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Modeliranje naravne konvekcije
v talini sredice jedrskega reaktorja

Kljucne besede

- jedrska varnost,

- tezke nesrece,

- spodnji plenum,

- taljenje,

- naravna konvekcija,

- prenos toplote,

- numeri¢na simulacija.

Povzetek

Pri odpovedi hlajenja jedrske sredice in zatajitvi vecine varnostnih mehanizmov lahko
pride v sredici jedrskega reaktorja do taljenja goriva in opreme. Talina odteka v spodnji plenum
reaktorske posode, kjer se akumulira. V preteklosti je veljalo prepricanje, da bi lahko talina
sredice jedrskega reaktorja pretalila reaktorsko posodo in zacela prodirati skozi betonski temelj
elektrarne. Novejsa raziskovanja so pokazala, da je mogoce talino varno zadrzati v spodnjem
plenumu, ¢e ga ustrezno hladimo.

Procesi v talini v spodnjem plenumu so zelo raznoliki in jih Sele spoznavamo. ObseZen
pregled problematike hlajenja spodnjega plenuma je pokazal, da je naravna konvekcija
najpomembnejsi mehanizem, ki kontrolira odvod toplote iz taline. Pri naravni konvekciji je
gibanje kapljevine posledica volumetri¢nih sil in gradientov gostote. Termicne nestabilnosti
lahko ob zadostni jakosti vodijo do hidrodinami¢nih nestabilnosti. Ugotovljeno je bilo, da lahko
pricakujemo prehod v turbulentni rezim toka v primeru Rayleigh - Bénardove konvekcije pri
vrednosti Rayleighovega $tevila Ra=5-10" in v primeru kapljevine z volumetri¢nim gretjem pri
vrednosti Rayleighovega stevila Ra=10°.

Problem modeliranja turbulentnih pojavov je majhnost struktur turbulentnega toka, ki jih
ne moremo dovolj natan¢no opisati z diskretno numeri¢no mrezo. Osnova modela Smagorinsky
je predpostavka, da z uporabljenim filtrom izlo¢imo in zdruzimo v modeliran ostanek le
najmanjSe strukture kapljevine, ki so izotropne in homogene. Zaradi tega je viskozna disipacija
turbulentne kineti¢ne energije enaka njeni produkciji. Ker je model Smagorinskega prevec
disipativen v bliZini sten, je potrebno turbulentno viskoznost nekoliko znizati z uporabo zidnih
funkcij.

Naravno konvekcijo v talini sredice jedrskega reaktorja sem modeliral kot naravno
konvekcijo kapljevine z notranjo generacijo toplote v kvadratni posodi pri vrednostih
Rayleighovega Stevila Ra=10'"" in Prandtlovega $tevila Pr=1.2. Zaradi ratunalniskih zmogljivosti
sem se omejil na dvodimenzionalno simulacijo gibanja kapljevine. Metodo kon¢nih volumnov
sem uporabil za krajevno diskretizacijo, metodo Adam-Bashford in projekcijsko shemo pa za
¢asovno integracijo.

IzraCunan prenos toplote na stenah v obliki brezdimenzijskega Nusseltovega Stevila je
pokazal, da sta toplotno najbolj obremenjeni stranski steni tik pod vrhom posode. Izracunane
vrednosti prenosa toplote lahko varno ekstrapoliramo na visje vrednosti Rayleighovega Stevila.
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Modeling of natural convection phenomena
in nuclear reactor core melt
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Abstract

A failure of reactor core cooling and major safety systems may cause melting of nuclear
fuel and reactor vessel equipment. In the reactor vessel, the melt flows down into the lower
plenum, where it is accumulated. In the past, the common opinion was that the melt would break
through the reactor vessel and start to desintegrate the reactor concrete base. However, recent
investigations revealed that the core melt can be safely retained in the reactor vessel lower
plenum if it is properly cooled.

The processes in the reactor core melt in the lower plenum are specific and not yet fully
understood. As revealed by a comprehensive overview of the lower plenum cooling problem,
natural convection is the most important phenomenon that controls heat transfer from the melt. In
the case of natural convection, fluid motion is caused by volumetric forces and density gradients.
If these are strong enough, thermal instabilities may result in hydrodynamic instabilities. It was
discovered that transition from laminar to turbulent flow occurs at the value of Rayleigh number
Ra=5-10" in the case of Rayleigh-Bénard convection and at Ra=10° in the case of fluid with
internal heat generation.

The main problem of turbulent phenomena modeling is the size of turbulent fluid flow
structures, which are in general too small to be described accuratelly using a discrete numerical
mesh. The base of the Smagorinsky model is the assumption that the smallest flow structures,
which are separated and modeled as a subgrid term, are isotropic and homogeneous. Therefore,
viscous dissipation is equal to the production of turbulent kinetic energy. As the Smagorinsky
model is too disipative in the vicinity of the walls, turbulent viscosity wall functions have to be
implemented.

Natural convection in the melt of nuclear reactor core was modelled as natural convection
in a fluid with internal heat generation in a rectangular cavity. The value of Rayleigh number was
Ra=10"" and the value of Prandtl number was Pr=1.2. Numerical simulations were restricted to
two-dimensional space, due to computer hardware limitations. The finite volume method was
used for spatial discretisation and a combination of Adam-Bashford method and projection
scheme was used for time integration.

As the calculation of heat transfer in the form of dimensionless Nusselt number revealed,
the most severe thermal loads occur on the side walls in the vicinity of the cavity upper
boundary. Calculated values of heat transfer can be safely extrapolated to higher values of

Rayleigh number.
iii
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magistrsko delo

1. Uvod

V jedrski industriji je posebna pozornost posvecena jedrski varnosti. Vsak jedrski objekt
gre, preden je spuscen v pogon, skozi dolg in zamuden, vendar natancen postopek licenciranja.
Le-ta je odvisen od varnostno-tehni¢nih specifikacij objekta. V primeru jedrske centrale, ki
proizvaja elektricno energijo, je eden tipicnih Kkriterijev sprejemljivosti zagotovitev varne
ustavitve v primeru projektne nezgode. NajhujSa oblika projektne nezgode je dvojni zlom
dotoCne cevi primarnega tokokroga. V tem primeru pride do mocnega pus€anja primarnega
sistema, varnostni mehanizmi jedrske centrale pa morajo biti sposobni ustaviti jedrski reaktor
brez talitve jedrske sredice. Vec o kriterijih sprejemljivosti pri projektnih nezgodah je mogoce
prebrati v 10CFR (1994).

Kljub temu, da je verjetnost nastopa nesrecCe, ki presega okvire projektnih nezgod, zelo
majhna (<1/10° reaktor let), pa skuSajo strokovnjaki ugotoviti, kako bi se posamezne
komponente sistema obnasale ob morebitni teZki nesreci. O tezki nesreci bi bilo mogoce govoriti
takrat, ko bi prislo zaradi odsotnosti hlajenja do pregrevanja in taljenja jedrske sredice. Najtezja
oblika tega scenarija je popolna raztalitev jedrske sredice. V tem primeru se talina nabere na dnu
reaktorske posode, se ohlaja in pri tem raztaljuje jekleno steno.

V preteklosti je veljalo prepri¢anje, da bi v primeru tezke nesrece prisSlo do taljenja
jedrske sredice, ki bi pretalila reaktorsko posodo in zacela prodirati skozi betonski temelj
elektrarne (Yamano et al., 1997). Iz tega razloga strokovnjaki niso posvecali vecje pozornosti
ohranitvi taline jedrske sredice v reaktorski posodi s hlajenjem sten reaktorske posode. Sele
dogodki ob nesre¢ah na Otoku treh milj (1979) in v Cernobilu (1986) so pokazali nova dejstva. V
primeru, da bi do taljenja prislo, bi se talina zadrzala na oksidni skorji, ki bi nastala Ze v sami
jedrski sredici. V primeru porusSitve te skorje bi se talina izlila v spodnji plenum. Prakti¢no
nemogoce je, da bi prislo do popolne raztalitve sredice in izliva taline v spodnji plenum. Nesreca
v Cernobilski elektrarni je pokazala, da se talina jedrske sredice strdi Ze po krajsi poti, &e je le
izpostavljena cirkulaciji zraka, kljub moc¢ni generaciji toplote zaradi radioaktivnega razpada
(Sich, 1994). To je ovrglo teorijo o prodiranju taline skozi betonski temelj reaktorja, osredotocilo
pozornost na zajetje taline v spodnjem plenumu reaktorske posode in njeno pocasno ohlajanje.
VprasSanje, ki se postavlja, je, kakSno naj bo zadostno hlajenje, da bo ostala reaktorska posoda
cela, radioaktivna talina pa varno zadrzana.

Talina v spodnjem plenumu se ohlaja s toplotnim sevanjem v reaktorsko posodo in s
prevodom skozi steno reaktorske posode. Da bi preprecili pretalitev reaktorske posode in varno
zadrzali radioaktivno talino, je potrebno steno spodnjega plenuma dodatno hladiti. Analize so
pokazale, da je potapljanje spodnjega plenuma v vodo, v primeru vodnohlajenih reaktorjev,
najbolj u¢inkovit postopek (Theofanous et al., 1997 ).

Koliksen je prestop toplote skozi steno in kakSna je toplotna obremenitev stene reaktorske
posode, je odvisno od vrste fizikalnih in kemi¢nih procesov: uparjanja na zunanji steni spodnjega
plenuma, strjevanja taline in tvorbe evtektikov, generacije toplote in naravne konvekcije v talini.
Obsezen pregled problematike hlajenja spodnjega plenuma je pokazal, da je naravna konvekcija
zelo pomemben mehanizem, ki kontrolira odvod toplote (Horvat, 1997).

Zaradi velike gostote energije nakopicene v talini jedrskega goriva v spodnjem plenumu ob
hipoteticni tezki nesreCi in racunske zahtevnosti procesov, so eksperimentalna prizadevanja
napredovala hitreje kot matemati¢éno modeliranje.




magistrsko delo

Uspesno matemati¢éno modeliranje naravne konvekcije namre¢ preprecujejo nestabilnost
toka in nastop turbulence, ki zmanjsa skalo sprememb veli¢in toka pod velikost medto¢kovne
razdalje numeri¢ne mreze, kakrSno zmorejo danasnji rac¢unalniki. Zaradi tega je potrebno
veli¢ine povpreciti, za odstopanja od povprecenih veli¢in pa poiskati ustrezen turbulentni model,
ki poveze fluktuacije veli¢in z njihovimi povprecenimi vrednostmi.

Dosedanji racunski postopki obravnave turbulence v kapljevinah z notranjo generacijo
toplote so temeljili na ¢asovnem povprecenju, odstopanja od povprecja pa so bila modelirana z
enim od takoimenovanih k£ —¢ modelov. Pri k—¢& modelih se trem transportnim enac¢bam
pridruzita Se dve in sicer za turbulentno kineti¢no energijo & in njeno disipacijo €. V novejSem
Casu se v prakso industrijskega modeliranja toka kapljevine vse bolj prebijajo modeli, ki
temeljijo na krajevnem povprecenju oz. filtriranju. To so takoimenovani modeli simulacije
velikih vrtincev (Large Eddy Simulation). Ti modeli temeljijo na dejstvu, da ostanejo pri
filtriranju polja krajevne spremembe, ki so vecje od filtrirne razdalje, nespremenjene. Krajevne
variacije, ki so manjSe od filtrirne razdalje, pa je potrebno vkljuciti v turbulentni model.
Najveckrat je za filtrirno razdaljo izbrana dvakratna medtockovna razdalja numeri¢ne mreze.

Prednost teh modelov je, da so natan¢nejsi, zahtevajo najve¢ dve empiri¢no dolo¢ljivi
konstanti, vendar so raunsko potratnejsi (Ferziger, 1993). Modeliranje turbulentne naravne
konvekcije z metodo simulacije velikih vrtincev je pristop, ki sem ga izbral za reSitev problema
naravne konvekcije v spodnjem plenumu med tezko nesreco.

V zacetku magistrskega dela je opisan potek taljenja reaktorske sredice ob morebitni tezki
nesre¢i. V tretjem poglavju je napravljen obsezen pregled skozi problematiko, opisani sta
pestrost fizikalnih mehanizmov in zahtevnost modeliranja teh pojavov. Zaradi obseznosti je bilo
nujno klasificirati fizikalne mehanizme glede na njihovo pomembnost. Kot najpomembnejsi
mehanizem sem izpostavil naravno konvekcijo, ki dominantno vpliva na odvod toplote v
okolico. Opisal sem njene pojavne oblike in podal matematicni opis, na katerem slonijo kasnejse
simulacije.

V cetrtem poglavju magistrskega dela sem razlozil prenos kineti¢ne energije v kapljevini z
vedjih struktur na manjSe in njeno konc¢no disipacijo v toploto. Opisal sem nastanek turbulence in
v petem poglavju podal teoreticne osnove modeliranja turbulentnega toka z metodo simulacije
velikih vrtincev (Large Eddy Simulation Method).

Numeri¢ne metode, ki sem jih uporabil za obravnavo enacb gibanja kapljevine, so opisane
v Sestem poglavju. Za opis turbulentnega gibanja kapljevine je bil uporabljen model
Smagorinskega. Na osnovi objavljenih rezultatov Nourgalieva et al. (1997) za vrednosti
Rayleighovega Stevila Ra=10"" in Prandtlovega Stevila Pr=1.2 je bila opravljena analiza za
dolocitev ustrezne konstante Smagorinskega C in ustreznega turbulentnega Prandtlovega Stevila
Pr,.s. 7 dobljenimi vrednostmi je bila nato izvedena simulacija in izraunan prenos toplote na
stenah. Rezultati so prikazani v sedmem poglavju.

Izraunan prenos toplote na stenah daje kvalitativno oceno toplotne obremenjenosti stene
spodnjega plenuma, kar je osrednje vpraSanje problematike hlajenja spodnjega plenuma med
tezko nesreco in namen predstavljenega magistrskega dela.
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2. Taljenje reaktorske sredice

Nesreca, ki vodi do talitve jedrske sredice, se lahko sprozi na ve¢ nacinov. Vzrok je lahko
v nepravilnem delovanju posameznih reaktorskih komponent in varnostnih mehanizmov oz. v
operaterjevih napakah. Ob nezadostnem hlajenju ostane sredica nepokrita, kar nadalje povzroci
njeno pregrevanje in taljenje zaradi razpadne toplote jedrskega goriva. Eksperimenti LOFT FP-2
in PBF SFD so pokazali, da taljenje sredice ni moc¢no odvisno od tlaka v reaktorski posodi (Sich,
1994). Zaporedje dogodkov v odvisnosti od temperature je prikazano na sliki 1.

