MUEGYETEM 1782

TDK palyamunka

CFD szamitasok a V1000CT-2 termohidraulikai
benchmark feladattal kapcsolatban

Selmi Balint

Témavezeto: Kiss Béla
tudoményos segédmunkatars
BME-TTK Nuklearis Technikai Intézet

Atomenergetika Tanszék

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Természettudomanyi Kar

2024.11.03.

Fliggelékkel kiegészitett valtozat a 37. Orszagos Tudomanyos Didkkéri Konferenciara

2025.01.08.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
1.1. VVER-1000 tipusu reaktorok mitszaki jellemz6i . . . .. ... ...
1.2. Termohidraulikai szamitasok CFD moddszerekkel . . . . . . . . . ..

1.3. A kutatés célkitlizései . . . . . . . . . ..

2. A szimulaciés benchmark feladat
2.1, Attekintés . . . . ...
2.2. Kezdeti- és peremfeltételek . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.3. Alkalmazott kozelitések . . . . . . . . ..o

2.4. Korabbi szamitasok eredményei . . . . . . . . ...

3. Aramlasi tér modellezése
3.1. Reaktortartaly geometria implementaciéja . . . . . . . . .. .. ..

3.2. Diszkretizadcid . . . . . . . .

4. Halofiiggetlenségi vizsgalat
4.1. Homérséklet-eloszlas felbontasérzékenységének vizsgalata . . . . . .

4.2. Nyomasveszteség felbontasérzékenységének vizsgalata . . . . . . . .

5. Elvégzett szamitasok
5.1. Turbulencia modell kivalasztasa . . . . ... .. ... ... ... ..
5.2. Szamitasok a benchmarkban hasznalatos geometriaval . . . . . . . .

5.3. Szamitasok geometriai kozelitések részleges elhagyasaval . . . . . .
6. Szamitasi eredmények 6sszehasonlitasa a mért homérsékletekkel
7. Konkluzié
8. Koszonetnyilvanitas

9. Fiiggelék: Sajat eredmények

S ot w W

04]

14
14
14

20
26
30

31
31
34
36

43

44

47



1. Bevezetés

A VVER a nyomottvizes reaktorok szovjet, majd orosz fejlesztésii tipuscsaladja,
amelynek viladgszerte legelterjedtebb valtozatai az eredetileg 440 MW elektromos
teljesitmény eloallitasara képes VVER-440, illetve az 1980-as években fejlesztett,
1000 MW-ot produkdlé VVER-1000 tipus [1]. Ut6bbibdl viladgszerte 35 blokk ké-
sziilt [2], jelenleg pedig kivitelezés alatt &ll - példaul a Paks II. projektben is -
tobb, a VVER-1000-es tovabbfejlesztésébol megalkotott 1200-as modell. Az ana-
16g miikodési elvekbol, illetve a konstrukcié nagyfoku hasonlésagabol kovetkezik,
hogy a mar iizemel6 VVER-1000-es reaktorok miiszaki és fizikai elemzései tanulsa-
gos tapasztalatot nytujthatnak modern és nagyobb hatasfokta utédjaik miikodtetése

szempontjabol.

1.1. VVER-1000 tipusu reaktorok miiszaki jellemzo6i

Tipuscsaladjaval megegyez6 moédon a VVER-1000 reaktorok tizemanyaga dusitott
uran-dioxid. Nyomottvizes reaktor 1évén, a neutronok lassitasara szolgalé mode-
ratora és a keringtetett hiitékozege egyarant a primerkori konnytiviz. A primer
hiit6kozeg-rendszer négy vizhurokbdl all, melyek reaktortartdlyhoz csatlakozd
hengeres csonkjainak vizszintes sikbeli kiosztasa aszimmetrikus. Ebbdl kovetkezik,
hogy a reaktortartalyon beliil 1étrejovo aramlasi strukturak, illetve a hiitékozeg
keveredése és termohidraulikai jellemzoinek térbeli eloszlasa nem trividlis, mutathat

jelentOs heterogenitast.

A primer hiit6viz a hidegagi csonkokon 1ép be a reaktortartalyba, a leszallo gytris
csatornan learamlik az elliptikus tartalyfenékbe, ahonnan egy perforalt alsé (belsé)
lemezen, majd az aramldsoszté funkciot is ellaté zoénatartd oszlopokon felfelé
aramolva eléri az aktiv zonat. A fitéelem-palcdk kozti aramlas soran felmelegedett
viz a melegagi csonkokon tavozik a reaktortartdlybdél a hocseréls felé, ahol a

szekunderkori viznek hot ad le, utébbibol gozt fejlesztve a turbindk meghajtasahoz.



Yellow — measured data, no cobour — estimated values
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1. dbra. VVER-1000 reaktor zonajanak sematikus geometridja, kotegszamozasokkal
[3]. A sérga kazettak folott lehetséges a hémérsékletmérés.

A hexagonalis geometridju zonaban 163 darab hatszog alaku flitGelem-koteg taldl-
haté. Ezeket a VVER-440-es reaktoroktol eltéréen nem hatarolja kazettafal, igy a
kialakitasboél eredéen a flitGelem-kotegek kozott megengedett a koztes aramlas. A
biztonsagvédelmi szabalyozorudak és ridcsoportok is a palcakotegekben helyezked-

nek el. A kotegszamozast az 1. abran lathato zonatérkép mutatja.



1.2. Termohidraulikai szamitasok CFD modszerekkel

A vizhiitésii és vizmoderalt reaktorok hiitékozegének anyagi tulajdonsagai és annak
nyomon kovetése kiemelked6 fontossaggal bir, kiilonos tekintettel a moderator
neutronbefogasi hataskeresztmetszetére és az azt befolyasolo fizikai paraméterekre,
hiszen a reaktor inherens biztonsaganak megléte nagyban fiigg a reaktivitasba vald
visszacsatolasoktol. A viz stirtiségét befolyasold homérséklet-eloszlast kell6 pontos-
saggal szitkséges mérni, illetve szamitasokkal, szimulaciokkal ismerté tenni az azt
kialakito aramképet. Utébbi kozvetleniil nehezen, a legtobb helyen pedig egyaltalan

nem mérhetd, igy hasznos lehet a szamitogépes, numerikus megoldasokat valasztani.

Az egyik gyakorta alkalmazott mddszere ennek a numerikus dramlastani, avagy
CFEFD (angolul: Computational Fluid Dynamics) szamitdasok. A termohidraulika
teriiletén a problémak numerikussa alakitasaban altalaban a véges térfogat mod-
szeres CFD szamitasok hasznalatosak, melyek soran a vizsgalni kivant dramlési
teret kicsiny térfogatelemekre (ellenérzétérfogatokra, avagy celldkra) bontjuk.
Ezen cellakon beliil az dramlas szempontjabdl relevans fizikai mennyiségek térbeli
fiiggése viszonylag egyszerti - példaul linearis - fiiggvénnyel kozelitheté. Az el-

lenorzotérfogatokra bontas a diszkretizacios eljaras, avagy numerikus halégeneralas.

Az aramlastani megmaradasi egyenletek megoldasa soran a cellak koézéppontjaban
kertilnek meghatarozasra a valtozék. A megoldandé egyenletrendszer tartalmazza a
tomegmegmaradast (kontinuitds), a harom térbeli irdnyra az impulzusmegmaradést
(Newton II. torvénye) és az energiamegmaradast (termodinamika I. f6tétele). A
mechanikai egyenletekhez tarsul még a termodinamikai allapotjelzoket Gsszekoto
allapotegyenlet, valamint a turbulens &aramlasi struktirakat figyelembe vevo
disszipéacids és turbulens kinetikus energiara vonatkozo 6sszefiiggések. Legutobbiak

fliggenek attol, hogy a szamitasok soran milyen turbulencia modellt alkalmazunk,

s s ez



A CFD modszer a fizikai valésagot kozelitések segitségével modellezi, igy értékes
és valosaghii elemzések lefolytatdsahoz kifinomult és jol definialt 1épések soroza-
ta sziikséges. Valamennyi CFD szimuldcios eljaras az alabbi legjobb gyakorlatok

irdnyelveit (angolul: Best Practice Guidelines) kéveti [4]:

—_

. A vizsgalandé aramlasi tér geometriai modelljének megalkotasa.

