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Abstrakt

V energetickych strojich je fada konstruk¢nich uzla, ve kterych dochazi k vzajemnému po-
hybu tekutiny a pevného télesa, napt. palivové tyce a klastry reaktorti nebo ventily a regulacni
armatury parnich turbin. V pfispévku je struéné naznacena metodika sestaveni a fizeni simulaci
proudéni v piipadé s pohyblivou zénou ve vypoctové oblasti, soucasti pohyblivé zony je pevné
téleso, jehoz pohyb ovliviiuje tlakové poméry v celé vypoctové oblasti. Pro demonstraci po-
stupu simula¢nich vypocta byl sestaven vypoctovy model zjednoduseného tvaru pohyblivého
palivového klastru ve vodici trubce reaktoru, ktery umoznil zkoumat zékladni souvislosti
vzniku tlakového zatizeni télesa klastru a ¢asovy vyvoj tlakovych pulst pii pohybu klastru.

Abstract

In power machines, there are a number of structural units in which fluid and solids move
relative to each other, such as fuel rods and reactor clusters or valves and steam turbine control
valves. The paper briefly outlines the methodology of compiling and controlling flow simula-
tions in the case of a moving zone in the computational area, part of the moving zone is a solid
body, whose motion affects the pressure conditions in the entire computational area. To demon-
strate the procedure of simulation calculations, a computational model of a simplified shape of
a moving fuel cluster in the reactor guide tube was built, which allowed to investigate the basic
context of pressure loading of the cluster body and the time evolution of pressure pulses during
cluster movement.

Uvod

Provoz klasickych tepelnych i jadernych energetickych zatizeni je zalozen na slozitych fyzi-
kalné-chemickych procesech s nutnosti fizeni a regulace hodnot fady technickych veli¢in. Vy-
pocetni simulace (CFD) umoziiuji provozni situace modelovat a tim pomahat zlepsit fidici
aregulacni systémy. Pfispévek se vénuje popisu tvorby metodiky feSeni CFD simulaci
tlakového zatiZzeni vybranych komponent regulacnich systémi energetického zafizeni.
Vybranym regula¢nim systémem pro simulace je pohyb (pad) havarijni tyce (klastru) do aktivni
zOny reaktoru pii seismické udalosti.

Zakladni problematika reSeného jevu s pohybem klastru

Pro potieby simulaci proudéni (CFD) je pohyb havarijni tyCe pti seismické udalosti do ak-
tivni zony jaderného reaktoru modelovan jako pohyb pevného t€lesa v odporujicim prostiedi
proudici kapaliny o vysokém tlaku a teploté (interval tlakti 12-16 MPa a interval teplot 270—
320 °C, pro tlakovodni reaktory typu PWR). Vysledkem pohybu je tlakové zatiZzeni povrchu
pohybujiciho se télesa. Lze predpokladat, ze velikost tlakového zatizeni bude mit ¢asovy vyvoj
ve spojitosti s proménnosti regulaéniho (havarijniho) zasahu v dusledku jevt spojenych se seis-
mickou udélosti.

Zkoumanou ulohou je simulace pohybu regula¢niho klastru v prostfedi vodici trubky vypl-
néné tlakovou vodou. Na obr. 1 vlevo jsou zakladni rozméry jedné z variant konstrukéniho
provedeni klastru. Pro simulace byl tvar a rozméry upraveny a zjednoduSeny (obr. 1 vpravo).
Klastr je modelovan jako valcovité t€leso zakoncené hlavici s kuzelovym, polokulovym nebo
plochym ¢Eelem (obr. 3). Tekutinové okoli je dano vnitinim tvarem vodici trubky se sténou valce
se skokovou zménou pruméru (modelovani seismického zakmitu). Rozmeéry a tvar geometrie,
typ elementl a hustota vypocetni sit€ byly voleny také s ohledem na vypocetni naro¢nost ulohy
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nestaciondrniho vypoctu Casové proménnych tlakovych poli pii pohybu klastru ve vodici
trubce. Cilem simulaci je ziskani vysledkl popisujicich vyvoj tlakového pole a rozvoj tlakovych
pulst, které mohou vzniknout zménou velikosti tekutinové mezery mezi zasunujicim se kla-
strem a vodici trubkou pfi vzdjemném relativnim (pfi€éném) pohybu pfi seismické udalosti.
Pri¢ny pohyb klastru je modelovan zuzenim vodici trubky.
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Obr. 1: Model Kklastru pro simulace — vlevo schématicky nacrt varianty klastru pro simula¢ni
testy [1], vpravo vypocetni oblast jedné z variant modelu klastru (ploché ¢elo) [2], naznacena
pohybliva zéna (,,zP*), nepohybliva zona (,,zZN*) a plocha interface (,,iF*) oddélujici ob& zony

Metodika pohyblivych zén

Cilem je vyvoj metodiky CFD simulaci pro feseni casovych zmén v tlakovém poli, které
jsou zptisobeny pohybem télesa v tekutin€. O¢ekavanym vysledkem simulaci je zjisténi vlivu
pohybujiciho se télesa na okoli anebo zjisténi tlakového zatizeni vybranych ¢asti (povrchu)
pohybujiciho se télesa.

