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Néaplnou tejto prace je vytvorenie ¢asti geometrického modelu reaktora
VVER - 440, V-213 a simuldcia prudenia a premiesavania chladiva v
zmieSavacej komore reaktora. Prva Cast prace bola zamerand na
vytvorenie geometrického modelu reaktora, ktory pozostava z troch
casti a to z tlakovej nadoby reaktora, nosného valca aktivnej zény a dna
Sachty reaktora.

Po vytvoreni skutoéného modelu sme pomocou jednoduchého prikazu v programe
SolidWorks vytvorili jeho negativ a tymto krokom sme dostali skuto¢ny model chladiva
nachadzajiceho sa v reaktore. Po vytvoreni modelu chladiva sme model preniesli do
programu ANSYS CFX, kde sa s modelom dalej pracovalo. V tomto programe sa robili
samotné vypocCty premieSavania chladiva. V poslednej casti st porovnané vysledky
jednotlivych stavov, ktoré sme si zvolili.

1. Uvod

Zakladnym kritériom pre urcovanie bezpecnosti prevadzky jadrovych elektrarni (JE) je
stanovenie tepelno-hydraulickych pomerov v aktivnej zéne (AZ). Aj ked' sa limitujuce
podmienky v AZ nastavuju obvykle pri prechodovych a havarijnych procesoch, je
dolezité pre tieto analyzy poznat podrobne a dostato¢ne presne pociatocny stav pred
prechodnym procesom. Pri tepelno-hydraulickych vypoctoch alebo pri prevadzkovych
meraniach v AZ sa obvykle vychadza z predpokladu, Ze teploty chladiva na vstupe do
jednotlivych palivovych kaziet (PK) st rovnaké, ¢o musi byt dosledkom bud rovnakych
teplot chladiva na vystupe z prevadzkovanych cirkula¢nych sluciek alebo dokonalého
zmieSavania chladiva v priestore studenej komory reaktora.

Podla niektorych prevadzkovych merani na JE sa ukazuje, ze tento predpoklad nie je
presny. Mohutné prudy chladiva, ktoré vstupuju do reaktora z jednotlivych sluciek, sa
len velmi malo premieSavajui a ponechavaju si v jadre pradu svoju teplotu az do vstupu
do prislusnych PK. Toto nerovnomerné rozdelenie teplét chladiva do jednotlivych PK
ma vplyv na ich sledované hlavné parametre ako su teploty paliva a povlaku, ale najma
na rozdiely teplot chladiva na vystupe z kaziet, ktoré pre rovnaké vykony priblizne
odpovedaju rozdielom vstupnych teplot.

Hlavnym cielom tejto prace je skumat vplyv rozdielnych teplot na jednotlivych
sluckach studenych vetiev reaktora na vyslednd hodnotu teploty chladiva vstupujucej
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do PK a sledovat premieSavanie chladiva v zmieSavacej komore reaktora. Hlavnou
pric¢inou rozdielov tepl6t chladiva na vystupe z jednotlivych parnych generatorov (PG)
pri prevadzkovani JE st rozdielne dizky a ¢lenitosti parovodov, ktoré spojuji jednotlivé
PG s kolektorom sytej pary. To ma za nasledok, Ze vplyvom réznych hydraulickych
odporov pripadne réznych prietokov pary sa v bubnoch jednotlivych PG nastavuju
vzajomne rozdielne tlaky, ktoré su urcujuce pre prestup tepla pri vare vo velkom
objeme a ovplyviuju tak parny vykon a teplotu primarneho chladiva. Napr. pre JE
Dukovany je rozdiel v teplotach chladiva na vystupe z PG 0,75°C pri praci 6
cirkulaCnych sluc¢iek a pri rovnomernom zatazeni turbogeneratora.

Tento rozdiel teplot moze byt vyraznejsi v prevadzkovych situaciach, kedy v
jednotlivych cirkulacnych sluckach su rozdielne hmotnostné prietoky chladiva. Pri
teoreticky moznom rozdiely v prietokoch 12% v uvedenych sluckach vzrastie tento
rozdiel teplot na 1,7°C. Obdobny pripad nastane pri odstaveni PG, kedy para vyrobena
v zostavajucich PG sa rozdeli medzi oba turbogeneratory, priCom sa zmenia parné
trasy, Co vyvola rozdiely vo vystupnych teplotdch podla kombinacie vypadku jedného
cerpadla od 0,5°C do 0,9°C.

