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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim CFD vypocti pro modelovani ptficného proudéni ve
svazku pruti metodou subkanalové analyzy pro reaktory typu VVER pii konstantni teploté. Je
zde popsana metoda subkanalové analyzy se zaméfenim na ptficné proudéni a metoda CFD
spole¢né¢ s modelem turbulence RSM BSL, ktery je schopen feSit anizotropni proudéni ve
svazku pruti. Obé metody jsou nasledné porovnany z hlediska vypocti na svazcich.
V nasledujici ¢asti je provedena reserSe dostupnych experimentii na svazcich prutii vhodnych
k validaci CFD vypoctt. V praci jsou popsany vytvorené CFD modely na trojuhelnikové miizi,
které jsou nasledné validovany na vybranych experimentalnich datech v Sirokém rozsahu
Reynoldsovych ¢&isel 2-10* < Re <1,8-10° a geometrii 1,06 < P/D < 1,50 spolu
s citlivostni analyzou hustoty vypocetni sité. Stézejni ¢asti této prace je na vytvorenych
modelech schopnych modelovat pti¢né proudéni jak metodou CFD kédem ANSY'S Fluent, tak
metodou subkanalové analyzy kodem SUBCAL odvodit novy vztah pro koeficient odporu
pticného proudéni, ktery je prezentovan v zavérecné Casti této pace. V ramci téchto vypoctl je
zarovenn vyhodnocen koeficient turbulentniho miSeni f na hladkém svazku, ktery je svazan
S geometrii a volbou hodnoty korekcéniho soucinitele € a pro néhoz je nasledné odvozen vztah.
Déle je srovnanim se CFD vyhodnocen vztah pro soucinitel tteciho odporu, ktery je zabudovany
do subkanalového kodu SUBCAL a pouzivany pro vypocty svazkl pro reaktory typu VVER
a ktery ma piimy vliv na vypocet tlakovych ztrat.

Abstract

This thesis deals with the application of CFD calculations for lateral flow modelling in
rod bundles of WWER reactors by subchannel analysis under a constant temperature. It
describes the subchannel analysis with a focus on lateral flow and CFD method together with
the RSM BSL turbulence model, which is capable to solve the anisotropic flow present in rod
bundles. Then, both methods are compared in terms of calculations in rod bundles. The
literature review of available experiments of rod bundles suitable for CFD calculation validation
follows. The work describes the created CFD models on a triangular lattice, which are
subsequently validated on selected experimental data in a wide range of Reynolds numbers
2-10* < Re < 1,8-10° and geometry 1,06 < P/D < 1,50 together with mesh sensitivity
analysis. The main part of this work is to develop a new equation for the lateral flow resistance
coefficient, which is presented in the final part of the thesis, by both CFD code ANSY'S Fluent
and subchannel code SUBCAL. Within these calculations, the turbulent mixing coefficient
for hydraulically smooth rod bundles, which is related to the geometry and the correction
coefficient €, is also evaluated and for which the equation is subsequently proposed.
Furthermore, the equation for the coefficient of frictional resistance, which is built into the
subchannel code SUBCAL and used for WWER rod bundle calculations, is evaluated.
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1 Uvod

V historii jaderné energetiky vedla potteba lepsi bezpecnostni analyzy jadernych reaktort
k rychlému vyvoji pokrocCilych metod termo-hydraulické analyzy. Tyto metody se stavaly
postupné komplexnéjsi a popisovaly stale vice fyzikalnich jevi, které jsou pozorovany béhem
stacionarnich, ptfechodovych i havarijnich stavii. Z divodu specifickych termohydraulickych
charakteristik aktivni zony lehkovodnich reaktorii, jako je vyzna¢ny smér proudéni nebo
geometrické usporadani paralelnich palivovych proutkii v pravidelné geometrii, je termo-
hydraulicka analyza aktivni zony lehkovodnich reaktori obvykle provadéna pomoci koda
vyuzivajicich subkanalovou analyzu. Vyhodou subkanalovych kéda je jejich numericka
stabilita a rychlost vypoctu, pii¢emz ziskané vysledky jsou dostate¢né detailni. Ve svéte bylo
vyvinuto zna¢né mnozstvi subkanalovych kodu a jejich modifikaci. Nejvice pouzivané jsou
napiiklad kody COBRA (Pacific Northwest Laboratory), VIPRE (EPRI), MATRA a MARS
(Korea Atomic Energy Research Institute)) SUBCHANFLOW (Karlsruhe Institute
of Technology), ASSERT-PV (Atomic Energy of Canada Limited), KANAL (TVEL), SC-1
(IAE Kuréatova) nebo v Ceské republice vyvinuté a pouzivané kody SUBCAL (UJP Praha)
a CALOPEA (Skoda JS). Jednotlivé subkanalové kody se lisi napiiklad implementaci riiznych

modelt, dopliujicich vztahi, korelaci nebo numerickych schémat.

Subkanalova analyza je zalozena na vypoctu stfedovanych lokalnich parametrti chladiva
ve svazcich prutl s pfevladajicim axidlnim proudénim. Zékladnim principem realizace analyzy
tepelnych a hydraulickych poméra v palivovych svazcich jadernych reaktort nebo tepelnych
vyménikll je mySlené rozdéleni svazku, ktery je tvoten svazkem palivovych prutii a vodicich
trubek, na paralelni subkandly. Pfi¢emZ subkanaly jsou ohranifeny pfimocarymi spojnicemi
sttedl sousedicich proutkt, resp. u obvodovych proutki kolmicemi vedenymi ze stiedu proutku
k obvodu/obalce palivového svazku. Timto délenim vznikéd pfislusny pocet subkanali. Na
kazdy subkanal se aplikuji zékladni rovnice kontinuity, zachovani energie a rovnice pro
zachovani hybnosti v axialnim a pti¢ném sméru, které zahrnuji i transport hmotnosti a energie
mezi subkandly. Zaclenénim vazeb plynoucich z topologie pficného fezu mezi subkanaly
a doplnénim konstitutivnich vztahit a modelll vznikd vysledny systém rovnic, ktery je
zpracovan formou vypocetniho programu. Program pak pfi realizaci subkanalové analyzy
pocitad pro kazdy subkandl hmotnostni tok, entalpii a tlakovou ztratu. Vypocet se provadi
postupné pies celou délku kandlu s axialnim vypoctovym krokem, jehoZ velikost je volitelna.
Tyto zédkladni veliiny lze nasledn¢ pouzit napi. pii vycisleni kritickych hodnot hustoty
tepelnych tokti nebo vypoctu rozloZeni teploty v pokryti a palivu atd.

Tato metoda mé vSak také zdkladni omezujici predpoklady. Prvnim z nich je, Ze neni
mozné ziskat vypoctem detailni hodnoty rychlostniho a teplotniho pole v jednotlivych
subkanalech. Tento ptedpoklad vychdzi z faktu, Ze v rovnicich zachovani pro kazdy subkanal
vystupuji pouze stfedni hodnoty v celém kontrolnim objemu. V disledku toho neni mozné

vypoctem urcit rozloZeni proménnych uvnitt kontrolniho objemu.
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Druhym omezujicim faktorem je uvazovani ptfevazujiciho axidlniho proudéni. Diky
tomuto piedpokladu je mozné vyrazné zjednodusit rovnice zachovani hybnosti v pficném sméru
bez vneseni vétsich chyb. Piestoze subkanalova analyza zahrnuje pficné proudéni, nejedna se
o uplny 3D model. Misto feSeni vSech diferencidlnich rovnic zachovani subkanalova analyza
predpokladé prevazujici axialni proudéni, a proto je mozné systém rovnic redukovat a pficné
proudéni fesit jistym piiblizenim pomoci rovnice zachovani hybnosti v axidlnim sméru. Ptesto,
pokud je vhodné zvolen a nastaven model pficného proudéni, dochazi k vyraznému zpiesnéni
vypoctu napiiklad oproti modelu izolovaného kanéalu. Model izolovaného kanalu, podobné¢ jako
subkanalova analyza, je zalozen na feSeni rovnic zachovani v kanalu, ktery je rozdélen na
axialni useky, avSak predpoklada, ze mezi subkanaly nedochézi k pfenosu hmoty ani energie
piicnym proudénim. Jedna se tedy oproti subkanalové analyze o znacn¢ zjednoduseny model,
ktery je vhodné pouzit, pokud existuje naptiklad vyznamné omezeni ve vypocetnim ¢ase nebo

vykonu.

Jednim z problematicky modelovanych jevi, které jsou zahrnuty v subkanalové analyze
pomoci konstitutivnich vztahti je pficné proudéni mezi sousednimi subkandly, které vede
k pfenosu hmoty, energie i hybnosti. Vhodné modelovani pti¢ného proudéni vede ke spravné
predikci parametri chladiva (hmotnostni tok, suchost, teplota atd.) a nasledné k presnéjsimu
uréeni bezpecnostnich limitl, napt. DNBR. Navic piicné proudéni je silné ovlivnéno
distanénimi miizkami a geometrickymi charakteristikami svazku proutkli, coz znesnadiiuje
vytvofeni univerzélnich zjednodusenych modeli pro jeho vypocty. Pficné proudéni neni tedy

pii subkanalové analyze mozné fesit pfimo z rovnic zachovéni, ale je nutné pouziti modela.

Tyto modely zabudované do subkanalovych kodu je vSak nutné nejen vyvinout a ovéfit
na experimentalnich datech, ale i spravné nastavit pro danou geometrii a dany subkanalovy kod.
Obecné plati, ze provoz experimentalnich zafizeni, vyroba experimentalnich svazki
a provadéni experimentalnich méfeni na nich vyzaduje zna¢né finan¢ni prostiedky. Z tohoto
davodu se v souCasnosti stale Castéji do poptedi dostavaji vypocetni metody, které alespon

z€asti dokazou nékteré experimenty nahradit s poZadovanou presnosti.

Velmi vhodnou metodou pro nahrazeni nékterych experimenti je metoda CFD
(,,Computational Fluid Dynamics®), ktera v soucasné dob¢ diky nartstajicimu dostupnému
tento trend je velmi vyrazny, potad neni mozné vyuzit CFD kody pro termohydraulické vypocty
celych palivovych souborl naptiklad pii hodnoceni palivovych vsazek, kde je nutné takto
vyhodnotit velké mnozstvi riiznych stavii a kde jsou dnes usp€sné€ pouzivany subkanalové kody.
Avsak je mozné CFD vypocty aplikovat mino jiné napiiklad pro vyvoj pokrocilych
a sofistikovanych modelid vyuzivanych subkanalovou analyzu.

V této praci je aplikovano vyuziti CFD kodu ANSYS Fluent pro vyvoj, ovéteni
a nastaveni modelt ptfi¢ného proudéni a turbulentniho miSeni pro subkanalovy kod SUBCAL.
V prvnim kroku byly vytvofeny vhodné zakladni modely 1/6 subkanalu pro CFD vypocty
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svazkii proutkli, které byly nasledn¢ validovany na nékolika experimentdlnich méieni
Vv Sirokém rozsahu geometrii a Reynoldsovych ¢islech. Po tspésném ovéreni CFD vypocta na
experimentalnich datech bylo na jejich zakladé ptistoupeno k tvorbé CFD modeli, jejichz
aplikace umoznila vyhodnotit pfi¢né proudéni mezi subkanaly. Tyto modely zahrnovaly jak
hladké svazky, tak svazky s distanéni mfizkou irizné geometrické charakteristiky svazka
a Siroké rozsahy vstupnich parametrd proudéni. Na zakladé téchto CFD vypocti byl ovéreny
a nastaveny modely pro turbulentni miSeni apro pouzivany koeficient tfeciho odporu
Vv trojihelnikové mfizi. Sté¢zejnim vysledkem této prace je vytvoreni modelu pro koeficient
odporu pticného proudéni na zakladé CFD vypocti a jeho implementace do subkanalového
kodu SUBCAL.
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2 Subkanilova analyza

Subkanalovd metoda byla vyvinuta pro popis termo-hydraulického chovéani axialné
proudici tekutiny svazkem ty¢i. Zakladnim principem této metody je rozdéleni svazku v prifezu
do jednotlivych paralelnich interagujicich subkanal, kterymi proudi tekutina. Tyto subkanaly
jsou vymezeny myslenymi spojnicemi sttedd ty¢i ve svazku. Ptiklad vymezeni subkanali pro
trojihelnikovou geometrii je na Obr. 1. Nasledné je kazdy subkanal rozdélen v axialnim sméru
do vhodné zvolenych intervalt (axialnich nodit). Pro kazdy takto vznikly kontrolni objem je
poté mozné sestavit rovnice zachovani hmoty, energie a slozek hybnosti ve sméru proudéni
a v pricném sméru. Tato metoda ma vsak také zakladni omezujici predpoklady. Prvni z nich je,
ze neni mozné ziskat vypoctem detailni hodnoty rychlostniho a teplotniho pole v jednotlivych
subkanalech. Tento pfedpoklad vychazi z faktu, ze v rovnicich zachovani pro kazdy subkanal
vystupuji pouze prumérné hodnoty ptes cely kontrolni objem. V disledku toho neni mozné
vypoétem urcit rozlozeni proménnych uvnitf kontrolniho objemu. Druhym omezujicim
faktorem je uvazovani ptevazujiciho axialniho proudéni. Diky tomuto piedpokladu je mozné

vyrazné zjednodusit rovnice zachovani hybnosti v pficném sméru bez vneseni vétsich chyb.

palivové proutky

subkanal

Obr. 1: Vyfez subkanalu v trojihelnikové geometrii
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2.1 Matematicko-fyzikalni model

Matematicko-fyzikalni model subkandlové analyzy je tvofen Ctyfmi zakladnimi
rovnicemi:

e zachovani hmoty
e zachovani energie
e zachovani hybnosti v axialnim sméru

e zachovani hybnosti v pficném sméru.

Odvozeni téchto rovnic vychazi z rovnovahy pfislusnych veli¢in v tiseku subkanalu i

sousedicim se subkandly j. Tento model je pak doplnén o dals$i konstitutivni vztahy.

M v

Mezi dvéma sousednimi subkanaly dochédzi k pficnému proudéni ze dvou pficin:
tlakovych gradienti mezi sousednimi subkanaly a turbulentnich fluktuaci. Pfi¢ny tlakovy
gradient ve svazku muze byt zplGsoben bud® zménami v pritoéné geometrii, nebo
nerovnomérnymi zménami hustoty tekutiny. Do zmén geometrie je mozno zatadit naptiklad
prohybani a objemové zmény palivovych ty¢i, zatimco zmény hustoty v disledku zmén radialni
distribuce tepelného toku zahrnuji malé rozdily napfi¢ svazkem a velkého lokalniho rozdilu
zpusobeného zacinajicim varem. V porovnani s axidlnim proudénim tvofi za normalnich
podminek pti¢né proudéni malé mnozstvi. Pfi¢né turbulentni miseni je zptisobeno turbulentnim
pohybem tekutiny na rozhrani dvou subkanalti. Pokud maji navic tyto viry stejnou hustotu, coz
pro jednofdzové proudéni je pfiblizn€ splnéno, nedochdzi efektivné k pirerozdéleni
hmotnostniho pritoku, avSak pfi dvoufdzovém proudéni k tomu dojit muize. Ackoli
Vv jednofazovém proudéni témét zadné prerozdéleni hmoty neni, dochéazi ke konvektivnimu
pfenosu tepla a hybnosti mezi subkanaly. Pierozdé€leni pritocného mnozZstvi zplisobuje tedy
pouze piiné proudéni w;; vznikajici v disledku riznych tlakovych pomérd, jelikoz pro

prito¢né mnoZstvi zplisobené turbulentnimi fluktuacemi pfi jednofdzovém proudéni plati:

W,ij = W,ji (1)
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2.1.1 Rovnice kontinuity

Obr. 2: Kontrolni objem pro odvozeni rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity v diferencialnim tvaru ([17] a [71]) je

0A;p; 0
altpl dz =m; — (ml + ﬂdz) Z(WU +w'yj Wﬂ)dz ()
a po Uprave
dp; Omy
MGy + g Z(WU Wy = W) ©

Pro jednofazové proudéni lze jesté zjednodusit pouzitim vztahu (1)

ap; aml _ (4)
TR ZW”
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2.1.2 Rovnice zachovani energie

Pfi odvozovani rovnice zachovani energie ([17] a [71]) je nutné zahrnout piestup tepla
z povrchu palivovych ty¢i q*;, konduktivni sdileni tepla mezi subkanaly q’ ;, tlakovou praci
a sdileni tepla zptisobené turbulentnimi fluktuacemi, tlakovymi rozdily a konvekci mezi kanaly.
Pfi odvozeni rovnice (6) byly zanedbany zdroje tepla uvnitt tekutiny a disipace tepla zptisobena

viskozitou tekutiny.

Obr. 3: Kontrolni objem pro odvozeni rovnice energie

Rovnice zachovani energie v diferencialnim tvaru je

A, p;h; _ ok
latl le = mihi - (mihi + #dZ)
I D
, bi
+ ), dm+ ] (5)
m=1

]
+ (q,k,ij + W,l'jhl' - W']lhj + le(hl - h*)) dz
=1

~.
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a po uprave

1 6h1+6hl_ 1 , iy apl
Uey Ot 0z m\ Tt iy

(6)

J
- Z(Aij(Ti = T;) +wyj(hi — by) + wi(h; = )
=1

kde pro jednofazové proudéni je efektivni rychlost u,r = % a entalpie h* je bud’ h;, nebo h;

podle sméru tlakového pti¢ného proudéni.
2.1.3 Rovnice zachovani hybnosti v axidlnim sméru

Odvozeni rovnice zachovani hybnosti v axialnim sméru ([17] a [71]) vychazi z vyjadieni
rovnovahy mezi hybnosti a impulsem sily v kontrolnim objemu. Jsou uvazovany sily tlakové,

gravitacni a odporové.
Rovnice zachovani hybnosti v axialnim sméru je

o,

. : om;u; 0p;4;
dz = mju; — (miui + —dz) + piA; — (piAi + —dz)

Jt 0z 0z
U (7)
Foi=Fi = Z(W'ijui — Wi + wi;Au’) | dz
j=1
kde gravita¢ni sily jsou F, ;dz = A;p;g a po lipravé

an o 9 J

m;: m:u: p ) .

atl + 6; Ly Aia—Zl = —A;p;gcost — F; — Z(ew ij(ul- — u]-) + w;jAu ) (8)

=1

kde do odporovych sil F;dz jsou zahrnuty odpory tfenim, mistni odpory zpiisobené distan¢nimi

miizkami a ptipadné Bordovou ztratou pfi zméné pratocného priifezu.
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om;u; 0p;i4;
0z

m;u; + dz piA; +

Obr. 4: Kontrolni objem pro odvozeni rovnice zachovani hybnosti v axialnim sméru

2.1.4 Rovnice zachovani hybnosti v pficném sméru

Pro odvozeni rovnice zachovani hybnosti v pii¢ném sméru ([17] a [71]) je nutné pouZzit
samostatny kontrolni objem mezi pfilehlymi subkanaly zobrazeny na Obr. 5. Ten je pouzit
z diivodu piedpokladu, Ze smér proudéni je urcen orientaci mezery mezi subkanaly a ze pti¢né

proudéni se projevuje pouze v jeji blizkosti.
Rovnice zachovéni hybnosti v pficném sméru je

aWij awuu* Sij :
i P MG D OF ey 10 ©

. N A . /4 AI' j - W r . -
kde s;; je Sifka mezery mezi subkanaly, | = i~ < je rozmér kontrolniho objemu, K; ; Je odpor
ij

proti pfi¢cnému pohybu a u* je bud’ u;, nebo u; podle sméru tlakového pti¢ného proudéni.
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dz

Obr. 5: Kontrolni objem pro odvozeni rovnice zachovani hybnosti v pti¢ném sméru

2.2 Pti¢né proudéni

Jednim z dulezitych jevi, které musi byt zahrnuty do termohydraulickych vypocti
palivovych svazkli pomoci subkanalové analyzy, je pficné piferozdéleni hmoty, energie
a hybnosti mezi sousednimi subkanaly. Mezi dvéma sousednimi subkanaly dochazi k pticnému
proudéni v jednofazové oblasti ze dvou pficin: tlakovy rozdil mezi sousednimi subkanaly
a turbulentni fluktuace. Pfi¢ny tlakovy gradient ve svazku ty¢i muze byt zplisoben bud’
zménami v prito¢né geometrii, nebo nerovnomérnymi zménami hustoty tekutiny. Do zmén
geometrie je mozno zafadit napiiklad prohybani a objemové zmény palivovych tyci
(v radialnim sméru) nebo distanéni mtizky, zatimco zmény hustoty zahrnuji malé rozdily naptic
svazkem v dusledku zmén radidlni distribuce tepelného toku. Zejména pii varu dochazi
k velkym lokalnim rozdilim hustot v sousednich subkanalech. Pii dvoufazovém proudéni se
navic uplatni dalsi jev, a to tzv. ,,void drift“ (pti¢ny transport parni faze). Jedna se o pierozdéleni
pratoku zpisobené tendenci dvoufazového proudéni dosdhnout rovnomérné distribuce obou
fazi, coz vede k pterozdéleni jednotlivych fazi mezi sousednimi subkanaly. Pfi¢né proudéni je

tedy zplsobeno nasledujicimi jevy:

e Turbulentni miSeni
e Tlakové rozdily
e Zmény v prutocné geometrii
e Prithyb proutkt
e Objemové zmeény proutki v radidlnim sméru
e Distan¢ni miizky

e Rozdilné hustoty (radialni distribuce vykonu)
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e Malé zmény v jednofazové oblasti
e Var chladiva
e ,void drift (pfi¢ny transport parni faze).

