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k nepresným výsledkom. Z toho dôvodu je potrebné realizova´ overenie nastavenia
pouºitého modelu Discrete ordinates. Z výpo£tov teplotných polí v palivových súbo-
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tivities were determined. With the help of these coe�cients, it is possible to replace
fuel assemblies with a homogeneous solid material, in which heat is uniformly gene-
rated and transferred only by conduction. Homogeneous fuel assemblies were used
to calculate the temperature �elds in the hypothetical storage cask and the peak
cladding temperature was calculated. It was veri�ed whether it is possible to replace
the entire fuel basket together with the fuel assemblies with homogenous material
and under what conditions.
Key words: spent nuclear fuel, e�ective thermal conductivity, peak cladding

temperature, storage cask, CFD



Obsah

Úvod 16

1 Modelovanie tepelnej radiácie 18
1.1 Surface to Surface model tepelnej radiácie . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2 Overenie modelu numerickým výpo£tom . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3 Overenie modelu analytickým výpo£tom . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.4 Vplyv výpo£tovej siete na DO model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2 Úprava stanovených ESTV 27
2.1 Sú£inite© tepelnej vodivosti plynov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Sú£inite© tepelnej vodivosti hélia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Výpo£et s presnou geometriou PS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.1 Geometria a výpo£tová sie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2 Materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.3 Hrani£né podmienky a nastavenia . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.4 Výsledky výpo£tov PS s presnou geometriou . . . . . . . . . . 35

2.4 Stanovenie ESTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.1 Efektívny sú£inite© tepelnej vodivosti . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.2 Overenie stanovenia ESTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3 Tepelné výpo£ty v obalovom súbore 46
3.1 Obalový súbor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Tvorba geometrie a výpo£tovej siete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4 Hrani£né podmienky a nastavenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4.1 Uºívate©om de�nované funkcie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5 Výsledky výpo£tov v OS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.6 Výpo£et s heterogénnou vsádzkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4 ESTV nosného ko²a 63
4.1 Geometria a výpo£tová sie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2 Hrani£né podmienky a nastavenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Stanovenie ESTV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Záver 71

Literatúra 75

7



Prílohy 76

A Výpo£ty v PS 77
A.1 Materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
A.2 Výsledky výpo£tov v PS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

B Uºívate©om de�novaná funkcia 82
B.1 UDF pre výpo£et v obalovom súbore . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

8



Zoznam skratiek

Skratka Význam
2D Dvojrozmerný
3D Trojrozmerný
AZ Aktívna zóna
DO Discrete ordinates

ESTV Efektívny sú£inite© tepelnej vodivosti
HG Homogénna geometria
KO Kvalita ortogonality (Orthogonal quality)
NK Nosný kô²
OS Obalový súbor
PCT Maximálna teplota palivového pokrytia (Peak cladding temperature)
PG Presná geometria
PP Palivový prútik
PS Palivový súbor
PST Pomer strán (Aspect ratio)
RHTR Radiation heat transfer rate
S2S Surface to Surface
SIR Surface incident radiation
SK �ikmos´ (Skewness)
UDF Uºívate©om de�novaná funkcia
VJP Vyhorené jadrové palivo
ZTV Zvy²kový tepelný výkon
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Zoznam veli£ín

Veli£ina Význam Jednotka
cp Izobarická merná tepelná kapacita J·kg-1·K-1

cV Izochorická merná tepelná kapacita J·kg-1·K-1

d Priemer m
F Koe�cient osálania -
l Stredná vo©ná dráha m
La Aktívna d¨ºka m
M Molová hmotnos´ kg·mol-1

N Po£et -
q Hustota tepelného toku W·m-2

qV Merný tepelný výkon W·m-3

Q̇ Tepelný výkon W
r Polomer m
Rm Molová plynová kon²tanta J·K-1·mol-1

S Obsah m2

T Termodynamická teplota K
V Objem m3

w̄ Stredná rýchlos´ m·s-1

α Absorptancia -
ε Emisivita -
λ Sú£inite© tepelnej vodivosti W·m-1·K-1

ρ Hustota kg·m-3

ϱ Odrazivos´ -
Φ Tepelný radia£ný tok W
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Zoznam indexov

Index Význam
e� Efektívny
H Vz´ahujúci sa k hranici
in Dopadajúci

mean Priemerný
NK Vz´ahujúci sa k nosnému ko²u
out Odchádzajúci
w Hrani£ný
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Úvod

V �eskej republike a na Slovensku je aktuálne v prevádzke 10 reaktorov a v kaº-
dom z nich vzniká vyhorené jadrové palivo. To je skladované v medziskladoch, pri£om
v �R sa pouºíva suché skladovanie a na Slovensku mokré. Po£as celej doby musí by´
s palivovými súbormi bezpe£ne zaobchádzané, aby nedo²lo k ich po²kodeniu a úniku
rádioaktívnych izotopov do prostredia. K tomu slúºi nieko©ko bezpe£nostných limít,
medzi ktoré patrí aj maximálna teplota palivového pokrytia. Tú je moºné overi´
pomocou tepelných analýz.

Táto diplomová práca sa zaoberá problematikou výpo£tov teplotných polí
vo vyhorených palivových súboroch po£as suchého skladovania v obalových súbo-
roch. Výpo£ty teplotných polí sú dôleºité nielen z h©adiska bezpe£nej prevádzky
medziskladov, ale slúºia aj napríklad k samotnému návrhu kon²trukcie obalových
súborov, medziskladov alebo aj pre výber pouºitých materiálov. Dne²né výpo£tové
kódy dokáºu uº pracova´ so zloºitou kon²trukciou palivových, resp. obalových, sú-
borov, ale takéto výpo£ty sú náro£né na výpo£tový výkon a £as. Z tohto dôvodu
je potrebné pouºi´ zjednodu²enia. Je nutné ale da´ pozor na to, aby nedo²lo k ne-
presným výsledkom a k modelovacím chybám.

