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CFD vizsgalatok az ALLEGRO keramia kazetta belsé
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A negyedik genericids reaktorkoncepcidk kéziil az egyik az tun. gazhiitésii Qyors reaktor. A tipus elénye a gyors
neutronspektrum, illetve a zondbél kilépd hiitékozeg magas hémérséklete, amely jobb termikus hatdsfokot eredményez a jelenleg
tizemeld atomerdmiivekhez képest. A reaktor energetikai célu fejlesztése érdekében tervezik a 75 MW hételjesitményil
ALLEGRO kisérleti reaktor megépitését. Jelen munkinkban az ALLEGRO kerdmia tizemanyag-kazetta két belsd
szubcsatorndjdra fejlesztettiink CFD (Computational Fluid Dynamics) modellt az ANSYS CFX koddal, hogy a kialakulo
hémérsékletviszonyokat vizsgdljuk. Négy kiilonboz felbontdsii hdlot fejlesztettiink egy tdvtartorics osztds hosszi részre, és
vizsgdltuk a haldfelbontds szamitdsi eredményekre gyakorolt hatdsit. A hdlovizsgdlat alapjin kivdlasztott felbontdssal épitettiik
meg a teljes hossziisagui pdlcakiteg rész modelljét, amellyel a hémérséklet-eloszldst tanulmdnyoztuk.

Bevezetés

A negyedik generaciés reaktorkoncepciok koziil az egyik az
un. gazhtitésti gyors reaktor (GFR, Gas-cooled Fast Reactor).
A tipus el6nye, hogy gyors neutron spektrummal
rendelkezik, amely lehet6vé teszi az {izemanyag-tenyésztést
és a transzmutaciét. Tovédbba a z6nabdl kilépd hiit6kozeg
magas hémérséklete jobb termikus hatisfokot eredményez a
jelenleg tizemel6 atomerémtvekhez képest, illetve olyan
alternativ alkalmazésokat is lehet6vé tesz, mint a hidrogén-
termelés. A jov6ben egy ilyen, 2400 MW termikus
teljesitménnyel rendelkez6, villamos energiat termel6 GFR
atomerémt megépitését tervezik [1] [2]. A villamos energiat
termel6  atomer6mii  megépitése el6tt a  reaktor
megvaldsithatésagat bizonyitani kell, illetve a sziikséges
technolégiakat ki kell fejleszteni. A fenti célok megvalositésa
érdekében egy 75 MW hételjesitményti kisérleti GFR reaktor
épitését tervezik 2020 utan [3]. A reaktor kezdetben acél
burkolatt MOX  (Mixed-OXide) {iizemanyagot fog
felhasznélni, majd attérnek a magas hémérsékletnek ellenalld
kerdmia burkolatd karbid tizemanyagra. A kezdeti zénéba
bizonyos poziciékba kisérleti kerdmia tizemanyagot lehet
helyezni besugdrzas és tesztelés céljabol. Kordbban CFD
(Computational Fluid Dynamics) modellt fejlesztettiink a
keradmia kazetta hatvanfokos szegmensére, hogy a htit6kozeg
hémérséklet eloszlasat vizsgaljuk [4]. Jelen munkédnkban a
kazetta két bels6 szubcsatorndjara fejlesztettiink nagyobb
haloéstirtiségti CFD modellt az ANSYS CFX kéddal [5], hogy
az azokban kialakul6 termohidraulikai folyamatokat
részletesebben vizsgéljuk. Négy kiilonb6z6 felbontast halét
hoztunk létre egy tavtartérdcs osztds hossza részre, és
vizsgaltuk a haléfelbontéds szamitasi eredményekre gyakorolt
hatasat. A halovizsgélat alapjan kivélasztott felbontassal
épitettitk meg a teljes hossziisagt palcakoteg rész modelljét.
A Dbeléps peremfeltételek szamitdsdhoz a  szabad
szubcsatorna részre is modellt épitettiink. A szamitott
eloszlasok belép6 peremfeltételként torténd felhasznalasaval
szimulaciét végeztink az ALLEGRO reaktor keramia
zoénajanak forré csatornajara.