2. Halogeneralds a feladathoz megfelelo cellaméret-tartomanyban, tigyelve a

nagy gradienseket mutatd régiok részletes felbontaséra.

3. Az aramlas turbulens jellegének mérlegelésével megfelelé turbulencia mo-

dell(ek) kivélasztésa.

4. Haloftiggetlenségi vizsgalat: Kiilonbozé elemszami numerikus halokkal elvé-
gezzilk a szamitast, és ha az eredmények hasonlbak, vagy a felbontas noveke-
désével konvergalnak, akkor kivalasztjuk a pontossag, illetve gépigény alapjan

a legmegfelelobb hélot.

5. A kivalasztott halén megfelel6 turbulencia modell(ekk)el tovabbi szamitasokat

végezhetiink a feladatunknak megfelelGen.

6. Konvergencia vizsgélata: Egy szamitas akkor tekinthet6 eredményesnek, ha a
rezidudlisok értéke kell6en alacsonyra csokkent, a globalis tomeg-, impulzus-,
és energiamérlegek teljesiilnek, valamint a célparaméterek egy kozel allando-

sult értékhez konvergéltak be.

1.3. A kutatas célkitiuzései

Egy VVER-1000 reaktortartaly hiitokozeg keveredését vizsgalé nemzetkozi benc-
hmark feladat keretében, illetve ahhoz kapcsolédéan tobb CFD szamitassal
szimulaltak, ahogy a primerkor egyik hidegagi csonkjan melegebb hiitékozeg
folyik be, mint a tobbi hdrom csonkon [3]. A mérési és szimulaciés tapasztalatok
szerint is az inhomogén és aszimmetrikus homérséklet-eloszlas a leszallo gytriis
csatornaban torténd lefolyas és keveredés soran, a zénabelépésnél mar egy elfordult,

elcsavarodott allapotban figyelheté meg. Emellett a melegebb hiitckozeg altal



lényegesen befolyasolt teriilet és a homérséklet-eloszlas elcsavarodas mértékének

tekintetében kiilonb6z6 eredmények sziilettek. [3][5][6][7][8][9][10][11][12]

A VVER-1000 reaktortartaly leszallo gytiriis csatorndjaban kialakulé hiitokozeg
keveredés vizsgalatara - BSc szakdolgozatom keretében [5] - sajat geometri-
ai modellt hoztam létre az ANSYS ICEM CFD szoftver segitségével, amely
modell a nemzetkézi benchmark feladatban [3] meghatarozott paraméterekkel
rendelkezik. A modellel stacionarius és tranziens szamitasokat is végeztem az
ANSYS CFX programkdéddal. A halofiiggetlenségi vizsgalat elvégzése utan egy
nagyjabol 34 milli6 cellabdl &llo, strukturalt hatarréteggel ellatott, azon kiviil
strukturdlatlan, tetraéder elemekbdl all6 halot valasztottam ki tovabbi elemzésre.
A kivalasztott halon k — e, SST, SAS-SST és SSG-Reynolds turbulencia modellek
alkalmazasaval végeztem CFD szamitasokat, majd megallapitottam, hogy a
méréshez képest a zonabelépésnél kialakulé hoémérsékleteket és a befolyasolt
keresztmetszeti szogtartomanyt egy finomabb héaléval mar az egyszertibb k — €

modell, az elcsavarodéds mértékét pedig az SST modell kozeliti a legpontosabban [5].

A benchmark résztvevéinek szamitdsi eredményei [3] hasonlé jellegii eltéréseket
mutatnak, mint az altalam elvégzettek [5], igy kijelenthet8, hogy a megalkotott
modell a felallitott kozelitéseken beliil helyesnek bizonyult, a keveredési effektust
lényegében jol modellezte. Azonban a hasonlo eltérési tendencidk és az egyszeriibb
modellek alkalmassaga ramutatnak arra, hogy a keveredés minél pontosabb model-
lezéshez sziikséges lenne a geometriai leegyszeriisitések, illetve a csonkkiosztasban
tett kozelitések csokkentése, vagy elhagyésa, és a valos geometrian, lehet6ség szerint

a teljes primerkor figyelembevételével megvalositandd CFD szamitasok elvégzése.

A szakdolgozatomban [5] is targyalt eredményekre tdmaszkodvan, a kutatés folyta-
tasaképp jelen tanulmany a geometriai kozelitések részleges elhagyasanak hatasat,
illetve a szimulaciokkal kapott eredmények mért értékektol vald eltérését vizsgal-

ja. Ennek célja, hogy a termohidraulikai CFD szimulaciok valosaghtiségét, és a



kozelitések befolyasat behatébban megértvén, a pontossag novelése érdekében az

optimalis modellezés lehetséges modjara vilagitsak ra.
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2. abra. Elcsavarodasi effektus: Mért homérséklet-eloszlas a zoénabelépési feltile-
teken, a benchmark aszimmetrikus hiit6kozeg betaplalasi tesztjének végallapotaban.
A melegebb hiit6kozeg a bal alsé (1-es szamil) csonkon 1ép be a reaktortartalyba.

2. A szimulaciés benchmark feladat

2.1. Attekintés

A Nuclear Energy Agency, Nuclear Science Committee, Committee on the Safety of
Nuclear Installations VVER-1000 hiit6kozeg tranziens vizsgalatdnak (VVER-1000
Coolant Transient Benchmark) els6 feladata [3] a reaktortartalyban torténd hiito-
kézeg keveredési kisérlet szamitdsa (Exercise 1 - Computation of a vessel mixing
experiment) volt. A felmelegedési teszt sordn, a szimmetrikus kezdeti hiitékoézeg-
betaplalas utan az 1-es szamu hurok gozlevalaszto szelepét elzartak, ezaltal nyomas-
novekedést és hémérsékletemelkedést el6idézve a hurokban. A hémérséklet-eloszlas
aszimmetrikus allapotaban vizsgaltdk a hiitokozeg keveredését, a homérsékletprofil
elcsavarodasat, és a melegebb hurok éaltal befolyasolt teriiletet a hidegagi csonkok-

tol a zonabelépésig, illetve a melegagi csonkokig. Jelen kutatds az el6bbi szakasz



vizsgalataval foglalkozik. A méréseket a Bulgariaban talalhaté Kozloduy Atomero-
mi 5-6s és 6-os szamu, VVER-1000 V320-as tipust reaktorblokkjain végezték, azok

tizembehelyezési szakaszaban. [3][5]

2.2. Kezdeti- és peremfeltételek

Kezdetben a reaktor 281 MW teljesitményen tiizemelt, a zoéna feletti nyomds
15,59 MPa volt - kozel a névleges 15.7 MPa értékhez. A hiitékozeg hémérsékle-
te a belépéskor 541,8 K, a bérsav koncentricidja 7,2 . A bérsav koncentricidja
kozel esik ahhoz a 7,5 £ névleges értékhez, amelynél a hiitékozeg-hdmérsékleti re-
aktivitastényezé zérus [3]. Ez azt jelenti, hogy a hiitékozeg hémérsékletébdl ad6do
reaktivitasi visszacsatolas gyakorlatilag nulla, igy a kismértékit hémérsékletvaltoza-
sok elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak a reaktivitast, ami viszont befolydsolna
a hételjesitményt, azaz magat a hiitékozeg-hémérsékletet is. A tranziens a gézleva-
lasztoszelep elzarasaval és az 1-es hurokban taldlhaté gézfejleszto tapvizének elza-
rasaval torténik. A gbzfejleszté nyomasa kb. 20 perc alatt stabilizalodik 6,47 M Pa
értéken. Ezek eredményeképp a hiitokozeg hémérséklete 13,6 K-nel emelkedik, mig
a tomegaram 3,6%-kal csokken. A hurokaramok keveredésének koszonhetéen a tob-
bi hurok hémérséklete nagyjabdl 1 K-nel megemelkedik. A teljesitményeloszlas a
zénaban nem valtozik szignifikansan. Az 1800 s utani végallapot paramétereit a 1.

tablazat tartalmazza. [5]

Paraméter Erémiivi adat (peremfeltétel)
1-es szamu hidegag hémérséklete [K] 555,35
2-es szamu hidegdg hémérséklete [K] 543,05
3-as szamu hidegdg hémérséklete [K] 542,15
4-es szamu hidegadg hémérséklete [K] 542,35
1-es szamu hurok tomegdrama [kg/s] 4566
2-es szadmu hurok tomegarama [kg/s| 4676
3-as szamu hurok tomegérama |[kg/s] 4669
4-es szamu hurok tomegarama [kg/s| 4819
Zoma feletti nyomas [MPa] 15,593
Nyomés a reaktortartédly kilépésnél [MPa] 15,55

1. tablazat. A benchmark feladat szamitasainak peremfeltételei, a tranziens végal-
lapota [3].



