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Streszczenie. W pracy przedstawione zostaly wyniki analizy cieplno-
przeplywowej eksperymentu fizycznego, ktoérego celem bylo odtworzenie
warunkow przeptywu ciepta w obudowie bezpieczenstwa wodnego ci$nieniowego
reaktora jadrowego po rozszczelnieniu pierwotnego obiegu chiodzenia. Do
symulacji wykorzystano komercyjny pakiet CFD Fluent oraz dwuwymiarowe
modele rozwazanego obiektu.

1. WSTEP

Praca zwiazana jest z cieplno-przeptywowa analiza standw przejsciowych i awarii wewnatrz
obudow  bezpieczenstwa wodnych cisnieniowych reaktorow jadrowych. Awaria
rozszczelnieniowa pierwotnego obiegu chlodzenia reaktora potaczona z wyciekiem chtodziwa
(loss-of-coolant accident - LOCA) jest jedna z najbardziej niebezpiecznych awarii mogacych
wystapi¢ w tego typu jednostkach. Awaria taka inicjowana jest przez rozerwanie jednego
z rurociagébw obiegu pierwotnego, w wyniku czego woda chtodzaca wyplywa z tego obiegu
do wnetrza obudowy bezpieczenstwa reaktora, odparowujac natychmiast. Z oczywistych
wzgledow przebieg awarii typu LOCA nie moze by¢ analizowany na drodze eksperymentow
fizycznych w pelnej skali. Z tego powodu modelowanie matematyczne i symulacje numeryczne
sa szeroko wykorzystywane do tego celu.

Jednym z najtrudniejszych zagadnien w zakresie analiz termodynamicznych awarii
rozszczelnieniowych jest kwestia wyznaczenia wspotczynnika wnikania ciepta od poawaryjnej
atmosfery gazowej wewnatrz obudowy bezpieczenstwa do $cian i elementéw konstrukcyjnych
[1]. Problem ten zostal szczegblowo zbadany w czasie eksperymentu zrealizowanego na
modelu obudowy bezpieczenstwa reaktora wodnego ci$nieniowego w Lucas Heights Research
Centre w Sydney. Eksperyment ten oraz jego rezultaty staly si¢ podstawa miedzynarodowego
projektu badawczego nazwanego Containment Analysis Standard Problem No.3 (CASP-3),
[2]. Przeprowadzone do$wiadczenie zostalo zasymulowane przez kilkanascie roznych modeli
numerycznych przy udziale grup eksperckich z r6znych krajow. Wszystkie zrealizowane do tej
pory symulacje zostaly jednak wykonane z wykorzystaniem tzw. kodoéw o parametrach
skupionych. Kody takie oparte sa na jednowymiarowych modelach zjawisk fizycznych i
najczesciej wykorzystuja przy tym tzw. metodg stref kontrolnych. Pozwalaja one na okreslenia
zmian $rednich warto$ci parametréw termodynamicznych (ci$nienie, temperatura, przepltywy
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substancji i energii) w kazdej strefie, przy zalozeniu doskonalego wymieszania czynnikow w
ramach kazdej fazy.

W ramach niniejszych badan podjgto probe zamodelowania wspomnianego eksperymentu za
pomoca techniki CFD. Utworzono kilka dwuwymiarowych modeli najwazniejszego elementu
stanowiska pomiarowego, a nastgpnie zrealizowano dla nich szereg obliczen. Gloéwnym celem
prowadzonych analiz bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania komercyjnego pakietu CFD
do modelowania przeplywow dwufazowych w rozpatrywanej domenie obliczeniowej oraz
poréwnanie uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie wartosci wspotczynnika wnikania
ciepta. Obliczeniowe wartos$ci tego wspdlczynnika okazaly si¢ zdecydowanie nizsze od
wynikow pomiarowych, pozostaja jednak w dobrej zgodnosci z wynikami przeprowadzonych
wczesniej obliczen za pomoca kodoéw o parametrach skupionych.

