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Cepelé, A. Study of thermal-hydraulic processes in nuclear reactor active zone using ANSYS
software. Master‘s work / supervisor prof. Eugenijus USpuras; Kaunas University of Technology,
Faculty of Mechanical Engineering and Design, Department of Thermal and Nuclear Energy.

Kaunas, 2015. 59 psl.

SUMMARY
In this works study of thermal-hydraulic processes in nuclear reactor active zone using
ANSYS software were made. Main goal of this work is to analyze thermal dynamics processes
which occur in the reactors active zone. To achieve this goal following main task needs to be

reached:

1. Analyze main parts of advanced boiling water reactor ABWR;

2. Analyze futures of ANSYS program package and capabilities of ANSYS FLUEN program
package;

3. Conclude research model, create its geometry, mesh and define boundary conditions;

4. Perform calculations and analyze results;

In the beginning of this works it is reviewed evolution of nuclear power plant with advanced
boiling water reactor, main parameters, advantages and disadvantages i.e. analyzing principle flow
diagram of nuclear power plant with advanced boiling water reactor, advantages of reactors
containment and its evolution. For pressure vessel of ABWR reactor improvements were also made
— most of the housing parts (nearly 1,000 tons weight) been minted from a single work piece and
external circulation pump were refused to use. These two major improvements enabled for
constructors significantly to increaser reactors safety levels and reduce probability of loss of coolant
accidents (LOCA).

There are also analyzed in more detail ABWR reactors design features - analyzed the reactor
internal pumps, steam separator and steam dryer, the layout of the fuel assemblies in the reactor
core and the architecture of fuel assemblies GE14.

Not less attention is paid to review futures of the ANSYS software package and to conclude
the research model. Model compiling includes three major parts — the creation of model geometry,

computational mesh creation and the most important part - describing of boundary conditions.

In the third chapter of this work “Futures of ANSYS programe package” is analyzed
possibilities and specifics of main tool of this work — ANSYS FLUENT. ANSYS FLUENT is just a
part of ANSYS program package family. ANSYS is also able to analyze electronic, structural

changes, mullti phisics problems and systems issues.



When literature is analyzed and tool is selected, the research model is concluding. As a
research model four bundle fuel module (cell) was chosen. Because of large and complicated

geometry few simplifications must be done:
1. Lifting handle, spacers, upper and lower tie plates were removed;
2. Central water rods were replaced by hollow rods;
3. Fuel rods are modeled as simple solid cylinders without holders and pins.

When the research model is ready mesh was generated and boundary conditions were set. Key
assumptions were that the nuclear reactor is stopped and only the residual heat is released for which

drain is necessary to maintain sufficient coolant flow.

After all calculations and results analysis were done, it was noticed that calculated flow rate is

sufficient to maintain removal of residual heat form nuclear reactor.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

ABWR — Pazangusis verdancio vandens reaktorius (angl. advanced boiling water reactor)
AGR - pazangusis dujomis auSinamas reaktorius (angl. Advanced gas-cooled reactor)
AZAAS — aktyviosios zonos avarinio ausinimo sistema

BWR — verdancio vandens reaktorius (angl. boiling water reactor)

CANDU - Kanados deuterio urano reaktorius (angl. CANada Deuterium Uranium)
CFD - skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (angl. computable fluid Dynamics)

ECCS — avariné Serdies ausinimo sistema (angl. emergency core cooling system)

GE — General electrics

JAV — Jungtinés Amerikos valstijos

LPRM - lokalinés galios steb&jimo rinklés (angl. Local Power Range Monitors)
PWR — suslégto vandens reaktorius (angl. pressurized water reactor)

RAZIS — reaktoriaus aktyviosios zonos izoliavimo ausinimo sistema

RBMK — didelés galios kanalinis reaktorius

RIP — reaktoriaus vidiniai siurbliai (angl. reactor internal pump)

SIEL — §iluminis elementas

U235 —urano 235 izotopas

VVER - Vanduo-vanduo energetinis reaktorius



IVADAS

Branduoling energetikg galime pavadinti kaip technologijy visuma, Kkuri yra paremta
kontroliuojama branduoliy skilimo reakcija. Sios reakcijos metu issiskiria $iluma, kuri véliau yra
naudojama Silumos ar garo gamybai. Branduoling energetika galima suskaidyti j Siuos pagrindinius
etapus — branduolinio kuro kasimas, kuro sodrinimas, energijos generavimas elektrinése bei jau

panaudoto ir atidirbusio kuro saugojimas ir laidojimas.

1.1 pav. Pirmasis branduolinis reaktorius CP-1 [14]

1942 m. gruodzio 2 d. vadovaujant Enrico Fermi Cikagoje (JAV) buvo paleistas pirmasis
pasaulyje branduolinis reaktorius Chicago Pile-1 (zr. 1.1 pav.) . Sis eksperimentas buvo dalis
Manheteno projekto, finansuojamo JAV vyriausybés. Taciau Sio eksperimento tikslas buvo visai ne
saugaus ir taikaus energijos generavimo S$altinio siikuriams, jo tikslas buvo sukurti branduolinj
ginkla. Sis pirmasis reaktorius veiké tik apie pusvalandj, neturéjo jokios auginimo sistemos ir

apsaugos nuo sklindancios radiacijos.

Uzdarius Ignalinos atoming¢ elektring Lietuvoje planuojama statyti nauja Visagino atoming
elektrine. Sios elektrinés strateginiu investuotoju pasirinkta kompanija Hitachi-GE, kuri ketina
statyti pazangyjj verdancio vandens reaktoriy — ABWR (angl. Advanced boiling water reactor).
Todél Sio tipo reaktoriai Siuo metu yra aktualiis Lietuvai. Dél Siy priezasCiy Lietuvai tapo aktualu

suzinoti ir kuo labiau pazinti $io tipo reaktorius.

ABWR reaktoriuose, kaip ir kituose BWR ar PWR tipo reaktoriuose Siluminé energija yra

generuojama Siluminiuose elementuos (SIEL‘uose), kurie yra sumontuojami j kuro rinkles, o $ios
11



talpinamos ] reaktoriaus aktyviaja zong. Galios reguliavimui yra naudojami kryziaus formos
valdymo strypai, kurie verdan¢io vandens tipo reaktoriuose ] aktyvigja zong yra suleidziami i$

reaktoriaus apacios, o verdancio vandens tipo reaktoriuose — i§ virSaus.

ISsamus termohidrauliniy procesy iSmanymas yra labai svarbu branduoliniy reaktoriy kuro
rinkliy konstrukcijai ir jy saugiam eksploatavimui. Tyrimai Sioje srityje gali padéti patobulinti
Siuolaikiniy tipy reaktorius bei praplésti jy galimybes. Atlikti Sias uzduotis gali padéti eksperimentai
bei CFD kodai. Pagrindinis Sio darbo tikslas yra sukurti patvirtintg CFD modelj supaprastintam
vienam ketvirtadaliui kuro celés ir ateityje visiSkai funkcionaly ir patvirtinta CFD modelj visai kuro

rinklei.

12



1 DARBO TIKLSAS IR UZDAVINIAI

Tikslas:
e [stirti termohidraulinius procesus, vykstancius reaktoriaus aktyvioje zonoje.
Uzdaviniai:
e I[Sanalizuoti pagrindines pazangiojo verdancio vandens reaktoriaus ABWR dalis;
e I[Sanalizuoti ANSYS programy paketo ypatybes ir ANSYS FLUENT programings
jrangos galimybes;
e Sudaryti tiriamajj modelj, sukuriant jo geometrija, tinklelj bei krastines salygas;

e Atlikti skai¢iavimus ir iSanalizuoti gautus rezultatus.
Tyrimo metodai:

e Darbe buvo pasitelktas baigtiniy ttriy metodas, kurj ir naudoja ANSYS FLUENT
programy paketas.

Naujumas:

e Panaudojus baigtiniy tiriy tyrimo metoda buvo istirti ABWR reaktoriaus aktyviojoje
zonoje vykstantys termohidrauliniai procesai. Kadangi Lietuva planuoja statyti
branduoling jégaine su Siuo reaktoriumi, Lietuvai ir jos Zmonéms ir svarbu ir aktualu

suzinoti kuo daugiau apie §j reaktoriy, jo privalumus ir triikumus.

13



2 PAZANGUSIS VERDANCIO VANDENS REAKTORIUS

Pazangusis verdancio vandens reaktorius (angl. ABWR — advanced boiling water reactor) yra
I+ kartos lengvojo vandens reaktorius, kuris buvo iSplétotas remiantis ilgalaike eksploatacine
patirtimi, naudojant iSbandytas ir patvirtintas technologijas i§ ankstesniy verdan¢io vandens

reaktoriy (angl. BWR —boiling water reactor) projektiniy sprendiniy.

HITACHI

2.1 pav. Branduolinés jégainés su ABWR reaktoriumi vizualizacija [1]

Du pagrindiniai fundamentaltis skirtumai tarp BWR tipo ir kity lengvojo vandens reaktoriy
yra tai, kad kitaip nei suslégto vandens reaktoriuose (angl. PWR —Pressurized water reactor),
pirmiausiai virimo procesas vyksta tiesiog aktyviojoje zonoje ir antrg — pagamintas garas yra
tiekiamas tiesiai ] turbing, kuri ir suka elektros generatoriy, gaminantj elektros energija. Suslégto
vandens reaktoriaus aktyviojoje zonoje joks virimas nevyksta dél palaikomo itin auksto darbinio
slégio kuris siekia 160 bar slégj. Tai reaktoriaus konstrukcijas padaro sudétingesnes nei verdancio

vandens reaktoriy.

2.1 lentelé Pagrindiniai ABWR ir BWR branduoliniy reaktoriy parametrai [2]

Parametrai ABWR BWR
Elektriné galia, MWe 1350 1100
Siluminé galia, MWt 3926 3293

Slégis reaktoriuje, MPa 7,2 7,1
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Parametrai ABWR BWR
Maltlnlmo_vanglens 215 215
temperattira, C
Kuro rinkliy skaicius 872 764
Valdymo strypy skaicius 205 185
Reaktoriaus korpuso skersmuo, 71ir 21 6.4 ir 22

aukstis, m

Reaktoriaus vandens
recirkuliacijos sistema

Vidiniai siurbliai (10 vnt.)

ISoriniai siurbliai ( 2 vnt.) ir
inzektoriai (20 vnt.)

Galios valdymas

Tikslaus judesio sistema

Hidrauliné judesio sistema

Greitas stabdymas (SCRAM)

Hidraulinis

Hidraulinis

AKktyviosios zonos avarinio
ausinimo sistema (AZAAS)

Zemo slégio uzliejimas (3
sistemos)

Zemo slégio uzliejimas (3
sistemos)

Auksto slégio uzliejimas (2
sistemos)

Zemo slégio jpurskimas (1
sistema)

Reaktoriaus aktyviosios zonos
izoliavimo au$inimo sistema

Auksto slégio aktyviosios
zonos apipurskimo sistema

(RAZIS)
Automatiné slégio mazinimo Automating slégio mazinimo
sistema sistema
Likutinés Silumos Salinimo 3 sistemos (bendrai 2 sistemos (bendrai
sistema naudojamos) naudojamos)
. Sustiprinto betono vientiso tipo | Mark-I arba plieninis, Mark-II
Apsauginis kevalas .
pastatas kevalai
Pagrindinés garo turbinos Su 2 pakopy tarpiniu garo . ”
Siluminis ciklas pasildymu Be tarpinio garo pasildymo

Kaip ir buvo minéta, ABWR reaktorius buvo sukurtas siekiant supaprastinti reaktoriaus

konstrukcinius sprendinius ir jégainés eksploatavima, taip pagerinant sauguma bei sistemy ir

konstrukeijy patikimuma.

