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Merania na fyzikalnom modeli palivového ¢lanku
jadrového reaktora

PETER MUSKAT, FRANTISEK URBAN*, MARIAN PULMANN

Measurements on the physical model of the nuclear reactor
fuel assembly

The experimental apparatus of the nuclear reactor fuel assembly model
was constructed and installed in the laboratory of the Institute of the Thermal
Power Engineering of the Slovak University of Technology in Bratislava.

Extensive tests, oriented on the velocity and temperature profiles at the
fuel assembly outflow were done with aim to receive the data for improving the
computational apparatus for the flow modelling. Some examples of the results
are included in this paper.

Key words: nuclear reactor fuel assembly model, physical experiments, velo-
city and temperature profiles, visualization

1. Uvod

Teplotné pole chladiva na vystupe z palivovej kazety mé vplyv na rozlozZenie
tepelného vykonu v jadrovom reaktore, a tym aj na efektivnost prevadzky zaria-
denia. V suvislosti s analyzou moZnosti zvysenia zafaZenia palivovych kaziet pri
prevadzke reaktora treba dokladne analyzovat teplotné a rychlostné polia chladiva
na vystupe z palivovej kazety a v rovine umiestnenia termoclanku, merajticeho
teplotu chladiva ohriateho v palivovej kazete.

V palivovej kazete jadrového reaktora VVER 440 chladivo prudi zviizkom 126
palivovych pritikov (obr. 1). RozloZenie tepelného vykonu v kazete na jednotlivé
palivové pritiky, a teda aj teplotné pole chladiva na vystupe zo zvizku palivovych
prutikov, zavisi od typu palivovej kazety, jej polohy v aktivnej zdne, obohatenia
a vyhorenia jadrového paliva v palivovom prutiku a od stupiia vykonového zata-
Zenia pocas prevadzky reaktora. Vyrovnavacia mriezka vyrovnava teplotné pole
chladiva. Chladivo dalej prudi vystupnou ¢astou palivovej kazety. V tejto casti sa
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meni tvar prietokového prierezu zo Sestuholnikového na kruhovy a tiez velkost prie-
tokovej plochy. K dalSiemu vyrovnaniu teplotného pola chladiva dochddza pocas
jeho prudenia vo vstupnej ¢asti bloku ochrannych rir. Teplota chladiva na vystupe
z palivovej kazety sa meria termoclankom, ktory je umiestneny v osi palivovej ka-
zety vo vzdialenosti asi 300 mm od ukonéenia zvizku palivovych pritikov (rovina 2,
obr. 1). Teplota chladiva na vystupe z palivovej kazety sa meria v jednom bode.
Pre bezpecné a efektivne zataZovanie palivovych kaziet jadrového reaktora treba
kvalitativne a kvantitativne analyzovat stvis medzi teplotou chladiva na vystupe
z palivove] kazety meranej termoclankom a strednou teplotou teplotného pola chla-
diva v rovine 2.
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Obr. 1. Vystupna éast modelu palivovej kazety s umiestnenim kombinovanych sond v ro-
vinach 1 a 2.

Fig. 1. Outflow section of the fuel assembly model with the combined probes locations in
the planes 1 and 2.
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Analyzu mozno realizovat:

1. Meraniami na fyzikdlnom modeli palivovej kazety reaktora jadrovej elek-
trarne. Vybudovanie zariadenia s modelom palivovej kazety reaktora jadrovej elek-
trarne a jeho prevadzka st Casovo a finan¢ne narocné. Dodrzanie rozmerovej a
fyzikalnej podobnosti modelu palivovej kazety a palivovej kazety reaktora je nevy-
hnutné preto, aby vysledky merani na modeli boli v stlade s redlnym pradenim
chladiva palivovou kazetou pri prevadzkovych podmienkach reaktora.

2. Modelovanim prudenia v kazete pomocou CFD. Vysledky CFD simulécie
zévisia od spdsobu modelovania turbulencie a od generovania vypoétovej siete (2D,
3D, pocet a tvar buniek).