Az ALLEGRO keramia kazetta

Az ALLEGRO reaktor kerdmia zéndjaban 87 {izemanyag-
kazetta van [3]. Az tizemanyag (U,Pu)C, melyet SiC kompozit
kerdmia palcakba helyeznek. A kazetta palcakdtegében 90
darab, 9,1 mm kiils6 4tmér6jti tizemanyag-pélca talalhat6 (1.
dbra). A palcak haromszogracsba vannak rendezve, a
racsosztds 11 mm. A pélcdk hossza 1350 mm, amelyb6l
860 mm az aktiv hossz. A jelenlegi tervek szerint a palcakat
az aktiv hosszon négy darab tavtartérdcs rogziti, melyek
egymastol valé tadvolsdga 246 mm. A kazettdkat hatszog
keresztmetszetti paldst hatarolja. A zénan ataramlo
hiit6kozeg hélium, amelynek tomegarama 36,1 kg/s,
nyomasa 70bar, belép6 hémérséklete 400 °C. Jelen
munkankban a pélcakoteg két Dbels6 szubcsatornajat
vizsgéltuk (1. abra, sargaval bekeretezve), hogy a benniik
kialakul6 termohidraulikai viszonyokrél képet kapjunk.
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1. abra: Az ALLEGRO kerdamia tizemanyag-kazetta
keresztmetszete és a modellezett tartomdny [3]
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Egy tavtartoracsot magaba foglalé
modellel végzett szamitasok

Egy tavtartordcsot magdba foglalé szubcsatorna
CFED modellje

A teljes hosszusagu péalcakoteg modell megépitése érdekében
modellt fejlesztettiink a két bels6 szubcsatorna egy tavtarto-
racs osztds (246 mm) hossza részére (2. 4bra). A modell
kozépen magédba foglalja az ALLEGRO kazetta tavtarto-
racsanak adott keresztmetszetbe es6 részét. A geometriat
négy kiilonbozo felbontasa hibrid héaléval (3. dbra) irtuk le,
hogy vizsgaljuk a haléstirliség szamitasi eredményekre
gyakorolt hatdsat. A halék a tavtartéracs kornyezetében
tetraéder elemeket tartalmaznak, prizma elemekbdl &ll6
hatarréteg-haloval. A tetraéderes régi6 alatt és f616tt a szabad
pélcakoteg részben prizmatikus elemeket hoztunk létre
hexaéder elemekbdl 4ll6 fali rétegekkel. A J1 halé ~19,9; a J2
~4,8; a ]3 ~3,6 és a J4 ~0,8 milli6 elembdl all.

Palcafal ~ ‘
Kilépeés l ’ ‘
Szimmetria ‘ .

2. dbra: A szubcsatorna és a tdvtartordcs rész geometriai modellje

A modell als6 feliiletén belépés peremfeltételt adtuk meg, és
el6irtuk a sebesség, illetve a turbulens jellemz6k eloszlasat
szabad palcakotegre végzett kiilon szamitasok eredményei
alapjan. A felsé feliileten kilépés peremfeltételt definidltunk 0
Pa relativ nyomassal. A referencianyomas értéke a rendszer
tizemi nyomésaval egyezett meg (70 bar). A parhuzamos
oldals6 falakat periodikus interface-szel kapcsoltuk Ossze,
hogy figyelembe vegyiik a szomszédos kotegrészek hatasat.
A tavtartoracs és a palcak falat csuszdsmentes, sima falként
modelleztiik. A hélium hiit6kozeg jellemz6it tizemi nyomdsra
(70bar) és a zoéna beléps hémérsékletére (400 °C)
vonatkoztattuk. A szdmitasokhoz a BSL Reynolds-fesziiltség
turbulenciamodellt alkalmaztuk.

3. dbra:

Egy tavtartordcsot tartalmazé geometria haloi (J1, ]2, ]3,
J4) a kilépé sikon

A hadléérzékenység-vizsgilat eredményei

A négy kiilonbozé felbontdsi haléval ugyanolyan
peremfeltételek mellett szamitasokat végeztiink. A 4. dbra az
axialis sebesség keresztmetszeti, az 5.abra vonal menti
eloszlasat mutatja 1D tavolsdgra a racs mogott. Lathato, hogy
a halofelbontas jelent6sen befolyasolja az eredményeket
kozvetlentil a rdcs mogott. A legdurvabb hélo (J4) jellegre is
rossz eredményt adott. A hél6 finomitasaval az aramléds egyre
finomabb struktirija keriil felbontasra. A J1 és a J2 héalén

szamitott eredmény kevésbé tér el, mint a J2 és a J3 halén
szamitott. Az el6bb targyalt jellemz6t 10D tavolsagra a racstol
a 6. és 7. abrak mutatjdk. Az axiélis sebesség eloszlasat
kevésbé befolyasolja a héléfelbontds, mint 1D tavolsagra,
azok jellegre jol egyeznek.
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4. dbra:  Axidlis sebesség eloszldsa a tdvtartdrdcs mogott 1D
tdvolsigra a kiilonbozd hdlokon (1, ]2, ]3, J4) szamitva
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5. dbra:  Sebességprofilok a 4. dbrdn ldthaté vonal mentén 1D

tdvolsdgra a tavtartordcs mogott kiilonbozd hdldkon szamitva
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6. dbra:  Axidlis sebesség eloszldsa a tdvtartordcs mogott 10D
tavolsagra a kiilonbozo hdlokon (1, ]2, ]3, J4) szamitva
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7. dbra:  Sebességprofilok a 4. abrdn lathato vonal mentén 10D