Supaprastinimai, saugumo ir patikimumo pagerinimas buvo ir lieka prioritetu nuo pirmyjy

BWR reaktoriy technologijy, pristatyty dar 1950-aisiais metais. Kai kurie i$ pagrindiniy ABWR

patobulinimy ir skirtumy, palyginti su ankstesniais BWR reaktoriais, apima:

1. Saugumo ir patikimumo patobulinimai;

2. Talpumo koeficiento pagerinimas;

3. Radiacijos dozés, kurig gauna darbininkai, Sumazinimas.

15




2.2 pav. GE BWR reaktoriy evoliucija [1]

2.1 ABWR reaktoriaus konstrukcijos ypatybés

ABWR reaktoriaus principiné schema yra tipiné kaip ir visy verdancio vandens reaktoriy.
Juose vanduo uZverda tiesiai aktyviojoje zonoje ir ¢ia pat iSgaruoja. IS susidariusio vandens garo yra
atskiriami vandens laseliai, garas perkaitinamas ir vamzdziais tiekiamas j garo turbing, kurioje jis
pleciasi ja sukdamas, o §i — elektros generatoriy. Garui atidirbus, jis toliau siunciamas pro
kondensatoriy, kur likutiné garo energija yra atiduodama Zemesnés temperatiiros vandens telkiniui
ar ausSinimo bokstui ir garas yra sukondensuojamas. Toliau kondensatas graZzinamas atgal | aktyviaja

zong ir ciklas prasideda i$ naujo.
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2.3 pav. Principiné branduolinés jégainés su ABWR reaktoriumi srauty diagrama [1]
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Cia 1 — reaktoriaus korpusas, 2 — branduolinis kuras, 3 — valdymo strypas, 4 — vidinis
cirkuliacinis siurblys, 5 — valdymo strypo variklis, 6 — garo linija, 7 — kondensato linija(maitinimo
vandens), 8-auksto slégio turbina, 9—Zemo slégio turbina, 10-elektros generatorius, 11-garo
kondensatorius, 12 — kondensatoriaus ausinimo vanduo, 13 — auksto slégio pasildytuvai, 14 —

pagrindinis cirkuliacinis siurblys.

Apsauginis reaktoriaus kevalas.

Apsauginis reaktoriaus kevalas yra cilindrinés formos korpusas, pagamintas i jverzto
gelzbetonio, padengto plieno lak$tais ir yra integruotas | pastato konstrukcijas. Tai pirminis
apsauginis gaubtas. Kadangi apatinéje reaktoriaus sléginio korpuso dalyje néra iSoriniy
recirkuliacijos siurbliy ir Sio kontiiro vamzdyny, ABWR reaktoriy kevalas yra kur kas mazesnis nei
ankstesnés kartos BWR reaktoriy (zr. 2.4 pav.). Atitinkamai yra mazesnis ir pats ABWR reaktoriy
pastatas. Tai sumazino reaktoriaus statyby trukme, reaktoriaus pastato statybai reikalingy medziagy
kieki. Dél to sumazéjus atominés elektrinés su ABWR tipo reaktoriumi projekto atsiperkamumo
laikotarpiui, padidéja tikimybe pritraukti daugiau investuotojy ir padidinti projekto s€ékme. Siekiant
maksimaliai padidinti atsparumg seisminiam aktyvumui, reaktoriaus kevalas du reaktoriaus korpusu

sudaro vientisg integruota konstrukcija, kuri yra atspari zemés dreb¢jimams [1].

Reaktoriaus aktyviosios zonos i$silydimo atvejui po reaktoriaus korpusus yra jrengtas bazaltu
sustiprintas storas gelZbetoninis pagrindas, gebantis ,,surinkti* ir sulaikyti aktyviosios zonos lydala,
kuris prasiskverbia pro reaktoriaus korpusg. Dél ABWR reaktoriuje jrengty saugos sistemy ir ne tik,

tokio tipo avarijos yra labai mazai tikétinos.
Siam ABWR reaktoriaus apsauginiam kevalui yra biidinga:

1. Yra didesné laisvé formos pasirinkimui lyginant su plieniniais kevalais, dél to, kad
jverzto gelzbetonio kevalai jgalina jrangg racionaliai iSdéstyti kevalo viduje;
2. Iverzto gelzbetonio kevalo stiprumas leidzia ji naudoti vamzdyny ar jrangos atramy

tvirtinimui, dél to kevalo erdvé yra iSnaudojama daug efektyviau;

3. Pjedestalas, kuris laiko reaktoriaus korpusa, gali apimti ir horizontalios ventiliacijos
konfigiiracijos ventiliacijos vamzdZius ir tai padidina erdvés panaudojimo efektyvuma
ir sumazina ventiliacijos vamzdziy skaiCiy lyginant su tradicine plieno vamzdziy

vertikalia konfigtiracija.
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2.4 pav. BWR reaktoriy apsauginio kevalo evoliucija [1]

Pirmasis BWR reaktoriy apsauginis kevalas buvo sferinés formos ,,sauso* tipo struktiiros,
visai toks pat, kaip ir tie, kurie yra iki Siy dieny naudojami PWR reaktoriy konstrukciniuose
sprendimuose. Taciau greitai buvo pereita prie ,,slégio slopinimo® tipo kevaly dél jy daugybés

privalumy, tokiy kaip:
1. Aukstas Siluminis talpumas;
2. Mazesnis projektinis slégis;
3. PranaSesnis geb¢jimas grei¢iau prisitaikyti prie slégio sumazinimo;
4. Unikali galimybe filtruoti ir sulaikyti skilimo produktus;
5. Didelio Saltinio lengvai prieinamo paruosto vandens tiekimas nelaimiy atveju;
6. Supaprastinti, kompaktiskesni konstrukciniai sprendimai.

Mark | tipo kevalai buvo pirmieji naujo dizaino kevalai. Toro formos vandens talpa
charakterizuoja $io tipo kevalg kaip ,,Sviesos lempute”. Kiigio formos Mark II tipo kevalas turi
maziau komplikuota i§déstyma, paremta plieno lakstais padengta jverzta betong. Esminis §io tipo
kevalo bruoZas yra didelis kevalo ,,sausas Sulinys* kuris suteikia daugiau erdvés garo ir apsauginiy
sistemy vamzdynams. Mark III kevaly dizainas yra placiai naudojamas pasaulyje su BWR/6s ir kai
kuriais BWR/5s tipo reaktoriais, reprezentuoja supaprastinimus kaip patobulinimus. Jy plieniniy
kevaly struktiira yra apvalaus cilindro formos kas yra lengva pagaminti. ABWR tipo kevalas yra
zenkliai mazesnis uz Mark III tipo kevalg todél, kad buvo paSalinta iSorinei recirkuliacijos

vamzdynai.

18



Reaktoriaus korpusas.

Reaktoriaus korpusas yra cilindro formos plieninis sléginis indas savyje turintis aktyvigja
zong ir vidines dalis. Reaktoriaus korpusas susideda i§ pusrutulio formos virSutinio dangcio,
cilindrinés dalies, apatinio dangcio ir keliy atvamzdziy. Reaktoriaus korpusas yra sumontuotas
vertikaliai ant pjedestalo viduje apsauginio reaktoriaus kevalo pastato. Reaktoriaus korpusas yra
apie 21 m. aukscCio ir 7,4 m. diametro, o jo sienelés storis siekia net 17 centimetry. Reaktoriaus
korpuso pagrindinés funkcijos yra islaikyti auksta darbinj slégj, sulaikant lengvojo vandens ausala
jo viduje taip izoliuojant radioaktyviy medziagy spinduliavimag nuo aplinkos, esancios reaktoriaus

korpuso iSoréje.

Reaktoriaus korpusas yra pagamintas i§ maZzaanglio plieno. Tuo buvo siekiama padidinti
atsparumg korozijai. Papildomai vidiné korpuso dalis padengta korozijai atsparaus plieno sluoksniu.
Toks korpusas yra atsparesnis spinduliuotés poveikiui kuri sklinda i$ reaktoriaus aktyviosios zonos,
todel jis yra ilgaamziSkesnis. DidZioji korpuso dalis (beveik 1000 t mases) iSkalta i§ vientiso
ruosinio. Tai pasalina 30 % suvirinimo siiiliy 1§ reaktoriaus juostinés dalies, kurioms periodiskai yra
reikalinga atlikti patikra. Be to korpusas turi ir maziau atvamzdziy, zemiau aktyviosios zonos néra
né vienos angos, kurios skersmuo biity didesnis negu 5 cm. Visa tai padidina korpuso integralumg ir

sumazina galimybe prarasti ausinancio Silumnesio aktyviaja zong [3-4].

Aktyvioji zona yra vertikalaus cilindro formos ir yra apie 3,7 m. aukscio bei 5,2 m. diametro.
Ja sudaro 872 kuro rinklés ir 205 valdymo strypai. Aktyvigja zong supa jos plieninis cilindros
formos kiautas. Sis kiautas atskiria du vandens srautus — per aktyviaja zona kylantj aukstyn, ir
zemyn besileidziant] uz kiauto riby. Kiauto virSutiné dalis yra sumontuota vir§ aktyvios zonos
kiauto ir virSutinés kreipianciosios. VirSutiné kiauto dalis sudaro tiirj vir§ aktyviosios zonos i8¢jimo

ir tarnauja kaip vandens ir garo susimai§ymo kamera prie$ jiems patenkant j drégmés separatorius.
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2.5 pav. ABWR branduolinis reaktorius [1]

Cia 1 — zaliuziy tipo drégmés dZiovintuvas, 2 — cikloninio tipo drégmés separatorius, 3— Kuro
rinklés, 4— reaktoriaus vidiniai siurbliai, 5— “sijono” tipo korpuso atrama, 6— garo nuvedimo
atvamzdis, 7 — maitinimo vandens padavimo atvamzdis, 8 — tikslaus pozicionavimo valdymo

strypy mechanizmai, 9 — valdymo strypai.

Reaktoriaus korpuso apacioje yra jrengta deSimt reaktoriaus vidiniy siurbliy (RIP — Reactors
Internal Pumps) skirty priverstiniai Silumnesio recirkuliacijai. Sie siurbliai pakeité senesnés
konstrukcijos BWR naudotus iSorinius recirkuliacijos siurblius. Todél ABWR reaktoriams daugiau
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nebereikia jokiy iSoriniy cirkuliacijos kilpy, jokiy iSoriniy vamzdyny apatinéje reaktoriaus korpuso
dalyje, todél korpuso struktira tapo gerokai paprastesné ir kompaktiSkesné. Kadangi reaktoriaus

svorio centras pazeméjo, ABWR reaktorius tapo atsparesnis zemés drebéjimy poveikiui.

Atsisakius didelio diametro vamzdyny pajungimo apatinéje reaktoriaus korpuso dalyje,
sunkios avarijos tikimybé buvo sumazinta lyginant su ankstesniais BWR reaktoriais. Sis sprendimas
pagerino visus bendrus ABWR reaktoriy branduolinés saugos aspektus. Vidiniy siurbliy naudojimas
sudaré galimybe optimizuoti avaring $erdies ausinimo sistema (ECCS). Sie siurbliai yra patobulinta
Europoje suprojektuoty ir naudojamy nevienoje atomingje elektringje versija. Sukaupus 9 milijony
darbo valandy patirties, kai kurie tebéra naudojami nuo 1970-yjy. Vienas vidinis siurblys gali tiekti
iki 7700 m® per valandg ir veikiant visiems de§iméiai yra uztikrinamas 110% naSumas t.y.

reaktoriaus ausinimas yra pilnai uZtikrinamas veikiant 9-iems siurbliams. [2]

o~
_— .

b
ABWR

Oyster Creek Dresden 2

2.6 pav. BWR reaktoriy ausinimo sistemos evoliucija [1]

Paleidus RIP variklj yra kontroliuojama, kad jis pasiekty savo minimaly greitj. Taip pat,
vienas po kito yra paleidZziami ir kiti devyni siurbliai. Nuo to momento visy deSimties siurbliy
greitis gali buiti padidintas individualiai arba naudojant automatinj rézimg padidintas visy kartu.
Siurbliy grei¢io padidinimas keicia Silumnesio debita, ko pasékoje keiciasi reaktoriaus gale. Taigi,
del tam tikry priezasc¢iy, sugedus vienam siurbliui, sumaZzéja reaktoriaus gale. Tam kad elektrinés
atiduodama gale likty nepakitus, automatinés sistemos pagalba yra padidinama kity devyniy siurbliy

greiciai ir elektros tinklas nepajaucia jokiy pokyciy.
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2.7 pav. ABWR vidinio siurblio skersinis pjiivis [1]

Garo separatorius ir garo dziovintuvas.

