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Uzemanyag-kazetta peremrégi6janak CFD vizsgalata
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A VVER-1200 (vizzel moderdlt, vizhiitésii energetikai reaktor) eqy orosz fejlesztésii, 3+ generdicids nyomottvizes atomreaktor.
Ezt a reaktortipust tervezik a paksi VVER-440 atomerémii mellé épiteni a kapacitis fenntartdsa céljabol. Jelen munkinkban a
keverdfiilekkel elldtott VVER-1200 kazetta tdvtartordcs rész hatdsit vizsgdltuk az dramldsra, és a kialakulo sebesség- és
hémérséklet-eloszldst, illetve keresztdramldsokat értékeltiik. A vizsgdlatokhoz az ANSYS CFX kddot alkalmaztuk. Hdrom
kiilonbozd felbontdsii hiloval érzékenységuizsgalatot végeztiink, majd a kapott eredményekre tamaszkodva megépitettiik a teljes
aktiv hossziisigu perem rész modelljét. Végezetiil a tdvtartordcs elrendezés viltoztatdsinak a kazettik kozotti keveredésre

gyakorolt hatdsdt vizsgaltuk.

Bevezetés

Magyarorszag villamosenergia-termelésének 54%-at az
orszag egyediili atomerémtive, a paksi atomerémi adta 2014-
ben [1]. A 2000 MW 0sszteljesitményti paksi blokkokat
azonban koriilbeltl két évtized mdalva le fogjak allitani. A
blokkok eredetileg tervezett 30 éves tizemideje 2012 és 2017
kozott jart, illetve jar le. Hiasz éves tizemid6-hosszabbitast
engedélyezett a hazai nukledris hatésdag az 1., 2. és 3.
blokkoknak, amelyek igy 2032-ben, 2034-ben és 2036-ban
fognak leallni, és hasonlé hosszabbitdsra készill az
tizemeltet6 a 4. blokk esetén is [2]. A négy blokk ledllasaval
kortilbeliil 2000 MW teljesitmény kiesést kell pétolni, amely
mas tényezbket is figyelembe véve 1j kapacitds megépitését
teszi szitkségessé, ezért egy Uj atomerSmii épitését
kezdeményezték.

A tervezett két darab VVER-1200/V491 blokk egyenként kb.
1200 MW villamos teljesitményt lesz. A két 1j blokk
Osszteljesitménye a négy, 1982-t6l tizembe helyezett blokk
jelenlegi Osszteljesitményének 120%-at teszi ki, igy ez a
projekt hozzajarul ahhoz, hogy az orszag villamosenergia-
sziikségletének jelentSs részét képesek legyenek elGallitani a
hazai er6émitivek. A projekt jelenleg az engedélyeztetés
stddiumaban van.

Kiemelten fontos az tjonnan épiil6é blokkok ismerete, igy azt
is fontos tudni, hogy az aktiv zénan beliil milyen
termohidraulikai viszonyok alakulnak ki. Jelen munkankban
a reaktorban elhelyezked§ tizemanyag-kazettdk perem
régidjaban kialakul6é termohidraulikai jellemz&ket vizsgaltuk.
A szamitdsokhoz sziikséges belépd  peremfeltételek
meghatarozasa utan héléfﬁggetlenség—vizsgélatot Végeztﬁnk
Megvizsgaltuk, hogy a tavtartoracs
véltoztatdsa hogyan befolyasolja a kazettak kozotti
htit6kozeg-keveredést. A kapott eredmények segitséget
nydjtanak a kazettdkban lejatsz6d6 termohidraulikai
viszonyok megértéséhez.

Irodalmi attekintés

A VVER-1200 reaktor aktiv zéndjaban 163 db hatszog
keresztmetszetli tizemanyag-kazetta van [3]. Az 1. abran
lathat6 4570 mm magas tizemanyag-kazettdban 312 db
tizemanyag-palca helyezkedik el haromszogracsba rendezve.
A palcak kiils6 atméréje 9,1 mm. 11 darab, egymastol 340
mm-re levé tavtartéracs fogja Ossze a palcdkat az aktiv
szakaszon. A kazetta pereménél a tavtartéracsokon
keverdfiilek helyezkednek el. Az tizemanyag-kazettdknak
nincsen fala, ezaltal lehetévé téve a kazettdk kozottd
ataramlast. A kazettdkban UO, tizemanyag talalhatd, mellyel
12-18 hoénapig képes megszakitas nélkiil tizemelni a reaktor,
egy lizemanyagkoteg 3-6 évet tolt el az aktiv zénaban.

