,5 | X/P=1,5 | Y/P=0,5 Y/P=1,5
1 6,85 6,74 7,00 7,59
Be maiSymo elementy
4 4,23 4,19 4,63 5,15
o o 1 9,71 9,66 8,18 8,85
Su 1-ojo tipo sraigtais
4 4,65 4,63 4,57 5,05
Lo o 1 8,31 8,48 8,12 8,76
Su 2-0jo tipo sraigtais
4 4,51 4,53 4,47 4,84
L o 1 4,77 4,92 4,87 6,64
Su 3-0jo tipo sraigtais
4 2,39 2,45 2,41 3,03

3.9 paveiksle pavaizduotos stkuriy susidarymo ir kitimo tendencijos, srautui pratekéjus 1,
4 ir 10 hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Tiek raudonos, tiek mélynos spalvos Siuose
profiliuose nurodo ta patj srauto sukimosi intensyvuma, tacdiau skiriasi sukimosi kryptis. Sie
profiliai rodo fluido daleliy sukimosi apie savo a$j intensyvumg (angl. Vorticity). Atskaitos
modelio atveju, srautui pratekéjus 1 hidraulinj diametrg nuo distancinés gardelés regiono,
susidaro mazi siikuriai tose vietose, kur buvo distanciniy gardeliy lietimosi elementai su kuro
strypais, taciau Sie stikuriai greitai iSnyksta, ir toliau, srautui tekant kanalu, vyrauja tolygus
nesisukantis (angl. Irrotational) tekéjimas su tam tikrais srauto trikdymais, kuriuos sukelia trintis

su kuro strypy pavirSiumi.
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3.9 pav. Sukuriy susidarymo ir kitimo tendencija kuro rinkléje, srautui pratekéjus atitinkamai 1,
4 ir 10 hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. VirSuje - distanciné gardelé be
maiSymo elementy, antras nuo virSaus - distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais, antras
nuo apacios - distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais, apacioje - distanciné gardelé su

3-0jo tipo sraigtais.
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Distanciniy gardeliy su visy tipy sraigtais atvejais matome, kad, srautui pratekéjus
distancinés gardelés regiong, susidaro intensyvis siikuriai tarpkanalinés erdvés centruose ir jie
i8lieka, net ir srautui pratekéjus 10 hidrauliniy diametry. Toks fluido daleliy sukimasis
intensyvina energijos ir masés mainus kanale, dél to pageréja Silumos nuvedimas nuo kuro
strypy pavirSiaus. Distancinés gardelés su 1-ojo tipo sraigtais atveju susidariusiy stikuriy forma
yra elipsing, su 2-ojo tipo sraigtais susidaro apvalils siikuriai, o su 3-0jo tipo susidariusiy siikuriy
forma yra netaisyklinga, taiau, pratekéjus didesnj atstumg, tekantis srautas suformuoja
taisyklingos apvalios formos siikurj. Pratekéjus 10 hidrauliniy diametry atstumg, matome, kad
konstrukcijoje su 1-ojo tipo sraigtais stkuriai dél savo elipsinés formos yra pasiskirste ir i$ilgai
tarpkanaliniy erdviy, o tai skatina maiSymasi ir tarp gretimy tarpkanaliniy erdviy. Tuo tarpu
konstrukcijy su 2-0jo ir 3-ojo tipo sraigtais sukurti stikuriai i§lieka savo tarpkanalinéje erdvéje ir

pagrinde skatina tik vietinj maiSymasi.
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3.10 pav. Siikuriy susidarymas tiriamoje zonoje (kai siikurio stiprumo lygis - 0,002). VirSuje -
atskaitos modelis, antras nuo virSaus - SU 1-ojo tipo sraigtais, antras nuo apacios - SU 2-

0jo tipo sraigtais, apacioje su 3-0jo tipo sraigtais.
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3.10 paveikslélyje pavaizduotas stkuriy susidarymas skirtingose konstrukcijose.
Pavaizduoti stkuriai, kuriy stiprumo lygis yra lygus 0,002 arba daugiau (angl. Swirling strength
level). Stkuriy stiprumas yra tangentinio ir asinio greiio santykis. Matome, kad distanciné
gardelé be maiSymo elementy nesukuria siikuriy sraute, o tuo tarpu distancinés gardelés su
sraigtais juos sukuria. Distanciné gardelé¢ su 3-ojo tipo sraigtais sukuria stkuri, kuris yra
platesnis ir ne toks koncentruotas, kaip 1-0jo ir 2-ojo tipo gardelése, dél to srautas gali biiti
pristabdomas. Distancinés gardelés su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais sukuria siaurus, koncentruotus
sukurius, o jy intensyvumas priklauso nuo sraigty uzimamo srauto skerspjiivio ploto, platesni 2-
0jo tipo sraigtai sukuria intensyvesnj stikurj palyginti su 1-0jo tipo sraigtais.