2.3. Alkalmazott kozelitések

A benchmark a reaktortartaly csonkkiosztasan kozelitéseket tesz azok szog szerinti
elhelyezkedésében. Lathatjuk a 3. abran és a 2. tablazatban, hogy a tervezett
és a legyartott reaktortartaly csonkpoziciéi kozott —7%-t6l 10%-ig terjedd eltérés
van.[3][5] A késébbiekben ezen - igen jelentés - kozelitések elhagyasaval, tehdt a mo-
dell szerinti helyett a tényleges csonkkiosztas alkalmazasaval elvégzett szamitdsok

is targyalasra keriilnek.

n

3. dbra. VVER-1000 reaktortartaly benchmark modelljének feliilnézeti rajza [3].

Azimutdlis | Modellezési | Valédi

Hidegagi csonk sz srték srték Eltérés
1 o 34°30° 34°39° -7%
2 Qp 20°30° 20°18 | +10%
3 Qs 34°30° 34°38’ +6%
4 oy 20°30° 20°29° -1%

2. tablazat. A reaktortartély csonkkiosztdsa a benchmark modellben [3] és a valo-
sagos csonkkiosztas.

10



Emellett fontos kozelités még, hogy a benchmark egyes résztvevoinek modelljében,
illetve a késobbiekben bemutatott médon megalkotott sajat modellemben is a hi-
toviz az elliptikus alsé plénumbdl kozvetleniil, a zénatarté oszlopok aljan aramlik
fel a zonabelépéshez. FEzzel szemben, a valésagban a hiitckozeg a zoénatartd osz-
lopok oldalan 1évé perforacidkon at jut be az egyes oszlopokba. A perforatumok
elhagyasa rendkiviil apréo méretiikbol eredéen kényelmes kozelités, hiszen az ilyen
kicsiny aramlési térrészek felbontdsa lokédlisan hatalmas elemszamu numerikus hé-
16t igényelne. Ugyanakkor ez a kozelités hibaforrasként szolgalhat a koztes dramlasi

irdnyokra és a fellép6 disszipaciora gyakorolt perturbacié miatt.

2.4. Korabbi szamitasok eredményei

A benchmarkban [3] résztvevék szamitdsai, illetve a benchmarkot kévetéen
megjelent irodalom [6][7][8][9][10][11][12] véltozatos mddszerfelhozatallal targyal-
ja a feladat egyik f6 karakterisztikus konkluzidjat. A mérések azt mutatjak,
hogy a melegebb vizet betaplalé hurok hiitokozegével valé keveredés folytan a
zénabelépésnél megfigyelhetd, hogy a homérséklet-eloszlasban a melegebb teriilet
egyrészt kiszélesedik, masrészt pedig az 1-es hurok aramlasi centruma, azaz a
minimalis keveredési egylitthatoju tartomany kozépvonala elcsavarodik a csonk
szoghelyzetéhez képest [3]. A Kozloduy Atomerémiiben végzett mérések az
elcsavarodas mértékét nagyjabol 15 — 20°-osra teszik, de egyes elvégzett szimu-

laciok csak alabecsiilvén azt, vagy egyaltalan nem mutattak ki az elcsavarodast,

masok pedig nagyobb részletességii szimulaciokkal tudtak reprodukélni az effektust.

Az elcsavarodas létrejottének és CFD szamitasokkal valé nehéz kimutathatosaganak

okara tobbféle elmélet is létezik [6][7]:

1. A f6keringtetd szivattyuk indukalnak egyfajta perdiletet a hiit6kozegnek, ami
a leszallo gytris csatornaban, majd a zonabelépéseknél elcsavarodast, erds ke-
veredést okoz. Egy kizardlag a reaktortartalyt figyelembe vevé CFD modell
alapvetden nem tartalmazza a szivattyikat, igy az elforduldst nem is repro-

dukalja.
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2. A belép6 peremfeltételek (sebesség, tomegaram, homérséklet) aszimmetrikus

mivolta mar énmagaban okozhatja a keveredést és az elfordulést.

3. A zdna lizemzavari hiitérendszer két csonkkal is rendelkezik a reaktortarta-
lyon, a hidegagi csonkok magassagéaban. Ezeknek a jelenléte is okozhatja az

elcsavarodast, a CFD modell viszont elhanyagolja ezek jelenlétét.

4. A csonkok kiosztasa a valésdgban erésen aszimmetrikus. A CFD szamitasok-
hoz hasznalt modellek pedig a csonkok pontos szoghelyzeteit, illetve a tartaly
falahoz vald csatlakozasnal 1évo gorbiileteket nem, vagy csak kozelitésekkel

veszik figyelembe.

Példaul [8]-ban a szerz6k RELAPS5 és CFX-10 kddokkal is modellezték a keveredési
problémat, de mindkét modell a kétegyenletes turbulenciamodellek alkalmazasaval
alabecstlte a turbulens keveredést, és egyik sem bizonyult alkalmasnak az elcsa-
varodasi effektus kimutatdsara. [7]-ben a szerz6k CFX-10 kéddal, kétegyenletes
turbulenciamodellekkel dolgoztak, de vizsgaltak n. upwind és high resolution
numerikus sémakat is. Az upwind sémaval egyaltalan nem reprodukaltik az
elcsavarodast, a high resolution séméval viszont egy kicsiny, 1°-os elfordulas
kimutathaté volt. [9] TrioU kéddal tortént szamitasok utdan azt a konkliziét
vonja le, hogy az elcsavarodas a leszallo gytiriis csatorna hidraulikai instabilitasai,
illetve a geometriabeli eltérések miatt alakul ki, mivel a kisérletekben tapasztalt
elcsavarodast csak két feltétel teljestiilésével tudtak reprodukélni: Large Eddy
Simulation turbulenciamodellt kellett alkalmazni, hiszen ez kezeli helyesen a
hidraulikai instabilitasokat, illetve a valos geometriai adatokkal kellett felépiteni a
modellt, nem pedig a benchmarkban alkalmazott, kozelitéseket jocskan tartalmazo
tervrajzokéval. [10] pedig kétféle aramlasi tér geometridval dolgozott: az egyik
csak a reaktortartalyt vette figyelembe, a masik pedig egy zart dramlasi teret
képezve az egész primerkort. A szivattyik és a gozfejlesztd ugyan geometriailag
egyszertsitett modellekként, illetve a transzportvaltozok térfogati forrasaiként, de
figyelembe voltak véve a primerkoéri modellben. A keveredési strukturat, és az
elfordulé homérsékleteloszlast egyik modell se tudta teljes mértékben valésaghtien

visszaadni, viszont a primerkor modellel elérheto lett az elcsavarodas megjelenése
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- habar ertsen tulbecsiilve azt. Mind a primerkor, mind pedig a reaktortar-
talymodell reprodukalta a melegebb viz altal befolyasolt régié kiszélesedését,
a reaktortartdly modell enyhén alabecsiilve, a primerkor modell pedig eléggé
tilbecsiilve a befolydsolt szogtartomanyt. Egy 2024-ben megjelent tanulmény [12]
szerz6i mar joval nagyobb szamitasi kapacitdasokat tudtak igénybe venni, illetve
teljes reaktortartaly modellt tudtak alkalmazni. Az elliptikus tartalyfenékbdl vald
felaramlast, és a zona egyes részein valo athaladast pordzus kozeg modellel irtak le,
és a befolyd csonkokndl impluzusmomentum forrast, tehat onkényesen megadott
plusz orvénylést is megadtak peremfeltételnek, hogy a nem modellezett szivattytuk
orvénykeltd hatdsat kompenzaljak. Az igy elemzett szamitasok jobban ki tudtak
mutatni az elcsavarodasi effektust, amelyet az erémiivi méréseknél is lehetett

tapasztalni.

