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VySetieni proudového a teplotniho pole na modelu palivové tyce
Vv oblasti distan¢ni miizky pomoci CFD simulace

Lavicka David

This paper looks into detailed investigation of thermal-hydraulic
characteristics of the flow field in a fuel rod model, especially near the
spacer. The area investigate represents a source of information on the
velocity flow field, vortex, and on the amount of heat transfer into the
coolant all of which are critical for the design and improvement of the
fuel rod in nuclear power plants. The flow field investigation uses
commercial CFD software ANSYS/FLUENT.
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Uvod

Palivovy clanek je soucasti slozitého systému, ktery predstavuje reaktor jako celek. Pfi navrhu
jaderného reaktoru je vzdy zaméfena nejvétsi pozornost na palivovy clanek, protoze patii
k nejexponovangj$im a technicky nejvyznamnéjSim ¢astem jaderného reaktoru. Distanéni
miizky jsou jednou z dulezitych komponent pouZivanych na svazku palivovych ty&i. Ukolem
distan¢nich mfizek je drzeni palivovych ty¢i a vytvafeni mezery pro chladici médium v aktivni
zon¢ jaderného reaktoru. Dalsim z dilezitych ukolii distancni miizky je plnit funkci
turbulizatoru. V misté distan¢ni miizky dochéazi k jejimu obtékani, rozdéleni a zavifeni proudu
podle jejiho tvaru. Velikost a intenzita zavifené oblasti ptimo ovliviluje pfestup tepla ve sméru
proudéni mezi palivovou ty¢i a chladicim médiem v aktivni zéné. K vySetieni budou pouzity
vypocétené vysledky z CFD simulaci z komeréniho softwaru ANSYS/FLUENT.

2. Vypocetni model

Vypocetni geometrie modelu palivové ty¢e vychazi z rozmért skuteéného palivového proutku
pouzitého v jaderném reaktoru VVER 1000. Experimentalni zatizeni pro studium piestupu tepla
pii dvoufazovém proudéni obsahuje jednu palivovou ty¢, ktera je tvofena nerezovou trubkou
0 vn&jSim praméru 9.1mm. Nerezova trubka je umisténa do sklenéné trubice o vnitini priméru
14.5mm. Vznikly mezikruhovy kanal ptedstavuje shodny prostor pro proudici chladici médium
S prostorem tvoieny svazkem palivovych ty¢i umisténych v reaktoru. Popis vypocetniho modelu
s umisténim distanéni miiZky a zakladni rozméry prato¢ného kanalu s nerezovou trubkou je
uvedeny na obr. 1.

V softwaru GAMBIT byla vytvoiena vypocetni sit’ pro 3 rozdilné tvary distan¢nich miizek
zobrazené na obr. 1. Zakladem modelu je plocha s tvarem distan¢ni miizky promitnuta kolmo
na vstupni plochu. Na této ploSe je vytvofena plosna sit pomoci quad elementd. Pocet
povrchovych elementi se pohybuje okolo 25000. Nasledné byly tyto povrchové elementy
vytazeny pomoci funkce ,,cooper* (obdoba funkce sweep) v softwaru GAMBIT do objemové
sité. PocCet elementll na vysku je rozdélen nerovnomérné s vét§im zahu$ténim bunék v misté
distan¢ni mfizky a jejim bezprostiednim okolim. Objemova sit’ je tvofena cca 1,3 milidnem
bunek.
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3. Okrajové podminky a nastaveni Fesice

Okrajové podminky pro numerickou simulaci jsou zobrazeny na obr. 1 a vychazeji z nastaveni
popsané v odborném ¢lanku [1] a [3]. V dolni ¢asti pritocného kanalu je definovana vstupni
okrajova podminka mass-flow-inlet pro zadani hmotnostniho pratoku. Hmotnostni pritok byl
nastaven pro 3 hodnoty: 0.00035kg/s, 0.0007kg/s a 0.0014kg/s (to odpovida objemovému
prutoku cca 1.25l/hod., 2,5l/hod. a 5I/hod.). Nizké hodnoty pratoku chladiciho média se
pouzivaji pro zaplavovani palivovych proutkd v havarijnich stavech napi., pokud dojde
k ubytku chladici kapaliny-vody v reaktoru v primarnim okruhu. Na vystupni plose byla
nastavena okrajova podminka pressure-outlet. Zdroj tepla byl nastaven na stény nerezové
trubky a distanéni miizky ve velikosti 5000 W/m?. Na rozhrani okoli a sklenéné trubice byl
nastaven koeficient piestupu tepla 10W/m’K a teplota okoli 300K.
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Obr. 1: Model palivové ty¢e a ptiklad pouzitych tvari distanénich mi#izek v CFD simulacich

Numericka simulace byla provadéna s nastavenym modelem turbulence ,,RSM — Low-Reynolds
Stress-Omega“ a v nestacionarnim rezimu v druhém fadu ptesnosti o 4000 casovych krocich
s casovym krokem 0.05s a 0.1s. Vyhodnocovani ziskaného proudového a teplotniho pole
probihalo po poslednich 500-ti casovych krocich s aktivovanou funkci data-sampling.
V kazdém casovém kroku probihalo 20 iteraci, které stacily pro ustaleni konvergencnich kritérii.