i

A VVER-1200 tizemanyag-kazetta és annak tdvtartordcsa
[3-4]

Nagyon kevés publikdcié foglalkozik VVER-1200 vagy
VVER-1000 tizemanyag-kazettdk CFD (Computational Fluid
Dynamics) analizisével. Bukov és tarsai a tavtartéracsok

1. abra:

aramlasra valé hatdsdnak vizsgalataval foglalkoztak
kutatdsaik sordn [4]. Mousavizadeh és tarsai munkajukban
VVER-1000 atomreaktor tizemanyag-pélcdjdnak hémérsékleti
jellemzéit Vizsgélték kisérletileg kﬁlﬁnbb‘zé TiO,
Osszevetették numerikus szam1tasok eredmenyelvel [5].
VVER-1000 atomreaktor-tartaly kiilonb6z6 aszimmetrikus
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tizemallapotat vizsgélta Bottcher [6]. A szdmitdsokban csak a
reaktortartalyon beliili aramlast modellezték, melyekb6l a
kazettdban kialakul6 aramlas részletei nem tudhatok meg.

Tavtartoracs osztas hosszasagu
modellel végzett szamitasok

Hdloérzékenység-vizsgilat

A racs aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol egy
kazetta peremrészének tavtartéracs osztds hosszasagu (340
mm) modelljét épitettiink meg els6 1épésben. A palcak kiilsé
atmérGje 9,1 mm. A modell magéba foglalja a VVER-1200 racs
vizsgélt régioba es6 részét és az azon levs keverdfiilet
(2. abra). A modellt strukturédlatlan haléval irtuk le, amely a
racs kornyezetében tetraéder és prizma elemeket tartalmaz. A
racs alatt és folott a szabad palcakoteg részben a fal mellett
hexaéder, a bels6 régioban prizma elemeket alkalmaztunk az
dramlas lefrdsdra. Harom kiilonbozé felbontdsa halét
hoztunk  létre, hogy  ellen6rizzitk a  megoldas
halofuiggetlenségét (3. abra). A halok maximalis elemméretei
0,35; 0,45 és 0,6 mm. A halok koriilbeliil 1,24; 2,87 és 4,51
milli6 elembd] allnak.

A modell als6 sikjan belépés peremfeltételt adtuk meg, és
el6irtuk a sebesség, a turbulens kinetikus energia és a
disszipaci6 eloszlasat szabad szubcsatorndra végzett
szamitasok eredményei alapjan. A szabad szubcsatorna
szamitasokhoz 10 mm magas modellt épitettiink, melyben az
als6 és fels6 feliiletet periodikus interface-szel kapcsoltuk
Ossze, és staciondrius szamitast végeztiink. A felsé hatarolo
sikon kilépés peremfeltételt definidltunk OPa relativ
nyomassal. A referencia nyomas értéke 162 bar volt. A modell
oldalsé feliileteit periodikus interface-szel kapcsoltuk 6ssze, a
fels6 fliggbleges feliiletekre szimmetria peremfeltételt irtunk
el6. A fizikai falakat cstiszasmentes falként modelleztiik. Az
dramlé kozeg jellemz&it a zoéna belépé paramétereire
vonatkoztattuk (162 bar, 298 °C). A stacionarius
szamitasokhoz BSL Reynolds-fesziiltség turbulenciamodellt
alkalmaztuk. A megmaradasi egyenletek rezidualisainak
RMS értékére (iteraciés hiba mérészamara) 10-6 konvergencia
kritériumot frtunk el6.

Szimmetria pf.

’
Keverofillek
Periodikus interface

2. dbra: A tdvtartordcs rész és az azt magaba foglalo csatorna
geometriai modellje

Az ismertetett hélokkal ugyanolyan peremfeltételek mellett
szamitasokat végeztiink, hogy megvizsgaljuk a haléfelbontés
eredményekre gyakorolt hatdsat. A halovizsgalat sordn a
kazettak kozotti hatarfeliileten szimmetria peremfeltételt
alkalmaztunk.