Garo separatoriy separatoriy sudaro Svelniai iSgaubtas pavirSius ant kurio virSaus yra
privirinami daugybé trijy etapy garo separatoriaus vamzdeliy. Fiksuotas aSinés krypties tekéjimo
tipo garo separatorius neturi jokiy judanciy daliy bei yra pagamintas i§ nertudijancios plieno.
Kiekviename separatoriuje vandens-garo misinys kyla aukStyn pro vamzdelius ir pro kreipiancigsias
menteles, kurios tekantj srautg jsuka aplink savo tekéjimo asj. Besisukant] srautg veikia iScentrinés

jégos, kurios vandens laselius nubloskia prie sieneliy, o Sie sieneliy pavirSiumi nuteka zemyn atgal |
aktyviaja zona.

IStekéjes garas dar néra pakankamai sausas, todél yra naudojamas garo dziovintuvas. Ji sudaro

daugybé dziovinimo vienety sumontuoty ] vientisg struktiirg, kuri 1§ reaktoriaus korpuso yra
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iSimama kaip vientisas jrenginys t.y. dalimis pasalinti negalima. Garo separatoriuje sausesnis garas
patenka ] savotiSka labirinta, kuriame daugybe karty pakeiia savo tekéjimo kryptj, taip likusi
drégmé nuséda ant dziovintuvo sieneliy. Drégme surinkti taip pat padeda ir vadinamieji ,,drégmes
kabliai®, kur drégmé paklitina | spastus ir kartu su visa surinkta drégme yra sistemos kanalais yra
nudrenuojama | baseing supantj separatorius, o i$ ten j recirkuliacinj nutekéjimo zieda, esanti tarp

reaktoriaus aktyviosios zonos ir korpuso sienelés.
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2.8 pav. Garo separatoriaus, garo dziovintuvo ir schematinis cirkuliacijos vaizdas [1]

2.2 ABWR reaktoriaus kuro rinklés ypatumai

ABWR reaktoriaus aktyviosios zonos konfigiiracija yra pavaizduota 2.9 pav. Ja sudaro 872
kuro rinklés, 205 valdymo kryziai ir 52 lokalinés galios stebéjimo rinklés (angl. LPRM — Local
Power Range Monitors). Eksploatacijos metu reaktorius reaktyvumas yra valdomas valdymo kryziy
pagalba, kuriuos jvedant yra sugeriamas neutrony perteklius. Kiekvienas valdymo kryzius ir jj
supancios keturios kuro rinklés sudaro valdymo celg. DaZniausiai reaktyvumas yra valdomas po

vieng valdymo celg, todel kiti valdymo kryziai biina iStraukti i§ reaktoriaus aktyviosios zonos.
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2.9 pav. ABWR reaktoriaus aktyviosios zonos konfigtiracija [1]

ABWR kuro rinklé susideda i$ kuro pluosto ir kanalo. Kuro pluostas susideda i§ Siluminiy

elementy ir jrangos reikalingos jiems tinkamai iSdéstyti ir iSlaikyti savo vietose. Kanalas yra i$

cirkalojaus pagaminta déz¢, kurig apgaubia kuro pluosta ir nukreipia pro aktyviaja zong tekantj

Silumnesj tekéti pro kuro pluosSta ir tuo paciu tarnauja tinkamai nukreipti judancius valdymo

strypus. GE14 rinklé¢je yra sumontuota 10x10 i8déstymo 78 pilno ilgio Siluminiai elementai, 14

dalinio ilgio SIEL‘ai, kuriy ilgis siekia du tre¢dalius aktyviojo ilgio, ir du dideli centriniai vandens

strypai. Pastaruoju metu yra vystoma nauja kuro rinklés versija, kuri greitu metu planuojama, kad

bus suprojektuota, licencijuota ir kurig bus galima naudoti pirminiy ABWR reaktoriy aktyviosiose

zonose [2].
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2.10 pav. Keturiy kuro rinkliy modulis su valdymo kryziumi [1]
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2.11 pav. ABWR kuro rinklés ir atskiro SIEL 0 sandara [1,5]

Cia 1- virSutinis tvirtinimas, 2- spyruoklé, 3- apvlakalas, 4- apatinis tvirtinimas, 5- kuro

tabletés.

2.11 pav. pavaizduota pagrindinés kuro rinklés dalys ir atskiras Siluminis elementas.
Nertdijancio plieno apating atramineg plokste sudaro kiigio formos sekcija, kurioje yra jtvirtinami

SIEL‘ai ir tarp jy yra i§laikomi reikalingi atstumai kuro rinklés apacioje.

Virsutiné atraminé ploksté taip pat uztikrina tinkama SIEL‘y i$sidéstyma. Taip pat joje yra
rankena, kuri yra skirta rinkle pakelti ir jkrauti j reaktoriy, arba jai atidirbus i§ jo iSkelti. Kuro
pluostas yra laikomas aStuoniy riSanciyjy strypy iSdéstyty periferijoje. Kiekvieno riSanciojo strypo
apatinio galo sriegis yra jsukamas ] apating atraming plok$¢ig, o virSutinio galo sriegis yra
praveriamas pro virSuting atraming plokste ir priverziama su verzle. Dalinio ilgio kuro strypai taip
pat turi srieg] savo galuose, kurie yra jsukami ] apating atraming plokste, tam kad iSvengti strypy
judéjimo gabenant kuro rinkles ar jas kraunant horizontalioje padétyje. Pilno ilgio SEIL‘ai ir
vandens strypai turi prailgintus virSutinius galus, kurie yra jstatomi j virSuting atraming¢ plokste.
Prailginti galai reikalingi, tam kad buty atsizvelgta | didelio iSdegimo laipsnio kuro rinkliy
plétimasi. ISsiplétimo spyruoklés taip pat yra jrengtos ir vir§ virSutinio tvirtinimo, tam kad uztikrinti

pilno ilgio SIEL‘y ir vandens strypy tinkmg jtvirtinimg apatinéje tvirtinimo plokstéje [2].
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2.12 pav. ABWR SIEL‘o tvirtinimas [1]

Cia 1- SIEL‘as, 2- kuro tableté, 3- kuro tabletes prispaudzianti spyruoklé, 4 - SIEL‘o
apvalkalas, 5- SIEL‘a prispaudZianti spyruoklé, 6 - virSuting tvirtinimo plokste, 7 - apsaugos

elementas, 8 — lankstus elementas, 9 — kanalas, 10 — tvirtinimo elementas, 11 — tvirtinimo varztas.

ABWR tipo reaktoriuose Siluminiai elementai yra sudaryti i§ virSutinio bei apatinio
itvirtinimy, sukepinto iki 3,2 % frakcijos jsodrinty urano dioksido kuro tableciy, kurias prilaiko
spyruoklé, ir jas gaubiancio cirkonio (Zircaloy — 2) lydinio apvalkalo apvalkalo. Table¢iy tankis
siekia 97% teorinio tankio (10,96 g/cm®), o tarpelis tarp apvalkalo ir table¢iy yra uzpildytas helio

dujomis.

BWR S$iluminiy elementy gamybos etapai yra panasis kaip ir PWR elementy. Skiriasi tik tai,
kad apvalkalai gaminami i§ kitokio cirkonio lydinio (cirkalojaus 2 su Sn 1,2+1,7%). Branduolinio
kuro tableCiy skersmuo taip pat biina didesnis (apie 10,6 mm, o PWR reaktoriy — 8,2 mm).
Distancinés (ribojancios) rétinés pritvirtinamos nustatytais atstumais iSilgai centrinio vamzdelio,
kuriame néra branduolinio kuro ir kuris eksploatacijos metu uZpildomas ausalu (vandeniu). Kai
kuriais atvejais yra net keli tokia vandens ,,strypai (ABWR kuro rinkl¢je yra 2 vandens strypai), o

distancinés rétinés pritvirtinamo prie jy sudaro gardele, j kurig jkiSami $iluminiai elementai. [6]

Vakaruose projektuoty branduoliniy reaktoriy, iSskyrus CANDU, Siluminiy elementy rinkliy
skerspjuvis yra kvadrato formos (zr. 2.13 pav.), rusiSky VVER reaktoriy SeSiakampés, o RBMK

reaktoriy — apskritas. AGR reaktoriy Siluminiy elementy rinklés taip pat yra cilindrinés.[ 6]
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2.13 pav. AGR, VVER 1000 ir RBMK reaktoriy $iluminiy elementy rinklés [6]

IS esmés tipiné BWR reaktoriaus kuro rinklé yra tokia pati kaip ir 2.11 pav. pavaizduota
ABWR S$iluminiy elementy rinklé. PradZioje Siuose reaktoriuose biidavo montuojamos 7x7
Siluminiy elementy rinklés. Taciau eksploatuojant tokias rinkles, buvo susidurta su tam tikrais
sunkumais, visu pirma su intensyvia tabletés ir apvalkalo sgveika ( angl. PCI — pellet cladding
interaction). Siekiant sumazinti Sio fenomeno poveikj, reaktoriaus galig biitina keisti 1étai, laikantis
tam tikros programos. Tokiu atveju $velniau keiciasi Silumos i$siskyrimo srautas ir PCI poveikis
sumazgja. Linijinis Silumos srautas, sukeliantis PCI rinkléje, sudarytoje i§ 8x8 Siluminiy elementy,
yra mazesnis. Pastaruoju metu vis placiau diegiamos 9x9 Siluminiy elementy rinklés. Jy
eksploatacijai nebetaikomi 7x7 Siluminiy elementy rinkléms bitini apribojimai. Be to, naujosiose
rinklése branduolinio kuro iSdega net 20% procenty daugiau. Sios rinklés padidina ir jrangos
(reaktoriaus) panaudojimo laipsnj. BWR reaktoriy Siluminiy elementy skersmuo yra didesnis negu

PWR reaktoriy SIEL‘y. [6]

Reaktoriaus aktyvioji zona yra suprojektuota taip, kad kuro rinklés iSdegty pilnai, nestabdant
reaktoriaus. Skirtingai nuo RBMK tipo reaktoriy, ABWR neturi ,,online refueling” t.y. kuro
perkrovimo reaktoriui dribant galimybés. Todél siekiant iSvengti bereikalingy stabdymy, kuro
rinklés yra eksploatuojamos ciklais, po kiekvieno kuro rinkle perkeliant j kitag reaktoriaus
aktyviosios zonos vieta. Zemo reaktyvumo arba kitaip tariant didesnio i§degimo kuro rinklés yra
perkeliamos j aktyviosios zonos periferija arba aréiau jos, jei kuras néra pakankamai isdeges. Sio
perkélimo tikslas yra sumazinti neutrony nutekéjimg i§ aktyviosios zonos. Reaktoriuj pradedant
darba, periferin¢je zonoje naudojamas mazo reaktyvumo kuras biina pagamintas i§ gamtinio urano

arba silpnai sodrinto urano.
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3 ANSYS PROGRAMU PAKETO YPATYBES

ANSYS programy paketas — lengvai naudojamas, atliekantis inzinerin¢ (struktiiring / terming)
projekty analize baigtiniy elementy metodu. Paketa sudaro strukttrinés, skysciy, elektronikos,

geometrijos ir tinklelio sudarymo bei simuliacijos produktai.

Siame programy rinkinyje yra jdiegti svarbiausi Siuolaikiniy technologijy simuliacijos
metodai, tod¢l programa sudaro galimybe vartotojui pasinaudoti auksSto lygio simuliacijos
galimybémis, nereikalaudama auksto ekspertizés lygio. Taip pat Sioje programoje vartotojas ras
linijiniy elementy rinkinj, daug netiesiniy elementy, galimybe atlikti visa montaza ir daug kity

vartotojui reikalingy funkcijy. [7]

»ANSYS Inc.” kuriamy produkty sgrase yra gerai visame pasaulyje Zinomi ir daugelyje
pramonés bei gamybos sri¢iy placiai pritaikoma ir naudojama programiné jranga, skirta
inzineriniams uzdaviniams modeliuoti. ,,ANSYS“ modeliavimas yra pagrjstas baigtiniy elementy
metodu ir i sistema leidZia globaliai nagrinéti projektuojamag objekta, sukuriant norimo gaminio ar

sistemos skaitinj modeli. ANSYS programy paketa sudaro:

e Sistemos ir jterptosios programings jrangos;

Elektronikos analizés;
e Fluidy dinamikos tyrimai;
e Struktiirinés analizés;

e Multifizikiniy uzdaviniy sprendimas.