~3100K |=e==—— taljenje UOs

~R970K |e=—— taljenje Zr0,

~2800K f==—— tvorba kapljevite keramicne faze (UZr)0,
~RR00K |~=—— taljenje Zircaloya

~1920K [==—— reakcija B4C in Zircaloya

~1720K |==—— taljenje nerjavecega jekla

~1620K |[==—— kemicna reakcija Al,05 z Zircaloyem

~1500K |=~e==——— izhlapevanje Cd in
porusitev jeklenih srajck

pojav taline urana kot
posledica reakcije Zir‘caloy/UO2

~1233K  f~=—— evtekti¢cna reakecija Ni—Zr

~1R20K |==——— evtekti¢cna reakcija Fe—7r

~1050K [-=—— taljenje kontrolnih palic iz Ag—In-Cd,

napihovanje gorilnih palic

Slika 1: Zaporedje dogodkov v odvisnosti od temperature. (Douglas et al., 1989 in Sich, 1994)

2.1 Narascanje temperature

Ob povisanju temperature pride do povisanja tlaka zaradi plinskih razpadnih produktov v
srajcki jedrskega goriva. Notranji tlak v srajcki preraste zunanjega, kar povzro¢i napihovanje
srajcke, zmanjSevanje njene trdnosti in kon¢no porusitev pri ~1400K (16 MPa) oz. pri ~1050K
(0.2 MPa). Gorilne tablete se razsujejo v preto¢ne kanale.
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Pri nadaljnjem visanju temperature pride do tvorbe evtektika med sraj¢ko in podpornimi
plos¢ami iz Inconela in nadalje do oksidacije Zircaloyeve srajcke zaradi prisotnosti pare.
Oksidacija Zircaloyevih srajck zaradi eksotermnosti pospeSuje zviSevanje temperature v
reaktorski sredici, na drugi strani pa zaradi vi§jega talis¢a Zr(O) (~2030K do ~2250K) oz. ZrO,
(~2970K)) oksidna skorja zadrzuje talino Zr in s tem zavira nadaljnjo relokacijo jedrske sredice.
Pri obravnavanih temperaturah UO, in ZrO, tvorita trdno raztopino, ki ima talis¢e Sele pri
~2800K.

2.2 Nastop taljenja

Eksperimenti CORA (Hohorst, Allison, 1991) so nadalje pokazali, da je prva talina, ki se
pojavi v jedrski sredici posledica interakcije med podpornimi plos¢ami iz Inconela in
Zircaloyevimi srajckami. Talina se lahko pojavi kot rezultat evtekticne reakcije Fe-Zr ze pri
~1220K oz. Ni-Zr pri ~1233K.

Tla¢novodni reaktorji regulirajo reaktivnost s kontrolnimi palicami iz Ag-In-Cd v srajcki
iz nerjavecega jekla. Vodila so izdelana iz Zircaloya. Kontrolne palice se zacnejo topiti pri
~1050K. Zaradi izhlapevanja Cd se tlak v kontrolnih palicah poveca, pride do napihovanja
jeklenih sraj¢k, do njihove porusitve in nadalje do taljenja. To se zgodi pri ~1500K oz. ~1700K
pri povisanem tlaku. Talina kontrolnih palic Ag-In-Cd raztaplja Zircaloy in razdiralno deluje na
vodila kontrolnih palic ter na srajcke gorilnih elementov.

Kontrolne palice vrelnih reaktorjev vsebujejo prasnati B4C v jeklenih palicah, ki so
povezane v obliko kriza. Pri povisani temperaturi (1500K) B4C reagira z jeklom, kar povzroci
taljenje kontrolnih palic. Eksperimenti so pokazali, da talina napade in reagira s srajckami
gorilnih elementov in gorilnimi kanali iz Zircaloya. B4C se poveze z Zircaloyem in tvori
kapljevito fazo pri temperaturah, visjih od 1920K.

Tla¢novodni reaktorji vsebujejo tudi kontrolne palice z gorljivimi nevtronskimi strupi, ki
vsebujejo 1.4 odstotka B4C v Al,Os3, obdanim z Zircaloyevo srajcko. Eksperimenti CORA
(Hobbins et al., 1991) in pregled ostanka sredice elektrarne na Otoku treh milj so pokazali, da
prisotnost Al,O; niZa temperaturo nastopa taline. Poleg tega Al,O; kemicno reagira z
Zircaloyem pri ~1620K, kar pripelje do porusitve srajck gorilnih elementov. Iz vsega povedanega
je mogoce zakljuciti, da zaradi nekompatibilnosti Inconel podpornih plos¢, Ag-In-Cd kontrolnih
palic, B4C kontrolnih palic in B4C-Al,O3 gorljivih strupov z Zircaloyem zanesljivo pride do
pojava taline v sredici jedrskega reaktorja, ko temperatura naraste nad ~1500 K (Hobbins et al.,
1991).

2.3 Relokacija taline

Zaradi nizke viskoznosti talina, sestavljena iz kovinskih materialov, odteka navzdol in se
pri tem ohlaja. Ko temperatura pade pod temperaturo talis¢a, se talina zacne strjevati in tvoriti
blokado za nadaljnji tok. Kot so pokazali eksperimenti PBF SFD 1-1, PBF SFD 1-4 in LOFT FP-
2, se to ponavadi zgodi na eni izmed podpornih plos¢. Skorja, ki se pri tem tvori, se zaradi
razli¢nih evtektikov popolnoma strdi Sele pri ~1070 K. Skorja namre¢ v primeru tlaénovodnega
reaktorja vsebuje komplekse kovinskih elementov Zr-Fe, Zr-Ni, Zr-Ag, Zr-Ag-In in Ag-In-Cd.
Prisotnost kristalov UO, pa kaze na raztopljeno jedrsko gorivo celo pri nizkih temperaturah.

Pri vi§jih temperaturah se UO, (talis¢e ~3100K) pri¢enja raztapljati v talini Zircaloya
(talis¢e ~2200K). Tako je talina, ki je bogata z Zircaloyem, sposobna raztapljati UO, celo pri
temperaturi ~1500K. Koli¢ino raztopljenega UO, omejuje stopnja oksidacije Zircaloya. Cim
vecja je oksidacija Zircaloya, tem nizZja je stopnja nasicenja z UO,.
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Pregled sredice v jedrski elektrarni na Otoku treh milj je pokazal, da lahko raztopina Zircaloya in
UO; vsebuje kar 45 odstotkov premeséenega UO, (Akers, McCardell, 1989). Ta oksidna zmes se
pomika navzdol in se zaradi visokega taliS¢a oksidnih materialov in moc¢nega odvoda toplote
hitro strjuje.

2.4 Nastanek blokade

Na kovinski skorji predhodno raztopljenega materiala se tako izoblikuje oksidni cep.
Zaradi razpadne toplote in slabe prevodnosti se oksidna zmes, sestavljena pretezno iz keramicne
faze (U,Zr)O, , ponovno stali, pri ¢emer lahko temperatura taline naraste tudi do talis¢a UO,
(~3100 K). Nad kovinsko skorjo se tako ustvari bazen oksidne taline.

Zaradi nehomogenih razmer v jedrski sredici ponesreCenega reaktorja (nehomogenost
temperature, prisotnost pare, razlinost materialov) taljenje, relokacija in oksidacija taline
potekajo na ve¢ loCenih mestih. Delne ali skupne blokade, ki nastanejo kasneje s strjevanjem
materiala, zato ne morejo prepreCiti oz. zajeziti pretoka pare in nadaljnje oksidacije jedrske
sredice. Posledica tega je, da se, kljub nastopu ¢epov oz. ¢epa, oksidacija nadaljuje. Temperatura
se Se povecuje, prav tako pa se tvori vodik. Proces preneha, ko je ves material v jedrski sredici
oksidiran ali ¢e zaradi vzpostavitve hlajenja temperatura pade (Hobbins et al., 1991).

2.5 Izlitje v spodnji plenum

Oksidna talina v bazenu nad kovinsko skorjo se pocasi ohlaja in pri tem raztaljuje
okoli$nji material. Zaradi viskoznosti in nadaljne rusitve sredice se na vrhu bazena izoblikuje
oksidna skorja, nad njo pa ¢ep iz delno raztaljenega materiala jedrske sredice (Akers, McCardell,
1989). Zaradi teze materiala, termi¢nih napetosti in taljenja bo skorja popustila in talina se bo
izlila skozi spodaj leze¢o strukturo v spodnji plenum.

zgornji
plenum

= 0
0
il

i TR~ .
zgorja —— il v |__ votlina
plo§ca (& Tl 1

| _ ¢ep materiala
7 zgornja skorja

‘7 strjena talina

pretalitev B

spodnja ploséa S

vodila ‘- strjena talina
merilnih palic

strjen UO2

Slika 2: Reaktorska posoda ponesrecenega reaktorja na Otoku treh milj. (Akers, McCardell,
1989)




magistrsko delo

Pri tem bo ostala spodnja podporna struktura sredice skoraj nedotaknjena zaradi oksidne
izolacijske skorje, ki se tvori. Talina pa lahko prodre tudi skozi termi¢no in nevtronsko zasc¢ito
ob strani in se izlije po radialnem kanalu, kot se je to zgodilo v primeru nesrece na Otoku treh
milj (slika 2).

V spodnjem plenumu se talina sreca s hladilom (vodo). Voda razprsi curek taline, ki se
zaradi visoke temperature obda s plastjo pare. V primeru, da se z razbitjem curka povrsina taline
dovolj poveca, obstaja nevarnost parne eksplozije, ki lahko porusi reaktorsko posodo in
zadrzevalni hram. Verjetnost nastopa tako silne parne eksplozije je majhna, pogoji pa so
podrobneje opisani v Berman et al. (1984).
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3. Procesi v spodnjem plenumu

Procesi v talini spodnjega plenuma so zelo raznoliki in jih Sele spoznavamo.
Nepoznavanje lokalnih pogojev, stanja in sestave taline v spodnjem plenumu ima za posledico
nepoznavanje kemicnih in fizikalnih lastnosti taline (npr. viskoznosti, toplotne kapacitivnosti,
termic¢ne razteznosti ipd.), kar onemogoca natanénejSe modeliranje obnasanja taline jedrske
sredice na nivoju kontinuma.

3.1 Kemicna sestava in procesi

Kemicna sestava taline je kvalitativno znana iz nesrece na Otoku treh milj. Elementi
zastopani v jedrski sredici: U, Zr, Fe, Cr, Ni, Mb, Ag, In, Cd in Sn, se pod vplivom visokih
temperatur (~3100 K) povezejo v vrsto kompleksov in spojin. Zaradi mnozice sestavin je fazni
diagram taline jedrske sredice ve¢dimenzionalen in do danes neraziskan. Poznani so le fazni
diagrami posameznih dvojic materialov, ki predstavljajo vecino taline sredice jedrskega
reaktorja. Na sliki 3 je predstavljen fazni diagram kovinskih komponent Fe/Zr, na sliki 4 pa fazni
diagram oksidnih komponent UO,/ZrO,. Ti diagrami dajejo slutiti vso zapletenost procesov v
veckomponentni zmesi.
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Slika 3: Fazni diagram kovinskih komponent Fe/Zr. (Theofanous et al., 1994b)
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Slika 4: Fazni diagram oksidnih komponent UO,/ZrO,. (Theofanous et al., 1997a)

Kljub temu, da te meSanice spojin ni mogoc¢e obravnavati kot homogeno zmes, pa lahko
spojine glede na obnaSanje v spodnjem plenumu razdelimo na kovinske komponente in na
oksidne komponente. Zaradi razli¢nih gostot in temperatur taliS¢a pride namre¢ do locitve
kovinskih in oksidnih spojin. Na dnu se nabere oksidna plast, sestavljena pretezno iz UO, in
71Oy, na vrhu pa plast, sestavljena pretezno iz kovinskih komponent Fe- in Zr-, kot to prikazuje

slika 5.

oksidna
talina

Slika 5: Locitev oksidnih in kovinskih komponent v spodnejm plenumu. (Theofanous et al.,

1994b)

Dogajanje v spodnjem plenumu uravnavajo toplotni pojavi. V osnovi jih lahko razdelimo
na generacijo toplote in odvod toplote. Vir energije je razpadna toplota radioaktivnega materiala
v oksidni talini jedrskega goriva, medtem ko se energija porablja za sevanje s povrSine bazena
taline nazaj v sredico, odvod toplote skozi stene reaktorske posode in naravno konvekcijo.
Postavlja se seveda inZenirsko vprasanje: kak$no in kolik$no naj bo zadostno hlajenje, da bo
ostala reaktorska posoda cela, radioaktivne snovi pa varno zadrzane ?
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3.2 Generacija toplote v oksidni talini

Talina se v spodnji plenum izlije v obliki curka temperature nad 2500K (Suh, Henry,
1994, 1996a). Obilica vode v spodnjem plenumu talino fragmentira in ohlaja, voda pa se pri tem
uparja. Vecina raziskovalcev predvideva, da se talina strdi in ohladi na vsega 400 do 600K
(Theofanous et al., 1997a, Suh, 1994). Sele ko vsa voda izpari, se material v spodnjem plenumu
zacne segrevati in taliti. Kolik§no temperaturo doseze talina, ni odvisno samo od generacije
toplote, ampak tudi od odvoda toplote. Zaradi tega se temperatura dvigne le nekoliko nad talis¢e
UO;, do ~3100K (Artnik et al., 1995).

Koli¢ina generirane toplote

Koli¢ina generirane toplote je odvisna od poteka nesre¢e in od mase taline, ki se med
nesreCo nabere na dnu spodnjega plenuma. Glede na razli¢ne scenarije jedrske nezgode je namrec
predvidena relokacija materiala jedrske sredice razliéno moéna in hitra. Cim dalj ¢asa bo jedrsko
gorivo zadrzano v jedrski sredici, tem manj$a bo zaostala razpadna toplota taline jedrskega
goriva v spodnjem plenumu.
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Slika 6: Casovna odvisnost razpadne toplote za reaktor AP 600 (ALWR). (Theofanous et al.,
1997a)

Ocenjeno je bilo, da se prva relokacija po najbolj konservativnem scenariju pri¢ne 3 do 4
ure po zaustavitvi reaktorja v nezgodni situaciji (Suh, Henry, 1996). Za reaktor AP600 (ALWR)
je bila velikost razpadne toplote ocenjena na 15 do 20 MW. Razpadna toplota taline se nadalje
zmanjSuje tudi zaradi hlapljivih reaktivnih produktov, ki zapusc¢ajo talino (slika 6).

Masa taline

Masa taline, ki se zbere na dnu reaktorske posode, je odvisna tako od poteka nesrece kot
od velikosti jedrske sredice. Zaradi tega vecina strokovnjakov pri svojih izracunih uposteva
najkonservativnej$e ocene. Obseg oksidacije Zircaloya je ocenjen na 40 do 75 odstotkov, kar ima
za posledico relokacijo celotne mase jedrske sredice (slika 7) v primeru tlacnovodnega
(Theofanous et al., 1994a, Theofanous et al., 1997a) in prav tako v primeru vrelnega reaktorja
(Suh, Henry, 1996). O konservativnosti te ocene govori dejstvo, da se je v primeru nesrece na
Otoku treh milj v spodnji plenum izlilo le okoli 15 odstotkov skupne mase jedrske sredice in to
pretezno oksidne taline (Akers, McCardell, 1989).
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Slika 7. Razporeditev materiala v reaktorski posodi po taljenju jedrske sredice. (Theofanous et
al., 1997)

Bolj kot dejanske vrednosti mase taline je pomembna geometri¢na razporejenost taline v
spodnjem plenumu. Talina se namre¢ loci na oksidno in kovinsko plast, pri cemer je v oksidni
plasti zbrana vecina radioaktivnega materiala, kovinska plast pa je le prenosnik toplote.
IzraCunano je bilo, da lahko talina zalije celoten spodnji plenum, kar znasa v primeru reaktorja
AP600 (ALWR) do 134 ton materiala. Predvideno je, da se okoli 70 ton materiala lo¢i v
kovinsko plast, ki pokrije oksidno plast (Theofanous et al., 1997a).