Vsechny tyto slozky pfi¢ného proudéni jsou vyznamné ovlivnény piitomnosti distancnich
miizek ve svazku. Pfedevsim v piipadech miiZek s misicimi lopatkami dochazi k silné zavislosti
pfi¢ného proudéni na geometrickych a hydraulickych specifikacich dané miizky, kdy mize
napiiklad dochazet k odklonéni proudu jednim preferovanym smérem podle jejich zahnuti.

Od pocatku vyvoje subkanalovych kodu byl kladen velky diiraz na popis a porozuméni
pti¢ného proudéni ve svazku tyci, coz byl jeden z hlavnich ptedpokladii pro ziskani pfesnéjSich
vysledkd subkanédlovou analyzou. Kviili tomu bylo provedeno mnoho experimentii, na zakladé
kterych bylo odvozeno n€kolik vztahti pro turbulentni miSeni ve svazcich. V dostupné literatuie
je mozné dohledat vztahy, které se v sou€asnosti nejcastéji pouzivaji pii subkanalové analyze
v riznych koédech pro jednofazovou oblast. Tyto je mozné nalézt napt. v publikacich autort:
Beus (1970) [7], Rogers a Rosehart (1972) [61], Rogers a Tahir (1975) [62], Rowe a Angle
(1967) [64], Sadatomi a kol. (1996) [68], Stewart a kol. (1977) [70], Wang a Cao [78] anebo
Kim a Chung (2001) [36]. V subkanalovych kodech je turbulentni miSeni modelovano
analogicky k molekularni difusi, avsak vztah turbulentniho miseni je funkci Reynoldsova ¢isla
a geometrickych charakteristik svazku.

Krom¢ korelaci pro turbulentni miSeni v jednofdzové oblasti byly provadény
I experimenty pro dvoufazovou oblast proudéni. Nékteré vyse citované zdroje se vénuji jak
jednofazovému, tak dvoufiazovému turbulentnimu miSeni. Dal$i experimentalné odvozené
korelace pro dvoufazovou oblast je mozné najit napi. v pracich Gonzales-Santala a Grifitha
(1972) [23], Rudzinskiho a kol. (1972) [67], Kuldipa a Pierra (1973) [41] nebo Yadigarogla
a Maganase (1994) [81]. VétSina téchto experimentii byla provadéna s dvoufazovou smési
voda-vzduch, pficemz ale jsou tyto modely aplikovany v subkanalové analyze i na podchlazeny
nebo syty var. Vysledkem vSech téchto praci byly korelace popisujici vztah mezi turbulentnim
miSenim ve dvoufazovém proudéni ve svazcich v zavislosti na parametrech proudéni
(hmotnostni tok, suchost atd.) a geometrickych charakteristikach svazku (rozte¢ a pramér
proutkil). Obecné bylo prokézano, ze turbulentni miseni je zavislé jak na rezimu proudéni, tak
na geometrii svazku a maximum pfenosu energie a hybnosti je dosahovano pii piechodu
proudéni s parnimi shluky na anularni proudéni. V literatute [41] bylo ukazano, ze pii vétsi
mezefe mezi proutky je pienos energie a hybnosti turbulentnim miSenim intenzivnéjsi.

V soucasnosti se nejcastéji v subkanalovych kodech pouziva model navrzeny Beusem v [7].

Vétsina vyse uvedenych dat byla naméfena na svazcich bez distancnich mftizek, a tudiz
ani v odvozenych korelacich neni jejich vliv zahrnut. Vliv distan¢nich mtiZek na turbulentni
miSeni siln€ zavisi na jejich geometrickych a hydraulickych charakteristikach, zejména
napiiklad na pfitomnosti a tvaru misicich lopatek. V praci [43] s odkazem na naméfena data
Vv [65] byly prezentovany rozdilné zavislosti turbulentniho miSeni na parametrech proudéni
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s miizkami a bez mtizek. Bylo ukazano, Ze ovliviiuji nejenom velikost turbulentniho miSeni,
ale 1 jeho axidlni rozlozeni v zavislosti na pozicich jednoduchych distan¢nich miizek bez
misicich lopatek. V [42] byl navrhnut jednoduchy pfistup pro modelovani turbulentniho miSeni
za miizkou. V praci [30] je diskutovano vylepseni modelu pti¢ného proudéni pro subkanalovy
kod NASCA se zahrnutim smérovych efekti distanénich miizek s misicimi lopatkami.

V soucasné dob¢ se zacind misto vyvoje korelaci na zédklad¢ experimentalné namétenych
dat vyuzivat CFD vypoctu jak pro urcovani koeficientu turbulentniho miSeni pro stavajici
korelace, tak pro jejich zptesiiovani. Bylo naptiklad provedeno uréeni koeficientu turbulentniho
miseni pomoci CFD vypocti [11], popis proudéni za distanénimi mfizkami s misicimi
lopatkami [3] pro kod COBRA-TF nebo vyvoj modelu pro ,void drift“ pii dvoufazovém
proudénim [57] pro kod MATRA.

2.2.1 Model pti¢ného proudéni

V subkanalovych kodech je kontrolni objem pro modelovéani pficného proudéni mezi
sousedicimi subkanaly v trojihelnikové miizi obvykle definovan podle Obr. 5. Rovnice pro
hybnost v pfiéném sméru popisuje funkéni zavislost rozdilu tlaki sousedicich subkanalti i, j na
piicném proudéni w;j, kter¢ je pficnym tlakovym gradientem vyvolano a sméiuje k jeho
vyrovnani. Je nutno poznamenat, Ze tvar rovnice pro hybnost v pficném sméru je v riiznych
vypoc¢tovych programech odliSny, coz muze vést k riznym potfebdm pro implementaci
fyzikdlnich modelii. Napiiklad vysledny tvar rovnice pro hybnost v pficném sméru v kédu
SUBCAL [17] je

ow::  Ow::u* S |W|
T s A R et g

kde K;; je soucinitel odporu pti¢ného proudéni, ktery je zalozen na korelaci podle Idel chika

[31] pro trojuhelnikovou miiz:

P
K = (1,9 (2 - 5) + 3,2) Reygr % (10)

kde Reynoldsovo ¢islo je odvozeno od pii¢né rychlosti, stfedni teploty obou subkanald
a rozméru rozhrani. Tento vztah ovSem plati pouze pro 3 - 103 < Re < 10°, ale Reynoldsova
¢isla piiéného proudéni se pohybuji od nulovych hodnot do Re;q; ~10*. Nékteré subkanalové
kody zanedbavaji zavislost koeficientu K;; na Reynoldsové Cisle a uvazuji konstantni hodnotu

pro danou geometrii.
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Tab. 1: Modely koeficientu odporu pfi¢ného proudéni v subkanalovych koédech

Subkanalovy kod Vztah pro K;; Reference
SUBCAL Kij = aRely, +c [17]
COBRA-FLX K;; = konst. [12]
COBRA-IIIC/MIT K;; = konst. [33]
VIPRE K;; = aRe}, +c [54]
ASSERT K;; = konst.= 0,5 [35]
SUBCHANFLOW K;j = konst.= 0,5 [32]
MATRA K;j = konst.= 0,5 [19]

2.2.2 Model turbulentniho miSeni

Model turbulentniho miSeni urcuje vyménu energie a hybnosti mezi sousednimi
subkandly v diisledku turbulence. Do zakladnich rovnic jsou zahrnuty za piedpokladu vymény
stejnych hmotnostnich mnozstvi chladiva v jednofazové oblasti. Turbulentni miSeni

Vv subkanalovém kodu SUBCAL je provedeno podle modelu navrzeného pro palivo VVER [17].

V jednofdzové oblasti se pouziva vztah

W,ij = ﬁm_o’ld_hé (11)
kde
Re = 28 (12
u

Veli¢iny oznacené pruhem predstavuji vzdy stfedni hodnotu pro danou dvojici subkanala.
Turbulentni miSeni se modeluje na zakladé podobnosti k molekulové difuzi za pfedpokladu
linearni zavislosti mezi vyménénym mnozstvim piislusné veli¢iny (hmotnost, energie nebo
hybnost) a jejim gradientem v mediu. Koeficient turbulentniho miSeni f mé potom vazbu na
definici TDC (difuzni koeficient - ,,thermal diffusion coefficient*) uvedenou v [17]. Koeficient
B pro palivovy svazek s miizkami, které maji misici lopatky, je funkci axialni vzdalenosti
miizek a velikosti roztece palivovych proutkll. Stanoveni koeficientu turbulentniho miseni pro
dany subkandlovy kod a konkrétni typ paliva se provadi na zaklad¢ experimentalnich méteni
[13]. Ve dvoufazové oblasti je § korigovana podle modelu Beuse [7].
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2.3 Subkanalovy koéd SUBCAL

Program SUBCAL je zalozen na metod¢ subkanalové analyzy a slouzi pro vypocet
lokalnich termo-hydraulickych charakteristik palivovych soubort, poptipad¢ celé aktivni zony,
reaktori typu VVER a dalSich svazki pfedevS§im s trojuhelnikovou miizi. Program je
prostiedkem pro predikci poméru v jednotlivych souborech i celé aktivni zoné€ pii provoznich
a prechodovych rezimech a pii hypotetickych havarijnich situacich. Lokalni charakteristiky
chladiva se vyuzivaji k vypoctu kritickych tepelnych tokli a naslednému urceni bezpecnosti
vuci krizi varu atd.

Zéklad programu SUBCAL tvoii programy VEVERKA [37] a CALOPEA [38], které
byly vyvijeny ve SVUSS v obdobi 80. a 90. let s vyuzitim zkusenosti s programy COBRA-IIIC
[63] a COBRA-IV [79]. Program SUBCAL [17], [18] vyuZiva piednosti z obou kodul a zaroven
zahrnuje i uréité specifické rysy obsazené v soucasnosti Siroce pouzivaném kodu VIPRE [75].
Koéd SUBCAL je wuren k vypoCtu stacionarnich 1 nestacionarnich lokalnich
termohydraulickych parametrti chladiva metodou subkanélové analyzy pro pocatecni i okrajové
podminky zejména ve svazcich S trojuhelnikovou mftizi, predevS§im reaktori VVER. Kod
predikuje 3D pole rychlosti, tlaku a energie, dale teploty palivovych ty¢i a DNBR pro
jednofazové i dvoufazové proudéni chladiva. Zakladni matematicko-fyzikalni model pochazi
z amerického programu COBRA-IIIC. V soucasné dobé¢ je tento kod pouzivan na ETE pro
bezpecnostni hodnoceni palivovych kampani, a také v UJP Praha, kde je stile rozvijen.
Licencovan byl naposledy na SUJB v roce 2018 ve verzi SUBCAL, v2.0.

Na zdkladé¢ dlouholeté zkuSenosti s timto programem a vysledkli provedenych
ovétovacich vypoctl v porovnani se vzorovymi piiklady programi COBRA-I11 a COBRA-IIIC
[18] a verifikaci pti srovnavacich vypoctech s programy VIPRE [15], KANAL [16] a COBRA-
FLX [14] je mozné povazovat kod SUBCAL, jehoz validace byla provedena na zakladé
vysledkit méfeni mnoha experimentalnich dat, za velmi spolehlivy nastroj termo-hydraulické
analyzy. Pfesnost vysledkl je dana ptfedev§im nepifesnosti metody, pouzitymi empirickymi
modely a jakosti vstupnich dat. Program je stale aktualizovan napt. v souvislosti s vyvojem
novych typt paliva, nebo zavadénim novych korelaci pro predikci krize varu.

Nasledujici kapitoly obsahuji informace tykajici se subkanalového kodu SUBCAL, jiné
subkanalové kody se v jednotlivych modelech a implementacich mohou lisit, tyto kapitoly
vychazeji predevsim z lit. [17] a [18].
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2.3.1 Matematicko-fyzikalni model programu

Zakladni model programu SUBCAL tvoii ¢tyfi diferencialni rovnice [17], které jsou
feSeny diferencni metodou ve dvourozmérné siti soufadnic — prostorové a ¢asové. Prostorova
soutfadnice probiha modelovany palivovy svazek po vysce v libovolném poctu i déleni axialnich
vypoctovych useki. Pro nestacionarni fesSeni probihé casova soufadnice se zvolenym ¢asovym
krokem feSeni pfechodového déje. Rovnice kontinuity ma tvar (4) a pocita se z ni hmotnostni
prutok m. Rovnice zachovani energie (6) zahrnuje pét mechanismii pfenosu tepelné energie —
prenos z paliva, prenos vedenim (kondukci) tepla v chladivu, pfenos turbulentnim smésovanim,
prenos pricnym proudénim a pfenos prostupem tepla st€nou obalky kazety. Rovnice se tedy 1isi
od (6) absenci ¢lenu pro tlakovou praci, ktera je zde zanedbana, a na pravé strané je navic ¢len
prenosu tepla prostupem sténou obalky kazety (13), jez je ptitomna naptiklad u palivovych
soubort pro reaktory VVER a ktery se tedy uplatni pouze v subkanalech na okraji kazety.
V modelu je zanedbdna Casova parcidlni derivace tlaku, ¢imz je pouZitelnost programu
omezena na prechodové déje se zménou tlaku vyrazn€ pomalejsi, nez odpovida Sifeni zvukové
viny. Rozhrani mezi subkanaly na okraji kazety a subkanalem v mezikazetovém prostoru je
tvofeno pevnou sténou obalky o tloustce & a souciniteli tepelné vodivosti A. V rovnici
zachovani energie vystupuje jako nezndma entalpie.

Tt
151 5, 1 (13)

a’i+7+a_’j

V rovnici zachovani hybnosti v axialnim sméru (8) jsou zahrnuty sily tlakové, sily gravitacni
a sily odporové. Clen odporovych sil F; je vyjadien nasledovné:

_ )P (v il d (v (14)
Fo=—4 2dh+2dz+AiE(A_i>

kde prvni ¢len vyjadfuje odpory tfenim a zbylé €leny mistni odpory zplsobené instalaci

distan¢nich mfiZek a popt. Bordovou ztratou

KaZzda rovnice je psana pro jednotlivy subkanal a uvazuje jeho vazby k subkanalim
sousedicim, jejichZ pocet je omezen na Sest. Cilem feSeni je znalost hmotnostniho priitoku
Vv axialnim sméru, mérné entalpie a tlaku (tlakové ztraty vzhledem ke vstupnimu prifezu)
chladiva v kazdém subkanalu a v kazdém axialnim vypoctovém tseku v libovolném casovém
kroku feSeni pfechodového déje, tj. v kazdém bodé sité. Rovnéz je urCovéna velikost a orientace
piicného pratoku, vyvolaného tlakovymi gradienty po prifezu, kazdym subkandlovym
rozhranim v kazdém bodé sité. Spolu s témito ctyfmi zakladnimi veli¢inami je feSena celd fada

dal$ich, od nich odvozenych charakteristik.
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Reseni ¢&tyf zékladnich rovnic vede k iteraénimu vypoétu soustavy algebraickych
diferencnich rovnic. Pro rozmérnéjsi tlohy, tj. zejména pro celé kazety VVER-440 a VVER-
1000, se uziva Gaussovy-Seidlovy itera¢ni metody s upravou urychlujici konvergenci feSeni,
ktera vykazuje linearni zavislost vypoc¢tového ¢asu na poétu subkanali. Gaussovy-Jordanovy
elimina¢ni metody s kvadratickou zavislosti vypoc¢tového Casu na poctu subkanali je mozné

pouzit pro svazky do 50 subkanali.

Program rozliSuje dvé zakladni uspotadani vypoctu, které jsou zavislé na volbé okrajové
podminky pro priutok kazetou. Je-li zadan piimo vstupni prutok, probiha vypocet po vysce
kazety pouze jednou, s vnitini iteraci, fesici pficné proudéni mezi subkanaly v kazdém axialnim
vypoctovém useku

vvvvvv

v kazdé iteraci feSeni pri¢nych tokii probiha vypocet pies vSechny axialni pozice po celé vysce
kazety. V kazdém axialnim tseku program nejprve stanovi ve vSech subkanalech mérnou
entalpii, nasleduje vypocet tlakovych ztrat, pficného proudéni vSemi rozhranimi, a nakonec

Z rovnice kontinuity vyplynou pritoky vSemi subkanaly.

Nestacionarni feSeni lze specifikovat jako libovolnou kombinaci ¢asovych zmén ctyt

rezimovych parametra tlohy, jimiz jsou:

tlak v systému (na vystupu AZ),

e vstupni stav chladiva, tj. mérnd entalpie nebo teplota ve vstupnim prifezu,

tepelny vykon palivového svazku,

pratok palivovym svazkem nebo tlakova ztrata na svazku.

ReSeni pfechodového déje navazuje na vychozi stacionarni vypocet. Pro kazdy Casovy
krok je vypocet svym rozsahem analogicky stacionarnimu feseni.

Kromé rovnic zékladniho matematicko-fyzikalniho modelu obsahuje program tadu
dalSich konstitutivnich vztahi a modeld, které umoznuji charakterizovat reZzimy proudéni
a prestupu tepla. Program rozliSuje oblasti od jednofazového proudéni kapaliny ptes rizné
rezimy dvoufdzového proudéni, vetné zakrizové oblasti piestupu tepla, aZ po jednofazové
proudéni pary.

Program SUBCAL ma nasledujici zdsadni omezeni:

e Predpoklad nestlacitelnosti chladiva.

e Pifedpoklad homogenniho dvoufdzového proudéni s termodynamickou rovnovahou
mezi fazemi.

e Zanedbani Casové parcidlni derivace tlaku v energetické rovnici, coz znamena
vyloucenti fesitelnosti rychlych déji (napt. LOCA).

e Neumoznuje feSit zpétné proudéni (v Zadném subkanilu neni mozné proudéni

V opa¢ném sméru nez na vstupu).
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3 CFD

V soucasné dob¢ je diky nartstajicimu dostupnému vypocetnimu vykonu mozné fesit
Dynamics®) vypocti. Ackoli tento trend je velmi vyrazny, pofadd neni mozné vyuzit CFD kody
pro termohydraulické vypocty celych palivovych souborti naptiklad pii hodnoceni palivovych
vsazek, kde je nutné takto vyhodnotit velké mnozstvi riznych stavli a kde jsou dnes Gspésné
pouzivany subkanélové kody. Je v§ak mozné CFD vypocty aplikovat pro vyvoj pokrocilych
a sofistikovanych modela vyuzivanych subkanalovou analyzu.

