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Janusauskas E. The study of isolating — regulating nuclear reactor valve by numerical
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Mechanical Engineering and Design, Department of Thermal and Nuclear Energy.

Kaunas, 2015. 70 pages.

SUMMARY

Nuclear energy is highly efficient and clean compared to conventional methods to
produce energy. However past catastrophes in nuclear energy industry had shown there is not
enough attention to secure the operation during different conditions and external disruptions.

Overheating of reactor core is the main threat.

Reactor’s cooling system contains isolating — regulating valve (IRV) which is this paper’s
numerical analysis object. Under normal conditions of RBMK type reactor water passes through
IRV at 270°C and pressure of 7 MPa. Due to complex geometry of valve and its functionality
pressure inside IRV drops potentially enabling water to reach its saturation conditions, boil
inside valve and disrupt safe operation of reactor. Numerical analysis was performed to examine

the production of two — phase flow inside IRV.
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IVADAS

Siuo metu branduolinés elektrinés gamina mazdaug tredalj elektros energijos ir 15 proc.
visos Europos Sgjungoje (ES) suvartojamos energijos. 2015 sausj Europoje veiké 185
branduolinés jégainés (5 jégainés Azijinéje Rusijos dalyje), kuriy bendra instaliuota elektriné
galia — 163,144 MWe. Tuo tarpu 17 jégainiy, kuriy bendra suminé galia 15,559 MWe SeSiose

Salyse dabar dar tik statoma.

1 lentelé. Branduoliné energetika Europoje [1]

Veikiancios atominés elektrinés | Statomos atominés elektrinés
Salis
SKaiius Sumil_lé elektriné SKaiius Sumil_lé elektriné
galia, MWe galia, MWe

Baltarusija - - 2 2,218
Belgija 7 5,927 - -
Bulgarija 2 1,906 - -
Cekijos Respublika 6 3,884 - -
Suomija 4 2,752 1 1,6
Prancuzija 58 63,13 1 1,63
Vokietija 9 12,068 - -
Vengrija 4 1,889 - -
Olandija 1 482 - -
Rumunija 2 1,3 - -
Rusija 34 24,654 9 7,371
Slovakija 4 1,815 2 880
Slovénija 1 688 - -
Ispanija 7 7,121 - -
Svedija 10 9,474 - -
éveicarija 5 3,308 - -
Ukraina 15 13,107 2 1,9
Jungtiné Karalysté 16 9,243 - -
Viso: 185 163,144 17 15,599

Sis sektorius i$skiria mazai anglies dioksido ir tiekia energija palyginti stabiliomis
kainomis, dél to yra patrauklus siekiant energijos tiekimo saugumo ir kovojant su klimato kaita

[2].

Taciau branduoliné energetika yra daug jautresné saugumo klausimais, o vieninteliai
atvejai, kai branduolinése jégainése kilo avarijos yra zinomi visam pasauliui. Saugiam
reaktoriaus darbui kritiskai svarbus aktyviosios zonos ausinimas. Tyrimy objektas — RBMK tipo

reaktoriaus, kuriy §iai dienai veikianciy yra dar 11 [3], auSinimo kontiire esantis izoliuojantis —
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reguliuojantis voztuvas, kuris priklausomai nuo Siluminio kanalo galios, kontroliuoja Silumnesio

debitg j aktyviaja zona.

Silumnesiui tekant pro voztuva, Krinta jo slégis. Dél aukstos darbinés temperatiiros
yra reali galimybé pasiekti sotinimo slégj, kuomet vanduo pradeda virti ir generuoti antrg faze
sraute — gara. Zvelgiant technologiskai, vanduo j aktyviosios zonos kanala (t.y. i§ voztuvo) turéty
patekti be garo priemaiSy ir pradéti virti tik Siluminiame kanale. PrieSingu atveju mazéja Silumos
atidavimo koeficientas, reaktoriaus efektyvumas, o esant Kritiniam garo srautui tai tampa ir
saugumo klausimu.

Sio projekto tikslas, pasitelkiant skai¢iuojamaja fluidy dinamika, istirti dvifazio srauto
susidarymo izoliuojanc¢iame — reguliuojanc¢iame voztuve galimybe ir jvertinti ar tai kelia grésme
saugiam reaktoriaus darbui.

Darbo uzdaviniai:

« apzvelgti RBMK tipo reaktoriaus auSinimo kontiira;

»  sukurti trimatj izoliuojanc¢io — reguliuojancio voztuvo modelj;

»  palyginti skaitinius rezultatus su eksperimentiniais [4];

*  Apkraunant voztuva iki 10 karty didesniu nei eksperimentinis tiiriniu debitu nustatyti

garo susidarymo voztuve kiekybines reikSmes.
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1 RBMK TIPO REAKTORIUS

RBMK (didelés galios kanaly tipo reaktorius) - tai savitos konstrukcijos didelés galios
reaktorius, pirma kartg Soviety Sajungoje pradétas naudoti 1973 m. Reaktorius gali buti
naudojamas elektros energijai gaminti ir isgauti plutoniui. Tai yra vienintelis pasaulyje reaktorius
létikliui naudojantis grafitg, o auSinimui - paprasta vandenj [5]. 1.1 lenteléje pavaizduotas §io

tipo reaktoriy pasiskirstymas pasaulyje.

1.1 lentelé. RBMK tipo reaktoriy pasiskirstymas pasaulyje [3]

Vieta Vienetai Parlsgérino Reakzc'z/lrl\z;l\yes)galla Biisena
Lietuva
Ignalina 1 1983 1185 Uzdarytas 2004 gruodij
2 1987 1185 Uzdarytas 2009 gruodj
Rusija
Kurskas 1 1976 925 Veikiantis iki 2021
2 1979 925 Veikiantis iki 2024
3 1984 925 Veikiantis iki 2014.03
4 1986 925 Veikiantis iki 2016 vasario
5 - Statyba sustabdyta
Sankt
Peterburgas 1 1973 925 Veikiantis iki 2019
2 1975 925 Veikiantis iki 2021
3 1979 925 Veikiantis iki 2025 birzelio
4 1981 925 Veikiantis iki 2026 rugpjicio
Smolenskas 1 1983 925 Veikiantis iki 2013 gruodZzio
2 1985 925 Veikiantis iki 2015 liepos
3 1990 925 Veikiantis iki 2023 liepos
Ukraina
Cernobylis 1 1977 925 Uzdarytas 1996
2 1978 925 Uzdarytas 1991
3 1981 925 Uzdarytas 2000
Reaktorius 1Sardytas 1986
4 1983 925 balandj
5 - 925 Statyba atSaukta
6 - 925 Statyba atSaukta

Kaip parodé Cernobylio incidentas keli RBMK tipo projektiniai sprendimai — konkre&iai
valdymo strypy valdymo sistema ir teigiamas reaktyvumo koeficientas (teigiama koreliacija tarp
garo dalies kanale ir kanalo Siluminés galios) buvo nesaugis. 11-oje Siuo metu veikianciy
RBMK tipo reaktoriy po Cernobylio avarijos buvo imtasi esminiy konstrukciniy pakeitimy,

siekiant iSvengti panaSiy incidenty ateityje.
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RBMK reaktoriai yra seno tipo ir yra laikomi maziausiai saugiais lyginant su
Siuolaikiniais reaktoriais. Lietuvai 2004 m. jstojus i Europos Sajunga abipusiu susitarimu Lietuva
prisiémé atsakomybe uzdaryti Ignalinos atominés elektrinés antrgjj bloka. Apie tris ketvirtadalius
Lietuvos elektros poreikio iki tol tenkings RBMK 1500 tipo reaktorius 2009 metais buvo pilnai
sustabdytas.

1.1 RBMK-1500 reaktoriaus konstrukcija

Svarbiausia reaktoriaus konstrukcijos dalis — grafitinis klojinys su branduoliniu kuru,
strypais — sugérikliais ir gaubian¢iomis jj metalo konstrukcijomis — jrengta betoninéje Sachtoje.
Vertikaliose grafitinio klojinio kolonose yra technologiniai kanalai su branduoliniu kuru bei
valdymo ir apsaugos sistemos kanalai. Klojinys jrengtas ant suvirintos metalinés konstrukcijos,
besiremiancios | betoninj pagrindg. IS virSaus klojinys perdengiamas virSutinigja metaline
konstrukcija, besiremiancia | biologinés apsaugos ziedinj vandens baka. Suvirintas cilindrinis
gaubtas, gaubiantis klojinj, virSutiné ir apatiné reaktoriaus metalinés konstrukcijos sudaro
hermetiska reaktoriaus ertme. Ji uzpildyta helio ir azoto miSiniu, kad grafitas nesioksiduoty ir

biity geresnis Silumos perdavimas nuo grafito j technologinius kanalus.