AMNEYS Multiphysics ANEYS EMAG

ANSYS Mechanical ANEYS FLOTRAM

AMNSYS Professional

ANSYS L5—DYMNA

Galimybiuy jvairove

ANSYS Structural

ANSYS DesignSpace

Design:

Galimyhiy pajégumai

3.1 pav. ANSYS programy pakety jvairové ir pajégumai [7]
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ANSYS siiillo visapusiS$ka programinés jrangos paketa, kuris apima visg spektra fizikiniy
reiSkiniy, suteikiant prieigg prie beveik bet kokios inzinerinés modeliavimo, kuri gali kilti

projektavimo procesas metu. Organizacijos visame pasaulyje pasitiki ANSYS programy paketais.

Modeliavimu pagristy produkty kiirimas inZinerija perkelia j kita lygj — neprilygstamos Sio
programy paketo galimybés kartu su savo neprilygstamu inzinerijos masteliu bei visapusiskais
multifizikos pagrindais ir prisitaikanti architektiira issiskiria §j produkta i§ kity CAE jrankiy. Sie
ANSYS privalumai suteikia projektavimo procesui inzinerinés vertés, teikdama efektyvuma,
skatina naujoves ir mazina fiziniy iStekliy poreikj, leidzia imituoti testus, kurie kitais atvejais gali

biiti nejmanomi.

Naudojant anks¢iau paminétus ,,ANSYS*“ programinius paketus, jau nuo pat pirminio
projektavimo ir iki galutinio testavimo didzioji dalis inZineriniy problemy sprendziamos sklandZiai.
Sios programos inZinieriams suteikia inZinerinio dizaino analizavimo ir optimizavimo funkciju,
jskaitant modeliavima ir elementy suderinima, grafines ir dizaino optimizavimo savybes. Siame
darbe bus nagrin¢jama termohidrauliniai procesai ir jy problematika, todé¢l Siam tikslui vienas i§

labiausiai tinkamy jrankiy yra ,,ANSYS* produktas ,,FLUENT*.

3.1 FLUENT programinés jrangos apZvalga
ANSYS FLUENT (CFD) yra auksto lygio kompiuteriné programa skirta modeliuoti fluido

tekéjima, Silumos perdavima bei chemines reakcijas esant kompleksiniai tiriamo kiino geometrijai.

CFD yra skys¢iy mechanikos dalis, kuri naudoja skaitinius metodus ir algoritmus padedancius
18spresti ir analizuoti problemas, kurios atsiranda skys¢iams tekant. ANSYS CFX ir CFD kuris
taiko baigtiniy tiriy metoda i§spresti Navje-Stokso lygtj. Si lygtis yra diferencialiné lygtis nusakanti

skys¢iy masés jud€jima. Ji susideda i§ diferencialiné masiy ir energijos tvermés désniy formos.

Lygtis (1) 1SreiSkia masés tvermés désnj, kuris daznai vadinama testinumo lygtimi, nes ji
nereikalauja jokiy prielaidy iSskyrus tai, kad tankis ir greitis yra testinumo funkcijos. Tai reiskia,
kad srautas gali buti pastovus arba nepastovus, klampus arba be trinties, spidus arba
nesuspaudziamas [6]. Tai daliné diferencialiné lygtis apimanti tankj (r) ir asinj greitj (u, v, w).

op , Alpl , opu) , o(pw) _ 0 )
a x|y @

Momento tvermés désnis yra fundamentalus gamtos désnis ir jis teigia, kad jeigu uzdaroje
sistemoje objekty neveiks iSorinés jégos, uzdaros sistemos momentas iSliks pastovus. Viena i§ §io
teginio iSvady gali biiti ta, kad bet kokiy objekty sistemos masiy centro greitis visada iSliks
pastovus, nebent sistema bus paveikta iSoriniy jégy. Lygtyje (2) tankis, tekancio fluido slégis,

klampos koeficientas ir laikas yra kintamieji.
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Energijos tvermés désnis (3) galioja Niutoniniams fluidams pacioms pagrindinéms
nestabilumo, sptidumo, klampos, Silumos perdavimo srauto sglygoms iSskyrus neigiama Silumos
perdavimg spinduliavimu ir vidiniy Silumos S$altiniy kurie gali atsirasti vykstant cheminéms ar
branduolinéms reakcijoms. Kintamieji lygtyje (3) yra tankis, judancio fluido slégis, vidiné energija

(uw), greitis (V), Siluminio laidumo koeficientas (k), temperatiiros gradientas (DT) ir laikas (t).

pz_‘:+ p(AV )= A(KAT )+ ¢ €)

CFD trumpai galima apibrézti kaip kétinimg pakeisti tolydzig skai¢iavimy sistemg j diskrecias
sistemomas naudojant skai¢iavimy tinklelj. TolydZzioje sistemoje kintamasis yra apibréziamas
kiekviename taske, kuriy yra itin daug. Paimkime slégio p priklausomybé tolydZioje vieno matmens

sistemoje. Ji gali buti apibrézta taip:

p=p(X),kai0<x<1 4)
Diskrecioje sistemoje, kiekvienas srauto kintamasis yra apibréztas tik tinklelio taSkuose, todél

diskrecCioje sistemoje slégis p yra apibréziamas:

pi=p(), kaii=1,2,.,N (5)
Taigi, CFD skai¢iavimai remiasi reikalingy apskai¢iuoti kintamyjy reik§miy radimu tik
tinklelio taSkuose. Parametrai kitose sistemos vietose randami interpoliuojant rezultatus tarp dviejy

gretimy tinklelio tasky.

Lengviausia yra nagrinéti vieno matmens sistemg ir jos pritaikyma CFD skai¢iavimams.

Z4um=0, 0<x<1 u(0)=1 (6)
Lygtis (5) yra laikoma tiesine, tada kai indeksas m yra lygus 1. Jei m = 2, lygtis biity laikoma
netiesine ir jai biity reikalingi specifiniai CFD nelinijiniy lyg¢iy apdorojimo metodai.
Tarkime turime vienmatg sistema, kurioje kintamasis X kinta nuo 0 iki 1 zingsniu Ax=1/3. (L.y.

) ) . 2
sistemoje bus 4 taSkai - 0; g; 3 1).

Kadangi lygtis (5) nusako kintamojo u apskai¢iavimg bet kuriame tinklelio taske, lygtj galima

pakeisti taip:
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(E)i tu; =0 @)
Cia indeksas ,,i nurodo kuriame tinklelio taske yra skaiiuojamas parametras. Siekiant

iSreiksti (du/dx); kintamojj u atzvilgiu, lygtis (7) iSreiSkiama Teiloro eilute:

(%), = “5=+ 08w ®)

Klaida (du/dx); iSraiskoje dél nepaisomy Teiloro eilutés salygy vadinama sutrumpinimo
klaida.

Nepaisydami aukstesniy Teiloro eilutés i$skleidimo nariy, bei naudodami (7) ir (8) lygtis,
gauname:

S gy =0 9)
Verta pastebéti, kad i§ diferencialinés lygties gavome algebring. Toks diskretinés sistemos
iSvedimas naudojant Teiloro eilut¢ yra vadinamas baigtiniy skirtumy metodu. Dauguma komerciniy
CFD programy naudoja baigtiniy tliriy arba baigtiniy elementy metoda priklausomai nuo to kokias
sistemas programa yra pritaikyta skai¢iuoti. ANSYS FLUENT programa skaiciuoja baigtiniy tariy
metodu, 0 ANSYS — baigtiniy elementy. Ir nepaisant to, kad metodai skirtingi, nagrinéjant CFD

veikimo principg esminiy skirtumy néra.

Sistemose, kurios naudoja dviejy matmeny sistema, tinklelis susideda dazniausiai i§ trikampiy
ar keturkampiy elementy, o 3D sistemose tinklelio formos gali biiti ketursienés, SeSiasienés arba
prizmés formos. Vieno tinklelio nario uZimamas plotas vadinamas ,,cele, o celiy susikirtimo taskai

— mazgais.

Baigtiniy tliriy metodas remiasi integraliy tvermés lyg€iy pritaikymy celés apraSomam tiiriui,
siekiant gauti diskretines celés lygtis. CFD principas Siuo atveju remiasi srauty masés tvermes
lygtimi, kuri prilyginama nuliui. Tai uZtikrina, kad visi jtekantys grynieji srautai yra lygis nuliui,
t.y. celés mase yra tvari. DaZnai kiekvienos celés informacija laikoma ir skai¢iuojama jos centre, o
celés Soniniai apibréziantieji pavirsiai ir kintamieji juose randami interpoliuojant duomenis i§ dviejy
gretimy celiy centry. PanaSiu principu galima skaiciuoti ir energijos ar judesio kiekio tvermés
désniais.

Pertvarkius (9) lygti, gauname:

—ui—1+1+Ax)ui=0 (10)
Pritaikius $ig lygybe ankséiau nagrinétai vienmatei sistemai, gauname lygtys skirtingiems

tinklelio taskams:

—ul+(1+A4Ax)u2=20 (11)
—u2+ (1 + Ax)u3 =0 (12)
—u3+ (1+Ax)u4 =0 (13)
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Kairiajai sistemos ribai diskrecioji lygtis negali buti taikoma, kadangi narys Ui néra

apibréztas. Tokiu atveju priimama, kad u;=1.

Lygybés 11 — 13 bei aukscCiau priimta Ul reikSmé sudaro nuoseklig algebring sistema, kurig

patogiausia uzraSyti matricos pavidalu:

1+Ax 0 l[OJl (14)

1
1
0 -1 1+Ax [ J
0 0 -1 1+ Ax

Praktiniu CFD pritaikymo atveju diskrecioje sistemoje skaitinis modelis gali turéti tikstancius
nezinomyjy, ir kadangi skaiciuojant reikalinga sudauginti matricas, sprendimas ir skai¢iavimai gali
labai ilgai uZtrukti, nepriklausomai nuo skaifiavimo sistemos pajégumo. Gana nemaza dalis
pastangy jneSama j matricy daugybos optimizavimg, siekiant sumazinti procesoriaus apkrova bei
reikalingos atminties kiekj. Matricos, kurias dauginame, didzioji dalis sudaryta i§ nuliniy reikSmiy
del to, kad CFD naudoja duomenis 1§ gretimy celiy arba mazgy. Siekiant i§vengti bereikalingo
kompiuterio apkrovimo, CFD skai¢iavimuose saugo tik ne nulinés reikSmes duomenis, taip
sumazinant operatyvinés atminties poreikj. Siekiant sudauginti matricas naudojama ir iteracinis

daugybos metodas, ir kuo daugiau atliekama iteracijy, tuo tikslesnis sprendinys gaunamas.

Dé¢l Teiloro eilutés iSskleidimo gaunama sutrumpinimo klaida nurodo, kokia paklaida bus
gaunamas CFD uZduotas ir apskaiCiuotas sprendinys. Siekiant sumaZinti sutrumpinimo klaida
naudojamas tinklelio taSky kiekio didinimas. Tai leidzia CFD kodu apskaiciuotoms reikSméms
priartéti prie realiy reikSmiy. Kuomet priart¢jama pakankamu atstumu ir paklaida tenkina vartotoja,
tuomet laikoma kad sprendinys rastas ir jis vadinamas konverguotu sprendiniu. Labai svarbu
kiekviename CFD uzdavinyje jsitikinti ir Zinoti, kad tinklelio dydis ir detalumas atitinka bitinas

salygas ir poreikj.

Taciau sprendZiant nelinijines lygybes taikomas iteracinis spéjimo principas. Vietoje kvadratu
ar aukStesniu laipsniu pakelto kintamojo naudojama linijiné, pirmojo laipsnio reik§me, kuri véliau

iteruojama siekiant pasiekti tikraja antrojo laipsnio kintamojo reikSme [8].

ANSYS FLUENT programy paketas yra parasytas naudojant ,,C*“ programavimo kalbg ir tai
§i jrank] padaro lanksCiu bei labai pajégiu. Todél tikras dinaminés atminties paskirstymas,
veiksminga duomeny struktora ir lankstus sprendimo valdymas yra galimi. ANSYS FLUENT
naudoja kliento/serverio architektiira, kas leidzia | pagalba pasitelkti galingg iSoring skaiciavimo
technikg nuotoliniu badu. Si architektiira jgalina efektyvy vykdyma, interaktyvia kontrole ir visiska

lankstuma tarp skirtingo tipo masiny ar operaciniy sistemy.