CFD vypocty vychazeji z fyzikalniho popisu pohybu tekutiny, ktery je dan zdkladnimi
zakony zachovani: zdkon zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Ty lze vyjadfit matematicky
pomoci rovnice kontinuity (zdkon zachovani hmotnosti), rovnic ptenosu hybnosti ve vSech
ttech smérech (zakon zachovani hybnosti — Navier—Stokesovy rovnice) a rovnice pifenosu
energie (zdkon zachovani energie). Ty tak tvofi soustavu péti nelinedrnich parcialnich
diferencialnich rovnic. Tato soustava je jeSté doplnéna o modely a konstitu¢ni vztahy, které
popisuji termodynamické a transportni vlastnosti proudici tekutiny, a 0 Okrajové, resp.
pocateCni podminky. Tato soustava je teoreticky piimo feSitelnd metodou DNS (Piima
numerickd simulace), avSak vzhledem k velmi vysoké naroc¢nosti na vypocetni vykon se
vétsSinou pouziva pouze pro jednodussi tlohy s nizkymi Reynoldsovymi ¢isly, predevsim pro
laminarni nebo piechodové proudéni. Reseni turbulentniho proudéni je sloZité samo o sobg,
nebot’ se v proudéni vyskytuji virové struktury riznych velikosti. Proto existuje nékolik metod
feSeni. Toto omezeni je mozné CasteCné eliminovat aplikaci riznych modell turbulentniho
proudéni. V piipad¢ turbulentniho proudéni jsou jednotlivé Cleny rozd€leny na sttedni hodnotu
a okamzitou fluktuacni slozku. Tim se v soustave rovnic objevuji dalsi neznamé ¢leny (korelace
fluktuaci tlaku a rychlosti). Takto upravené rovnice maji oznaceni RANS rovnice (Reynolds—
Averaged Navier—Stokesovy rovnice). Kromé vypoctd rovnicemi RANS s turbulentnimi
modely jsou k dispozici metoda LES (Large Eddy Simulation), metoda DES (Detached Eddy
Simulation) nebo jiz zminéna metoda DNS (Pfima numericka simulace). Dalsi zesloziténi
nastava i1 v ptipadech, kdy se kromé& samotného proudéni objevi dalsi fyzikalni jevy spojené

napiiklad se zménou skupenstvi, se spalovanim, s chemickymi reakcemi atd.

Proudéni ve svazku je specifické predevSim v prevladajicim sméru proudéni podél tyci.
V plné vyvinutém turbulentnim proudéni ve svazku ty¢i bez distan¢nich mftizek se objevuje
nékolik dalezitych jevl, které bylo v minulosti obtizné zachytit pomoci RANS metody
S izotropnimi modely turbulence (napf. k-¢), které ale byly pozorovany experimentalné
a teoreticky popsany. Do téchto jevil je mozné zatadit:

. typické sekundéarni proudéni uvniti subkanalu;
. lokalni pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim v blizkosti tzké

mezery mezi palivovymi proutky (pro svazky s nizkym pomérem P/D);
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. pulsni chovani pfi¢ného proudéni mezi dvéma subkandly zplisobené transportem
makroskopickych viri.

Vsechny tyto jevy jsou spojeny se siln¢ anizotropnim chovanim turbulentniho proudéni
ve svazku ty¢i. Tyto jednotlivé jevy jsou obvykle méné dominantni ve svazcich s vysSim
pomérem roztee ku primeru proutkit (P/D — ,,pitch to diameter) a pii proudéni s vy$S$imi

Reynoldsovymi ¢isly vzhledem k vice izotropnimu chovani turbulentniho proudéni.
3.1 Reynolds-Averaged Navier-Stokesovy rovnice

Obdobn¢ jako Vv subkanalové analyze jsou zdkladem feSeni metody CFD rovnice
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie [1] (v dal$im textu se tato prace nebude vénovat
energetické rovnici pro CFD, nebot’ vSechny potiebné vypocty byly provedeny bez sdileni
tepla). Obecny nekonzervativni tvar rovnice kontinuity je

dp

- (o) = 15
6t+v (pu) = Sp, (15)

kde ¢len na pravé strané€ ptedstavuje jakykoli zdroj, napf. pfi zméné skupenstvi nebo pii feSeni
modelu porézniho média. Podobné obecny tvar rovnice zachovani hybnosti je

a(pi)
ot

+ V- (pU) = —Vp + V- (B) + pg + Fy (16)

kde p je tlak, T tenzor smykovych napéti, pg jsou sily spojené s gravitatnim zrychlenim a sily
F, jsou spojené dal¥imi externimi objemovymi silami. Tenzor smykovych napéti je vyjadien
rovnici

_ 2
T=u ((va + val) — §v : m) (17)

ve které vystupuji dynamickd viskozita p a jednotkovy tenzor I ve c¢lenu popisujicim vliv
objemové roztaznosti.

Pii Reynoldsové stfedovani turbulentnich veli¢in jsou tyto proménné v exaktnich
(okamzitych) Navier-Stokesovych rovnicich rozloZzeny na slozky stfednich hodnot (konvencni
sttedovani — znac¢eno pruhem) a jejich fluktuaci, nebot’ jednotlivé charakteristiky turbulentniho
proudéni jsou ndhodné funkce Casu. Zatimco pii Favreho stfedovani (hmotnostné¢ podminéné
sttedovani — znaceno vinkou) jsou zahrnuty navic i slozky hustoty. Kombinace obou piistupti
se uplatni pfedevsim pii feSeni uloh se stlacitelnym proudénim.
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g = P4 (18)
p

Okamzité hodnoty jsou dany souétem stfedni hodnoty a fluktuace. Pro slozky rychlosti
tedy pak plati

u; = ﬁi + u'i (19)

a podobn¢ i pro dalsi turbulentni veli¢iny jako napf. entalpie, teplota atd. Konven¢ni stiedovani
se pouziva pro veliiny jako jsou tlak, tenzor napéti nebo tepelny tok.

Dosazenim téchto sttedovanych hodnot a jejich fluktuaci do exaktnich rovnic zachovani
hmotnosti (15) a hybnosti (16) a jejich apravou jsou ziskany stiedované pohybové rovnice [26]

dp  d(pw;) (20)
ot T Tox, 0

a(ﬁﬁi)+a(ﬁﬁiﬁj):_@+i< <6ﬁi o4 _2 6ﬁk>>+m (21)

ot ax; ax, o \M\ax, T ax, 3% o, ax;

Rovnice (20) a (21) jsou nazyvany Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS). Cleny —pu’ iU’
predstavujici turbulentni pfenos hybnosti se nazyvaji Reynoldsova turbulentni napéti. Takto
vytvofena soustava rovnic neni uzaviend a piimo fesitelnd, a proto pro uzavieni téchto rovnic

je nutné pouzit model turbulence.
3.2 Reynolds Stress Model

Vzhledem Kk potiebé fesit v této praci anizotropni proudéni ve svazku pruti byl jako
nejvhodnéjsi model turbulence zvolen Reynolds Stress Model (RSM) [22], [44] a [45]. Tento
model je jednim z nejkomplexnéjSich a nejuniverzalnéjSich modeld turbulence RANS, kterym
Vv soucasnosti dostupné CFD kody disponuji. Pfechodem od izotropni formulace turbulentni
vazkosti uzavird Reynolds-Stress Model feSeni RANS pomoci transportnich rovnic pro
Reynoldsova napéti (6 nezavislych slozek symetrického tenzoru) spolu s rovnici pro rychlost
disipace. To znamena, ze se jedna o tzv. 7 rovnicovy model. Diky anizotropnimu uzavieni
RANS je tento model turbulence v mnohych piipadech daleko vhodnéjsi a pfesnéjsi nez jedno-
a dvourovnicové modely. Presnost vypocth RSM je vSak stdle omezena piedpoklady
aproximaci nékterych ¢lenil v téchto transportnich rovnicich pro Reynoldsova napéti. Obecné
bylo vytvofeno nékolik modelt redistribuce ¢;; (viz kapitola 3.2.1) pro RSM, které se

V soucasnosti pouzivaji, tyto modely jsou zaloZzeny na vypoctech transportnich rovnic pro
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rychlost disipace (&), resp. specifickou rychlost disipace (w), jejichz volba poté ovliviiuje
pouzitelnost a vysledky daného modelu. Tyto RSM modely jsou:

o RSM zalozeny na rychlosti disipace
e Linearni model
e Kubicky model
e RSM zalozeny na specifické rychlosti disipace
e Linearni ® model
e BSL model

Ne vzdy jsou vysledky RSM lepsi nez vysledky ziskané pomoci jednodusSich modelt,
ale pokud se jedna o anizotropni proudéni, je pouziti RSM vhodné.

Piesnou podobu transportnich rovnic pro Reynoldsovo napéti lze odvodit z rovnice
zachovani hybnosti. Bohuzel n¢kolik ¢lent v takto odvozenych transportnich rovnicich je stale
neznamych, soustava neni uzaviena, a je proto potieba ucinit né¢kolik modelovych piedpokladi
pro jeji uzavieni.

3.2.1 Transportni rovnice pro Reynoldsova napéti

Transportni rovnice pro Reynoldsova napéti ma nasledujici tvar

d(pu ;)  o(pmeuu’;)
+
ot axk

(22)

= Dr;j + Dpij + Pij + @i + &;

kde leva strana rovnice pfedstavuje ¢asovou derivaci advekel, tj. transport turbulentniho napéti
sttednim proudem. V celé praci je uvazovano nestladitelné proudéni s konstantni hustotou. Clen
turbulentni difuse Dy ;; vyjadfuje transport turbulentniho napéti vlivem rychlostnich

a tlakovych fluktuaci a ma tvar

a -
Drj = — axy (pu,iulju,k +p (8w’ + 61”‘”,1')) &

Nasleduje vazka difuse Dy ;;, ktera zohlediiuje transport turbulentniho napéti vlivem vazkosti,

jeji tvar je

D= (Ma(u'iu})> (24)

axk axk

Produkce P;; vyjadfuje vznik turbulentniho napéti interakci se sttednim proudem.
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ou; ou;
P = p(u uka]+uuka > (25)

Redistribuce ¢;; je transport energie mezi jednotlivymi sloZkami turbulentniho pohybu a ma
tvar

, au'i au'j (26)
by =P (a—x,.+ axl.)

Posledni ¢len v rovnici disipace ¢;; reprezentuje transport energic mezi turbulentnim

a molekuldrnim pohybem (destrukce Reynoldsovych napéti vlivem vazkosti).

B ‘uau au] 27)
axk axk

E =

Cleny D, ;; a P;j na pravé stran¢ rovnice (22) jsou piimo feSitelné a nepotiebuji byt jakkoli
modelovany, zatimco Cleny Dr;j, ¢;; a &; modelovani vyZaduji pro uzavieni soustavy

pohybovych rovnic.

3.2.2 Transport turbulentni difuse

Transport turbulentni difuse Dr;; je v programu ANSYS Fluent [1], ktery je pouzZit pro

vsechny CFD vypocty v této praci, aproximovan zjednodusenym vztahem [48]

Dr;j = o <'ut a(u u1)> (28)

axk (g% axk

Turbulentni viskozita y; je poc¢itana pro  modely ze vztahu

. Pk
pe =a’ ’ (29)

kde k je turbulentni energie, w specificka rychlost disipace a a* opravny koeficient pro nizka
Reynoldsova ¢isla, pro vysoka Reynoldsova Cisla plati a* = a3, = 1. Koeficient g, pro BSL
model je vyjadien vztahem pomoci spojovaci funkce F; [1]

o = Fiop1 + (1 — F)oy, (30)
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kde O-k,l = 2,0 a Uk,Z = 1,0
3.2.3 BSL model redistribuce gj;

V této kapitole je pospan BSL model redistribuce ¢;; pro RSM zaloZeny na modelu k-
BSL [80]. Tento model je zde pouzivan pro vétsinu CFD vypoctu ve svazku pruti. Tento model
je idealni pro vypocty proudéni kolem zakiivenych ploch a vifivého proudéni [1], z tohoto
davodu byl vybran jako nejvhodnéjsi pro ucely této prace.

Redistribuce ¢;; miZze byt rozloZzena do dvou clenl, kde ¢;j; vyjadiuje tendenci
K izotropii turbulentnich napéti a ¢;;, vyjadiuje tendenci k izotropii produkce turbulentnich

nap¢ti.

Pij = Pijat Pij2 (31)

Potom aproximace ¢;; je

— 2 1 . 1
¢ =—C1pf*w (u uy = §6ijk) — Qo (Pij - §Pkk6ij) — Bo (Dij - §Pkk5ij>

. (32)
— kYo (Sij - §Skk6ij)
kde D;; je definovéano
—— 0lly, | ———0ln,
Dij=—p<uiuma—xj+ujuma—xi> (33)
a pro stredni rychlost deformace S;; plati vztah
1/0u; 0u;
. =L =~ (34)
H 2 <6xl + 699)
B je definovano stejné jako pro model k-w:
B =p(1+ 3 F(My)) (33)
4 Re;\*
_+ —_
5+ (7e.)
A e (36)
1+ (&)
Reﬁ
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Re, = PX (37)

Uw

=15 (38)
Rep =8 (39)
Bi = 0,09 (40)

Modelové konstanty v rovnici (32) jsou
. 8+4C 5, 8C;—-2 _  60C;—4
@ =7 Bo = 7 Vo= (41)
C,=18aC, =052

3.2.4 Turbulentni energie a rychlost disipace

Obecné pro turbulentni energii plati vztah

1 ’ ’
k=§ulu1

(42)

ktery je pouzivan pro vypocet turbulentni energie pii pouziti RSM v ANSYS Fluent. Pro
rychlost disipace plati

2

Transportni rovnice pro specifickou rychlost disipace je stejna jako pro zékladni model k-w
BSL, tedy plati [1]

d(pw) N d(pwi;)

ot (')xl-
=V gy, + 5%, <(u +oue) axj> pow
1 0k dw

20(1—-F _
+ 2p( 1)0; waxj axj
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3.3 CFD vs. subkanalova analyza

Prestoze jak metoda subkanalové analyzy, tak metoda CFD vychazeji z feSeni stejnych
obecnych rovnic zachovéani, jejich oblasti pouziti jsou odlisné, v nékterych piipadech se vSak
mohou vhodné dopliovat. Obé metody maji své vyhody a nevyhody, které znacné ovliviuji
jejich limity pouzitelnosti.

Metoda subkanalové analyzy se pouziva pro vypocty lokalnich parametra proudéni ve
svazku prut, kde prevladajici smér proudéni je podél obtékanych pruti. Diky tomuto
predpokladu je poté mozné zjednodusit rovnice zachovani hybnosti v pficném sméru. Nejedna
se tedy o plnohodnotnou 3D metodu, ale vzhledem k stale vzajemné se ovliviiujicim kanalam
je mozné tuto metodu oznacit jako prechod mezi 2D/3D. Zékladnim omezujicim faktorem
subkanalové analyzy je velikost nodu jednotlivych subkanald (viz Obr. 1 a kapitola 2). Vsechny
vypoétené parametry proudéni, jako jsou entalpie, suchost, tlak, pratok atd., jsou stfednimi
hodnotami pfes tento objem, a nelze tedy touto metodou ziskat detailnéjsi informace. Kromé
toho metoda subkanalové analyzy obsahuje mnoho dopliiyjicich vztahi, které byly odvozeny
na zakladé experimentt nebo teoreticky a které nemohou byt urceny ptimo vypoctem, jedna se
napf. o vztahy pro turbulentni miseni, odpor pti¢ného proudéni, tlakové ztraty, vztahy a korekce
pro dvoufazové proudéni a dalsi. Zna¢nou vyhodou této metody je vysoka rychlost vypoctu i na
V soucasnosti bézn¢ dostupnych PC. V praxi je pak mozné béhem relativné kratkého casu
pfepocitat stovky riiznych stavll a reziml celych AZ. Toho se Uspé$né vyuziva naptiklad pfi
bezpecnostnim hodnoceni kampani pti pravidelnych piekladkéach paliva. Dalsi vyhodou této
metody je jeji vysoka numericka stabilita v bézné feSenych tlohach. Problémy s numerickou
stabilitou mohou nastat napfiklad pfi nevhodném dé¢leni subkandlli, pfi vysokych lokalnich
objemovych podilech pary nebo pii nedodrzeni zékladnich predpokladi daného subkanalového
kodu.

Naopak metoda CFD je univerzalni nastroj pro feSeni parametrii proudéni v Siroké Skale
raznych geometrii. Diky feSeni nezjednoduSenych zakladnich rovnic zachovani ve vSech
smérech je tato metoda plnohodnotné 3D. Pfi metodé¢ CFD je jakkoli slozitd geometrie
rozdélena do velmi malych objemd, tzv. ,,mesh®, pro které je poté hledano feSeni. Ve srovnani
se subkanalovou analyzou muze naptiklad jeden objem (axialni nod subkanalu) obsahovat
mnoha fadové (napf. az 10°) vice objemti v CFD. Diky tomuto je pak mozné ziskat fesenim
velmi detailni vysledky, které se blizi skute¢nosti. Touto metodou je tedy moZné ziskat
napiiklad detailni rychlosti pole uvniti subkandlu, coz v subkanalové analyze mozné neni,
nebot’ tam lze ziskat pouze stfedni hodnotu pies cely tento objem. V CFD také neni potieba
doplnovat dalsi vztahy pro tlakové ztraty, turbulentni miSeni nebo pticné proudéni, tyto jsou
piimo vysledkem feSeni. Krom¢ vhodného déleni na objemy feSené oblasti je nutné takeé
spravné zvolit model turbulence, ktery bude schopen nejlépe popsat dany problém. V ptipadé
zvoleni nevhodného modelu turbulence jsou spocteny parametry proudeéni, které ovSem
neodpovidaji skutecnosti, z tohoto ditvodu je dillezité ovéfit si naptiklad dany model turbulence
na experimentdlnich datech. Zde je nutné podotknout, Ze vSechny modely turbulence tento jev
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zjednodusuji a k uzavieni vSech rovnic je potieba doplnit modelové konstanty a empirické
vztahy. Metoda CFD je obecné velmi citliva na kvalitu a jemnost sité, v piipadé nevhodného
zvoleni vypocetni sité se ziskané vysledky mohou vzdalovat realnému stavu, anebo mize dojit
i K nestabilitim ve vypoCtu a problémum s konvergenci iteraéniho feSeni. Z téchto duvodu je
potfeba vypocet ovérit na vicero modelech s riznymi jemnosti sité. Pokud se feSeni vypoctl
nelisi na rizn€ jemnych sitich, je mozné prohlasit, Ze nalezené feSeni neni na nich zavislé a sit’
je dostatecn¢ kvalitni a jemna. S vysokymi pozadavky na kvalitu a jemnost sité ptichazi i jedna
z dulezitych nevyhod této metody. V zavislosti na poctu objemi v feSené oblasti rostou i naroky
na vypocetni vykon a ¢as. CFD je tedy vhodné pouzivat pfedevSim na mensi oblasti oproti
proudéni kolem distan¢nich mtizek) nebo vypocty poustét na vysoce vykonnych vypocetnich
serverech, i tak ale ve v§ech ptipadech je vypocetni ¢as, ve srovnani se subkanalovou analyzou,
mnohonasobné vyssi. Neni vyjimkou, kdy nékteré jednotlivé CFD tlohy i pies vyuziti
vykonnych pocitacl trvaji fddové dny i tydny, naopak naptiklad pii subkanalové analyze
vypocet jednoho rezimu na modelu celé samostatné palivové kazety na bézném PC trva
cca 10s.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze prozatim nelze plnohodnotné nahradit subkanalovou
analyzu vypocty CFD pfi bezpe¢nostnim hodnoceni nebo bezpecnostnich analyzach, avSak
muze plnit podpirnou a doplikovou roli v téch ptipadech, kde subkandlovéd analyza neni
dostate¢né detailni.