2. PROJEKT CASP-3
2.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko zaprojektowano do symulacji przebiegu poczatkowej fazy awarii LOCA
w typowej obudowie bezpieczenstwa reaktora wodnego ciSnieniowego. Ogdlny widok
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Zasadniczy element tego stanowiska to
stalowy zbiornik o wysokosci okoto 2,5 m oraz $rednicy 0,9 m, symulujacy obudowe
bezpieczenstwa reaktora. Zbiornik ten umieszczono na konstrukcji nosnej wewnatrz hali
laboratoryjnej. Wnetrze zbiornika podzielono na dwie komory (przedzialy). Przeptyw
substancji pomi¢dzy obiema przestrzeniami nastgpuje poprzez rurke o $rednicy 52 mm, przy
czym na doptywie do rurki (przedzial A) zamontowana jest ptytka z otworem o $rednicy
25.64 mm. Chlodziwo jest przygotowywane w zbiorniku ci$nieniowym (woda o cisnieniu 10,4
MPa i temperaturze 314 °C), a nastgpnie doprowadzane do gornego przedzialu modelu
obudowy bezpieczenstwa. W przedziale tym zainstalowana jest okragla przegroda, ktora
zmienia kierunek strugi i powoduje rozprowadzenie czynnika w calej objgtosci przedziatu.
Rozwiazanie to zapobiega réwniez krzyzowaniu si¢ strug czynnika przy doptywie do rurki
laczacej oba przedzialy, [2].
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Rys.1. Widok og6lny stanowiska pomiarowego - opracowano na podstawie [2]



MODEL NUMERYCZNY I ANALIZA CIEPLNO-PRZEPLYWOWA EKSPERYMENTU CASP-3 235

W czasie eksperymentu mierzone i rejestrowane sa: przeplywy substancji, temperatura
czynnika i temperatura na powierzchni $cian modelu obudowy, cisnienie oraz wspdlczynnik
whnikania ciepta od gazowej atmosfery w obu przedzialach do $cian. Przekrdj modelu obudowy
wraz z lokalizacja punktow pomiarowych przedstawiony zostat na rys. 2.
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Rys.2. Przekr6j modelu obudowy bezpieczenstwa oraz lokalizacja punktow pomiarowych -
opracowano na podstawie [2]

2.2. Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie inicjowane jest przez rozerwanie dysku blokujacego przeptyw migdzy
zbiornikiem ci$nieniowym 1 komora A modelu obudowy. W wyniku réznicy ci$nienia woda
zawarta w zbiorniku ci$nieniowym doptywajac do gornej komory obudowy natychmiast
odparowuje. Zbiornik obudowy wypelia si¢ mieszaning powietrza i pary wodnej, co
powoduje gwaltowny wzrost ciSnienia i temperatury.

Tabela 1. Warunki poczatkowe dla do§wiadczenia CASP-3

Parametr Warto$¢
Zbiornik ci$nieniowy
ci$nienie, kPa 10 400
temperatura, °C 314
masa wody, kg 8.5
Obudowa bezpieczenstwa
ci$nienie, kPa 100.0
temperatura, °C 16.3
wilgotnos$¢ wzgledna, % 100
Otoczenie
ci$nienie, kPa 99.3
temperatura, °C 16.5
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Rejestracja parametréw mierzonych przez wszystkie czujniki pomiarowe rozpoczela sig¢ na
5 s przed rozerwaniem dysku i prowadzona byla w sumie przez 48 s. Wlasciwa czgs¢
eksperymentu trwata 43 s. W tabeli 1 zestawiono warto$ci poczatkowe najwazniejszych
parametréw termodynamicznych. Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano z kolei przebieg zmian
strumienia masy i entalpii wlasciwej czynnika wstrzykiwanego do gornej komory modelu
obudowy bezpieczenstwa.
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Rys.3. Strumien masy czynnika doptywajacego Rys.4. Entalpia wilasciwa czynnika
do komory A [2,3] doptywajacego do komory A [2,3]

Opisany eksperyment stat si¢ podstawa migdzynarodowego programu, ktérego celem byla
walidacja 1 rozwoj kodéw komputerowych shuzacych do analizy cieplno-przeptywowej awarii
rozszczelnieniowych w obudowach bezpieczenstwa wodnych reaktoréw jadrowych. Osiem
grup eksperckich z roznych przeprowadzito symulacje do§wiadczenia za pomoca posiadanych
kodow numerycznych, przy czym wszystkie zrealizowane wowczas obliczenia wykorzystywaly
tzw. kody o parametrach skupionych. Uczestnicy projektu oznaczonego jako CASP-3 [2,3]
szczegolna uwage skupili na problemie sposobu wyznaczania warto$ci wspolczynnika wnikania
ciepta od wewngtrznej atmosfery gazowej do $cian obudowy bezpieczenstwa. W wigkszos$ci
przypadkow wykorzystywane kody obliczaly ten parametr na podstawie wzorow
péltempirycznych (np. Marshalla-Hollanda, Uchidy) [3].

