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1. Общие положения


1.1. Название темы: «Оптимизация конструкции и поверочные 3D расчёты системы воздушного охлаждения резисторов FDU».

1.2 Основанием для заключения договора является Решение комиссии Заказчика о размещении заказа, зафиксированное протоколом рассмотрения заявок на участие в запросе предложений в электронной форме №________ от «___»________2012г.

НИР выполняется в рамках договора от 23.01.2012 №83-Синтез/12 между Частным учреждением Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (Частное учреждение «ИТЭР – Центр») (Генеральный заказчик) и ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова» по теме: «Разработка, опытное изготовление и испытания прототипов коммутирующей аппаратуры, токопроводов и энергопоглощающих резисторов для электропитания и защиты сверхпроводящей магнитной системы реактора ИТЭР в 2012-2013 годах», финансирование которого осуществляется за счет средств государственного контракта № Н.4к.52.90.11.1151 от 28 апреля 2011г., заключенного между Государственной корпорацией по атомной энергии «Росатом» (Государственный заказчик) и Частным учреждением «ИТЭР-Центр».
1.3 Заказчик и финансирующая организация: Федеральное государственное унитарное предприятие «Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им. Д.В. Ефремова» (ФГУП «НИИЭФА им Д.В. Ефремова»), 196641, г. Санкт-Петербург, п. Металлострой, дорога на Металлострой, д. 3.

1.4 Исполнитель: ____________________________________________________ 



   (определяется по результатам участия в запросе предложений).

1.5 Сроки выполнения НИР: 
Начало – дата вступления в силу договора. 






Окончание – 01.11.2012 г.

2. ЗАДАЧИ И ЦЕЛИ работы

2.1. Определение времени охлаждения аварийных резисторов (FDR), предназначенных для быстрого (с постоянной времени 7.5-15 секунд) вывода энергии из сверхпроводящей магнитной системы установки ИТЭР и охлаждаемых в режиме естественной конвекции атмосферным воздухом, циркулирующим в системе охлаждения под действием гравитационных сил.

2.2. Оценка неравномерности охлаждения модулей («столбов») резисторов, в зависимости от их местоположения в общей системе, с целью расчетной проверки эффективности работы системы охлаждения аварийных резисторов, спроектированной на основе предыдущих численных исследований.
2.3. Многовариантные исследования, разработка рекомендаций по внесению изменений в существующую конструкцию системы охлаждения с целью повышения эффективности ее работы и поверочный расчёт рекомендуемой системы охлаждения, способной обеспечить охлаждение резисторов в течение требуемого времени (4 часа – для резисторов, обслуживающих полоидальные катушки (PF) и центральный соленоид (CS); 
6 часов – для резисторов, обслуживающих тороидальные катушки (ТF)).
2.4. Определение теплопотерь с аварийных резисторов в здание и оценка температурного состояния окружающего аварийные резисторы воздуха.
3. Исходные данные для расчета
Исходные данные для расчета передаются Заказчиком (см. Приложения А и Б): 

3.1. Трехмерная CAD-модель и/или подробные чертежи всей системы охлаждения и одиночного столба резисторов.
3.2. Имеющиеся в наличии экспериментальные данные о времени охлаждения тестовых установок для валидации численной модели. 

3.3. Данные о теплофизических свойствах всех материалов столбов резисторов:  коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость, плотность, максимальная температура резисторов при нагреве. 

3.5 Данные о характеристиках материалов подводящих патрубков и отводящих труб:  коэффициент теплопроводности,  удельная теплоемкость, плотность.

3.6. Данные о характеристиках воздуха на входе в подающие патрубки: температура, давление.

3.7 Данные о характеристиках окружающего воздуха в здании системы охлаждения: внешняя температура, внешнее давление.

4. Содержание и порядок выполнения работы 

Поставленная задача решается посредством математического моделирования с использованием коммерческих программных продуктов ANSYS CFD течения воздушных потоков и процессов теплосъёма в модулях аварийных резисторов и их системы охлаждения, включающих в себя, помимо модулей, подводящие/отводящие каналы и вытяжные трубы в режиме естественной циркуляции. В связи с большой ресурсоемкостью задачи детального моделирования течения во всех столбах резисторов работа разбивается на три этапа и применяется следующий поэтапный подход к решению задачи:
4.1. В рамках первого этапа рассматривается задача течения воздуха и сопряженного теплообмена в одиночной секции резистора с целью определения (а) параметров течения воздуха (эволюция полей скоростей, температур и давлений в процессе остывания резистивных элементов); (б) эволюция температурного состояния элементов секции резистора (резистивного элемента, корпуса); (в) коэффициентов гидравлического сопротивления и теплоотдачи в зависимости от расхода воздуха через секцию.
4.2. На втором этапе создается «редуцированная» модель резисторной секции. При этом, зоны нагретых пластин в секциях резисторов не моделируются детально, а заменяются пористой структурой с целью экономии вычислительных ресурсов. Учет гидравлического сопротивления и теплообмена между нагретым металлом пластин резисторов и воздухом осуществляется путем добавления «источниковых» членов в уравнения баланса импульса и энергии.
Первоначально решается нестационарная модельная задача по исследованию течения потока воздуха и охлаждению пяти модулей («столбов») резисторов, соединённых параллельно по Z- и U – образным схемам с целью определения более эффективной с точки зрения равномерности распределения потоков воздуха по пяти параллельным ветвям.
Затем решается нестационарная сопряжённая задача охлаждения резисторов и течения воздуха в общей системе охлаждении (подводящий коллектор, модуль, собирающий коллектор, вытяжная труба) на этапах развития, установления и затухания естественной циркуляции воздуха в системе. Область воздуха в здании на данном этапе расчету не подлежит, а моделируется путем задания граничных условий для внешней покоящейся и поглощающей среды.
По результатам расчетов  определяется  время, требуемое на охлаждение резисторов до температуры 35˚C, и оценивается неравномерность остывания столбов резисторов в зависимости от их местоположения.
На этом этапе также производится валидации численной модели путем сравнения расчетного времени остывания одной колонны резисторов с экспериментальными данными, предоставленными Заказчиком согласно п. 3.2 настоящего ТЗ. В случае необходимости физико-математическая и численная модели всей системы корректируются. 
В случае, если в результате расчетов п. 4.2 получено, что существующая система охлаждения с естественной циркуляцией не отвечает предъявляемым Заказчиком требованиям, проводятся многовариантные расчетные исследования и предлагаются варианты по улучшению системы охлаждения.