Nastanek skorje
Visoko talis¢e oksidnih komponent (~2800K, Theofanous et al., 1997a) povzroci, da se

oksidna plast taline obda s skorjo. Procesi taljenja in strjevanja zagotavljajo izotermne robne
pogoje na mejah bazena oksidne taline.

talina  skorja jeklena stena

Slika 8: Ujetost hladila med skorjo in steno reaktorske posode. (Suh, Henry, 1996b)
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Ker je talis¢e jeklene posode nizko (~1600K), talis¢e oksida pa visoko (~2800K),
nastajajo v skorji velike temperaturne razlike, kar ima za posledico velike termi¢ne napetosti.
Zaradi tega je skorja oksidne taline nestabilna in se rusi (Suh, Henry, 1996b). Pojav $e dodatno
zapleta dejstvo, da zaradi povrSinske hrapavosti, odprtin na dnu reaktorske posode in
plastifikacije reaktorske posode ostane del hladila ujet med oksidno skorjo in steno reaktorske
posode, kot prikazuje slika 8. To hladilo se burno uparja, hladi okolico, isto¢asno pa rusilno
deluje na samo skorjo (Suh, Henry, 1996a) .

3.3 Prenos toplote v kovinski plasti taline

Na zacetku preucevanja dogajanja v spodnjem plenumu je veljalo prepricanje, da je
najbolj obremenjeno dno. Narejene so bile $tudije (Dinh et al., 1996) in celo eksperimentalni
programi (Sehgal et al., 1995), ki so obravnavali pretalitev dna spodnjega plenuma. Osnovne
geometri¢ne znacilnosti so prikazane na sliki 9. V teh eksperimentih je bila kot delovna snov
uporabljena termitna masa.

‘ talina posode
stena RPV 1sem - R tlina pe

Slika 9: Pretalitev dna spodnjega plenuma. (Dinh et al., 1996)

Sele nadaljnji $tudij naravne konvekcije kapljevine z notranjo generacijo toplote in
izotermnimi robnimi pogoji je pokazal, da je termicno najbolj obremenjen vrh spodnjega
plenuma, kjer sferi¢ni del prehaja v cilindricnega (slika 10).
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P i plast kovinske
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sKorja bazen

oksidne
taline

Slika 10: Obremenjenost stene zaradi plasti kovinske taline. (Suh, Henry, 1994)
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Pozornost se je tako z bazena oksidne taline preusmerila na plast kovinske taline, ki
pokriva le-tega. Kovinska plast taline je sestavljena iz raztopine Zr in jekla ter predstavlja ~50
odstotkov skupne mase v spodnjem plenumu. Glede na sestavo oz. razmerja komponent se
taliS¢e moc¢no spreminja in sicer od 1201K do 1948K (Theofanous et al., 1994b).

Kritiéna viSina

Plast kovinske taline deluje kot termi¢na leCa na stene reaktorske posode. Na spodnji
strani se kovinska plast taline segreva, na zgornji pa se ohlaja s sevanjem. Ce se odvod toplote s
sevanjem zmanjSuje zaradi zmanjSane emisivnosti gladine, se temperatura taline visa. Tako se
vedno vec toplote preliva skozi izotermne stene reaktorske posode. Gostota toplotnega toka na
steni reaktorske posode $e dodatno naraste, ¢e se viSina kovinske taline zniza. Zaradi tega so
tanke plasti kovinske taline nad bazenom oksidne taline nevarnejSe kot debele plasti.

Napovedati, kolik$na je kriticna debelina plasti, je tezko. Odvisna je od dveh dejavnikov:
od sevanja s povrsine kovinske taline in procesa naravne konvekcije. Zaradi tega v tem trenutku
obstajajo samo parametri¢ne ocene (Theofanous et al., 1994a, Theofanous et al., 1994a, Artnik et.
al, 1995) kriticne debeline kovinske taline. Glavna prepreka ostaja zanesljivo modeliranje
naravne konvekcije v ekstremnih nezgodnih situacijah.

3.4 Toplotno sevanje

Toplotno sevanje je eden izmed pojavov, ki skrbijo za odvod toplote s povrSine taline.
Da bi lahko dolocili koli¢ino izsevane toplote, je potrebno poznati temperaturo taline, njeno
geometri¢no razporeditev in temperaturo okolice, to je ostanka sredice in reaktorske posode po
procesu taljenja jedrske sredice. Poleg tega je potrebno poznati $e emisivnost in reflektivnost
gladine taline oz. okolice ter prosojnost pare v reaktorski posodi. Ker je eksperiment, ki bi se
popolnoma ujemal z realisticnim stanjem, nemogoce izvesti, se je potrebno zateci k priblizkom.
Zaradi tega se napovedi odvoda toplote z vrha bazena taline razlikujejo tudi za ve¢ 10 odstotkov .

Prve ocene velikosti toplotnega sevanja

Gabor et al. (1980) na osnovi eksperimentalnih podatkov trdijo, da znasa odvedena
toplota s sevanjem kar 80 do 90 odstotkov generirane toplote v bazenu taline, medtem ko
izraCuni Mayingerja et al. (1976) kazejo na 30 do 50 odstotno izgubo. Zaradi ekstremnih
temperatur taline je verodostojnost eksperimentalni rezultatov zelo tezko zagotoviti.

Novejsi izracuni velikosti toplotnega sevanja

Novejsi izracuni (Theofanous et al., 1997a) ze upostevajo razslojenost taline na kovinsko
in oksidno plast. Okolico obravnavajo poenostavljeno kot sfero oz. natan¢neje kot izpraznjeno
reaktorsko posodo. Temperatura okolice je postavljena dovolj nizko, da je vpliv sevanja okolice
na temperaturo bazena taline zanemarjen. Emisivnost povrsine sloja kovinske taline je ocenjena
na ¢ = 045, kar ustreza emisivnosti ogljikovega jekla pri temperaturi talis¢a 1600K (Theofanous
et al., 1994b). Na sliki 11 je prikazano, kako viSina izbrane emisivnosti ¢ vpliva na najvecjo
gostoto toplotnega toka na steni reaktorske posode.
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Slika 11: Gostota toplotnega toka na steni reaktorske posode v odvisnosti od emisivnosti
gladine. (Theofanous et al., 1997a)

7, visino emisivnosti najvec¢ja gostota toplotnega toka upada skoraj linearno. Izra¢unano je bilo,
da znaSa sevanje v primeru popolne raztalitve reaktorske sredice od 55 do 72 odstotkov odvoda
toplote iz bazena taline (Theofanous et al., 1997a).

3.5 Odvod toplote skozi steno reaktorske posode

Poleg sevanja se toplota iz bazena taline odvaja s pomoc¢jo prevoda toplote skozi stene
reaktorske posode. Koliko toplote se bo odvedlo, je odvisno od dogajanja na obeh straneh sten. Iz
tega razloga so bili opravljeni eksperimenti, kjer so bili kot hladilni mediji uporabljeni voda,
dvofazna mesanica in zrak (Henry, Fauske, 1992). Pokazalo se je, da je voda zaradi velike gostote
in velike uparjalne toplote daleC¢ najbolj zanesljivo hladilno sredstvo, kljub temu, da bi ob
doloCenih pogojih tudi mocna prisilna cirkulacija zraka zadostovala za zadostno ohladitev.
Zaradi tega vecina avtorjev obravnava spodnji plenum potopljen v vodo.

Geometri¢na razporeditev hladila

Poleg snovskih lastnosti hladila je pomembna Se geometricna razporeditev hladila ob
zunanji steni reaktorske posode. Upostevajo¢ kriterij hlajenja spodnjega plenumu ob tezki
nesreCi imajo novi reaktorji tipa ALWR in HWR NPR prosto zunanjo povrSino reaktorske
posode brez dodatne termicne zasCite, nizek nivo reaktorske posode in dovolj okoliskega
prostora za nemoten dotok hladila in odvod pare (Henry, Fauske, 1992).

V nasprotju pa bo potrebno geometrijo okolice reaktorske posode pri starejsih reaktorjih
prirediti tako, da bodo upostevani tudi varnostni kriteriji hlajenja spodnjega plenuma. Prvi takSen
projekt je Ze presel v izvedbeno fazo in sicer za reaktor Loviisa na Finskem (Kymaéldinen et al.,
1997). Nacrtovane modifikacije je mogoce videti na sliki 12.
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Slika 12: Nacrtovane modifikacije okolice reaktorske posode reaktorja Loviisa. (Kymaéldinen et
al., 1997)

Predstavitev eksperimentov

Mehanizem uparjanja je pri hlajenju spodnjega plenuma specificen. Do sedaj je bilo
raziskovanje usmerjeno na uparjanje pri dovodu toplote od spodaj in od strani. V takSnih
primerih na mehurcke vseskozi delujejo vzgonske sile, ki jih odnasajo s kraja nastanka in tako
preprecujejo spajanje mehurckov v kontinuirano plast pare.

Pri obravnavi spodnjega plenuma pa nastopa uparjanje pri dovodu toplote od zgoraj.
Vzgonske sile pospesujejo nastanek kontinuirane plasti pare. Ker korelacijski nastavki za prenos
toplote za specificno geometrijo spodnjega plenuma niso obstajali, je bila izvedena cela vrsta
eksperimentov: FAI (Henry, Fauske, 1992), ULPU (Theofanous et al., 1994a), CYBL (Chu et al.,
1997a, Chu et al., 1997b), SBLB (Chueng et al., 1995, Chueng et al., 1997) in SULTAN (1997).
Eksperimentalne naprave so prikazane na slikah 13, 14, 15, 16 in 17.
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Slika 13: Eksperimentalna naprava FAI. (Henry, Fauske, 1992)

14



magistrsko delo

izhodna ovira

bP2

DP1

odvod pare

kondenzator ~J

nivo vode ~——_§

grelci

N\ g kondenzator
AN |

] povratni
kanal

.| dvizna
cev }

4 H‘ merilec
1—"}7 pretoka

okno za
opazovanje

dovod
vode

simulirana
reaktorska
posoda

45.00"

4400‘1

11.00"

4]

Slika 16: Eksperimentalna naprava SBLB. (Chueng et al., 1997)
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Slika 17: Eksperimentalna naprava SULTAN. (Rouge, 1997)
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Kljub vsemu pa eksperiment, ki bi povezal notranje obnasanje kapljevine pod vplivom
naravne konvekcije in hlajenje reaktorske posode z uparjanjem na zunanji steni, Se ni bil izveden.
V primeru eksperimentov ULPU, izvedenih za geometrijo reaktorske posode finske jedrske
elektrarne v Loviisi, so se temu najbolj priblizali kljub temu, da je bil celoten eksperiment
omejen le na dvodimenzionalno napravo. Kasnejse raziskave (eksperimenti CYBL in SBLB) so
namreC¢ pokazali, da je uparjanje na stenah spodnjega plenuma izrazito tridimenzionalen
problem, ki ga dvodimenzionalne aproksimacije preve¢ poenostavijo (Cheung et al., 1997).

Eksperimenti CYBL (slika 15) in SBLB (slika 16) so bili izvedeni na tridimenzionalnih
geometrijah s sfericno oz. elipti¢no obliko. Telo je bilo segreto na temperaturo nad pojavom
plastnega uparjanja in nato potopljeno v hladilo, pri ¢emer so termocleni na povrSini telesa
belezili temperaturo. Na ta nacin je bilo mogoce ugotoviti vrelne krivulje za posamezne lokacije
spodnjega plenuma v podhlajeni vodi (t<100°C) in v vreli vodi (t=100°C).

Znacilnosti procesa uparjanja

Pokazalo se je, da se proces uparjanja spreminja ne samo ¢asovno, ampak tudi krajevno,
tako v aksialni kot v kotni smeri, kar je mogoce videti na sliki 18.
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Slika 18: Vrelne krivulje na razli¢nih lokacijah sferi¢ne posode. (Chueng et al., 1997)

16



magistrsko delo

Prav tako je bilo opaziti cikli¢nost procesa. Najprej pride do direktnega kontakta med
hladilom in trdno steno spodnjega plenuma. Ko mejna plast doseze temperaturo uparjanja, se
pojavijo parni mehurcki, ki rastejo s ¢asom. Pricne se koalescenca mehur¢kov v enotno plast
pare, ki pri kriti¢ni velikosti razpade v obro¢ pare. Ta se pod vplivom vzgona pomika navzgor.
Zaradi divergirajoce povrSine obroc¢ proti vrhu razpade na posamezne ¢epe pare, kot je prikazano
na sliki 19.

zaletna faza ekspanzija razpad
Slika 19: Ciklus uparjanja na dnu sferi¢ne posode. (Chueng et al., 1995)

Ce gostoto toplotnega toka povetamo proti kriti¢ni gostoti toplotnega toka (gcyr). se
dogajanje pospesi. Trajanje ciklov se skrajSa tako, da traja posamezni cikel vsega 0.25s.
Nastanek in koalescenca mehurckov se pospesijo, ¢epi pare pa se eksplozivno Sirijo proti robu
spodnjega plenuma (Chueng et al., 1997, Chu et al., 1997a).

V primeru podhlajenosti hladila na zunanji steni spodnjega plenuma, se v rezimu
plastnega uparjanja opazi redukcija velikosti mehurckov in povecCanje frekvence njihovega
nastajanja. Cim vedja je podhlajenost, tem manj3a je velikost mehurékov in tem kasneje pride do
kriticne gostote toplotnega toka (gcur). Ugotovljeno je bilo, da viSina kriticne gostote toplotnega
toka narasc¢a skoraj linearno s stopnjo podhlajenosti vode. Kot kaze slika 20, znaSa viSina kriticne
gostote toplotnega toka v primeru vode pri temperaturi vrelii¢a 0.4 MW/m? na dnu spodnjega
plenuma, v primeru podhladitve za 10 °C pa 0.59 MW/m?.

L[ — e —

2
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pn

5 10 50 100 500

Slika 20: Vrelne krivulje za razlicne stopnje podhladitve na dnu sferi¢ne posode. (Chueng et al.,
1997)
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Krajevne spremembe toplotnega toka

Kljub temu, da eksperimenti, izvedeni v Sandia National Laboratories (CYBL) in na Penn
State University (SBLB), omogoc¢ajo konstrukcijo krivulj vrenja za posamezno to¢ko na zunanji
steni spodnjega plenuma, njihovih zaklju¢kov vseeno ne moremo preprosto uporabiti v primeru
hlajenja spodnjega plenuma. V primeru hlajenja spodnjega plenuma je namre¢ gostota toplotnega
toka odvisna tudi od procesov naravne konvekcije v njegovi notranjosti. Zaradi tega gostota
toplotnega toka vzdolz sferi¢ne stene ni konstantna.