Medzi jeden z najpouºívanej²ích prístupov pre tepelné analýzy patrí CFD.
Pre výpo£ty v tejto práci bude pouºitá skupina programov ANSYS a výpo£tový
kód ANSYS Fluent, ktorý patrí medzi najroz²írenej²ie v oblasti modelovania prúde-
nia a zdie©ania tepla. Ako uº bolo vy²²ie spomenuté, £asto je potrebné pristupova´
pri výpo£toch k zjednodu²eniam. Jedným z nich je model efektívneho sú£inite©a
tepelnej vodivosti, ktorý nahradí po£ítanú geometriu homogénnym pevným mate-
riálom, v ktorom je moºné nastavi´ aj generovanie tepelného výkonu. �írenie tepla
v takomto materiáli je len pomocou kondukcie a kondukcia rôznymi kon²truk£nými
materiálmi, tepelná radiácia a poprípade konvekcia sú zahrnuté v efektívnom sú£ini-
te©ovi. Tento model zna£ne zjednodu²í modelovanie geometrie a samozrejme aj ná-
roky na výpo£tový výkon.

K stanoveniu efektívneho sú£inite©a tepelnej vodivosti je potrebné realizova´
nieko©ko výpo£tov teplotných polí s tzv. presnou geometriou. To znamená, ºe autor
si vyberie, ktorá £as´ modelovanej geometrie bude nahradená (napríklad pri výpo£-
toch v obalovom súbore sa £asto nahradzujú jednotlivé palivové súbory) a vykoná
výpo£ty s danou £as´ou pre nieko©ko hrani£ných podmienok (napríklad hrani£ná
teplota, tepelný výkon). Rovnako tak môºe by´ zahrnuté napr. zdie©anie tepla te-
pelnou radiáciou. Pri tvorbe modelu s presnou geometriou je potrebné dba´ na to,
aby boli správne zadané hrani£né podmienky a nastavenia, aby nedo²lo k modelova-
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cím chybám. Z tohto dôvodu sa realizujú citlivostné analýzy a porovnania výpo£tov
s experimentami, analytickými alebo numerickými výpo£tami pomocou rozdielnych
kódov.

Cie©om tejto diplomovej práce je spresnenie stanovených efektívnych sú£ini-
te©ov tepelnej vodivosti pre palivové súbory typu VVER 440 a VVER 1000, ktoré
boli vyvíjané v autorovej výskumnej úlohe. Homogénny palivový súbor typu VVER
1000 bude následne pouºitý pri modelovaní teplotného po©a hypotetického nosného
ko²a obalového súboru. Na základe týchto výpo£tov je potrebné stanovi´ limity po-
uºitia efektívneho sú£inite©a tepelnej vodivosti. Hlavne, £i je moºné ho pouºi´ aj pri
nahradení celého nosného ko²a spolu s palivovými súbormi bez toho, aby nedo²lo k
nepresnostiam výsledkov a modelovacím chybám.
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Kapitola 1

Modelovanie tepelnej radiácie

Vo výskumnej úlohe [21] boli zostavené efektívne sú£initele tepelnej vodivosti
(ESTV) pre palivové súbory (PS) Gd-2M+ a TVSA-T po£as doby skladovania, resp.
ukladania, vyhoreného jadrového paliva (VJP). Boli realizované výpo£ty pre výpl-
¬ové plyny hélium, dusík a vákuum, pre tri vyhorenia (30, 45 a 55 MWd/kgU)
a ²tyri výkony PS. Z výsledkov vyplynulo, ºe vyhorenie má zanedbate©ný vplyv
na zostavenie ESTV. Vplyv výkonu bol najvýraznej²í pri vákuu, ale pre ú£ely práce
bol tento vplyv pre v²etky výpl¬ové plyny zanedbaný. Bola ukázaná najvä£²ia zá-
vislos´ na teplote.

Nahradenie vyhoreného PS homogénnym materiálom s ESTV bolo najme-
nej presné vo vákuu, kedy sa vypo£ítané maximálne teploty palivového pokrytia
(PCT) medzi homogénnou geometriou (HG) a presnou geometriou (PG) lí²ili naj-
viac (pri najniº²ích uvaºovaných hrani£ných teplotách aj o viac ako 100 K). Te-
pelná radiácia bola modelovaná pomocou Discrete ordinates (DO) modelu, v kto-
rom je moºné nastavi´ pixeláciu a diskretizáciu. Z toho dôvodu bude realizované
overenie správnosti nastavenia výpo£tov. K tomu je moºné pouºi´ porovnanie vypo-
£ítaných hodnôt s analytickým výpo£tom, s experimentom alebo s iným numerickým
výpo£tom. Experimentálne overenie nebolo v práci predpokladané, a preto sa po-
uºilo porovnanie s analytickým (v ²peci�ckom prípade) a numerickým výpo£tom.
V rámci tejto práce boli pre modelovanie tepelnej radiácie pouºité dva numerické
modely, a to DO (overovaný model) a Surface to Surface (S2S). DO model bol po-
písaný v [21], a preto bude realizovaný popis len modelu S2S. Hlavným zdrojom
informácií v tejto kapitole je manuál k skupine programov ANSYS [2].

1.1 Surface to Surface model tepelnej radiácie

S2S model je vhodný k modelovaniu tepelnej radiácie medzi dvomi telesami,
pri£om médium, ktoré sa nachádza medzi týmito telesami neovplyv¬uje radiáciu.
Výpo£et pomocou tohto modelu je moºné rozdeli´ na dve £asti, a to na výpo£et
koe�cientov osálania a na samotný výpo£et spolu s rovnicou zákona zachovania
energie. Koe�cienty osálania sú geometrické funkcie, v ktorých sú zapo£ítané závis-
losti zdie©ania tepla medzi dvomi povrchmi na ich rozmeroch, vzájomnej vzdialenosti
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a orientácii.

Základné obmedzenia pre S2S model sú:

� v²etky plochy sú difúzne,

� predpokladá sa, ºe v²etky povrchy sú ²edé,

� nie je moºné modelova´ transmitanciu,

� neberie sa v úvahu absorpcia, emisia a rozptyl radiácie (tie sú obsiahnuté
vo výpo£toch koe�cientov osálania),

� nie je moºné ho pouºi´ pri rie²ení problémov, ktoré obsahujú periodickú alebo
symetrickú hrani£nú podmienku,

� emisivita a absorptancia sa rovnajú a sú nezávislé na vlnovej d¨ºke,

� re�ektancia je nezávislá na smere dopadajúceho, resp. odrazeného lú£a.