1 ir 2 prieduose yra pateikti tangentinio greic¢io vektoriy pasiskirstymai skirtingy tiriamy
konstrukcijy tarpkanalinése erdvése, srautui pratekéjus 1, 4, 10 ir 20 hidrauliniy diametry. IS 1-7
paveiksléliy matyti, kad distanciniy gardeliy su sraigtais centriné¢je tarpkanalinéje erdvéje
susidaro sukuriai, skatinantys fluido maiSymasi tarpkanalinéje erdvéje ir sukuriantys skersinius
srautus, kurie intensyvina fluido maiSymasi tarp gretimy tarpkanaliniy erdviy. Tuo tarpu

distanciné gardelé be maiSymo elementy skersiniy srauty nesukuria (zr. 3.11 pav.).

Tangentinis greitis [m s*-1]
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3.11 pav. Tangentinio grei¢io vektoriai erdvéje tarp dviejy kuro strypy, srautui pratekéjus 20

r

hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Kairéje - atskaitos modelis, viduryje -

gardelé su 1-ojo tipo sraigtais, deSinéje - gardelé su 2-0jo tipo sraigtais.

Is 3.11 paveikslélio matyti, kad, srautui pratekéjus 20 hidrauliniy diametry atstuma nuo
distancinés gardelés, atskaitos modelio konstrukcijoje skersiniai srautai neegzistuoja, o tuo tarpu
konstrukcijose su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais jie vis dar aktyviai vyksta. Tokie skersiniai srautai
intensyvina energijos ir masés mainus tarp gretimy tarpkanaliniy erdviy, o tai greitina susijusius
termohidraulinius procesus. Intensyviausi skersiniai srautai vyksta konstrukcijoje su 2-0jo tipo

sraigtais, kadangi Sie sraigtai blokuoja didesn¢ srauto skerspjiivio ploto dalj ir i§suka didesnj
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srauto stukurj, kuris ir intensyvina tarpkanalinj maiSymasi. IS 3.12 paveikslélio matyti, kaip
skersiniai srautai apiplauna centrinj kuro strypa.

Tangentinis greitis [m s*-1]
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3.12 pav. Tangentiniai greiio vektoriai aplink centrinj kuro strypa, srautui pratekéjus 20
hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Kairéje - gardelé su 1-0jo tipo sraigtais,

desinéje - gardelé su 2-0jo tipo sraigtais.

MaiSymo sraigty sukelti skersiniai fluido srautai intensyviai apiplauna kuro strypus, net ir
pratekéjus 20 hidrauliniy diametry atstumg nuo distancinés gardelés, ir tokia tendencija iSlieka
visame tiriamame 170 mm ilgio regione. Sie skersiniai srautai ne tik skatina turbulencija kanale,
bet ir pagerina konvekcinius $ilumos mainus tarp kuro strypy ir fluido. Taip pat toks priverstinis
kuro strypy apiplovimas atitolina CHF susidaryma kuro rinklé¢je.

3.13 pav. yra pavaizduotas temperatiiros profilis ant kuro strypy. Kaip matome, kuro
rinkléje be maiSymo elementy ant strypy pavirSiaus susidaro karStosios zonos. KarStosios zonos
kuro rinkléje susidaro dél distanciniy gardeliy lietimosi elementy su kuro strypais, kadangi, jas
aptekéjes, srautas yra pristabdomas ir negali efektyviai auSinti kuro strypy pavirSiaus.
Atitinkamai kuro rinklése su 1-0jo ir 2-ojo tipo sraigtais temperatiiros reikSmés ant strypy
pavirSiaus yra gerokai zemesnés, kadangi tiek skersiniai fluido srautai, tiek siikuriai apiplauna
kuro strypus, o dél padidéjusios turbulencijos Sioje zonoje yra geriau nuvedama Siluma. Kuro
rinkléje su 3-0jo tipo sraigtais temperatiiros reik§més yra auksStesnés nei su kity tipy sraigtais.
Paveikslélyje pateiktas kuro strypy vaizdas tik i§ vienos puseés, o, iSanalizave visy kuro strypy
sieneles, nustatéme, kad maziausiai karStyjy zony atsiranda konstrukcijoje su 1-0jo tipo sraigtais,

Sio tipo distancinés gardelés uztikrina geriausig kuro strypy ausinima.
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Temperatura ant kuro strypy [C]

287.00 29200 297.00 302.00 307.00 312.00

3.13 pav. Temperatiiros pasiskirstymas ant kuro strypy pavir$iaus. VirSuje - atskaitos modelis,
antras nuo virSaus - gardelé su 1-ojo tipo sraigtais, antras nuo apacios - gardelé su 2-
o0jo tipo sraigtais, apacioje - gardelé su 3-0jo tipo sraigtais.