Numatyta galimybé keisti valdymo — apsaugos ir technologinius kanalus remontuojant,

kai reaktorius sustabdytas ir atvéses.

Technologiniai kanalai — vamzdzio konstrukcijos, kurios virSutiné ir apatiné dalys
pagamintos i§ korozijai atsparaus plieno, o vidurinioji i$ cirkonio lydinio. Pjautiniai grafito

ziedai kanaluose uZtikrina Siluminj kontakta su klojinio grafito blokais.

I technologinj kanalag ant pakabos ileidziama Silumg iSskirianti kaseté. Ji sudaryta i§
dviejy rinkliy, turin¢iy po 18 Silumg i$skirianciy elementy, kurie yra hermetiski cirkonio lydinio

vamzdeliai, uzpildyti kuro tabletémis 1§ urano dioksido.

Reaktoriaus biologinei apsaugai naudojamas anglinis plienas, serpentino skalda ir

gargzdas, betonas, smélis, vanduo [6].

1.2 Kuro rinklé

Vienas 1§ skiriamyjy RBMK reaktoriaus charakteristiky yra tai, kad kiekvienas kuro
surinkimo vienetas — elementas yra talpinamas individualiame sléginiame — technologiniame
kanale. | kanalg dedamas aukstai temperatiirai atsparus cirkonio lydinio strypas, kurio viduje yra
branduolinio kuro — urano dioksido 11,5 mm skersmens ir 15mm ilgio tabletés. Kuro rinklé

pavaizduota 1.2 paveiksle.
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1.1 pav. Kuro rinklé [7]

Siekiant suvienodinti energijos iSsiskyrimg kuro rinkléje, tenka naudoti skirtingo
prisotinimo Siluminius elementus: silpnai sodrintus — periferingje dalyje, stipriau sodrintus —

centrinéje rinklés dalyje.

RBMK reaktoriaus branduolys susideda i§ 1661 technologiniy kuro kanaly, kuriuos
vieng nuo kito skiria sléginiy vamzdziy sienelés ir grafito blokai. Kiekvienas sléginis vamzdis
yra autonomiSkas. Pavyzdziui, auSinancio vandens debitas yra kontroliuojamas reguliuojancio —
izoliuojan¢io voztuvo. Sio voztuvo pagalba galima atjungti atskirg kanala nuo pirminés ausinimo

sistemos kol reaktorius veikia.

Silumos agentas — vanduo tiekiamas j kiekviena technologinj kanalg i§ apacios. Silumos
mainams pagerinti ant virSutinés Silumg i$skirian¢ios rinklés jrengtos grotelés — intensifikatoriai.
Silumg i$skiriangios kasetés su iSdegusiu kuru iskraunamos ir gabenamos j saugojimo viets.

Kaseciy pakeitimas naujomis vykdomas krovimo masina esancia centrinéje elektrinés saléje.

1.3 AuSinimo kontiiras

Kaip minéta anks¢iau, RBMK-1500 reaktorius turi 1661 kuro kanalus, kurie yra tarsi
1661 mazi reaktoriaus branduoliai. Reaktoriaus branduolio ir kity komponenty vieta pavaizduota
1.1 paveiksle. Reaktoriaus auSinimo sistema turi 2 vienodus kontiirus, kurie tarpusavyje sujungti
garo vamzdynu, taCiau neturi bendro vamzdyno vandens daliai. Vanduo tiekiamas | 1661 kuro
kanalus (2), kur dalinai iSgarinamas skilimo reakcijos metu iSsiskyrusios energijos déka.
Vandens ir garo miSinys tuomet patenka j biigninj garo separatoriy (16) bendra abejiems
kontiirams, kuriame garas atskiriamas nuo vandens ir yra nukreipiamas ] turbinas. I§ kiekvieno

separatoriaus garas j turbinas patenka dviem garotiekiais.

Garotiekis jrengtas taip, kad biity galima uztikrinti kiekvieno separatoriaus rysj su dviem
turbinomis. Jrengimy ir garotiekio apsaugai nuo neleistino slégio pakilimo numatyta garo
droseliavimo sistema, per kurig garo perteklius patenka | turbiny kondensatorius arba
lokalizavimo sistemos kondensacines kameras. Garas, pragjes turbinas, yra nukreipiamas j

kondensatorius, kuriuose kondensuojasi. Kondensatas tiekiamas j deaeratorius i§ kur maitinimo
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siurbliais yra grazinamas ] reaktoriaus auSinimo konttirg. Vanduo i$ bligninio garo separatoriaus
(16) griztamuoju vamzdynu (12) patenka j siurbimo kolektoriy (11) ir tuomet siurbliais (7) yra
tiekiamas ] pagrindiniy cirkuliaciniy siurbliy sléginj kolektoriy (9), kurie tiekimo vamzdynu

sujungti su 20 grupiniy paskirstymo kolektoriy.

Siurbliai dirba su 100% rezervavimu. Siurbliai — vertikalis, iScentriniai, vienos pakopos.
Nominalus siurblio debitas — 8500m?/val., esant 200 m. vand. st. slégiui. Sukimosi daznis — 1000
aps/min., elektros variklio galia — 5500 kW.

Kiekvieno pagrindinio cirkuliacijos siurblio jsiurbian¢iame vamzdyne jrengta uzdarymo
sklendé. Slégimo vamzdyne — atbulinis voztuvas, droselinis voztuvas ir uzdarymo sklendé.
Isiurbiantys ir slégimo kiekvienos kilpos kolektoriai sujungti SeSiais baipasiniais vamzdynais,
turinciais po uzdarymo sklende ir atbulinj voztuva. Apéjimo vamzdynas (10) uztikrina natiiralig

Silumnesio cirkuliacijg esant avariniam pagrindiniy cirkuliacijos siurbliy i§sijungimui.

Viso yra 40 grupiniy paskirstymo kolektoriy (20 kolektoriy kiekvienam reaktoriaus
ausinimo kontiirui). Kiekvienas grupinis paskirstymo kolektorius apatiniu vandens paskirstymo
vamzdynu (3) vandenj tiekia 41 — 43 kuro kanalams (2). Silumnesio debitas per kiekviena kuro
kanalg yra reguliuojamas izoliuojanciu — reguliuojan¢iu voztuvu, kuris yra ant kiekvieno

vandens paskirstymo vamzdyno (3). [6]
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1.2 pav. RBMK-1500 reaktoriaus pjtvis [6]: 1 — grafito strypai, 2 — kuro kanalas, 3 — apatinis
vandens vamzdynas, 4 — grupinis paskirstymo kolektorius, 5 — avarinis branduolio auSinimo
vamzdynas, 6 — pagrindiniy siurbliy sléginis vamzdynas, 7 — pagrindiniai cirkuliaciniai siurbliai,
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8 — siurbimo vamzdynas, 9 — sléginis kolektorius, 10 — apéjimo vamzdynas, 11 — siurbimo
kolektorius, 12 — grjzimo vamzdynas, 13 — garo ir vandens vamzdynas, 14 — garo vamzdynas, 15
— kuro papildymo masina, 16 — garo separatorius

Viename ausSinimo kontiire Siluma nuvedama nuo pusés reaktoriaus. Silumos agentas

paskirstomas reaktoriaus technologiniams kanalams priklausomai nuo energijos is$siskyrimo
aktyviojoje zonoje.