3. ANALIZA NUMERYCZNA EKSPERYMENTU
3.1. Geometria modelu

Pierwszy krok analizy polegat na zbudowaniu geometrii modelu obudowy bezpieczenstwa
wykorzystanego podczas do$wiadczenia. Zrealizowana do tej pory analiza ograniczona zostata
do modeli dwuwymiarowych. Podczas pracy opracowano kilka modeli, ktore réznily sie
stopniem uproszczenia w stosunku do rzeczywistego obiektu. Modele zbudowane zostaly w
programie Gambit. Geometria modelu wykorzystanego do koncowej analizy zaprezentowana
zostata na rys. 5. Uproszczenie polega na usunigciu kro¢céw znajdujacych si¢ na powierzchni
bocznej zbiornika, na dennicach goérnej i dolnej oraz uproszczenie elementdw znajdujacych sig
w miejscu podzialu zbiornika. Nastgpnie model ten zostal dyskretyzowany ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na miejsca wyptywu czynnika z dwéch rurek. W tych miejscach siatka
zostala dodatkowo zageszczona (rys.6).
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Siatka numeryczna modelu wykorzystanego do zasadniczych obliczen sklada sig
z elementow typu triangular, ktorych liczba wynosi 64600 komorek.
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Rys.5. Geometria modelu obudowy Rys.6. Widok siatki numerycznej w miejscach
bezpieczenstwa oraz typy warunkow jej zaggszczenia
brzegowych

3.2. Model numeryczny eksperymentu

Model numeryczny obejmuje podstawowe rdéwnania opisujace przeptyw plynu
wykorzystane przez program Fluent [4], a wigc rOwnanie ciaglo$ci:

% p +V(p,9,)=0, (1)
réwnanie zachowania pedu:
o - .
a(pmtsm)+ V(p,0,0,)=-Vp+Vlt)+p,a, +F. )
oraz roOwnanie bilansu energii:
;g(akp@k)wg(akok(p@k +p))= V(K VT)+S,. 3)

Model matematyczny uzupetia baza danych materialowych z bibliotek programu Fluent,
réwnania warunkow brzegowych oraz wlasne profile stworzone przy wykorzystaniu danych
eksperymentalnych. Rodzaje warunkow brzegowych wraz z miejscem ich zdefiniowania
zostaly przedstawione na rys.5.
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Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wspotczynnika wnikania ciepla od wewngtrznej
atmosfery do $cianek modelu obudowy. Wspdlczynnik wnikania ciepla wyznaczany jest
z definicyjnego réwnania:

_ q
‘ot @

przy czym gesto$¢ strumienia ciepta ¢ oraz warto$ci temperatur ptynu T; oraz $cianki Ty, sa
obliczane za pomoca kodu Fluent.

3.3. Obliczenia wstepne

Pierwszy etap obliczen obejmowal analize procesu ustalonego. Wyznaczona zostata $rednia
warto$¢ strumienia masy pary wodnej doplywajacej do komory A. W pierwszej fazie
przeprowadzono wylacznie analize¢ przeplywowa dla stanu ustalonego oraz stanu
nieustalonego, ale przy stalej wartosci strumienia masy pary doptywajacej do zbiornika.
Obliczenia wstepne objely testy siatki numerycznej oraz wybdr warunku brzegowego
charakteryzujacego doptyw pary do zbiornika. Otrzymane wyniki pozwolity na stwierdzenie
poprawnosci wykonanej geometrii oraz przyjetych modeli przeptywu oraz turbulencji. Na rys.
7 przedstawiono przykladowe pole predkosci uzyskane dla najprostszego modelu

numerycznego.
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Rys.7. Profil predkosci w analizie procesu ustalonego, m/s
(wyniki dla najprostszej analizowanej geometrii)

3.4. Obliczenia zasadnicze

Symulacje zasadnicze, dla geometrii modelu przedstawionej na rys. 5, prowadzone byly dla
stanu nieustalonego i objely caly czas trwania doswiadczenia, czyli 43 sekundy, w czasie
ktorych para wodna doplywala przez rurke zewnegtrzna do komory A. Para ta najpierw
cyrkulowala w przedziale A, skad przez rurkg wewngtrzna przeptywata do komory B.