Velocity.Helicity
SIELAS [m s*-2]

-500.00 -300.00 -100.00 100.00 300.00 500.00

3.14 pav. Fluido daleliy sukimosi ir linijinio judéjimo bendro maiSymosi efekto (angl. Velocity
helicity) pasiskirstymas ant kuro strypy pavirSiaus. Kairéje - atskaitos modelis,

desinéje - gardelé su 1-0jo tipo sraigtais.
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3.14 pav. yra pavaizduotas bendras maiSymosi efektas gautas, dél fluido daleliy linijinio
judesio ir jy sukimosi aplink savo asj. Abiejy konstrukcijy distanciniy gardeliy regione Sis
maiSymasis yra labai efektyvus, tai jtakoja pageréjusius $ilumos mainus Sioje zonoje. Fluidui
pratekéjus distancing gardele, konstrukcijoje be maiSymo elementy $is maiSymasis iSnyksta ir
srautas iSsilygina, fluido dalelés juda be sukimosi judesio, dél to susilpnéja energijos ir masés
mainai tarp gretimy daleliy, tac¢iau aSinis tekéjimo greitis centrinéje tarpkanalinés erdvés dalyje

(zr. 3.15 pav.) yra Siek tiek didesnis, kadangi sumaz¢ja trintis tarp atskiry fluido daleliy.

ASinis greitis [m s”-1]

desingje - distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais.

Atitinkamai konstrukcijoje su 1-ojo tipo sraigtais, fluido maiSymosi efektas islicka gana
intensyvus ir srautui pratekéjus distancing gardele.

Asinio greicio kitimas, kai X/P=0.5
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— Atskaitos modelis (Dh=20) YIP— Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=20)
Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=20) Distanciné gardelé su 3-ojo tipo sraigtais (Dh=20)
3.16 pav. ASinio greicio kitimas tarpkanalinés erdves dalyje, kai X/P=0.5, srautui pratekéjus 20
hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Raudona kreivé - atskaitos modelis,
mélyna kreivé - gardelé su 1-ojo tipo sraigtais, Zalia kreivé - gardelé su 2-0jo tipo

sraigtais, geltona kreivé - gardelé su 3-0jo tipo sraigtais.
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Dél atskiry fluido daleliy sukimosi judesio, padidéja vidiné trintis ir srauto tekéjimo
greitis centringje tarpkanalinés erdvés dalyje Siek tiek sumazéja palyginti su atskaitos modeliu,
taciau d¢l susidariusio siikurio padidéja srauto greitis tarpuose tarp kuro strypy (zr. 3.16 ir 3.17
pav.), o tai uztikrina geresnj Silumos nuvedimg nuo jy pavirsiaus.

Asinio greicio kitimas, kai X/P=0.5

114

Greitis, m/s

05 1 15 2
Y/P

- Atskaitos modelis (Dh=4) -- Distanciné gardelé su 1-gjo tipo sraigtais (Dh=4) Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=4)
—=- Atskaitos modelis (Dh=10) -»- Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=10) Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=10)
— Atskaitos modelis (Dh=20) — Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=20) Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=20)

3.17 pav. ASinio greicio kitimas tarpkanalinés erdvés dalyje, kai X/P=0.5, srautui pratekéjus 4,
10 ir 20 hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Raudona kreivé - atskaitos
modelis, mélyna kreivé - gardelé su 1-ojo tipo sraigtais, zalia kreivé - gardelé su 2-0jo

tipo sraigtais.