Variacije gostote toplotnega toka vzdolz stene spodnjega plenuma so eksperimentalno
opazovali na Finskem v seriji eksperimentov ULPU. Kot grelni element je bil uporabljen
zakrivljen nosilec z uporovnimi elementi, ki so poskrbeli za pravilno razporeditev gostote
toplotnega toka (slika 14). Kljub vsemu pa so eksperimenti ULPU popolnoma zanemarili
tridimenzionalni u¢inek uparjanja. Pokazali so, da je kriti¢na gostota toplotnega toka (gcxr), pri
kateri nastopi kriza vrenja, najnizja na dnu spodnjega plenuma in najvisja na njenem robu (slika
21).
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Slika 21: Kriti¢na gostota toplotnega toka na steni ukrivljenega nosilca: ULPU 2 eksperiment.
(Theofanous, Syri, 1997)

Da bi nedvoumno odgovorili na vprasanje, kateri del spodnjega plenuma reaktorske
posode bo najprej izpostavljen kriticni gostoti toplotnega toka ¢cyr, bodo morali bodoci
eksperimenti hkrati upostevati razporeditev notranje energije s pomoc¢jo naravne konvekcije v
samem spodnjem plenumu in procese uparjanja na njegovi zunanji steni.

3.6 Naravna konvekcija

Najpomembnejsi mehanizem, ki kontrolira odvod toplote iz taline sredice jedrskega
reaktorja, je naravna konvekcija. Naravna konvekcija dolocuje osnovni tokovni vzorec, s tem pa
tudi prenos toplotne energije v spodnjem plenumu in toplotno obremenitev sten. Zaradi
pomembnosti vloge naravne konvekcije v talini, pri problemu ohlajanja spodnjega plenuma, jo je
potrebno podrobneje opisati.

Definicija
V sploSnem naravno konvekcijo definiramo kot pojav, kjer je gibanje kapljevine posledica

volumetri¢nih sil in gradientov gostote. Volumetri¢na sila je lahko gravitacijska, centrifugalna ali
Coriolisova, gradienti gostote pa so obicajno posledica temperaturnih razlik. V vecini primerov
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se gostota kapljevin in plinov z viSanjem temperature zmanjSuje : (0p/0h) < 0. Toplota se v

kapljevini prenasa na 3 nacine in sicer s prevodom toplote, konvektivnim gibanjem in toplotnim
sevanjem. Posamezni rezimi prenosa toplote prehajajo med seboj praviloma nezvezno in hipno.
Taksne toc¢ke nestabilnosti procesov v kapljevini se imenujejo bifurkacijske tocke.

T ——

.

Slika 22: Naravna konvekcija ob segreti steni. (Incropera, DeWitt, 1996)

Ce kapljevino izpostavimo temperaturni razliki, je prenos toplote skozi kapljevino
posledica prevoda toplote med soleznimi kapljevinskimi delci. Sele ko temperaturna razlika
preide kriticno vrednost in vzgon premaga viskozne sile, se kapljevina pri¢ne gibati. Toplejsa
kapljevina z manjSo gostoto se pri¢ne dvigati, hladnejsa kapljevina z vecjo gostoto pa spuscati.
Tokovni profil ob segreti navpi¢ni plos¢i potopljeni v kapljevino je prikazan na sliki 22.

Stena zaradi temperaturne razlike (hs > h.) segreva kapljevino. Kapljevina ob steni ima
zato manjSo gostoto napram okoliski kapljevini in se pri¢ne dvigovati. Tokovni profil, ki ga
ustvari naravna konvekcija je tako bistveno drugacen kot tokovni profil v primeru prisilne
konvekcije. Najvecja hitrost kapljevine v mejni plasti ni na robu mejne plasti ampak v njeni
notranjosti. Cim bolj se oddaljujemo od stene, tem bolj prevladujejo viskozne sile okoliske
kapljevine, ki zavirajo gibanje kapljevine, nad vzgonskimi silami. To dejstvo je Se posebej
pomembno pri modeliranju mejne plasti turbulentnih tokov, kjer je potrebno zidno funkcijo
turbulentne viskoznosti prirediti za razmere naravne konvekcije (Horvat, Kljenak, 1997).

Matematicni opis

V splo$nem je gibanje kapljevine pri naravni konvekciji mogoce zapisati z enacbami :

e ohranitve mase :
@

%+V-(p\7)20,

e ohranitve gibalne koli¢ine :
2

20%) v (pv@5)=-Vp+ (7 7).
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e ohranitve energije :

3)
@+V-(§ph\7):—v-é+[ ,

kjer je T strizni tenzor, g gostota toplotnega toka in / volumetri¢ni toplotni izvor, snovske
lastnosti pa so temperaturno odvisne :

C))
p=p(h). n=n(h). ¢=¢h). r=nr(h)

Pri reSevanju Stevilnih prakti¢nih problemov se enacbe (1), (2), (3) in (4) bistveno
poenostavijo, ¢e uporabimo naslednje predpostavke :
e Newtonov zakon viskoznega teCenja,
¢ Fourierjev zakon prevoda toplote,
e nestisljivost kapljevine,
¢ Boussinesqova aproksimacija vzgonskih sil,

e linearna temperaturna odvisnost gostote p = p, (1 - BOAh). 5

Tako je sedaj :
e enacba ohranitve mase :

Vi =0, ©6)

e enacba ohranitve gibalne koli¢ine :

. (7)
OV L V.(G®F)= Vb +v,(V?F)-B,AkE

ot ,
e cnacba ohranitve energije :
®)
a_h+v.(h§)zﬂv2h+i
ot CoPy SoPo .

Brezdimenzijska oblika ena¢b

Zaradi lazje medsebojne primerjave modelov naravne konvekcije so enacbe najveckrat
prevedene v brezdimenzijsko obliko, kjer so kot skale uporabljene naslednje osnovne veli¢ine :

viSina simuliranega podrocja : L, 9
snovske lastnosti v izbrani referencéni tocki : VishgCosPosBo s (10)
temperaturna razlika : Ah oz. hy , (11)
generacija toplote : 1, . (12)
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Pri problema hlajenja spodnjega plenuma (slika 5) lahko gibanje kovinske taline
oznac¢imo kot Rayleigh - Bénardov tip naravne konvekcije (slika 23), kjer je kapljevina greta od
spodaj, gibanje oksidne taline pa kot naravno konvekcijo z volumetri¢no razporejenim izvorom
toplote (slika 24). V primeru volumetri¢énega gretja kapljevine (slika 24) je osnovna skalirna
veli¢ina volumetri¢na generacija toplote /j , iz katere je mogoce izraCunati temperaturno skalo 4.
V primeru, ko volumetri¢no gretje ni prisotno in se kapljevina segreva skozi stene (slika 23), pa
je osnovna skalirna veli¢ina temperaturna razlika med toplo in hladno steno Ah.

h min Y 0
q=20
v=20
qg=20
v=20
h=hpy v=10
Slika 23 : Gretje kapljevine skozi stene.
h = ho v=20
h = hg
.. v=2~0
generaclja
toplote
h = hy
v=20

Slika 24 : Volumetri¢no gretje kapljevine.

Iz osnovnih skal dolzine, snovskih lastnosti in temperature oz. volumetri¢ne generacije toplote je
mogoce izpeljati ostale veli¢ine skaliranja:

toplotna difuzivnost: v, = M , (13)
CoPo

hitrost: cy = Yo _ o, , (14)
Ly  CopoLy
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2
Cas: ly = L =PoCo L ’ (15)
S A
tak A (16)
L: b = Cz = 0 N
PP T L
. 2
toplotni tok: 0, =1ty = I,pC, }[;_0 ) 17)
0
2
temperatura: h, = 9 = Lyly = ]Oi , (18)
CoPo  CoPo Ao
in brezdimenzijska Stevila:
Prandtlovo Stevilo: Pr=0— EoPo Yo , (19)
Yy Ay
: vl g|B,AKL 3|1, L
Rayleighovo Stevilo: Ra=C,p, 8| BoARL, 0z. Copq 8] [320 ofo  (20)
AoV XoVo

Prva oblika Rayleighovega Stevila velja v primeru gretja kapljevine skozi stene, druga oblika pa
za volumetri¢no generacijo toplote (Decker, 1996). Prandtlovo $tevilo (19) podaja razmerje med
difuzijo gibalne koli¢ine in toplote, Rayleighovo S§tevilo (20) pa razmerje med konvekcijo
gibalne koli¢ine zaradi vzgonskih sil in njeno difuzijo.

Uporabimo zgoraj zapisana spoznanja (9)-(20) in prevedimo enacbe (6), (7) in (8) v
brezdimenzijsko obliko :

e enacba ohranitve mase :

V=0 @1

e enacba ohranitve gibalne koli¢ine :
%w-(v@v):—Vb+Prv-(z)—RaPrh|§ (22)
g

b
e cnacba ohranitve energije :

a—h+V-(h\7):V2h+l
ot ,

(23)

Pojav bifurkacijskih tock v kapljevini

Glede na vrednosti obeh skalarnih parametrov (19), (20), se razlikujejo tudi resitve sistema
transportnih enacb (21), (22) in (23). To sta prva odkrila Henri Bénard leta 1900, ko je spremljal
gibanje olja, gretega skozi dno posode, in Lord Rayleigh, ki je teoreticno obdelal njegove
rezultate po nacelih linearne stabilnostne teorije (Decker, 1996).

Eksperimentalno je mnozico razli¢nih pojavov naravne konvekcije tezko zajeti in opisati.
Sele v sodobnem &asu so ra¢unalniki omogoéili natanéno spremljanje pojava naravne konvekcije
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pri razlicnih vrednostih brezdimenzijskih parametrov (Ra in Pr Stevila) in pri razlicnih robnih
pogojih. Nova spoznanja je povezala teorija nelinearnih dinamicnih sistemov oz. teorija kaosa,
kjer je bila osrednja pozornost osredotocena na iskanje prehodnih tock (bifurkacijskih toc¢k) med
posameznimi reZimi.

Rayleigh-Bénardova konvekcija (slika 23) je najbolje raziskan in opisan primer naravne
konvekcije. Pri majhnih vrednostih Rayleighovega stevila poteka v kapljevini le prevod toplote
in kapljevina miruje. Ko vrednost Rayleighovega Stevila preseze kriticno tocko in vzgonske sile
premagajo viskozne sile, se kapljevina pri¢ne gibati (kapljevina je presla 1. bifurkacijsko toc¢ko)
Izoblikuje se krozno gibanje z ve¢ vzporedno lezecimi valji (slika 25).

os celice nasproti vrte¢e celice

Slika 25: Rayleigh - Bénardova konvekcija. (Incropera, DeWitt, 1996)

Koliksna je kriti¢na vrednost Rayleighovega $tevila je odvisno od geometrije posode. Cim vegje
je razmerje dolzine napram visini posode, tem nizja je kriticna vrednost Rayleighovega Stevila
(slika 26). Za dve vzporedni neskon¢ni plos¢i znaSa Ra,,, =1708 (Incropera, DeWitt, 1996).

Stevilo valjev je odvisno od geometrije posode. Vegje kot je razmerje med dolZino in
visino posode, vecje Stevilo vrtincev se pojavi ob prekoracitvi Ra,,, . V primeru kockaste posode
(slika 23) se pri prekoracitvi 1. bifurkacijske tocke ( Ra =2585) pojavi le en valj. Pri prehodu 2.
bifurkacijske tocke ( Ra =7575) je prav tako mogoca stabilna resitev z dvema vrtincema, ki pa
se le redko pojavi. Pojav 2. bifurkacijske toc¢ke ostane tako neizrazen (Decker, 1996).

Sirina / dolzina } s ¢

Slika 26: Nastop prve in druge bifurkacijske tocke pri Rayleigh-Bénardovi konvekciji. (Decker,
1996)
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V nasprotju z Rayleigh-Bénardovo konvekcijo (slika 23) pa je o naravni konvekciji
kapljevine z notranjo volumetri¢no generacijo toplote in robnimi pogoji, prikazani na sliki 24,
malo znanega. Predstavljeni robni pogoji so namre¢ prirejeni problemu hlajenja spodnjega
plenuma, ki je aktualen Sele v zadnjem casu. Zaradi tega so znani le splosni tokovni vzorci in
vrednosti prenosa toplote skozi steno, izrazene v obliki Nusseltovega Stevila :

Nu=aLy/N, (24)

pri specificnih vrednosti Ra Stevila. Po prehodu 1. bifurkacijske tocke preide kapljevina v
gibanje. Zaradi enakomernega volumetricnega gretja in odsotnosti odvoda toplote se pricenja
kapljevina v sredini posode dvigovati. V stiku s hladnimi stenami se kapljevina ohlaja in spusca,
kot prikazuje tokovno polje na sliki 27. S povecevanjem razmerja dolZine napram visini posode
se krititna vrednost Rayleighovega Stevila Ra,, zmanjSuje in vzpostavi se vecje Stevilo

cirkulacijskih valjev (Dinh et al., 1997).
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Slika 27: Tokovno polje kapljevine pri volumetricnem gretju. (Horvat, Kljenak, 1997)
Prehod v turbulenten rezim toka

Naravna konvekcija izvira iz termi¢ne nestabilnost kapljevine, ki je izpostavljena
temperaturnemu gradientu. Topla, lazja kapljevina se giblje navzgor, hladna, tezja kapljevina pa
navzdol. Termi¢ne nestabilnosti lahko ob zadostni jakosti vodijo do hidrodinami¢nih
nestabilnosti.

hg> h,

JJ " ¢ \5 3 hladna

C /f N kapljevina, T,
¢

turbulenten g
tok l
— X prehod

Ra, .= 10°

Slika 28: Prehod laminarnega rezima toka v turbulentni. (Incropera, DeWitt, 1996)
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To pomeni, da se morebitna motnja v kapljevini ojacuje in ne zamre zaradi viskoznih sil, kar
vodi do prehoda v turbulentni rezim toka (slika 28). Prehod iz laminarnega v turbulentni rezim
toka je najbolj odvisen od razmerja vztrajnostnih (vzgonskih) in difuzijskih sil v kapljevini.
Zaradi tega se nastop turbulence v primeru naravne konvekcije najveckrat povezuje z vrednostmi
Rayleighovega Stevila. Ugotovljeno je bilo, da lahko pricakujemo prehod v turbulenten rezim
toka, v primeru gretja vertikalne stene, pri Ra>10" (Incropera, DeWitt, 1996), v primeru
Rayleigh - Bénardove konvekcije (slika 23), pri Ra>5-10° (Decker, 1996), in v primeru
kapljevine z volumetriénim gretjem (slika 24), pri Ra >10° (Decker, 1996 in Horvat, Kljenak,
1997).

Naravna konvekcija v talini jedrske sredice

Pri problemu hlajenja spodnjega plenuma sta bili struktura toka kapljevine in njeno
temperaturno polje prvi¢ prikazani v Mayinger et al. (1976) in Gabor et al. (1980).
VerodostojnejSo sliko je mogoce najti v ¢lankih: Asfia, Dhir, (1996) in Asfia et al., (1996), kjer so
eksperimenti izvedeni s freonom R113, gretim z mikrovalovi. Eksperimentalna naprava je
prikazana na sliki 29.
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Slika 29: Eksperiment naravne konvekcije kapljevine z notranjo generacijo toplote. (Asfia et al.,
1996)

Kljub temu, da je bila vrednost Prandtlovega $tevila 8, vrednost Rayleighovega $tevila pa
je dosegla 10", je mogote zakljuditi glavne znagilnosti cirkulacije v spodnjem plenumu.
Kapljevina se zaradi notranje generacije toplote v sredini posode dviguje, ob straneh se ohlaja in
se tezja spusca proti dnu. Tako se kapljevina razsloji proti dnu na vedno hladnejs$e in posledi¢no
tudi gostejSe plasti (slika 29). Gradienti temperaturnega polja in vrednosti Nusseltovega Stevila
so najvecji na vrhu, tik pod gladino, in najmanj$i na dnu. Zaradi tega bi v primeru tezke nesrece
najvecjo toplotno obremenitev nosil predel okoli ekvatorja spodnjega plenuma in ne njegovo
dno.
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Slika 30: Temperaturno polje freona R113 v °C pri hlajeni zgornji strani. (Asfia, Dhir, 1996)

Ta spoznanja niso bila ovrzena niti kasneje, ko so z eksperimenti ACOPO verodostojneje
ponazorili pogoje v bazenu oksidne taline. Tudi v teh eksperimentih je bil kot delovna snov
uporabljen freon R113 oz. voda. Namesto, da bi delovno snov volumetri¢no segrevali, so raje
ohlajali stene eksperimentalne posode. Tako so dosegli vrednosti Rayleighovega Stevila do
2-10", kar popolnoma ustreza nezgodnim pogojem. Prenos toplote na sferi¢ni steni
eksperimentalne naprave je prikazan na sliki 31.