V laboratériu Ustavu tepelnej energetiky Strojnickej fakulty STU v Brati-
slave sa realizovalo experimentalne zariadenie s modelom palivovej kazety reaktora
jadrovej elektrarne VVER 440. Fyzikalny model palivovej kazety je vyhotoveny
v mierke 1 : 1,125. Model sliizi na modelovanie teplotnych a rychlostnych poli

ROVINA 1-1

TROJICA ROROK B
. —
A

TROJICA ROROK ¥

TROJICA ROROK a

SONDA D1

CENTRALNA RURKA

Obr. 2. Umiestnenie kombinovanych sond C1 a D1 v rovine 1 modelu palivovej kazety.

Fig. 2. Location of the combined probes C1 and D1 in the plane 1 of the fuel assembly
model.



308 STROJNICKY CASOPIS, 59, 2008, &. 5-6

v jednej rovine na vstupe do modelu palivovej kazety a v dvoch rovinach na vy-
stupe z modelu. Priehladnd ¢ast modelu umoziuje vizualiziciu pridenia pomocou
vstrekovania zafarbenej vody do hlavného prudu.

Vo fyzikadlnom modeli palivovej kazety nemozno simulovat redlne rozlozenie te-
pelného vykonu v kazete jadrového reaktora podla jednotlivych prutikov. Miesanim
ohriatej vody, ktora prudi zviizkom palivovych prutikov, s chladnou vodou pradia-
cou z niektorej trojice rurok «, (3, v alebo z centralnej rurky sa v rovine ukoncenia
zviizku palivovych pratikov modeluje teplotnd ,diskontinuita® (obr. 2). Teplotné a
rychlostné profily sa meraji kombinovanymi sondami C1 a D1 umiestnenymi v ro-
vine 1 v priestore medzi ukoncenim zvizku palivovych prutikov a vyrovnavacou
mriezkou. V rovine 2, vzdialenej 295 mm od roviny 1, sa kombinovanymi sondami
E2 a F2 meraju teplotné a rychlostné profily vody. Fyzikalny model palivovej ka-
zety slizi na modelovanie priidenia vo vystupnej Casti palivovej kazety jadrového
reaktora.

2. Merania na experimentalnom zariadeni

Schematicky nacrt merania na modeli palivovej kazety (MPK) je zndzorneny
na obr. 3. Voda sa zohrieva na pozadovant modelovi teplotu ¢ pomocou ohrieva-
cieho vymennika tepla plynovym kondenzaé¢nym kotlom KK.

Voda prudi zo spodnej ¢asti nddoby cez ventil V1 a filter F do vodného cer-
padla VC. Jej staticky tlak sa pred éerpadlom meria pomocou deforma¢ného ma-
nometra P1 — merajticeho tlak pl. Za cerpadlom je umiestneny manometer P2 —
merajuaci tlak p2. Postiva¢ V2 slazi na zmenu prietoku pri merani charakteristiky
cerpadla a pri zmenach rezimu prudenia.

Dalej voda vstupuje do modelu palivovej kazety MPK. Po vyrovnani pridu sa
jeho rovnomernost kontroluje Pitotovymi sondami zabudovanymi v traverzacnych
zariadeniach TZA a TZB, umiestnenymi v rovine 0 v navzajom kolmych osiach.

Voda priadi dalej okolo zvizku modelu palivovych pratikov. Vybranymi pri-
tikmi prudi ,,sekundarna“ voda z pridavného okruhu.

V rovine 1 v blizkosti vyustenia prutikov si zabudované traverzacné zariade-
nia TZC, TZD, pomocou ktorych sa kontroluje rychlostny a teplotny profil pradu
vody po zavedeni chladnejSej, resp. zafarbenej vody, s cielom vytvorit teplotni
wdiskontinuitu“, resp. vizualizaciu pradu.