ANSYS FLUENT suteikia visiskg tinklelio lankstumg, jskaitant galimybe spresti srauty

problemas taikant nestruktiirinj tinklelj, tam kad apie sudétingos geometrijos kiinus tinklelj galima
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biity sukurti gana lengvai. Tarp palaikomy tinklelio tipy yra 2D trikampio / keturkampis, 3D
tetraedro / Sesiabriaunio / piramidés / pleisto / daugiakampio ir misraus (hibridinio) tipo tinkleliai.
ANSYS FLUENT taip pat leidzia sutankinti ar praretinti tinklelj priklausomai nuo tekéjimo

sprendimo.

I ANSYS FLUENT programy paketg tinklelj galima nuskaityti, arba, pavyzdziui, 3D
geometrijai, tinklelj galima sukurti naudojant FLUENT tinklelio kiirimo rezimg. Visos likusios
operacijos yra vykdomos naudojant FLUENT sprendimy rezimg, jskaitant kraStiniy salygy
nustatyma, fluido savybiy apibrézima, sprendimo vykdyma, tinklelio tobulinimg ir Zinoma rezultaty

apdorojima bei perzitra.

ANSYS FLUENT serijinis sprendimas valdo failo jvedima ir iSvedimg, duomeny saugojima ir
srauto lauko skai¢iavimg naudojant vieno sprendimo procesa naudojant tik vieng kompiuter;.
Paralelinis sprendimas leidzia vartotojui apskaiCiuoti sprendimg naudojant daugybinius procesus

kurie gali bati valdomi tame pac¢iame kompiuteryje arba skirtinguose, kurie yra sujungti j tinkla.

Vartotojo sasaja
ir
grafinis atvaizdavimas

Sprendimas

>

Failo ivedimas/isvedimas
Bl L

Diskas

Duomenys: celés

-l
pavirsiaus nodas Q

Y

3.2 pav. Serijiné ANSYS FLUENT architektiira [9]

Lygiagretus vykdymas ANSYS FLUENT programy pakete jtraukia ANSYS FLUENT,
pagrindin] kompiuterj ir skai¢iavimo nody rinkinj j vieng bendrg procesa. ANSYS FLUENT
sgveikauja su pagrindiniu kompiuteriu ir skai¢iavimo nody rinkiniu naudojant vartotojo s3sajg ir
grafinj atvaizdavimg. Visos funkcijos reikalingos apskaiciuoti sprendinius ir atvaizduoti rezultatus

yra prieinamos pasinaudojant interaktyvigjg sgsaja.
Pagrindiniai uzdaviniai kuriuos galima spresti su FLUENT programy paketu biity Sie:

1. 2D plokStuminius, 2D su aSine simetrija ir 3D fluido tekéjimus;
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2. Pastovius arba pereinamuosius srauto tekéjimus;

w

Nespudzius arba spiidzius srauto tekéjimus jskaitant grei¢io rezimus ( iki garsinis,
garso 1ir vir§garsinis grei¢io rezimai);

Laminarinius ir turbuliantinius tekéjimus;

Niutoninius ir neniutoninius skyscius;

Idealiy ar realiy dujy tekéjimus;

N o o b

Silumos perdavimo uzdavinius jskaitant natiiralia, priversting bei misrig konvekcija

ir spinduliavima;

Ir daug kito tipo uzdaviniy.

Vartotojo sgsaja
ir
|_yanlls atvaizdavimas

Failo jvedimas/iSvedimas

A

;‘ ‘ ‘ Lygegretus duomeny failo
©1 11 ivedimas/iSvedimas

Skai¢iavimo nodas 0 i i i i |Skaiiavimo nodas1

Skai¢iavimo nodas 2

3.3 pav. Lygiagreti ANSYS FLUENT architektiira [9]

Kuomet yra zinoma problema ar klausimas, kurj norima spresti ir nagrinéti, rekomenduotina

vadovautis Sias punktais:

1. Nusakykite tyrimo tikslus;
2. Sukurkite modelio geometrijg ir tinklelj;
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Nusakykite sprendimo ir fizinius modelius;

3

4. Atlikite skaiCiavimus ir gaukite rezultatus;
5. ISanalizuokite ir iSsaugokite rezultatus;

6

Jei reikia, apsvarstykite skaitinio ar fizinio modeliy pakoregavimo reikiamumga [10].

Nusakant tyrimo tikslus yra svarbu atsakyti j daug klausimy, taCiau Svarbiausia yra jau
pirmuosiuose modeliavimo zingsniuose apsibrézti kokius rezultatus yra tikimagsi gauti ir kam jie bus
panaudoti. Tai Zinant reikia nuspresti kokios yra modeliavimo galimybés, kokius fizinius modelius
bus biiting jtraukti j analize, kokius modelio supaprastinimus bus privalu priimti norint padaryti
uzdavinj iSsprendziama. Atsakius j Siuos klausimus reikia apsirasyti kraStines salygas. Priklausomai
nuo uzdavinio tipo, tai gali buti fluido srauto kiekis, iSsiskirian¢ios Silumos galingumas,

temperatiros, slégiai ir aibé kity parametry.

2D elementy tipai

3D elementu tipai

4 &7

Tetraedras Sesiakampis
Prizmé Piramidé Daugiabriaunis

3.4 pav. Tinklelio celiy tipai [9]

Kuriant modelio geometrija galima pasitelkti ir kitus programy paketus, tokius kaip
SolidWorks ar Autodesk Inventor, taciau skai¢iavimy atlikimui biiting tinklelj galima sukurti tik
ANSYS FLUENT meshing programos pagalba. ANSYS FLUENT naudoja nestruktiirizuotg tinklelj
siekiant sumazinti laika, kurj vartotojas praleidzia kuriant tinklelj, supaprastinti geometrijos kiirimo
ir tinklelio generavimo procesus, jgalinti sudétingesnés geometrijos modeliavimo galimybe nei

galimg biity naudojant konvekcinius, daugelio bloky struktirinis tinklelis [10].
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ANSYS FLUENT gali vienu metu naudoti trikampius ir keturkampius elementus sprendziant
2D uzdavinius bei tetraedrus, SeSiabriaunius, piramidés, daugiakampius elementus sprendziant 3D
uzdavinius. Sis lankstumas leidzia pasirinkti tinklelio topologijas, kurios geriausiai atitinka

konkre¢iam uzdaviniui ir modeliui.

Sukiirus modelio geomertrijg ir sugeneravus tinklelj, butina apibrézti sprendimo ir fizinius
modelius. Importavus tinklelj yra pasirenkama skaitinio sprendimo biidas — paremtas tankiu ar
slégiu, nestabilus tekéjimas ir t.t. Kitu etapu pasirenkamas tekéjimo modelis — laminarinis,
turbulentinis, dvifazis ar kt. Svarbu nepamirs$ti nusakyti ir medziagy savybiy t.y., nusakyti fluido,
kietos medziagos ar misinio savybes. Nusakius eksploatavimo savybes ir apibrézus kitas krastines
salygas yra inicijuojamas pirminis sprendimas. Jame nustatoma iteracijy skaicius, duomeny

iSvedimo daznumas ir kiti parametrai ir jau tuomet paleidziamas skai¢iavimas.

Paskutinis etapas yra rezultaty analizé ir jy iSsaugojimas. ANSYS FLUENT turi stipry jrankj
vizualiai atvaizduoti rezultatus. Programa leidzia sukurti itin informatyvig rezultaty analize
atvaizduojant temperattiras, slégius, fluido tekéjimo greiCius ir begalg kity parametry juos
atvaizduojant kiekviename skaifiavimo taSke taip sukuriant paveikslus kiekviename norimame

pjuvyje ar net visame tiiryje.

Gavus ir atvaizdavus rezultatus galima atlikti jy analize ir nustatyti ar modelis buvo suskurtas
tinkamas, ar gerai parinktos krastinés salygos, ar tekéjimo modelis parinktas tinkamas. Radus
neatitikumus, nesunku yra skaiCiavimus pakartoti ir analize¢ atlikti i§ naujo taip padininant

skai¢iavimo rezultaty patikimumg.
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4  TIRIAMOJO MODELIO SUDARYMAS

Tinkamas modelio sudarymas yra pagrindinis veiksnys, lemiantis rezultaty tikslumg ir
patikimuma. Nors ir skai¢iavimo jranga yra smarkiai patobuléjusi nuo jos sukiirimo laiky, taciau vis
tieck tenka atsizvelgti | jos skai¢iavimo galimybiy ribas. Todél sudarant modelio geometrija,
skai¢iavimo tinklelj bei parenkant krastines sglygas, tenka numatyti, i§ pirmo Zvilgsnio, daug, taciau
bitiny supaprastinimy. Jie reikalingi tam, kad nebiity perZzengta skaiCiavimo jrangos galimybiy riba

bei buty pasiektas optimalus santykis tarp skaic¢iavimo greicio ir rezultaty tikslumo.

4.1 Modelio geometrija ir supaprastinimai
Kaip tiriamasis modelis, buvo pasirinkta pastaruoju metu daznai Lietuvoje minimo pazangaus
verdancio vandens reaktoriaus ABWR (angl. Advanced boiling water reactor) keturiy kuro rinkliy ir

valdymo kryziaus sistema, dar vadinama ,,kuro moduliu®.

4.1 pav. Kuro modulio ir valdymo kryziaus 3D vaizdas
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Visi skai¢iavimai bus atlickami su ANSYS FLUENT (CFD) programy paketu, kuris yra
komercinis fluidy dinamikos skai¢iuojamasis kodas taikantis baigtiniy tiiriy metoda. Ir kaip buvo
minéta anksciau, dél skaiiavimo jrangos galimybiy riby, buvo priimti keli biitini modelio

supaprastinimai.

4.2 pav. Kuro rinklés supaprastinimai

Padaryti modelio supaprastinimai yra ganétinai dideli, taciau kaip ir minéta anksciau, jie yra
bitina. Esant paprastesnei geometrijai ir pakeitus tinklelio parametrus, skaiiavimy rezultatai bus
gauti per trumpesnj laika, atsizvelgiant j skai¢iavimo tikslumo iSlaikyma optimalaus varianto ribose.
IS originalaus kuro rinklés modelio buvo paSalintod rétinés (prilaikancios, distancinés ir
sumaiSymo) ir kélimo rankenos. Kuro strypai (pilno ir dalinio ilgiy) buvo modeliuoti kaip paprasti
tuSciavidurius strypus. Kadangi modeliavimo buvo susidurta su skai¢iavimo jrangos techniniy

galimybiy nepakankamumu, teko priimti dar vieng supaprastinima, kurio metu modelis buvo
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penkias lygias dalis. Tokiu atveju, apskaiciavus ir gavus pirmos dalies rezultatus, galima paimti jos

fluido iStekéjimo viduting temperatiirg ir nurodyti jg kaip antros dalies fluido jtekéjimo temperatiirg

ir skai¢iavimus pratesti. Analogiskas variantas yra atliekamas ir su likusiomis trijomis dalimis.