4.3. Используя полученные результаты по динамике температурного состояния модуля («столба») резистора TF, проводятся нестационарные расчеты температурного состояния воздуха в объеме ячейки помещения установки резистора с учетом вытяжных окон вентиляции здания.
5. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
5.1. Расчеты  должны отвечать требованиям настоящего ТЗ. Приемка работы осуществляется по результатам проведения расчетов.

5.2. Окончательный отчет должен содержать цели, исходные данные, описание геометрической, дискретной и физико-математической модели, результаты расчетов в виде таблиц и графиков, заключение. 
6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
Результаты работы оформляются в виде двух Промежуточных и одного Заключительного Отчёта по НИР в соответствии с ГОСТ 7.32 – 2001. Исполнитель передаёт Заказчику разработанные им численные модели, используемые при проведении работ, и проводит консультации по проведению расчётов на этих моделях. 

Отчетная документация передается в следующем виде:
На бумажном носителе:

- 1 экземпляр учтенной копии двух Промежуточных и одного Заключительного Отчета в сброшюрованном виде.

В электронном виде:

- разработанные вычислительные модели ANSYS CFD с их установкой и пробным 
запуском на кластере Заказчика. 

- 1 экземпляр двух Промежуточных и одного Заключительного Отчета в форматах PDF 
и DOC.

7. ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ

По предварительному согласованию между Исполнителем и Заказчиком  возможно внесение изменений в методику численных расчетов по ходу проведения работы.  Внесение изменений обсуждается в рабочем порядке.
Настоящее ТЗ может корректироваться и уточняться по согласованию с Заказчиком.
Изменения в трудоемкости и сроках выполнения работы должны быть согласованы между Заказчиком и Исполнителем и подлежат оформлению в виде Дополнительного соглашения к Договору.

	От ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова»
	От 

	Руководитель работ по теме

_________________   /А.Г. Рошаль/
Начальник лаборатории

_________________   /В.Н. Танчук/
Начальник ЛНБ

__________________   П.Ю. Чайка
	Руководитель работ по теме

_________________   /                       /


ПРИЛОЖЕНИЕ А

1. Исследование режимов охлаждения одиночного столба аварийного резистора и исследование развития, установления и затухания естественной циркуляции (ЕЦ) воздуха в воздуховодах системы охлаждения аварийных резисторов системы питания ИТЭР (Рис. А1, Рис. А2).

Цели этапа:

- Рассчитать динамику температурных полей резистивных элементов и охлаждающего воздуха наряду с динамикой поля скоростей охлаждающего воздуха внутри одиночного столба резистора различной высоты (TF и CS, Рис. А2) при вариации потерь в системе отвода охлаждающего воздуха с учетом потерь в подводящем воздухопроводе и при отсутствии теплообмена на стенках корпусов секций.
- Рассчитать параметры (время установления, расход, потери давления по контуру) и детальную картину (локальные вихри) ЕЦ в общем контуре охлаждения со всей сборкой аварийных резисторов в здании с учетом возможной разновременности возникновения ЕЦ для разноудаленных столбов.

[image: image1]
Рис. А1. Размещение резисторов в здании


[image: image2]
Рис. А2. Размещение воздухопроводов

2. Расчет динамики температурного состояния воздуха помещения резисторов (ячейка ангара на 2 резистора TF) 

План ячейки размещения аварийных резисторов TF приводится в прилагаемой 3D (СATIA v5 R19) модели. 
Цели этапа:

- Рассчитать динамику температурного состояния воздуха в ячейке резисторов (ячейка ангара на 2 резистора TF) с использованием допущения об отсутствии теплообмена на стенках ячейки при наличии естественной вентиляции (положение и размеры вентиляционных окон приведены в прилагаемой 3D модели).
ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Размещение резисторов FDR и их размеры
Размещение и размеры различных аварийных резисторов приведены на Рис. Б1 – Б4
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Рис. Б1.
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Рис. Б2.
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Рис. Б3.
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Рис. Б4.
Размеры типовой секции аварийных резисторов приведены в прилагаемой 3D CAD - модели (см. Рис. Б5)

[image: image7.png]


Рис. Б5.
Концы возд. магист-ралей заглу-шены





Сечение возд. магист-ралей 600х750 мм2





Сечение возд. магист-ралей 600х750 мм2
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