Vypocet a vyhodnoceni tepelné-hydraulickych charakteristik pro jednotlivé distanéni mitizky
byl provadén v komer¢nim softwaru ANSYS FLUENT 14.0.
4. Vysledky

Z vysledkt pochazejici z numerickych simulaci byly vyhodnoceny dalsi veli¢iny pro hodnoceni
distan¢nich mtizek. Zpracované vysledky jsou uvedeny v Tab. 1, kde je dalezity udaj o tlakové
ztraté distancni miizky, ktera byla zjistovana odectenim tlaku pfed mtizkou a za miizkou.
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Dals$im vysledkem je ustfedénd priméernd teplota na ploSe uvniti mezikruhové kanalu v oblasti
s distanéni miizkou a rychlost v,* byla odectena z vysledkii napoctenych pomoci numerické
simulace na roviné y=0.150mm. V tabulce Tab. 1 je z uvedenych hodnot vypocten soudinitel
mistni ztraty & [-] pro jednotlivé typy distan¢nich miizek pro hmotnostni prutok 0.0007kg/s.
Hodnota soucinitele mistni ztraty byla vypocétena podle vztahu (1) a Reynoldsovo ¢islo Re [-]
na vstupu do kanalu podle vztahu (2).

L pW
pg - é: 2 (l)
Re = PW-Dy. )
u

Dalsi vztah (3) definuje vypocet hydraulického priméru, Dy, ktery je pouZzit pro vypocet
Reynoldsova cisla. Hydraulicky primér je definovan vztahem (3) jako pomérem cEtyindsobku
vnitiniho prafezu daného profilu potrubi ,,A“ a jeho omoceného obvodu ,,P*.

o
iV
DH:ﬁ 74:[)_(1 3)

P  z(D+d)

, kde D je vnitini pramér vné&jsi sklenéné (plexisklové) trubice a d je vn&jsi praimér nerezové
tyCe uvniti modelu palivové ¢lanku.

VAR 01 VAR 02 VAR 03
Tlakova ztrata [Pa] 0.58 0.64 0.65
Rychlost vy* [m/s] 0.00738 0.00756 0.00747
Teplota [K] 313.2 316.5 313.2
e yaateke 3
Reynoldsovo &islo Re [-] 45 45 45

Tab. 1. Charakteristické udaje a vysledky distanénich miizek pro hmotnostni pratok 0.0007kg/s [1], [3]

Z uvedenych vysledkd v Tab. 1 pro hmotnostni pratok 0.0007kg/s Ize usuzovat, Ze nejmensi
odpor vykazuje distancni mfizka oznacena jako VAR 01 a naopak distan¢ni mfizka VAR 03 ma
nejveétsi odpor. Nejvyssi tlakova ztrata u této miizky je zpisobena nejvétsim délenim proudu
chladici kapaliny na mensi proudy. Geometricka varianta VAR 02 ma velmi podobnou ztratu
jako varianta VAR 03, ale zde je odpor distancni miizky zptisoben excentrickym ulozenim
nerezové tyce vuci sklénéné trubici. Tato charakteristika je detailnéji zachycena na obr. 2
ukazujici rychlostni pole v jednotlivych fezech pro jednotlivé geometrické tvary distanc¢nich
miizek pro hmotnostni pratok 0.0007kg/s.

Mftizka VAR 02 vykazuje nejvetsi prohiati chladici kapaliny na prifezu mezikruhového kanalu
a teplota chladiciho média je o cca 3K vys$i nez u ostatnich variant. Vyssi teplota chladici
kapaliny v mezikruhovém kanale je zptisobena excentrickym (nesouosym) ulozenim nerezové
tyCe vici sklenéné trubici. Tato poloha zplsobuje piehfati chladici kapaliny v levé casti
mezikruhového kanalu na obr. 2 u varianty VAR 02. Ostatni varianty maji shodnou pramérnou
teplotu na fezu mezikruhovym kanalem.

