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Wstep

* Kluczowe czynniki wptywajace na bezpieczenstwo reaktoréw
jadrowych, w ktérych czynnikiem chtodzacym w obiegu
pierwotnym jest ciekly metal (Liquid Metal cooled Fast Reactors —
LMFRs) to:

- spadek ciSnienia oraz wymiana ciepta
- charakterystyka oscylacji przeptywu chtodziwa, ktdre moga
doprowadzi¢ do interakcji ciecz-ciato state w rdzeniach LMFR
z separatorami pretéw -
« Kanaty paliwowe reaktora ALFRED* ; ﬂi
- chtodzone otowiem '
- duzy wspétczynnik P/D
- separatory pozycjonujgce

* ALFRED - The Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator

NCBJ, 16.02.2016



Slaniu
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Wptyw separatorow pozycjonujacych:

przeptyw osiowy chtodziwa w kasecie paliwowej moze powodowac wibracje

wynikajgce z oddziatywania ciecz-ciato state
Petne zrozumienie zagadnien wibracji jest szczeg

kwestii wytrzymatosci zmeczeniowej pastylek paliwowych jak i catych kaset

paliwowych.

http://www.ctresources.info/ccp/paper.html?id

NCBJ, 16.02.2016
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Zastosowanie podejscia CFD wymaga walidacji z danymi referencyjnymi!

Brak danych referencyjnych dla kaset paliwowych do reaktora ALFRED:
* brak istotnych danych eksperymentalnych

o niemozliwe do przeprowadzanie

o zbyt kosztowne
* brak analiz CFD wysokiej wiernosci

Cel:
Kalibracja domeny obliczeniowej i przeprowadzenie analiz CFD w celu
uzyskania optymalnej domeny obliczeniowej do analiz DNS, a w konsekwenc;ji

wytworzenia referencyjnej bazy danych wysokiej wiernosci do walidacji
modeli RANS.

NCBJ, 16.02.2016
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Metodologia CFD
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Metodologia CFD

Wybdr geometrii sub-kanatowej dla dobrze udokumentowanego eksperymentu
hydraulicznego dla pakietu pretéw bez oporéw hydraulicznych przeprowadzonego
przez Hooper’a *

Weryfikacja modeli CFD dla zjawisk
w skali sub-kanatowej — etapy:

siatkowanie

dobdr domeny obliczeniowej
dobdér warunkow poczatkowych

i brzegowych

przeprowadzenie serii analiz RANS,
w celu wyznaczenia skali czasowej
Taylora i Kolmogorowa

rod rod
!

s
p . \\\\\\
45"/

a

rod

spucer
J.D. Hooper and D.H. Wood, Fully developed rod bundle
flow over a large range of Reynolds number, NED 83, 31-
46 (1984)

* ). D. Hooper and K. Rehme, Large-scale effects in developed turbulent flow through closely-spaced rod arrays, J. Fluid Mech.
145, 305-337 (1984)

NCBJ, 16.02.2016



Hooper case - wprowadzenie
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J. D. Hooper and K. Rehme, Large-scale effects in developed
turbulent flow through closely-spaced rod arrays, J. Fluid
Mech. 145, 305-337 (1984)

Przeptyw osiowy chtodziwa w scisle
upakowanych kasetach paliwowych
wykazuje ztozone zachowanie.

Wraz z zmniejszaniem wspotczynnika
pitch-to-diameter (P/D = 1.107) pole
przeptywu burzliwego w kasetach
paliwowych znacznie odbiega od pola
przeptywu w jaki wystepuje okragtej
rurze.

Petne zrozumienie tych zjawisk nie
jest do konca zbadane.



Hooper case — domena obliczeniowa

$ y=0.056m

Wybrana domena obliczeniowa do analiz RANS
x=0.155m



Warunki brzegowe i poczgtkowe

Stacjonarne warunki poczgtkowe

Chtodziwo: powietrze w warunkach

standarowych

Przeptyw masowy: 0.052 kg/s
Predkos¢ wlotowa: 10.3 m/s
Gestosé: 1.18 kg/m3

outlet x
Lepkos¢: 1.85 x 10~ kg/ms /

Warunki brzegowe:

symetria

cyklicznos¢




Siatka

Siatka zostata wytworzona w programie GAMBIT

Dtugosé Liczba komérek t
domeny (hexahedral) ) g I S
2 lambda* 550 188
3 lambda 822 324
4 lambda 1 094 460
5 lambda 1 366 596
6 lambda 1 644 648