3. dbra: A tavtartordcsot tartalmazé geometria hdldi (T035, T0O45
és T060) a kilépd sikon

A 4. dbra a racs mogott 10D tavolsagra (D a pélca kiilsé
atmérgjét jeloli, amely 9,1 mm) mutatja a keresztmetszeti
sebesség abszolat értékének eloszlasat, amelyen jol kivehetd,
hogy a kiilonb6z6 hélokkal szamitott sebességeloszlasok
jellege kozott nincs lényegi eltérés, és az értékek is
elfogadhatoan egyeznek. A halévizsgalat eredményei alapjan
a tovabbi szamitasokhoz a T045 jelt halot véalasztottuk, mivel
annak eredményei jellegre nem térnek el a T035 jelti haloval

szamitott eredményekt6l, és szamitasi erSforrasigénye
lIényegesen kisebb.
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4. abra: A T035, T045 és T060 halokon szamitott
sebességeloszlasok a racs mogott 10D tdvolsdigra

Tdvtartérdcs osztds hossziisdgii koteg modellel
végzett vizsgdlatok

A tavtartordcs kialakitds termohidraulikai folyamatokra
gyakorolt hatdsdnak vizsgalatdra két modellt hoztunk létre. A
szimmetrikus modell azonos tavtartéracs részt feltételez a
szomszédos kazettdkban, ahogy az 5. dbran lathat6. A
valésdgban  aszimmetrikus = tavtartéracs  elrendezést
alkalmaznak, amelyet agy hoznak létre, hogy a peremnél a
tavtartoracs kialakitdsa 60 fokonként véltozik. Ennek
modellje a 6. abran lathat6, a tovdbbiakban aszimmetrikus
modellként fogjuk nevezni.

L.

5. dbra: A szimmetrikus modell hdlozisa és felépitése
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6. dbra: Az aszimmetrikus modell haldzdsa és felépitése

A modell hossza egy tavtartéracs osztasnyi, azaz 340 mm. A
hal6 kialakitdsa megegyezik az el6z6 fejezetben ismertetettel.
A szimmetrikus modell 6002355, mig az aszimmetrikus
modell 5233 572 elemet tartalmaz. A szamitdsokhoz az SST
turbulenciamodellt alkalmaztuk a kordbbi munkank keretein
beltil végzett érzékenység-vizsgalat alapjan [7]. A modell
peremfeltételei megegyeznek az el6z6 fejezetben bemutatott
modellével.

Az eredmények kiértékelése soran azt vizsgaltuk meg, hogy a
keverdfiilekkel ellatott tavtartéracsnak milyen hatdsa van az
aramlas sebesség és hémérséklet eloszlasara, illetve milyen
keresztmetszeti 6rvények alakulnak ki. Az eredményeket a
racstol 5D tavolsagra felvett sikon és a Linel nevli vonal
mentén mutatjuk be. A kiértékelés sordn a metszet also
részére als6 régioként, mig a metszet fels6 részére fels
régioként fogunk hivatkozni a konnyebb érthet6ség miatt. A
felss, ill. als6 régi6 természetesen a valosdgban egy
magassagban helyezkednek el, hiszen vizszintes metszetet
vizsgalunk.

A 7. és 8. abran a két modellel szamitott sebesség abszolit
értékének eloszlasa lathaté a tavtartoracstél 5D tavolsagra.
Mindkét esetben j6l megfigyelhet6 a tavtartéracs és a
keveréfillek nyoma. A szimmetrikus modell esetén a
sebességeloszlas kozel szimmetrikus, mig az aszimmetrikus
esetén a racsok elrendezésének megfelel6en aszimmetrikus.
Az aszimmetrikus modell esetén a kazettdk kozott
jelent6sebb atdramlas alakul ki, azaz jelen esetben aramlés az
also régiobol a fels6be. A hémérséklet-eloszlas az atkeveredés
kovetkeztében megvaltozik és aszimmetrikussa valik (9.

4bra).
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7. dbra: A szimmetrikus és aszimmetrikus modellel szamitott
sebességeloszlds 5D tdvolsdgra a rdcs utdn, illetve a Linel
vonal elhelyezkedése
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8. dbra: A szimmetrikus és aszimmetrikus modellel szamitott

keresztdramldsok 5D tdvolsdgra a rdcs utin

Temperature
o!

om
' 3.0630+002
3.0430+002
[ 3.0240+002
3.0040+002

2.985e+002
€]

9. dbra: A szimmetrikus és aszimmetrikus modellel szamitott

hémeérséklet-eloszlds 5D tavolsdgra a rics utdn

Megfigyelhet6, hogy az als6 régiéban 1év6 két palca ,fels6”
részénél a kozeg melegebb, mig a fels6bb régioban leve két
pélca als6 részénél hidegebb az ataramlas miatt. A 8. dbran
észrevehetd az is, hogy a szimmetrikus modell esetén is
létrejon valamekkora atkeveredés a kazettak kozott. Ez annak
tudhato be, hogy a folyamat kissé id6fiiggo, és az iteracié egy
olyan idépillanatban lett leéllitva, amikor éppen nem
szimmetrikus a keresztaramlés.