Dalsi porovnavanou veli¢inou v tabulce Tab. 1 je rychlost Vy*. Geometricka varianta VAR 02
ma vy$§i rychlost nez varianta VAR 01 a VAR 03. Varianta VAR 02 se vyznaluje
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excentrickym mezikruhovym kanalem. Tato excentricita zplsobuje vysS$i odpor distan¢ni
miizky, ale také vys$i primérnou rychlost v ose y na fezu mezikruhovym kanalem.
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Obr. 2: Rychlostni a teplotni pole podél mezikruhového kanalu pro pouzité tvary distan¢nich miizek

Obr. 2 zobrazuje obarvené kontury podle teploty v rovinach na pozici y=0.150mm, y=0.235mm,
y=0.242mm, y=0.250mm pro pritoky 0.00035kg/s a 0.0007kg/s. Teplotni pole pro 2 pritoky
umoziiuje snadno porovnat ohfev chladici kapaliny v mezikruhovém kanale mezi s sebou.
K vyrazné zméné teploty chladici kapaliny dochézi za distanéni mfizkou, distan¢ni miizka se
nachazi v oblasti y=0.230mm az y=0.240mm, ktera pfi mensim pritoku 0.00035kg/s vyrazné
vzrostla. Naobr. 2 u varianty VAR 02 lze pozorovat nejrozdilngjsi teplotu na fezu
mezikruhovym kanalem. Teplota chladici kapaliny u pratoku 0.00035kg/s se pohybuje
v rozmezi 312 az 330K oproti ostatnim variantam, kde je interval teplot jen 322 az 330K. Vyssi
nerovnomérné rozlozeni teplot ovliviiuje jiz zminované nesouosé ulozeni nerezové trubky
a sklenéné trubice. Tato skuteCnost zpusobuje i nerovnomérné rozloZeni rychlost proudu
chladici kapaliny u vSech rovin. Na pravé stran¢ mezikruhového kanalu, kde dochazi
k vyraznému urychleni proudu. Posledni variantou je VAR 03 zobrazenou na obr. 2 a tento tvar
distan¢ni mtizky vykazuje velmi podobny charakter chovani chladici kapaliny v mezikruhovém
kanale jako varianta VAR 01.

Na uvedenych grafech na obr. 3 je vidét pokles teploty chladici kapaliny v zavislosti
na hmotnostnim prutoku po celé délce mezikruhové kanalu. Rozdil teploty chladici kapaliny
mezi nejmensim a nejvetsim pritokem ¢ini zhruba 20K.
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Grafy na obr. 4 ukazuji a porovnavaji prabehy soucinitele prestupu tepla podél nerezové trubky
pro jednotlivé vySetfované prutoky. Zobrazené priibehy soucinitele ptestupu tepla byly ziskany
jako podil definovaného zdroje tepla a rozdilu teplot v jednotlivych bodech na povrchu stény
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vysledky na obr. 4 byly napodteny se zdrojem tepla 5000W/m’® pii hmotnostnim priitoku
0.00035 kg/s, 0.0007kg/s a 0.0014kg/s.

Distan¢ni miizky VAR 01 a VAR 02 vykazuji shodné hodnoty a prib&hy soucinitele ptestupu
tepla podél mezikruhového kanalu pro hmotnostni pratoky 0.00035kg/s a 0.0007kg/s, jak je
patrné z obr. 4. U varianty VAR 02 v konfiguraci s nejvyssim pratokem dochazi ke zhorSeni
prestupu tepla v misté distanéni miizky. Varianta VAR 03 ma ve vSech hmotnostnich prutocich
téméf shodnou maximalni hodnotu piestupu tepla v misté distancni miizky a tato miizka se
vyznacuje imunnim chovani vzhledem K pritoénému mnozstvi chladici kapaliny. Pti prutoku
0.00035kg/s u varianty VAR 01 a VAR 03 je soucinitel pfestupu tepla mensi o cca 9%
pro hodnoty v oblasti distan¢ni mtizky. Varianta VAR 03 se vyznacuje nejvyssim soucinitelem
prestupu tepla za distancéni miizkou.Velmi ptiznivé vysledky soucinitele prestupu tepla
v zavislosti na pratoku lze pozorovat na obr. 4 u varianty VAR 01.

Zavér

Na zaklad¢ ziskanych vysledki znumerickych simulaci lze provadét optimalizace tvaru
distan¢nich mftizek, které povedou k lepsimu rozlozeni teplotniho profilu po mezikruhové plose
kandlu a ke zlepseni prestupu tepla mezi palivovou ty¢i a chladicim médiem. Nejlepsi vysledky
vykazuje varianta VAR 01, kterd ma nejnizsi tlakovou ztratu neZ ostatni varianty. Tato varianta
se také vyznacuje nejvhodnéjSim pribéhem soucinitele pfestupu tepla v mezikruhovém kanale

podél nerezové trubky. Takto ziskané vysledky lze validovat a porovnavat s méfenim
z experimentalniho zafizeni pro studium dvoufazového proudéni.
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