Sajat szamitdsaim [5] sordn az dramképet és az elcsavarodasi effektust egy hideg-
agi csonkok csatlakozasatol zona belépésig terjedd reaktortartaly modellel repro-
dukaltam, megvizsgalva nem csupan egyszerii kétegyenletes turbulenciamodelleket,
hanem o0sszetettebbeket is, illetve a korabbi szamitasok soran eldkeriilo cellaszam
korlatokat atlépve, nagy felbontasu halokat is alkalmaztam. Tanulsagos eredmény
lehet, hogy az egyszerii turbulencia modellek, példaul a k — € is sikeresen visszaad-
ja a felmelegedett teriilet kiszélesedését, az SST pedig jol kozeliti az elcsavarodas

mértékét.
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3. Aramlasi tér modellezése

3.1. Reaktortartaly geometria implementaciéja

A vizsgélt dramlasi teret az ANSYS ICEM CFD szoftver segitségével modelleztem
a reaktortartaly tervrajzai alapjan. A megalkotott modell a hiit6kozeg aramla-
sanak iranydban a hidegagi csonkoktdl a zénatartd oszlopok felsé végéig, azaz a
zénabelépésig terjed. A 4. abran a reaktortartaly f6bb elemei, mig az 5. dbran az

altalam megépitett geometria fobb méretei lathatoak.

A reaktortartaly modelljét két £6 részben hoztam létre. A leszallo gytirtis csatorna
és az elliptikus alsé plénum - a zonatarté oszlopokkal egyiitt - két kiilon ICEM
projektben lett megalkotva, melyeket utélag a CFX-Pre szoftver segitségével, un.
domain interface kézbeiktatasaval kapcsoltam Ossze a két tartalydarab hataran. A

kiilon-kiilon létrehozott tartomanyok modelljei a 6. és a 7. dbran lathatoak.

3.2. Diszkretizacio

A geometria létrehozasat kovetden, szintén az ANSYS ICEM CFD programban
tortént a numerikus halé generalasa. A VVER-1000 reaktortartaly esetében a
halézas modszeréil a hibrid halozast valasztottam, mivel a falak kozelében 1évo
hatarrétegben sziikségnek bizonyult a finom felbontast, a hatarolo feliiletek alakjat
nagy pontossaggal kdveto struktira. A nagyméreti és Osszetett geometria miatt a
hexaéder halétipus létrehozasanal joval kevésbé iddigényes tetraéder elemekkel vald

diszkretizaciot valasztottam, a falak melletti régidkban prizma tipusi elemekkel.
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4. dbra. A VVER-1000 fiiggleges fél sikmetszeti rajza, és a tartaly f6bb részei
fentrol lefelé: fels6 plénum, melegagi csonk, hidegagi csonk, leszall6 csatorna, zéna-
tartaly, tartobakok, tart6oszlopok [11]
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5. dbra. Az altalam létrehozott VVER-1000 reaktortartaly modell miiszaki rajzai.

[5]
16



ANSYS
RI7.0

Academic

6. abra. A geometria felsé részének ICEM-modellje. Sarga: hidegagi csonkok;
tirkiz: tartébakok; kék: a leszallo gytiriis csatorna kiilsé és belsé fala. [5]

ANSYS
RIT

Academic

7. abra. Elliptikus als6 plénum ICEM-modellje. Lila: elliptikus als6 lemez, perforalt
alsé lemez, tartéoszlopok; szinesen: zénabelépési (kidramlasi) feliletek. [5]
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A CFD szimulaciok halofelbontasra valo érzékenységének vizsgalata céljabol 6t kii-
16nb6z6 maximalis cellamérettel készitettem halokat a geometria felso tartomanya-
ra, a leszalld gytris csatornaba. A legdurvabb halé 150 mm, a legfinomabb pedig
25 mm maximalis elemméretli tetraédereket tartalmaz. Ezek mellett 100, 75 és
50 mm-es cellakbol allo6 halokon is végeztem szamitdsokat. Mivel els6sorban azt
vizsgaltam, hogy a leszall6 gylirlis csatorna diszkretizaci6janak milyen hatdsa van
a homérséklet-eloszlasra, ezért csak ebben a térrészben végeztem halofiiggetlenségi
vizsgalatot. Feltételezésem szerint a zona belépésnél kialakuld hémérséklet-eloszlast
els6sorban a leszalld gytris csatornaban lezajlé hiitokozeg-keveredési folyamatok

hatarozzak meg, igy az elliptikus alsé plénumra egységes felbontassal készitettem

halot 25 mm maximalis elemmérettel.

Maximélis cellaméret [mm] | Nodusszdm [db] | Elemszam [db]
150 131232 306984
100 316526 798489
75 082767 1573945
20 1425797 4251568
25 6954004 24358439

3. tablazat. A leszalld gytiris csatornara létrehozott halok maximalis cellaméretei,
nédusszamai és elemszamai. [5]
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ANSYS
R17.0

Academic

8. dbra. VVER-1000 reaktortartaly fels6 részének 100 mm maximalis elemméretii
hélé6ja.[5]

9. abra. VVER-1000 reaktortartaly als6 plénumjanak hibrid haldja.[5]
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A tetraéder halo létrehozasa nagyrészt automatizaltan tortént, majd a CFD méd-
szer halézasra vonatkozd irdnyelveinek[4] megfeleléen, a cellak élei altal bezart
szogeket, és a tulzott mértéklt elemméretbeli ugrasok elkeriilését elfogadési kri-
tériumnak beallitva otlépéses simitas, haléfinomitas keriilt alkalmazasra. A falnél
egészen finom, attol tavolodva geometriai sorozatot alkotd elemméretii strukturalt
hatarréteg-halé keriilt kialakitasra. Az elsé cella faltol vett tavolsdgat 0,05 mm-
re allitottam. A hatarréteg halé 6sszesen 10 rétegbdl éll, 1,8-as novekedési faktor
alkalmazasa mellett. A létrehozott, kiillonb6z6 felbontast halokat a 10-14. &brak

szemléltetik. [5]

4. Halofiliggetlenségi vizsgalat

Az eredmények halofelbontastol fiiggetlen mivoltat 6t kiillonb6z6 felbontas - 25,
50, 75, 100 és 150 mm maximaélis cellaméret - mellett az SST turbulencia modellel
vald szamitasok segitségével vizsgaltam. A haléfliggetlenségi vizsgalat soran a
geometria felsé részének (leszalld gylirlis csatorna) felbontdsat valtoztattam, az
elliptikus alsé plénumot tartalmazoé tartomany halézasa egységes maradt. A halok
elemszamai a kicsivel tobb, mint 300 ezer cellatél a majdnem 24,5 millidig terjednek
(3. tablazat), igy kijelenthetem, hogy igen széles felbontastartomanyt fednek le a
vizsgalt halok.

A hélofiiggetlenségi vizsgalat allandosult dllapotban végzett szamitasainak lefutta-
tasa utan a leszallo gytris csatornaba, harom kiilonboz6 magassagba elhelyezett
monitorpontokon szamolt, konvergencia beallta utan haléonként atlagolt hémérsék-

leteket vetettem Ossze. A monitorpontok elhelyezkedése a 15. abran lathatoé.
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(a) 50 mm maximalis cellaméretii halé feliileti hélgjanak képe a leszallo gytiris

J

5

[

csatorna tartomanyaban.

.

(b) 50 mm maximalis cellaméret(i halé térfogati hélojanak képe a leszall6 gytiris

csatorna tartoméanyaban.[5]

13. abra

24



7

Vavavavargp'l

KKK
TAV AT T
ﬂﬂﬂh&vﬂﬂs

Al
R ANAvAYY

RN
SN %
NS YAVAVAV vl |
I el
Aﬂﬂmnmﬁ A

J

5

[

%
5
\/

V.

———
A
KK
Y
N
N
N/
N
K

=
WY
\VAY,
4\
VT
>
N
N

=~

(a) 25 mm maximalis cellaméretii halé feliileti hélgjanak képe a leszdllo gytiris
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(b) 25 mm maximalis cellaméret(i halé térfogati hdlojanak képe a leszall6 gytiris
14. abra
25

csatorna tartomanyaban. [5]



15. dbra. A leszallo gyfirtis csatorna monitorpontjainak elhelyezkedése (sérga ke-
reszttel jelolve).[5]

4.1. Homérséklet-eloszlas felbontasérzékenységének vizsga-

lata

A kapott adatok tanulmanyozasdval megallapithatjuk, hogy az igy kirajzolt
grafikonok egymasra hasonlitanak, jol megfigyelheté a melegebb vizet betapldld

csonk alatti teriilet felmelegedése.