Energia, ktorá je vyºiarená z daného povrchu, sa skladá z emitovanej energie
(pod©a Stefan-Boltzmannovho zákona) a odrazenej energie. �iºe je závislá aj na do-
padajúcej energii na povrch. Vyºiarenú hustotu toku energie je moºné vyjadri´ ako

qout,k = εk · σ · T 4
k + ϱk · qin,k, (1.1)

kde εk je emisivita, σ je Stefan-Boltzmannová kon²tanta, ϱk je odrazivos´ qin,k je hus-
tota energie, ktorá dopadá na teleso. Tá sa dá pomocou koe�cientov osálania zapísa´
vz´ahom

qin,k =
N∑
j=1

Fkj · qout,j. (1.2)

qout,j je potom hustota energie vyºiarená z povrchu j a Fkj je koe�cient osálania
medzi povrchmi k a j.

K výpo£tu koe�cientov osálania je pre dvojrozmerný problém na výber len me-
tóda sledovania lú£ov (angl. ray tracing method). K výpo£tu koe�cientov osálania
ju je moºné pouºi´ pomocou implementácie v simulácii Monte Carlo. Zjednodu²ene
sa jedná o vyºiarenie ve©kého po£tu lú£ov z náhodného bodu na povrchu rôznymi
smermi (bu¤ v 3D alebo v 2D) do prostredia. Sleduje sa dopad lú£ov na ostatné
povrchy. Koe�cient osálania z povrchu A na povrch B je teda pomerom dopadajú-
cich lú£ov na povrch B k lú£om vyºiarených z povrchu A. Najvä£²ou výhodou tejto
metódy k numerickému ur£eniu koe�cientov je jej nezávislos´ na zloºitosti geomet-
rie. Najvä£²ie dva vplyvy na presnos´ výpo£tu, na ktoré je nutné dba´, je rozdelenie
náhodných bodov, z ktorých sú lú£e vyºarované a rozdelenie náhodných smerov
do prostredia.[29] V prípade dvojrozmerného výpo£tu tepelnej radiácie pomocou
S2S modelu vo výpo£tovom kóde Fluent je táto metóda jedinou moºnou a je im-
plementovaná v nastavení modelu. Pri rie²ení tepelnej radiácie v trojrozmerných
problémoch je pre výpo£et koe�cientov osálania e²te na výber metóda hemicube.

V porovnaní s DO modelom, je S2S model menej náro£ný na výpo£tový vý-
kon, £iºe jednotlivé iterácie zaberú krat²í £as. Na druhú stranu, výpo£et koe�cientov
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osálania môºe by´ náro£ný na výkon, £o záleºí od nastavenia ich výpo£tu. Rovnako
aj typ siete má vplyv na náro£nos´ výpo£tu týchto faktorov, pri£om najvä£²í vplyv
majú mnohostenné bunky (3D), resp. mnohouholníky (2D). �ím viac strán má jedna
bunka, tým je potrebné sledova´ vyºiarené lú£e do viacerých smerov. Rovnako tak aj
lú£e dopadajú z viacerých smerov na viac strán bunky. Sledovaním vy²²ieho po£tu
lú£ov sa zvy²uje náro£nos´ výpo£tu. Z rovníc a z popisu výpo£tu pomocou modelu
S2S a výpo£tu koe�cientov osálania je moºné vidie´, ºe autor musí dôsledne vybra´
model tepelnej radiácie tak, aby bol vhodný pre po£ítanú geometriu a hrani£né pod-
mienky a aby nedo²lo k ve©kým modelovacím chybám. Aj z tohto dôvodu je potrebné
overova´ správnos´ nastavenia výpo£tu, £i uº porovnaním s analytickým výpo£tom
alebo s iným numerickým výpo£tovým kódom.

1.2 Overenie modelu numerickým výpo£tom

V rámci overenia správnosti nastavenia DO modelu tepelnej radiácie bolo re-
alizované porovnanie s S2S modelom. K tomuto porovnaniu boli vykonané výpo£ty
s dvomi jednoduchými geometriami. V prvom prípade sa sledovala tepelná radiá-
cia medzi valcovými povrchmi, ktoré vznikli z dvoch sústredných valcov (Obr. 1.1)
a v druhom prípade medzi dvomi povrchmi valcov s rovnakým polomerom (Obr. 1.2).
Problém bol po£ítaný v dvoch rozmeroch a ako hrani£né podmienky boli nastavené
kon²tantné teploty na povrchoch. V programe ANSYS SpaceClaim boli vytvorené
geometrie a v ANSYS Meshing výpo£tové siete, pri£om výpo£et bol realizovaný
pomocou výpo£tového kódu ANSYS Fluent.

Rie²ené geometrie spolu s vytvorenými výpo£tovými sie´ami sa nachádzajú
na Obr. 1.1 pre sústredné valce, resp. na Obr. 1.2 pre valce ved©a seba. Parametre
kvality sietí pre oba problémy sú v Tab. 1.1. V tejto tabu©ke sú naj£astej²ie sledované
parametre kvality, a to ²ikmos´ (SK), pomer strán (PST) a kvalita ortogonality
(KO), ktorých význam je popísaný v [21] a hodnoty, ktoré môºu nadobúda´, sú spolu
s doporu£enými v prílohe v Tab. A.1. Aj jedna bunka s nevyhovujúcimi parametrami
kvality siete môºe spôsobi´ nepresnosti vo výpo£te alebo jeho divergenciu a má vplyv
aj na rýchlos´ konvergencie.