IS 3.16 pav. matyti, kad atskaitos modelio kuro rinkl¢je srauto tekéjimo greitis,
pratekéjus 20 hidrauliniy diametry nuo gardelés, yra didziausias tarpkanaliniy erdviy centrinéje
dalyje ir maziausias tarpuose tarp kuro strypy. Atitinkamai tolygiausiai asinis greitis pasiskirsto
konstrukcijose su 1-0jo ir 2-ojo tipo sraigtais ir tarpuose tarp kuro strypy yra lygus mazdaug 5-6
m/s, kai atskaitos modelio rinkléje Siose vietose greitis yra lygus mazdaug 4-5 m/s. Centrinéje
dalyje atskaitos modelio greitis lygus 8,5 m/s, o konstrukcijose su 1-ojo ir 2-0jo sraigtais-
mazdaug 7,5 m/s. Konstrukcija su 3-0jo tipo sraigtais maziausiai skiriasi nuo atskaitos modelio.

3.17 pav. pavaizduotas asinio grei¢io kitimas, srautui tekant tolyn nuo distancinés
gardelés, kai atstumas lygus 4, 10 ir 20 hidrauliniy diametry. Matome, kad atskaitos modelio
konstrukcijoje srauto greitis tarpuose tarp kuro strypy tolstant nuo distancinés gardelés kinta
labai nezymiai, o centrinéje dalyje greitis maz¢ja. Kuro rinklése su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais,
srauto greitis centrinéje dalyje nusistovi, pratekéjus 10 hidrauliniy diametry, o greitis tarpuose

tarp kuro strypy did¢ja, did¢jant atstumui nuo gardelés.
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Taigi apibendrindami galime teigti, kad sraigty sukeliamas srauto maiSymosi efektas
pagerina Silumos mainus tarp kuro strypy ir SilumneSio, jtakoja asinio greiCio tolygesnj
pasiskirstyma, skersiniy fluido srauty atsiradima, padidina turbulencijos intensyvuma kanale,
sumazina kuro strypy temperatiira, ir dél to padidina kritinio Silumos srauto tankio atsarga.
Taciau papildomai blokuodami tekancio Silumnesio srautg ir padidindami aptekamy konstrukeijy
pavirSiaus plota, yra atsakingi uz padidéjusius slégio nuostolius kanale. Pagal gaunamos naudos
santykj su papildomais slégio nuostoliais, optimaliausia yra distancinés gardelés konstrukcija su
1-ojo tipo sraigtais. Si konstrukcija padidina bendra $ilumos atidavimo koeficienta ant kuro
strypy pavirSiaus 20,91 proc. ir vietinj Silumos atidavimo koeficientg tirtuose devyniuose
charakteringuose taSkuose 16,02 proc., sukurdami papildomai 47,74 proc. didesnius slégio
nuostolius palyginti su atskaitos modelio konstrukcija. Biitina paminéti, kad Sis slégio nuostoliy
padidéjimas bus mazesnis, iStyrus viso ilgio kuro rinkle, nes santykinai buvo tiriama tik maza
kuro rinklés dalis - 4 rinklés pjiiviai po 170mm, esant 4 gardeléms, o, kaip Zinome, didZiausius
slégio nuostolius kuro rinkl¢je ir sukelia distancinés gardelés. Taigi pagal 3.3 lygtj galime daryti
teoring iSvada, kad, padidine Silumos srauto tankio reikSme¢ 15 proc., dél pakankamai auksto
Silumos atidavimo koeficiento kanale ir geresniy Silumos mainy tarp strypy ir SilumnesSio,
turétume i$laikyti kritinio Silumos srauto tankio atsargos ribas ir neleisti perkaisti kuro strypams
kanale. D¢l to toliau bus pateikiami rezultatai, atlikus viso ilgio kuro rinkliy skaitinj
modeliavimg. Bus lyginami termohidrauliniai procesai tarp atskaitos modelio konstrukcijos,
esant 100 proc. galiai ir konstrukcijos su 1-ojo tipo distancinémis gardelémis, esant 115 proc.
galiai.

Vidutinés temperatiuros kitimas
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-=—Atskaitos modelis (8il. galia= 100 proc.) -=Modifikuota kuro rinklé ($il. galia= 115 proc.)

3.18 pav. Vidutinés srauto temperatiiros kitimas kuro rinkl¢je per visg aukst;.
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Modifikuotos su 1-ojo tipo distancinémis gardelémis ir atskaitos modelio kuro rinkliy
tiriamoji kuro kanalo dalis buvo padalinta j 63 pjuvius. Pjuviai buvo sudaryti per visg kuro
rinklés auks$tj kas 100 mm, o distanciniy gardeliy zonoje buvo iSskiriami trys pjiiviai -
distancinés gardelés pradzioje, viduryje ir pabaigoje, srautui ja pratekéjus. Visuose Siuose
pjuviuose buvo matuojami pagrindiniai termohidrauliniai parametrai - vidutiné SilumnesSio
temperatiira, garo masin¢ dalis, miSinio tankis ir vidutinis srauto greitis. Absoliutinis slégis
kanale buvo matuojamas kiekvieno tiriamo kuro rinklés ketvir€io (zr. 2.3 skyriy) iSéjime.
Nuselto kriterijus buvo matuojamas 7 charakteringame taske (zr. 3.2 pav.) ant kuro strypo
pavirSiaus per visg kuro rinklés aukstj, tuose paciuose pjiiviuose.