Vypoctovy model pro CFD simulace proudéni s pohybem vzdy obsahuje nepohyblivou zénu
tekutinového okoli a jednu (nebo nékolik) pohyblivych zén. Pohybliva zéna zahrnuje povrch
télesa — v naSem pripadé¢ klastru. Pohybliva zéna je v tomto ptipadé dlouhy ,,tubus®, ktery je pti
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simulaci postupné zasunovan do objemu nepohyblivé zony po plochéch ,.interface® (situace pii
startu a na konci simulace jsou ukézany na obr. 2). ,,Virtudlni* plocha interface (na obr. 1
vpravo) zajist'uje pienos dat o vyvoji tlakovych poli pii simulaci mezi obéma typy zoén v jed-
notlivych ¢asovych krocich. Simulace pfimo fesi probihajici zmény tlakovych poli pii vzajem-
ném postupném pohybu obou zén ve vypoctové oblasti.

start

Obr. 2: Vypoctovy model pohybujiciho se klastru — nahote situace pfi startu simulace (pohyb-
liva zéna ,,zP* s klastrem vysunuta) a dole situace pii konci simulaci (pohybliva zona ,,zP*
zasunuta do vodici trubky nepohyblivé zony ,,zZN*), plocha interface ,,iF* neni z diivodu pte-
hlednosti zobrazena

Charakter procesu a vSechny vlastnosti simulovaného déje jsou pro vypocet zadany pomoci
vybranych vhodnych typt okrajovych podminek a zvolenych hodnot jejich parametrt. Pro vy-
voj metodiky pohyblivych posuvnych zén jsou dale vypocetnimi testy ladény specificka zadani
vzajemného pohybu zoén a pienosu dat mezi obéma zoénami, zejména kombinace okrajovych
podminek na celech tubusti pohyblivé zony, umisténi a velikost plochy ,,interface®. Testy byla
ladéna i startovaci a koncova pozice klastru v kanalu pfi zac¢atku a pti ukonceni simulace (obr.
2), to je velikost vysunuti pohyblivé zony s klastrem vzhledem k nepohyblivé zoné.

Obr. 3: Varianty tvaru hlavice klastru

Intenzivni proudéni kapaliny v zké mezete mezi klastrem a vodici trubkou vyvolané rela-
tivné rychlym pohybem klastru vytvari dal$i podnéty pro studium a zpfesiiovani zptisobu zada-
vani simulaci se zahrnutim vypocetni sité tzv. mezni (prismatické) vrstvy a piipadné se zahr-
nutim tzv. ,,sténové funkce* vhodného typu a parametrui.

Priklady reSeni simulaci

V ramci feSeni vyzkumného projektu byla vyvijend metodika ,,posuvnych zén“ pouzita
a testovana na nékolika variantach uspotadani vypoctové oblasti. Cilem ladicich testl bylo oveé-
fit zadani klicovych ,.krokt” metodiky simulaci. Testy se orientovaly jednak na numerické a Si-
mulacni parametry a jednak na inzenyrsko-technické parametry charakterizujici zkoumany d¢j
chovéni klastru seismické udalosti.
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Rilzna ovétovaci uspotradani vypoctové oblasti s obéma zoénami zahrnovala jednak nékolik
tvar a rozméra klastru a vodici trubky (napt. obr. 3) a jednak nékolik variant velikosti, vza-
jemného umisténi a pozic obou zon pii startu a pii konci simulac¢nich vypocti. Soucasti ovéio-
vacich vypocti byl test nastaveni parametri okrajovych podminek na hranicich obou zo6n, test
velikosti ¢asového kroku nestacionarnich numerickych vypoéti vzhledem k velikosti jednotli-
vych element vypocetni sité a vzhledem k parametrim pohybu klastru, test délky posunu
klastru a rozmérti zuzeni vodici trubky. Specifickym testem je nalezeni vyhovujici velikosti
plochy interfejsu pohyblivé zony, ktera neni v kontaktu s protiplochou interfejsu nepohyblivé
zOny.
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Obr. 4: Casovy vyvoj tlakového zatizeni ¢ela klastru pohybujiciho se ve vodici trubce kanalu
S jednim typem zZeni (t1 a t3 jsou €asy pohybu v ztuZeni), vysledky pro nékolik vybranych
hodnot velikosti rychlosti posuvu Kklastru s plochym ¢elem (k5) a ukazan vliv rychlosti po-

