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PredloZena prace byla posuzovina z hlediska aktudlnosti tématu, metody zpracovini,
spinéni zadanych cilii a védeckého pFinosu prace.

Diserta¢ni prace p. Ing. Cahy se zabyva vyuZitim vysledkd CFD vypodta pro modelovani
pti¢ného proudéni, které bude vyuzito pro model subkanalové analyzy v programu CALPER.
Vysledky jsou aplikované na reaktory VVER za podminky konstantni teploty. V praci je
popsana a pouzita CFD metoda, s modelem turbulence RSM BSL, nahrazujici chybéjici
experimentalni data, pro ovéfeni a nastaveni modelovéni pfi¢ného proudéni v subkanalovém
programu.

Aktudinost tématu

Zpiesnéni modelovani pfi¢ného proudéni v analyze svazkii palivovych proutkii vede ke
spravné predikci parametri chladiva (hmotnostni tok, suchost, teplota atd.) a nasledng k
presn€j§imu urfeni bezpednostnich limitd paliva, zejména pak DNBR v bezpecénostnich
analyzach a staciondrnich a provoznich rezimech Jjadernych reaktord. P¥i¢né proudéni je silné
ovlivnéno geometrickymi charakteristikami svazku proutkd, coZ znesnadiiuje vytvofeni
univerzalnich zjednodusenych modeli pro jeho vypocty. PiiEné proudéni neni,pti
subkanélové analyze, moZné fesit p¥imo z rovnic zachovani, ale je nutné pouziti konkrétnich
modelfi. Regeni a vysledky takovychto praci jsou ze shora uvedenych divodi velmi aktualni
z hlediska hodnoceni bezpe&nosti provozu jadernych tlakovodnich reaktorti.

Metoda zpracovani

V uvodni ¢asti prace byla popsana metoda subkanalové analyzy s uvedenim zdkladnich
rovnic zachovani hmoty, energie a hybnosti v axidlnim i pfiéném sméru. Uvedené informace
se zaméfily na popis konkrétniho subkanalového programu SUBCAL.

Pro vypoéty metodou CFD byl vyuZit komeréni program ANSYS Fluent. Vzhledem k
anizotropnimu charakteru turbulentniho proudeni v fe§ené geometrii trojuhelnikové miize byl
pouZit model turbulence RSM BSL.
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Vramci prace byla provedena reSerSe dostupnych experimentl provedenych na svazku
palivovych proutkil, které svym charakterem a mnozstvim detailnich informaci umoziuji
srovnani subkanalového programu s CFD programem a zaroveil poslouzila k jeho validaci.
Valida¢ni vypolty programu ANSYS FLUENT byly provedeny s pouzitim RSM BLS
modelu turbulence.

V ramci validace pak byly provedeny citlivostni analyzy vlivu velikosti vypodetni sité s
ruznym poctem bun€k na vysledky analyzy. Na zdkladé validaénich vypoéta byly vytvofeny
podobné modely pro CFD i subkanalovou analyzu, které jsou schopné postihnout pfi¢né
proudéni mezi jednotlivymi subkanaly palivovych svazkd.

Byl vytvofen model dvou 1/6 typickych subkanali v ,.nekoneéné* trojuhelnikové mrizi.
Vypocetni oblast byla zvolena tak, aby pokryvala rozhrani mezi dvéma subkandly s vyuzitim
symetrie mfize. Na vstupu bylo mozZno zadavat pro oba subkanaly rtizné pfedem napoétené
profily proudéni. Ve vSech pripadech byla jako proudici tekutina pouZita voda pti konstantni
teplot¢ 300 °C a vystupnim tlaku 15 MPa. Vytvofeny model slouzil pro analyzu pomoci
programu ANSYS Fluent.

Nasledné byly se stejnymi vstupnimi reZimovymi parametry a na stejném geometrickém
modelu provedeny vypocty subkandlovym kédem SUBCAL. Vramci analyz byla do modelu
subkandlové analyzy zahrnuta i drsnost povrchu paliva. Tyto vypocty zahrnovaly iteracni
hledani takové drsnosti, aby celkova tlakova ztrata spo¢tend CFD kdédem ANSYS Fluent
odpovidala tlakové ztraté spoctené subkandlovym pfistupem.