Dal$ie vplyvy na zvySenie uvedenych rozdielov teplot mozu nastat pri dlhodobe;
prevadzke, kedy pri poskodeni ¢asti U-trubiek v niektorom PG sa po ich zaslepeni
zmensi jeho prestupna plocha alebo pri nerovnomernom zatazeni pripadne pri dlhSom
vypadku niektorého PG nastanu rozdiely v zaneseni prestupnych ploch. Tieto pripady
budu mat vplyv na zmenu prestupu tepla a parny vykon prislusného PG, ¢o vyvola
zmenu v rozdieloch vystupnych tepldot primarneho chladiva.

2. Vytvaranie modelu geometrie

Celé modelovanie geometrie bolo realizované v systéme SolidWorks, ktory je
Standardom medzi 3D strojarskymi konsStruk¢nymi programami. SolidWorks ponika
modelovanie telies a 2D kreslenie. Geometria celého modelu pozostava z troch
komponentov, ktoré su vo vyslednej faze spojené do jedného celku. Pre vytvorenie
modelu chladiva boli potrebné tieto tri asti reaktora - obrazok 1.

Ako prva sa modelovala samotna tlakova nadoba reaktora. Teleso TNR ma tvar
vertikalneho valca s eliptickym dnom. TNR je zvarena zo siedmich ¢asti: z prirubového
prstenca, prstenca vystupnych natrubkov, prstenca vstupnych natrubkov, dvoch
valcovych prstencov, kénického prstenca so sklonom 1° a eliptického dna. Dal$ou
modelovanou ¢astou bola Sachta (nosny valec) AZ. Patri medzi vnutorné casti reaktora.
Sachta reaktora spolu s TNR a vnatornym nékruzkom s labyrintovym tesnenim
oddeluje vstup chladiva od vystupu a usmernuje prad chladiva v AZ. V oblasti AZ sluzi
ako tepelny stit. Vlastné teleso Sachty reaktora je valec na oboch koncoch otvoreny.

Poslednou castou je dno Sachty(nosného valca) reaktora. Je zavesené v spodnej Casti
Sachty reaktora. Ma funkciu nosného elementu, ktory prenasa hmotnost zaplneného
koSa AZ, bloku ochrannych rir a pritlacnej sily na nosny valec reaktora. Slizi k
ukludneniu prudu chladiva, usmerniuje jeho tok smerom nahor, prostrednictvom
skrtiacich clon rozdeluje chladivo na jednotlivé kazety, zaistuje vedenie Casti
regulac¢nych kaziet pri ich pohybe pod troviiou AZ a zaistuje tlmenie tychto kaziet.
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Obrazok 1 model reaktora VVER - 440
3. ANSYS Design Modeler

V nasom pripade bol ANSYS DesignModeler vyuzity na upravu uz existujuceho modelu
vytvoreného v CAD programe SolidWorks. Jednotlivé tupravy boli robené s cielom
skratenia doby vypoctu, odlah¢enia geometrie a s ohladom na moznost vytvorenia
kvalitnejSej siete (mesh) v dalSom kroku. Pre jednotlivé domény sme zvolili variantu
fluid, to znamena ze teleso sme zadefinovali ako kvapalinu. V dalSom kroku sa
jednotlivé domény rozdelovali na mensie casti. Pri rozdelovani sme museli brat do
uvahy moznosti vytvorenia ¢o najkvalitnejSej siete v dalSom kroku. Po Upravach sa
zvysil pocet casti modelu z povodnych 3 na 2078. Taktiez sa zvysil pocet kontaktov az
o tri rady.

KedZe kazdy kontakt predlzuje ¢as vypoctu, pocet kontaktov sme opatovne znizili na
povodny pocet a to spojenim prislusnych casti do samostatnych celkov. Napr. - tlakova
nadoba bola rozdelena na 5 samostatnych Casti, lenze medzi tymito ¢astami nebol
kontakt ale boli navzajom spojené a program ich bral ako jeden funkcny celok.
Konec¢ny model po upravach sa teda skladal zo samostatnych troch c¢asti, z ktorych dve
boli rozdelené na mensie podcasti, Co umoznuje vytvorenie kvalitnejsSej siete v dalSom
kroku. PoCet kontaktov zostal nezmeneny. Prvy kontakt bol vytvoreny medzi dnom TN
a vonkajSou stranou porézneho materidlu (na obrazku vyznacCeny ¢ervenou farbou) a
druhy kontakt medzi vntutornou stranou porézneho materidlu a dnom Sachty reaktora
(na obrazku vyznaceny zelenou farbou).
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Obrazok 2 model chladiva