Nastavenie hrani£ných podmienok bolo pod©a Tab. 1.2, pri£om indexovanie
veli£ín je zhodné s tými na gra�ckom znázornení geometrie. Ako prostredie medzi
valcami bolo uvaºované vákuum. Bolo realizovaných nieko©ko výpo£tov s rôznym na-
stavením DO modelu - rôzne jemné diskretizácie a pixelácie. Výsledky sa následne
porovnávali s výsledkami získanými Z modelu S2S. Pre £asovú nenáro£nos´ výpo£tov
bolo pouºité jemné nastavenie výpo£tu koe�cientov osálania (rozlí²enie bolo nasta-
vené na hodnotu 1·105 a maximálny po£et iterácií tepelnej radiácie na 1000). Koe�-
cienty osálania boli po£ítané pomocou Ray Tracing metódy. Pre porovnanie týchto
dvoch modelov sa sledovali hodnoty Radiation Heat Transfer Rate (RHTR) a Sur-
face Incidnet Radiation (SIR), ktoré sú pouºité pre znázornenie výsledkov výpo£tov
tepelnej radiácie v prostredí kódu Fluent. SIR je celková hodnota radia£nej energie,
ktorá dopadne na povrch a môºe sa ¤alej absorbova´, odrazi´ alebo transmitova´.
RHTR je rozdiel medzi emitovanou a absorbovanou energiou tepelnou radiáciou
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na povrchu. [2]

Pre oba výpo£ty bol realizovaný jeden výpo£et pomocou modelu S2S a 8 vý-
po£tov s DO modelom, pri£om boli pouºité rôzne jemnosti diskretizácie a pixelá-
cie. V Tab. 1.3 sa nachádzajú výsledky výpo£tov pre sústredné valce a v Tab. 1.4
pre valce ved©a seba. V prípade DO modelu sú pouºité v tabu©ke 4 £ísla oddelené
bodko£iarkou. Prvé dve £ísla symbolizujú nastavenie diskretizácie a druhé dve na-
stavenie pixelácie. Overované nastavenie DO modelu z výskumnej úlohy [21] bolo
5;5;9;9. Pre porovnanie, pri modelovaní obalového súboru TN-32B v 3D v ²túdii [8]
bolo pouºité nastavenie DO modelu 4;4;4;4.

Obr. 1.1: Príklad geometrie a výpo£tovej siete pre sústredné valce.

Obr. 1.2: Príklad geometrie a výpo£tovej siete pre valce ved©a seba.

V oboch prípadoch je vidie´, ºe vplyv nastavenia na vypo£ítané hodnoty
je malý. Pri výpo£te so sústrednými valcami sú rozdiely medzi modelmi men²ie,
£o by mohlo by´ spôsobené danou geometriou, kedy tepelnej radiácie sa uº nezú-
£ast¬uje ºiaden ¤al²í povrch okrem sledovaných valcov. V prípade valcov ved©a seba
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sú hodnoty RHTR pribliºne o 2 W men²ie v DO modeli, ale v rámci nastavenia
diskretizácie a pixelácie sa potom menia len málo. Z výsledkov je moºné vyvodi´,
ºe nastavenie DO modelu má malý vplyv na výpo£et tepelnej radiácie, samozrejme
pri uvaºovaní nie najhrub²ích nastavení. Odchýlky medzi modelmi boli v oboch
prípadoch malé a mohli by´ spôsobené rozdielnym výpo£tom tepelnej radiácie. DO
model nepo£íta koe�cienty osálania, ale po£as rie²enia problému rie²i rovnicu radia£-
ného prenosu pre kone£ný po£et diskrétnych uhlov. Je po£ítané s emisiou energie,
jej absorpciou a odrazením (zrkadlovo a rozptýlene).

Tab. 1.1: Parametre kvality sietí

Sústredné valce Valce ved©a seba
Parameter min. max. priem. min. max. priem.

PST 1,00 2,49 1,12 1,00 1,95 1,03
SK 0 0,57 0,08 0 0,49 0,03
KO 0,64 1,00 0,99 0,74 1,00 0,99

P. elementov 4815 10240

Tab. 1.2: Hrani£né podmienky pre porovnanie modelov tepelnej radiácie

T1 (K) 350
ε1 (-) 0,4

T2 (K) 450
ε2 (-) 0,7

TH (K) 290
εH (-) 1

Tab. 1.3: Porovnanie S2S a DO modelu pre sústredné valce

Model
RHTR (W) SIR (W·m-2)

Vnútorný Vonkaj²í Vnútorný Vonkaj²í

S2S -682,4872 682,5374 2208,8163 1937,2362

DO

5;5;3;3 -682,4102 682,4102 2208,6632 1937,3085
5;5;7;7 -682,3924 682,3924 2208,6278 1937,3185
5;5;9;9 -682,3909 682,3909 2208,6248 1937,3194
5;5;10;10 -682,3895 682,3895 2208,6220 1937,3202
7;7;10;10 -682,4595 682,4595 2208,7613 1937,2804
7;7;7;7 -682,4606 682,4606 2208,7634 1937,2798
7;7;3;3 -682,4917 682,4917 2208,8254 1937,2621

10;10;10;10 -682,4814 682,4814 2208,8049 1937,2680
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Tab. 1.4: Porovnanie S2S a DO modelu pre valce ved©a seba

Model
RHTR (W) SIR (W·m-2)

�avý Pravý �avý Pravý

S2S 148,1880 1644,4750 555,6813 454,1540

DO

5;5;3;3 146,4184 1641,6787 559,2022 457,3795
5;5;7;7 146,3111 1641,4857 559,4159 457,5991
5;5;9;9 146,3036 1641,4707 559,4309 457,6162
5;5;10;10 146,3007 1641,4661 559,4366 457,6214
7;7;10;10 146,1936 1641,6605 559,6497 457,4009
7;7;7;7 146,1994 1641,6703 559,6382 457,3897
7;7;3;3 146,1888 1641,6534 559,6592 457,4089

10;10;10;10 146,2198 1641,7648 559,5975 457,2823

1.3 Overenie modelu analytickým výpo£tom

Výpis vypo£ítaných veli£ín v prostredí programu Fluent nedovo©uje porovnanie
s analytickým výpo£tom tepelného toku prená²aného pomocou tepelnej radiácie pre
v²etky geometrie. Preto je porovnanie moºné len v ²peci�ckom prípade, a to pri mo-
delovaní tepelnej radiácie medzi dvomi povrchmi, kedy jeden povrch je úplne obklo-
pený druhým. Analyticky je moºné vypo£íta´ výsledný ºiarivý tok Φ1−2 predávaný
tepelnou radiáciou z telesa 1 na teleso 2. Pre porovnanie s analytickým výpo£tom
je moºné pouºi´ uº vy²²ie spomenutý RHTR, ktorý je pri rie²ení geometrie, kedy
je jedno teleso obklopené druhým, zhodný s výsledným ºiarivým tokom Φ1−2.