Kombinované sondy (tlakovo-teplotné) st svojim tlakovym vystupom pripo-
jené k tlakovému prevodniku EP2; merajicemu dynamicky tlak prudiacej vody.
EP2 je zapojeny diferencne medzi celkovy tlak, snimany Pitotovou sondou, a sta-
ticky tlak, snimany na stene telesa kazety. Teplota sa meria pomocou termoclankov.

Voda prudi dalej do hornej ¢asti kazety. V rovine 2, kde je v skuto¢nej palivovej
kazete umiestneny termoclanok merajici teplotu vystupujicej vody, st zabudované
traverzacné zariadenia TZE a TZF na posuv kombinovanych sond, ktorymi sa meria
rychlostny a teplotny profil prudiacej vody.
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Obr. 3. Schéma zariadenia a meracich pristrojov.

Fig. 3. Measuring appliance and instrumentation scheme.

Na vystupe z MPK sa meria este platinovym teplomerom PT2 stredna vy-
stupna teplota prudiacej vody.

Voda prudi dalej do clonkovej trate CT, v ktorej je zabudované clona CL na
meranie prietoku vody. Pred clonou je umiestneny termoclanok T7, merajici tep-
lotu t7 vody prudiacej do clony. Diferenény tlak na clone Ap sa meria elektronickym
prevodnikom tlaku EP1.

Hlavny okruh sa uzatvara opit v nddobe vymennika tepla NVT.

V pridavnej nadobe PN je zasoba chladnejSej vody — nie je zohrievana. Pouziva
sa ako ,sekundarna“, a to bud neprifarbovand, ked sa experiment vyhodnocuje iba
podla nameranych hodnét teploty, alebo prifarbovand, ked sa mieSanie posudzuje
vizualne. Zo spodnej Casti pridavnej nadoby voda prechadza cez digitalny merac
tepla DMPT, ktory slazi na meranie okamzitého prietoku vody a jej teploty. Prietok
a teplota vody si1 potrebné na nastavenie izokineti¢nosti pri vytoku vody zo zvizku
rurok do priestoru medzi palivovymi pritikmi.
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Fyzikalny model palivovej kazety slizi na meranie nasledujicich veli¢in:
. tlakovej straty MPK,
. rychlostného profilu v rovine 0 na vstupe do MPK,
. rychlostného a teplotného profilu v rovinach 1 a 2 na vystupe z MPK,
. strednej teploty na vstupe a na vystupe kazety,
5. pri miesani chladnejsej vody prechadzajtucej vybranymi zvizkami rurok je
zaradené este meranie prietoku, teploty a tlaku tejto vody — pre nastavenie izoki-
neti¢nosti pri zmiesavani priadov.

=W N =

3. Rozsah merani na experimentalnom zariadeni

Experimentéalna trat s modelom palivovej kazety sliZi na meranie vplyvu hod-
noty Reynoldsovho ¢isla a modelovanej nerovnomernosti teplotného pola na rych-
lostné a teplotné profily v rovinach 1 a 2 na vystupe z modelu palivovej kazety.
Hodnoty Reynoldsovho ¢isla sa menia najmi zmenou prietoku vody kazetou. Mo-
delovanie nerovnomernosti teplotného pola sa realizuje izokinetickou dodévkou pri-
davnej vody do modelu palivovej kazety.

Merania na modeli palivovej kazety realizované v laboratériu Ustavu tepelnej
energetiky Strojnickej fakulty STU buda dalej oznacené ako:

MR1,2.X_Y,

Tabulka 1. Hodnoty X variantov merani v zavislosti od prietoku vody kazetou
Table 1. X values of the measuring variants related to water flow rate

Hodnota X | Prietok vody kazetou Rozsah prietokov vody kazetou [kg sfl]
11 blizky maximéalnej hodnote 10,97 = 11,07
10 asi 90 % maximalnej hodnoty 9,97 + 10,01
5 blizky minimélnej hodnote 5,03 =+ 5,10