Przekrdj przez siatke

* Lambda — $rednia dtugosc fali oscylacji (0.318 m)



Analiza RANS

Kod OpenFOAM 2.2.0 Przekrdj wzdtuz osi -z .
Model k-omega SST Potozenie sondy
delta T: 1e-04

U Magnitude
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Kalibracja dtugosci domeny

Makroskopowe procesy przeptywu, np. 1

wielkoskalowe oscylacje makroskopowe,

sg dobrze odwzorowane przez modele 0.8t

RANS. Oscylacje te scisle korelujg z

periodycznymi oscylacjami przeptywu 06!

zaobserwowanymi w eksperymencie §

H ra. :
oopera o 0.4l

Warunek periodycznosci uzyty wzdtuz

osi-z, zaktada statystyczng jednorodnosc 0.2}

przeptywu, czyli m.in. niezaleznos¢ wzdtuz

0Si-Z. 0




Skale turbulenc;ji

Do przeprowadzenia analiz DNS — ok 23
miliadrow komarek!

Aby okresli¢ rozsgdng wielkosci domeny
obliczeniowej — z punku widzenia
zasobow komputerowych —
przeprowadzono kalibracje przeptywu
masowego.

15

10¢

T Ag

mikroskala Taylora
= = = = skala Kolmogorowa




Profile predkosci dla roznych Re-

U Magnitude
E
—075
ED.E
ED.ZE
0
‘\;

Re;=2200 Re;=1100 Re;=730  Re;=550 Re; =400 Re; =275

* Makroskopowy charakter przeptywu jest zachowany
* Czestotliwos¢ oscylacji wzrasta wraz z zmniejszaniem przeptywu masowego
(0.052 kg/s= m = 0.0065 kg/s)



Skale turbulencji dla roznych Rey

50

Przeskalowanie przeptywu

401 i masowego na wlocie, pozwolito na
zmniejszenie wielkosci domeny
obliczeniowej do analiz DNS.

— 1 = 0.052 kg/s, Re;=2200
——— 11 = 0.013 kg/s, Re;= 550 Unormowane skale Kolmogorowa n — linie przerywane

———— 111 = 0.0065 kg/s, Re; = 275 Mikroskale Taylora A, — linie ciggte
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DNS dla Hoopera

Re, =400, m = 0.0094 kg/s
— 135 milionéw komorek

Re; =275, m = 0.0065 kg/s
— moze doprowadzi¢ do re-
laminaryzacji przeptywu

Analize DNS nalezy przeprowadzié
dla oryginalnej wielkosci przekroju
domeny eksperymentu Hoopera,
ktora jest ok 4 razy wieksza od

: .......................... ......................................................................... : prz et e St OW a n ej d Om eny W
I S T T A ] obliczeniach RANS, dlatego tez
........................... WlelkOS’é domeny ObliczeniOWEj dla
1 : : : : . 7
100 500 1000 1500 5000 5500 analiz DNS wzro$nie z 135 do ok

Re. 540 milionéw komdrek!



Podsumowanie

Odtworzono makroskopowe fluktuacje przeptywu zaobserwowane podczas
hydraulicznego eksperymentu Hoopera.

Przeprowadzono kalibracje domeny obliczeniowej pod katem jej dtugosci, jak
rowniez przeskalowano przeptyw masowy na wlocie — przy zachowaniu tej
samej liczby Reynoldsa co w eksperymencie, w celu oszacowania doktadnosci
przestrzennej analiz wysokiej wiernosci.

Okreslono, ze do przeprowadzenia analiz DNS potrzebna jest siatka zbudowana
z 540 miliondw komorek.

Analiza DNS pozwoli stworzy¢ baze danych referencyjnych na podstawie,
ktorych mozliwa bedzie walidacja modeli RANS dla réznego rodzaju kaset
paliwowych.
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ABSTRACT

T. Cardoso de Souza (NRG)
T. Kwiatkowski (NCBJ)

One of the key factors in the design of liquid metal cooled fast reactors (LMFRs) refers to the detailed
knowledge of the coolant flow in the sub-channels of the fuel assemblies in the reactor’s core. In fact, a
thorough experimental investigation of the flow mixing and heat transport in such sub-channels is often
impossible or quite costly to be performed. Due to these limitations. computational fluid dynamics (CFD)
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