A monitorpontok hémérsékletgrafikonjai (16-18. abrék) alapjan azt mondhatjuk,
hogy a 75-0s és a 150-es halé6 mutat néhol igencsak szembetiing (akdr 6°C-os)

eltéréseket is, de a t6bbi halon meglehetdsen jol egyez6 homérsékleteket kaptam.

Erdemes még megvizsgalni a leszallo gytir(is csatorna kiilsé felilletén a hémérséklet-
eloszlasokat. A 19. abra alabréin latszanak a kiilonb6z6 felbontésok alkalmazéasaval,
ugyanazon (SST) turbulencia modellel kapott eloszldsok. Megfigyelhetjiik, hogy

eltéréek a kirajzol6do képek: A 75-6s halé olyan szempontbdl kiugréonak latszik,
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hogy a melegebb (1-es szamu) csonk alatti régiénak csak a jobb felén alakul ki
szignifikdnsan magasabb homérséklet, mintha a hoémérsékleti profil elfordulasa
mar szinte a csonk magassagaban megtorténne. A tobbi hélé ebben a tekintetben
egymashoz hasonlébb eredményeket ad: a csonk mindkét oldalan jelentos a
homérséklet novekedése, a legmagasabb hémérsékletii rész pedig a lefelé dramlas
soran lathatéan jobbra tolédik kissé, ami a kovetkezd fejezetben bemutatisra
keriil6 kilép6 keresztmetszeti abrakon egy éramutatod jarasaval ellentétes elcsava-
rodasként fog jelentkezni. A 25-6s halé igen éles valaszvonalat, azaz nagy lokalis
homérséklet-gradienseket josol a melegebb és hidegebb régiok kozé. Ezek miatt
a jelentés kiilonbségek miatt még nem jelentheté ki halofiiggetlenség, tovabbi
szempont megvizsgalasa sziikséges. Tovabba fontos kiemelni, hogy a 19. &bran
bemutatott hémérséklet-eloszlasok a szamitas utolsd lépésében 1évé aktudlis

eloszlast mutatjak.[5]

fels6 monitorpontok
284
282
G 280
.Ta' 278 —#—halo150 SST
3 276 —e—halo100 SST
g 274 ——halo75 SST
0
T 272 halo50 SST
270 —o—halo25 SST
268 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Monitorpontok szamozasa

16. abra. Az SST turbulencia modellel végzett szamitasokkal kapott, a leszalld
gytlrlis csatorndban elhelyezett felsé monitorpontokban atlagolt hémérsékletek. 5]
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17. abra. Az SST turbulencia modellel végzett szamitasokkal kapott, a leszallé gyti-
riis csatorndban elhelyezett k6zéps6é monitorpontokban dtlagolt hémérsékletek.[5]

alsé monitorpontok
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18. dbra. Az SST turbulencia modellel végzett szamitasokkal kapott, a leszallo
gylirlis csatornaban elhelyezett alsé monitorpontokban dtlagolt hémérsékletek.[5]



Temgerature Temgerature
282.2 282.2
280.9 280.9
279.6 279.6
278.2 278.2
276.9 276.9
275.6 275.6
2743 2743
273.0 273.0
271.6 271.6
270.3 270.3
269.0 269.0
[C] [C]
(a) 150 mm maximélis elemméretii halo (b) 100 mm maximalis elemméretii halo
Temgerature Temgerature
282.2 282.2
280.9 280.9
279.6 279.6
278.2 278.2
276.9 276.9
275.6 275.6
2743 2743
273.0 273.0
271.6 271.6
270.3 270.3
269.0 269.0
[C] [C]
(¢) 75 mm maximalis elemméret{i hald (d) 50 mm maximalis elemméretii hald
Temperature
252.2
280.9
279.6
278.2
276.9
275.6
2743
273.0
271.6
270.3
269.0
[C]

(e) 25 mm maximalis elemméretii hald

19. abra. Kiilonboz6é halofelbontasok mellett, az SST turbulencia modellel ka-
pott homérséklet-eloszlasok a leszalld gytirtis csatornaban, az 1-es szamu csonk
kérnyezetében. [5]
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4.2. Nyomasveszteség felbontasérzékenységének vizsgalata

A hoémeérséklet melletti masodik Osszehasonlitasi szempontnak a belépd csonkok
és a leszallo gytlris csatorna alja kozotti térrészben szamolt nyomaéasveszteséget
vettem. A 20. dbran és a 4. tablazatban lathato, hogy az elemszam novekedésével
a szamitott nyomésveszteség is novekszik, az egyre nagyobb elemszami (azaz
egyre finomabb) halékkal kapott értékek pedig egy telitddési tendencidt mutatnak.
Ebbdl megalapozottan lehet kovetkeztetni arra, hogy a 25-6s halénal is finomabb
halékra mar nem kapnék szignifikansan nagyobb értékeket, egy bizonyos elemszam
utan jo kozelitéssel bedllna egy kvazi allandé érték koré a nyomdésveszteség. Ez
fizikai értelmezésben is helyes gondolatnak mondhaté, hiszen egy elméletileg
végtelen nagy felbontasi, azaz infinitezimalis elemméretii halé nem mast kell hogy
adjon, mint magat a valdsagot, ezért a tovabbi haléfinomitassal konvergalnank
egy elméleti hatarérték felé. A 25 mme-es halénal finomabb felbontast halot nem

sikeriilt létrehoznom a rendelkezésre all6 szamitogépi kapacitas korlatossaga miatt.

[5]

Nyomasveszteség az elemszam filiggvényében

108 000
106 000
104 000
102 000
100 000
98 000
96 000
94 000
92 000
90 000

Nyomasveszteség [Pa]

0 10 000 000 20 000 000 30 000 000
Halé elemszam [db]

20. dbra. Nyomadsveszteség a halék elemszamanak fiiggvényében. [5]

A homérsékletek vizsgalatanal kimondott halofiiggetlenség mellé tarsul, hogy a nyo-
masveszteségek egymashoz képest maximum 15 kPa eltérést mutatnak, ami a refe-
rencianyoméashoz (15,7 MPa) képest egy ezres nagysagrenddel kisebb, nem jelentds.

Ez is alatamasztja, hogy a modellem halofiiggetlenségi vizsgalata sikeres, és kiva-
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Max1m’alls Hal(? Nyomasveszteség | Legfinomabb haléhoz
elemméret | elemszama [Pa] képesti eltérés
[mm)] [db]

150 306 984 91727 14,07%

100 798 489 92 858 13,01%

75 1573945 99100 7,16%

50 4251 568 102799 3,70%

25 24 358 439 106 745 0,00%

4. tablazat. Nyomasveszteség a halok elemszamanak fliggvényében

laszthatok egy alkalmas haléfinomsagot, amellyel tovabb targyalhatom a vizsgalt
fizikai problémat. A nyomasveszteség el6bbiekben targyalt, szaturdl6dé tendencié-
jat nézve érdemes a legnagyobb elemszami, legfinomabb, 25 mm maximalis cella-
méretil halét valasztani. A tovabbiakban tehat, ezzel a felbontassal vizsgaltam a

hiit6kozeg keveredését. [5]