4.1 lentelé Pagrindinés modelio charakteristikos [1,11]

Modelio dalis Charakteristika Reiksmé | Mato vnt.
Tipas GEl4 -
10x10
Kiekis reaktoriuje 872 vnt
Kreipianciyjy rétiniy sk. 8 vnt
Kuro rinklé Kampuy/sieneliy storis 2,5/1,6 mm
Gabaritiniai matmenys 140x140 mm
Atstumas tarp rinkliy centry 152,4 mm
Aukstis 4470 mm
Skersmuo 10,026 mm
SIEL'as Aktyvus aukstis 3689,1 mm
Atstumas tarp SIEL'y centry 12,95 mm
Dalinio ilgio SIEL'as Skersmuo 10,026 mm
Aukstis 2133,6 mm
Valdymo kryZius Aukstis 4470 mm
Skersmuo 250 mm
Sienelés storis 8 mm
Ausinimo skyliy skersmuo 15 mm
Vandens strypas Skersmuo 24,9 mm
Aukstis 3689,1 mm

Kadangi pagrindinis Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti tekancio fluido termohidraulinius

procesus, todé¢l buvo sukurtos ertmés. ,,Ertmé* yra modeliavimo programos funkcija, kuri sukuria

forma i$ supaprastinto kuro rinklés modelio. Déka §ios funkcijos gauname nauja vidinj skyscio

uzimamo tirio modelj. Zinant tai, kad kuro rinklés geometrija yra simetriSka iSilginei aSiai,

skai¢iavimams buvo naudota tik % - 0ji kuro modulio modelio.
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4.3 pav. Dalinio ir pilno ilgio SIEL‘y i§sidéstymas

Vienas i$ svarbesniy modelio suprastinimy buvo tas, kad modelis buvo sudalintas j penkias
lygias dalis ir kiekviena dalis skaiCiuota atskirai uzduodant pirmos dalies viduting iStekéjimo
temperatiira kaip antrosios dalies jtekéjimo temperatiira. Toks sprendimas leidZia smarkiai sutaupyti
skai¢iavimo jrangos resursus ir neretai jgalina apskaiciuoti uzdavinius, kuriy be $io supaprastinimo

buty nejmanoma atlikti dél skaiciavimo jrangos resursy nepakankamumo.

lW}{} |

4.4 pav. ,Ertmés® sudarymo pavyzdys
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4.5 pav. Modelio sudalinimas ] atskiras dalis

4.2  Tinklelio sudarymas

Kadangi fluidas teka pro kuro rinklg, fluido molekulés prilimpa prie sieneliy. Esant

nedideliam atstumui nuo sieneliy, molekulés nebeprilimpa, taciau yra sulétinamos dél saveikos su

v

tomis, kurios yra prilipusios prie sieneliy. Sis sluoksnis létina sluoksnj esantj virs jo, taciau poveikis

%

yra silpnesnis. Sis efektas sukuria plong pasienio sluoksnj, kuriame greitis kinta nuo 0 , molekuléms

esant ant sieneliy, iki nesutrukdyto molekuliy srauto, esanciy toli nuo sienelés. Tam, kad bty

galima pastebeti §j efekta, reikalinga sukurti tinklelj, kuris apgaubty tiriamyjy elementy sieneles.
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0,000 0,800(m)

0,200 0,600
4.7 pav. 1-0s modelio dalies tinklelio 3D vaizdas
4.3 Krastinés salygos
Kitas etapas sprendziant modeliavimo uzdavinj — nusakyti krastines sglygas. Yra bitina
nusakyti jeinancio srauto greitj ar debita, vidutinj Silumos srauta, aSinj Silumos srauto pasiskirstyma,
jeinan¢io srauto temperatiirg ir fluido slégj, tam kad buty galima istirti termo-hidrauling fluido

elgseng supaprastintame kuro rinklés modelyje.

Remiantis literaturos Saltiniu [1], debitas, tekantis per reaktoriaus aktyviaja zong yra lygus

52,2 Mkg/h. I8 ¢ia nesunku rasti koks debitas tekés pro vieng kuro rinkle:

Gaz _ 522 Mkg/h
n 872

Grr = =59,86t/h (15)
Cia Gy, ,-debitas tekantis per viena kuro rinkle, G,, - debitas, tekantis per reaktoriaus
aktyvigja zong, n — kuro rinkliy skaiCius [12]. Taciau toks debitas blina reaktoriaus normalios
eksploatacijos metu. Siame darbe bus nagrinégjamas atvejis, kuomet reaktorius yra visiskai
sustabdytas ir po jo sustabdymo yra pra¢jusios 24 h. Tokiu atveju reaktoriaus aktyviojoje zonoje
i$siskiria tik vadinamoji ,,likutiné* Siluma. Reaktoriy sustabdZius, jo aktyviojoje zonoje iSsiskirianti
Siluma staiga sumazéja ir siekia 5— 6 % nuo pradinés galios. Bégant laikui likutinés Silumos
i§siskyrimas ir toliau mazéja. Jos priklausomybe nuo laiko galima rasti jvairioje literatiiroje
pateiktuose grafikuose arba esant konkreciy reik§miy poreikiui, galima pasinaudoti Way —Wigner

formule ir rasti likutinés Silumos i$siskyrimo dydj po pasirinkto laiko intervalo. Way — Wigner

formulé atrodo taip:

Wijer = 0,064 - Wy - [t7%% — (¢ + T)™*%] (16)
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Cia t — laikas po reaktoriaus sustabdymo (s), T — laikas, kurj reaktorius dirbo iki sustabdymo
(s), Wy — reaktoriaus, kuro rinklés ar kuro tabletés (priklausomai nuo to kas skai¢iuojama) galia
prie$ sustabdant. Pradinj $ilumos srautg, kuris is$siskiria viename kuro modulyje, galima rasti bendra

pilno ir dalinio ilgio SIEL‘y ilgiy suma padauginus i§ vidutinio $ilumos i$siskyrimo tankio [13].

Kadangi debitas yra ieSkomas tik vienam kuro moduliui, apskai¢iuojant Wy reikia susumuoti
atskiry dalinio ir pilno ilgio SIEL¢y i$skiriama §ilumos srauta:

_ @Lina+Llany)

w- ,
0 1000 Qvid

(7)
Cia Ly, Ly — pilno ir dalinio ilgio $iely ilgiai (m), n1, N, — pilno ir dalinio ilgio Siely kiekiai

kuro modulyje (vnt), Quig - vidutinis Silumos i$siskyrimo tankis (kW/m).

Apytiksliai zinant, kiek Silumos iSsiskirs reaktoriaus aktyviojoje zonoje, galima numatyti ir
parinkti optimalesnj SilumneSio debita, nes jis nuo pradinio gali skirtis deSimtimis ar net Simtus

karty, priklausomai nuo to, kiek laiko praé¢jo nuo reaktoriaus sustabdymo.

Optimalesn;j SilumneSio debitg galima rasti i8sireiSkus §j dydj 1§ Silumos masiy balanso lygties
Zinant norimos nuvesti Silumos kiekj, savitaja ausalo temperattirg bei jtekancio ir iStekancio ausalo

temperattras. Galutiné lygties iSraiska atrodo taip:

— Wiiek (18)

cp'(T1—T2)
Cia G — silumnesio debitas (kg/s), Wiiex — likutiné $iluminé galia (W), ¢, — savitoji izobariné

Siluma kJ/kg, Ty ir T~ atitinkamai iStekangio ir jtekancio fluido temperatiiros °C.

Temperatiira T; yra parenkama vadovaujantis tokiu principu, kad ji uZtikrinus reikiamag
Silumnesio debitg bty 10 % zemesné uz vandens soties temperatiira prie ty paciy parametry. Tai
garantuos, kad SilumneSis tekédamas pro kuro modulj neuzvirs ir efektyviai auSins kuro rinkle.
Temperatiira T, yra parenkama tokia pati kaip ir maitinan¢io vandens temperatiira normalios
eksploatacijos metu t.y. 215 °C. Vandens savybés, tokios kaip savitoji izobariné $iluma ir soties

temperatiira yra randamos literattiroje [12].

Tarpinio skai¢iavimo rezultatai ir SilumneSio debitas kuro moduliui bei atitinkamai jo pusei

pateikiami 4.2 lenteléje.

4.2 lentele Likutinés Silumos ir debito skai¢iavimo tarpiniai rezultatai

.| 1/2 Kuro | 1/4 Kuro

Parametras Kuro modulis . )
modulio | modulio

Pilno ilgio SIEL'ai, vnt. 312 156 78

Dalinio ilgio SIEL'ai, vnt. 56 28 14
Pilno ilgio SIEL'o ilgis, m. 3,689 3,689 3,689
Dalinio ilgio SIEL'o ilgis, m. 2,134 2,134 2,134
SIEL‘y uzimamas plotas, m2 39,893 19,947 9,973

43



Parametras Kuro modulis 12 Kuyo 1/a Ku_ro
modulio | modulio
Vidqtinis Silumos i18siskyrimo 136 136 136
tankis KW/m
Pradiné galia, MW 17,279 8,639 4,320
Pradiné galia, MW/m2 0,433 0,433 0,433
Laikas, kurj reaktorius dirbo iki 6.31E+07 6.31E+07 | 6.31E+07
sustabdymo (s) ’ ’ ’
I(_sfiukas po reaktoriaus sustabdymo 86400 86400 86400
Likutiné $iluma, Wo, KW 83,412 41,706 20,853
Likutiné Siluma W, KW/m?2 2,0909 2,0909 2,0909
W_liek/W_0 0,005 0,005 0,005
W_0/W_liek 207,146 207,146 207,146
Vidutinis Silumos i$siskyrimo
tankis po sustabdymo kgV/m 0,066 0,066 0,066
Valdymo strypo likutiné Siluma,
Wi 0,371 0,185 0,093
Savitoji izobariné Siluma, kJ/kgK 4,612 4,612 4,612
Jtekancio ausalo temperatira, K 488,2 488,2 488,2
IStekancio ausalo temperatura, K 509,6 509,6 509,6
Slégis, bar 71,7 71,7 71,7
T sot, K 560,6 560,6 560,6
Nuvedamos Silumos atsargos 11 11 11
koeaficientas ’ ’ '
Debitas, kg/s 0,841 0,421 0,210

Kaip matome i§ pateiktos lentelés, apskaiCiuotas debitas yra tik 0,841 kg/ s, kuomet reaktoriui
dirbant nominaliu reZimu debitas siekia 16,63 kg/s t.y. ~20 karty didesnis nei reikalingas uZtikrinant

10 % atsarga nuo Silumnesio virimo temperatiiros Tsot.

Modeliuojant tekéjimg galima naudoti ir fluido jtekéjimo greitj (m/s), taciau rezultatas nuo to

neturéty keistis. Turbulencijos modeliu buvo pasirinktas k-omega modelis.
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5 MODELIAVIMAS IR REZULTATAI

Paskutinis Sio darbo etapas yra skai¢iavimo atlikimas ir rezultaty analizé. Gauti rezultatai leis

jvertinti modelio tikslumg ir patikimuma.

Skaiciavimo rezultatai parod¢, kad Silumnesis, tekédamas per kuro modulj pasilo nuo 488 iki
515 K (zr. 5.1 pav.) t.y., SilumneSio temperatiira pakilo 27 K, kuomet T=560,6 K. Galima teigti,
kad likutinés Silumos perdavimas yra visiskai uztikrinamas ir branduolinis reaktorius yra apsaugotas

nuo $ilumnesio uzvirimo.

Atliekant debito skaiCiavimus, SilumneSio temperatiira buvo pasirinkta 509,6 K ir nuo
apskaiciuotosios skyrési 6 K. Toks neatitikimas galéjo atsirasti dél netinkamai imituojamos vandens
strypy ausinimo funkcijos. Tikroje kuro rinkléje vandens strypai yra poréti ir tekédamas Silumnesis
juose maiSosi taip suintensyvindamas Silumos perdavimas i§ centrinés kuro rinklés. Taciau siekiant
supaprastinti modelj, vandens strypai buvo sumodeliuoti kaip tusciaviduriai strypai. Skai¢iavimy

netikslumui taip pat itakos galéjo turéti ir tinklelio kokybés trilkumas.

516 : | | 5 —
1-dalis. Pilno | /l/*_
>12 : + dalinio ilgio | ~ :
: SIEL ai. : :
508
¥ :
£ s04 ;- 2—dalis. Pilno
® : ilgio SIEL “ai. :
2 500 : : :
£ . : :
g : : :
496
492 / :
488 @ -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Modelio aukstis

5.1 pav. Silumnesio temperatiiros kitimas per visa modelio aukstj

IS 5.1 pav. matyti, kad SilumneSis tekédamas pro kuro rinklg Silo laipsniSkai, taciau
skirtingose zonose t.y., pirmoje ir antrojoje dalyse skirtingai. Skirtingg Silimo laipsnj lémé tai, kad
pirmoje kuro rinklés dalyje yra sumontuoti ir pilno ir dalinio ilgio SIELai, o antrojoje dalyje
dalinio ilgio SIEL‘ai, kadangi yra trumpesni, jau yra pasibaige ir like tik pilno ilgio SIEL‘ai. Toks
konstrukcinis sprendimas yra priimtas neveltui, tuo yra siekiama sutolyginti Silumos i$siskyrimo

profilj per aktyviosios zonos aukstj. Slumos issiskyrimo profilis taip pat bina tolyginimas ir skersai
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aktyviosios zonos. Tai yra daroma naudojant skirtingo jsodrinimo kuro rinkles arba sukeiciai

naujasnes kuro rinkles su labiau iSdegusiomis.