tdvolsdgra a tavtartordcs mogott kiilonbozd hdldkon szamitva

A CFD szamitas eredményébdl kiértékeltiik a tavtartoracs
nyomasesését, és ellenérzésképen a Rehme-korrelacio [6]
segitségével is meghataroztuk azt. Mind a négy hélé esetén j6
egyezés van a CFD szamitds és a korrelacié6 eredménye
kozott. A legkisebb eltérés (J1 ~2%, ]2 ~4%) a legfinomabb
halé esetén adoédott. A tovébbi szamitasokhoz a J2 jelti halét
valasztottuk, mivel kezelhet6 szamitogépi eréforrasigény
mellett elfogadhatéan pontos eredményt ad.
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A teljes hosszasagu palcakoteg
modellel végzett szamitasok

A teljes hossziisdgii pilcakoteg CFD modellje

A teljes hossztisagu péalcakotegben kialakul6
termohidraulikai folyamatok vizsgélata céljabol tovabbi
modellt fejlesztetttink. A modell magaba foglalja a 860 mm
hosszt aktiv és az el6tte levé 490 mm hosszt inaktiv palca
szakaszokat (8. 4&bra), tovabba a SiC anyagbo6l 4ll6
pélcaburkolatot. Vizsgaltuk az eredmények eltérését a
pélcaburkolatot tartalmazé és azt nem tartalmazé modellek
kozott a palcaburkolat hévezetésének figyelembevételével. A
modelliinkben az aktiv szakaszon négy tavtartéracs talalhato.
A modell felépitéséhez a J2 jeld halét valasztottuk a
halévizsgalat eredményei alapjan. A  palcaburkolatot
hexaéderes haloval irtuk le. A modell peremfeltételei részben
megegyeznek a 246 mm hosszti modell peremfeltételeivel
(3.1.), igy csak az eltéréseket ismertetjiik. A palcak aktiv
részére héfluxus profilt [4] adtunk meg. A kotegbe belép6
kozeg hoémérsékletére 400 °C-t irtunk el6. A hélium
hiit6kozeg fajhsjét alland6 értékitinek vettiik (5195 [J/kgK]).
Stirtiségét, dinamikai viszkozitdsat és hévezetési tényezsjét
[7] a hémérséklet fliggvényében polinomokkal adtuk meg. A
SiC palcaburkolat stirtiségét allandénak (2600 kg/m3)
tekintettiik, fajh6jét és hévezetési tényez6jét a hémérséklet
figgvényében polinomokkal irtuk el6.
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8. dbra: A teljes pdlcakiteg CFD modellje

A teljes hossziisdgii pdalcakoteg modellel végzett
szdmitdsok eredményei

A tavtartéracsok utdn azonos tavolsagokban a kialakul6
aramképek jellege azonos, megegyezik a korabban
bemutatottakkal (4., 6. dbra, ]2 hél6). A kozeg atlagsebessége
a csatorna hossza mentén folyamatosan novekszik a
felmelegedésbdl adodo stirtiségesokkenés kovetkeztében. A
kilépési keresztmetszetben a kozeg 4tlagos sebessége
38,5 m/s, mig maximalis értékét az utols6 tavtartdoracsnal éri
el (50 m/s). A kotegben kialakul6 keresztiramldsokat a 9.
dbra mutatja az 1. és 4. tavtartérdcs mogott 1D és 5D
tavolsagra.
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9. abra:  Keresztdramldsok az 1. és 4. tavtartérdcs mogott 1D és 5D tavolsagra
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A tavtartérdcs hatdsara a keresztaramlasok struktdraja
teljesen atrendezédik a szabad palcakotegben kialakuléhoz
képest, és a htit6kozeg-keveredés intenzitdsa is novekszik. A
racstol tavolodva az d&ramlas struktdrdja valtozik, és a
keveredés  intenzitisa is  csokken. Az  axidlis
sebességeloszlashoz ~ hasonléan a  keresztdramlasok

struktaraja a tavtartoracsok mogott azonos tavolsagokban jol
egyezik.