40



4 Experimenty na svazcich tyc¢i

Experimentalni méfeni na svazcich ty¢i jsou velmi dualezita pro identifikaci a porozuméni
jevu, které se zde, na rozdil od proudéni v kanalu, pii turbulentnim proudéni vyskytuji, a také
pro validaci a verifikaci modelt uréenych k feSeni tohoto proudéni. Jedny z prvnich
experimentl byly piedstaveny v 70. letech 20. stoleti [74], postupem ale i diky vyvoji méficich
technik dochazelo k provadéni dal§ich méfeni s lep$imi vysledky [51]. Prvni experimenty
predevsim potvrdily a identifikovaly rozdilné charakteristiky turbulentniho proudéni ve svazku
se Ctvercovou miizi oproti kruhovému kanalu [66]. Byla pozorovana vyssi intenzita
turbulentniho miSeni v oblasti mezery mezi subkanaly. To bylo vysvétlovano predevsim
sekundarnim proudénim v subkanalu, které bylo naméieno. Jednim z prvnich experimentt,
které naméfily strukturu rychlostniho pole sekundarniho proudéni, byl proveden Vonkou [77]
na trojihelnikové geometrii. Dalsi experimenty [29] potvrdily, ze sekundarni proudéni neni
jedinym jevem, ktery k miSeni mezi subkandly pfispiva, ale na rozhrani dvou subkanala také
dochazi k fluktuacim pti¢ného proudéni. To je zptisobeno transportem makroskopickych virti
ve sméru proudéni v anizotropnim prostiedi svazku proutki. Interakce mezi t€émito viry vede
ke zvySenému miSeni na rozhrani dvou subkanalll v periodickém chovani po vySce i v Case.
M¢tfenim bylo prokazdno, ze tyto fluktuace asekundarni proudéni silné zavisi na
geometrickych rozmérech svazku a Reynoldsové Cisle. Experimenty uvadéné v [40] byly
provedeny na trojuhelnikové miizi pro dv€ rizné hodnoty P/D (1,12 a 1,06). Kromé
rychlostniho pole bylo ziskdno napft. rozlozeni smykového napéti u stény nebo turbulentni
kinetické energie.

Vliv rozte¢e miize na smykové napéti u stény byl také experimentalné popsan v publikaci
[28] na svazku se ¢tvercovou miizi. Podobné jako v pfedchozim experimentu bylo zjisténo, ze
pro vétsi roztece miize (P/D > 1,2) ma profil smykového napéti u stény linearni pribeh, zatimeco

pro mensi roztec€e jiz linearni neni.

Jedno z nejnovéjsich experimentalnich méteni bylo publikovano v [20]. Jednalo se
0 experiment na Casti experimentalniho svazku reaktoru CANDU, kde byly ziskany detailni
hodnoty veli€in popisujicich turbulentni proudéni (rychlost, smykového napéti u stény,
turbulentni kinetick4 energie) a popsany vyse uvedené jevy.

Dalsi publikace [56] se vénuje experimentalnimu méfeni na modelu ¢asti (5 trubek)
palivového svazku pro reaktor CANDU, kde proudici tekutinou byl vzduch (Re = 74000).
Me¢éteni rychlostnich profili a smykového napéti u stény bylo provedeno pro nékolik
geometrickych variant (P/D a vzdalenost trubka-sténa).

Experiment popsany v [24] byl zaméfen na studium turbulentniho proudéni, na rozdil od
ptredeslych, ve vyhtfivaném svazku se ¢tvercovou miizi a pfestup tepla v mezefe mezi trubkami.
Bylo popsano rychlostni pole a smykové napéti u stény kolem topenych trubek pro nékolik
geometrickych konfiguraci (P/D).
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Obdobn¢ byl proveden i nasledujici experiment [34], avSak byl zaméfen na piirozenou
konvekci a nucené proudéni pfi nizkych Reynoldsovych &islech (Re < 23-10%) ve svazku se

¢tvercovou miizi pomoci metody LDV (,,Laser Doppler Velocimetry*).

Prace [82] byla zaméfena na experimentalni méteni turbulentniho miseni a popis
turbulentniho proudéni ve svazku 4x4 se ¢tvercovou miizi v zavislosti na riiznych typech

distan¢nich mfizek (jednoducha mtizka i rizné varianty misicich lopatek).

Experiment popsany v [10] se zabyval popisem turbulentniho proudéni ve svazku
s mfizkami s misicimi lopatkami. Vliv téchto lopatek byl studovan pomoci dvou riiznych typi
miizek (Typ 1 - ,,split“ a Typ 2 - ,,swirl“, Obr. 6 a Obr. 7) na ¢tvercové miizi. Mtizka Typu 1
je standardné pouzivana v reaktorech PWR a ma dvojici diagonalné umisténych lopatek
V subkanalu. Zatimco miizka Typu 2 byla modifikovana ptfidanim dalsi dvojice doplitkovych
lopatek, které slouzi ke zlepSeni promichavani chladiva. Uhly natoeni viech lopatek jsou

ptiblizné 30° vzhledem ke sméru axialniho proudéni.

il

(@) Typ1 (b) Typ 2

Obr. 6: Typy misicich mfizek pouzitych v experimentu [10]

Z vysledkd méfeni na Obr. 7 je patrny vliv typu miizky na vytvoiené virové struktury.
Z miizkou Typu 1 se vytvaii dva symetrické viry, zatimco za miizkou Typu 2 se objevuje pouze

jeden elipticky vir, kde dochazelo k intenzivnéjSimu turbulentnimu miseni.
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Obr. 7: Rychlostni pole pticného proudéni za miizkou [10]

4.1 Experimenty Krausse 1996

Krauss publikoval ¢lanek [40] a svoji diserta¢ni praci [39], kde popsal experimentalni
meéfeni turbulentniho proudéni vzduchu na vytapéném 37 trubkovém horizontaln€é umisténém
svazku s trojuhelnikovou miizi pro dvé rizné hodnoty roztece proutka (P/D = 1,12 a 1,06)
a priumeérem proutktt 140 mm. Pro méteni rychlostniho pole byl pouzit termicky anemometr ,,x-
wire a pfidavny termoclanek. Pro centralni typicky subkanal byly méfeny a odvozeny rizné
veli¢iny, naptiklad stfedované rychlosti proudéni, sttedované teploty tekutiny, smykové napéti
u stény, teplota stény a dalsi turbulentni parametry jako turbulentni kinetick4 energie a dalsi.
Meéfenim bylo pokryto 147, resp. 119 bodt v 1/6 typického subkanalu, viz Obr. 8. Zakladni
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geometrické a reZimové parametry obou experimentt jsou uvedeny v Tab. 2. Teplota vzduchu
na vstupu méla pokojovou teplotu, udédvana teplota je vztazena k mistu méteni, které bylo
umisténo 20 mm pred vystupem ze svazku. Axidlni rychlost a smykové napéti u stény byly
méfeny pomoci Pitotovy a Prestonovy trubice (d = 0,6 mm), zatimco stfedované teploty byly
méteny termoclanky (d = 0,25 mm) a teploty stény infracervenym pyrometrem. Pro turbulentni
veli¢iny byl pouzit termicky anemometr o délce 1,1 mm a tloust'ce 2,5 um. Takto bylo mozno
méfit v objemu piiblizné 1 mm?®. Diky tomuto méficimu vybaveni, piesnosti geometrie svazku
a standardizovanym kalibracim bylo mozno dosahnout ptesnosti méfeni rychlostniho pole
+1 % a pro smykové napéti u stény mensi nez £3 %. Naméfena rychlosti pole v 1/6 typického
subkanalu a smykového napéti u stény jsou uvedeny na Obr. 9, resp. Obr. 10.
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Obr. 8: Pozice méfeni experimentd Krausse [40]

Tab. 2: Zakladni parametry experimentt [40]

P/D=1,12 P/D = 1,06
Pocet experimentalnich pozic 147 119
Sti‘edni rychlost proudéni [m/s] 20,57 20,63
Sti‘edni teplota tekutiny [°C] 39,7 47,0
Tlak [kPa] 101,325
Hydraulicky prumér [mm] 53,64 33,45
Reynoldsovo ¢islo [-] 64590 38754
Hustota tepelného toku [kW/m?] 1,39 0,98
Primér proutkii [mm] 140
Délka svazku [m] 11,5
Vytapéna délka [m] 6,9
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P/D=1,12 P/D=1,06
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Obr. 9: Rozlozeni stfedované axialni rychlosti v 1/6 centralniho typického subkanalu pro
P/D =1,12 (Uy = 20,57 m/s) a P/D = 1,06 (Up = 20,63 m/s) [40]
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Obr. 10: Rozlozeni smykového napéti u stény v 1/6 centralniho typického subkanalu pro
P/D = 1,12 (twm = 1,3 N/m?) a P/D = 1,06 (tw,m = 1,15 N/m?) [40]
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4.2 Experimenty Truppa 1973

Ve své disertacni praci [74] Trupp zveiejnil vysledky méfeni, které provedl na
19 trubkovém svazku s trojuhelnikovou mftizi, kde ale posledni radialni fada trubek v poloviné
plynule piechazela do obalky, tzn. nebyla kompletni. Byly sestaveny tii experimentalni svazky
s pomérem P/D = 1,50, 1,35 a 1,20, primérem proutku 50,8 mm a délce svazku 1,537 m.
Experimentalni svazky byly poté umistény do vétrného tunelu, kde proudil vzduch pfi
konstantni pokojové teploté. Pro méteni byly pouzity Pitotovy trubice (d=1,02 mm), tlakové
sondy pro méfeni statického tlaku (d=1,52 mm) a termicky anemometr o délce 1,25 mm
a tloustce 5 um. Chyba méfeni rychlostnich poli byla ve vSech ptipadech nizsi nez 1,6 %.
Celkem bylo provedeno 17 experimentalnich méfeni s riznymi podminkami proudéni na
vstupu v rozsahu Reynoldsovych ¢isel od 12000 do 84000. Vsechny dulezité parametry
jednotlivych experimentalnich méfeni jsou shrnuty v Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5. Ukazka
namétenych hodnot rychlostniho pole a smykového napéti u stény je na Obr. 11 a Obr. 12.

Tab. 3: Zakladni parametry experimentt pro P/D = 1,50 [74]

P/D = 1,50

Al A2 A3 Ad A5 A6
Pocet exp. pozic 137
St¥. rychlost proudéni [m/s] 18,60 15,81 12,89 10,16 7,683 5,016
Tlak [kPa] 101,325
Hydraulicky pramér [mm] 75,234
Reynoldsovo ¢islo [-] 85480 | 73370 | 60330 | 47960 | 36650 | 23860
Primér proutki [mm] 50,8
Délka svazku [m] 1,537

Tab. 4: Zakladni parametry experimentt pro P/D = 1,35 [74]

P/D =1,35

B2 B3 B4 B5 B6 B7
Pocet exp. pozic 101
Stf. rychlost proudéni [m/s] 23,40 | 19,38 15,44 | 11,11 | 7,274 | 4,217
Tlak [kPa] 101,325
Hydraulicky praumér [mm] 51,287
Reynoldsovo ¢islo [-] 72490 | 59880 | 48130 | 35700 | 23510 | 13720
Primér proutki [mm] 50,8
Délka svazku [m] 1,537
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Tab. 5: Zakladni parametry experimentt pro P/D = 1,20 [74]

P/D = 1,20
C3 C4 C5 C6 Cc7
Pocet exp. pozic 66
Sti. rychlost proudéni [m/s] 31,18 | 27,06 19,39 | 12,78 | 6,247
Tlak [kPa] 101,325
Hydraulicky priamér [mm] 29,862
Reynoldsovo ¢islo [-] 56020 | 49130 | 35570 | 23760 | 11680
Priumér proutka [mm] 50,8
Délka svazku [m] 1,537
TEST NO. C5 TEST NO. C6
Up=19.39m/s Up= 12.78m/s
Re= 35570 118 Re = 23760
16
AL |
.14
.14
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U/Up= 1.05 100090 0.80 U/U, = 1.05 100 090 080

Obr. 11: Rozlozeni sttedované axialni rychlosti v 1/6 centralniho typického subkanalu pro
experimenty C5a C6 s P/D = 1,20 [74]
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Obr. 12: RozloZeni smykového napéti u stény v 1/6 centralniho typického subkanalu pro
P/D = 1,20 [74]

4.3 Experimenty UIV 1976

Experimentalni méfeni pro tfi rtiznd Reynoldsova Cisla na 19 trubkovém svazku
s trojuhelnikovou mfizi, primérem prutd 120 mm a pomérem P/D = 1,17 byla provedena
v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi, kterd byla publikovana ve vyzkumné zpravé [50]. Sest
metri dlouhym svazkem proudil ve vétrném tunelu vzduch o teploté 25 °C. V centralnim
typickém subkanalu bylo 400 mm od konce svazku méfeno rychlostni pole a smykové napéti
u stény pomoci Pitotovy a Prestonovy trubice o praméru 0,8 mm. Chyba méteni rychlostniho
pole se pohyboval do 2 %, zatimco chyba méteni smykového napéti u stény dosahovala do
1,5 %. Ukazka naméteného rychlostniho pole v 1/6 centralniho subkanalu pro Reynoldsovo
¢islo 181200 je na Obr. 13.
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Tab. 6: Zakladni parametry experimentt UJV [50]

P/D =1,17
Sti‘edni rychlost proudéni [m/s] 47,16 26,79 15,75
Tlak [kPa] 101,325
Hydraulicky priumér [mm] 61,131
Reynoldsovo ¢islo [-] 181200 109400 64300
Prumér proutka [mm] 120
Délka svazku [m] 6

42/0,757
48/ 0.8%
50/ 0:901
52 / 0,907

5/ 8573
58 / 1,010
58 /1,048
C0/ 1,082

82/ 1,118

841,154
857172

Obr. 13: RozloZeni sttedované axialni rychlosti v 1/6 centralniho typickeho subkanalu pro
experiment UJV, Re = 181200 [50]
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5 CFD vypocty na svazku

V minulosti byly vytvofeny numerické studie, které se zabyvaly popisem sekundarniho
proudéni uvnitt subkanali pomoci CFD vypocti. VSechny tyto prace byly vytvoieny na
jednoduchych modelech ¢asti subkanalu bez distan¢nich miizek a bez sdileni tepla. Hodnoceny
byly pfedevsim rizné modely popisu turbulentniho proudéni na trojuhelnikové nebo ¢tvercové
miizi s riznymi pomé&ry P/D a pfi rozdilnych Reynoldsovych ¢islech proudéni. V [5] a [53]
jsou provedeny vypocty sekundarniho proudéni v trojihelnikové miizi pomoci DNS (,,Direct
Numerical Simulation®) pii nizkych Reynoldsovych cCislech (Re <24300) a také pomoci RSM
ve srovnani s ,realizable” k- modelem [21] turbulentniho proudéni pro vy$si Reynoldsova
Cisla. Ten se 1i8i od standardniho linearniho modelu k-¢ pfedev§im v nové formulaci modelu
turbulentni viskozity a upravené transportni rovnici pro rychlost disipace (¢). Byly provedeny
vypoéty na experimentech UJV (kapitola 4.3, [50]) pro Reynoldsova &isla 181200 a 109400
(P/D =1,17) a na experimentech Krausse (kapitola 4.1, [39]) pro Reynoldsova ¢isla 64590 (P/D
na Obr. 14. Toto sekundarni proudéni je zpisobeno pribéhem smykového napéti u stény, jehoz
zavislost na thlu je na Obr. 15 az Obr. 18. Z téchto grafu je ziejma shoda s experimentalnimi
daty pfi pouziti anizotropniho RSM modelu turbulence pro P/D > 1,1, na rozdil od linearniho
modelu k-g, ktery v popisu takto anizotropniho prostiedi selhava. V piipadé velmi tzkych
mezer (Obr. 18, P/D = 1,06) ani RSM model turbulence nedokaze piesné popsat chovani
proudéni v této mezete, a to kvuli pfitomnosti makroskopickych virti pohybujicich se axialné
V mezete. Srovnani naméteného a vypocteného rychlostniho pole s velmi dobrou shodou pro
P/D = 1,17 a Re = 181200 je uvedeno na Obr. 19.

— Rychlostni pole sekundarniho proudéni (vypocet)
== Experiment (Vonka,1988)

Obr. 14: Sekundarni proudéni v trojuhelnikové miizi [5]
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Obr. 15: Pribéh smykového napéti u stény (P/D = 1,17, Re = 181200) [5]

1.2 T T T T T
o Experiment
i -
oF 11
&;
::'_1
® 10
[o]
=
a
=
[e]
g 09
U
(=4
08 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 16: Priabéh smykového napéti u stény (P/D = 1,17, Re = 109400) [5]
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Obr. 17: Priabéh smykového napéti u stény (P/D = 1,12, Re = 64300) [5]
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Obr. 18: Pribéh smykového napéti u stény (P/D = 1,06, Re = 38754) [5]
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Obr. 19: Priabéh axialni rychlosti (P/D = 1,17, Re = 181200) [5]
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Pouziti metody DNS pro vyssi Reynoldsova ¢isla je velmi obtizné vzhledem k vysokym
naroklim na vypocetni vykon. Zaroven byla ukazana neschopnost standardniho linearniho k-¢

modelu popsat anizotropni proudéni ve svazku srovnanim s experimentalnimi daty.

Obdobny vypocet na experimentu UJV (kapitola 4.3, [50]) pro Reynoldsovo &islo 181200
byl proveden v praci [49]. V ramci zabudovani RSM modelu turbulence do kodu HYDRA-TH
byl piepoten tento experiment timto modelem a porovnan se standardnim modelem Kk-c.
Vzhledem k jistym nedostatkim kvality sité neni dosazena tak dobra shoda s experimentem
jako v [5], pfesto ale je soulad méfeni a vypocti uspokojivy. Ukazka vysledk pribéhu
axialnich rychlosti a smykovych napéti u stény je na Obr. 20.
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Obr. 20: Axialni rychlosti a smykové napéti u stény pro P/D = 1,17 a Re = 181200 [49]

Experiment UJV byl také pouzit pro vypolet v &lanku [83]. Bylo provedeno né&kolik
vypoctil s riznymi modely turbulence pro Reynoldsova c¢isla 109400 a 64300 (P/D = 1,17).
Kromé téchto byl piepocitan i experiment Krausse (kapitola 4.1, [39]) pro Reynoldsovo ¢islo
38754 (P/D = 1,06). Ukazka ziskanych vysledki je uvedena na Obr. 21 a Obr. 22, na kterych
je patrna dobra shoda s experimenty pro RSM BSL a SSG modely turbulence.
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Obr. 22: Pribéh smykového napéti u stény pro P/D = 1,17 [83]

55



Prace [51], jez se zabyvala vypocty na trojuhelnikové miizi s nizkymi Reynoldsovymi
¢isly (Re = 20000), ukézala, ze je mozné sekundarni proudéni velmi dobie popsat také pomoci
metody LES (Large Eddy Simulation). Pomoci metody LES byly také provedeny vypocty
v [60], avSak na Ctvercové miizi. Dal$i moznosti pro popis sekundarniho proudéni jsou
dvouvrstvé modely turbulentniho proudéni, jejichz pouziti bylo ovéteno v [83] jak na
trojuhelnikové, tak na ctvercové miizi. Byly porovnany modely k-¢, SST a k-w, SST (Shear
Stress Transport) a Reynolds Stress Modely (oRS, SSG a SSG) s velmi dobrymi vysledky.
Dalsi vypocty je mozné nalézt napiiklad v [4], kde je diskutovano pouziti upraveného
,realizable® k-¢ modelu pro trojuhelnikovou miiz ve srovndni s vybranymi dvouvrstvymi
modely turbulence.