1.3 pav. Principiné reaktoriaus ausinimo schema[6]: 1 — bligninis garo separatorius, 2 - apatinis
vandens vamzdynas, 3 — siurbimo kolektorius, 4 — cirkuliaciniy siurbliy siurbimo vamzdynas, 5
— cirkuliaciniai siurbliai, 6 — sléginis vamzdynas, 7 — apéjimo vamzdynas, 8 — slégimo
kolektorius, 9 — grupinis paskirstymo kolektorius, 10 — apatinis vandens vamzdynas, 11 — kuro
kanalas prie§ branduolj, 12 — kuro kanalas branduolyje, 13 — kuro kanalas vir§ branduolio, 14 —
vandens — garo vamzdynas, 15 — garo vamzdynas

1.4 AuSinimo vandens parametrai
Ausinancio vandens darbiniai parametrai reaktoriuje pateikti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. AuSinancio vandens parametrai RBMK-1500 reaktoriuje

Garo debitas separatoriaus buigne, kg/s 2055-2125
Maitinimo vandens debitas, kg/s 2055-2125
10,83-13,33
Debitas branduolyje, m*/s (m3/h) (39000-48000)
Sotaus garo slégis separatoriaus biigne (abs), MPa 6,47-6,96
Fluido temperattra j&jime j branduolj, °C 260-266
Garo dalis garo-vandens miSinyje, % masés dalies 23,0-29,0
Masineé vandens dalis atskirtame gare, % apie 0,1
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Kaip Zinoma vandens parametrai turi tamprig priklausomybe nuo slégio ir temperatiiros.
Ausinimo vanduo, patekes ] apating kanalo dalj, Syla. Pasiekes sotinimo biiseng- verda, taip
susidaro dvifazis srautas. VirSutinéje kanalo dalyje didzioji frakcija yra dujinés biisenos.
Vandens parametrai sparciai kinta. Parametry kitimas priklausomai nuo vandens pakilimo kanale

aukscio pateiktas 1.4 paveiksle (esant maksimaliai 4200 MWt reaktoriaus galiai).

t°Cl P MPa|l i klkg X;y| w,ms
300 T 90+ 1680+ 10—+ 20+
2715 1 80+ 12601+ 05+ 10+
250 70 840 0 0

1.4 pav. Vandens parametry priklausomybé nuo aukscio kuro kanale[6]: p - slégis, i - entalpija,
w - greitis, q — Silumos srautas, y — tiriné garo dalis garo — vandens miSinyje, t — temperatiira, X
— garo kokyb¢ (masiné garo dalis miSinyje)

1.5 lzoliuojantis — reguliuojantis voZtuvas

Kaip minéta 1.3 skyriuje tyrimo objektas — izoliuojantis reguliuojantis voztuvas ausinimo
kontiire yra prie§ aktyviaja zong — Silumos kanalus. AuSinimo vanduo, prag¢jes cirkuliacinius
sturblius ir hidrauling armattrg, patenka j grupinj paskirstymo kolektoriy. IS 325 mm iSorinio
skersmens ir 15 mm sienelés storio kolektoriaus 45° kryptimi iSeina 40 — 43 atvamzdziai, kurie
jeina ] ant kiekvieno vamzdZio esancius vertikaliai orientuotus izoliuojancius — reguliuojancius

voztuvus.

Detalts trimaciy modeliy bréZiniai pateikti prieduose 1 — 5. Principinis voZtuvo brézinys
pavaizduotas 1.5 pav.
Priklausomai nuo kuro sodrinimo Silumos kanaly galia reaktoriaus pjuvyje Zzenkliai

skiriasi. AuSinimas reguliuojamas individualiai kiekvienam Silumos kanalui. Tad tokiy

kolektoriy yra 40.
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1.5 pav. Izoliuojantis reguliuojantis voztuvas: 1 - voztuvas, 2 - rutulinis debitomatis, 3 —
vamzdynas j Siluminj kanalg, 4 — grupinis paskirstymo kolektorius

Rutulinis debitomatis skirtas matuoti pratekantj vandens debita, o Zinant temperatiirg, taip
pat ir Siluming galia. Izoliuojantis reguliuojantis voztuvas reguliuoja kanalo debita priklausomai

nuo norimos pasiekti kanalo galios arba ausinimo poreikio.

Spyruoklinis reguliavimo mechanizmas yra virSutingje voztuvo dalyje ir Siame darbe
modeliuotas nebuvo, nes mechanin¢ voztuvo sistema jokios jtakos jo hidraulinéms savybéms
nedaro. Pratekantis debitas keiciasi priklausomai nuo debito skerspjivio voztuve (atsidarymo
laipsnio). Atidarymo laipsnis reguliuojamas rankiniu budu i§ atskiry patalpy, esanéiy greta
reaktoriaus bloko. Numatoma izoliuojancio reguliuojancio voztuvo tarnavimo trukmeé — 50000

valandy. Deklaruojama voztuvo darbo kreivé pateikta 1.6 paveiksle ir 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Debito skerspjuvio priklausomybé nuo atsidarymo laipsnio

Voztuvo sklandies
.. dispozicija Debito skerspjuavio
Kreive (atsidary?no Ia{psnis), plotas, mrr)TJ12
mm
1 2 54
2 4 102
3 6 153
4 8 206
5 10 263
6 12 319
7 16 437
8 24 691
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1.6 pav. Voztuvo slégio nuostoliy priklausomybé nuo debito
Debitai kiekviename kuro kanale priklauso nuo numatomos kuro ir branduolio dinamikos
ir apima lokalinés galios kitimg (individualus kuro rinklés galios reguliavimas). Dél laipsnisko
kuro i8degimo ir galios maz¢jimo atliekamas periodinis izoliuojanciy reguliuojanciy voztuvy

debito koregavimas. [12]
2  SKAICIUOJAMOJI FLUIDU DINAMIKA

Skai¢iuojamoji fluidy dinamika (angl. computational fluid dynamics — CFD) Tai skys¢iy
mechanikos sritis, kuri Siandien pla¢iai naudojama analizuojant su fluidy tekéjimu susijusias
problemas.

Siekiant 1Snagrinéti srauto tekéjimg skaiciuojamojoje fluidy dinamikoje, paprastai
nagrin¢jamas baigtinio tirio elementas srauto tékméje. Formuojant matematinj modelj
priimamos trys pagrindinés prielaidos:

1. mases tverme — jtekéjusi ir iStekéjusi 18 baigtinio tirio fluido masé yra pastovi,

2. F = m-a (impulso tvermé — antrasis Niutono désnis) — fluido impulso pokytis
proporcingas fluidg veikianciy jégy sumai;

3. energijos tvermé — pirmasis termodinamikos désnis — energijos pokytis
proporcingas atlikto darbo ir Silumos pokyciams.

Sie fundamentaliis principai gali biti iSreik§ti per matematines lygtis, kurios bendru

atveju yra daliniy i§vestiniy lygtys.
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Devynioliktojo amzZziaus pirmoje pus¢je nepriklausomai vienas nuo kito panaSiu
laikotarpiu pranctizas M. Navie ir anglas G. Stoksas iSved¢ Siandien vieng pagrindiniy fluidy

dinamikos lyg¢iy. Bendroje formoje Navie-Stokso lygtis (2.1):
p(%+v-Vv)=—Vp+V-T+f (2.1)

cia:

Vv — srauto greitis;

p - fluido tankis;

T — skyscio itempiy matrica;

f — erdvinés jégos, veikiancios fluida;

V - matematinis operatorius.

Skai¢iuojamosios fluidy dinamikos pagrindinis uzdavinys - (2.1) lygtyje esancias dalines
i§vestines, matematinius operatorius ir kitas iSraiSkas pakeisti skai¢iy matrica — lauku, kuris kaip

jmanoma tiksliau apibudinty nagriné¢jama fizikinj reiskinj.

Retais atvejais skaiCiuojamosios skysCiy dinamikos uzdaviniai gali buti iSspresti
tiesiogiai, tac¢iau dazniausiai praktikoje sutinkamas sprendimas yra iteracinis. Sprendimo eigoje
naudojama tiikstanciai, daznai ir milijonai skai¢iy — uzduotis, kuri zmogiskai yra nejmanoma be
kompiuterio pagalbos. Biitent todél, instrumentas, kuris 1émé sparcig skaic¢iuojamosios skys¢iy
dinamikos plétra yra didelés skai¢iuojamosios galios kompiuteriai. Sios srities plétra nagrinéjant
vis detalesnius modelius yra glaudziai susijusi su kompiuterinés jrangos — ypa¢ atminties
saugojimo ir skaiiavimo greiCio evoliucija. Todél viena stipriausiy varanCiyjy jégy

kompiuterinés technikos tobulinime yra skai¢iuojamosios fluidy dinamikos bendruomené [8].

2.1 Taikymas

DvideSimtojo amzZiaus pradZioje tradicinis mokslo modelis buvo paremtas teorija ir

eksperimentu, taciau amziui jpuséjus j §] modelj jsiterpé skaitinis modeliavimas.

Eksperimentas

Teerfe Skaitinis

modeliavimas

pav. 2.1 Naujasis rySys tarp tyrimo metody
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Fluidy dinamikos tyrimai skaitiniais metodais turéjo didziule ijtaka aviacijoje,

hidromechanikoje, aerodinamikoje ir kitose su fluidy tekéjimu susijusiose tyrimy srityse.

Siandien skai¢iuojamoji fluidy dinamika taikoma eiléje industrijy: biomedicinoje,
pramong¢je, energetikoje, branduolinéje saugoje, elektronikoje, gynybinése sistemose, aviacijoje,
aplinkosaugoje ir kitose srityse. Sprendziami uzdaviniai taip pat labai jvairts. Skaitinis
modeliavimas gali buti pasitelktas, kai eksperimento negalima atlikti fiziskai, vykstantys
fizikiniai procesai yra sunkiai iSmatuojami, yra ypac greiti ar léti, kyla pavojus zmoniy saugai ar
dél finansiniy resursy. Modeliavimas taip pat naudojamas tobulinant technologinius procesus —
acrodinamika turbogeneratoriuose, véjo energetikoje, masiny gamyboje, projektuojant naujus

jrengimus ir tiriant esamus.