5. Ansys Meshing

Pri vytvarani siete sme vyuzili skuto¢nost, Ze model bol rozdeleny na niekolko
podcasti. Toto rozdelenie umoznilo vytvorenie kvalitnejSej siete a tym dosiahnutie
lepsich vysledkov. Pri vytvarani siete sme pouzivali dva typy prvkov, Seststenné a
Stvorstenné prvky. Cely model obsahuje 1716545 uzlov a 4986976 elementov. Pre
zachytenie efektu pradiacej kvapaliny v blizkosti stien sme pouzili medzné vrstvy -
zjemnenie siete v blizkosti steny.
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Obrazok 3 model siete

6. Okrajové podmienky a vysledky

V prvom kroku sme zvolili okrajové podmienky typické skor pre nabeh reaktora ako
pre ustalenu prevadzku. Pri tomto stave moze byt rozdiel teplot na jednotlivych
sluckach podstatne vacsi (10-15°C a viac) ako pri ustalenej prevadzke ( max. 1,5°C).
Pre nas pripad sme volili teplotu na slucke ¢.3 275°C a na zvysnych piatich sme
zadefinovali teplotu 268°C. Rychlost prudiaceho chladiva na jednu slucku, 9,2 m/s,
sme urcili z celkového prietoku chladiva reaktorom, ktory je 41985 m?®h (Obrazok 4
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Obrdzok 5 Rozlozenie teploty na vystupe

L

Obrdzok 6 Rozlozenie teploty v reze (115 mm od out)

Obrézok 5 znazornuje rozlozenie teploty na vystupe simulacie a velkost ovplyviovanej
oblasti. Sipkou je oznadeny natrubok s rozdielnou teplotou. Na obrazku 6 je
znazornena teplota 115 mm pod vystupom simuldcie - out (obrazok 4).
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Obrdzok 8 Celkové rozlozenie teploty
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Obrdzok 9 Prudnice s namapovanymi teplotami
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Na obrazku 7 je znazornené rozlozenie teploty v rovine XZ, obrdzok 8 znazornuje
celkové rozlozenie teploty a na obrazku 9 si znazornené prudnice s namapovanymi
teplotami.

Z vysledkov je jasny vplyv rozdielnej teploty vstupného chladiva na jednotlivé kazety.
Kedze vyssia teplota bola zadefinovana na krajny natrubok, ovplyvnena je o nieco
vacsia cast (vyplyva to z celkovej nesymetrie rozlozenia vstupnych natrubkov), ako je
to v pripade zadefinovania rozdielnej teploty na stredny natrubok. Tuto skutoc¢nost
chceme dokazat dal$imi vypoétami. Dalej by sme chceli jeden vypocet nasimulovat na
zdklade realnych udajov:

Tab.1. Namerand teploty na horucich a studenych vetvdch reaktora, H - teploty v
horticej vetve, S - teploty v studenej vetve

L L 2 3 |45/ 6|
H (°C)||300,84/[300,45[300,35[299,99|(300,24][300,09|
|S (°C)|[268,73)268,53]/267,14| 267,4 | 268,44/237,49|

Pre nas pripad su zaujimavé len teploty na studenych sluckach reaktora. Pre vypocet
studenych vetvach. KedZe rozmiestnenie natrubkov nie je celkovo symetrické, chceme
zvolit dve varianty vypoctu. V prvom kroku zadefinovat studensiu teplotu na natrubok
¢.3, v druhom vypocte na natrubok ¢.2. Pri tychto vypoctoch chceme pracovat uz so
skutocnou geometriou spodnej Casti eliptického dna, pretoze perforacie nachadzajuce
sa v tejto Casti reaktora vyrazne ovplyvinuju celkové prudenie a premieSavanie
chladiva.
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Praca bola prezentovana na Studentskej vedeckej a odbornej ¢innosti (SVOC 2011) v sekcii
Aplikovana mechanika I a ziskala Cenu dekana, ISBN 978-80-227-3508-7
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