Bolo modelované ²írenie tepla medzi dvomi sústrednými valcami. Pre tepelný
radia£ný tok medzi dvomi telesami platí vz´ah

Φ1−2 = F1−2 · S1 · σ
ε1
α1

· T 4
1 − ε2

α2
· T 4

2

1 + F1−2 ·
(

1
α1

− 1
)
+ F2−1 ·

(
1
α2

− 1
) , (1.3)

kde F1−2, resp. F2−1, sú koe�cienty osálania, ε1 a ε2 sú emisivity povrchov, α1 a α2

sú absorptancie, S1 je plocha telesa, z ktorej je po£ítané vyºarovanie, T1 a T2 sú ter-
modynamické teploty a σ je Stefanova-Boltzmannová kon²tanta. V prípade, kedy sa
emisivita a absorptancia rovnajú, vz´ah prejde na tvar

Φ1−2 = F1−2 · S1 · σ
T 4
1 − T 4

2

1 + F1−2 ·
(

1
ε1
− 1

)
+ F2−1 ·

(
1
ε2
− 1

) . (1.4)

Vz´ah (1.3) bol odvodený v [10] za týchto zjednodu²ujúcich predpokladov:

� zdie©anie tepla medzi telesami je len pomocou tepelnej radiácie,

� v²etko pohltené ºiarenie sa mení v teplo,

� prostredie, v ktorom sa telesá nachádzajú, je dokonalo priepustné,
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� vlastné aj odrazené ºiarenie je pre kaºdý element plochy rovnomerne vyºaro-
vané do okolia,

� dej je stacionárny a teplota je po celom povrchu telesa kon²tantná,

� telesá sa nepohybujú,

� absorptancia a emisivita telies je nezávislá na vlnovej d¨ºke a

� predpokladá sa, ºe telesá sú ²edé.

Po£ítaná geometria je na (Obr. 1.1), £iºe bolo po£ítané zdie©anie tepla me-
dzi dvomi sústrednými valcovými povrchmi a boli pouºité aj rovnaké hrani£né pod-
mienky z Tab. 1.2. Analytický výpo£et koe�cientov osálania je odvodený v odbornej
literatúre [11] a je nasledovný:

F1−2 = 1,

F2−1 =
r1
r2
,

F2−2 = 1− r1
r2
,

(1.5)

kde ri sú polomery valcov. Koe�cienty osálania ur£ené analyticky boli po zaokrúhlení
zhodné s tými, ktoré boli ur£ené numericky pomocou modelu S2S:

F1−2 = 1,

F2−1 = 0, 5,

F2−2 = 0, 5.

(1.6)

Výsledky porovnania výpo£tu RHTR sa nachádzajú v Tab. 1.5. Z výsledkov
je vidie´, ºe oba modely sa lí²ia od analytického výpo£tu v desatinách Wattu. Z teórie
a aj z výsledkov analytického výpo£tu vychádza, ºe RHTR by malo by´ £íselne
rovnaké na oboch povrchoch valcov, pretoºe sa v geometrii nenachádza ºiaden ¤al²í
povrch, ktorý by sa zú£ast¬oval tepelnej radiácie. Z výsledkov je vidie´, ºe v²etky
nastavenia DO modelu to spl¬ujú na viac desatinných miest ako v prípade modelu
S2S. Z toho vyplýva, ºe pri tejto geometrii a nastaveniach dosahuje DO model vy²²iu
presnos´.

Z výsledkov porovnania s iným numerickým modelom a s analytickým vý-
po£tom je moºné usúdi´, ºe vo výskumnej úlohe [21] bolo nastavenie DO modelu
tepelnej radiácie vhodne zvolené.
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Tab. 1.5: Porovnanie S2S a DO modelu s analytickým výpo£tom pre sústredné valce

Model
RHTR (W)

Vnútorný Vonkaj²í

Analyticky -682,5577 682,5577

S2S -682,4872 682,5374

DO

5;5;3;3 -682,4102 682,4102
5;5;7;7 -682,3924 682,3924
5;5;9;9 -682,3909 682,3909
5;5;10;10 -682,3895 682,3895
7;7;10;10 -682,4595 682,4595
7;7;7;7 -682,4606 682,4606
7;7;3;3 -682,4917 682,4917

10;10;10;10 -682,4814 682,4814

1.4 Vplyv výpo£tovej siete na DO model

Z predo²lých výpo£tov (Kap. 1.2 a 1.3) vyplynulo, ºe pouºité nastavenia DO
modelu mali malý vplyv na výsledné hodnoty. Z toho dôvodu bol e²te realizovaný
vplyv hustoty siete na výpo£et pre DO model tepelnej radiácie. Boli pouºité 3 hus-
toty siete, pri£om hustota siete, pouºitá pri predo²lých výpo£toch, bola stredná
hodnota. Nastavenie DO modelu bolo pouºité rovnaké ako v autorovej výskumnej
úlohe, £iºe diskretizácia 5x5 a pixelácia 9x9.

Vypo£ítané hodnoty RHTR sa nachádzajú v Tab. 1.6. Z tabu©ky je vidie´,
ºe hustota siete pouºitá pri predo²lých výpo£toch bola dostato£ne jemná, ke¤ºe
pri dvojnásobnom po£te elementov uº nedo²lo k výraznej zmene ve©kosti RHTR.
Pri pouºití výpo£tovej siete s polovi£ným po£tom elementov uº bol rozdiel v hod-
notách vä£²í, pribliºne v desatinách Wattu.

Z týchto výsledkov a z toho, ºe pri výpo£toch v práci [21] s presnou geomet-
riou PS bola realizovaná aj citlivostná analýza výpo£tovej siete, je moºné usúdi´,
ºe hustota siete bola vhodne nastavená.