A 10. abran megfigyelhet6 a szimmetrikus és aszimmetrikus
modellel szamitott, a tadvtartordcstol 5D-re levsé Linel vonal
menti  sebességeloszldsok  kozotti  kiilonbség. Az
aszimmetrikus modell esetén a maximalis sebesség helye az
als6 régioban van, mig a szimmetrikus modell esetén a két
régi6 hatdrdn, a kazettdk kozott. A szimmetrikus és
aszimmetrikus modellel végzett szamitas megmutatta, hogy a
kazettak  kozotti  hatékonyabb  hiit6kozeg-keveredés
biztositdséhoz a tavtartéracsoknak eltéré kialakitdstnak
(orientacidjunak) kell lenniiik az egymas melletti kazettak
pereménél. A tovabbi szamitasokat az aszimmetrikus modellt
felhasznalva végeztiik, mivel a valésagban is aszimmetrikus
récs elrendezést alkalmaznak.
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10. dbra: A szimmetrikus és aszimmetrikus modellel szamitott
Linel vonal menti sebességeloszlds 5D tdvolsigra a
tavtartordcstol
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Az aktiv koteg rész modelljével végzett
vizsgdlatok

Az el6z6 fejezetben bemutatott aszimmetrikus tavtartéracs
elrendezést az eddigiekben egy tavtartéracs-osztis (340 mm)
hossztsagi modellel vizsgaltuk. A tovabbi szamitasokhoz a
modellt kiterjesztettiik a teljes aktiv koteghosszra (3740 mm),
és figyelembe vettiik az ezen a szakaszon levd 11 racsot.

be.

11. dbra: A tdvtartordcs részek elnevezése

0 0.01 (m)
I
0.005

A 11. abran lathato, hogy a racselrendezésben melyik racs
részt neveztik el A és melyiket B tipustnak. Az
aszimmetrikus modellel végzett szamitas megmutatta, hogy a
kazettak kozotti hatékony htit6kozeg-keveredés
kialakitasahoz sziikséges az, hogy a szomszédos kazettak
pereménél elhelyezked6 tavtartoracs részek alakja kiilonboz6
legyen. A szamitdsok azt is megmutattak, hogy ebben az
esetben létrejon intenzivebb atkeveredés, azonban nem lesz
teljesen egyenletes a hémérséklet-eloszlas: az egyik régiéban
hidegebb, mig a masikban melegebb a htit6kozeg. A kazettak
kozotti keveredés modositasdnak vizsgalata céljabol egy
tovabbi modellt épitettiink, amelyben a pératlan szama
racsok az eddigi orientaciéjukban maradtak, azonban a péros
szamuakat elforgattuk 180°-kal, hogy az atkeveredés irdnya
valtakozzon. A két modell szemléltetésére a 12. és 13. dbra
szolgdl (az A és B tavtartoracs alakjat a 11. abra mutatja).
[ M1 |
A A A A A A A A A A A

12. dbra: A szamitdshoz haszndlt M1 modell felépitésének

szemléltetése
( M2 |
A A A A A A
A A A A A
13. dbra: A szamitdshoz haszndlt M2 modell felépitésének
szemléltetése

A szamitast az el6z6 fejezetben bemutatott peremfeltételekkel
végeztiik. A pélcak feliiletére kozelits, koszinuszos héfluxus-
eloszlast irtunk el6. A palcak héfluxus-eloszlasa azonos, és

egy teljes palca teljesitménye megegyezik a teljes zénéra
vonatkozé atlagos palcateljesitménnyel. A harom résszel
végzett szamitasi folyamat egy hetet vett igénybe egy INTEL
i7 processzort, 16 GB RAM-ot tartalmazé szamitogépen. A
szamitds négy szélon futott.

Ahogy emlitettiik, az M2 modell esetében minden masodik
tavtartérdcs orientaci6jat megvaltoztattuk 180°-kal, ezaltal
megvaltoztatva a kazettdk kozotti ataramlas iranyat. A
kovetkez6kben a tizedik tavtartoracs utdn 5D-re hasonlitjuk
Ossze a modellek eredményeit. A tizedik tavtartérdcs a két

korvonala lathato.