Podobnym pfistupem modelovani turbulentniho proudéni na rozhrani dvou subkanala
byly vypocty popsany fluktuace piicného proudéni podél tohoto rozhrani. Pti tomto
kvaziperiodickém procesu dochazi k pienosu viri v podélném sméru, ¢imz dochazi ke
zvySenému prenosu hybnosti a miSeni mezi subkandly. Tyto oscilace siln¢ zavisi na geometrii
svazku a Reynoldsové Cisle a predpoklada se, ze jejich vznik je spojen s interakei struktur virt
turbulentniho proudéni mezi sousednimi subkanaly [53]. Ukazka téchto pulsaci je vykreslena
na Obr. 23. Vypoctim oscilaci pticného proudéni na rozhrani subkanalti pomoci riznych
piistupt k modelovani turbulentniho proudéni se vénuji publikace [51], [52], [53] nebo [83].
Amplituda a frekvence pticné rychlosti téchto oscilaci v zavislosti na geometrii a Reynoldsové

Cisle muze dle [83] dosahovat az 2 m/s, resp. 100 Hz (ax. rychlost = 20 m/s).
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(a) Trojuhelnikova mfiz (P/D = 1,06) (b) Ctvercova mfiz (P/D =1,12)

Obr. 23: Oscilace pti¢ného proudéni mezi subkanaly [83]

Dalsi mozné vyuziti CFD vypoctl ve svazcich proutka jsou vypocty symetrickych ¢asti
celych kazet s topenymi proutky, a tedy se sdilenim tepla. Do téchto modell jsou jiz zahrnuty
distan¢ni miizky. V publikacich [9] a [72] jsou popsany vypoclty ve 1/12, resp. 1/6 kazety
VVER-440 pomoci dvouvrstvého modelu turbulence k- SST. Obdobné vypocty jsou
provedeny pro 7 trubkovy experimentalni svazek s distancnim dratem kolem proutki a tekutym
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kovem jako chladivem [58] nebo 37 trubkovy experimentalni model ¢lanku reaktoru CANDU

[8].

Clanek [73] uvadi vysledky CFD analyzy rozloZeni rychlosti a teplot na vystupu z kazety
reaktoru VVER-440 pomoci modelt turbulence k- SST a RSM BSL. Modelovana byla cela
kazeta se zjednodusenymi modely miizek. Vysledky byly porovnany se subkanalovym
vypocétem kddem COBRA. Ukazka vysledkd CFD vypocti je na Obr. 24.

Dalsi skupinu moznych CFD vypoc¢ti na svazku ty¢i reprezentuji publikace [3] a [27],
kde je pomoci tfi modell turbulence (,realizable” k-¢, k-0 SST a RSM) na modelu dvou
subkanalii ve ¢tvercové miizi hodnocen vliv mtizky s misicimi lopatkami na turbulentni
proudéni.
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Obr. 24: Rozlozeni teplotniho a rychlostni pole proudéni na vystupu z kazety VVER-440 [73]
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6 Validace CFD modelu

Pro validaci CFD modelt pouzitych pro dalsi vypocty v této praci bylo zvoleno nékolik
experimentl provedenych tfemi riznymi autory na riznych experimentalnich zafizenich. Tyto
experimenty pokryvaji oblast v rozsazich poméru P/D od 1,06 do 1,5 a Reynoldsovych cisel
od 2-10* do 1,8:-10°. Tyto experimenty jsou podrobné popséany v kapitolach 4.1 az 4.3.

6.1 Experimentélni data

V této kapitole je uveden piehled vSech geometrickych a vstupnich rezimovych
parametrt pouzitych pro pfepocty valida¢nich experimentt. Nasledujici tabulky Tab. 7, Tab. 8
a Tab. 9 shrnuji vSechny potiebné informace jak pro vytvoieni geometrického modelu, tak pro
zadani vstupnich rezimovych parametri vzduchu. Veli¢iny jako hustota, viskozita nebo
hmotnostni tok byly dopocteny na zakladé idaju uvedenych v publikacich [39], [50] a [74]
pomoci knihovny termofyzikéalnich vlastnosti tekutin ,,CoolProp“ pro programovaci jazyk
Python [6]. V této knihovné jsou mimo jiné implementovany termofyzikalni vlastnosti vzduchu
na zaklad¢ referenci [46] a [47].

Vsechny vypocty v této praci byly provedeny pii konstantni teploté, a tedy bez sdileni
tepla. Prestoze proutky v experimentech Krausse byly vytapény, jejich vykon byl natolik nizky,
ze jej bylo mozno zanedbat.

Tab. 7: Geometrické a rezimové parametry experimenti Krausse 1994

Krauss 1994 [39]
P/D [-] 1,12 1,06
Primér proutki [mm] 140
Hydraulicky praumér [mm] 53,64 33,45
Reynoldsovo ¢islo [-] 64590 38754
Stiedni rychlost proudéni [m/s] 20,43 20,48
Sti‘edni teplota vzduchu [°C] 39,7 47,0
Tlak [kPa] 101,325
Hustota vzduchu [kg/m?] 1,129 1,103
Dynamicka viskozita [Pa-s] 1,915-10° 1,950-10°
Hmotnostni tok [kg/s] 0,0113343 0,0069227
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Tab. 8: Geometrické a reZimové parametry experimentd Truppa 1973

Trupp 1973 [74]

P/D [-] 1,50 1,35 1,20 1,20 1,20
Primér proutk [mm] 50,8
Hydraulicky primér [mm] 75,23 51,29 29,86 29,86 29,86
Reynoldsovo ¢islo [-] 85480 72490 56020 35570 23760
Stf. rychlost proudéni [m/s] 18,60 23,40 31,18 19,39 12,78
Sti. teplota vzduchu [°C] 33,4 35,4 36,1 32,5 30,2
Tlak [kPa] 101,325
Hustota vzduchu [kg/m?3] 1,152 1,144 1,142 1,155 1,164
Dynamicka viskozita [Pa-s] | 1,885-10° | 1,895-10° | 1,898-10° | 1,881-10° | 1,870-10°
Hmotnostni tok [kg/s] 0,0053582 | 0,0045663 | 0,0035349 | 0,0022242 | 0,0014770
Tab. 9: Geometrické a rezimové parametry experimenttt UJV 1976
UJV 1976 [50]

P/D [-] 1,17

Primér proutki [mm] 120

Hydraulicky priumér [mm] 61,13

Reynoldsovo ¢islo [-] 181200 109400 64300

Sti‘edni rychlost proudéni [m/s] 46,17 27,88 16,38

Sti‘edni teplota vzduchu [°C] 25,0

Tlak [kPa] 101,325

Hustota vzduchu [kg/m?3] 1,184

Dynamicka viskozita [Pa-s] 1,845-10°

Hmotnostni tok [kg/s] 0,0262542 0,0158511 0,0093165
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6.2 Model 1/6 subkanalu

Ve vsech experimentech hodnocenych v této praci byla data méfena v trojuhelnikové
miizi v centralnim typickém subkanalu. Vzhledem k dostate¢né vzdalenosti tohoto méfeného
subkanalu od okraje experimentalniho svazku (19 trubkové svazky) je mozné pro zjednoduseni
vypocetniho modelu uvazovat ,,nekone¢nou* trojihelnikovou mtiz a diky symetrii ulohy se pak
omezit pouze na 1/6 subkanalu. Tato vypocetni oblast je vyznacena V radidlnim fezu modie
na Obr. 25.

-

Obr. 25: Resena oblast 1/6 subkanalu v ,,nekonedné* trojihelnikové miizi

Okrajovymi podminkami pak kromé vstupu a vystupu budou tii plochy symetrie a jedna
sténa pfiléhajici K proutku. VSechna méfeni byla provedena u konce svazku v dostatecné
vzdalenosti od poc¢atku, a lze tedy na zdklad€ uvedenych informaci uvaZovat pln€ vyvinuté
proudéni. To je moZné potom vyuzit pii dal§im zjednoduSeni vypocetniho modelu, kdy neni
nutné fesit cely dlouhy kandl, ale uvaZzovat pouze kratky usek (v tomto pfipadé 10 mm)
a nastavit periodickou podminku na vstup a vystup. To znamen4, ze je hodnocen ,,nekonecné
dlouhy kanal. Vyhodou takto zvoleného vypocetniho modelu je jeho plnad schopnost popsat
chovani proudéni naméfené v uvedenych experimentech a zaroven minimalizuje objem
vypocetni oblasti, a tedy i pocet potiebnych vypocetnich bunék, a v dusledku toho dovoluje

sniZeni vypocetni naro€nosti a ¢asu celé tlohy.

60



6.3 Vypocetni sit’

Obecné plati, ze metoda CFD je pomérné citliva na kvalitu sité vytvofené ve vypocetni
oblasti. Krom¢ vhodné zvolenych tvarii koneénych objemt (bunék) je dilezitd i spravné
nastavena hustota (pocCet bunck v daném objemu). V pfipadé¢ nevhodné zvolené kvality
vypocetni sit¢ mize dohazet k problémim s konvergenci numerického feSeni nebo zavislosti
ziskaného feSeni na dané siti. Je tedy dulezité pouzit takovou vypocetni sit’, na které feseni
zkonverguje, a zaroven je na ni nezavislé. Z tohoto duvodu je potieba provést citlivostni
analyzu feSeni na nékolika rizné hustych sitich a ovéfit, ze ziskané vysledky jsou na vSech
srovnatelné. V ramci validace CFD modelu na experimentalnich datech byly vytvoieny Ctyfti
vypocetni sit¢ ,,Mesh 1 az ,,Mesh 4 s riznymi pocty bunck pro kazdy feSeny experiment.
Ve vsech ptipadech byly jako nejvhodnéjsi pro zvoleny vypocetni objem (1/6 subkanalu)
pouzity bunky typu hexahedron. Jednotlivé vypocetni sit¢ ,Mesh 1“ az ,,Mesh 4“ jsou
vykresleny na Obr. 26 az Obr. 29 a detailn¢ popsany v Tab. 10. V této tabulce jsou uvedeny
celkové pocty bun€k (#) Vv jednotlivych vypocetnich sitich a také zakladni dimenze (pocty
bun¢k v daném sméru) ve sméru osy X, y a z (viz napt. Obr. 26). Krom¢ téchto zakladnich
dimenzi bylo ptfidano n¢kolik vrstev bunék u stény, které se postupné zhust'uji v poméru 1,2.
Drobné rozdily v po¢tu bun¢k mezi jednotlivymi geometriemi subkanalti (P/D) jsou disledkem
rozdilnych poméra délek stén v zakladnich smérech x, y a z.

Tab. 10: Pocty bun€k v jednotlivych vypocetnich sitich

P/D Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4

[-] # X,Y,Z # X,Y,Z # X,Y,Z # X,Y,Z
UJV | 1,17 | 2560 | 20,10,8 | 23800 | 70,30,10 | 75600 | 105,45,15 | 179200 | 140,60,20
1,12 | 2560 | 20,10,8 | 24500 | 70,30,10 | 78750 | 105,45,15 | 182000 | 140,60,20
1,06 | 2080 | 20,10,8 | 24500 | 70,30,10 | 78750 | 105,45,15 | 182000 | 140,60,20
1,50 | 2100 | 15,10,10 | 28800 | 40,30,20 | 91800 | 60,45,30 | 211200 | 80,60,40
Trupp | 1,35 | 2400 | 15,10,10 | 28000 | 40,30,20 | 90000 | 60,4530 | 208000 | 80,60,40
1,20 | 3375 | 15,10,15 | 42000 | 40,30,30 | 135000 | 60,45,45 | 312000 | 80,60,60

Krauss
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6.4 Vyhodnoceni validace CFD modelt

Byly provedeny CFD vypocty vSech experimentti popsanych v kapitole 6.1 na modelu
1/6 subkanalu pro vSechny Ctyfi varianty vypocetni sité ,,Mesh 1 az ,,Mesh 4 pomoci CFD
kodu ANSYS Fluent [1]. Jako nejvhodnéjsi model turbulence pro tento typ tlohy byl zvolen
Reynolds Stress Model BSL diky jeho schopnostem postihnout anizotropii proudéni, ktera je
pii proudéni ve svazku pritomna. Tento model turbulence je detailné popsan v kapitole 3.2. Pro
srovnani byl pouZit i izotropni model turbulence ,,realizable k-¢, ktery demonstruje nutnost
pouziti anizotropniho modelu turbulence pro popis proudéni ve svazku prutd.

6.4.1 Metodika vyhodnoceni

Pro piehlednost srovnani experimentdlnich a vypoctenych dat byl pouzit polérni
soufadnicovy systém, ktery je naznacen na Obr. 30. Po¢atek soufadnice r je vzdy volen u stény
proutku. Srovnani profilli namé&fenych a vypoctenych axidlnich rychlosti bylo vzdy provedeno
na p¥imkach, které protinaji 1/6 subkanalu pod thly 8 = 0°, 15°a 30°. Uhel 8 = 0° tedy naptiklad
odpovida rozhrani mezi subkanaly vV nejuz$im misté. Smykové napéti u stény je vyhodnoceno
Vv zavislosti na thlu 6 pro r = 0 mm.

0° 15° 30°

Obr. 30: Soufadny systém pro vyhodnoceni validace CFD modelti na experimentalnich datech

Pro ohodnoceni miry shody mezi experimentalnimi a vypoctenymi daty na vybranych
profilech byl pro kazdou sérii dat spoéten koeficient R Tento koeficient miize nabyvat
maximalné hodnoty 1, coz by znamenalo dokonalou shodu mezi experimentem a vypoctem.
Vypocet tohoto koeficientu je nasledujici:

_ Zi(fexp,i - fcalc,i)2 (45)
Zi(fexp,i - fe—xn)z

R*=1
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— 1 o . 1o o, . C o
kde feoxp = - N, fexp,i J€ stfedni hodnota experimentalné naméfenych bodl v dané sérii a N

je pocet bodi v dané sérii.

6.4.2 Srovnani experimentll s vypocty

Pro kazdy hodnoceny experiment byly sledovany profily axialni rychlosti v 1/6 subkanalu
(viz Obr. 30) a profil smykového napéti u stény. Dale byly vytvoteny grafy, které¢ ukazuji
spoctené sekundarni proudéni v feSené oblasti. Veskera sledovana vypoctena i experimentalni
data jsou vykreslena v Ptiloze A. V piipadé, kdy néktery graf neni uveden, je divodem absence
namétenych dat (napfiklad rychlostni profil v 15° - Trupp, P/D = 1,35, Re = 72490 nebo
smykového napéti u stény — Trupp, P/D = 1,50, Re = 85480 atd.).

Zakladnim znakem proudéni ve svazku prutt je tvorba sekundarniho proudéni ve formé
vird. Tvorba téchto virli je disledkem nerovnomérného pritbéhu smykového napéti u stény
(Obr. 32), coz vede k vytvofeni jednoho viru v 1/6 subkanalu, viz ukazka na Obr. 31. Diky
pouziti RSM modelu turbulence byly tyto viry identifikovany ve v§ech hodnocenych ulohach.
Obecné bylo prokazano experimenty [5], Ze stfedni rychlost sekundarniho proudéni (slozky
rychlosti v kolmém sméru na smér pievladajiciho proudéni) je piiblizné 0,1 % stfedni axialni
rychlosti, coz bylo vypoétem ovéfeno.
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Obr. 31: Sekundarni proudéni, Re = 35570, P/D = 1,20
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Sekundarni proudéni ovliviiuje pterozdéleni turbulentnich wveli¢in, a tim dochazi
i kK silnému vlivu na distribuci pratoku uvnitt subkanalu. Vliv této redistribuce je patrny
piedevSim ve srovnani s vypocty pomoci modelu turbulence k-g, ktery tyto viry nedokaze
postihnout. Jak je patrné naptiklad z Obr. 33 a Obr. 34, diky tomuto sekundarnimu proudéni je
rychlostni profil v mezete mezi proutky vyssi, a naopak v centru subkanalu (8 = 30°) nizsi.
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1.05
€ 1.00 |
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0.90 + RSM mesh 1, RZ=0.90
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0.85 - —— RSM mesh 3, R2=0.91
—— RSM mesh 4, R2=0.90
0.80 . r . . |
0 5 10 15 20 25 30

or°l

Obr. 32: Smykové napéti u stény, Re = 35570, P/D = 1,20
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Obr. 33: Axialni rychlost, Re = 35570, P/D = 1,20
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Obr. 34: Axialni rychlost, Re = 35570, P/D = 1,20
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Témét ve vSech hodnocenych ulohach bylo dosazeno velmi dobré shody mezi
experimentem a vypocétem provedenym s modelem turbulence RSM BSL. Za akceptovatelnou
shodu byl povazovan vysledek pro R? vyssi nez cca 0,8.

Z citlivostni analyzy vypocetnich siti vyplynulo, Ze vSechny davaji srovnatelné vysledky,
pouze nejhrubsi ,,Mesh 1 se v n¢kterych piipadech nepatrné lisila a v tloze pro P/D = 1,50
a Re = 85480 pro tuto sit’ nedoslo ke konvergenci feseni.

V ptipad¢ ulohy s velmi uzkou mezerou mezi subkanaly P/D = 1,06 nebylo dosazeno
shody mezi experimentem a vypoctem v rychlostnim profilu v této uzké mezeie (6 = 0°), viz
Obr. A9. Toto ziejmé souvisi s existenci periodickych makroskopickych virt pohybujicich se
axialn¢ ve sméru proudéni v mezefte, které ale neni mozné v pouzitém modelu simulovat. Tyto
makroskopické viry jsou zodpovédné za znatelné promichdvani mezi subkanaly, a tim i za
zietelné vyrovnangjsi redistribuci toku v subkanélu. Z tohoto ditvodu byly vypocty na takto
uzké mezete vytazeny z dalsiho hodnoceni v této praci.

Posledni rozdil mezi experimentem a vypoctem byl identifikovan u smykového napéti
u stény pro vyssi poméry P/D. V experimentu s pomérem P/D = 1,35 (Obr. A21) smykova
napéti u stény si fadove odpovidala, avsak tvar pribéhu se 1isil jak s vypocétem, tak i s ostatnimi
experimenty. Pro pomér P/D = 1,50 nebylo smykové napéti u stény méfeno s odivodnénim
jeho téméft konstantni hodnoty.

Z provedené validace CFD modelu na experimentalnich datech vyplyva, ze je tento
model schopny spravné predikovat proudéni ve svazku s trojihelnikovou m¥izi pro poméry P/D
od 1,1 do 1,5 v sirokém rozsahu Reynoldsovych ¢isel na vypocetni siti s hustotu bunék alespon
srovnatelnou s ,,Mesh 1° nebo vyssi, viz Tab. 11 a Tab. 12.