Temperature
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10. abra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a negyedik
tdvtartordcs utdin 1D és 5D tdvolsigban a palcaburkolat nélkiil
és a pdlcaburkolattal szamitott esetben

A kozeg hémérséklete alacsonyabb a csatornak bels6 részén.
A fal felé haladva a hémérséklet novekszik, az alacsonyabb
sebességli zonakban értéke magasabb. A bemutatott mez6k
esetén szubcsatornanként harom forrébb régié alakul ki.
Azonos tavolsadgokra a racsoktoél az eloszlasok jellege azonos.
Megfigyelhet6 a palcaburkolatban torténé hévezetés hatasa a
htit6kozeg ~ hémérséklet  eloszlasara. A burkolat
hévezetésének hatasara a fali hémérséklet maximum értéke
1141,2°C-r61 1103,7°C-ra csokken. Ez a véltozas a kazetta
sarok palcéjat vizsgalva jelent6sebb [4].
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11. abra: A hiitékozeg homérséklete a fal és a kdzépvonal mentén

A 11. abran a csatorna kozépvonaladban és a pélcafal mentén
az adott magassagban 1évé6 atlagos hémérsékletek lathatéak.
A hiit6kozeg és a pélcafal hémérséklete a tavtartéracsok
kornyezetétsl eltekintve folyamatosan novekszik a koteg
hossza mentén. A  palcaburkolat hémérséklete a
tavtartéracsok okozta dramlasi viszonyok kovetkeztében a
racsoknal lokalisan alacsonyabb. Ezzel szemben a kzépvonal
mentén a racsoknal és kozvetleniil a racsok utdn magasabb
hémérsékletti htitékozeg aramlik. A fiitéelem-burkolatot
tartalmazé modell esetében a hémérséklet azimutalis
eloszlasa egyenletesebb, mint a burkolat nélkiili esetben. Az
atlagos fali hoémérséklet a burkolatot tartalmazé és a

5000

-1
S
-
—

1000 \
3500 i i\ \
| BN -

5 3000 - I

Héatadasi tényezé [W/m? K]
———
r—
—
-

<
<

-

"~

500

2000 [ r 1T
0,49 0,59 0,69 0,79 0,89 0,99 1,09 1,19 1,29

Axialis magassag [m]

Héatadasi tényez6 a CFD modell alapjan burkolat nélkiil
Héatadasi tényezé Rehme alapjan
=+ = Rehme+20%

=+ = Rehme-20%

Racs

Héatadasi tényezé CFD modell alapjan palcaburkolattal

12. dbra: A héitaddsi tényezd vdltozdsa a hossz mentén

A hémeérséklet kiilonbségekbsl és a héfluxus értékekbol
kiszamitottuk a hdéatadasi tényez6 hossz menti valtozasat
(12. abra.) Minden tavtartéracsnal és kozvetlentil azok mogott
egy-egy cstcs figyelheté meg a tényezé értékében. Az els
cstcsot a kozeg megnovekedett &dramlasi sebessége, a
masodikat az intenzivebb htit6kozeg-keveredés okozza.

A pélcaburkolatot tartalmazé esetben a szamitott héatadasi
tényez6 értéke kissé alacsonyabb (kb. 1,6 szazalékkal), mint a
burkolat nélkiiliben. A CFD modellel szdmitott héatadasi
tényez6t Osszevetettiik a Rehme hééatadasi korrelacioval [6]
szamitott eredménnyel. A CFD kéddal szamitott héatadasi
tényez6 a ,zavartalan” aramlés szakaszaiban jol egyezik a
Rehme-formula eredményével. A tavtartéracsok
kornyezetében az értékek jobban eltérnek, mint +20%, a racs
aramlésra gyakorolt hatdsa miatt.

Osszefoglalas
Jelen munkdnkban az ALLEGRO reaktor kerdamia

kazettajanak két bels6 szubcsatorndjara fejlesztettiink CFD
modellt. A vizsgalatokhoz sziikséges peremfeltételek
meghatarozasa céljabol el6szor a szabad palcakdtegben
kialakulé &ramlast modelleztiink. A teljes hosszisaga
pélcakoteg modell megépitése céljabol egy tavtartoracs osztas
hossztsagu modellt fejlesztettiink, amely magaba foglalja a
tavtartoracs adott szegmensét. A modellel hal6érzékenység-
vizsgélatot végeztiink, amely megmutatta, hogy melyik
haléstirtiséget célszerti valasztani a tovabbi szimuldciékhoz.
A kiilonboz6 halokkal szamitott tadvtartéracs nyoméasesések jo
egyezésben vannak a Rehme-korreldci6 eredményével. A
halévizsgalat alapjan kivalasztott haléval megépitettiik a
teljes hossztisagu palcakoteg rész modelljét. A szamitasok
ramutattak, hogy a tavtartéracsoknak szignifikdns hatasa van
a sebesség-, ebbdl kovetkezben a hémérséklet-eloszlasra. A
szamitasi eredményekbdl kiértékeltitk a héatadasi tényez6t.
A ,zavartalan” &ramlas tartoméanyaban a CFD kéddal
szamitott héatadasi tényez6 jol egyezik a Rehme héatadasi
korrelaci6 eredményével. A jovSben tovabb folytatjuk a

) s kutatdst a palcakdteg sarok csatorndjanak részletes
burkolatot nem tartalmazé esetben nem kiilonbozik vizsgalataval.
lényegesen (eltérés ~2,7 °C).
© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2016 4
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