Tab. 1.6: Vplyv hustoty výpo£tovej siete na výpo£et so sústrednými valcami

P. elementov RHTR (W)

1270 682,2098
4815 682,3924
11016 682,3956

Na základe vy²²ie realizovaných overení vyplynulo, ºe nastavenie DO modelu
tepelnej radiácie bolo vo výskumnej úlohe vhodne zvolené. Vzniknuté nepresnosti
pri výpo£te teplotných polí PS v prostredí s vákuom mohli by´ spôsobené vy²²ou
závislos´ou ESTV na výkone, ktorú je potrebné uvaºova´. Rovnako tak modelovanie
zdie©ania tepla len pomocou radiácie v takej zloºitej geometrii, akou je PS, mohlo
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vies´ k vä£²ím chybám. Najvä£²ie odchýlky boli pri kombinácii najniº²ích hrani£-
ných teplôt a najvy²²ích výkonov, ktoré v prípade skladovania VJP nie sú reálne.
Pri týchto hrani£ných podmienkach boli rozdiely medzi maximálnou teplotou a hra-
ni£nou aj 300 K.

26



Kapitola 2

Úprava stanovených ESTV

Vo výskumnej úlohe boli stanovené ESTV pre palivové súbory TVSA-T a Gd-
2M+ v prostredí s héliom, dusíkom a vákuom. Ke¤ºe v �eskej republike sa ako
výpl¬ový plyn OS pouºíva hélium, bude sa ¤alej v práci pouºíva´ ako jediný uva-
ºovaný plyn v OS. V tejto kapitole bude realizované spresnenie stanovených ESTV
pre oba PS v héliu. Ke¤ºe v predo²lej kapitole (Kap. 1) bolo ukázané, ºe model
pre výpo£et tepelnej radiácie bol vhodne nastavený, bude ESTV spresnený pouºi-
tím nasledovného:

� pouºitie nového sú£inite©a tepelnej vodivosti pre hélium pri výpo£toch s pres-
nou geometriou,

� realizovanie výpo£tov len s dvomi strednými výkonmi (nebranie v úvahu výkon
na za£iatku a na konci skladovania VJP).

2.1 Sú£inite© tepelnej vodivosti plynov

Vedenie tepla v plynoch je za beºných tlakov a teplôt spôsobené prenosom
kinetickej energie pohybu molekúl pri ich vzájomných zráºkach. V [10] je z kinetickej
energie odvodený vz´ah platný pre ideálny plyn

λ =
1

3
· w̄ · lm · cV · ρ, (2.1)

kde w̄ je stredná rýchlos´ molekúl plynu, lm je stredná vo©ná dráha molekúl medzi
jednotlivými zráºkami, cV je izochorická merná tepelná kapacita plynu a ρ je hustota
plynu.

Z rovnice (2.1) je moºné sledova´ závislosti na jednotlivých stavoch. Pri zmene
tlaku sa zmení hustota plynu a stredná vo©ná dráha. Pri zvý²ení tlaku plynu sa zvä£²í
jeho hustota a zmen²í sa stredná vo©ná dráha. Pre ideálne plyny je sú£in lm · ρ
pribliºne kon²tantný. To neplatí pre vodné pary a pre reálne plyny, ktoré sa zna£ne
lí²ia od ideálnych. �alej sú£in nie je kon²tantný pri tlakoch men²ích ako pribliºne
3 kPa a vy²²ích ako 2000 MPa. [10]
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Závislos´ na teplote sa vo vz´ahu (2.1) nachádza v strednej rýchlosti molekúl
plynu w̄, kde platí vz´ah

w̄ =

√
3 ·Rm · T

M
, (2.2)

kde Rm je molová plynová kon²tanta a M je molová hmotnos´. Z toho vyplýva,
ºe sú£inite© tepelnej vodivosti plynov rastie so zvy²ujúcou sa teplotou. V plynoch
nadobúda hodnoty od tisícin aº po desatiny W·m-1·K-1. Tieto vlastnosti sú£inite©a
tepelnej vodivosti je moºné pozorova´ aj u hélia.

2.2 Sú£inite© tepelnej vodivosti hélia

Hélium patrí medzi vzácne plyny a v �R sa pouºíva ako výpl¬ový plyn v OS
pri skladovaní VJP. Patrí medzi plynné prvky, ktoré sú ve©mi málo reaktívne. Platí,
ºe jeho sú£inite© tepelnej vodivosti sa s tlakom mení len ve©mi málo, £o je zobrazené
v Tab. 2.1, v ktorej sa nachádzajú hodnoty λ v závislosti na teplote pre tlak 0,6, 1
a 3 MPa. Je vidie´, ºe i pri nieko©konásobnom zvä£²ení tlaku je zmena v jednotkách
mW
m·K . Na Obr. 2.1 je toto porovnanie vykreslené pre tlak 0,6 a 3 MPa.

Termofyzikálne vlastnosti hélia boli vo výpo£toch vo výskumnej úlohe [21]
dodané vedúcim práce, pri£om sú£inite© tepelnej vodivosti bol získaný pomocou
Petersenovej rovnice z [26]. Merná tepelná kapacita a hustota boli prevzaté z [4].
V tejto práci boli termofyzikálne vlastnosti hélia získané pomocou programu mini-
REFPROP vo verzii 10.0, ktorý vychádza z programu REFPROP. [15] Vyvíja ich
National Institute of Standards and Technology, ktorý patrí pod U.S. Department
of Commerce. Mini-REFPROP je jeho verejne dostupná verzia, ktorá má men²iu
databázu s tekutinami a zmesami. Jeho názov je akronym pre REFerence �uid PRO-
Perties a je moºné pomocou neho po£íta´ termodynamické a transportné vlastnosti
priemyselne dôleºitých tekutín a ich zlú£enín.

V programe sú pre stavovú rovnicu hélia na výber tri typy modelov: stavová
rovnica explicitná v Helmholtzovej energii, modi�kovaná Benedict-Webb-Rubinová
stavová rovnica a ECS1 model. [18] Na výber je doporu£ený zdroj [19] a ¤al²ích 5
alternatívnych zdrojov. Hodnoty sú£inite©a tepelnej vodivosti hélia sú v programe
mini-REFPROP prevzaté z literatúry [9]. Neur£itosti v ur£ení hodnôt sú pribliºne
5 %. Porovnanie sú£inite©a tepelnej vodivosti hélia pouºitého vo výskumnej úlohe
a získaného pomocou programu mini-REFPROP je na Obr. 2.2. Je vidie´, ºe rozdiely
medzi hodnotami nie sú ve©ké a pôvodný sú£inite© sa nachádza aj vo vyzna£enej
oblasti neur£itosti 5 %. Vä£²ie rozdiely sú v £asti niº²ích teplôt a so zvy²ujúcou sa
teplotou sa zmen²ujú. Sú£inite© tepelnej vodivosti, ktorý bude pouºitý v tejto práci,
má v oblasti niº²ích teplôt vy²²ie hodnoty.