Osnovna spoznanja so ostala nespremenjena, korelacijski nastavki za prenos toplote na
spodnji steni in na zgornji gladini pa so bili vsled novih merskih rezultatov popravljeni, vendar
najve¢ za 10 odstotkov. Prav tako je bilo ugotovljeno, da Prandtlovo Stevilo ne vpliva na
povprecen prenos toplote, ampak ima le lokalen vpliv na tokovno polje (Theofanous et al.,
1997a, Theofanous et al., 1997b).

—— T 1T T 7

O ACOPC Data

Mini-ACOPO

[s.3, eXslels]

Nu, (8°)/Nu,_

kot &%

Slika 31: Razporeditev prenosa toplote (Nu Stevila) na steni eksperimentalne naprave ACOPO.
(Theofanous et al., 1997b)

Vzporedno z eksperimentalnim delom so tekla tudi numeri¢na prizadevanja za oceno in
podrobnejsi opis naravne konvekcije v notranjosti spodnjega plenuma. Pri tem je poglaviten
problem modeliranje turbulence v pogojih vzgonskih tokov. V turbuletnem tokovnem rezimu je
namre¢ skala sprememb veli¢in toka kapljevine mnogo manjsa kot v primeru laminarnih tokov.
Da bi lahko opisali ta del gibanja tekocine, bi bilo potrebno numeri¢éno mrezo ustrezno zgostiti z
uporabo dodatnih diskretizacijskih tock, casovni korak numeri¢ne integracije pa ustrezno
zmanj$ati. Meje raCunalniskih zmogljivosti so glavna omejitev Stevila diskretizacijskih tock.
Zato si ponavadi pomagamo z razlicnimi turbulentnimi modeli. Osnove postavitve razli¢nih
turbulentih modelov so opisane v naslednjem poglavju.
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4. Kaskadni prenos energije v toku kapljevine

V tem poglavju so podane osnove prenosa energije med strukturami v kapljevini. Gibanje
kapljevine lahko v splosnem razdelimo glede na velikost struktur, ki se pojavljajo v toku. Glede
na pogostost pojava posameznih velikosti lo¢imo razli¢ne tokovne rezime kapljevine: laminarni,
prehodni in turbulentni rezim toka. Najpogosteje je zgoraj opisana razdelitev predstavljena v
Fourierjevem spektralnem prostoru.

4.1 Matematicni opis

Zapisimo korelacijo dveh lokalno locenih odstopanj skalarja od statisticnega povprecja:

n(R.t)h(R—-7.t) (25)

Korelacijo dveh vektorskih veli¢in (hitrosti) je potrebno =zapisati kot tenzorski produkt.
Statisti¢no povprecje korelacijskega tenzorja odstopanj zapiSemo kot :

0 (F.1)=(F(R.0)®V(R-7.1)) (26)

Korelacijski tenzor statisticnega povprec¢ja hitrosti preslikamo v Fourierjev prostor. Tako smo
pridobili tenzor energijskega spektra :

3 | 27
J.Q (F,f)e”(‘<l’1+1<2’2+‘<"’r“) di’l dl”z dl’3 7

1 +00

E(K19K29K3at):8n3 ;[

Zaradi lazje kasnejSe uporabe je priroCneje izpostaviti skalarno veli¢ino. Tako je nastala

tridimenzionalna funkcija energijskega spektra, ki je definirana s pomocjo sledi tenzorja
energijskega spektra:

E(K,t) =2nk’E, (K, t) (28)

To velicino je z velikostjo struktur toka kapljevine prvi povezal Kolmogorov. Od tedaj je bila
tridimenzionalna funkcija energijskega spektra intenzivno eksperimentalno in teoreti¢no
preucevana.

4.2 Energijski spekter gibanja kapljevine

Eksperimenti so razkrili, kako je energijski spekter odvisen od valovnega Stevila
posameznih struktur toka (slika 32). Kljub temu pa vse do danes Se ni bilo teorije, ki bi v celoti
teoreti¢no povezala eksperimentalna dognanja za vse velikosti valovnih Stevil « .

Kot vidimo na sliki 32 se spekter precej spreminja ¢ez celotno obmocje valovnega Stevila
k. Na levi strani diagrama so najvecje strukture, ki imajo tudi najvecjo valovno dolzino /¢ oz.
najmanjSe valovno Stevilok . Tako je na skrajni levi strani diagrama laminarni tok. Na desni
strani diagrama so najmanjSe strukture, ki imajo najmanj$e valovno dolzino ¢ oz. najvecje
valovno Stevilo k . Najman;jsi vrtinci na skrajni desni strani diagrama izginjajo zaradi viskozne
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disipacije v kapljevini, kineti¢na energija kapljevine pa se spreminja v toploto. Vmesno podrocje,
kjer se energija prenasa z velikih struktur na manjSe je eksperimentalno in teoreticno najbolj
zahtevno. V splosnem imenujemo turbulentno gibanje kapljevine celotno podroc¢je splosnega
ravnovesja (universal equilibrium range), kjer velja zakon Kolmogorova :

E(K,t)z Ag” k7" (29)

2

pri Cemer je A parameter, € viskozna disipacija in x valovno Stevilo. Predstavljena dognanja
(slika 32) so omejena le na homogeno in izotropno turbulentno gibanje.
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Slika 32: Odvisnost tridimenzionalne funkcije energijskega spektra £ od valovnega Stevila «
tokovnih struktur. (Hinze, 1959)

Eksperimentalno so bile ugotovljene precej razli¢ne zakonitosti za posamezna obmocja
valovnih §tevil k. Veliki vrtinci razpadajo na manjse, kar ima za posledico prenos kineti¢ne
energije s struktur z majhnim valovnim Stevilom na strukture z velikim valovnim Stevilom«k .
Problem modeliranja turbulentnih pojavov lezi v majhnosti struktur turbulentnega toka
(prevelika valovna $tevila), ki jih ne moremo dovolj natancno opisati z diskretno numeri¢no
mrezo. Tipi¢na napaka, ki se pri tem pojavlja, je odvisnost rezultatov od gostote uporabljene
numeri¢ne mreze. Zaradi tega je potrebno prenos kineti¢ne energije toka kapljevine razdeliti na
vec nivojev ali kaskad.

4.3 Delitev na energijske kaskade

V praksi numeri¢nega modeliranja turbulence v kapljevini je prenos kineticne energije
razdeljen ponavadi le na dva nivoja in sicer na nivo, ki ga brez tezav opiSemo z numeri¢no
diskretizacijo (separabilni del) in nivo, ki je za numeri¢no diskretizacijo “neviden" (residuum).
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Na ta nacin dobimo dve loceni prenosni enacbi in sicer za prenos Kkineticne energije
separabilnega dela hitrosti in prenos kineti¢ne energije residuuma hitrosti.

Izvedimo splosno povprecenje enacbe ohranitve gibalne koli¢ine (22), neodvisno od
posamezne metode povprecenja :

9V v .G&7)=-Vb+Prv.(T)-RaPriL 0
ot 8l
in jo zapisSimo kot :
6\:1 = = 7 T _g res (31)
E+V-(v®v):—Vb+PrV-(Z)—RaPrhH—V-( n)
g s
kjer je
“0=G®%-F e (32)
0Zz.

CO=G @0 +F @ ")+ (UT@V) +(*V O ") - (7 ©F)

Enacbo prenosa kineticne energije separabilnega dela hitrosti dobimo, ¢e povpreceno
enacbo ohranitve gibalne koli¢ine (31) pomnoZimo s separabilnim delom hitrosti v :

1067), 15 gfr.) -
2 ot 2 S
V(b5 PrV- (T F)-Pe(T:V5)-v (*1F)+ | (C1:vF) —RaPr(h 5)-%

Uokvirjen €len predstavlja ponor kineticne energije m na nivoju majhnih valovnih Stevil in
prenos na nivo velikih valovnih §tevil «.

Enacbo prenosa kineti¢ne energije residuuma hitrosti dobimo, ¢e enacbo ohranitve gibalne
kolic¢ine (22) pomnoZzimo s hitrostjo :

10G%) 1. . . ) 3 ) - (34)
R TR -V -¥)==V-(b¥)+PrV (T -¥)—Pr(I : V¥)—RaPrhv =
in jo nato povpre¢imo :
10F-v) 1 — 5 (35)
5 gtv +5ﬁ~viv-v)= —V-(b§)+PrV-(Z-17)—Pr(Z:Vﬁ)—RaPr(hﬁ)-ﬁ
g
Od nje odstejemo enacbo prenosa kineticne energije separabilnega dela hitrosti (33) :
(36)

2\ "o ot
—(V-B) =V (B 7))+ PrV-(Tv)-PrV(T-7)—Pr(L:Vv )+Pr(T:V¥)

l(a(ﬁ)_a(%ﬁ)j%(mﬁ)_g.v(a%)):

+V. (“’Sﬂ . \7)— "I V\?)— Ra Pr[ Q. %]
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Ker je kineti¢na energija residuuma sled korelacijskega tenzorja:
(37)

“0, =) -G -7)

lahko enostavneje zapiSemo :
1o I |15 v(on, + 16 VE9)-5-vG )=
2 ot 2 2

(V@3 =V 7))+ PrV-(L-v)-PrV-(T-7) | —=Pr(Z:V3)+P(T:V¥)

+v-(’““g-$) é—("’“g:v%)—RaPr("“éi]

(38)

S ¢rtkanim okvirjem je tokrat oznacen izvor kineti¢ne energije na nivoju velikih valovnih
Stevil «, ki je sestavljen iz dveh ¢lenov. Prvi ¢len m predstavlja prenos kineti¢ne energije z
velikih struktur toka na manjsSe (enacba 33) medtem ko drugi predstavlja izvor na nivoju majhnih
struktur zaradi vzgonskih sil. S polno ¢rto je obrobljen ponor kineti¢ne energije € na nivoju
velikih valovnih §tevil k zaradi viskozne disipacije.

Prikazana je bila razdelitev toka kapljevine na dva nivoja. Nivo majhnih valovnih §tevil
Kk brez tezav zadovoljivo natan¢no opiSemo z numeri¢no mrezo, medtem ko je za nivo velikih
valovnih $tevil x potrebno postaviti lo¢en model. Vecina modelov obravnave turbulence se
zadovolji z razdelitvijo na 2 kaskadi, ¢eprav so danes Ze znani modeli z ve¢ kot 20 kaskadami
(Hanjali¢, 1994).
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S. Modeliranje turbulence z metodo simulacije velikih vrtincev

V tem poglavju je prikazana in pojasnjena metoda simulacije velikih vrtincev (Large Eddy
Simulation Method), ki je bila uporabljana za opis turbulentne naravne konvekcije v kapljevini z
notranjo generacijo toplote.

Dinamicne veli¢ine kapljevine v,b,h lahko krajevno in ¢asovno zapiSemo kot neskoncno
Fourierjevo vrsto posameznih valov. Ti valovi so v turbulentnem toku krajevno in ¢asovno krajsi
kot v primeru laminarnih tokov. Njihova valovna dolZina ¢ je manjSa, valovno §tevilo x pa
vecje (slika 32). Valovne dolzine teh valov lahko analiticno ocenimo s pomocjo linearne
stabilnostne teorije, ki pa v primeru nelinearnih diferencialnih enacb ohranitvenih zakonov (21),
(22) in (23) drzi le pogojno. Vec o tem je mogoce najti v Baggett (1996).

5.1 Metode filtriranja

Neodvisno od modelskega pristopa obravnave turbulence lahko posamezne veliCine
razdelimo na separabilni del in residuum. Glede na nacin razdelitve lo¢imo:

e Reynoldsov pristop s ¢asovnim filtriranjem oz. povprecenjem :

+o0 i (39)
<h(r,1:)> = IG(T — t) h(r,t) dt = h(r,1)= <h(r,t)> +h(r,7t) |
¢ metodo simulacije velikih vrtincev s krajevnim filtriranjem oz. povprecenjem :
_ i _ (40)
h(R,f) = jG(R —r)h(r.t)dr = h(R.0)=h(R.0)+ “h(R,1) .
Pri tem mora pri izbiri tako ¢asovnega kot krajevnega filtra veljati :
(41)

TG(t)dt = TG(r)dr =1

Kako razdeliti veli¢ino na njen separabilen del in residuum, je stvar pristopa oz. metode.
Na splosno je mogoce za filtriranje spektra valovnih dolzin uporabiti razlicne oblike filtrov.
Definirani so tako v Evklidskem kot v spektralnem prostoru, pri ¢emer velja med obema
prostoroma naslednja povezava:

e Reynoldsov pristop s ¢asovnim filtriranjem oz. povprecenjem :

+o0 » + ) 42
M= [6l)e™dr on T()= [6lr)e~dr 2
¢ metoda simulacije velikih vrtincev s krajevnim filtriranjem oz. povprecenjem :
+00 ‘ +o » 43
G)= L Tr(x)e™de or. Glr)=—- [rx)e"d @)
21 - 2n e
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5.2 Vrste filtrov

Naj zapiSem sedaj razli¢ne oblike filtrov za ¢asovno in krajevno filtriranje v eni
dimenziji.

e "top hat" filter

a.) Reynoldsov pristop s ¢asovnim filtriranjem oz. povprecenjem :

B Sil’l(K 2At) (44
B (K 2At) ’

124, |t—1| < Ar

G(r — t) = { in F(K)

0 . |rt—t>n

b.) metoda simulacije velikih vrtincev s krajevnim filtriranjem oz. povprec¢enjem :

1/2Ar, |R - r| <Ar _sin(k 2Ar) (45)

G(R—r):{ in [(k)= "2,

0 . [R-r>aAr (x 24r)

e QGaussov filter

_6(R=rY L (46)
GR-r)=\(6/n(ar)) ¢ ™ in T()=e © .

e "cut-off" filter

G(R—x):M in F(K):{l ’

K| < n/|Ar| 47)

n(R—r) 0, K|>7t/|Ar| .

Medtem, ko se v primeru Reynoldsovega pristopa s ¢asovnim filtrom uporablja le "top hat" filter,
pa se v primeru metode simulacije velikih vrtincev enakovredno uporabljajo vsi trije filtri
(Abbott, Basco, 1989).