Tabulka 2. Hodnoty Y variantov izokinetickej dodavky pridavnej vody do modelu

palivovej kazety
Table 2. Y values of the isokinetic water injection in the fuel assembly model

Hodnota Y | Izokinetickd dodavka vody do modelu palivovej kazety

0 voda rarkami neprudi — vsetky rarky zatvorené

centralnou rarkou

rarkami o — trojica rarok najblizsie k osi

rurkami 3 — trojica rarok dalej od osi

rarkami v — trojica rtrok najdalej od osi

U | W[ N~

centralnou rurkou a trojicami rarok «, 3, «y

(vSetkymi rurkami pridavnej vody)
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pricom R1,2 je meranie rychlostnych a teplotnych profilov v rovinach 1 a 2, X je
prietok vody kazetou merany clonou, zaokrihleny na celé ¢islo [kg s~1], Y je ozna-
Cenie variantu izokinetickej dodavky pridavnej vody do modelu palivovej kazety.

Merania sa uskutoc¢nili pri troch réznych arovniach prietokov vody modelom
kazety. Hodnoty X st uvedené v tab. 1. V tab. 2 st hodnoty Y variantov izoki-
netickej dodavky vody do modelu palivovej kazety. Spolu sa uskutoc¢nilo 6 merani
v rovine 0 na vstupe do modelu palivovej kazety a 14 merani v rovinach 1 a 2 na
vystupe z kazety.

4. Analyza vysledkov merani

Pri analyze vysledkov merani na modeli palivovej kazety sa stistredime na ur-
¢enie vplyvu prietoku a z toho vyplyvajicej hodnoty Reynoldsovho ¢isla na rych-
lostné a teplotné profily v rovinach 1 a 2 na vystupe kazety pri rovnako modelovanej
nerovnomernosti teplotného pola v rovine 1. Realizované merania navzajom porov-
name po skupinich s rovnakym spdsobom izokinetickej dodévky pridavnej vody
do modelu palivovej kazety. V prispevku sa budeme zaoberat troma meraniami:
M R1,2.11.2, M R1,2.10.2 a M R1,2.5_2, pri ktorych sekundarna voda prudila
trojicou rurok a, ktoré s najblizsie k osi.

Pre skupinu troch merani M R1,2_X _2 s rovnakym sposobom izokinetickej
dodavky vody do kazety st na obr. 4 a 5 graficky znézornené teplotné a rychlostné
profily merané v rovinach 1 a 2.

Pridenie vody v modeli palivovej kazety v priestore medzi rovinou ukoncenia
palivovych prutikov a vyrovnavacou mriezkou ovplyviiuje predovsetkym tvar a roz-
miestnenie otvorov vo vyrovnavacej mriezke. Voda sa v tomto priestore intenzivne
premieSava, dochadza k spidtnému prideniu vody (obr. 4).

Pridenie vody v rovine 2 na vystupe z kazety mozno hodnotit ako turbulentné,
osovo mierne asymetrické. Nizsie rychlosti prudenia sa namerali na strane zapor-
nych hodnot polomerov r E2, r F2 (obr. 4). Velmi dobr4 je zhoda medzi prietokmi
vody kazetou meranymi clonou mejona @ uréenymi v rovine 2 z rychlostnych profi-
lov v Ez) v F2 intEgréCiou Mtraverz- Relativna OdCh}”lka (mtraverz - mclona)/mclona
pri 14 realizovanych meraniach je od —1,01 % do 1,85 %, ¢o je v rozsahu neistoty
merania prietoku clonou.