V posledni fazi byl na zdkladé nalezenych optimalnich hodnot koeficientu odporu Kj;
vytvoien pomoci nelinearni metody nejmensSich ¢tverchd novy vztah odporu pri¢ného
proudéni v trojuhelnikové mFizi platny pro 1,1 < P/D < 1,5 a v rozsahu pFi¢nych
Reynoldsovych &isel Rewr. < 1,2-10% Tento vztah je nyni, dle autora, mozné pouzivat p¥i
vypoftech subkandlovym kédem SUBCAL.

Spinéni zadanych cili a védeckého pFinosu prace

Dle posledniho odstavce uvedeného v metodice zpracovani. disertant prokazal splnéni daného
cile prace a nastinil dal$i mozné pokracovani v tomto tématu. P¥ikladem je zahrnuti pfestupu
tepla z proutkt do chladiva a uvaZovani riznych ohfevii v sousedicich subkanalech pro
odvozeni koeficientu turbulentniho misSeni a detailni modelovani rGznych typt distancnich
miiZek v CFD modelu. )

Rozsahem, zpracovinim a navrhem moZného postupu reSeni pouziti vysledki analyz
CFD programii pro potieby subkandlovych analyz prokdzal disertant hodnotny
odborny piinos vysledkii price a moZné dalsi rozSifeni zpracovani problematiky
v budoucnu.

K posuzované praci mam nasledné pripominky a otazky:
- Prace obsahuje pomémé velkou ¢ast informaci reser$niho charakteru, ktera zvysuje
rozsah dizertace, ptedpokladal bych, Ze reSerSe by méla byt obsahem zpravy
k ptfedchozim zkouskam a v dizertaci by byl uveden odkaz.
- byla provedena reSerSe dostupnych experimentd provedenych na svazku proutki, které

svym charakterem a mnoZstvim detailnich informaci umozZiuji srovnani se CFD
programem a poslouZila k jeho validaci. Dle mého nazoru byly experimenty zaméfeny
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na rychlé reaktory — hexagonalni geometrie a.z. a byly provedeny na vzduchu, jako
pracovni medium. Bylo provedeno posouzeni s moZnou aplikaci na VVER-
tlakovodni reaktor (VVER 1000 a VVER440)? Vcetné posouzeni vhodnosti
pirenosu vysledkii? Ve vsech konkrétnich pfipadech analyz pak byla jako proudici
tekutina pouZita voda pi1 konstantni teploté 300 °C a vystupnim tlaku 15 MPa.

- Na zaklad¢ valida¢nich vypocti CFD modelu byly vytvofeny podobné modely pro CFD
i subkandlovou analyzu, které jsou schopné postihnout pticné proudéni mezi
jednotlivymi subkanaly. Na vstupu bylo moine zadavat pro oba subkandly rizné
predem napoétené profily proudéni, viz. Obr 35 prace? Jak byly tyto profily

vybrany?

- Realné pouziti vysledka, redlné vysledky:
Pro porovnani vypolty provadéné CFD kédem ANSYS Fluent, tak subkanalovym
kédem SUBCAL byl vytvofen model dvou 1/6 typickych subkandld v ,nekonecné*
trojuhelnikové miiZzi. Vypocetni oblast byla zvolena tak, aby pokryvala rozhrani mezi
dvéma subkandly s vyuZitim symetrie mfiZze. Model je uveden na obr.¢.35, viz nasledné.

Obr. 35: Refend oblast dvou 1/6 subkanalé (subkanal & 1 — dervené, subkandl &. 2 — modie) str.70
Pokud se vyména pomoci turbulentniho miSeni zkoumé na sty¢né ploSe uvedenych
subkanald, prosim o vysvétleni okrajovych podminek na zbylych dvou plochach
kazdého subkanalu. Jakym zpisobem se prezentuje v okrajovych podminkach
symetrie mfiZe?

- P feSeni Glohy je uvedeno zahrnuti drsnosti, palivovych proutkd do pouzivanych
korelaci ‘pro subkanalovou analyzu. Jakym zplisobem je modelovana drsnost
v modelech CFD?

Zaver.

Bez ohledu na uvedené pfipominky lze pfedloZenou praci hodnotit velmi kladné. Je nutno
vyzvednout snahu disertanta v co nevy$si mife postihnout celou problematiku feSenf a navrh
vyuziti vysledki analyz CFD programy pro ureni turbulentniho pfi¢ného miseni
v subkanalovém programu. Pfedlozenou praci doporucuji k obhajobé a doporucuji, v
pripadé aspésného prubéhu obhajoby disertacni prace, aby panu Ing. Vojtéchu Cahovi
byl udélen tltul PhD v pFislus$ném oboru

V Praze 2.2.2022
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