5.3 Lastnosti filtrov

Za Reynoldsovo casovno filtriranje navajajo avtorji, npr. Hinze (1959), naslednje
zakonitosti:

(dn) = d(h) . (48)
. |

ki v splosnem ne veljajo v primeru krajevnega filtriranja.
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Za vse tri oblike krajevnega filtriranja (45), (46), (47) veljajo le naslednje lastnosti :

G(— r) = G(r) , 49)

+]gG(r)dr =1,

G(r)— 0, ko |r| — oo tako,da je IG(r)r”dr vedno dolo¢en za vsak n >0 ,

—o0

Cihy +Cyhy =Cihy +Cyh,

Za “top-hat” filter poleg linearnosti operatorja filtriranja (49) velja Se :

@n)=d (). (50)

V nadaljevanju se bom ukvarjal le z metodo simulacije velikih vrtincev s krajevnim filtriranjem,
Reynoldsov pristop s ¢asovnim filtriranjem pa bom uporabil le za primerjavo.

Za filtriranje fizikalne veli¢ine po celotnem prostoru je potrebno veli¢ino zaporedno
filtrirati po posameznih koordinatnih oseh oz. filtre preprosto pomnoziti med seboj:

G((D) = HG(ri) . (31

5.4 Model turbulentne naravne konvekcije

7 zgoraj sprejetimi spoznanji filtrirajmo sedaj enacbe ohranitvenih zakonov (21), (22),
(23). Podrobnejsi opis postopka je mogoce najti v Eidson (1985) in Germano (1992).

e cnacba ohranitve mase :
V-¥=0 inposledi¢no V- (’““'\7): 0 (32)
e cnacba ohranitve gibalne koli¢ine :
= o B _ _ 3 ) 53
%+v-(§®v)=—Vb+Prv-(z)—RaPrhﬁ—v(”g) ©9
g ,

kjer je "TI simetri¢ni tenzor, ki nastane zaradi nelinearnosti konvektivnega ¢lena enacbe

ohranitve gibalne koli¢ine (22), ker separabilni del produkta ni enak produktu separabilnih delov
velicin :

“T=F®¥) -G @) (54)
0z.

“T=G®V)+ ® “¥)+ (3 %)+ (“T® “V)— (¥ @)

e enacba ohranitve energije :
%ﬁ%v-(ﬁ): Vih+l,-v-(=Q)

()
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(3 je vektor, ki nastane zaradi nelinearnosti konvektivnega ¢lena enadbe ohranitve energije,
ker separabilni del produkta ni enak produktu separabilnih delov velicin :

) (56)

<i|

resé — (h‘—;)_(}_l
0Z.

resé - (z ‘:)) + (E res‘—;) + (resh ‘?) + (resh res‘—;) _ (}_l ‘?) .

Pri simulaciji turbulentnega toka kapljevine je mogocCe z numeri¢no mrezo koncne
gostote popisati le separabilni del veli¢in, residuum, ki ga mreza ne zajame, pa je potrebno
modelirati. Tako je z gostoto mreze izbrana obseznost spektra, ki ga je potrebno modelirati.
Modeliranje turbulence pomeni povezati spekter, ki ima manjSo valovno dolzino 7/ od dvakratne
mrezne razdalje, s spektrom separabilnega dela, ki ima ve¢jo valovno dolZino in je z numeri¢no
mrezo popolnoma doloc¢en.

Ker deluje korelacijski tenzor residuumov hitrosti podobno kot strizni tenzor, je mogoce
oba povezati s pomocjo Boussinesqove aproksimacije turbulentne viskoznosti. Zaradi
zadovoljitve kontinuitetne enacbe je potrebno zapisati :

| (37)
Hj,i —58” Hk,k = _VresTj,i
Enako postopamo v primeru enacbe ohranitve energije, kjer deluje korelacija residuumov hitrosti
in temperature kot gostota toplotnega toka, ki jo je mogoce aproksimirati z vpeljavo turbulentne
toplotne difuzivnosti :
oh (58)

res _
Q/ - Ures gi

Enacbe ohranitvenih zakonov (52), (53), (55) lahko ob upostevanju nestisljivosti kapljevine
zapiSemo kot :

e enacba ohranitve mase :
V=0 (59)

e cenacba ohranitve gibalne koli¢ine :

v - - — - _ g _ 60
%+V-(\7®§)=—V(I)+Pr(V2\7)—RaPrhﬁ+V~(\/m2§) (©0)
g )
kjer je S tenzor deformacijskih hitrosti.
e enacba ohranitve energije :
oh (61)

EW.(;,%):WZHW-(U

res

Vh)
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1z spektralne analize disipacije turbulence sledi, da je turbulentna viskoznost primerljiva z
turbulentno toplotno difuzivnostjo za celoten turbulenten spekter (Hinze, 1959). Njun odnos je
najpogosteje opisljiv z linearno odvisnostjo (Wong, Lilly, 1994) :

Vres = P rres Ures > (62)
kjer je Pr. empiricno izbrano turbulentno Prandtlovo S§tevilo. Problem se sedaj skr¢i na
modeliranje turbulentne viskoznosti in dolo€itev empiri¢ne konstante Pr,, .

5.4.1 Vpeljava turbulentne viskoznosti

Osnova modela Smagorinsky je predpostavka, da je turbulentna viskoznost v, odvisna
od najvecjega valovnega S$tevila k o0z. najmanjSe valovne dolzine 7, ki je Se zajeta v
separabilnem delu posamezne veliCine, in od velikosti viskozne disipacije €, ki je odgovorna za
pretvorbo kineticne energije najmanjSih struktur fluida v toploto (Germano, 1992). Iz
dimenzijske analize tako sled:i :

v, = konst.0* " (63)

Ce predpostavimo, da z uporabljenim filtrom G(7) izlo¢imo in zdruzimo v modelirani ostanek le
najmanjSe strukture fluida, ki so izotropne in homogene, potem lahko trdimo, da je na tem
najnizjem nivoju viskozna disipacija turbulentne kineti¢ne energije enaka njeni produkciji. Zato
velja :
e=m |, ) (64)
Pr(f:vﬁ)-Pr(z:vﬁ):_(”’*“g:v%)—RaPr{’“fzﬁj .
g
7, vstavitvijo v nastavek za turbulentno viskoznost (63) in z upoStevanjem Boussinesqove
aproksimacije (57), (58) dobimo naslednji izraz za turbulentno viskoznost :

1/2
VVL’S = (C\E res )2 2§ : § + Ra Pr Vh : é > (65)
Pr | g|

res

kjer je C konstanta Smagorinskega.
5.4.2 Modifikacija turbulentne viskoznosti in vpeljava zidnih funkcij

Opisani model je prevec disipativen, posebej pri modeliranju prehodnega rezima toka, saj
turbulentno viskoznost predpisuje tudi laminarnemu toku kapljevine. Zaradi tega je potrebno
Vv,.. administrativno spremeniti. Izraz (65) v tem primeru ne podaja vec¢ turbulentne viskoznosti
ampak celotno viskozno disipacijo (Voke, 1994). Modificirana turbulentna viskoznost je v tem
primeru :

v, :| O,(vm—v)”w . (66)

res

Prav tako je potrebno posebej obravnavati turbulentno viskoznost v v bliZini trdih sten, v

viskozni mejni plasti. Model Smagorinskega je tu prevec disipativen, zato je potrebno
turbulentno viskoznost nekoliko znizati.
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To storimo z uporabo zidnih funkcij, ki so jih predlagali Piomelli (1993), Madabhushi et al.
(1991), in imajo splosno obliko :

1

1, = (1-e<r*f<f»~o>”jm , (67)

kjer je C., van Driestova konstanta (=26), r~ brezdimenzijska oddaljenost zidu, » in m pa
parametra. Brezdimenzijska oddaljenost od zidu je definirana s strizno napetostjo 7', na samem
zidu:
1 1
2 3 (68)
= Lo 7 oz v brezdimenzijskih velicinah 7 =(&) .
Po /) Vo Pr

36



magistrsko delo

6. Numericno reSevanje in metode

Pri reSevanju problema naravne konvekcije v kapljevini z notranjo volumetri¢no
generacijo toplote sem se omejil na dvodimenzionalno simulacijo. 1z tega razloga so enacbe
izpeljane v vektorski obliki zapisane le za dve koordinatni osi, x in y.

6.1 Metoda kon¢nih volumnov

Za prostorsko diskretizacijo sem uporabil metodo koncnih volumnov, ki je le nekoliko
spremenjena metoda koncnih razlik. Osnovna razlika med obema metodama je v zapisu
fizikalnih veli¢in. Medtem, ko metoda kon¢nih razlik obravnava enacbe (59), (60) in (61) v
njihovi diferencialni obliki, pa v primeru metode kon¢nih volumnov prevedemo enacbe
ohranitvenih zakonov v njihovo integralno obliko. Ohranitve mase, gibalne koli¢ine in energije
so zato obravnavane za vsak koncni volumen posebej, fluksi med celicami pa jasno doloceni.
Vec o metodi kon¢nih volumnov je mogoce prebrati v Versteeg et al. (1995).

Uporabljena je bila zamaknjena mreza (Fletcher, 1989). Osnovo mreZe sestavljajo trije
kon¢ni volumni, ki se delno prekrivajo (slika 33). V sredini vsakega kon¢nega volumna je
definirana numeri¢na to¢ka posamezne fizikalne veli¢ine. V sredini osrednjega koncnega
volumna, poimenovanega z M, so definirane skalarne veli¢ine (tlak ¢, temperatura /), v sredini

kon¢nega volumna U je definirana hitrost v smeri x (vy), in v sredini kon¢nega volumna V
hitrost v smeri y (v,).

=
il

() Lh

V

x(i) x1(i)

Slika 33: Prikaz razporeditve kon¢nih volumnov.

Enacbe ohranitvenih zakonov (59), (60) in (61), zapisane v zveznem prostoru L,
prevedemo v diskretno obliko v prostoru /, tako, da posamezne veli¢ine integriramo po njihovih

konénih volumnih ®,,, ®,, ®,.Za poljuben kon¢ni volumen velja:

e enacba ohranitve mase :

2(57)1) =0 >

4
b=1

(69)

kjer b oznacuje mejo koncnega volumna M,
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¢ cnacba ohranitve gibalne koli¢ine v smeri x :

o, + Z( Fey ) = Z@?)h Z( Fiy V) + i(_ﬂ)f V) (70)

b=S.E.NW b=EW b=S.K.NW b=S.E.NW

¢ cnacba ohranitve gibalne koli¢ine v smeri y :

N (7,7} =~ S @)+ SlE, ) Z(EDf~7)b—RaPr}_zémV (71)

b=S,k,N W b=N.S b=S,E.N W b=S,k.N W

e cnacba ohranitve energije :

_‘DM+ Z( ): Z(Ew"?)ﬁ“ Z(EDf’T’)hJ“OJM' (72)

b=S.E.NW b=S.E.NW b=S,E.NW

S F so oznaceni fluksi skozi posamezne stranice y kon¢nih volumnov o,,,®,,,®,, indeks pa

oznacuje vrsto fluksa: cn konvekeijski fluks, df difuzijski fluks in #Df turbulentni difuzijski
fluks.

6.2 Krajevna diskretizacija

Za krajevno diskretizacijo fluksov sem izbral centralno-simetricno shemo 2. reda
natan¢nosti (Harlow, Welsh, 1965) v ohranitveni obliki. Problem vsake krajevne diskretizacije je
nezadostna razporeditev numeri¢nih racunskih tock. To pomeni, da tocke niso definirane na vseh
mestih, kjer bi jih potrebovali. Zato je potrebno v primeru neekvidistancne mreze, kakrsno
izdelani program dopusc¢a, vrednosti interpolirati. Glede na shemo 2. reda natan¢nosti je bila
uporabljena Lagrangeova interpolacija 1. in 2. reda (Kreyszig, 1993).

6.3 Casovna diskretizacija

Casovna diskretizacija je popolnoma lo¢ena od krajevne diskretizacije. Za enabo
ohranitve energije je bila uporabljena shema Adam-Bashford 2. reda, medtem ko je bila za
enaCbo ohranitve gibalne koli¢ine uporabljena kombinacija sheme Adam-Bashford 2. reda in
projekcijske sheme (Madabhushi, Vanka, 1991).

6.3.1 Projekcijska shema

Zaradi lazje nadaljnje obravnave projekcijske sheme bom enacbo ohranitve gibalne
koli¢ine (60) zapisal v poenostavljeni diferencialni vektorski obliki:

e enacba ohranitve gibalne koli¢ine :

) 73
%+Cn — Vb + Df+trDf +Gn . ™

Narascanje hitrosti v casovnem koraku Ar lahko razdelimo na dva dela in sicer na prvi
del, ki je neodvisen od tlaka in drugi del, ki je od tlaka odvisen.
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S tem je bila izvedena Hodgova dekompozicija vektorskega polja hitrosti na solenoidno polje in
njegov ostanek, ki je izrazen z gradientom skalarja, to se pravi tlaka (Bell et al., 1989).

Na ta nacin zapiSemo:

*

‘? _‘:)n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 (74)
=—\Cn - D —trD -Gn ,
e ey
korekcijo prve aproksimacije hitrostnega polja * pa nato izvedemo z vkljucitvijo tlaka:
vyt - (75)

=-Vb
At

ZapiSimo ponovno enacbi (74), (75) za posamezne koordinatne osi :

e enacba ohranitve gibalne koli¢ine v smeri x :

¥ —n

v, -y 1 = \m2 = w2 = _\mn2 (76)
AL =__( Z(FC 'V)b - Z(F/)f'y)b - Z(Ft/)f'y)b j’

O \ p=s,1,N W b=S,K,N W b=S,5 N W
—n+l %
=y, 1 — _\n+l/2 (77)
— L s @i
At 0)(/ b=EW

‘7* _‘7 1 4 — _ n+l/2 4 - N n+l/2 4 = - n+l/2 J— g (78)
)’At y =__{ Z(F‘(n y)h — Z(pr y)b — Z(ED/' y)b +RaPrh EO\)VJ,

Op \ p=s N W b=S,E.N W b=S.ENW
—n+l —=*
v, —V, 1 — _\n+l/2 (79)
L,
At O v

Ta dekompozicija ne vpliva na ¢asovni razvoj temperaturnega polja.
6.3.2 Poissonova enacba tlacnega polja
Tla¢no polje @ dobimo iz enacbe ohranitve mase (69). Ker mora hitrostno polje v

casovnem koraku n+/ zadovoljiti kriterij ohranitve mase, je potrebno enacbi (77) in (79)
preoblikovati :

— _\n+ ” 80
= A S @) e 0
OJU b=t W ,
. At — _\n+l/2 s (81)
V) g g (CD y)b +v,
Oy p=N.s

b

in vstaviti v enacbo ohranitve mase (69).
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Za resitev Poissonove enacbe (82), ki tako nastane :

1 —% —% ¥ —% (82)
A_t(YM/EVx(V+E) “Yarw Ve )y TV anVyoan _YM/va(VJrS)):

y +HE ) E | y +H y + S =y y + N
= Ymir Wers q)(M+E)_ Yair Wy Y L D, +| Varsw AL q)(M+W)

O@rip) (U+F) O@rm) )

y V+N)/IN | y V+N)/S y V+S)/IN |3 y V+S) S |
+(YM/N Wi ]CD(/\/H—N) _(YM/N Wak)is Vs L JCDM +{Y/\/I/S Washis ]CD(M+S)

(v +N) (V+N) O 45) (v+5)

je bila uporabljena metoda ADI (Alternating Direct Implicit). Relaksacijski parametri so bili
doloc¢eni po postopku Peaceman-Rachford opisanem v Stoer, Bulirch (1990). Po izracunu
tlatnega polja je potrebno korigirati hitrost, kot je prikazano v enacbah (80) in (81). Vec o
metodi ADI je mogoce prebrati v Press et al. (1989).