Poc¢as merani M R1,2_11.2, M R1,2.10_2 a M R1,2_5_2 sa voda pridava do mo-
delu palivovej kazety trojicou rurok «, ktoré st umiestnené najblizsie k osi. Teploty
t C1 merané sondou C1 v rovine 1 st privodom chladnej vody rarkami « zaned-
batelne ovplyvnené (obr. 5). Teplotné profily ¢ D1 merané sondou D1 v rovine 1
maji analogicky priebeh so zretelnym poklesom teploty (najviac o 2,67 °C) v druhej
Gasti traverzovaného tiseku. Relativne rozsiahlu éast ovplyvnena pridenim pridav-
nej vody mozno vysvetlit intenzivnym premiesavanim vody za centralnou rarkou.

Teplotné profily ¢t E2, t F2 v rovine 2 maju pri troch porovnéavanych meraniach
priebeh bez vyraznych zmien teploty. Merané hodnoty teploty v rovine 2 sa lisia
najviac o 0,67 °C (obr. 5).
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Obr. 4. Merania M R1,2_X_2 — rychlostné profily v rovinach 1 a 2.

Fig. 4. Measuring M R1,2_X_2 — velocity profiles in the planes 1 and 2.
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Obr. 5. Merania M R1,2_X_2 — teplotné profily v rovinach 1 a 2.

Fig. 5. Measuring M R1,2_X 2 — temperature profiles in the planes 1 and 2.
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5. Zviditelfiovanie pridenia na vystupe z palivovej kazety

Do pridu pridavnej vody sa pocas zviditelfiovania priddvalo rué¢nou pumpou
asi 0,2 1 koncentratu modrého farbiva. Koncentrat prudiaci centralnou riarkou alebo
niektorou z trojic rarok «, (3, v sa miesal s vodou pradiacou modelom kazety.
Viditelné farebné efekty v priestore medzi rovinami 1 a 2 modelu palivovej kazety
pri jednom merani trvali asi 10 s (obr. 6).

Obr. 6. Zviditeltiovanie prudenia vody v priestore medzi rovinami 1 a 2 modelu palivove;j
kazety.

Fig. 6. Visualization of the water flow between the planes 1 and 2 of the fuel assembly
model.

6. Zaver

V laboratériu Ustavu tepelnej energetiky SjF STU sa navrhlo a realizovalo
experimentalne zariadenie na modelovanie teplotnych a rychlostnych poli, na vi-
zualizaciu prudenia vody v modeli palivovej kazety tlakovodného reaktora V 213
jadrovej elektrarne VVER 440. Fyzikalny model palivovej kazety je vyhotoveny
v mierke 1 : 1,125. Uskutoc¢nilo sa 6 merani v rovine 0 na vstupe do modelu pali-
vovej kazety a 14 merani v rovinach 1 a 2 na vystupe z kazety.

Fyzikalny model palivovej kazety sltzi na modelovanie pradenia vo vystupnej
Casti palivovej kazety jadrového reaktora. Tym, Ze sa dodrzali rozmerova a fyzikalna



STROJNICKY CASOPIS, 59, 2008, &. 5-6 315

podobnost modelu palivovej kazety a palivovej kazety reaktora, vysledky merani
na modeli st v stlade s redlnym pridenim chladiva na vystupe z palivovej kazety.

Po realizécii merani bude zaujimavé porovnat laboratérne merania teplotného
a rychlostného pola na vystupe z fyzikdlneho modelu palivovej kazety s teplotnym
a rychlostnym polom vypodcitanym pomocou CFD kédu Fluent.

Pre varianty merani realizované na fyzikdlnom modeli treba uskuto¢nit simu-
laciu pradenia vody vo vystupnej ¢asti modelu palivovej kazety pomocou CFD a
pre CFD simuléciu vybrat vhodny sposob modelovania turbulencie a generovania
vypoctovej siete (2D, 3D, pocet a tvar buniek) vzhladom na vysledky merani na
fyzikdlnom modeli a vizualizacie pradenia vody. Nasledne mozno merané teplotné
a rychlostné profily v rovine 1 vo vypoc¢toch CFD nahradif profilmi vypocitanymi
pre redlne rozlozenie tepelného vykonu jednotlivych palivovych pratikov v kazete
jadrového reaktora.
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