2.2 Modeliavimo eiga

2.2 paveiksle pavaizduota bendra skaiciuojamosios fluidy dinamikos modeliavimo

uzdaviniy eiga. Trumpai paminésime, kas vyksta kiekviename 1§ etapy.

Pradiné problema Klaidingaiiskelta problema

A

3 f
Tinklelio kdrimas < Prastas tinklelis
V
St T
Krastinessalygos = Klaidingos krastinés
I sglygos
Sprendimas
v = .
- Netikslasrezultatai
Rezultaty analize

U

Analizespabaiga

2.2 pav. Modeliavimo eigos schema

2.2.1 Modeliuojamas objektas

Analizuojant modeliuojama situacijg pirmiausia nustatomas proceso pobiidis. Ar procesas
stacionarus ar kintantis laike. Tai gali bati laminarinis tekéjimas, dvifazio srauto susidarymas,

skirtingy faziniy bliseny maiSymasis ar pernaSa, jvairiis masés ir Silumos mainai, jvairiy rasiy
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turbulencija, spinduliavimo reiskiniai, geometrijoje apibréztos judancios zonos (maiSymas,

turbiny darbo ratai), vykstan¢ios cheminés reakcijos. Nustatomi modeliavimo tikslai.

Pagal apibrézty fizikinj uzdavinj, formuojamas domenas (angl. domain) — fluido kiinas.

Siam tikslui pasitelkiamos CAD programos.

2.2.2 Diskretizavimas

Modelio diskretizavimas arba domeno skaidymas j baigtinius elementus yra vienas
svarbiausiy modeliavimo etapy, nes kaip galima jsitikinti vélesniuose skyriuose, nuo tinklelio
kokybés ir detalumo auk$ty parametry gradienty zonose labai priklauso sprendimo eiga ir
rezultatai. Egzistuoja keli diskretizavimo metodai: baigtiniy skirtumy, baigtiniy elementy,
spektriniy elementy, auk$to iSskaidymo (angl. high-resolution), taciau praktikoje ir

komerciniuose skaitiniy tyrimy paketuose pla¢iausiai taikomas metodas yra baigtiniy tiiriy.

dedgle]
i Jemee | m—

2.3 pav. Principiné domeno diskretizavimo schema [9]

Baigtiniais turiais suskaidytiems elementams galioja salyga:

[V-nds=0 (2.2)

T.y. pavirSinis tiirinio debito integralas statmenai elemento pavirSiui yra lygus 0 (galioja

itekanciy ir iStekanciy srauty lygybé).

Tinkelio gamybai yra sukurta aibé kompiuteriniy programy: Ansys Modeller, Grid
Generator, GMSH, Engrid, Salome, NetGen ir kt.

2.2.3 KrasStinés salygos

Krastinés salygos yra dar vienas labai svarbus modeliavimo etapas, kurio tikslas yra kuo
tiksliau aprasyti sistemoje vykstantj fizikinj reiskinj. Siame etape nurodomi j¢jimo ir i§éjimo (ar
simetrijos) pavirsiai, nurodomos medziagos, jy savybés, zinomos srauto savybés (greitis, debitas,
slégis, temperatiira, tankis ar kt.), parametry priklausomybés nuo kity parametry ar kitimo laike.
Apibréziamos vykstancios cheminés reakcijos, masés ar Silumos mainy Saltiniai ir/ar pavirSiai,

apibréziama fluidg ribojanti geometrija, sieny pralaidumas, parenkami turbulentiSkumo modeliai.
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2.2.4 Sprendimo kontrolé

Sprendimas Siandien, kaip minéta, jprastai atlieckamas pasitelkiant kompiuterinius
resursus. Tam taip pat yra sukurta nemazai programiniy pakety: CFX, Fluent, StarCD, Flow3D,
Phoenics, Numerica, OpenFoam ir kt. taciau rinkoje lyderio vieta tvirtai uzsitikring Ansys Fluent

ir CFX paketai.

Siame darbe tirtas voztuvas buvo analizuojamas pasitelkiant ANSYS CFX paketa.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) \ (%]

1.0e+00 —|

1.0e-01 o}

1.0e-02 |

1.0e-03 4|

\ariable \&lue

1.0e-04

1.0e-05 |

1.0e-06 —}

NS S S S P S S S o p S S S S HE N EESAL I S s
0 5 10 15 20 25
Accumulated Time Step

I = RMSPMass - RMSU-Mom =—— RMSV-Mom RMS W-Mom l

2.4 pav. Vidutiniy kvadratiniy paklaidy dinamikos pavyzdys CFX aplinkoje
2.4 paveiksle pavaizduotas modeliavimo uZdavimo sprendimas Ansys CFX aplinkoje.
Konkreciu atveju vertikalioje asyje atidétos sprendziamy tolydumo lygties ir judesio kiekio X, y,

z kryptimis vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. RMS — root mean square).

Stebint paklaidy dinamika galima daryti prielaidas apie biisimus rezultatus, esant reikalui

— nutraukti skaiciavima.

Skai¢iuojamosios fluidy dinamikos ribojantis faktorius yra skaiiavimo paklaidos. Jos
atsiranda dél apvalinimo, lyg¢iy netikslumo, priimant jvairias prielaidas, pacio iteracinio metodo,
krastiniy salygy netikslumo, geometrijos supaprastinimo ir kity priezas¢iy. Prie§ sprendimg
nurodoma konvergavimo salyga — paprastai paklaidy dydis (pvz. 10, kurj pasiekus stabdomas

skai¢iavimas.
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2.2.5 Rezultaty apdorojimas

Sprendimo rezultaty apdorojimo etapas (angl. post-processing) yra baigiamoji projekto
dalis, kurioje ant pacCio modelio braizomi jvairiy kintamyjy laukai, grafikai, iSskai¢iuojami
ieSkomi  kintamieji nurodytose modelio vietose, sudarinéjamos lentelés, kintamyjy
priklausomybés ir visa kita, ko buvo siekiama prie§ pradedant modeliuoti. Idealiu atveju

modeliavimo rezultatai yra lyginami su eksperimentiniais duomenimis, daromos i$vados.

Jei rezultatai yra nepatenkinami, (Zr. 2.2 pav.) tikrinamos krastinés salygos, tobulinamas
tinklelis, esant reikalui — ir geometrija, tikrinama pirminé problemos analizé, ar teisingai

suformuotas fizikinis uzdavinys.

2.3 SprendZiamos lygtys

Kaip minéta 2.2.4 skyriuje sprendimo eigoje ANSYS CFX vaizduoja sprendziamy lygc¢iy

dinamika. Svarbu suvokti kas jeina j Sias lygtis ir biitent kokios lygtys yra sprendZiamos.

e Tolydumo lygtis:

LDV (pU) =0 (2.3)
e Judesio kiekio lygtys:

2D 4V (pUU) = —Vp+V T+ Sy (2.4)
e Bendra energijos lygtis:

9(phy) _ 9p

EL— 4V (pUh) =V -AVD) +V-(U-1) +U-Sy+Sg (25)

Siose lygtyse esantys dydziai:

p - tankis;
U — greitis;
t — laikas;

T — jtempiy tenzorius;

Sm— judesio kiekio Saltinis;

ht — suminé entalpija;

A - Silumos laidumo koeficientas;

Se — Silumos srauto Saltinis[10];
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Sprendziant stacionary uzdavinj, kuomet krastinés salygos ir parametrai laike nekinta,

kintamieji, kurie turi laiko dedamaja yra lygis nuliui ir lygtys supaprastéja.

Tai tik pagrindinés lygtys, tac¢iau priklausomai nuo pasirinkty krastiniy salygy yra

sprendziamos turbulencijos lygtys, gravitacijos jtakos, masés mainy, fluido biisenos lygtys.

2.4 Dvifazis srautas

Uzsienio literatiroje dvifaziu srautu daznai vadinami dviejy skirtingy medziagy srautai
esantys toje pacioje fazinéje buisenoje. Mes, kalbédami apie dvifazius srautus, toliau turésime
mintyje vienos ar dviejy medziagy srautg, kuriame medziaga (-os) yra dviejy skirtingy faziniy

buseny ir yra skiriamos tarpfazinio pavirsiaus.