6.3.3 Metoda Adam-Bashford

Za pridobitev vrednosti v., ¥.in 2" je bila uporabljena vetkoraéna metoda Adam-

Bashford 2. reda natan¢nosti, prirejena za obravnavo neenakomernih ¢asovnih korakov. Postopek
je prikazan na enacbi ohranitve energije (72). Zaradi enostavnosti skréimo desno stran :
— — 83
h n+l h n il ( )
——0,, =RHS .
At
Desno stran enacbe (83) nato dolo¢imo z interpolacijo ¢ez ve¢ asovnih korakov. Za dosego 2.
reda natan¢nosti je bilo potrebno uporabiti linearno interpolacijo :
(84)

n n—1
RHS™"* = RHS" +0.5At" (rris AtnRIHS )

>

n+l

kjer je At"™" &asovni korak med "~ in ", At" pa ¢asovni korak med ¢” in "',

Eksplicitna metoda Adam-Bashford se je izkazala za bolj robustno in zanesljivo od semi-
implicitne metode Crank-Nicolson (Hirsch, 1988), in za hitrejSo od metode Runge-Kutta (Frink
et. al., 1991), (Gottlieb et. al., 1992), (Hu et. al., 1995), kar sem tudi preizkusil.

n-1

6.4 Stabilnostni kriteriji

Za dolocitev velikosti Casovnega koraka numeri¢ne integracije sem uporabil Von
Neumannovo stabilnostno analizo. Rezultati te analize so stabilnostni pogoji, na osnovi katerih
sem izracunal dovoljen ¢asovni korak. Opozorim naj, da pridobljeni stabilnostni pogoji veljajo za
linearne diferencialne enacbe s konstantnimi koeficienti in zato le delno veljajo za nelinearne
enacbe ohranitvenih zakonov (69)-(72).

Von Neumannova analiza sloni na dejstvu, da je mogoce polje poljubne fizikalne
koli¢ine, opisane z numeri¢nimi toCkami, razstaviti na posamezne valove s Fourierjevim
postopkom. Stabilnostni kriteriji morajo zagotoviti, da se nobenemu valu amplituda
nenadzorovano ne povecuje. Iz tega pogoja sledi, da tudi napaka ¢asovno-krajevne diskretizacije
s ¢asovnim razvojem ne narasca.
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Stabilnostne kriterije, ki omejujejo casovni korak, sem izpeljal za dvodimenzionalni
primer konvekcijsko-difuzijske enacbe. To je poenostavljena oblika enac¢b ohranitev gibalne
koli¢ine (70), (71) in enacbe ohranitve energije (72). Ker v prikazanem primeru stabilnost enacbe
gibalne kolic¢ine omejuje stabilnost celotne asovne integracije, so stabilnostni pogoji izpeljani le
za enacbo gibalne koli¢ine.

n n—1 n n—1
v ‘3vx -V . ‘3vy -V <10 85)

2Ax 2Ay

Jil
) PSP 86
Ji
2 2
241 [(iv; _lvglj +[§v; _lv;ﬂn <20 #7)

(3(Pr+ Vres )n - (Pr+ VVL’S )n_l ) 2 2 2 2 I

Pogoj (85) omejuje konvekcijo skalarne veli¢ine, pogoj (86) pa njeno difuzijo. Razmerje med
velikostjo konvekcije in difuzije skalarne veli¢ine, pri uporabi predstavljene krajevno-¢asovne
diskretizacije, omejuje pogoj (87).

Poleg nastetih pogojev (85), (86), (87) sem izpeljal Se stabilnostni kriterij za ¢len
vzgonske sile enacbe ohranitve gibalne koli¢ine v vertikalni smeri (71). Pogoj (88) sloni na
zahtevi, da mora biti ¢asovni korak dovolj majhen, da bo pot, ki jo delec kapljevine prepotuje
zaradi vzgona, manjSa od ene mrezne razdalje.

RaPrAs’ [ h
— | —| <1.0
2 (Ayl,l, (88)

Prikazani stabilnostni pogoji (85)-(87) morajo biti izpolnjeni za vsako numeri¢no tocko
simulacijskega podroc¢ja. [zmed nasStetih stabilnostnih pogojev (85)-(88) se je za najbolj omejujoc
izkazal pogoj (87). Majhnost ¢asovnega koraka je namreC posledica nestabilnosti centralno-
simetri¢ne sheme v razmerah moc¢nih konvektivnih tokov.

Vel o stabilnostnih metodah konvekcijsko-difuzijskih enacb v vecdimenzionalnem
prostoru je moc¢ najti v Hindmarsh et al. (1984).
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7.  Rezultati in razprava

Naravno konvekcijo v talini sredice v spodnjem plenumu reaktorske posode sem
modeliral kot naravno konvekcijo kapljevine z notranjo generacijo toplote v kvadratni posodi pri
vrednostih Rayleighovega $tevila Ra=10" in Prandtlovega S$tevila Pr=1.2. Vrednost
Rayleighovega $tevila Ra=10" sem izbral, da bi lahko svoje izradune primerjal z izrac¢uni v
Nourgaliev et al. (1997). To je edini razpoloZljivi vir, ki poleg povpre¢ne vrednosti Nusseltovega
Stevila podaja tudi informacijo o njegovi lokalni razporeditvi in tako omogoca kvantitativno
primerjavo lokalnega prenosa toplote na steni.

Vrednost Prandtlovega Stevila Pr=1.2, po zagotovilu strokovnjakov (Dinh et al., 1997,
Nourgaliev et al., 1997), ustreza talini jedrske sredice v spodnjem plenumu Se pred pricetkom
razslojevanja na kovinsko in oksidno plast. Talina se takrat vede kot homogena zmes. Zaradi
kovinskih komponent Fe- in Zr- je vrednost Prandtlovega Stevila tako nizko ocenjena.

7.1 Zacetni in robni pogoji

Zacetni pogoji enacb ohranitvenih zakonov (69)-(72) so bili postavljeni na osnovi
predpostavke, da se talina po zacetku izliva v spodnji plenum zaradi obilice vode ohladi na vsega
400 do 600K. Sele, ko vso hladilo izpari, se temperatura zaéne dvigovati. Iz tega razloga je bila
brezdimenzijska temperatura 4 na zacCetku postavljena na 0, prav tako horizontalna hitrost v, in
vertikalna hitrost v,. Talina pred nastopom naravne konvekcije miruje.

generaclja
toplote

Slika 34 : Robni pogoji simulacijskega podrocja.

Za reSevanje enacb ohranitvenih zakonov (69)-(72) potrebujemo poleg zacetnih pogojev
Se robne pogoje. Dolociti jih je potrebno na robu celotnega simulacijskega podrocja za
temperaturo 4, horizontalno hitrost v, in vertikalno hitrost v,.
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Za tla¢no polje so robni pogoji dolo¢eni z enacbo ohranitve gibalne koli¢ine (71)-(72) v obeh
smereh koordinatnega sistema.

Robni pogoji simulacijskega podrocja so prikazani tudi na sliki 34. Za obe komponenti
hitrosti vy, vy so znani iz mehanike viskoznih teko¢in, kjer predpostavimo, da ob steni ni zdrsa in
zato tekocCina tam miruje : vy = 0 in v, = 0. Za temperaturo so bili izbrani izotermni robni pogoji.
Talina se namre¢ na steni spodnjega plenuma ohlaja in strjuje. To zagotavlja na robu konstantno
temperaturo, ki znasa v brezdimenzijski obliki # = 0.

7.2 Dolocitev konstant turbulentnega modela

Turbulenten model simulacije velikih vrtincev zahteva dve empiricno doloc¢ljivi
konstanti. To sta konstanta Smagorinskega C; in turbulentno Prandtlovo Stevilo Pr,.;. Konstanta
Smagorinskega C; prilagaja turbulentno viskoznost v, velikosti viskozne disipacijo ¢
najmanjsih struktur kapljevine. To razmerje je podano z enacbo (63). Turbulentno Prandtlovo
Stevilo Pr,.; oznacuje razmerje med turbulentno viskoznostjo v, in turbulentno toplotno
difuzivnostjo Uyes.

Razli¢ni avtorji podajajo za posamezne primere razli¢ne vrednosti konstant Cyin Pr.,. Te
se gibljejo za konstanto C od 0.1 (Deardorft, 1970) do 0.35 (Fiedler, Khairoutdinov, 1990) in za
konstanto Pr..; od 0.35 navzgor (Nieuwstadt, 1990). Ker vrednosti za primer kapljevine z
notranjo generacijo toplote ni bilo mogoce nikjer zaslediti, sem analiziral odvisnost rezultatov od
razli¢nih vrednosti Csin Pr,.;. Za konstanto Smagorinskega Cs sem izbral vrednosti 0.1, 0.21 in
0.3 in za Prandtlovo turbulentno $tevilo Pr,.s vrednosti 0.35, 0.6 in 0.85.

Rezultat analize vpliva vrednosti C; in Pr,.s so bile povpre¢ne vrednosti Nusseltovega
Stevila na posameznih stenah simulacijskega obmocja. Vrednosti so nastete v tabeli 1.

Tabela 1 : Vrednosti Nusseltovega Stevila na stenah v odvisnosti od vrednosti Csin Pr;.

C,=0.1 C,=0.21 C,=0.3 Nourgaliev et al. 1997

Pr,.s=0.35

spodaj 14.087 14.94 16.06 14.54

Zgoraj 76.54 80.87 87.44 73.18

ob strani 61.08 67.79 73.46 66.48
Pr,.s=0.60

spodaj 13.64 14.05 14.49 14.54

Zgoraj 76.12 78.65 81.91 73.18

ob strani 59.65 64.55 68.94 66.48
Pr,.s=0.85

spodaj 13.80 13.71 14.02 14.54

Zgoraj 75.40 77.12 78.20 73.18

ob strani 60.04 62.78 65.98 66.48

Ker vrednosti prenosa toplote ob stenah nihajo okoli stacionarnega stanja, zaradi izmenjujocih se
tokovnih struktur, je bilo potrebno vrednosti Nusseltovega Stevila povpreciti. Povprecenje je bilo
izvedeno ez 75000 iteracij po doseZenem toplotnem ravnovesju.

Poleg tega sem primerjal razporeditev Nusseltovega Stevila na spodnji steni z vrednostmi
objavljenimi v Nourgaliev et al. (1997). Rezultati so prikazani na sliki 35 za vrednost C;= 0.1, na
sliki 36 za vrednost C;=0.21 in na sliki 37 za vrednost C,= 0.3.

43



magistrsko delo

35
’PrRes=0.35" —
’PrRes=0.60
"PrRes=0.85
30 nourgaliev
25
20
=
Z
15
10
5
0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/10

Slika 35: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na spodnji steni pri vrednosti
konstante Smagorinskega C; = 0.1 .
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Slika 36: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na spodnji steni pri vrednosti
konstante Smagorinskega C;=0.21 .
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Slika 37: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na spodnji steni pri vrednosti
konstante Smagorinskega C;=10.3 .

Da bi kvantitativno lazje primerjal rezultate in dolocil optimalne vrednosti konstant C; in
Pr,.s sem povprecne vrednosti Nusseltovega Stevila na posameznih stenah (tabela 1) sestel, vsoto
pa primerjal z rezultati Nourgalieva et al. (1997). Razlika v odvisnosti od vrednosti konstant Cj
in Pr,.s je prikazana na sliki 38.

razlika Nu

Cs
03 0.35

Slika 38 : Razlika vsote Nusseltovega Stevila za razli¢ne vrednosti konstant C in P, .
Na sliki 38 ¢rta oznacuje vrednosti konstant Cs in Pr., kjer je doseZzeno ujemanje med

izraCunanimi rezultati in rezultati objavljenimi v Nourgaliev et al. (1997). Kot optimalno
vrednost Prandtlovega turbulentnega Stevila Pr,.; sem izbral 0.35, ki jo najdemo tudi drugje v
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literaturi (Eidson, 1985; Nieuwstadt, 1990). Tej vrednosti sem glede na ¢rto ujemanja (slika 38)
prilagodil vrednost konstante Smagorinskega Cs= 0.143.

7.3 Prenos toplote na stenah

Za pridobljene optimalne vrednosti konstante Smagorinskega C;= 0.143 in turbulentnega
Prandtlovega stevila Pr,.; = 0.35 sem ponovil izracune pri vrednostih Rayleighovega Stevila
Ra =10" in Prandtlovega §tevila Pr=1.2.

Za posamezne stene je prenos toplote v obliki Nusseltovega Stevila prikazan na slikah 39,
40 in 41. Ker vrednosti prenosa toplote ob stenah nihajo okoli stacionarnega stanja, je bilo
izvedeno povprecenje ¢ez 75000 iteracij po doseZenem toplotnem ravnovesju.

30

I |

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x/10

Slika 39: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na spodnji steni.
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Slika 40: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na stranski steni.
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Slika 41: Razporeditev prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) na zgornji steni.

Iz slik 39, 40 in 41 je razvidno, da je najmanjsi prenos toplote na dnu (slika 39), kjer ploski profil
motita vrhova, ki sta posledica vrtin¢enja povratnega toka. Vrednost Nusseltovega Stevila se nato
ob stranski steni dviguje (slika 40) in doseze najvisjo vrednost nekoliko pod zgornjo mejo. Na
zgornji meji je prenos toplote nekoliko niZji in nestacionaren. Povprecne vrednosti so zbrane v
tabeli 2 in primerjane z vrednostmi iz Nourgaliev et al. (1997).

Tabela 2 : Vrednosti Nusseltovega Stevila na stenah pri vrednostih C;=0.143 in Pr,.s = 0.35.

stena C,=0.1 Nourgaliev et al. 1997 razlika (%)

spodaj 14.72 14.54 +1.21

Zgoraj 76.67 73.18 +4.77
ob strani 63.91 66.48 -3.87

Na osnovi razporeditve prenosa toplote skozi stene je mogoce podati kvalitativno oceno toplotne
obremenjenosti stene spodnjega plenuma. Ta je najvi§ja v blizini zgornje stene. Toplotni tok je
tam priblizno Sestkrat vecji kot na spodnji steni.

Primerjava vrednosti Nusseltovega Stevila na stenah kvadrataste posode z vrednostmi na
stenah polkrozne geometrije kaze, da so najvisje vrednosti na zgornji strani polkrozne posode
nekoliko nizje in na spodnji strani nekoliko visje kot v primeru kvadrataste posode. Povprecne
vrednosti prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) pa se le malo razlikujejo (Asfia, Dhir, 1996).

7.4 Casovna stabilnost prenosa toplote

Poleg prikazanih brezdimenzijskih vrednosti je pomembna tudi stabilnost prenosa
toplote. Zaradi tega sem spremljal razvoj prenosa toplote med ¢asovno odvisno simulacijo. Ker
je bila ¢asovna skala sprememb vec¢ja od 5000 iteracij in je prikaz vrednosti pri vseh ¢asovnih
korakih prakti¢no nemogoc¢, sem izracunane vrednosti integriral ¢ez 5000 ¢asovnih intervalov.
Rezultati Casovnega razvoja razporeditve Nusseltovih Stevil so prikazani na slikah 42, 43 in 44.
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Stevila na spodnji steni, Ra=10"", Pr=1.2.

v

Slika 42: Casovni razvoj Nusseltovega

Stevila na stranski steni, Ra = 1010, Pr=1.2.