Tab. 11: Hodnoty R? pro profily rychlosti

R?[-]

P/D Re Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4

[-] [-] 0° | 15° | 30° | 0° | 15° | 30° | 0° | 15° | 30° | 0° | 15° | 30°
181200 | 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,98 | 0,95 | 0,93 | 0,98 | 0,95 | 0,92
1,17 | 109400 | 0,97 | 0,96 | 0,91 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,97 | 0,91 | 0,97 | 0,97 | 0,91
64300 | 0,84 | - |091]|087| - |[090|08 | - [09 |08 | - |09
1,12 | 64590 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,91 | 0,96 | 0,98 | 0,90 | 0,95 | 0,98 | 0,90 | 0,95 | 0,98
1,06 | 38754 | -17 | 084 | 0,87 | -14 [ 0,72 | 0,92 | -14 | 0,70 | 0,93 | -12 | 0,69 | 0,94

1,50 | 85480 - - - 079 (0,78 |078|081|0/78]|078 | 082|079 | 0,79
1,35 | 72490 | 0,96 - 0,94 | 0,94 - 0,92 | 0,95 - 0,91 | 0,95 - 0,92
56020 | 0,96 - 0,97 | 0,99 - 0,98 | 0,99 - 0,98 | 0,99 - 0,98
1,20 | 35570 | 0,95 - 0,97 | 0,96 - 0,96 | 0,97 - 0,96 | 0,97 - 0,96
23760 | 0,92 - 0,96 | 0,93 - 0,94 | 0,94 - 0,94 | 0,94 - 0,94
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Tab. 12: Hodnoty R? pro profily smykového napéti u stény

R*[-]
PID[-] | Re[-] Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4
181200 0,83 0,84 0,84 0,88
1,17 109400 0,81 0,81 0,78 0,81
64300 0,87 0,86 0,86 0,86
1,12 64590 0,93 0,93 0,92 0,92
1,06 38754 0,95 0,97 0,97 0,97
1,50 85480 - - - -
1,35 72490 0,14 0,15 0,17 0,19
56020 0,89 0,90 0,90 0,91
1,20 35570 0,90 09,1 0,91 0,90
23760 0,87 0,88 0,88 0,88
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7 CFD a subkanalové vypocty pficného proudéni

Na zaklad¢ validacnich vypoctd CFD modelt byly vytvofeny podobné modely pro CFD
i subkanalovou analyzu, které jsou schopné modelovat pifi¢né proudéni mezi jednotlivymi
subkanaly. Vzhledem Kk tomu, ze subkanalova analyza potiebuje definovat n¢které parametry
odvozené pro realné svazky obvykle z experimentalné naméfenych dat, bylo nutné tyto
parametry nastavit dle CFD vypoctu, kde jsou piimo vysledkem feSeni. Jedna se o koeficient
turbulentniho miSeni B spolu s koeficientem & vystupujicim v rovnici zachovani hybnosti

Vv axialnim sméru (8) a tlakovou ztratu.
7.1 CFD a subkanalové modely

Pro vypocty provadéné jak CFD kodem ANSYS Fluent, tak subkanalovym kodem
SUBCAL byl vytvofen model dvou 1/6 typickych subkanali v ,nekonecné* trojuhelnikové
miizi. Vypocetni oblast byla zvolena tak, aby pokryvala rozhrani mezi dvéma subkanaly
S vyuzitim symetrie miize, viz Obr. 35. Subkanalovy model byl tedy tvofen dvéma subkanaly
(¢ervené a modie na Obr. 35), jednim rozhranim mezi nimi a jednou ty¢i. Ve stejné geometrii
byl pfipraven i CFD model, ktery umozioval na vstupu do obou oblasti zadat rozdilné okrajové
podminky proudéni (rychlostni pole, distribuce turbulentni energie, specifické rychlosti
disipace a jednotlivé slozky Reynoldsova napéti). Tyto vstupni profily proudéni byly vzdy
napocitany pomoci modelu popsaného v kapitole 6.2 s vypocetni siti odpovidajici hustotou
bun¢k ,,Mesh 2. V obou piipadech bylo modelovano 1000 mm axidlni vySky svazku. Tato
vyska byla v subkanalovém vypoctu délena na 200 axialnich usekd. Detailni geometrické tidaje
vypocetniho modelu jsou uvedeny v Tab. 13. Vypocetni sit CFD modelu byla piipravena na
stejném principu jako v kapitole 6.2.

—

Obr. 35: Resen4 oblast dvou 1/6 subkanalt (subkanal ¢. 1 — &ervend, subkanal &. 2 — modfe)
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Tab. 13: Geometrické charakteristiky CFD a subkanalového modelu

P/D [-] 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Primér proutku [mm] 91
Vyska svazku [mm] 1000,0
Subkanalovy model
Pritocna plocha
i 1,811 3,186 4,680 6,294 8,027
subkanalu [mm?]
Omoceny obvod
. 2,382
subkanalu [mm)]
Délka rozhrani [mm] 0,455 0,910 1,365 1,820 2,275
Vzdalenost téZist’ [mm] 3,046 3,036 3,116 3,226 3,353
Axialni déleni 200
CFD model
Pocet bunék 9375000
Mesh (x,y,z) 50,20,7500

Ve vSech ptipadech byla jako proudici tekutina pouzita voda pti konstantni teploté 300 °C
a vystupnim tlaku 15 MPa. Jeji termofyzikalni vlastnosti pro tuto teplotu a tlak byly napocitany
knihovnou ,,CoolProp* [6], ve které je implementovana védecka formulace IAPWS-95, a jsou
shrnuty v Tab. 14.

Vsechny CFD vypoéty byly provedeny kdédem ANSYS Fluent s vyuzitim modelu
turbulence RSM BSL.

Tab. 14: Termofyzikalni vlastnosti vody

Tekutina Voda
Teplota [°C] 300,0
Tlak [MPa] 15,0
Hustota [kg/m?3] 725,5536
Dynamicka viskozita [Pa-s] 8,8348-107°
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7.2 Koeficienty B a ¢

Koeficient turbulentniho miSeni B, ktery vystupuje v rovnici (11), uréuje vyménu energie
a hybnosti mezi sousednimi subkanaly v diisledku turbulence. Turbulentni miSeni pfedpoklada
vyménu stejnych hmotnostnich mnozstvi chladiva v jednofazové oblasti. Protoze vSechny
vypocty v této praci jsou provedeny pii konstantni teploté, koeficient B tedy ovliviiuje pouze
vyménu hybnosti mezi sousednimi subkandly, coz méa za nasledek vyrovnavéani rychlosti
chladiva v sousedicich subkanalech. V subkanalovém kodu SUBCAL je zabudovany model
turbulentniho miSeni popsany v kapitole 2.2.2. Koeficient turbulentniho miseni je vzdy zavisly
na geometrii dan¢ho svazku (typ a rozte¢ distan¢nich mfizek a pomér P/D mftize) a stanovuje
se pro dany subkanalovy kod a konkrétni typ svazku na zdklad¢ experimentalnich méfeni.
Obvykl¢ experimentalné ur¢ené hodnoty tohoto koeficientu se pohybuji od p = 0,01 pro svazky
s jednoduchymi mfiizkami az po B = 0,06 pro svazky s misicimi lopatkami [13]. V ptipadé

pozadavku na konzervativni vypocet mohou byt tyto hodnoty niz8i nez experimentalné urcené.

Urceni koeficientu turbulentniho miSeni je plné svazano s nastavenou hodnotou
korekéniho soucinitele €, ktery zohlediiuje nedokonalost turbulentniho pfenosu hybnosti. Tento
korekéni soucinitel vystupuje v rovnici zachovani hybnosti v axidlnim sméru (8) a muze
nabyvat hodnot od 0 do 1. V pfipadé velmi konzervativniho vypoctu mize byt nastaveno
v subkanalovém kodu € = 0, kdy nedochézi k zZddnému turbulentnimu pienosu hybnosti mezi
subkanaly, a tedy koeficient turbulentniho miseni ovlivituje pouze vyménu energie. Naopak
¢im vys$i je korekeni soudinitel €, tim niz$i potom vychazi optimalni koeficient turbulentniho

miseni f.

Pro vyhodnoceni optimalnich hodnot koeficientu turbulentniho miSeni  a korekéniho
soucinitele € byla provedena série vypocti kédem ANSYS Fluent na modelu dvou 1/6
subkanali popsaném v predchazejici kapitole 7.1, kde na vstupu do obou polovin byly
nastaveny rozdilné profily rychlosti, turbulentni energie, specifické rychlosti disipace
a jednotlivych slozek Reynoldsova napéti, které byly napocitany ptedem. Poté byl sledovan
prabéh vyrovnavani hmotnostnich tokti na vysce 1000 mm. Celkem bylo provedeno 15 vypoctl
pro P/D od 1,1 do 1,5 a rizné vstupni parametry uvedené v Tab. 15. Tyto vstupni parametry
byly zvoleny na zakladé dlouhodobé zkuSenosti s moznymi redlnymi hustotami hmotnostnich
tokli v sousednich subkanalech v palivovych souborech reaktortt VVER a pfislusnych
experimentalnich svazcich. UvaZzovany byly vstupni hustoty hmotnostniho toku od
1000 kg/m?/s az do 6000 kg/m%s, coz plné pokryva vsechny dostupné provozni
I experimentalni realné stavy. Tyto rozsahy zaru€uji eliminaci vlivu hustoty hmotnostniho toku,
resp. jejich rozdilii na vysledné hodnoty optimalnich koeficientii, nebot’ vSechny nizsi rozdily
jsou jiz podmnozinou feSenych uloh, zatimco vyssi rozdily jiz nejsou realné dosazitelné a pii

subkanalovych vypoctech jiz mize dochdzet k numerickym nestabilitam.
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Tab. 15: Vstupni reZzimy proudéni pro vyhodnoceni koeficientti  a €

PID [ Subkanal ¢. 1 Subkanal ¢. 2
Re [-] G [kg/m?/s] | uy [m/s] Re [-] G [kg/m?/s] | uy [m/s]
206550 6000,0 8,27 92950 2700,1 3,72
11 137700 4000,0 551 63690 1850,1 2,55
68850 2000,0 2,76 34425 1000,0 1,38
363285 6000,0 8,27 166505 2750,0 3,79
1,2 242190 4000,0 551 112015 1850,0 2,55
121095 2000,0 2,76 60545 1000,0 1,38
533650 6000,0 8,27 249035 2800,0 3,86
13 355765 4000,0 551 164540 1850,0 2,55
177885 2000,0 2,76 88940 1000,0 1,38
717640 6000,0 8,27 334900 2800,0 3,86
14 478425 4000,0 551 227225 1900,0 2,62
239215 2000,0 2,76 119605 1000,0 1,38
915265 6000,0 8,27 434750 2850,0 3,93
15 610175 4000,0 551 282205 1850,0 2,55
305090 2000,0 2,76 152545 1000,0 1,38

Poté byly se stejnymi vstupnimi rezimovymi parametry a na stejném geometrickém
modelu provedeny vypocéty subkanidlovym koédem SUBCAL. Tyto vypocty zahrnovaly
citlivostni analyzu koeficientu turbulentniho miseni B a korekéniho soucinitele €, ktery byl
volen v celém svém rozsahu, tj. od 0 do 1 s krokem 1072 Pro kazdou hodnotu € pak byl
koeficient p uvazovan v rozsahu od 0,00 do 0,15 s krokem 10-. Celkem tedy bylo provedeno
témét 230000 jednotlivych subkanalovych vypocti. Na zakladé téchto vypoctl byly pro kazdé
€ hleddny optimalni hodnoty koeficientu B v zavislosti na poméru P/D. Optimalni  bylo
hledano porovnanim poklesu hustoty hmotnostniho toku v jednom subkandlu spoctené¢ho
metodou CFD se subkanalovym vypoctem minimalizaci funkce

N
1 2
F= N Z(GSUB,i - GCFD,L') (46)
i=1

kde i je index pres axialni pozice a N je pocet axialnich pozic.
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Optimalni hodnoty koeficientli turbulentniho miSeni pro vybrané korekcni soucinitele €
a jednotlivé geometrie jsou uvedeny v Tab. 16. Dle pfedpokladu pro hodnotu € = 0,0 nezavisi
prubéh vyrovnavani rychlosti v obou subkandlech na hodnoté koeficientu turbulentniho
miseni B. To je vidét z Obr. 36, kde je zobrazena axialni zavislost hustoty hmotnostniho toku
Vv subkandlu €. 1 napoctenda CFD kédem ANSYS Fluent a subkandlovym koédem SUBCAL pro
geometrii P/D = 1,4. V této varianté vypocCtu byla hustota hmotnostniho toku na vstupu
subkandlu ¢. 1 6000 kg/m?%/s, zatimco v subkandlu ¢. 2 to bylo 2800 kg/m?/s. Poté postupné
dochazelo k vyrovnani az na stiedni hodnotu 4400 kg/m?/s. V subkanalovém vypoétu ani na
vysce 1000 mm nedoslo k vyrovnani rychlosti v obou subkanalech, zatimco pii CFD vypoctu
se tak stalo cca na vysce 700 mm. Odtud je ziejmé, Zze hodnota € = 0,0 je pfili§ konzervativni
abez ohledu na zadany koeficient B neni mozné subkandlovym vypoctem postihnout
vyrovnavani rychlosti v subkanalech. Na nasledujicich Obr. 37 az Obr. 39 jsou vykresleny ty
samé varianty vstupnich parametrti, avSak pro hodnoty € =0,3, e =0,7 ae=1,0. Zde je jiz vidét
vliv volby koeficientu turbulentniho miSeni na priabéh vyrovnani rychlosti a potfebnou vysku
pro dosazeni stiedni hodnoty v obou subkanalech. Vzdy plati, ze ¢im vyssi koeficient € je
turbulentniho misSeni f dochdzi k vyrovnani rychlosti proudéni v obou subkandlech na kratsi
axialni délce. Z hlediska vlivu poméru P/D je mozné z vysledkli pozorovat vy$si hodnoty
turbulentniho miSeni v zavislosti na zvySovani P/D. V uzké mezete pti P/D = 1,1 nedochazi jiz
vSak K turbulentnimu pifenosu hybnosti mezi subkanaly v dusledku tésnéjsimu ptiblizeni
meznich vrstev a vyrovnavani rychlosti je v subkanalovém vypoctu nejlépe popsano pii = 0,0
pro vSechny hodnoty soucinitele €.

Pro korekéni soucinitele € > 0,0 je vZdy mozZné najit pfislusné optimalni koeficienty
turbulentniho miSeni, avSak ve srovnani s redlnymi hodnotami z experimentalnich méfeni
standardné pouZivanych pro odvozeni koeficientu f3, které ovSem zahrnuji 1 pfenos energie
turbulentnim miSenim, jsou pro € < 0,3 pomérné vysoké. Z tohoto diivodu byly zvoleny pro
dalsi vypocty v této praci hodnoty nalezené pro € = 0,4.
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Obr. 36: Hustota hmotnostniho toku v subkanalu ¢. 1,

£=0.3
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Obr. 37: Hustota hmotnostniho toku v subkanalu ¢. 1, P/D=1,4a€=0,3
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Hustota hmotnosniho toku [kg/m?2/s]
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Obr. 38: Hustota hmotnostniho toku v subkanalu ¢. 1, P/D=1,4a€=0,7

£=1.0

—— SUBCAL, 8=0.000

SUBCAL, B=0.005
—— SUBCAL, 8=0.010
—— SUBCAL, B8=0.015
—— SUBCAL, B=0.020
—— SUBCAL, =0.025
SUBCAL, 8=0.030
ANSYS Fluent

5800 A

5600 A

5400 A

5200 A

5000 A

4800 A

4600 A

4400 A e = = . - ——

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z[m]

Obr. 39: Hustota hmotnostniho toku v subkanalu ¢. 1,P/D=14a¢e=1,0
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Tab. 16: Nalezené optimalni hodnoty koeficientu turbulentniho miseni 3

P/D []
&[]
1,1 1.2 1,3 14 15

0,0 - - - - -
0,1 0,000 0,033 0,052 0,066 0,076
0,2 0,000 0,016 0,026 0,033 0,038
0,3 0,000 0,011 0,017 0,022 0,025
0,4 0,000 0,008 0,013 0,017 0,019
0,5 0,000 0,007 0,010 0,013 0,015
0,6 0,000 0,005 0,009 0,011 0,013
0,7 0,000 0,005 0,007 0,010 0,011
0,8 0,000 0,004 0,007 0,008 0,009
0,9 0,000 0,004 0,006 0,007 0,008
1,0 0,000 0,003 0,005 0,007 0,008

Na Obr. 40 je vykreslena zavislost koeficientu turbulentniho miSeni f na korek¢énim
soucCiniteli € a geometrii (P/D) na zdkladé provedené citlivostni analyzy a vyhodnoceni se CFD

vypoctem. Pro koeficient turbulentniho miSeni na hladkém svazku byl odvozen vztah platny
pro € > 0,0 a v rozsahu P/D od 1,1 do 1,5:

ki(P/D)? + ky(P/D) + k4 (47)
£

B(P/D,e) =

kde konstanty k; az k5 jsou:

k, = —0,0373
k, = 40,1154
ks = —0,0818
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Obr. 40: Zavislost koeficientu turbulentniho miSeni B na korek¢énim souciniteli € a geometrii
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7.3 Tlakova ztrata na svazku

Aby bylo mozno v nasledujici kapitole 7.4 vyhodnotit koeficient odporu pii¢ného
proudéni, bylo nutné piedtim srovnat tlakovou ztratu na svazku bez distan¢nich miizek, ktera
je dana pouze ztratou tienim, piimo pocitanou metodou CFD a metodou subkanalové analyzy,
ktera ma pro tento ucel zabudovany experimentalné ureny vztah. Ten je vyuZzivan v rovnici
zachovani hybnosti v axialnim sméru (8), resp. (14). Vztaht pro ztratovy soucinitel tfenim pro
svazek s trojuhelnikovou mfizi v jednofazové oblasti bylo odvozeno nékolik. Jednim z nich je
napiiklad Osmackintv vztah (48), [55] pouzivany napiiklad v subkanalovém kodu CALOPEA
pro vypocéty na palivu pro VVER-440 EDU [59].

¢ = (1,821og(Re) — 1,64)72 (48)

Dalsi pouzivany vztah (49) odvodil ve své disertaéni praci [74] Trupp, ktery navic uvazoval
i rizny pomér P/D svazku. Jeho vztah je pouZitelny pro 10* < Re < 10°a 1,2 < P/D < 1,5.

& =cRe™
0,287

(PG -2) *

D

-1,358
= 0,368 (—)

n D

Subkanalovy kod SUBCAL, pouzivany pro vypocty v této praci, ma vSak zabudovany vztah
pro ztratovy soucinitel tfenim na zaklad¢é doporuceni vyrobce paliva pro reaktory VVER-1000
[17], a ktery byl ptevzat z ruského subkanalového kodu KANAL. Tento vztah kromé zavislosti
na Reynoldsové Cisle uvazuje i zavislost na drsnosti povrchu palivovych proutku, a tedy ¢ =
f(Re, A). Dle vyrobce paliva se drsnost povrchu palivovych proutkti pohybuje mezi 2 az 6 um.
Srovnani téchto vztahi (P/D=1,4a A =0,0 a 6,0 um) je vykresleno na Obr. 41. Odtud je vidét
vyrazna zavislost vztahu pro palivo VVER-1000 na zadané drsnosti povrchu. Vztah Osmackina
(48) a Truppa (49) ptiblizné odpovida vztahu pro VVER-1000 pti drsnosti A = 0,0 um, vztah
VVER-1000 pro A = 6,0 um dava o néco vyssi hodnoty.

Pro srovnani tlakové ztraty ve vypoctu kody ANSYS Fluent a SUBCAL byl pouzit vztah
pro VVER-1000 a sledovana zadana drsnost.
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Obr. 41: Porovnani vztaht pro koeficient tieciho odporu

Pro srovnani tlakovych ztrat na hladkém svazku bez distan¢nich mtizek byla provedena
série vypoétl kddem ANSYS Fluent na modelu dvou 1/6 subkanald popsaném v kapitole 7.1,
kde na vstupu do obou polovin byly nastaveny stejné profily rychlosti, turbulentni energie,
specifické rychlosti disipace a jednotlivych slozek Reynoldsova napéti, které byly napocitany
pfedem a pouZity jako okrajova podminka na vstupu. Poté byla sledovana celkova tlakova ztrata
zahrnujici tfeni a hydrostaticky tlak na vySce 1000 mm. Celkem bylo provedeno 15 vypocti
pro P/D od 1,1 do 1,5 a rtizné vstupni parametry uvedené v Tab. 17. Tyto vstupni parametry
byly zvoleny na stejném principu jako v Kapitole 7.2. Uvazovany byly hustoty hmotnostniho
toku az do 6000 kg/m?%/s, coz pIné pokryva viechny dostupné redlné stavy.