3.18 paveikslélyje yra pavaizduotas vidutinés SilumneSio temperatiiros kitimo grafikas
visame kuro rinklés aukstyje. | kuro rinkle jtekéjes 278,33°C temperatiiros Silumnesis Syla, kol
pasiekia soties temperatiirg, kuri yra lygi 287,58°C. Kaip matome, modifikuotos kuro rinklés
temperatiiros kreivé soties biiseng pasiekia anksciau, srautui pratekéjus mazdaug 20 proc. kuro
rinklés aukscio, o tuo tarpu atskaitos modelio kreivé soties biiseng pasiekia, pratekéjus 22 proc.
kuro rinklés aukscio. Pasiekus soties temperatiiros reik§me, dél slégio nuostoliy kanale,
temperatiira pradeda mazéti ir iS¢jime siekia 286,74°C ir 286,44°C atitinkamai atskaitos modelio
ir modifikuotos konstrukcijos, taigi dél slégio nuostoliy kanale temperatiira sumazéja atitinkamai
0,84°C ir 1,14°C.

Absoliutinio slégio kitimas
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—=-Atskaitos modelis (il. galia = 100 proc.) —=Modifikuotakuro rinklé (%il. galia = 115 proc.)

3.19 pav. Absoliutinio slégio kitimas kuro rinkléje per visg auksti.

Pateiktame kuro kanalo absoliutinio slégio kitimo grafike (zr. 3.19 pav.), matome, kad

slegis dél slégio nuostoliy mazeja per visa kuro rinkles auksti. Iki 50 proc. kuro rinklés auksc¢io
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slégio mazéjimas yra intensyvesnis dél trinties nuostoliy, Kuriuos sukelia pusinio ilgio kuro
strypai, 0, jiems pasibaigus, kreivé tampa maziau nuolydi. Pirmame Kketvirtyje abiejy
konstrukcijy slégio nuostoliai yra panasus ir lygts 23800 Pa ir 24380 Pa. Toliau did¢jant garo
kiekiui, slégio nuostoliai 2-0je, 3-0je ir 4-oje kuro rinklés dalyse pradeda zenkliai skirtis (zr. 3
prieda) ir yra atitinkamai lygts 35760 Pa ir 50580 Pa, 30780 Pa ir 47640 Pa, 12410 Pa ir 17060
Pa atskaitos modelyje ir modifikuotoje konstrukcijoje. Galiausiai i$éjime absoliutinio slégio
reik§més yra lygios 7,06725 ir 7,03034 MPa, taigi bendri slégio nuostoliai visoje kuro rinkléje
yra 102750 Pa ir 139660 Pa atitinkamai atskaitos modelio ir modifikuotos konstrukcijos. Slégio
nuostoliai konstrukcijoje su 1-ojo tipo maiSymo sraigtais padidéja 35,92 proc. palyginti su
atskaitos modeliu.

3.20 paveikslélyje yra pateiktas miSinio tankio ir garo masines dalies kitimo grafikas kuro
rinkléje. Matome, kad tankio ir garo masinés dalies kreivés yra priklausomos viena nuo kitos,
didéjant garo kiekiui miSinyje, mazéja jo tankis. Garas modifikuotoje konstrukcijoje dél didesnio
Silumos srauto tankio pradeda formuotis greiCiau, srautui pratekéjus mazdaug 17 proc. kuro
rinklés aukscio, o atskaitos modelio konstrukcijoje - srautui pratekéjus mazdaug 19 proc.
Pasibaigus pusinio ilgio kuro strypams, garo generavimo intensyvumas susilpnéja, kadangi
sumazéja tiriamos dalies Siluminé galia. Dél 15 proc. didesnés Siluminés galios modifikuotos
kuro rinklés i$é¢jime garo masiné dalis yra didesné ir lygi 0,20307 palyginti su atskaitos modelio
0,17225 reikSme. Taigi bendras garo masinés dalies padidéjimas yra lygus 17,9 proc.