%

Slika 43: Casovni razvoj Nusseltovega
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Slika 44: Casovni razvoj Nusseltovega
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Prenos toplote je ¢asovno stabilen na spodnji steni (slika 42) in na stranskih stenah (slika
43). Na zgornji steni slika 44 odkriva popolno nestacionarnost prenosa toplote. Ta nestabilnost je
posledica vdorov hladne kapljevine, ki naklju¢no nastajajo in se spusajo v sredisce
simulacijskega podro¢ja. Naj omenim, da je stabilnost prenosa toplote mo¢no odvisna od
vrednosti Prandtlovega Stevila. PoveCevanje Prandtlovega Stevila povzroca zmanjSevanje
nestabilnosti tokovnega polja in s tem nestabilnosti prenosa toplote na zgornji in spodnji steni.
PoveCujejo pa se nestabilnosti na stranskih stenah zaradi nastopa Kelvin-Helmholzovih
nestabilnosti med toplim, dvigajo¢im se tokom, in hladnim, ob steni spuscajo¢im se tokom
(Horvat, Kljenak, 1997).

Kljub lokalnim nestabilnostim, je splo$ni cirkulacijskih vzorec v kapljevini z notranjo
generacijo toplote, pri reaktorskih pogojih, stabilen. V posodi z razmerjem stranic 1 proti 1, pri
izotermnih robnih pogojih in vrednostih Rayleighovega $tevila Ra <10', naravna konvekcija
kapljevine z notranjo generacijo toplote ne izraza 2. bifurkacijske tocke. To omogoca, da lahko
vrednosti prenosa toplote na stenah posode (Nusseltovo Stevilo) varno ekstrapoliramo na visje
vrednosti Rayleighovega Stevila, kot so pokazali nedavni eksperimenti ACAPO (Theofanous et
al., 1997).

7.5 Toplotne in dinami¢ne razmere

V tem podpoglavju bom predstavil toplotne in dinami¢ne razmere v kapljevini z notranjo
generacijo toplote ob izotermnih robnih pogojih. Te razmere narekujejo tokovni vzorec in
posledi¢no velikost prenosa toplote skozi stene. Zaradi boljSe vidljivosti pojavov veli¢in toka
nisem povprecil.
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Slika 45: Tokovno polje v kapljevini z notranjo generacijo toplote pri izotermnih robnih pogojih,
Ra=10",Pr=1.2.
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Na sliki 45 je kvalitativno prikazano tokovno polje kapljevine. Izvedene numeri¢ne
simulacije so pokazale, da se pod vplivom naravne konvekcije, po prehodu 1. bifurkacijske
tocke, oblikuje sploSen vzorec, ki se skozi ¢as trajanja toplotnega prehodnega pojava ne
spremeni. Kapljevina se zaradi notranje generacije toplote v sredini simulacijskega podrocja
dviguje, se ob stenah ohlaja in se v tanki mejni plasti spus¢a ob vertikalnih stenah navzdol.
Ohlajanje kapljevine na zgornji steni povzroca vdore hladne kapljevine globoko proti sredini
simulacijskega podro¢ja. Ti vdori hladne kapljevine so eden od glavnih povzroditeljev
turbulence.

Tok je posebej tezko modelirati ob vertikalnih stenah, ker so hitrosti in njihovi gradienti
tam najve¢ji. Hitro lahko pride do nekonsistence numeri¢ne mreze, kar pomeni, da je numeri¢na
mreza preve¢ redka za popis tokovnih struktur ob steni simulacijskega podro¢ja. To ima za
posledico napacne vrednosti prenosa toplote.

Na sliki 46 je z izotermami prikazano polje brezdimenzijske temperature. Razdalja med
izotermami je 0.0004. Vidno je toplotno razslojevanje kapljevine. Na dnu je tok kapljevine dosti
bolj miren in stacionaren, izoterme pa so skoraj vodoravne z enakomernimi razmiki. Zgornji del
simulacijskega podro¢ja je zaradi vdorov hladne kapljevine izpostavljen mo¢nemu vrtincenju
hladnih in toplih tokov. Enako je v spodnjih kotih, kjer ob stenah vdira hladna kapljevina.
Intenzivnost vrtin¢enja je lepo vidna tudi na sliki 39, ki prikazuje prenos toplote na spodnji steni.
Pri vi§jih vrednostih Prandtlovega Stevila je toplotna razslojenost kapljevine proti dnu posode Se
bolj o€itna, intenzivnost vrtin¢enja v zgornji polovici simulacijskega obmocja in v spodnjih kotih
pa manjsa (Horvat, Kljenak, 1997).
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Slika 46. Polje brezdimenzijske temperature v kapljevini z notranjo generacijo toplote pri
izotermnih robnih pogojih, Ra=10'", Pr=1.2.

Na sliki 47 je z izolinijami prikazano polje turbulentne viskoznosti. Prikazane vrednosti
so normirane z vrednostjo Prandtlovega Stevila. Razdalja med izolinijami je 0.02.
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Slika 47: Polje normirane turbulentne viskoznosti v kapljevini z notranjo generacijo toplote pri
izotermnih robnih pogojih, Ra=10'", Pr=1.2.

Polje turbulentne viskoznosti kaze, da je turbulenca v kapljevini z notranjo generacijo
toplote in izotermnimi robnimi pogoji, lokalno omejen vendar intenziven pojav. Turbulenca je
vezana na podroc¢ja mo¢nega mesanja hladnih in toplih tokov. Dodatna turbulentna viskoznost, ki
je posledica turbulentnega modela dosega lokalno 0.2 vrednosti Prandtlovega Stevila in je zato ne
smemo zanemariti (Dinh et al., 1997, Nourgaliev et al., 1997).

7.6 Toplotna bilanca in stabilnostne zahteve numericne integracije

Med numeri¢no integracijo prikazanega primera sem spremljal vrsto fizikalnih in
numeri¢nih parametrov. Ti parametri dajejo vpogled v ¢asovni razvoj toplotnih in dinami¢nih
veli¢in kapljevine z notranjo generacijo toplote. Prikazal bom le najvaznejse.

Spremljal sem toplotno bilanco kapljevine, da bi ugotovil prenehanje prehodnega pojava
gretja in nastop globalnega stacionarnega stanja. Toplotna bilanca je definirana glede na enac¢bo
zakona ohranitve energije (72) kot

bilancazZ[@ﬁj +Z(0)M),
\ox ), ‘T

(89)

kjer b oznacuje stene, j,i pa volumen simulacijskega podro¢ja. Izpis je mogoce videti na sliki 48.

Na zacetku vsa spros¢ena toplotna energija ostaja v kapljevini. Prenos toplote se vrsi le s
prevodom, temperatura pocasi naras¢a. Ta rezim je mogoce spremljati do brezdimenzijskega
¢asa 0.0025. Tam kapljevina preide 1. bifurkacijsko toc¢ko in nastopi konvekcija. Prenos toplote
postane mnogo bolj intenziven, zato se vedno ve¢ toplote odvaja skozi stene. Krivulja bilance
postane bolj strma.
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Pri vrednosti brezdimenzijskega ¢asa 0.005 kaze toplotna bilanca poleg svojega globalnega
trenda Se periodi¢no spreminjanje, kar je posledica ponavljajo¢ih se vdorov hladne kapljevine.
Po prehodu v toplotno ravnovesje postane nihanje toplotne bilance vedno bolj naklju¢no. To je
znak za prehod v turbulentni tokovni rezim.
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Slika 48: Casovni razvoj toplotne bilance kapljevine z notranjo generacijo toplote, Ra = 10'°,
Pr=1.2.

Simuliranje gibanja kapljevine z notranjo generacijo toplote pri Ra = 10'°, Pr = 1.2 je
zahtevalo 36 ur procesorskega Casa na racunalniku Sun Ultra Station 2. Glavna omejitev hitrosti
simulacije je izbira velikosti Casovnega koraka. Stabilnostne pogoje, ki omejujejo velikost
Casovnega koraka za izbrano ¢asovno-krajevno diskretizacijo, sem obravnaval v 6.4.
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Slika 49: Potek velikosti dovoljenih casovnih korakov stabilnostnih pogojev med casovno
integracijo.
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Slika 49 prikazuje potek velikosti ¢asovnih korakov, kot jih narekujejo stabilnostni kriteriji (85),
(86), (87) in (88) med casovno integracijo. Za izvedbo posamezne iteracije je izbran vedno
najbolj restriktiven, to se pravi najmanjsi ¢asovni korak.

Slika 49 nam daje vpogled v ¢asovno skalo posameznih mehanizmov naravne konvekcije
kapljevine z notranjo generacijo toplote ob izbranih pogojih: Ra = 10", Pr = 1.2. Vidimo, da je
na zacetku integracije najbolj omejujo¢ ¢asovni korak, ki karakterizira ¢asovno skalo difuzije in
je oznaCen z meDfDt. Velikost tega Casovnega koraka dolocuje pogoj (86). Zaradi nastopa
turbulentne difuzije se ta ¢asovni korak Se nekoliko zmanjSa. S ¢asovnim razvojem postane
mnogo bolj omejujo¢ ¢asovni korak meCnDt, ki karakterizira ¢asovno skalo konvekcije in ga
doloCuje pogoj (85). Najbolj omejujoc je Casovni korak meCnDfDt, ki opisuje razmerje med
velikostjo konvekcije in difuzije gibalne koli¢ine. Velikost tega casovnega koraka dolo¢uje pogoj
(87). Zaradi njegove majhnosti, simulacije naravne konvekcije pri visjih vrednostih
Rayleighovega Stevila, ob razpoloZljivi racunalniski opremi, niso bile mogoce.

7.7 Odprta vprasanja

Predstavljena metodologija ponuja enostaven in natancen model turbulentnega toka
kapljevine z notranjo generacijo toplote. Kljub dobljenim rezultatom pa ostaja precej odprtih
vprasanj, na katera bi Zelel opozoriti :

a.) V primeru vzgonskega toka niso popolnoma raziskane porazdelitve hitrosti, temperature in
tlaka v mejni plasti vzdolz zidu. Zaradi tega tudi ni znano, kako se spreminja turbulentna
viskoznost. V prikazani simulaciji je uporabljena van Driestova dusilna funkcija (67), ki pa je
bila razvita za mejno plast v primeru prisilne konvekcije.

b.)Za boljsi popis razmer ob steni bi bila lokalna zgostitev mreze najenostavnejsa reSitev, vendar
krajevno filtriranje in krajevno odvajanje nista v sploSnem komutativna operatorja. To dejstvo
zaplete krajevno odvajanje filtriranih veli¢in (Ghosal, Moin, 1995).

c.)Za verodostojnejSi prikaz obnaSanja taline jedrskega goriva bi bilo potrebno vstaviti v
program snovske lastnosti taline oksidnih in kovinskih komponent, ki pa so v veliki vecini Se
neobjavljene.

d.)Ker je s staliS¢a uparjanja na zunanji steni sposobnost hlajenja spodnjega plenuma manjsa na
njegovem dnu in vecja na obodu, bi bilo v prihodnosti za dokon¢no razjasnitev vprasanja
nujno zdruziti modeliranje obeh mehanizmov.
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8. Zakljucek

V primeru tezke nesreCe pride v jedrskem reaktorju do taljenja jedrske sredice. Talina
odteka skozi spodnjo podporno plos¢o na dno spodnjega plenuma. Tam se ohlaja in pri tem
raztaljuje jekleno steno. V novejSem casu se je pristop jedrske varnosti do opisanega problema
bistveno spremenil. Novejsa strategija temelji na ohlajanju zunanje stene spodnjega plenuma s
presezkom vode.

O procesih v spodnjem plenuma je malo znanega. Osnovne mehanizme naravne
konvekcije v talini, strjevanja taline, uparjanja na zunanjih stenah spodnjega plenuma in
toplotnega sevanja s povrsine taline, Sele odkrivamo. Zaradi nepopolnega razumevanja procesov
v spodnjem plenumu in racunalniskih omejitev do sedaj ni bilo modelov, ki bi opisovali celoten
problem na nivoju kontinuuma. Obstajajo le integralni modeli, katerih napovedi o sposobnosti
hlajenja spodnjega plenuma med teZko nesreco so vzpodbudne.

V magistrskem delu sem se omejil na problem naravne konvekcije v talini jedrske sredice
in skusal odgovoriti na vprasanje o toplotni obremenjenosti stene spodnjega plenuma reaktorske
posode, kar je osrednje vprasanje problematike hlajenja spodnjega plenuma. Da bi dolo¢il
vrednosti prenosa toplote skozi stene, sem izvedel numeri¢ne simulacije gibanja kapljevine pod
vplivom naravne konvekcije. Zaradi pojava lokalne turbulence in potrebne gostote numeri¢ne
mreze je bilo nujno uporabiti ustrezen turbulentni model. Uporabil sem metodo simulacije
velikih vrtincev, ki sem jo priredil za obravnavo problema naravne konvekcije v kapljevini z
notranjo volumetri¢no generacijo toplote. Pregled zbrane literature kaze, da doslej takSen pristop
Se ni bil uporabljen.

Rezultati so prikazani v poglavju 7. Ujemanje prenosa toplote na mejah simulacijskega
obmoc¢ja z vrednostmi drugih avtorjev (Nourgaliev et al., 1997 ) je zadovoljivo. Uporabljen
modificiran model Smagorinskega se je izkazal kot zelo robusten in enostaven model
turbulentnega toka, ki zmore z zadovoljivo natan¢nostjo modelirati naravno konvekeijo.

Ugotovljeno je bilo, da je prenos toplote najve¢ji tik pod vrhom bazena taline in
najmanj$i na njegovem dnu. Razlika je priblizno Sestkratna. Zaradi tega je toplotna
obremenjenost posode mnogo ve¢ja na vrhu kot na dnu. Prikazano delo obravnava naravno
konvekcijo v kapljevini z notranjo generacijo toplote pri vrednosti Rayleighovega Stevila, ki je
nizja od vrednosti v talini sredice, vendar pa lahko vrednosti prenosa toplote na stenah posode
(Nusseltovo Stevilo) varno ekstrapoliramo na vi§je vrednosti, kot so pokazali nedavni
eksperimenti ACAPO (Theofanous et al., 1997).

Primerjava vrednosti Nusseltovega Stevila na stenah kvadrataste posode z vrednostmi na
stenah polkroZzne geometrije kaze, da so najvisje vrednosti na zgornji strani polkroZzne posode
nekoliko nizje in na spodnji strani nekoliko visje kot v primeru kvadrataste posode. Povprecne
vrednosti prenosa toplote (Nusseltovega Stevila) pa se le malo razlikujejo (Asfia, Dhir, 1996).

Kljub uspesnosti predstavljene metodologije modeliranja turbulentnega toka v talini
sredice jedrskega reaktorja, pa ostaja precej odprtih vprasanj. Vsekakor bo v prihodnosti za
dokon¢no razreSitev problema hlajenja spodnjega plenuma ob tezki nesre¢i nujno modeliranje
procesov turbulentne naravne konvekcije v talini in uparjanja hladila na obodu spodnjega
plenuma.
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