hybu na velikost tlakového zatizeni

CFD simulace vypocetné tesily pohyb posuvné zony s klastrem v nepohyblivé zon€ vodici
trubky. Vysledkem simulaci jsou tlakova pole v celé vypoctové oblasti v kazdém casovém
kroku simulace. Jako jednim vysledkem z mnoha moznych vystupti CFD simulaci je tlakovy
puls, ktery je Casovym prubcéhem tlaku na povrchu klastru pii jeho pohybu ve vodici trubce se
zuzenim. Pro ilustraci jsou na obr. 4 a obr. 5 uvedeny prib¢hy tlakovych pulst pro nékteré
varianty testovacich vypoctl. Na obr. 4 je pribéh tlaku na ¢ele plochého klastru pfi jeho pohybu
ve vodici trubce s riznymi hodnotami rychlosti posuvu. Na obr. 5 je ukazan vliv tvaru cela
klastru na hodnoty a ¢asovy prubéh tlaku na Cele klastru po dobu jeho posunu v trubce. Ob-
dobné grafy jsou 1 vysledkem simulaci i ostatnich variant a kombinaci vypoctovych modeli
pohybujiciho se klastru. Dal§i moZnosti pro popis interakce klastru s okolim mohou byt napii-
klad vysledky ve formé map (izocar) tlakovych poli v riznych ¢astech vypoctové oblasti, hod-
noty tlaku ve vybranych mistech klastru a vodici trubky atd.
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Obr. 5: Casovy pribéh tlakového zatizeni pro dvé varianty modelu klastru pohybujiciho se
ptes zuzeni ve vodici trubce kanalu stejnou rychlosti, dva typy cela klastru (kk — kuzelové
¢elo, pk — ploché ¢elo), Casy to az t3 urcuji okamziky posunu obou modell v zuzeni vodici
trubky, graf ukazuje vliv tvaru Cela klastru na pritbéh tlakového zatizeni na celni plose klastru,
pti¢iny vzniku drobnych nepravidelnych zmén hodnot tlakovych pribéha (pilovitost) jsou
pfedmétem dalSich vyzkumil

DalSi postupy reseni

Vyvijend metodika posuvnych zon klastru a jeho okoli, kterd vyuziva moznosti CFD simu-
laci pomoci komer¢niho software, je vyuZzitelnd i pro studium dalSich obdobnych jevl v ener-
getickych zatizenich, ve kterych nastava vzajemny pohyb jeho ¢asti. Jedna se napiiklad o pohyb
regulacnich armatur (ventila ap.), kde za urcitych tvarovych a rozmérovych podminek Ize po-
hyb kuzelky simulovat pomoci posuvnych zon.

Zaver

V ptispévku jsou shrnuty pribézné vysledky vyzkumného projektu zaméfeného na vyvoj
metodiky simulaci tlakového zatiZzeni regulacniho klastru aktivni zony reaktoru pfi seismické
udalosti. Dosavadni poznatky pfi vyvoji a ladéni metodiky simulaci modelt s posuvnymi z6-
nami a ovéfovaci testy simulaci ukazuji na relativni slozitost zkoumaného d¢je simulacemi.
Dokazuje to napf. obr. 5, kde oba grafy tlakovych zatiZeni jsou neuhlazené, maji urcité nepra-
videlné pribéhy a vyskytuji se u nich drobné ndhodné zmény jejich hodnot (pilovitost). Dalsi
testy se proto zamétuji na sledovani mozného vlivu souhry velikosti elementi sité, velikosti
¢asového kroku a jevl proudéni kapaliny v izké mezefe mezi povrchy klastru a vodici trubky.

Postupny vyzkum problematiky ptinesl pribézné vysledky: odladény vypoctovy model po-
hyblivého klastru ve vodici trubce pro n€kolik variant tvaru a rozmérii klastru a pro nékolik
variant rychlosti pohybu klastru. Dale pfinesl sadu vysledkovych dat popisujicich ¢asovy vyvoj
tlakového zatiZeni a pulst vznikajici pti pohybu klastru pii simulované seismické udalosti po-
moci proménného zGZeni vodici trubky.
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Vysledky vyzkumt CFD simulaci pohybu klastru metodou posuvnych zén jsou vyuzitelné
pii dalsim vyzkumu dynamickych procesti a naméhani klastru pii seismické udalosti. UzZitec-
nost vyvijené metodiky simulaci a jejich vysledkt je jednoznacné dana pozadavky MBS simu-
laci dynamiky klastri v navazujicich vyzkumnych projektech [1]. Vysledky CFD simulaci nej-
Castéji ve forme Casového pribéhu hodnot tlaku na povrchu klastru pii daném seismickém
vykmitu jsou nutné jako vstupni data pro vytvareni sofistikovanych multibody modelii palivo-
vych kazet a klastru.

Z vyzkumnického hlediska by byla pfinosna konstruktivné pojatd konfrontace vysledka
CFD simulaci pohybu klastru s vysledky experimentt — idealné pfimo experimentalné podchy-
cené seismické udalosti.

Podékovani

Ptispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu Institucionalni podpory na rozvoj vy-
zkumné organizace.
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