5.1 lentelé Itekancio ir iStekancio SilumnesSio temperatiiros

MOdve I.IO Temperatiira Skirtumas
aukstis

0 488,15 -

1 491,102 2,952

2 499,628 8,526

3 508,018 8,39

4 513,944 5,926

5 515,139 1,195

T_ANSYS
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5.2 pav. Greicio profilis pirmos modelio dalies iSilginiame ir i8¢jimo pjaviuose

5.2 pav. matome, kad fluidas j kuro rinkle jteka pro susiauréjima, todél galima pastebéti, kad
Silumnesio greitis Sioje zonoje padidéjo ~4-5 kartus. IStekancio fluido i§ pirmosios modelio dalies
pjuvyje matome, kad didziausias tekeéjimo greitis yra vandens strypy viduje kadangi jy laisvo
tekéjimo skerspjiivis yra didziausias. Kadangi pirmoje modelio dalyje SIEL ai yra iddélioti tolygiai,
greitis taip pat tolygiai tarp jy ir pasiskirsto. Nezenklis nukrypimai galimi d¢l jtekancio fluido
turbulianciniy zony susidarymo, kadangi jtekéjusio fluido srautas nespéja nusistovéti pastoviame

tekéjimo réZime.
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5.3 pav. Temperatiros pasiskirstymas pirmos modelio dalies tiiryje ir i$¢jimo pjuvyje
5.3 pav. matome, kad SilumneSis pradeda tolygiai $ilt vos pasiekes Siluminius elementus
visame turyje. Kadangi pirmojoje modelio dalyje Siluminiy elementy ilgis yra trumpesnis nei 2 ar 3

dalies, $ilumnesis pasyla tik 2,952 °C.

NANS

Noncommercial v

0 0.200 0.400 (m) 0 0.050 0.100 (m)
0.100 0.300 0.025 0.075

5.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymas antros modelio dalies turyje ir pjuivyje per viduriniame
skersiniame pjuvyje.

Per visg antros modelio dalies aukstj tolygiai yra idsidéste ir pilno ir dalinio ilgio SIEL‘ai,

todél Sioje zonoje Silumnesis pasyla daugiausiai ir siekia 8,526 °C.
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5.5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas trec¢ios modelio dalies tiiryje ir iSilginiame pjivyje
Kadangi dalinio ilgio Siluminiy elementy ilgis téra tik ~2/3 pilno ilgio Siluminiy elemnenty
ilgio, treCiojoje modelio dalies antrojoje puséje jie baigiasi ir todél SilumneSis paSyla maziau nei

antrojoje dalyje. Tre¢iojoje dalyje §ilumnesis pasyla 8,39 °C.

0 0.200 0.40(|) (m) 0 0.050 0.100 (m)

0.100 0.300 0.025 0.075

5.6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas ketvirtos modelio dalies taryje ir i$¢jimo pjuvyje

Kadangi ketvirtojoje modelio dalyje yra like tik pilno ilgio Siluminiai elementai, 5.6 pav.
galime pastebeti, kad atsiranda skirtingo jSilimo laipsnio zonos, ta¢iau ir pras¢iau ausinamose
zonose, Silumnesis nepasiekia soties temperattiros kuri yra lygi 560 K esant 71,7 bar darbiniam
slégiui.

48



0 0.200 0.400 (m)
[ EEaaa— E—)

[ 0.050 0.100 (m)
B ..
0.100 0.300

5.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas penktojoje modelio dalies tiiryje ir i§¢jimo pjuvyje

Paskutinéje modelio dalyje temperattiry pasiskirstymas islieka toks pat kaip ir ketvirtojoje dalyje. I$
5.8 pav. pavaizduoty grei¢iy profilio matome, kad istekancio fluido srautas yra itin netolygus ir
smarkiai maisosi, todél temperatiira per visg skerspjiivi greitai nusistovi.

0 0.200 0.400 (m)
— — ]

0.100 0.300

5.8 pav. Greicio profilis penktosios modelio dalies iSilginiame pjivyje
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6

ISVADOS

. Atlikta pagrindiniy pazangiojo verdancio vandens reaktoriaus ABWR daliy analizé parodé,

kad viena svarbiausiy daliy nagrinéjant termohidraulinius procesus aktyviojoje zonoje yra kuro

modulis, kuris ir buvo pasirinktas modeliavimui.

Isanalizavus ANSYS programy paketo ypatybes ir ANSYS FLUENT programinés jrangos
galimybes, galima teigti, kad sis jrankis pukiai tinka darbo tiksly jgyvendinimui.

Sudarytas kuro modulio tiriamasis modelis — sukurta jo geometrija, tinklelis bei apibréztos

krastinés salygos.

. Atlikus skai¢iavimus, gauti rezultatai parodé, kad apskai¢iuotas SilumneSio debitas uztikrina

likutinés $ilumos perdavima.

Gauta SilumneSio temperatiira i$¢jime yra 5,539 K didesné nei buvo priimta debito, reikalingo

perduoti likutinei Silumai, skai¢iavimuose;

Sukurtas tiriamas modelis apytiksliams skai¢iavimams yra tinkamas, taciau reikalingi
patikslinimai norint gauti tikslesnes tarpines reik§Smes. Modelis taip pat tinkamas tolimesniam

plétojimui.
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8 PRIEDAI

8.1 A PRIEDAS. Publikacijy kopijos

8.1.1 A. Cepelé Branduolinio reaktoriaus aktyviosios zonos termohidrauliniy procesy
modelis ANSYS Fluent programy paketo aplinkoje.

KTU Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas 2015 geguzés 14 d., Kaunas
Jaunyjy mokslininky konferencija
., PRAMONES INZINERIJA 2015

BRANDUOLINIO REAKTORIAUS AKTYVIOSIOS ZONOS TERMOHIDRAULINIU
PROCESU MODELIS ANSYS FLUENT PROGRAMU PAKETO APLINKOJE

Augustas Cepelé '
! Kauno technologijos universitetas, Silumos ir atomo energetikos katedra, adresas Studenty g. 56-438, LT-51424 Kaunas, el. pastas:
augustas.cepele@ktu.edu

Raktiniai ZodZiai: ABWR, ANSYS, FLUENT.

1. Ivadas

Uzdarius Ignalinos atoming elektring, Lietuvoje planuojama statyti naujg Visagino atoming
elektrine. Sios elektrinés strateginiu investuotoju buvo pasirinkta kompanija Hitachi-GE, kuri ketina
statyti pazangyjj verdancio vandens reaktoriy - ABWR (angl. Advanced boiling water reactor).

Todeél Sio tipo reaktoriai Siuo metu yra aktualtis Lietuvai.

Kadangi S§is projektas susilauké nemazai neadekvataus pasiprieSinimo ir propagandos
skleidimo, svarbu visokeriopai ap$viesti visuomeng atskleidziant ir parodant visas §i0 projekto
puses. Zmoniy baimé daZniausiai kyla i§ neZinojimo arba dar blogiau — i§ klaidingos ir konkregiai
Saliai parankios informacijos. Tod¢l biitina supazindinti visuomeng su $io reaktoriau privalumais 18
techninés pusés tam kad biity numalSintos nepagristos baimeés, kurios trukdo plétoti Visagino

atomings elektrinés statybos projektui.

2. ABWR reaktoriaus ypatybés

ABWR reaktoriaus principiné schema yra tipin¢ kaip ir visy verdancio vandens reaktoriy.
Juose vanduo uzverda tiesiai aktyviojoje zonoje ir €ia pat iSgaruoja. IS susidariusio vandens garo yra
atskiriami vandens laSeliai, garas perkaitinamas ir vamzdZiais tiekiamas ] garo turbing, kurioje jis
pleciasi ja sukdamas, o §i — elektros generatoriy. Garui atidirbus, jis toliau siunc¢iamas pro
kondensatoriy, kur likutiné garo energija yra atiduodama zemesnés temperatiiros vandens telkiniui
ar ausSinimo bokstui ir garas yra sukondensuojamas. Toliau kondensatas grazinamas atgal | aktyviaja

zong ir ciklas prasideda i naujo.
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1 pav. Principiné atomings elektrinés su ABWR reaktoriumi schema [1]

Cia 1 — reaktoriaus korpusas, 2 — branduolinis kuras, 3 — valdymo strypas, 4 — vidinis
cirkuliacinis siurblys, 5 — valdymo strypo variklis, 6 — garo linija, 7 — kondensato linija(maitinimo
vandens), 8-auksto slégio turbina, 9—Zemo slégio turbina, 10-elektros generatorius, 11-garo
kondensatorius, 12 — kondensatoriaus au$inimo vanduo, 13 — auksto slégio pasildytuvai, 14 —

pagrindinis cirkuliacinis siurblys.

Apsauginis reaktoriaus kevalas yra cilindrinés formos korpusas, pagamintas i jverzto
gelzbetonio, padengto plieno lakstais. Tai pirminis apsauginis gaubtas. Kadangi apatinéje
reaktoriaus sléginio korpuso dalyje néra iSoriniy recirkuliacijos siurbliy ir Sio kontiiro vamzdyny,

ABWR reaktoriy kevalas yra kur kas maZesnis nei ankstesnés kartos BWR reaktoriy.

Reaktoriaus korpusas yra pagamintas i§ mazaanglio plieno. Tuo buvo siekiama padidinti
atsparumg korozijai. Papildomai vidiné korpuso dalis padengta korozijai atsparaus plieno sluoksniu.
Toks korpusas yra atsparesnis spinduliuotés poveikiui kuri sklinda i$ reaktoriaus aktyviosios zonos,
todel jis yra ilgaamZziSkesnis. DidZioji korpuso dalis (beveik 1000 t masés) iSkalta i§ vientiso
ruoSinio. Tai paSalina 30 % suvirinimo siiiliy 1§ reaktoriaus juostinés dalies, kurioms periodiskai yra
reikalinga atlikti patikra. Be to korpusas turi ir maZiau atvamzdziy, Zemiau aktyviosios zonos néra
né vienos angos, kurios skersmuo biity didesnis negu 5 cm. Visa tai padidina korpuso integralumag ir

sumazina galimybe¢ prarasti ausinancio Silumnesio aktyviaja zong [2].

3. Programy paketo specifika

ANSYS programy paketas - lengvai naudojamas, atliekantis inzinering (strukttring / terming)
projekty analize baigtiniy elementy metodu. Paketa sudaro struktiirinés, skysciy, elektronikos,

geometrijos ir tinklelio sudarymo bei simuliacijos produktai.

Siame programy rinkinyje yra jdiegti svarbiausi Siuolaikiniy technologijy simuliacijos
metodai, todél programa sudaro galimybe vartotojui pasinaudoti auksSto lygio simuliacijos

galimybémis, nereikalaudama auksto ekspertizés lygio. Taip pat Sioje programoje vartotojas ras
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pilng linijiniy elementy rinkinj, daug netiesiniy elementy, galimybe atlikti pilng montaza ir daug

kity vartotojui reikalingy funkcijy.

ANSYS FLUENT (CFD) yra auks$to lygio kompiuteriné programa skirta modeliuoti fluido

tekéjima, Silumos perdavima bei chemines reakcijas esant kompleksiniai tiriamo kiino geometrijai.