5. Elvégzett szamitasok

5.1. Turbulencia modell kivalasztasa

A reaktortartalyban lejatszod6 hiitokozeg keveredési effektus megfelel6 mdédon
torténd vizsgalatara egy erre alkalmas turbulencia modellt sziikséges kivalasztani.
A Reynolds-atlagolt Navier-Stokes modellfajtak kozé tartozik példaul a k —e modell
[13], amely a k turbulens kinetikus energiat, és az e turbulens kinetikus energia
disszipacios aranyat veszi transzportvaltozéonak, azaz két megoldandd egyenlettel
jarul hozza a meglévokhoz. A turbulens viszkozitas izotropidjan alapulvan, a
modell jellemzéen a falaktol tavol, szabadabb aramlasoknal ad jo6 megoldést.
A viszkézus alaprétegekben, illetve lamindris-turbulens aramlasi atmeneteknél
a k — w turbulencia modell [13] jelenthet megfelelé megoldast. Itt a mésodik
transzportvaltozé a turbulens kinetikus energia hové torténé disszipacidjat leird w
specifikus disszipaciés arany. Az elébbi két turbulencia modell elényeit 6tvozi a
nyiréfesziiltség-transzport (angolul: SST - Shear Stress Transport) modell [14]. Ez

lényegében, a fal melletti hatarrétegben k — w, azon kiviil pedig tulajdonképpen

k — e modell szerint miikodik. Az SST ugyancsak kétegyenletes turbulencia modell.
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Az SST-nek a skdlaadaptiv szimulacios (angolul: SAS - Scale Adaptive Simulation)
épulé modellt, mig a falaktdl tavoli térrészekben LES (Large Eddy Simulation)
modellt alkalmaz és halomérettol fliggden bontja fel az orvényeket. Vannak olyan
turbulencia modellek is, amelyek nem az 6rvényviszkozitason alapszanak, hanem
egyenesen a Reynolds-fesziiltség transzportegyenleteinek megoldasan és direkt
szamitjak ki a Reynolds-fesziiltség tenzor elemeit. Egy ilyen modell példaul az

SSG Reynolds-fesziiltség modell.

Korébbi sajat szamitasok [5] eredményeképpen, a kiillonboz6 turbulencia model-
lekkel torténd szamitasok érdekes tendenciat mutattak. Megallapithato, hogy egy
nagy elemszamu, megfeleld felbontast numerikus halén az egyszertibb turbulencia
modellek pontosabban adjak vissza a mérések soran kapott homérséklet-eloszlast
a benchmarkban [3] targyalt hiitékozeg keveredési problémandl. A turbulencia
modellre val6 érzékenység vizsgalatanak eredményeit és a zénabelépéseknél (modell
konvencidja szerint kilépd felilleteknél) mért hémérséklet-eloszlast a 21. dbra

hémérsékleti zonatérképei mutatjak.

Mig a k — € modellel allandoésult allapotban végzett szamitas eredményeképpen
egy nagyjabdl 144°-os szogi felmelegedett teriiletet latunk, melynek legnagyobb
hémérsékletet mutatd régidja 37°-kal az dramutatd jarasaval ellentétes iranyba
téril el az 1-es szamu hurok betaplald csonkjahoz képest, addig az SST turbulencia
modellel a felmelegedett tartomany 165° kozponti szogi, és az elcsavarodas 26°-nak
adodik. Az allandésult allapotban végzett SSG-Reynolds-fesziiltség modelles sza-
mitas és a tranziens SAS-SST modelles szamitasok nem mutatjdak ki kiillonésebben
a homérsékleti profil elcsavarodasat, és a felmelegedett teriilet kiszélesedése is igen
tiulbecstli a méréseknél lathatot. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy utébbi
megallapitasok az utolsé idépillanatra igazak. Az 6rvények idébeli alakvaltozasanak
hatasat idéatlagolassal lehetne kompenzalni, azonban erre a SAS-SST turbulencia

modellel elvégzett szamitasnal nem keriilt sor.
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Temgerature
231.9

280.6
2794
2781 /
276.8/
275.5
274.2
272.9
271.6
270.3

269.0
[C]

(a) Homérséklet-eloszlas a kilép6 feliileteken
k — € turbulencia modellel.

Temgerature
230.9

279.7
2785
277.3 /
276.1/
274.9
27338
272.6
271.4
270.2

269.0
[C]

(c) Hoémeérséklet-eloszlas a kiléps feliile-
teken SSG-Reynolds-fesziiltség turbulencia
modellel.

Temgerature
231.8

2805
2793 /
278.0 /
276.7,
275.4
274.2
272.9
2716
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[C]

(b) H&8mérséklet-eloszlds a kilépé feliileteken
SST turbulencia modellel.

Temgerature
230.7

2795
2784 |
2772 /
276.0,
2749
273.7
2725
2714
2702

269.0
[C]

(d) Hémérséklet-eloszlas a tranziens utolsé
id6pillanataban, a kilép6 feliilleteken SAS-
SST turbulencia modellel.

I8 900606000
280.52
n: 0000000000
7r 90000000000
7! 000000000000
7 0000000000000
7 90000000000000
o 00000
[01268'21 ... ....".
L EOOCCIL XX XXX
00000 0000
0000000000
eeeeo oo

(e) Mért[3] hémérséklet-eloszlas a kilépé fe-

lileteken.

21. abra. 25 mm maximalis elemmeéretii haléval, kiilonbo6z6 turbulencia modellek-
kel kapott hémérséklet-eloszlasok a zénabelépéseknél [5], és a mért[3] hémérséklet-

eloszlas.
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Ezeknek megfelelden a keveredési effektus tovabbi vizsgalatara alkalmas valasztas
lehet mind a k — ¢, mind pedig az SST turbulencia modell, azonban az elcsavarodas
reprodukaldsara valo kompatibilitasokat tekintve a halofliggetlenségi vizsgalat soran

is haszndlt SST turbulencia modell bizonyul alkalmasabbnak.

5.2. Szamitasok a benchmarkban hasznalatos geometriaval

A numerikus hal6 felbontasdnak és a turbulencia modellnek a kivalasztasa utan a
benchmarkban hasznalatos csonkkiosztast alkalmazd geometrian végeztem egy-egy
szamitast allandosult allapotban és tranzies moédban. Fontos megemlitenem, hogy
a tranziens szamitasban a peremfeltételek allanddak voltak, csak a keveredési
folyamat id6beliségét vizsgaltam ezzel a modszerrel. A tranziens szamitas soran
30 masodperc hosszusagu idétartamot vizsgaltam 0,02 mésodperces felbontassal.
Mindkét szimulacié a 25 mm maximéalis cellaméretit halon, SST turbulencia
modellel késziilt. A zénabelépésnél kialakulé homérséklet-eloszlasok a 22. és 23.

4bran lathatoak.

Allandésult allapot szamitdsok esetén, a konvergencia beéllta utdn 1000 itera-
ci6 homérsékleti adatainak, tranziens szamitdsoknal pedig szintén az utolsé 1000
id6lépés homérsékleteinek atlaga keriilt feljegyzésre és abrazolasra. Az allandosult
allapotu szamitassal a legnagyobb homérsékletii régié azimutalis elfordulasa az 1-es
161° kierjedésti. A tranziens szamitassal ezek az értékek rendre 23° és 157°-nak

adddnak.
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22. abra. A benchmarkban hasznalatos geometrian végezett, allandosult dllapoti
szamitas homérséklet-eloszlas eredménye a zénabelépésnél.

Tengergre 000000
27939 000000000
278.24 0000000000
' 90000000000
s 000000000000
o 000000000
271 36 00000000
21 OOOO0O 000000
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000 0000
0000 00000
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23. abra. A benchmarkban hasznalatos geometrian végezett, tranziens szamitéas
homérséklet-eloszlas eredménye a zénabelépésnél.

35



5.3. Szamitasok geometriai kozelitések részleges elhagyasa-

val

A csonkkiosztasban tett kozelitések elhagyasanak hatasat ugyancsak SST turbu-
lencia modellel, és egy - a csonkkiosztas szerint modositott térbeli elrendezésii
- 25 mm maximalis cellaméreti halon végzett allandosult allapoti és tranziens
jellegli szamitassal modelleztem. A tranziens szamitas hossza ebben az esetben
is 30 mésodperc volt, az alkalmazott idolépést 0,02 masodpercre allitottam. A
csonkpozicidk igy a 2. tablazatban jelzett "valodi értékek" szerint lettek definidlva,
mig a peremfeltételek valtozatlanul az 1. tablazatban leirtaknak feleltek meg. A
szamitasok eredményeit a zonabelépési homérséklet-eloszlasra a 24. és 25. adbrak

szemléltetik.

A hémeérsékletek az utolsd 1000 iteracio, vagy idélépés adatainak atlagai. Az elcsa-
varodas mértéke és a felmelegedett teriilet kozponti szogének nagysaga allandosult

allapotl szamitassal rendre 40° és 149°, tranzienssel 30° és 164°.

renperare 000000
lzao:oa ....’...
278,85 000000000
72 900000000
sy 000000000
m: Q00000000
i 000000000
I270.26 .
[C]269.03 .