Dvifaziai srautai gamtoje sutinkami kasdien — burbulai, lietus, juros bangos, putos,
geizeriai. Taciau praktikoje daug aktualesnis srauto tyrimas tam tikrose srityse — kriogenikoje,
turbinose, kondensatoriuose, degimo, dZiovinimo jrenginiuose ir kitur, siekiant tobulinti

naudojamg jranga, taupyti energijq ar terSaly emisijas.

Dvifaziy srauty mokslinis nagrinéjimas jgavo pagreitj 20 amziuje, prasidéjus intensyviai
pramonés garo masiny gamybai ir eksploatacijai - atsirado poreikis suprasti pereinamuosius
procesus vykstancius fluidams keiciant fazine biiseng ir taip uztikrinti saugy masiny ir dirbanciy
zmoniy darba. Tradicinéje energetikoje garas gaminamas garo katiluose, kur suslégtas vanduo
kaitinamas katilo Silumokaiciuose keicia fazing buiseng ir suka garo turbing. Projektuojant tokius

katilus buvo biitina suprasti dvifazio srauto elgsena, kuri zenkliai skiriasi nuo vienfazio srauto.

Taciau pagrindin] poreikj tyrimams Sioje srityje tikriausiai turi pasauliné¢ atominés
energetikos plétra pasaulyje. Branduoliniuose reaktoriuose skylant urano izotopams iSsiskiria
milziniSki energijos kiekiai, kuriuos bitina Salinti 1§ aktyviosios zonos siekiant iSlaikyti
temperatiiras saugiame, darbiniame intervale. Reaktoriaus aktyviaja zong ausina vanduo, kuris
tradiciniame suslégto vandens reaktoriuje, tekédamas kanalu i§ apacios j virSy, absorbuoja

1§skirta energija, verda ir ausina reaktoriy.

Branduolingje energetikoje egzistuoja atskira tyrimy sritis — auSinimo agento praradimo
avarija (angl. a loss-of-coolant accident LOCA), kuri tiria avariniy situacijy prevencines

priemones ir patikimy ausinimo sistemy projektinius — konstrukcinius sprendimus.

2.5 Dvifazio srauto tekéjimo modeliai

Dvifaziy srauty teorija néra pilnai i$nagrinéta. Siandien tebekuriami nauji, tobulinami jau
naudojami modeliai siekiant kuo tiksliau apraSyti vykstancius termohidromechaninius procesus.

Praktikoje Siandien placiausiai taikomi 4 pagrindiniai dvifaziy srauty teoriniai modeliai.
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2.5.1 Dreifo modelis

Tokiame tekéjime skysCio ir gary greifiai gana smarkiai skiriasi ir jy negalime laikyti
vienodais. RyS8ys tarp tarinio debitinio garingumo ir masinio debitinio garingumo negali buti
analitiSkai apskaiciuotas ir reikalauja tam tikry analitiniy duomeny, kurie jungia Siuos dydzius.
Per paskutinius 50 mety buvo sitiloma daug pusiau empiriniy modeliy. Pusiau empirinis modelis,
turintis daugiausia fizinio pagrindo — dreifo modelis, kuris apraso skysCio — dujy greiciy

skirtumg kaip dreifo srautg (arba dreifo greit}).

Dreifo modelyje priimama, kad faziy greiciai yra skirtingi ir tarpusavyje susij¢ santykiu

(slydimo koeficientu):

s =—d (2.6)

Wsk

Si modelj tinkama naudoti esant pastoviam arba beveik pastovios biisenos srautui ir esant

maziems slégiams ir debitams.

2.5.2 Heterogeninis modelis

Siame modelyje dvifazis srautas yra analizuojamas taip, lyg dujos ir skystis tekéty
atskirais vamzdziais, kuriy skerspjiivio plotas yra proporcingas tiriniam debitiniam garingumui.
Siekiant jvertinti skys¢io ir dujy sgveika, formuluojant lygtis kontroliniam tariui, jvedamos
konstantos (masés, judesio kiekio ir energijos perdavimo greiciai i-ajai fazei), o pacios lygtys
rasomos tiek skystai, tick dujinei agregatinei buisenai. Todél yra ne 3, kaip paprastai, o 6 lygtys.

Patobulintos $io modelio lygtys naudojamos programiniuose paketuose.

Modelis tinkamas naudoti tarp faziy esant dideliems greiciy ir temperatiiry skirtumams.
Pateiktos lygtys nevertina trinties, pavirSiaus jtempimo jégy.
2.5.3 Keturiy lyg€iu modelis

Skaiciuojant heterogeniniy modeliy lygtis susiduriama su kompiuteriniy skai¢iuojamyjy
resursy problema — skai¢iavimai tampa sudétingi ir ilgai trunkantys. IeSkoma biidy supraprastinti
skai¢iavimus ir taikomos lygtys, kuriose dirbtinai nurodomos tam tikros proceso salygos.

Pavyzdziui: lygtis nusakanti faziy grei¢iy skirtumo priklausomybe nuo laiko.

2.5.4 Homogeninés pusiausvyros modelis

Siekiant kuo papras¢iau modeliuoti dvifazj srautg jj galima laikyti kaip tam tikro vieno

fluido tekéjima.

Homogeninés pusiausvyros modelyje (angl. Homogenous equilibrium model arba HEM)

yra priimama, kad greitis, temperatira ir slégis tarp faziy ar srauto komponenty yra vienodas.
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Tokia prielaida daroma laikantis, kad skirtumai tarp Siy trijy potenciniy kintamyjy (ir cheminio
potencialo, jei atsizvelgiama | sraute vykstancias reakcijas) iSvystys tokj momenta, energijg ir
masés mainus tarp faziy pakankamai greitai, kad buty pasiekta pusiausvyra. Kartais galima tokig
prielaidg daryti, kai viena fazé yra smulkiai disperguota kitoje fazéje sukuriant didelj faziniy riby
pavirSiaus plota. Pavyzdziui burbulinio oro ar garo tekéjimo vandenyje prie auksty slégiy.

Bendrai tariant, modelj patogu naudoti esant aukstiems slégiams ir debitams[11].

Kai naudojamas hemogeninés pusiausvyros modelis, patartina palyginimui pasitikrinti jo
prielaidy galiojima naudojantis tikslesniais, teoriniais modeliais. Staigts slégio ar grei¢io kitimai
ne visada gali buti tiksliai sumodeliuoti naudojant HEM modelj. Tarkime hidrouztvary
dvifaziame sraute atidarymas / uzdarymas arba hidrosmiigio plitimas dvifaziame sraute. Tai ypac
pasireiskia, kai slégio kitimas yra didelis palyginus su aplinkos slégiu ar bet kurio kito i§ minéty
potenciniy parametry pokyciai lyginant su sistemos tipinémis reikSmémis. Todél naudojant §j

modelj, reikia atsizvelgti | jo taikymo apribojimus.

Vélesniuose  skyriuose modeliuojant  dvifazio srauto susidarymo  galimybes

izoliuojan¢iame — reguliuojanciame voztuve priimtas homogeninis tekéjimo modelis.
3 MODELIS KAMBARIO TEMPERATUROS SALYGOMIS

Tiriant bet kokj fizikinj reiSkinj skaitiniais metodais, idealu yra gautus duomenis lyginti
tokiy paciy, arba panaSiy krastiniy salygy eksperimentiniais duomenimis. Dvifazio srauto
tekejimo izoliuojanciame voztuve eksperimentas iki Siol nebuvo atliktas, tacCiau rusy
mokslininkai yra atlike panasig studija [4], kurioje buvo sudarytos slégio nuostoliy per voztuva
priklausomybés nuo pratekéjusio per jj tirinio debito, kai vandens temperattira — 25°C, o statinis

slégis — 1 bar.

Bitent $i studija tampa atraminiu taSku, pagal kurig, lyginant modeliavimo rezultatus,
esant kambario temperatiros fluido tekéjimo pobudziui, yra modeliuojamos realios voztuvo

darbinés salygos RBMK reaktoriaus ausinimo kontire.

Kadangi kraStinés salygos yra pakankamai grieztai apibréztos, labiausiai rezultatus
lemiantis veiksnys tampa modelio diskretizavimo rezultatas — tinklelis. Taigi $io etapo tikslas —
modeliuojant kambario temperattiros vandens tekéjima per voztuva, sukurti pakankamo tikslumo
tinklelius kiekvienam tiriamam atsidarymo laipsniui, kuriais remiantis, véliau galima bty tirti

dvifazio srauto susidaryma.
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3.1 Voztuvo modelis

Trimatis voztuvo modelis sudarytas SolidWorks programos aplinkoje pavaizduotas 3.1

paveiksle.

@R E 3 0w @8 8-

Korpusas

3.1 pav. Voztuvo modelis SolidWorks aplinkoje

Voztuvas sudarytas i$ trijy komponenty — korpuso, i ji tvirtinamo balno ir jame esancios

judancios — uzdaromosios dalies — sklandies. Detaltis voztuvo bréziniai pateikti prieduose 1-4.