Misinio tankio ir garo masinés dalies kitimas
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---e-- Atskaitos modelis (tankis, kai §il. galia = 100 proc.)
---o-- Modifikuotakuro rinklé (tankis, kai §il. galia = 115 proc.)
—&— Atskaitos modelis (garo masiné dalis, kai §il. galia = 100 proc.)

—=— Modifikuotakuro rinklé (garo masiné dalis, kai 8il. galia = 115 proc.)

3.20 pav. Misinio tankio ir garo masinés dalies kitimas kuro rinkléje per visg auksti.
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Jtekéjusio vandens j kuro rinkle tankis yra lygus 754,73 kg/m®. Tankis truputj mazéja,
didéjant temperatiirai, kol ties mazdaug 17-19 proc. kuro rinklés auksciu, pasiekus soties
temperatiirg, pradeda formuotis garas, tuomet tankis pradeda intensyviai mazéti, ir kuro rinklés
is¢jime dvifazio vandens-garo srauto reik§meés yra lygios 175,91 ir 153,058 kg/m?® atitinkamai
atskaitos modelyje ir modifikuotoje konstrukcijoje. Taigi miSinio tankis modifikuotos
konstrukcijos i$¢jime yra 13,0 proc. maZesnis nei atskaitos modelyje. Pagal 2.6 lygtj galime
paskai¢iuoti homogeninio modelio dvifazio srauto tiirinj garingumg - atskaitos modelio ir
modifikuotos konstrukcijos gaunamos reikSmeés yra atitinkamai 0,807 ir 0,837.

Vidutinio greicio kitimas
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3.21 pav. Vidutinio srauto greic¢io kitimas kuro rinkl¢je per visg aukst;.

Vidutinio grei¢io kitimo kuro rinkléje grafike (zr. 3.21 pav.) matome, kad greitis kuro
kanale didéja, did¢jant garo kiekiui vandens-garo miSinyje. Ties 17-19 proc. kuro rinklés
auksciu, pradéjus formuotis garui, miSinio greitis pradeda augti, kol pasiekia 8-9 m/s reikSme,
pratekéjus puse kuro rinklés. Véliau, pasibaigus pusinio ilgio kuro strypams, dél padidéjusio
srauto skerspjtivio ploto greitis nukrenta iki 7-8 m/s ir toliau stabiliai auga, didéjant garo kiekiui,
kol is¢jime siekia atitinkamai 8,485 ir 9,927 m/s atskaitos modelio ir modifikuotoje
konstrukcijose. Grei¢io sumaz¢jimas paskutiniuose 5 proc. kuro rinklés aukscio jvyksta todél,
kad srautas iSteka pro virSuting jungiamaja plokste, ir padidéja srauto skerspjivio plotas.
Atitinkamai distanciniy gardeliy zonose yra pastebimi staigiis grei¢io Suoliai, kurie jvyksta dél
zenkliai sumazejusio srauto skerspjuvio ploto. Kadangi modifikuotoje kuro rinkléje distancinés

gardelés zonoje yra jmontuoti sraigtai, tai srauto skerspjivio plotas yra dar mazesnis ir greic¢io

69



Suoliai yra didesni palyginti su atskaitos modeliu. Matome, kad maksimaliis grei¢io Suoliai
modifikuotoje konstrukcijoje pasiekia reikSmes, lygias mazdaug 14 m/s, o atskaitos modelyje
Sios maksimalios reik§més siekia tik 12 m/s. Modifikuotoje konstrukcijoje srauto greitis taip pat
didesnis visame aukstyje dél susidariusio didesnio garo kiekio. Taigi 15 proc. padidinta Siluminé
galia ir modifikuota kuro rinklés konstrukcija padidina dvifazio srauto greitj i$¢jime 17,0 proc.

Nuselto kriterijaus kitimas
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400

3.22 pav. Nuselto kriterijaus kitimas 7 charakteringame taske ant kuro strypo pavirsiaus, per visg

kuro rinklés aukst;j.