B

24. abra. A valdsagos csonkpoziciokat alkalmazd geometrian végezett, allandosult
allapott szamitas homérséklet-eloszlas eredménye a zénabelépésnél.
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25. abra. A valdsagos csonkpozicidkat alkalmazd geometridn végezett, tranziens
szamitas homérséklet-eloszlas eredménye a zénabelépésnél.

6. Szamitasi eredmények Osszehasonlitasa a mért

homeérsékletekkel

A szimuldciékkal kapott hoémérséklet-eloszlasokat elsésorban a mérési ered-
ményektél vald eltérések szempontjabdl sziikséges vizsgalni, majd egymaéssal
osszehasonlitani. A 26-29. &abrdk (a) aldbrain az egyes szamitdsok eredményei,
(b) aldbrdin a mért hémérséklet-eloszlds, (c) aldbrdin pedig az adott szamités
mérési eredményektol valo eléjeles eltérése lathatd. Az osszehasonlitas adatait az

5. tablazat tartalmazza.

Megfigyelhet6, hogy a benchmarkban hasznalt geometria allanddésult allapotu
szamitasa adja vissza a legjobban a zénabelépéseknél kialakulé hémérsékleteket, ha
a hémérsékletek hibdjat eléjelesen vesszik. Igy ezen kovetkeztetést helyes tgy ér-
telmezni, hogy a legkevésbé ez a szamitas becsiili feliil atlagosan a hémérsékleteket.
Ha a hibanak az abszolut értékét kivanjuk venni, azaz "mindegy", hogy a szamitas

alul-, vagy feliilbecsiili a homérsékletet, akkor a valodi csonkkiosztast geometrian
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végzett allandosult allapotil szamitas ugyan kicsivel, de a tobbinél pontosabbnak

bizonyul, mig a benchmark geometria allandésult allapotii szamitasa a masodik

legpontosabb.
SzAmitas Elcsavarodas | Felmelegedett Atlagos Hiba abszolut
szoge [°] teriilet szoge [°] | hiba* [°C] | érték atlaga™® [°C]
}/aenchrflark 39 161 0,0076 1,1805
allandosult
benchrpark 923 157 0,0244 1,1995
tranziens
melodl g/eom. 40 149 0,0241 1,1576
allandosult
Valodl geom- 30 164 0’0449 172737
tranziens
Mérés 26 154 0 0

5. tablazat. Mért és szamitott hémérséklet-eloszlasok statisztikdja. (Hiba:= szdmi-
tott és mért hémérsékletek kiillonbsége egyes fiitéelem-kotegek alatt)

*. Csak azon flitdelem-kotegek alatt figyelembe véve, ahol a mérés lehetséges volt,
lasd: 1. abra.

Az elcsavarodas szogének szempontjabol a benchmark geometria tranziens szami-
tasa a legjobb, a felmelegedett tertilet kiszélesedését is ez a szamitasa adja vissza a
leginkabb. A felmelegedett teriiletek homérsékleti viszonyainak alakjat tekintve az
abrak tanulmanyozasaval, megallapithaté, hogy a tranziens szamitasok altal nyert
homérsékleti zonatérképek jellemzéen jobb egyezést mutatnak a méréssel, mint
az allandosult allapott szamitasokkal nyert eloszlasok. Az allandésult dllapoti

szamitasok jellemzden alabecslik a felmelegedett teriilet kozepének homérsékleteit.

Minden szamitasrol elmondhaté tovabba, hogy a felmelegedett tertilet felsé részén
felill-, alsd részén pedig alulbecsli a hémérsékletet. Az elcsavarodas szogét az
allandosult allapott szamitasok tilbecsiilik, a tranziensek pedig alulbecslik.
Altaldnossdgban tapasztalhaté, hogy a szimuldcidk pontossiga nagyobb azokban a
régiokban, ahova a melegebb hiitékézeget betaplald hurok vize kevésbé keveredik
be, azaz ott, ahol a homérséklet keveset valtozik a szimmetrikus esethez képest.

Erdemes még kitérni a maximalis hémérsékletre. A mérés szerint maximalis
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homérséklet 281,888°C, amihez a legkdzelebb a valdédi csonkkiosztast alkalmazo
allandosult allapoti szamitds altal nyert 281,288°C esik a legkozelebb. Nem
sokkal elmaradva tole, pedig kévetkezik a tobb masik szempont altal is jonak tiing

benchmark geometrias, allandésult allapoti szamités.

Tel
T 000000000 T 000000000
27883 0000000000 21915 0000000000
T 90000000000 " 90000000000
n: 000000000000 e 000000000000
7 0000000000000 7% 0000000000000
my 00000000000000 G 00000000000000
27024 00000000 ww 0000000000000
c2%% ° .........‘... i ......‘ .......‘.....
00000000 0000 00000
00 00000 000000 0000
000000000 , 00000 000
000000000 [ 0000060 000 L
000 00 ' 0000 o
(a) Szamitasi eredmények (b) Mérési eredmények

Temperature.Difference
6.23

4.89 ..
3.54
2.20
0.85 o0

-0.49 000000000000
18 O 0000000000
453 2000 0000000

.
588 . .
[01-7.22 O

(c) Szamitott és mért értékek kiilonbsége

26. abra. A benchmarkban hasznalatos geometrian végezett, allandosult dllapoti
szamitas homérséklet-eloszlas eredményének oOsszehasonlitasa a mért homérsékle-
tekkel a zénabelépésnél.
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(b) Mérési eredmények

(a) Szamitasi eredmények

erature.Difference

Temp:

(c) Szédmitott és mért értékek kiilonbsége

27. dbra. A benchmarkban hasznalatos geometrian végezett, tranziens szamitas

homérséklet-eloszlas eredményének osszehasonlitasa a mért homérsékletekkel a zo-
40
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(c) Szédmitott és mért értékek kiilonbsége
41

28. abra. A valbsagos csonkpoziciokat alkalmazé geometrian végezett, allanddsult
allapoti szamitas homérséklet-eloszlas eredményének osszehasonlitasa a mért ho-

meérsékletekkel a zénabelépésnél.
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érési eredmények

Temperature.Difference
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(c) Szédmitott és mért értékek kiilonbsége

29. abra. A valésagos csonkpozicidkat alkalmazd geometridn végezett, tranziens
szamitas homérséklet-eloszlas eredményének Osszehasonlitasa a mért hémérsékle-
tekkel a zonabelépésnél.
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7. Konklazidé

A V1000CT-2 termohidraulikai benchmark feladatban egy VVER-1000 tipusi
reaktortartalyban lezajlé hiitékozeg keveredési folyamat keriilt megvizsgalasra CFD
moédszerrel. Az egyik primer vizhurok gézlevalasztd szelepének elzarasanak koszon-
hetéen felmelegedett a hurok belép6 hiitévize, majd a leszallé gytirlis csatorndban

torténd keveredés eredményeképp a zénabelépésnél kialakulé homérséklet-eloszlas

« sz

Sajat készitésli geometrian megvaldsitott, és halofliggetlenségi vizsgalattal validalt
CFD szamitasokkal sikeriilt reprodukalni az elcsavarodasi effektust, és a felmele-
gedd teriilet kiszélesedését. Tovabbi vizsgalatot folytattam le arra vonatkozdan,
illetve azok elhagydsa milyen hatédssal van az eredményekre. Allandésult allapotit
és tranziens szamitasok eredményeit mindkét geometriara megvizsgalvan, tobbféle

szempont szerinti statisztikak és 0sszehasonlitdsok sziilettek.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az &llanddsult allapott szdmitdsok alkalma-
sabbnak bizonyultak a probléma elemzésére. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a
feladat specifikacié szerint a hémérsékletek mar a felmelegedést kovetd, allandosult
allapotban kertiltek meghatarozasra. Levonhaté kovetkeztetés, hogy a csonkki-
osztasban tett kozelitések elhagyasa csokkentette a homérsékletek méréstol valod
eltérésének abszolutértékeinek atlagat, azaz a mindenirdnyd tévedés, ha kicsivel
is, csokkenthet6 a valés geometria alkalmazasaval. A statisztikdk eredménye
az is, hogy az elcsavarodas szogét, illetve a felmelegedett teriilet nagysagat a
benchmarkban hasznalatos, csonkkiosztasban kozelitéseket tevé geometriaval
kaphatjuk vissza a legjobban. Fz feltételezhetéen annak tudhaté be, hogy a
a modellezésbol kihagyott szivattyik orvénykelté hatasat, és a beérkezé hiitoviz

elhanyagolt impulzusmomentumat.
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A jelen problémanal bemutatott elemzések tapasztalatai alapjan kijelenthetd,
hogy a geometriai kozelitések, illetve bizonyos egyszeriisitések szolgalhatjak a

O

csOkkenthetnek a modellt feldllitani kivand szamara.