Sklandies dispozicija voZztuve yra spyruoklinio reguliavimo mechanizmo esancioje vir$
pavaizduotos voztuvo dalies rezultatas. Reguliavimo mechanizmas nemodeliuojamas, nes
nepaisant jtakos j sklandj, kurig galima uzduoti ir be mechanizmo modelio — jokios jtakos

hidraulinéms voztuvo savybéms neturi.

ANSYS CFX aplinkoje analizé prasideda importuojant SolidWorks geometrinj model;.
Voztuvas ,pripildomas® tiriu, 1§ kurio paSalinami korpusas, balnas ir sklandis. Taip

suformuojamas fluido tiiris voztuvo viduje — domenas, pavaizduotas 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Voztuvo fluido tiirio (domeno) modelis ANSYS CFX aplinkoje. Apacioje — fluido
itekéjimo zona (angl. inlet), virSuje neigiama x kryptimi — iStekéjimo plokstuma (angl. outlet),
XY plokstuma — simetrijos plokstuma

Voztuvo koordina¢iy sistemos SolidWorks ir Ansys CFX programiniuose paketuose
sutapatintos. Kaip matyti 3.1 ir 3.2 paveiksluose voZtuvas yra simetriSkas XY plokStumos
atzvilgiu.

Siekiant pagreitinti sprendimo eigg, kompiuterinius resursus, nedarant jtakos rezultatams
yra iSnaudojama lengvinanti aplinkybé — voztuvo simetriSkumas. Fluido domenas kertamas
pusiau YZ plok§tumoje, taip suformuojant galutinj geometrinj modelj, ant kurio bus kuriamas

tinklelis, formuojamos kraStinés uzdavinio salygos.

3.2  Vamzduko modelis

Priklausomai nuo voztuvo darbo sglygy ir atsidarymo laipsnio juo prateka kintantis
debitas. Formuojant kraStines salygas vozZtuvo j¢jime, teigiama y koordinatés kryptimi
uzduodamas masinis debitas (kg/s). Taciau realiai, kaip buvo minéta 1.5 skyriuje voztuva su

kolektoriumi jungia vamzdis, kuriame tekantis fluidas keic¢ia tekéjimo kryptj.
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Sio modelio tikslas gauti grei¢io lauka (grei¢io profilj) XZ plokstumoje, t.y. vamzduko
i$¢jime, kurj galima biity importuoti kaip voztuvo i¢jimo krasting salyga. Tokiu biidu voztuvo
modelis bus artimesnis realiai iSsivystanciai fluido tékmei ir gaunami rezultatai bus patikimesni.

3.3 paveiksle pavaizduotas trimatis vamzduko fluido (paSalinus patj vamzdj) modelis, ant

kurio kuriamas tinklelis ir formuojamos krastinés salygos. Detalesnis vamzduko brézinys
pateiktas 5 priede.

A 0 45.00 90.00 (mm)
o x I . )

22.500 67.50

3.3 pav. Vamzdzio tarp grupinio paskirstymo kolektoriaus ir voztuvo fluido (domeno) modelis
ANSYS CFX aplinkoje

3.2.1 Vamzduko tinklelis ir krastinés salygos

Dél paprastos geometrijos galima sukurti paprastg ir efektyvy tinklelj. Tas pats tinklelis
gali biti panaudotas visoms krastinéms sglygoms (skirtingiems sprendiniams). Tinklelio vaizdai
pateikti 3.4, 3.5 paveiksluose. Suformuotas tinklelis turi 1,858,140 mazgus (angl. nodes) ir viso
1,845,571 elementus.

Simetrija nemodeliuojama dél paprastos geometrijos ir greito sprendimo. Vamzduko
jéjime uzduodamas masinis debitas, perskaiciuotas i$ tiirinio pagal zinomg 25°C ir 1 bar slégj
atitinkantj vandens tankj (997,05 kg/m®), o vamzduko i3é¢jime, kaip ir véliau modeliuojamame

voztuvo i$¢jime formuojama salyga:

=, pidA=0 (3.1)

31



kur:
pi — slégis kiekviename skerspjiivio A integravimo taske.

Pagal Sig salyga slégio profilis ant iS¢jimo i§ fluido domeno gali kisti, taciau vidutinis

statinis slégis bina lygus 0 [10].

50,00 (mm)

3.4 pav. Vamzduko tinklelis (bendras vaizdas)

=

3.5 pav. Vamzduko tinklelis (vamzduko i§éjimas)
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Pats modelis — stacionarus, néra $ilumos, masés mainy su sienelémis, atsizvelgta j
gravitacing jtakg neigiama y koordinatés kryptimi. Modeliuojant dvifazj srautg net ir tolesniuose

skyriuose uzduotomis saglygomis vamzduke dvifazis srautas i§¢jime (voztuvo jéjime) nesusidaro.

3.2.2 Vamzduko rezultatai

Suformuoti sekantys greicio profiliai:

e Eksperimentiniams rezultatams tikrinti (25°C; 1 bar) — 6,6; 10; 12; 11; 20; 14; 26;
16; 30; 19; 35 mé/h;

o Dvifaziam srautui tirti (270°C; 70 bar) — 20; 50; 75; 100; 125; 150; 200; 250; 300;
350 m*/h.

Keiciant debita vamzduko jéjime greicio laukas, o taip pat ir profilis iS¢jime keiciasi
nezymiai (t.y. tik kiekybinémis vertémis, taciau ne turbulencijy sukeltais stikuriais, kaip galéjo
nutikti), todél pateikiamas tik vienas i$ sprendiniy pavyzdziy kaip atrodo fluido tékmé vamzduke
3.6, 3.7 paveiksluose pavaizduoti greic¢io laukai — kai debitas i$ kolektoriaus j vamzdukg —
16m3/h (arba 4,431 kg/s), o fluido temperatiira — 25°C.

T
12 5m R7 &00

3.6 pav. Vamzduko greicio profilis simetrijos plok§tumoje
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3.7 pav. Vamzduko greicio profilis i§¢jime
3.3 Krastinés salygos

Sprendziant 25°C temperattiros vandens tekéjimg izoliuojan¢iame — reguliuojanciame

voztuve, priimamos §ios krastinés saglygos (3.2 pav. pavaizduotam fluido tiiriui):
e vandens tekéjimas stacionarus — t.y. krastinés salygos laike nekinta;
e fluidas — vanduo, kurio temperatiira — 25°C. Modelis izoterminis;
e slégis sistemoje — 1 bar;
e turbulentinis modelis — standartinis k-¢;
e -9.8066 m/s? gravitaciné komponenté neigiama y kryptimi;

e jtekéjimo zonos salyga — uzduotas greicio profilis i§ vamzduko modelio rezultaty,

pagal atsidarymo laipsnj ir bandymy debitg (zr. 3.1, 3.2 lenteles);
o istekéjimo salyga pagal (3.1) formule — vidutinis statinis slégis iS¢jime — 0 Pa;
o XY simetrijos plokStuma;

e Néra masés, Silumos mainy su voZtuvo sienelémis, nevertinamas sienelés

Siurk$tumas.
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3.4 Sprendimas

Sudétingiausia modeliavimo proceso dalis — tinklelio kiirimas. Kiekvienam atsidarymo
laipsniui buvo kuriamas individualus tinklelis, kuris tiksliausiai lyginant su eksperimentiniais
duomenimis padéty apskaiciuoti slégio kritimg voztuve. Kuo atsidarymo laipsnis mazesnis — tuo
sunkiau iSgauti tiksly atsakymg. Aktualiausios sandarinimo tarp sklandies ir balno zonos, kur

greicio ir slégio gradientai didziausi esant 4mm voZztuvo atsidarymui plotis sudaro tik 1 mm.
Taigi pats modeliavimo procesas taip pat iteracinis.

Modeliavimo eigoje taip pat pastebéta, kad smulkesnis tinklelis ne visada reiskia tikslesnj
sprendima. Kiekvienam debitui egzistuoja optimalus tinklelis, prie kurio buvo stengtasi priartéti.
IS pradziy generuojant tinklelj su numatytomis ANSYS Mesher programos vertémis, o véliau

smulkinant ir sprendziant eil¢ tinkleliy pastebéta, kad tam modeliui egzistuoja kritinis elementy

skaicCius, kurj pasiekus, sprendinio santykiné paklaida vél pradeda augti.