A 14. abran megfigyelhet6, hogy az M2 modell esetében a
sebesség maximum a fels6 régioban a bels6 részen, illetve az
als6 régi6 hataran alakul ki, 5D tavolsadgra a tizedik
tavtartérdcs utan. Az M1 modellel szamitott eloszlas ennek

tukorképe a  tavtartérdcsok  eltér6  elrendezésének
megfelelGen.
[ i

N | L
¥

14. dbra: Az M1 és M2 modellel szdmitott sebességeloszlds a
tizedik tavtartordcs utin 5D tdvolsigra, illetve a tizedik
tdvtartordcs pozicidja
Temperature
Plane 1

3.253e+002
3.232e+002
3.211e+002

3.190e+002

3.169e+002
(]

) 001 (m) [ 001 (m)

15. abra: Az M1 és M2 modellel szamitott hémérséklet-eloszlds a
tizedik tavtartordcs utin 5D tdvolsigra

Az M2 modell esetében a kazettdk kozotti résben
alacsonyabb, mig a palcdk kozott magasabb a hiit6kozeg
hémeérséklete (15. dbra). Megfigyelhetd, hogy a fels6 régiobol
az als6 régioba aramlik at a hidegebb kézeg. Mind az also,
mind a fels6 régidban az oldals6 palcdk belsé részeinél
alacsonyabb a kozeg hoémérséklete, mint az M1 modell
esetén, amelynél a kozeg hémérséklet-eloszldsa lényegesen
egyenletesebb.
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A 16. abran lathato a sebesség Linel vonal menti eloszlasa a
két modell esetében. Az eloszldsokra a kordbban leirtak
érvényesek. A vonal menti hémérsékletprofil (17. abra) jol
mutatja, hogy az M2 modellel szamitott mezé nagymértékben
eltér a masik modellel szamitottdl a tizedik tavtartéracs utdn
5D tavolsagra.

10
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16. abra: Az M1 és M2 modellel szdmitott Linel vonal menti
sebességeloszlds a tizedik tdvtartordcs utdn 5D tdvolsigra
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17. abra: Az M1 és M2 modellel szamitott Linel vonal menti
hémeérséklet-eloszlds a tizedik tavtartordcs utdn 5D tdvolsagra

A  két modellel szamitott eredmények igazoljdk a
feltevésiinket, miszerint a tavtartéracsok eltéré elrende-
zésével a kazettdk kozotti ataramlas megvaltoztathatd. Jelen
esetben ez ugy valésul meg az M2 kialakitasnal, hogy a racs
elrendezésétdl fliggden valtakozik az atdramlas irdnya. Az

figyelni, hogy a kozeg hémérséklet-eloszlasa egyenletesebb a
belépéstsl tavolabb. Ennek oka az lehet, hogy az oldalsé
hatarfeliileteken periodikus peremfeltételt alkalmaztunk
azonos racs orientaci6é mellett, igy a modellben a fels6 régioba
aramlo kozeg egy id6 utdn a peremen kilép, majd visszajut az
als6 régioba. Ebbol kifolydlag célszertinek tartjuk a
szamitasok surlédasmentes fal als6 és fels6 hatarolo feliilettel
torténd elvégzését a jovében.

Osszefoglalas

Jelen munkankban a VVER-1200 {izemanyag-kazetta perem
részében kialakul6 termohidraulikai folyamatokat vizsgaltuk.
Els6 lépésben létrehoztunk két kiilonbozé tavtartoracs
elrendezésti CFD modellt (szimmetrikus és aszimmetrikus),
hogy megvizsgéljuk a rdcs elrendezés hatdsat a kazettdk
kozotti  htit6kozeg-keveredésre. A valdsagot leiro,
aszimmetrikus modellt a teljes aktiv hosszra kiterjesztettiik,
tavtartéracsokkal, melynek célja a kazettak kozotti keveredés
modositasi lehet6ségének vizsgalata volt.

A szimmetrikus és aszimmetrikus modellel végzett szamitas
megmutatta, hogy a hatékonyabb kazettdk kozotti
htit6kozeg-keveredés biztositdsdhoz a tavtartéracsoknak
eltér6 kialakitastnak kell lenniiik a szomszédos kazettak
modellnél meg lehet figyelni, hogy az &ramlé kozeg
hémérséklet-eloszlasa egyenletesebb. Ennek oka, hogy az
als6-fels6  hatarfeliileteken  periodikus  peremfeltételt
alkalmaztunk. A folyamat tovabbi vizsgalatara szamitast
végziink a jovében sdrlédasmentes fal peremfeltétel
alkalmazasaval a régiok hatérain, illetve nagyobb kiterjedésti
modellt épitiink. A kutatds a jovében tovabb folytathato
kiilonboz6 tavtartoracs geometriak vizsgalataval.
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