A VVER-1000 reaktortartaly hiitokozeg keveredésének elemzése a jovében tobb
iranyban is kiegészitheto, fejlesztheto. A benchmarkot kovetd technolédgiai fejlodés
lehetové teszi a teljes reaktortartalyt, vagy primerkort, illetve akar szivattyukat
is figyelembe vevo, jo felbontast haloval ellatott modellek alkalmazasat. Tovabbi
megoldés lehet a pontossag novelésére a pordzus kozegl régiok alkalmazasa, illetve

tovabbi kozelitések gyéritése, példaul a tartaly komplexebb kialakitasu részein.

8. Ko0szonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Kiss Bélanak a kozel két éve tartd
kozos munkéért, a szakteriileten nyujtott iranymutatasért, és a szakmai tudasért,

amit szerezhettem.

Ko6szonom a BME Nuklearis Technikai Intézetének a szimulaciok, szamitasok
elvégzéséhez elengedhetetlen technikai hatteret és az R417-es gépterem szamitogeé-

peinek hasznalatara nyujtott lehetoséget.
Halas vagyok a Jovénk Nuklearis Energetikusaért Alapitvanynak a mar két
palyazati idoszakon keresztiili anyagi tamogatasért, amelyet kutatémunkam és

tanulmanyaim elGsegitésére nyertem el.

Ko6szonom tovabba csaladomnak és barataimnak, hogy tamogatnak a természettu-

domanyos palyan és kutatémunkamban.

44



Hivatkozasok

1]
2]

Wikipédia - VVER, Wikipédia - 2023.08.13.

Géczy Gabor, Dr. Hugyecz Attila. (2020.09.21.) A VVER-1000 reaktorcsalad
fejlodése - paks2.hu

Kolev, N.; Spasov, Ivan; Royer, E.. (2010). VVER-1000 Coolant Transient
Benchmark Phase 2 (V1000CT-2): Summary Results of Exercise 1 on Vessel
Mixing Simulation. Nuclear Science (2010), ISBN 978-92-64-99152-1

NEA (2015), Best Practice Guidelines for the Use of CFD in Nuclear Reactor
Safety Applications — Revision, OECD Publishing, Paris

Selmi, Balint. (2024) VVER-1000 reaktortartdly leszalld gytiriis csatornaja-

ban kialakul6 hiit6kozeg keveredés részletes vizsgalata - BSc szakdolgozat, Bu-

dapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet

Yamaji, Bogdan; Aszédi, Attila. (2006) CFD analysis of coolant mixing in
VVER-1000 pressure vessel. 16th Symposium of AER on VVER Reactor Phy-
sics and Reactor Safety Budapest, Magyarorszag : Energiatudomanyi Kutato-

kézpont (2006)

Moretti, Fabio; Melideo, Daniele; Terzuoli, Fulvio; D’Auria, Francesco. (2006).
Application of CFX-10 to the Investigation of RPV Coolant Mixing in VVER
Reactors. 10.1115/ICONE14-89840.

Terzuoli, Fulvio; Moretti, Fabio; Melideo, Daniele; D’Auria, Francesco; Sh-
karupa, Oleksandr. CFX-10 and RELAP5-3D Simulations of Coolant Mixing
Phenomena in RPV of VVER-1000 Reactors.

Bieder, Ulrich; Fauchet, Gauthier; Bétin, Sylvie; Kolev, Nikola; Popov, Dimit-
ar. (2007). Simulation of mixing effects in a VVER-1000 reactor. Nuclear En-
gineering and Design. 237. 1718-1728. 10.1016/j.nucengdes.2007.02.015.

45


https://hu.wikipedia.org/wiki/VVER
https://www.paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91%20percek%20047.%20r%C3%A9sz%20-%202020.%2009.%2021.%20-%20VVER-technol%C3%B3gia%20fejl%C5%91d%C3%A9se.pdf/ad412528-7f1f-b936-22e4-309f5036b950

[10]

[13]

[14]

Bottcher, Michael; Kriifmann, Regina. (2010). Primary loop study of a VVER-
1000 reactor with special focus on coolant mixing. Nuclear Engineering and

Design - NUCL ENG DES. 240. 2244-2253. 10.1016/j.nucengdes.2010.02.044.

Hohne, Thomas. (2009). CFD simulation of thermal-hydraulic benchmark
V1000CT-2 using ANSYS CFX. Science and Technology of Nuclear Instal-
lations. (2009) 10.1155/2009/835162.

M. Boéttcher, O. Bernard, A. Mas, V. Sanchez, R. Nop, F. Belaunde, C. Bour-
cier, D. Ruban, A. Hashymov, O. Halim, A. Pucciarelli, N. Forgione. (2023)
CFEFD analysis of coolant mixing in VVER-1000/V320 reactor pressure vessel.
Annals of Nuclear Energy, Volume 197, 2024, 110274, ISSN 0306-4549

Wilcox, David C (1998). Turbulence Modeling for CFD. Second edition. Ana-
heim: DCW Industries (1998).

Menter, F. R. (1993), Zonal Two Equation k-o Turbulence Models for Aerody-
namic Flows. AIAA Paper 93-2906.

46



9. Fiiggelék: Sajat eredmények

Fentebb bemutatott kutatémunkam soran az aldbbi tudoményos (rész)kérdésekre

kerestem, illetve adtam sajat valaszt:

o Egy VVER-1000 tipust reaktor primerkorének 1-es szamua hurokjaban a goz-
levalasztd szelep elzardédasa a hurok hiuitokézegének felmelegedését okozza. A
homérséklet-eloszlas aszimmetrikussa valik, a hémérsékleti profil pedig a z6-
nabelépésnél a bedmlo csonkokhoz képest elcsavarodik. Visszakaphato-e a
homérséklet-eloszlasra kapott mérési eredmény az errol szélé benc-

hmark 6ta dinamikusan fejl6dé CFD technikaval?
« Hogyan érdemes aramlastani szempontbdl modellezni a problémat?

o Milyen pontossaggal reprodukalhaté szimulaciékkal a zénabelépés-

nél kialakulé hémérséklet-eloszlas?

« Erdemes-e bizonyos geometriai, illetve kiilonféle &ramlistani egysze-

risitéseket, kozelitéseket tenni a valosaghti eredmények érdekében?

A problémara sajatkeziileg fejlesztettem teljeskoritc CED modellt az ANSYS CFD
programcsomagjanak hasznalataval. A modellt hélofiiggetlenségi vizsgalattal vali-
daltam, és kulonféle turbulencia modellek alkalmazasaval végeztem szamitasokat.
Vizsgaltam tovabba a csonkkiosztasban tett kozelitések elhagyasanak hatasat, és a
szimulaciés eredmények méréshez valo viszonyat. Az elért eredményeim a kovetke-

z0k:

o A zbénabelépésnél kialakulé hémérséklet-eloszlas reprodukalhatd. Az adek-
vat modellezéshez a korabban megjelent tanulmanyok szamitasaihoz képest
jocskan nagyobb elemszamu numerikus halé mellett elegenddek a kétegyen-
letes turbulencia modellek. Kivanatos tovabba dllandésult allapoti (angolul:

steady state) szamitasokat végezni a globdalis pontossag érdekében.

o A homérséklet-eloszlasra kapott szimuldcids eredmények atlagosan hibahaté-

ron beliilre esnek a mérési eredményekhez képest.

o A benchmark csonkkiosztasban tett kozelitéseinek elhagyédsa csokkenti az ab-
szolutértékben vett hibat, de az elcsavarodasi effektus jellegzetességeit szam-

szeriien a benchmarkban hasznélatos geometriaval kapjuk vissza jobban.
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