Poté byly se stejnymi vstupnimi rezimovymi parametry a na stejném geometrickém
modelu provedeny vypocty subkandlovym kédem SUBCAL. Tyto vypocty zahrnovaly iteracni
hledani takové drsnosti, aby celkova tlakova ztrata spoctena CFD kdédem ANSYS Fluent
odpovidala tlakové ztraté spoctené subkanalovym pfistupem. Konvergencni kritérium bylo
nastaveno jako

A —A
Bpiry = |0 —HR| < 1076 (50)

80



Reseni bylo nalezeno vzdy maximalné po cca 300 iteracich, obvykle ale méné.

Tab. 17: Vstupni rezimové parametry pro vyhodnoceni ztratového soucinitele tfenim

P/D [] Re [-] G [kg/m?/s] | uy [M/s]
206550 6000,0 8,27
11 137700 4000,0 551
68850 2000,0 2,76
363285 6000,0 8,27
12 242190 4000,0 551
121095 2000,0 2,76
533650 6000,0 8,27
13 355765 4000,0 551
177885 2000,0 2,76
717640 6000,0 8,27
14 478425 4000,0 5,51
239215 2000,0 2,76
915265 6000,0 8,27
15 610175 4000,0 5,51
305090 2000,0 2,76

Vysledné hodnoty tlakovych ztrat spoctenych metodou CFD a zahrnujicich
i hydrostatické ztraty jsou uvedeny v Tab. 18. Po provedeni itera¢nich vypocti subkanalovym
kodem SUBCAL byly nalezeny drsnosti povrcht proutku, které odpovidaji podmince (50).
Jejich vysledné hodnoty jsou prezentovany v Tab. 19. VSechny hodnoty nalezenych drsnosti
potvrzuji, Ze tento vztah je aplikovatelny v celém rozsahu geometrickych i reZzimovych
parametril uvazovanych v této préci, ve vSech piipadech se pohybuji do 6 um. Pro typické
rezimy reaktort VVER-1000 (P/D = 1,4 a G < 4000 kg/m?/s) se hodnoty pohybuji od ptiblizng
2 do 6 um, jak je doporuceno dodavatelem paliva. Z vysledku je patrné, ze korekce tohoto
vztahu neni pfili§ zavisla na geometrii, avSak ¢im vice se pomé&r P/D lisi od hodnoty 1,4, pro
kterou byl odvozen, tim rozdiln¢j$i korekce musi byt aplikovéna. To je vidét predevSim
u poméru P/D = 1,1. Naopak je velmi znatelny trend v zavislosti na hustoté hmotnostniho toku,
kdy pro vyssi hodnoty priitoku postacuji nizsi drsnosti a pro nizsi pratoky vyssi drsnosti. Pti
vypoctech palivovych svazki a zadané jedné hodnoté drsnosti, napf. 6 pm, dochézi
k nadhodnoceni tlakovych ztrat v disledku tfeni.
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Tab. 18: Spoc¢tena tlakova ztrata metodou CFD

PID [ Ap [kPa]
6000 kg/m?/s 4000 kg/m?/s 2000 kg/m?/s
11 159,0 80,7 27,1
1,2 83,7 45,3 18,1
1,3 54,5 30,7 14,2
14 40,1 23,6 12,1
15 314 19,3 10,8

Tab. 19: Nalezené drsnosti pro odpovidajici tlakovou ztratu

P/D [] A [pm]
6000 kg/m?/s 4000 kg/m?/s 2000 kg/m?/s
1,1 0,90 1,19 0,70
1.2 1,07 1,79 2,81
13 1,07 1,76 3,70
1,4 1,13 1,96 4,44
15 1,12 1,96 4,66
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7.4 Koeficient odporu piicného proudéni

Koeficient odporu pfi¢ného proudéni K;; vystupuje ve zjednoduSené rovnici zachovani

hybnosti v pti¢ném sméru, kterda ma v subkanalovém kodu SUBCAL tvar

aWij awiju* Sij i
ot * oz T PP T Kug v ®

a ktera je podrobné popsana v kapitole 2.1.4. Prvni ¢len na pravé strané této rovnice je pfic¢inou
vyrovnani hybnosti v sousedicich subkanalech na zaklad¢ tlakovych rozdila v nich v dasledku
pricného proudéni. Naopak druhy ¢len na pravé strané vyjadiuje odpor vici tomuto piicnému
proudéni. Velikost tohoto ¢lenu je ovlivnéna hodnotou koeficientu odporu pti¢ného proudéni
K;; a je amérnd druhé mocnin¢ rychlosti pii¢ného proudéni. Tento ¢len se tedy vyraznéji
projevuje na vysledném piicném proudéni az pti jeho vysSich hodnotéch, a tedy v jednofazové
oblasti pfedev§im pii raznych lokalnich odporech v jednotlivych subkanalech, jako jsou
napiiklad distancni miizky, které mohou zplsobovat vysoké tlakové rozdily v sousednich
subkanalech (naptiklad pfi riznych lokdlnich koeficientech odport miizky do jednotlivych
typti subkanall). Pti niz§ich hodnotéach tlakovych rozdili v sousednich subkanalech je pti¢né
proudéni nizké, a tedy prvni ¢len na pravé strané rovnice (8) vyrazné pievysuje ¢len druhy,
a velikost koeficientu odporu pti€ného proudéni tudiz nema tak vyrazny vliv na vysledné pti¢né
proudéni. Z tohoto diivodu n€které subkanédlové kody zanedbavaji zavislost koeficientu K;; na
Reynoldsoveé ¢isle, ktera je ve tvaru:

Kij = aReb +c (51)

a uvazuji K;; = konst.

Aby mohl byt vyhodnocen koeficient odporu pii¢ného proudéni na zdkladé CFD vypocti,
byly upraveny modely popsané v kapitole 7.1.V CFD modelu byl v subkanalu ¢. 1 vytvoten
objem, ktery simuloval distan¢ni mfiZku pfidanim lokéalniho odporu pomoci porézniho média
[2]. Porézni médium v programu ANSYS Fluent je definovano ptidavnym c¢lenem v N-S
rovnicich, ktery je moZné pii proudéni o vysSich rychlostech zjednodusit na tvar

3
1
Vp = — Z Cz;; (Epujlul) (52)
j=1

kde koeficient C; je soucinitel prostupu na jednotku délky.
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Tento objem byl vlozen ve vysce 190-200 mm axialni délky svazku, tj, jeho vyska Cinila
10 mm. Naopak subkanal ¢. 2 zlstal beze zmény a piedstavoval hladkou ¢ast bez zZadného
vlozeného lokalniho odporu. Diky této upravé modelu mohl byt pozorovan vyraznéjsi pricny
pietok mezi subkandly v oblasti distancni miizky a nasledné postupné vyrovnavani rychlosti.
Obdobn¢ byl upraven i subkanalovy model, ve kterém byla do subkanalu ¢. 1 vloZena ve stejné
axidlni pozici distan¢ni mtizka pomoci hodnoty koeficientu odporu miizky.

Vstupni rezimové parametry byly v navaznosti na predchazejici vypocet v kapitole 7.3,
jehoz vysledky byly pouzity, zvoleny shodné, tj. dle Tab. 17. Pro kazdy rezim z této tabulky
bylo vybrano nékolik hodnot koeficientu odporu miizky v rozsahu obvyklém pro distan¢ni
miizky reaktord VVER. V modelu CFD byly uvazovany inercidlni ztraty v poréznim médiu,
které se zadavaji pomoci soucinitele prostupu na jednotku délky podél sméru toku C,, a ktery
se uplatnuje pfi turbulentnim proudéni. Po pfenasobeni tohoto soulinitele tloustkou miizky,
tedy hodnotou 10 mm, lze ziskat ptibliznou hodnotu koeficientu odporu miizky zadavanou do
subkandlového modelu. UvazZovano bylo izotropni prostiedi porézniho média. VSechny
provedené varianty vypoctd jsou uvedeny v Tab. 20, Tab. 21 a Tab. 22. Celkem bylo provedeno
50 vypocti a u vSech byla sledovana celkova tlakova ztrata zahrnujici téeni, lokalni odpor

miizky a hydrostaticky tlak na vySce 1000 mm.

Tab. 20: Koeficienty odporu miizky a tlakové ztraty pro rezimy 6000 kg/m?/s

PID [ 6000 kg/m?/s
Cz [m?] Ap [kPa] 4y
100 169,8 1,02
11 150 1741 1,53
’ 200 177,8 2,03
250 181,2 2,52
100 94,3 1,03
1,2 150 98,5 1,54
200 102,2 2,05
100 65,0 1,02
1,3 150 69,2 1,53
200 72,8 2,04
100 50,1 0,96
14 150 54,2 1,47
200 57,8 1,97
100 42,0 1,02
15 150 46,1 1,54
200 49,7 2,05
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Poté byly se stejnymi vstupnimi rezimovymi parametry a na stejném geometrickém
modelu provedeny vypocty subkanalovym kodem SUBCAL se zadanou hodnotou drsnosti
proutku spoétené v kapitole 7.3 a uvedené v Tab. 19. Tyto vypoéty zahrnovaly itera¢ni hledani
takového koeficientu odporu miizky, aby celkova tlakova ztrata spoctena CFD koédem ANSY'S
Fluent odpovidala tlakové ztrat¢ spoctené subkanalovym ptistupem. Konvergencni kritérium
bylo nastaveno stejné jako v predchozim piipadé (50). Reseni bylo nalezeno vzdy maximalng
po cca 500 iteracich, obvykle ale méné. Vysledné hodnoty koeficienti odporu miizek
Vv subkanalovém vypoctu jsou uvedeny v Tab. 20, Tab. 21 a Tab. 22.

Tab. 21: Koeficienty odporu miizky a tlakové ztraty pro rezimy 4000 kg/m?/s

PID [] 4000 kg/m?/s

Cz [m™] Ap [kPa] 45

11 100 85,5 1,00
150 87,4 1,50

12 100 50,1 1,03
150 51,9 1,54

100 35,4 1,02

1,3 130 36,5 1,33
160 37,6 1,64

100 28,1 0,96

14 125 29,0 1,21
150 29,9 1,47

100 24,0 1,03

15 130 25,2 1,34
160 26,2 1,65

Se spoctenymi koeficienty odporu miizek odpovidajicich CFD modelu byly poté se
stejnymi vstupnimi reZimovymi parametry a na stejném geometrickém modelu provedeny dalsi
vypocty subkandlovym koédem SUBCAL. Tyto vypocty zahrnovaly citlivostni analyzu

koeficientu odporu pti¢ného proudéni K;;, ktery byl volen vrozsahu od 0,0 do 50,0

js
s krokem 10, Celkem tedy bylo provedeno 25000 jednotlivych subkanalovych vypoéti. Na
zaklade teéchto vypoctl byly pro kazdy rezim a nastavenou hodnotu koeficientu odporu mfizky
hledany optimalni hodnoty koeficientu odporu pfi¢ného proudéni K;; v zavislosti na poméru
P/D a piitném Reynoldsov¢ ¢isle. Optimalni K;; bylo hledano porovnanim skokového nardstu
hustoty hmotnostniho toku na mfiZzce a jeho nasledném poklesu v subkanalu €. 2 spocten¢ho
metodou CFD se subkanalovym vypoctem minimalizaci funkce
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N
1 2
F= N Z(GSUB,i - GCFD,L') (53)
i=1

kde i je index pies axidlni pozice od miizky a N je pocet axialnich pozic na vzdalenosti 150 mm
za miizkou. Pokles na delsi vzdalenosti za miizkou je pak dan pfedevSim nastavenim

koeficientu turbulentniho miSeni  a korek¢niho soucinitele € = 0,4, viz Tab. 16.

Tab. 22: Koeficienty odporu miizky a tlakové ztraty pro rezimy 2000 kg/m?/s

PID [ 2000 kg/m?/s
Cz [m?] Ap [kPa] 4y
11 100 28,3 1,05
’ 200 29,2 2,12
25 18,5 0,26
12 50 18,8 0,52
100 19,3 1,04
200 20,2 2,08
14 14,4 0,15
30 14,6 0,31
1,3 50 14,8 0,52
100 15,4 1,03
200 16,2 2,06
9 12,2 0,07
20 12,4 0,18
14 50 12,7 0,48
100 13,3 0,99
200 14,1 2,01
7 10,9 0,07
15 11,0 0,15
15 50 11,5 0,51
100 12,0 1,03
200 12,9 2,07
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Ukazka vyhodnoceni optimalniho K;; je vykreslena na Obr. 42, kde je zavislost hustoty
hmotnostniho toku v subkanélu €. 2, tj. v subkanalu bez vlozeného lokéalniho odporu, na axidlni
vysce ve sledovaném tuseku spoctené jak CFD kédem ANSYS Fluent, tak subkanalovym
kédem SUBCAL. Pro srovnani jsou zde vykresleny i dvé extrémni hodnoty pro K;; = 0,0
a K;; = 30,0. Pro vizualni znazornéni citlivosti nastaveni optimalni hodnoty K;; jsou doplnény
dalsi dvé kiivky pro K;; odpovidajici -5 % a +5 % optimalizac¢ni funkce F (53). Priibéh hustoty
hmotnostniho toku v subkanalu je ovlivnén vlozenou distan¢ni miizkou, na které dochazi
vlivem rozdilné tlakové ztraty v sousednich subkanalech k pficném proudéni, a tim k jeji téméet
skokové zméné. Po tomto rychlém nartistu (a poklesu v druhém subkanalu) ptichazi pozvolné
vyrovnavani prutoku v obou subkanélech az k tplnému vyrovnani. Z tohoto grafu je patrné, ze
se zvySujici se hodnotou odporu pii¢neho proudéni K;; se maximalni hodnota priitoku zvySuje,
ale zarovei se i posouva dale od mfiZky. Optimalni hodnota K;; musi tedy postihnout nejen
velikost zmény, ale i jeho axidlni pozici ve srovnani se CFD vypoétem. Cim blize jsou si
vSechny kfivky pro riizné hodnoty K;;, tim mén¢ citlivéjsi je subkanalovy vypocet na jeho
nastavenou velikost. Toto je patrné pfedevsim pro nizké hodnoty pticného Reynoldsova cisla
(napt. Obr. B24, Obr. B25 nebo Obr. B26 a dalsi). Na nasledujicim Obr. 43 je vykreslen ten
samy rezim z hlediska prib¢ehu pti¢ného proudéni. Zde je ziejmy pik pficného proudéni na
mfiZce, ktery s vy$Si hodnotou K;; klesd, ale zarovefi se rozSifuje a posouva tim maximum
hustoty hmotnostniho toku v subkandlu dale za mtizku. Poté se smér pii€ného proudéni otoci
a nasleduje pozvolné vyrovnavani rychlosti v obou subkanalech. Grafické znazornéni vysledka
pro vSechny hodnocené geometrie, rezimy a varianty lokdlniho odporu jsou uvedeny
v Ptiloze B na Obr. B1 az Obr. B50, zatimco spo¢tené koeficienty odporu ptiéného proudéni
jsou uvedeny v Tab. 23, Tab. 24 a Tab. 25.

Vysledné hodnoty K;; z téchto tabulek byly vyneseny do grafu na Obr. 44 v zivislosti na
Reynoldsové Cisle pricného proudéni Re;,; . Z vykreslenych bodl je patrny trend mocninné
funkce K;; = aRe? + c. Pro nizsi hodnoty poméru P/D (< 1,3) je vSak pribéh v nizkych
Reynoldsovych c¢islech opany nez pro vys$$i hodnoty poméru P/D. Jednim z faktora
ovliviiyjicich tento priibéh K;; je kombinace pievladajiciho axidlniho proudéni s pficnym
proudénim, kde v zavislosti na geometrii (P/D) dochazi v 0zké mezefe k tésnéjSimu
pfiblizovani meznich vrstev. Hydrodynamickd mezni vrstva Vv blizkosti stény se sklada
Z laminarni podvrstvy, pfechodové podvrstvy a plné turbulentni podvrstvy, které jsou obecné
popsany univerzalnim zdkonem stény [69]. Na mezni vrstvu poté navazuje vné&jsi vrstva
proudéni. V piipadé vnitiniho proudéni mezi st€énami dochazi ke spojeni meznich vrstev. Zde
je také nutné si uvédomit, ze vysledné K;; reprezentuji optimélni hodnoty pro subkandlovy kod,
ktery pfedpokladéd prevladajici axidlni proudéni, jez je kolmé na pii€né proudéni pocitané
zjednodusenym modelem, a stfedni hodnoty lokalnich parametrii proudéni v celém axialnim

nodu subkanalu.
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V prvni fazi vyvoje noveho vztahu byl pribéh K;; prolozen pro kazdou geometrii zv1ast
mocninnou funkci Reynoldsova ¢isla, ktera je standardné pouzivana pro koeficienty odporu,
a jehoz priabéh byl zietelny z grafického zndzornéni. Z téchto prvotnich odhada bylo ziejmé,
ze vSechny tii konstanty jsou zavislé na poméru P/D a vzhledem k odlisnému chovani priabéhu
pro niz$i a vyssi hodnoty P/D byl odvozen vztah pro exponent n ve dvou rozsazich. Druha faze
zahrnovala hledani konstant A a B Vv zavislosti na poméru P/D zahrnujici jiz vSechny geometrie
zaroven. Pro hledani vSech téchto konstant byla pouzita nelinedrni metoda nejmensich ¢tvercii
pomoci funkce curve fit v knihovné SciPy [25], [76] pro jazyk Python. Mezni hodnota P/D =
1,35 byla nalezena vypoctem pro A = 0, kdy K;;(Re;q;) = konst. Pfi¢né Reynoldsovo ¢islo
je odvozeno od pti¢né rychlosti, stfedni teploty obou subkanalli a rozméru rozhrani Vysledny

vztah pro koeficient odporu pii¢ného proudéni pro subkanalovy kéd je potom ve tvaru:

n

Re
Kij =A< lat.) +B

103
P\? P
A= ao (E) T (E) T az (54)
P
B = b, (5) + b,
P
n=n (5) +n,
kde konstanty jsou:
a, =71,31 a, = —164,42 a, =92,00
b, = 10,04 b, = —7,49
pro P/D < 1,35 n, = —1,350 n, = 0,865
proP/D > 1,35 n, =90 n, = —14,5

Na Obr. 44 jsou vykresleny pribéhy tohoto vztahu jak pro hodnocené geometrie P/D, tak i pro
dalsi hodnoty vtomto rozsahu s krokem 0,01. Barevné body v tomto grafu reprezentuji
napoctené hodnoty porovnanim CFD vypocti a subkanalové analyzy, zatimco spojité kiivky
jsou hodnoty ziskané ze vztahu (54).
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Obr. 42: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 6000 kg/m?/s, C = 200 m™
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Obr. 43: P¥i¢né proudéni mezi subkanaly, P/D = 1,3, Gin = 6000 kg/m?/s, C, = 200 m™!
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Tab. 23: Spocten¢ koeficienty odporu pti¢ného proudéni K;; pro 6000 kg/m?/s

PID [ 6000 kg/m?/s
Cz2[m1] Kij, -5 9% [-] Kij, opt. [-] Kij, +5 % [-]
100 04 0,9 15
11 150 1,3 1,9 2,5
200 1,8 2,3 2,9
250 19 2,2 3,4
100 1,8 2,8 4,0
1,2 150 2,6 3,4 4,5
200 2,7 3,3 4,9
100 3,2 4,3 6,7
1,3 150 3,3 4,2 7,3
200 3,1 49 7,2
100 3,9 9,1 16,7
14 150 3,9 8,7 12,6
200 4,6 7,1 10,1
100 3,6 8,5 14,0
15 150 3,6 7,8 11,1
200 4,1 6,8 9,2

Tab. 24: Spoctené koeficienty odporu pti¢ného proudéni K;; pro 4000 kg/ m?/s

4000 kg/m?/s

P/D [-] Ca [m] Kij, 5% [] Kij, opt. [-] Kij, +5 % [-]
o 100 05 1,0 L7
150 1,4 2,0 2,1
i 100 1,8 2,8 41
150 2,7 3,5 47
100 33 4,5 6.8
13 130 33 4,2 7.0
160 33 4,6 /.3
100 3.9 85 16,9
14 125 39 9.8 14,9
150 39 8.9 13,2
100 3,7 8,6 14,2
15 130 3,6 8,4 12,6
160 3,7 7,7 11,1
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Tab. 25: Spocten¢ koeficienty odporu pti¢ného proudéni K;; pro 2000 kg/m?/s
PID [] 2000 kg/m?/s

Cz2[m1] Kij, -5 % [-] Kij, opt. [-] Kij, +5 % [-]

11 100 0,0 0,1 0,8

200 1,2 1,6 2,2

25 0,0 0,5 31

12 50 0,0 0,8 2,1

100 1,6 2,6 3,8

200 2,8 34 4,8

14 0,0 2,6 9,0

30 0,7 3,3 5,8

1.3 50 1,6 33 6,3

100 3,2 4,7 6,6

200 3,2 51 7,4

9 12,0 39,7 50,0

20 1,4 13,4 43,1

1,4 50 3,6 8,4 17,8

100 3,8 6,7 15,5

200 3,9 7,6 10,7

7 20,3 30,1 49,8

15 7,1 15,9 28,9

1,5 50 41 8,4 17,7

100 3,7 8,8 15,2

200 4,0 7,4 10,4
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Obr. 44: Zavislost koeficientu odporu pii¢ného proudéni K;; na Reynoldsové ¢isle pti¢ného proudéni
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8 Zavér

Tato disertacni prace se vénovala modelovani pficného proudéni pro subkanalovou
analyzu, které zahrnovaly turbulentni miSeni a koeficient odporu pti¢ného proudéni. Namisto
vyuziti experimentalnich dat pro vyvoj, ovéfeni a nastaveni téchto modeld zabudovanych do
subkandlového koédu byl ale pro tento ucel vyuzit vypocet metodou CFD.