1extended corresponding states

28



Tab. 2.1: Porovnanie sú£inite©a tepelnej vodivosti hélia pri rôznych tlakoch [15]

T (K)
λ (mW·m-1·K-1)

0,6 MPa 1 MPa 3 MPa

300 156,35 156,64 158,03
320 163,47 163,76 165,11
340 170,45 170,74 172,08
360 177,32 177,60 178,92
380 184,08 184,36 185,66
400 190,73 191,01 192,29
420 197,29 197,56 198,83
440 203,75 204,02 205,28
460 210,13 210,40 211,65
480 216,43 216,70 217,94
500 222,65 222,92 224,15
520 228,80 229,07 230,28
540 234,88 235,15 236,35
560 240,90 241,16 242,36
580 246,85 247,11 248,30
600 252,74 253,00 254,18
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Obr. 2.1: Porovnanie sú£inite©a tepelnej vodivosti hélia pre dva rôzne tlaky [15]
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Obr. 2.2: Porovnanie pôvodného sú£inite©a tepelnej vodivosti s novým s vyzna£enou 5%
neur£itos´ou

2.3 Výpo£et s presnou geometriou PS

K stanoveniu opravených ESTV bol pouºitý rovnaký postup ako vo výskumnej
úlohe [21], £iºe najskôr boli realizované výpo£ty teplotných polí pre PS (TVSA-
T a Gd-2M+) s presnou geometriou v dvoch rozmeroch, pri£om bola sledovanou
hodnotou PCT a jej závislos´ na hrani£nej teplote PS. Vo výskumnej úlohe bolo
ukázané, ºe ESTV závisí len málo na vyhorení (rozdiely boli men²ie ako 1 %),
pri£om pre výpo£ty boli pouºité 3 vyhorenia: 55, 45 a 30 MWd/kgU. Pre túto prácu
bolo pouºité stredné vyhorenie 45 MWd/kgU.

2.3.1 Geometria a výpo£tová sie´

Geometrie a výpo£tové siete pre oba PS boli prevzaté z výskumnej úlohy [21],
kde boli geometrie vytvorené pomocou programu ANSYS SpaceClaim a výpo£tové
siete v ANSYS Meshing. Pre zjednodu²enie výpo£tov boli pouºité i rovnaké pred-
poklady, a to:

� boli uvaºované len palivové prútiky typu tvel, £iºe PP, ktorých palivové tablety
neobsahovali vyhorievajúci absorbátor - gadolínium;

� medzera medzi palivovou tabletou a pokrytím nebola explicitne modelovaná,
ale vplyv na ²írenie tepla bol zapo£ítaný do sú£inite©a tepelnej vodivosti pali-
vového pokrytia;

� nebola explicitne modelovaná vrstva oxidu ZrO2, ale jej vplyv na ²írenie tepla
bol zapo£ítaný do sú£inite©a tepelnej vodivosti pokrytia;
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� (len pre PS TVSA-T) centrálna trubica mala zhodné rozmery s vodiacimi
trubicami;

� (len pre PS TVSA-T) neboli uvaºované uholníky na hranách PS;

� (len pre PS TVSA-T) palivové tablety nemali centrálny otvor.

Na Obr. 2.3 sa nachádza vytvorená geometria pre PS Gd-2M+, pri£om bola
pouºitá 1/12 symetria. Výpo£tová oblas´ je ohrani£ená vonkaj²ím povrchom obálky
PS. Na Obr. 2.4 je následne vykreslená geometria pre PS TVSA-T, kde bola pouºitá
1/6 symetria. Koniec výpo£tovej oblasti je tvorený vnútorným povrchom ko²a OS.
�al²ie parametre pre oba palivové súbory a ich vlastnosti sa nachádzajú v Tab. 2.2.

Citlivostná analýza pre výpo£tové siete bola realizovaná vo výskumnej úlohe
[21], preto budú v tejto práci pouºité rovnaké. Parametre kvality sú v Tab. 2.3
pre palivový súbor Gd-2M+, resp. v Tab. 2.4 pre TVSA-T.

Tab. 2.2: Vlastnosti palivového súboru a prútiku pre oba PS [20]

Gd-2M+ TVSA-T

Po£et PP v PS 162 312
Rozostup PP 12,30 mm 12,75 mm
Aktívna d¨ºka PP 2480 mm 3680 mm
Vonkaj²í priemer pokrytia 9,10 mm 9,10 mm
Vnútorný priemer pokrytia 7,92 mm 7,73 mm
Hrúbka obálky PS 1,50 mm -
�írka výpo£tovej oblasti2 144 mm 242 mm
Materiál pokrytia E110 E110
Materiál centrálnej trubice E110 E110
Materiál vodiacich trubíc - E110
Materiál obálky PS E125 -

Tab. 2.3: Parametre kvality výpo£tovej siete pre PS Gd-2M+

P. nódov: 78361 P. elementov: 26018

Parameter min max str.

KO 0,592 1,000 0,975
SK 0,002 0,706 0,142
PST 1,000 2,899 1,202

2V prípade Gd-2M+ to je ²írka PS, v prípade TVSA-T to je ²írka otvoru v ko²i OS.
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Obr. 2.3: Model PS Gd-2M+ s presnou geometriou

Obr. 2.4: Model PS TVSA-T s presnou geometriou
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Tab. 2.4: Parametre kvality výpo£tovej siete pre PS TVSA-T

P. nódov: 427283 P. elementov: 142672

Parameter min max str.