3.22 paveikslélyje pateiktame Nuselto kriterijaus kitimo grafike (Dh=0.010435 m)
matome, kad ties distancinémis gardelémis dél suintensyvéjusio maiSymosi, padidéjus Silumos
atidavimo koeficientui, pageréja konvekciniai Silumos mainai, ir Nu reik§més padidéja mazdaug
dvigubai. Bendrai visame kuro rinklés aukstyje modifikuotos kuro rinklés Nu reik§més yra
didesnés nei atskaitos modelio. Srautui iStekéjus i§ distancinés gardelés, atskaitos modelio
konstrukcijoje Nu kriterijus nukrenta iki mazdaug 500-600 reikSmés, o modifikuotoje
konstrukcijoje - iki mazdaug 600-700, taciau toliau, srautui tekant, vél iskyla mazesnés piky
vir§uinés, kadangi sraigtai iSsuka srautg ir sukuria skersinius srautus, kurie apiplauna kuro strypus
ir pagerina Silumos mainus. Srautui pratekéjus 50 proc. kuro rinklés auk$¢io, Nuselto kriterijus
Siek tiek sumazéja, kadangi, pasibaigus pusinio ilgio kuro strypams, sumazéja Silumos atidavimo
koeficientas. Vidutinis Nu kriterijus visame aukS$tyje yra lygus atitinkamai 737,6 ir 859,6
atskaitos modelio ir modifikuotoje konstrukcijose. Taigi, padidinus Siluming galig 15 proc.,
modifikuotoje konstrukcijoje gaunamas 16,5 proc. Nuselto padidéjimas palyginti su atskaitos
modeliu.
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ISVADOS

Naudojant ANSYS CFX programinj paketa, baigiamajame darbe buvo nagriné¢jama

keturiy skirtingy distanciniy gardeliy konstrukcijy - be maiSymo elementy (atskaitos modelis) ir

su 1-0jo, 2-0jo ir 3-0jo tipo sraigtiniais maiSymo elementais — jtaka kuro kanale vykstantiems

termohidrauliniams procesams. Siekiant jvertinti modifikuotos konstrukcijos suteikiamg nauda,

iSrinkus optimaliausig distancing gardel¢ ir atitinkamai padidinus Silumine galig, buvo

skai¢iuojama kuro rinklé visame aukstyje, ir rezultatai lyginami su atskaitos modeliu.

1.

Modifikuotos distanciniy gardeliy konstrukcijos su sraigtinio tipo maiSymo elementais
padidina turbulencijos intensyvumag kanale bei dél siikuriy susidarymo sukuria skersinius
fluido srautus, o tai pagerina SilumneSio maiSymasi ir konvekcinius $ilumos mainus
kanale;

Modifikuotos distancinés gardelés tolygiau paskirsto Silumnes; kanale ir padidina srauto
tekéjimo greitj tarpuose tarp kuro strypy, o tai pagerina strypy pavirSiaus ausinima;

Del geresnio kuro strypy ausinimo, esant modifikuotoms konstrukcijoms, sumazéja
karStyjy zony plotas ant pavirSiaus, ir dé¢l to sumazéja tikimybé, kad susidarys kritinis
Silumos srauto tankis;

Nustatyta optimaliausia distancinés gardelés konstrukcija yra su 1-0jo tipo sraigtiniais

mai§ymo elementais. Si konstrukcija, palyginus su atskaitos modeliu:

. Padidina Silumos atidavimo koeficienta kanale mazdaug 16-21 proc.;

o Padidina turbulencijos intensyvuma tiriamos zonos i§¢jime mazdaug 0,4 proc.;

° Padidina suminius slégio nuostolius tirtose zonose 47,74 proc.;

. Sukuria intensyvy skersinj fluido maiSymasi, kuris iSlieka visame tiriamos zonos
aukstyje;

. Uztikrina tolygesn] aSinio greicio pasiskirstyma kanale. Greitis tarpuose tarp kuro

strypy padidéja mazdaug 1-2 m/s, o centrinése dalyse sumazéja 1 m/s;
Modifikuotos konstrukcijos su 1-ojo tipo sraigtais padidintas S$ilumos atidavimo
koeficientas kanale jgalina padidinti kuro kanalo $ilumine galig 15 proc. Apskaiéiavus Sig

konstrukcijg su padidinta galia ir palyginus rezultatus su atskaitos modeliu, buvo gauti

tokie pokyciai:

J 17,9 proc. garo masinés dalies padidéjimas;

. 35,92 proc. padidéje slégio nuostoliai kanale;

J 0,3°C mazesné SilumnesSio temperatiira iS¢jime;
o 17,0 proc. padidéjes srauto iStekéjimo greitis;

o 16,5 proc. padidéjes Nuselto kriterijus.
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PRIEDAI

1 Priedas. Tangentinio grei¢io vektoriy pasiskirstymas tarpkanalinéje erdvéje, esant

skirtingoms distanciniy gardeliy konstrukcijoms.