V ivodni ¢asti této prace byla podrobné popsdna metoda subkandlové analyzy
s uvedenim zakladnich rovnic zachovani hmoty, energie a hybnosti v axidlnim i pfi¢ném sméru.
Popis modelu se zaméfil piedevs§im na pii¢né proudéni pierozd€lujici hmotu, hybnost a energii
mezi sousednimi subkanaly. Uvedené informace se tykaly zejména subkanalového kodu
SUBCAL, ktery byl pouzit pro vSechny subkanalové vypocty v této praci, ale bylo provedeno
1 srovnani koeficientu odporu pfi¢ného proudéni v jinych kodech. Pro vypocty metodou CFD,
jejimuz popisu je vénovana kapitola 3, byl pouzivan koéd ANSYS Fluent. Vzhledem
k anizotropnimu charakteru turbulentniho proudéni v feSené geometrii trojuhelnikové miize byl
pouzit model turbulence RSM BSL. Pfestoze obé¢ metody jsou schopny feSit parametry
proudéni ve svazku proutkll, mira detailu ziskaného feSeni se vSak zna¢né lisi. Subkandlovou
metodou, kterd navic uvazuje jen zjednodusenou rovnici zachovani hybnosti v pficném sméru
a predpokladé ptrevazujici axialni proudéni, je mozné ziskat pouze stfedni hodnoty lokalnich
parametrii  proudéni v pomérné velkém objemu axidlntho nodu jednoho subkanalu.
Univerzalngjsi plné 3D metodou CFD je naopak mozné ziskat velmi detailni informaci
0 proudéni v dané geometrii, nebot vypocetni sit, na kterou je feSena oblast rozdélena
(,,mesh*), je mnohonasobné jemnéjsi. Diky tomuto je pak mozné ziskat feSenim velmi detailni
vysledky. Nespornou vyhodou subkanalové analyzy je rychlost vypoctu a schopnost fesit velka
mnozstvi riznych stavii AZ i na bézn¢ dostupnych pocitacich, zatimco metoda CFD vyzaduje
pro jednu ulohu vysoky vypocetni vykon i ¢as. Z téchto dlivodl nelze subkanalovou analyzu
metodou CFD plné€ nahradit, kterd avSak muize plnit podplrnou a doplitkovou roli v téch
ptipadech, kde subkanalova analyza neni dostatecné detailni.

Nasledné byla provedena reSerSe dostupnych experimentli provedenych na svazku
proutkd, které svym charakterem a mnoZstvim detailnich informaci umozuji srovnani se CFD
vypoctem. Z t€chto experimentl byly nasledné vybrany tfi experimenty, které umoziuji
provedeni valida¢nich vypocti vytvofeného CFD modelu. Tyto vybrané experimenty jsou zde
podrobné popsany. Jedna se o experimenty provedené Kraussem [39], Truppem [74] a v UJV
Rez [50]. Ve viech téchto experimentech byl jako proudici tekutina pouZit vzduch pfi
atmosférickém tlaku a experimenty pokryvaji jak Siroky rozsah geometrii (1,06 < P/D <
1,50), tak i §iroky rozsah Reynoldsovych ¢&isel (2 - 10* < Re < 1,8 - 10°). ReSerdni ¢ast byla
doplnén kapitolou vénujici se provedenym CFD vypoctiim na svazcich proutk.

Pro CFD vypocty byl vytvofen model 1/6 subkanalu v trojuhelnikové mftizi, ktery diky
symetrii ulohy vyuzil maximalni zjednoduSeni. Vzhledem k uvaZzovani plné¢ vyvinutého
turbulentniho proudéni pak v axidlnim sméru byly na vstupu a vystupu nastaveny periodické
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podminky, tzn. Ze bylo feseno proudéni v ,,nekone¢ném® kanale. Pro valida¢ni vypocty pak
byly vytvofeny Ctyfi rizné vypocetni sit€¢ s riznym poctem bunc€k, které byly vyuzity na
provedeni citlivostni analyzy nalezenych feSeni na téchto vypocetnich sitich. Poté byly
provedeny valida¢ni vypo¢ty na vytvofenych modelech s vybranymi experimenty popsanymi
vySe. Porovnavany sexperimentem byly profily axialni rychlosti v subkanalu a prubéh
smykového napéti u stény. Navic diky pouziti RSM modelu turbulence byly identifikovany viry
sekundarniho proudéni ve vSech hodnocenych ulohach. Experimenty bylo prokazano, ze stfedni
rychlost sekundarniho proudéni je fadové 10 % stfedni axialni rychlosti, coz bylo vypoétem
ovéreno. Témet ve vSech hodnocenych ulohach bylo dosazeno velmi dobré shody mezi
experimentem a vypo¢tem provedenym s modelem turbulence RSM BSL. Z citlivostni analyzy
vypocetnich siti vyplynulo, ze vSechny dévaji srovnatelné vysledky, pouze nejhrubsi ,,Mesh 1*
se v n¢kterych piipadech nepatrné liSila. Pouze v ptipad¢ ulohy s velmi uzkou mezerou mezi
subkanaly P/D = 1,06 nebylo dosazeno shody mezi experimentem a vypoctem v rychlostnim
profilu v této Gizké mezete. Toto ziejmé souvisi s existenci periodickych makroskopickych vira
pohybujicich se axialné ve sméru proudéni v mezete, které ale neni mozné v pouzitém modelu
simulovat, nebot’ se jedna o stacionarni vypocet. Z provedené validace CFD modelu na
experimentalnich datech vyplynulo, Ze je tento model schopny spravné predikovat proudéni ve
svazku s trojuhelnikovou miizi pro poméry P/D od 1,1 do 1,5 v Sirokém rozsahu

Reynoldsovych cisel.

Na zakladé valida¢nich vypocti CFD modelu byly vytvofeny podobné modely pro CFD
1 subkandlovou analyzu, které jsou schopné postihnout pticné proudéni mezi jednotlivymi
subkanaly. Pro vypocty provadéné jak CFD kédem ANSYS Fluent, tak subkandlovym kdédem
SUBCAL byl vytvofen model dvou 1/6 typickych subkanall v ,,nekone¢né* trojihelnikové
miizi. Vypocetni oblast byla zvolena tak, aby pokryvala rozhrani mezi dvéma subkanaly
S vyuzitim symetrie mfiZze. V obou ptipadech bylo tentokrat modelovano 1000 mm axidlni
vysky svazku. Na vstupu bylo mozZzno zaddvat pro oba subkandly riizné pfedem napoctené
profily proudéni. Ve vSech piipadech byla jako proudici tekutina pouZzita voda pii konstantni
teploté 300 °C a vystupnim tlaku 15 MPa.

Jako prvni musel byt pro subkanalovy vypocet nastaven Koeficient turbulentniho
miSeni B, ktery urCuje vyménu energie a hybnosti mezi sousednimi subkandly v dasledku
turbulence. Urceni koeficientu turbulentniho miSeni je zaroven plné svazano s nastavenou
hodnotou korekéniho soucinitele €, ktery zohlediiuje nedokonalost turbulentniho pienosu
hybnosti. Pro vyhodnoceni optimalnich hodnot koeficientu turbulentniho miseni  a korekéniho
soucinitele € byla provedena série vypocti kodem ANSYS Fluent na modelu dvou 1/6
subkanalti popsaném, kde na vstupu do obou polovin byly nastaveny rozdilné profily proudéni.
Poté byly se stejnymi vstupnimi reZimovymi parametry a na stejném geometrickém modelu
provedeny vypocty subkanalovym kodem SUBCAL. Tyto vypocty zahrnovaly citlivostni
analyzu koeficientu turbulentniho miseni B a korek¢niho soucinitele €. Tim byly nalezeny
optiméalni hodnoty koeficientl turbulentniho miSeni pro vybrané korek¢ni soucinitele €
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a jednotlivé geometrie. Dle ptedpokladu pro hodnotu &€ = 0,0 nezavisel pribéh vyrovnavani
rychlosti v obou subkanalech na hodnoté koeficientu turbulentniho misSeni B. Z analyzy
vyplynulo, Ze hodnota & = 0,0 je pfili§ konzervativni a bez ohledu na zadany koeficient B neni
mozné subkanalovym vypoctem postihnout vyrovnavani rychlosti v subkanalech. Pro korek¢ni
soucinitele € > 0,0 je vzdy mozné najit pfislusné optimalni koeficienty turbulentniho miSent,
avSak ve srovnani s redlnymi hodnotami z experimentalnich méteni, které ovSem zahrnuji
I pfenos energie turbulentnim misenim, jsou pro &€ < 0,3 pomérné¢ vysoké. Odtud plyne
doporuceni pro vypocty palivovych nebo experimentalnich svazki subkanalovou analyzou
pouzivat hodnoty korek¢niho soucinitele € > 0,3. Dale byl také na zakladé provedené citlivostni
analyzy a vyhodnoceni se CFD vypoctem odvozen pro koeficient turbulentniho miseni na
hladkém svazku vztah (47) B(P /D, €) platny pro € > 0,0 a v rozsahu P/D od 1,1 do 1,5.

Aby bylo mozno vyhodnotit koeficient odporu piicného proudéni, bylo nutné predtim
srovnat tlakovou ztratu na svazku bez distancnich mfizek, kterd je dana pouze ztratou tfenim,
pfimo pocitanou metodou CFD a metodou subkanalové analyzy, kterda ma pro tento ucel
zabudovany experimentalné urceny vztah. Subkandlovy kod SUBCAL mé zabudovany vztah
pro koeficient tieciho odporu na zaklad€ doporuceni vyrobce paliva pro reaktory VVER-1000,
a ktery byl ptevzat z ruského subkandlového kodu KANAL. Tento vztah kromé zavislosti na
Reynoldsové ¢isle uvazuje i zavislost na drsnosti povrchu palivovych proutktl. Zaroven byl
I srovnan s dal$imi dvéma bézné pouzivanymi vztahy pro svazky proutkd s trojuhelnikovou
miizi, a to vztahy autori Osmackina a Truppa. VSechny tii vztahy davaly srovnatelné hodnoty,
ale zavislost na drsnosti povrchu byla znatelna. Pro srovnani tlakovych ztrat na hladkém svazku
bez distan¢nich miizek byla provedena série vypocti kodem ANSYS Fluent na modelu dvou
1/6 subkanalli, kde na vstupu do obou polovin byly nastaveny stejné profily proudéni. Poté byla
sledovana celkova tlakova ztrata zahrnujici tfeni a hydrostaticky tlak na vySce 1000 mm.
Nasledné byly se stejnymi vstupnimi reZimovymi parametry a na stejném geometrickém
modelu provedeny vypocty subkandlovym kodem SUBCAL. Tyto vypocty zahrnovaly iteracni
hledani takové drsnosti, aby celkova tlakova ztrata spoctena CFD kodem ANSYS Fluent
odpovidala tlakové ztraté spoctené subkandlovym pfistupem. VSechny hodnoty nalezenych
drsnosti potvrdily, Ze tento vztah je aplikovatelny v celém rozsahu geometrickych i rezimovych
parametri uvazovanych v této préci, ve vSech piipadech se pohybuji do 6 um. Pro typické
rezimy reaktor VVER-1000 (P/D = 1,4 a G < 4000 kg/m?/s) se hodnoty, dle doporudeni
dodavatele paliva, pohybuji od ptiblizné 2 do 6 um.

Aby mohl byt vyhodnocen koeficient odporu pii¢ného proudéni na zdkladé CFD vypocti,
byly upraveny pftislusné modely. V CFD modelu byl v subkanélu €. 1 vytvofen objem, ktery
simuloval distan¢ni mfiZku pfidanim lokéalniho odporu pomoci porézniho média. Tento objem
byl vloZen ve vySce 190-200 mm axialni délky svazku, tj, jeho vyska €inila 10 mm. Naopak
subkandl ¢. 2 zGstal beze zmény a ptedstavoval hladkou ¢ast bez zaddného vlozeného lokalniho
odporu. Diky této ipravé modelu mohl byt pozorovan vyraznéjsi pficny pretok mezi subkanaly
Vv oblasti distan¢ni miizky a nasledné postupné vyrovnavani rychlosti. Obdobné¢ byl upraven
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i subkanalovy model, ve kterém byla do subkanalu ¢. 1 vloZena ve stejné axialni pozici
distancni mfizka. Vstupni rezimové parametry byly v nadvaznosti na ptredchazejici vypocet
tlakové ztraty, jehoz vysledky byly pouzity, zvoleny shodné. Pro kazdy tento rezim bylo
vybrano nékolik hodnot koeficientu odporu miizky v rozsahu obvyklém pro distancni mtizky
reaktort VVER. Poté byly opét provedeny CFD vypocty a nasledné se stejnymi vstupnimi
rezimovymi parametry a na stejném geometrickém modelu i vypoéty subkanalovym kodem
SUBCAL se zadanou hodnotou drsnosti proutku spoctené v predeslé analyze. Tyto vypocty
zahrnovaly iteracni hledani takového koeficientu odporu mtizky, aby celkova tlakova ztrata
spoctena CFD kodem ANSYS Fluent odpovidala tlakové ztraté spoctené subkandlovym
piistupem. Se spoc¢tenymi koeficienty odporu miizek odpovidajicich CFD modelu byly poté se
stejnymi vstupnimi rezimovymi parametry a na stejném geometrickém modelu provedeny dalsi
vypocty subkandlovym kodem SUBCAL. Tyto vypocty uz zahrnovaly citlivostni analyzu
koeficientu odporu piicného proudéni K;;. Na zaklad€ téchto vypoctii byly pro kazdy reZim
a nastavenou hodnotu koeficientu odporu mftizky hledany optimalni hodnoty koeficientu
odporu pficného proudéni K;; Vv zavislosti na poméru P/D a pficném Reynoldsove Cisle.
Z vyslednych optimalnich hodnot je patrny trend mocninné funkce K;; = aRe® + c. Pro nizsi
hodnoty poméru P/D (< 1,3) je vSak priibéh v nizkych Reynoldsovych ¢islech opa¢ny nez pro
vys$i hodnoty poméru P/D. Jednim z faktord ovliviiujicich tento priibéh K;; je kombinace
ptevladajiciho axidlniho proudéni s pfi€nym proudénim, kde v zévislosti na geometrii (P/D)
dochézi v uzké mezete k tésnéjSimu piiblizovani meznich vrstev. Zaroven je také nutné si
uvédomit, ze vysledné K;; reprezentuji optimalni hodnoty pro subkandlovy kod, ktery
ptedpokladd prevladajici axidlni proudéni, jez je kolmé na pfi€né proudéni pocitané
zjednoduSenym modelem, a stfedni hodnoty lokalnich parametrii proudéni v celém axialnim
nodu subkanalu. V posledni fazi byl na zaklad¢ nalezenych optimalnich hodnot K;; vytvoien
pomoci nelinedrni metody nejmensich ¢tvercli novy vztah pro koeficient odporu pti¢ného
proudéni V trojuhelnikové miizi (54) platny pro 1,1 < P/D < 1,5 a Vrozsahu pii¢nych
Reynoldsovych ¢isel Reyq: < 1,2+ 10*. Tento vztah je nyni mozné pouzivat pii vypoctech
subkandlovym kédem SUBCAL.

Timto se podafilo splnit veskeré dané cile této disertacni prace. Dal$i moZzné pokraCovani
Vv tomto tématu je napiiklad v zahrnuti pfestupu tepla z proutkti do chladiva a uvazovani
raznych ohtevil v sousedicich subkanélech pro odvozeni koeficientu turbulentniho miSeni nebo
detailniho modelovani riiznych typt distan¢nich mtizek v CFD modelu, coz vSak vyzaduje
znatelné vyssi vypocetni vykon nez zde prezentované vypocty.
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Obr. A38: Sekundarni proudéni, Re = 181200, P/D = 1,17
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Obr. B1: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,1, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 100 m*
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Obr. B2: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,1, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 150 m*
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Obr. B4: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,1, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 250 m*
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Obr. B6: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,1, Gin = 4000 kg/m?/s, Co = 150 m*
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Obr. B7: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢&. 2, P/D = 1,1, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 100 m*
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Obr. B8: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,1, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 200 m*
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Obr. B9: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,2, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 100 m*
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Obr. B10: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,2, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*
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Obr. B11: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,2, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B12: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,2, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B13: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,2, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*
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Obr. B14: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,2, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 25 m*
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Obr. B15: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,2, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 =50 m*
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Obr. B16: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,2, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B17: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,2, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B18: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B19: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*

£=0.40

—— SUBCAL, K;;=0.0
—— SUBCAL, Kj, 5%
—— SUBCAL, Kjj opt.
—— SUBCAL, Kjj, 1 5%
—— SUBCAL, Kj;=30.0
ANSYS Fluent

7750 1

Hustota hmotnosniho toku [kg/m?/s]

[=)] [=)] [+)] ~ ~ ~
N wu ~ o N [8,]
(6, o 8] o [S,] o
o o o o o o

1 1 1 1 1 L

6000

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
z[m]

Obr. B20: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,3, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B21: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B22: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,3, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 130 m™*
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Obr. B23: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 160 m™*
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Obr. B24: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 14 m*
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Obr. B25: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 30 m*
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Obr. B26: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,3, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 =50 m*
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Obr. B27: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,3, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B28: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,3, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B29: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B30: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,4, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*
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Obr. B31: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B32: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,4, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B33: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 125 m™*
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Obr. B34: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*
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Obr. B35: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 9 m*
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Obr. B36: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,4, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 20 m*
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Obr. B37: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 =50 m*
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Obr. B38: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B39: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,4, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B40: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B41: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 150 m™*
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Obr. B42: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,5, Gin = 6000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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Obr. B43: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B44: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 130 m™*
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Obr. B45: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 4000 kg/m?/s, C2 = 160 m™*
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Obr. B46: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 =7 m*
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Obr. B47: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 15 m*
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Obr. B48: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,5, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 =50 m*
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Obr. B49: Hustota hmotnostniho toku v sub. &. 2, P/D = 1,5, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 100 m™*
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Obr. B50: Hustota hmotnostniho toku v sub. ¢. 2, P/D = 1,5, Gin = 2000 kg/m?/s, C2 = 200 m™*
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