CFD yra skysciy mechanikos dalis, kuri naudoja skaitinius metodus ir algoritmus padedancius
iSspresti ir analizuoti problemas, kurios atsiranda skys¢iams tekant. ANSYS CFX ir CFD kuris
taiko baigtiniy tiriy metoda i§spresti Navije-Stokso lygtj. Si lygtis yra diferencialiné lygtis nusakanti

skysCiy masés judéjima. Ji susideda i§ diferencialiné masiy ir energijos tvermes désniy formos.
Lygtis (1) iSreiskia masés tvermés désnj, kuris daznai vadinamas testinumo lygtimi, nes ji
nereikalauja jokiy prielaidy i$skyrus tai, kad tankis ir greitis yra tgstinumo funkcijos. Tai reiskia,
kad srautas gali biiti pastovus arba nepastovus, klampus arba be trinties, spiidus arba
nesuspaudziamas [6]. Tai daliné diferencialiné lygtis apimanti tankj ([1) ir asinj greitj (u, v, w).

op  olph  alpu)  alpw) _ .
ot ox oy oz ’

1)

Momento tvermés désnis yra fundamentalus gamtos désnis ir jis teigia, kad jeigu uzdaroje
sistemoje objekty neveiks iSorinés jégos, uzdaros sistemos momentas isliks pastovus. Viena i§ Sio
teiginio iSvady gali buti ta, kad bet kokiy objekty sistemos masiy centro greitis visada iSliks
pastovus, nebent sistema bus paveikta iSoriniy jégy. Lygtyje (2) tankis, tekancio fluido slégis,

klampos koeficientas ir laikas yra kintamieji.

op o’u  du o du

x Mo oy ) P

oy lox® eyr a2 ) Ut

op o’w 0w o°w du
H =t 2t 2|~

0z ox® oy- oz

Energijos tvermés désnis (3) galioja Niutoniniams fluidams pacioms pagrindinéms
nestabilumo, sptidumo, klampos, Silumos perdavimo srauto sglygoms iSskyrus neigiama Silumos
perdavimg spinduliavimu ir vidiniy Silumos Saltiniy kurie gali atsirasti vykstant cheminéms ar
branduolinéms reakcijoms. Kintamieji lygtyje (3) yra tankis, judancio fluido slégis, vidiné energija

(u), greitis (V), Siluminio laidumo koeficientas (k), temperatiiros gradientas ([1T) ir laikas (t).

d
pd—l:+ p(AV )= A(KAT )+4 @)

4. Modelio supaprastinimai ir krastinés sglygos
Nagrinéti branduolinio reaktoriaus aktyviaja zong kaip vieng vieneta jmanoma, tac¢iau modelio
suprastinimy sgrasas bty labai ilgas, o jy patikimumas — abejotinas. Tam kad rezultatuose abejonés
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neatsispindéty arba jy jtaka biity kuo mazesné, buvo nusprgsta aktyviaja zong tirti skaidant jg |
mazesnius elementus ir priimant kaip jmanoma maziau supaprastinimy. Kaip tiriamasis elementas

buvo pasirinktas kuro modulis ir valdymo kryzius tarp jy (2 pav.).

a b c

2 pav. a - Kuro modulio ir valdymo kryZziaus 3D vaizdas, b - kuro rinklés supaprastinimai, ¢ -
modelio sudalinimas j atskiras dalis.

Tinkamas modelio sudarymas yra pagrindinis veiksnys, lemiantis rezultaty tikslumg ir
patikimuma. Nors ir skai¢iavimo jranga yra smarkiai patobuléjusi nuo jos sukiirimo laiky, taciau vis
tiek tenka atsizvelgti j jos skaiCiavimo galimybiy ribas. Todél sudarant modelio geometrija,
skai¢iavimo tinklelj bei parenkant krastines salygas, vis tik tenka priimti, 1§ pirmo Zvilgsnio, daug,
ta¢iau butiny supaprastinimy. Jie reikalingi tam, kad nebiity perZengta skaifiavimo jrangos

galimybiy riba bei biity pasiektas optimalus santykis tarp skai¢iavimo greicio ir rezultaty tikslumo.

Priimti modelio supaprastinimai yra itin glaudziai susij¢ su toliau einanciu etapu — tinklelio
sudarymu. Sudétingumg sudaro ne modelio dydis, o jo detaliy smulkumas. Kiekvienas kampo
uzapvalinimas ar nereikalinga ertmé gali privesti prie to, kad tinklelio kiirimo trukmeé padideés keleta
karty, o neretai gali atsitikti ir taip, kad tinklelis visai nebus sukurtas. Todél itin svarbu tinklelio

kiirimo etape tiksliai apsibrézti tiriamajj objekta ir norimus pasiekti rezultatus.

Turbtt svarbiausias ir daugiausiai jtakos turintis etapas visam modelio kiirimui yra krastiniy
salygy (boundary conditions) nustatymui. Siame etape butina nusakyti jeinandio srauto greitj,
vidutinj Silumos srauta, aSinj Silumos srauto pasiskirstyma, jeinancio srauto temperatiirg ir etaloninj
fluido slégj tam kad biity galima i8tirti termo-hidraulinj fluido elgsena supaprastintame kuro rinklés

modelyje.

Remiantis literattros Saltiniu [1], debitas tekantis per reaktoriaus aktyviaja zong yra lygus

52,2 Mkg/h. IS ¢ia nesunku rasti koks debitas tekés pro vieng kuro rinkle:
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G _G,, 522Mkg/h
o 972

Cia Gy, -debitas tekantis per viena kuro rinkle, G, ,- debitas tekantis per reaktoriaus aktyviaja

=59.86t/h; (4)

zong, n — kuro rinkliy skaicius.

Tadiau toks debitas biina reaktoriaus normalios eksploatacijos metu. Siame darbe bus
nagrinéjamas atvejis, kuomet reaktorius yra pilnai sustabdytas ir po jo sustabdymo yra pragjusios 24
h. Tokiu atveju reaktoriaus aktyviojoje zonoje iSsiskiria tik vadinamoji ,,likutiné¢* Siluma. Reaktoriy
sustabdzius, jo aktyviojoje zonoje iSsiskirianti Siluma staigiai sumazéja ir siekia 5- 6 % nuo
pradinés galios. Bégant laikui likutinés Silumos iSsiskyrimas ir toliau mazéja. Jos priklausomybe
nuo laiko galima rasti jvairioje literatiiroje pateiktuose grafikuose arba kai reikia konkreciy
reik§miy, galima pasinaudoti Way —Wigner formule ir rasti likutinés Silumos iSsiskyrimo dydj po

pasirinkto laiko intervalo. Way — Wigner formulé atrodo taip:

Wi, =0.064-W, -t °2 — (t, +t,)° | ®
Cia t; — laikas po reaktoriaus sustabdymo (s), t, — laikas, kurj reaktorius dirbo iki sustabdymo
(s), Wy — reaktoriaus, kuro rinklés ar kuro tabletés (priklausomai nuo to kas skai¢iuojama) galia
pries sustabdant. Pradinj Silumos srauta, kuris issiskiria viename kuro modulyje, galima rasti bendra
pilno ir dalinio ilgio SIEL‘y (3iluminiy elementy) ilgiy suma padauginus i§ vidutinio $ilumos

18siskyrimo tankio.

Apytiksliai zZinant, kiek Silumos issiskirs reaktoriaus aktyviojoje zonoje, galima numatyti ir
parinkti optimalesnj SilumneSio debita, nes jis nuo pradinio gali skirtis deSimtimis ar net Simtus

karty, priklausomai nuo to, kiek laiko praé¢jo nuo reaktoriaus sustabdymo.

Optimalesn;j Silumnesio debitg galima rasti iSsireiSkus §j dydj 1§ Silumos masiy balanso lygties
Zinant norimos nuvesti Silumos kiekj, savitaja ausalo temperattirg bei jtekancio ir iStekanc¢io ausalo

temperatiiras. Galutiné lygties iSraiSka atrodo taip:

N

G=———; (6)
Cp(Tl _Tz)

Cia G — gilumnesio debitas kg/s, N — Siluminé galia W, ¢, — savitoji izobariné Siluma kJ/kg, T

ir T,- atitinkamai i$tekancio ir jtekancio fluido temperatiiros °C.

Temperatiira T1 yra parenkama vadovaujantis tokiu principu, kad ji uZtikrinus reikiama
Silumnesio debitg biity 10 % zemesné uz vandens soties temperatiira prie ty paciy parametry. Tai
garantuos, kad SilumneSis tekédamas pro kuro modulj neuzvirs ir efektyviai auSins kuro rinkle.
Temperatiira T, yra parenkama tokia pati kaip ir maitinan¢io vandens temperatiira normalios

eksploatacijos metu t.y. 215 °C.
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Tarpinio skai¢iavimo rezultatai ir SilumnesSio debitas kuro moduliui bei atitinkamai jo pusei

pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé
Likutineés Silumos ir debito skaiCiavimo tarpiniai rezultatai
Parametras Kuro modulis 12 Ku_r 0 14 Ku-r 0
modulio modulio
Pilno ilgio SIEL'ai, vnt. 312 156 78
Dalinio ilgio SIEL'ai, vnt. 56 28 14
Pilno ilgio SIEL'o ilgis, m. 3,689 3,689 3,689
Dalinio ilgio SIEL'o ilgis, m. 2,134 2,134 2,134
éielq uzimamas plotas, m° 39,893 19,947 9,973
Vidutinis Silumos i$siskyrimo tankis kW/m 13,6 13,6 13,6
Pradiné galia, MW 17,279 8,639 4,320
Pradiné galia, MW/m? 0,433 0,433 0,433
Laikas, kurj reaktorius dirbo iki sustabdymo (s) 6,31E+07 6,31E+07 6,31E+07
Laikas po reaktoriaus sustabdymo (s) 86400 86400 86400
Likutiné $iluma, Wo, KW 83,412 41,706 20,853
Likutiné $iluma Wo, KW/m? 2,0909 2,0909 2,0909
Wiie/Wo 0,005 0,005 0,005
Wo/W _liek 207,146 207,146 207,146
Vidutinis Silumos igSiSi}\l/S/I;an tankis po sustabdymo 0,066 0,066 0,066
Valdymo strypo likutiné Siluma, kW/m? 0,371 0,185 0,093
Savitoji izobarin¢ Siluma, kJ/kgK 4,612 4,612 4,612
Itekancio ausalo temperattira, K 488,2 488,2 488,2
IStekancio auSalo temperatiira, K 509,6 509,6 509,6
Slégis, bar 71,7 71,7 71,7
Teot, K 560,6 560,6 560,6
Nuvedamos silumos atsargos koeaficientas 1,1 11 1,1
Debitas, kg/s 0,841 0,421 0,210

Modeliuojant tekéjimg galima naudoti ir fluido jtekéjimo greitj (m/s), taciau rezultatas nuo to

neturéty keistis. Turbulencijos modeliu buvo pasirinktas k-omega modelis

5. Modeliavimo rezultatai

Skai€iavimo rezultatai parodé, kad Silumnesis tekédamas per kuro modul;j pasilo nuo 488 iki
516 K (Zr. 3 ir 4 pav.) t.y. SilumneSio temperatiira pakilo 28 K, kuomet T,=560,6 K. Galima teigti,

kad likutinés Silumos nuvedimas yra pilnai uztikrinamas.

Debito skaiciavimuose iStekanc¢io SilumneSio temperatiira buvo priimta 509,6 K ir nuo
apskaiciuotosios skyrési 7 K ir tai sudaro 1,37 % paklaida. Tokia paklaida gal¢jo atsirasti dél
netinkamai imituojamos vandens strypy auSinimo funkcijos. Tikroje kuro rinkl¢je vandens strypai
yra poréti ir tekédamas SilumneSis juose maiSosi taip suintensyvindamas Silumos nuvedimg i§

centrinés kuro rinklés. Taciau siekiant supaprastinti modelj, vandens strypai buvo sumodeliuoti kaip
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tus¢iaviduriai strypai. Skai¢iavimy netikslumui taip pat itakos gal¢jo turéti ir tinklelio kokybés

trukumas.
4 ~
516 . | i .
512 Pilno + dalinio  _: f
: E ilgio SIEL‘ai. / :
¥ 508 T : % :
S 504 & : N
© T : / : Pilno ilgio :
& 500 : ~— SIEL‘ai. +——
S e / : :
= 496 r 5 / s .
492 T j
488 3 p—— — — b e
0 1 2 3 4 5
Modelio aukstis
N Y

3 pav. Silumnesio temperatiiros kitimas per visa modelio aukstj

4 pav. Silumnesio temperatiiros pasiskirstymas pirmos dalies tiiryje ir paskutinés dalies i$¢jime
6. ISvados
1. Gauti rezultatai parodé, kad apskaiciuotas SilumneSio debitas pilnai uztikrina likutinés Silumos

nuvedima;

2. Gauta SilumneSio temperatiira i$¢jime yra 7 K didesné nei buvo priimta debito, reikalingo
nuvesti likutiniai Silumai, skaiiavimuose;

3. Modelis apytiksliams skaiiavimams yra tinkamas, taciau reikalingi patikslinimai norint gauti
tikslesnes tarpines reikSmes.
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