W trakcie obliczen szczegdlng uwage zwrocono na zmiany S$redniej temperatury
w przedzialach oraz warto$ci wspotczynnika wnikania ciepla od atmosfery wewnatrz zbiornika
do $cianek modelu obudowy bezpieczenstwa. Temperatura badana byta w kilku punktach,
ktorych lokalizacja odpowiada punktom pomiarowym. Przy analizie do$wiadczenia
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realizowanej w ramach [2,3] zalozono, ze wartos$ci temperatury zmierzone w punktach
oznaczonych jako ATS5 oraz BT3 mozna uzna¢ za wartosci §rednie w przedziatach.

Wybrane wyniki obliczen zasadniczych przedstawiono w kolejnym punkcie, poréwnujac je
jednocze$nie z danymi eksperymentalnymi.

3.5. Analiza poréwnawcza

Ostatnim etapem pracy byla analiza poréwnawcza wynikoOw otrzymanych podczas symulacji
z wynikami eksperymentalnymi.

Na rys. 8 zaprezentowano wyniki pordéwnania eksperymentalnego i obliczeniowego
przebiegu zmian temperatury w punkcie ATS. Wartosci obliczeniowe sa przeszacowane do
okoto 20 K. Podobnie sytuacja wyglada w innych punktach pomiarowych.

413
393 — —
/[ ~ - — \
X 373 I--l—--- = e s s
g
E 353 j — Fyent
©
E;_ 333 = = =Pomiar
I
£ 313
293
273
0 5 10 15 20 25 30 35 40
czas, s
Rys.8. Poréwnanie przebiegu zmian temperatury w punkcie ATS
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Rys.9. Poréwnanie wspotczynnika wnikania ciepla

Zasadniczym elementem analizy poroOwnawczej byla ocena otrzymanych numerycznie
wartosci wspofczynnika wnikania ciepla. JakoSciowy przebieg zmian wartos$ci tego parametru
w czasie jest podobny do przebiegu doswiadczalnego, jednak wartosci obliczeniowe sa
zdecydowanie nizsze niz rezultaty eksperymentu (rys. 9). Poréwnujac wyniki uzyskane
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z pakietu Fluent z rezultatami otrzymanymi wczes$niej przez dwoch uczestnikow projektu
CASP-3 widaé, ze roznica staje si¢ zdecydowanie mniejsza. Zespot wiloski korzystal przy
obliczeniach z kodu ARTANNA, natomiast Japonczycy z kodu RELAP4 Mod. 5 — obydwa
kody bazuja na jednowymiarowych modelach zjawisk fizycznych.

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Otrzymany numerycznie obraz zmian temperatury w analizowanych punktach jako$ciowo
zgadza si¢ z wynikami eksperymentalnymi, jednakze warto$ci otrzymane z obliczen sa o okoto
20 K wyzsze.

Obliczone wartosci wspolczynnika wnikania ciepta natomiast znacznie odbiegaja od
wynikow pomiarowych. Prawdopodobna przyczyna moze by¢ ograniczenie analizy do dwoch
wymiaro6w. W analizowanym przypadku podejscie takie nie jest wystarczajace do odtworzenia
rzeczywistych warunkoéw. Inna przyczyna obserwowanych rdéznic moga by¢ problemy
z odpowiednim modelowaniem przeptywow dwufazowych. Uzyskany numerycznie przebieg
zmian warto$ci wspotczynnika wnikania ciepla wskazuje jednak podobienstwo do rezultatow
otrzymanych przez dwéch uczestnikow projektu CASP-3 korzystajacych z kodow ARTANNA
i RELAP4 Mods5.

Niniejsza praca stanowi efekt wstgpnej fazy badan zwigzanych z wykorzystaniem
komercyjnego oprogramowania CFD do analizy rozpatrywanego obiektu, z uwzglednieniem
przeplywow dwufazowych oraz zmiany fazy. Zrealizowana analiza dwuwymiarowa nie
pozwala w sposob jednoznaczny oceni¢ przydatnosci wykorzystanego oprogramowania do
tego typu analiz. Bedzie to mozliwe po realizacji obliczen dla tréjwymiarowego modelu
obudowy bezpieczenstwa.
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CFD MODEL AND THERMAL-HYDRAULICS ANALYSIS
OF THE CASP-3 EXPERIMENT

Summary. The paper presents results of thermal-hydraulic analysis of a physical
experiment aimed in reconstruction of heat transfer conditions within containment
of a pressurized water reactor after a rupture of the primary cooling circuit. The
commercial CFD package Fluent has been used for simulations of the experiment.
The simulations have been realized for two-dimensional models of the object under
consideration.