3.5 Modelio tinkleliai

3.5.1 4 mm voZtuvo atsidarymas

Tinklelio elementy skaicius: 17,027,269; mazgy skaicius: 3,483,524. 3.8 — 3.10

paveiksluose pavaizduotos esmingés tinklelio zonos.
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3.8 pav. 4 mm atsidarymo tinklelis vandens jtekéjimo zonoje
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3.5.2 6 mm voZtuvo atsidarymas

Tinklelio elementy skaicius: 6,951,602; mazgy skaicius: 1,904,243. 3.11 - 3.13

paveiksluose pavaizduotos esminés tinklelio zonos.
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3.11 pav. 6 mm atsidarymo tinklelis vandens jtekéjimo zonoje
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3.12 pav. 6 mm atsidarymo tinklelis sandarinimo zonos pradzioje
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3.5.4 10 mm voZtuvo atsidarymas

Tinklelio elementy skaiCius: 14,548,672; mazgy skaicius: 3,109,569. 3.17 — 3.19

paveiksluose pavaizduotos esminés tinklelio zonos.
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3.17 pav. 10 mm atsidarymo tinklelis vandens jtekéjimo zonoje
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3.5.5 12 mm voZtuvo atsidarymas

Tinklelio elementy skaiCius: 13,792,061; mazgy skaiCius: 2,942,745. 3.20 — 3.22

paveiksluose pavaizduotos esmingés tinklelio zonos.
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3.20 pav. 12 mm atsidarymo tinklelis vandens jtekéjimo zonoje
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3.21 pav. 12 mm atsidarymo tinklelis sandarinimo zonos pradzioje

FROEEEERS
FOFRITISY
A
X

T
ARERRRE AR

5

TS,
v
W, AR
D00
oo,

SERRRERES

200N NIINITTID
B e ]

SATPASAE,

3.22 pav. 12 mm atsidarymo tinklelis sandarinimo zonos pabaigoje
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3.6 Rezultatai

Kaip minéta ankstesniuose

skyriuose,

Sio etapo

rezultatali

yra

lyginami

eksperimentiniais [4] studijos rezultatais. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése:

3.1 lentelé. Eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo rezultatai (1)

Su

Voztuvo atsidarymas, mm 4 4 4 6 6 8 8
Debitas, mh 6,6 | 100 | 120 | 11,0 | 200 | 140 | 26,
Slégio kritimas IRV, MPa | 4 195 | 9497 | 0579 | 0,147 | 049 | 0113 | 0402
(eksperimento metu)

Slegio kritimas IRV, MPa | 1670 | 0,4182 | 0,5085 | 0,1534 | 0,4940 | 0,1194 | 0,4171
(apskaiciuotas)

Absoliuti paklaida, % 20,0050 | 0,0112 | 0,0195 | 0,0064 | -0,0020 | 0,0064 | 0,0151
Santykiné paklaida, % 2,89% | 2,74% | 3,38% | 4,32% | -0,40% | 5,67% | 3,75%

3.2 lentelé. Eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo rezultatai (2)

Voztuvo atsidarymas, mm 10 10 12 12
Debitas, m?h 160 | 300 | 190 | 350
Slegio kritimas IRV, MPa | 4a8 | 304 | 0,0785 | 0,270
(eksperimento metu)

Slegio kritimas IRV, MPa | - 5905 | 03064 | 0,0791 | 0,2710
(apskaiciuotas)

Absoliuti paklaida, % 0,0022 | 0,0024 | 0,0006 | 0,0010
Santykiné paklaida, % 254% | 0,80% | 0,70% | 0,38%

Pagal 3.1 ir 3.2 lenteliy duomenis galima sudaryti voztuvo charakteristika. Ji skirtingiems

atsidarymo laipsniams pavaizduota 3.8 paveiksle:

0,70
0,60 /
o 0,50 —4mm
o
E_ A =fli=6mm
@ 0,40
.g / / == 8mm
< 0,30
2 / / / //K =>é=10mm
R
7)) / 7 /.
0,20 ‘ { / — 12mm
0,10 // =0==16mm
’ X X' /
0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Debitas, m3/h

3.23 pav. Voztuvo slégio nuostoliy nuo debito priklausomybés skirtingiems voztuvo atsidarymo

laipsniams
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Gauty skaitinio modeliavimo rezultaty santykinés paklaidos daugeliu atveju nevirsija 5%,
tad galima laikyti, kad fluido tekéjimas, lyginant su eksperimentiniais rezultatais, voztuve
atkurtas pakankamu tikslumu, o sukurti tinkleliai yra tinkami modeliuoti dvifazio srauto
susidaryma.

3.24 — 3.28 paveiksluose pateikti pavyzdiniai 4 mm atsidarymo, kai debitas 6,6 mh
greiCio ir slégio pasiskirstymo voztuve, profiliai.

" 7.798e-004 3 3
[m s*-1] i B

0 50. 100.00 (mm)
25.000

3.24 pav. Tasky sraute judéjimo linijos
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1.275e-003
[m s?-1]

[ 1 P —
25.000 75.00
3.25 pav. Greicio laukas voztuvo simetrijos plokstumoje

1.275e-003
[m s?-1]

3.26 pav. Greicio laukas voztuvo simetrijos plokstumoje. Sandarinimo zona.
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WL 2.705e+004
[Pa]

25.000 75.00

3.27 pav. Slégio laukas voztuvo simetrijos plokStumoje

- -2.705e+004
[Pa]

3.28 pav. Slégio laukas voztuvo simetrijos plokStumoje. Sandarinimo zona.
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4 DVIFAZIO SRAUTO MODELIAVIMAS

Turint tinklelius, kuriuos panaudojus izoliuojancio — reguliuojan¢io voztuvo modelyje
gaunami rezultatai pakankamai tiksliai atkartoja eksperimentinius rezultatus, galima imtis

pagrindinio Sio projekto tikslo — modeliuoti dvifazio srauto susidarymo voztuvo viduje galimybe.

4.1 Krastinés salygos

Siuo atveju modelis nebeizoterminis. Sprendziama papildoma — energijos lygtis. Vandens
temperatira — 270°C, slégis sistemoje — 7 MPa. Dél auksto slégio ir didelio grei¢io pritaikomas

homogeninis dvifazio srauto modelis.

Dvifazio srauto susidarymui i§ pradziy kei¢iamos vamzduko krasStinés salygos ir
itekéjimo debitai i§ kolektoriaus. Konkreciam atsidarymo laipsniui buvo imamas maksimalus

eksperimentinis tarinis debitas ir laipsniskai didinamas iki apie 10 karty didesnio tarinio debito.

Pavyzdziui: darant eksperimentg [4] maksimalus pro voZtuva praéj¢s debitas buvo 20
m3/h, kai jo atsidarymo laipsnis — 6 mm. Modeliuojant dvifazj srauta voztuvui buvo uzduoti
sekantys tiirinio debito suformuoti grei¢io profiliai vamzduko i$¢jime: 50, 75, 100, 150, 200
m3%h. Analogiskai kitiems atsidarymo laipsniams. Pazymétina, kad masinis debitas dél maZesnio

tankio (769,63 m®/kg) padidéja maziau.

4.2 Rezultatai

4.2.1 4 mm voZtuvo atsidarymas

Skai¢iavimy rezultatai 4 mm atsidarymo laipsniui pateikti 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Dvifazio srauto susidarymo skai¢iavimo rezultatai

Atsidarymas 4mm
Debitas, m3/h 20 50 75 100 125
Masiné garo dalis

Voztuvo tiiryje (domene)

Maksimali 0,000 0,060 0,047 0,063 0,095

Minimali 0 0 0 0 0

Vidutiné 0| 5,28E-05 | 0,001146 | 0,001761 | 0,003516
Voztuvo i§éjime

Maksimali 0 0 0 0 0

Minimali 0 0 0 0 0

Vidutiné 0 0 0 0 0

Vizualizuoti rezultatai pateikti 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Maksimalios ir vidutinés masinés garo dalies voztuvo domene priklausomybé nuo
tirinio debito

9.592e-003

0.000e+000

4.2 pav. Garo masin¢ dalis voztuvo sandarinimo zonoje (4 mm atsidarymas, debitas 50 m3/h)
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1.116e-002

0.000e+000

1.551e-002

0.000e+000

20.000 (mm)

4.4 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (4 mm atsidarymas, debitas 100 m%/h)
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2.249e-002

0.000e+000

4.5 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (4 mm atsidarymas, debitas 125 m3/h)

4.2.2 6 mm voZtuvo atsidarymas

Skaic¢iavimy rezultatai 6 mm atsidarymo laipsniui pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Dvifazio srauto susidarymo skaiciavimo rezultatai

Atsidarymas 6mm
Debitas, m®/h 50 75 100 150 200
Masiné garo dalis
Voztuvo tiryje (domene)
Maksimali 0,000 | 0,045 0,090 0,210 0,158
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0| 0,001 0,001 0,003| 0,009
Voztuvo i§éjime
Maksimali 0 0 0 0 0
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0 0 0 0 0