Tangentinis greitis [m s*-1]

. | -
o

S O

O & & ©

1 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas tarpkanalinéje erdveje, kai distanciné gardelé
yra be maiSymo elementy. VirSuje kair¢je - srautui pratekéjus 1 Dh nuo distancinés
gardelés, virSuje deSinéje - pratekéjus 4 Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10 Dh, apacioje

desingje - pratekéjus 20 Dh.
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Tangentinis greitis

O O
N v > 0y ®

O & & O

2 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas tarpkanalin¢je erdvéje, kai distanciné gardelé

yra su l-ojo tipo maiSymo sraigtais. VirSuje kairéje - srautui pratekéjus 1 Dh nuo

distancinés gardelés, virSuje deSingje - pratekéjus 4 Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10
Dh, apacioje desinéje - pratekéjus 20 Dh.
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Tangentinis greitis

L

3 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas tarpkanalin¢je erdvéje, kai distanciné gardele
yra su 2-ojo tipo maiSymo sraigtais. VirSuje kairéje - srautui pratekéjus 1 Dh nuo

distancinés gardelés, virSuje desingje - pratekéjus 4 Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10
Dh, apacioje desSingje - pratekéjus 20 Dh.
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Tangentinis greitis [m s*-1]

O O S
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N
N

4 pav. Tangentinio grei¢io vektoriy pasiskirstymas tarpkanalin¢je erdvéje, kai distanciné gardelé
yra su 3-ojo tipo maiSymo sraigtais. VirSuje kairé¢je - srautui pratekéjus 1 Dh nuo

distancinés gardelés, virSuje desingje - pratekéjus 4 Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10
Dh, apacioje desinéje - pratekéjus 20 Dh.
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2 Priedas. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas skirtingy konstrukciju kuro

rinklése, srautui pratekéjus 1, 4, 10 ir 20 Dh.

Velocity (Projection)
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Velocity (Projection)
Vector 1

. 0.31

r0.23

0.16

0.08

I 0.00
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Velocity (Projection) Velocity (Projection)
Vector 1 ‘ector 1
[ w 0.08
r0.10
r 0.06
0.06
r 0.04
0.03
I 000 - 0.02
[m s”-1] I
0.00
[m s?-1]

5 pav. Tangentinio grei¢io vektoriy pasiskirstymas atskaitos modelio kuro rinkléje. VirSuje
kairéje - srautui pratekéjus 1 Dh nuo distancinés gardelés, virSuje desingje - pratekéjus 4

Dh, apacioje kair¢je - pratekéjus 10 Dh, apacioje desingje - pratekéjus 20 Dh.
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Velocity (Projection)

Velocity (Projection) Vector 1

Vector 1 1.98
. 3.64 _ - .
r1.49

r2.74

L 83 1.00

L 0.03 0.50
I 0.02 I 0.01
[m sr-1] [m s*-1]
Velocity (Projection)
Vector 1 Velocity (Projection)

Vector 1

. 0.56

r0.42

. 0.92

r0.69

0.46

6 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas kuro rinkléje su 1-ojo tipo sraigtais. VirSuje
kairéje - srautui pratekéjus 1 Dh nuo distancinés gardelés, virSuje deSingje - pratekéjus 4

Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10 Dh, apacioje deSinéje - pratekéjus 20 Dh.
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Velocity (Projection) Velocity (Projection)
Vector 1 i} Vector 1
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0.00 0.00
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1.31 0.91

0.98

0.33 0.23

0.00
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7 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas kuro rinklé¢je su 2-ojo tipo sraigtais. VirSuje
kairéje - srautui pratekéjus 1 Dh nuo distancinés gardelés, virSuje desingje - pratekéjus 4

Dh, apacioje kairéje - pratekéjus 10 Dh, apacioje deSinéje - pratekéjus 20 Dh.
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Velocity (Projection) ¥§:,%C,'t1y (Projection)
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8 pav. Tangentinio greicio vektoriy pasiskirstymas kuro rinkléje su 3-ojo tipo sraigtais. VirSuje
kair¢je - srautui pratekéjus 1 Dh nuo distancinés gardelés, virSuje deSinéje - pratekéjus 4

Dh, apacioje kair¢je - pratekéjus 10 Dh, apacioje deSingje - pratekéjus 20 Dh.
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3 Priedas. Slégio nuostoliy grafikas kuro rinklés antrame ketvirtyje tarpe tarp kuro strypu.

Slégio nuostoliai
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9 pav. Slégio nuostoliy grafikas kuro rinklés antrame ketvirtyje tarpe tarp kuro strypy. VirSuje -

modifikuotos konstrukcijos kuro rinklé, apacioje - atskaitos modelio konstrukcija.
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