Vizualizuoti rezultatai pateikti 4.6 paveiksle.
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Debitas, m3/h

4.6 pav. Maksimalios ir vidutinés masinés garo dalies voZtuvo domene priklausomybé nuo
turinio debito

0.000e+000

4.7 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (6 mm atsidarymas, debitas 75 m®/h)
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1.556e-002

0.000e+000

4.862e-002

0.000e+000

4.9 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (6 mm atsidarymas, debitas 150 m%/h)
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F

- 1.186e-08

 7.906e-002

r 3.953e-002

I 0.000e+000

15.000

30.004

4.2.3 8 mm voZtuvo atsidarymas

m)

¥
L
X

4.10 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (6 mm atsidarymas, debitas 200 m3/h)

Skai¢iavimy rezultatai 8 mm atsidarymo laipsniui pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Dvifazio srauto susidarymo skai¢iavimo rezultatai

Atsidarymas 8mm
Debitas, m*h 50 100 | 150 [ 200 250
Masine garo dalis
VoZztuvo tiiryje (domene)
Maksimali 0,000 0,071 0,119 0,020 0,034
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutine 0 | 0,000303 | 0,002502 | 1,69E-05| 1,68E-05
Voztuvo i§éjime
Maksimali 0 0 0 0 0
Minimali 0 0 0 0 0
Viduting 0 0 0 0 0

Vizualizuoti rezultatai pateikti 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Maksimalios ir vidutinés masinés garo dalies voztuvo domene priklausomybé nuo
tirinio debito

1.379e-002

0.000e+000

4.12 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (8 mm atsidarymas, debitas 100 m®/h)
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4.13 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (8 mm atsidarymas, debitas 150 m3/h)

Steam5v.Mass Fraction
Default Domain Default

. 2.010e-002
r 1.508e-002

r 1.005e-002

r 5.025e-003

I 0.000e+000!

4.14 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (8 mm atsidarymas, debitas 200 m3/h)
(simetrijos plokstumoje Siuo atveju garo nebuvo)
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Default Domain Default

." 3.358e-002

r 2.518e-002
r 1.679e-002

r 8.395e-003

I 0.000e+000

4.15 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (8 mm atsidarymas, debitas 250 m?/h)
(simetrijos plokStumoje Siuo atveju garo nebuvo)

4.2.4 10 mm voZtuvo atsidarymas

Skai¢iavimy rezultatai 10 mm atsidarymo laipsniui pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentele. Dvifazio srauto susidarymo skai¢iavimo rezultatai

Atsidarymas 10mm
Debitas, m*h 50 100 | 200 | 250 300
Masiné garo dalis
Voztuvo tiiryje (domene)
Maksimali 0,000 0,056 0,161 0,187 0,214
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0 | 0,001151 | 0,008857 | 0,016708 | 0,024239
VoZtuvo i§¢jime
Maksimali 0 0 0 0 0
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0 0 0 0 0

Vizualizuoti rezultatai pateikti 4.16 paveiksle.
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4.16 pav. Maksimalios ir vidutinés masinés garo dalies voztuvo domene priklausomybé nuo
turinio debito

1.321e-002

0.000e+000

4.17 pav. Garo masin¢ dalis voztuvo sandarinimo zonoje (10 mm atsidarymas, debitas 100 m3/h)
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- 1.115e-00

r 7.433e-002

r 3.716e-002

I 0.000e+000

v
¢
X

4.18 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (10 mm atsidarymas, debitas 200 m3/h)

m)

r 8.668e-002

I 4.334e-002

I 0.000e+000

4.19 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (10 mm atsidarymas, debitas 250 m3/h)
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[Ftzaane,

R B ! | ( s ww“;é'
| 9.207e-002 ‘ Ty’

i J
4.649e-002 R

N

0.000e+000

15.000 m)

4.20 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (10 mm atsidarymas, debitas 300 m®/h)
4.2.5 12 mm voZtuvo atsidarymas
Skaic¢iavimy rezultatai 10 mm atsidarymo laipsniui pateikti 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Dvifazio srauto susidarymo skaiciavimo rezultatai

Atsidarymas 12mm
Debitas, m*/h 75 100 150 250 350

0

0
Maksimali 0,000 0,015 0,023 0,031 0,033
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0| 1,21E-05 4,65E-05 | 8,1E-05| 3,13E-05

Voztuvo i§éjime

Maksimali 0 0 0 0 0
Minimali 0 0 0 0 0
Vidutiné 0 0 0 0 0

Vizualizuoti rezultatai pateikti 4.21 paveiksle.
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Maksimali masiné garo dalis domene
o
o
N
o
N

75 125 175 225 275

4.21 pav. Maksimalios ir vidutinés masinés garo dalies voztuvo domene priklausomybe nuo
turinio debito

Debitas, m3/h

325

0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001

0

Vidutiné masiné garo dalis domene

=== \aksimali

=fl=\/idutiné

—— Maksimali dalis
(tiesiné
apkroksimacija)

—— Vidutiné dalis
(tiesiné
aproksimacija)

4.22 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (12 mm atsidarymas, debitas 100 m3/h)
(simetrijos plokStumoje Siuo atveju garo nebuvo)
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1.291e-002

0.000e+000

[ 6.364e-003

0.000e+000

4.24 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (12 mm atsidarymas, debitas 250 m3/h)

61



4.25 pav. Garo masiné dalis voztuvo sandarinimo zonoje (12 mm atsidarymas, debitas 350 m3/h)
(simetrijos plokStumoje Siuo atveju garo nebuvo)

4.3 Paklaidy Saltiniai

Kiekvienam atsidarymo laipsniui suktirus 5 taskus ryskéja tiesioginé priklausomybé tarp
pro izoliuojant] — reguliuojantj voztuva pratekéjusio vandens ir susidariusios garo masinés dalies.
Taciau 8 mm atsidarymo modelis néra toks sklandus kaip kiti. Problemg greiciausiai galima sieti
su neadekvaciu tinkleliu, prisimenant, kad lyginant su eksperimentiniais duomenimis Sis
generavo didziausig santyking paklaidg tarp Zinomy kontroliniy tasky (atsidarymo, debito ir

slégio nuostoliy).

Sprendimo eiga ANSYS CFX aplinkoje visais nagrinétais dvifazio srauto atvejais taip pat
nebuvo tokia sklandi kaip sprendziant uzdavinj be Silumos mainy tarp faziy. Modeliuojamas
procesas yra sudétingas, o jis vyksta mazy gabarity (keliolikos centimetry eilés) izoliuojan¢iame
— reguliuojanciame voztuve, kuris turi itin sudétingg geometrija, tod¢l ¢ia atsiremiama j rezultaty

patikimumo be eksperimentinio stendo (dvifazio srauto susidarymo atveju) klausima.
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5 ISVADOS

Atlikus skaitini RBMK tipo reaktoriaus izoliuojan¢io — reguliuojancio voztuvo

modeliavimg galima daryti Sias iSvadas:

1. Kaip ir galima buvo tikétis — esant bet kokiai voztuvo sklandies dispozicijai
korpuse (atsidarymo laipsniui) ir didinant pratekantj debita, realiomis

termodinaminémis reaktoriaus saglygomis dvifazis srautas susidaro.

2. ,,Perkrovus“ voztuva net iki 10 karty didesniu tiriniu debitu, nei eksperimentinis,
voztuvo i8éjime garo fazés nebelieka. IS¢j¢s i sandarinimo zonos, kurioje tipiSkai
ir generuojasi garas, jis, patekes j aukstesnio slégio ir mazesnio greicio sritj, pilnai
kondensuojasi, todél grésmés RBMK tipo reaktoriaus darbui, remiantis $io

projekto rezultatais, neturi.

3. Maksimali uzfiksuota masiné garo fazés dalis homogeniniame miSinyje sudaro
21,4%. Analizuojant stacionary miSinio tekéjima voztuve galima teigti, kad néra

prielaidy garo kamsciui susidaryti.

4. Nors modelis buvo pakankamai tikslus lyginant su eksperimentiniais rezultatais,
taciau egzistuoja galimybe, kad tiriant dvifazio srauto susidaryma jo patikimumas
yra sumazejes del besikeiciancio debito, kuris, kaip buvo pastebéta, lyginant su

eksperimentiniais duomenimis, taip pat turi jtakg tikslumui.
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7

PRIEDAI

Izoliuojancio — reguliuojancio voztuvo surinkimo brézinys
Korpuso brézinys

Balno brézZinys

Sklandies brézinys

Vamzduko brézinys
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