KO 0,521 1,000 0,974
SK 2,48·10−5 0,701 0,140
PST 1,000 2,979 1,183

2.3.2 Materiály

V²etky vlastnosti pouºitých materiálov pre výpo£ty teplotných polí PS (ok-
rem uº popísaného hélia - Kap. 2.2) boli dodané vedúcim práce v rámci konzultácií.
[13] Vlastnosti pre UO2 a zirkóniovú zliatinu E110 boli prepo£ítané pod©a pouºitých
zjednodu²ení pri tvorbe geometrie. Pre centrálne a vodiace trubice bola pouºitá
rovnako zliatina E110, ktorej vlastnosti ale neboli prepo£ítané na vyhorenie (bez zo-
xidovanej vrstvy a bez zapo£ítania medzery medzi palivovou tabletou a pokrytím).
Dodané vlastnosti boli z nasledujúcich zdrojov:

� Sú£inite© tepelnej vodivosti pre oºiarené UO2 bol prevzatý ako doporu£ovaný
vz´ah (Haldenský model) korigovaný na porozitu. Merná tepelná kapacita bola
získaná z polynomického �tu experimentálnych dát. Hustota bola prepo£ítaná
z lineárnej tepelnej expanzie pod©a Martina. Vlastnosti sa nachádzajú v [12].

� Pre vyhorenú zliatinu E110 bol sú£inite© tepelnej vodivosti prepo£ítaný oso-
bitne pre oba PS a vyhorenie 45 MWd/kgU pomocou výpo£tového programu
FRAPCON 3.4 a základom výpo£tov boli vlastnosti zliatiny M5. Merná te-
pelná kapacita bola prevzatá zo zdroja [12] a hustota ako doporu£ovaná hod-
nota z [27].

� Pre nevyhorenú zliatinu E110 boli sú£inite© tepelnej vodivosti a merná tepelná
kapacita prevzaté z [12]. Hustota bola rovnako prevzatá z [27].

� Sú£inite© tepelnej vodivosti pre zliatinu E125 bol prevzatý z Padeho aproximá-
cie spolu s mernou tepelnou kapacitou zo zdroja [12]. Hustota bola prevzatá
ako doporu£ovaný vz´ah v [27].

� Vlastnosti hélia boli získané pomocou programu mini-REFPROP, dostupného
z [15].

V prostredí výpo£tového kódu ANSYS Fluent boli tieto vlastnosti materiálov
zadané polynomickou funkciou

f (T ) =
n∑

i=0

ai · T i, (2.3)

kde kon²tanty ai sa pre jednotlivé materiály nachádzajú v prílohe v Tab. A.2 a
A.3. Ke¤ºe tieto kon²tanty boli získané pomocou preloºenia bodov polynomickou
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funkciou, tak sa v tabu©kách nachádzajú aj asymptotické ²tandardné chyby. Kon-
²tanty pre vlastnosti hélia sú rovnako v prílohe v Tab. A.4. Na Obr. 2.5 a 2.6 sú
vyobrazené závislosti sú£inite©ov tepelnej vodivosti na teplote pre UO2 a zirkóniové
zliatiny. Pri zirkóniových zliatinách je moºné vidie´ rozli£ný priebeh s teplotou medzi
oºiarenou a neoºiarenou zliatinou, kedy λ oºiarených sú monotónne rastúce funkcie
a pre neoºiarenú sú£inite© tepelnej vodivosti najskôr klesá a následne za£ne rás´.
Tento rozdiel je spôsobený zapo£ítaním vplyvu medzery medzi palivovou tabletou
a pokrytím, ktorá sa s vyhorením zmen²uje a tým sa zlep²uje odvod tepla z tablety,
do tohto sú£inite©a.
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Obr. 2.5: Sú£inite© tepelnej vodivosti UO2

pri vyhorení 45 MWd/kgU
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Obr. 2.6: Sú£initele tepelnej vodivosti vy-
horenej E110 pri 45 MWd/kgU a nevyhore-
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2.3.3 Hrani£né podmienky a nastavenia

K výpo£tom bol pouºitý výpo£tový kód ANSYS Fluent a problém bol rie²ený
v stacionárnom stave. V prostredí programu boli zade�nované materiály a bol za-
pnutý model rie²enia rovnice zákona zachovania energie a model tepelnej radiácie -
DO model. Zdie©anie tepla pomocou konvekcie nebolo uvaºované. Pre model tepel-
nej radiácie bola uhlová diskretizácia nastavená na 5x5 a pixelácia 9x9. V²etky steny
boli modelované ako ²edé a neprieh©adné a odraz lú£ov bol uvaºovaný len rozptýlene.
Kaºdá stena na rozhraní dvoch prostredí je zloºená z dvoch (wall a shadow) a kaºdej
je moºné zade�nova´ emisivitu. �asti steny, ktorá nie je pridruºená k tekutine, bola
zadaná nulová emisivita a ostatným stenám boli zadané emisivity pod©a materiálu
a Tab. 2.5. Emisivita zliatiny E110 bola uvaºovaná rovnaká pre vyhorený a nevyho-
rený stav, pretoºe oba materiály majú na povrchu zoxidovanú vrstvu a po£as doby
v AZ boli vystavené podobným podmienkam. Hliník bol uvaºovaný ako materiál
vnútornej steny ko²a OS pre palivový súbor TVSA-T.

Generovanie tepla bolo zadané v palivových tabletách, pri£om sa v nich ge-
nerovalo rovnomerne. Z celkového výkonu PS bol získaný merný objemový výkon
prepo£tom

qV =
Q̇

N · π·d2
4

· La

, (2.4)
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kde Q̇ je celkový výkon PS, £iºe zvy²kový tepelný výkon, N je po£et PP v pa-
livovom súbore, d je vnútorný priemer pokrytia (v rámci zjednodu²ení je zhodný
s priemerom palivovej tablety) a La je aktívna d¨ºka PP. Celkový ZTV bol prevzatý
z výskumnej úlohy [21], kde boli uvaºované 4 výkony (pre TVSA-T 950, 700, 400
a 190 W a pre Gd-2M+ 385, 250, 150 a 50 W). Najvy²²ia hodnota odpovedá ZTV
palivového súboru s vyhorením 55 MWd/kgU po pribliºne 5 rokoch od vy¬atia z AZ
[14]. Najniº²ia hodnota odpovedá výkonu PS s vyhorením 30 MWd/kgU po pribliºne
65 rokoch od vy¬atia z AZ [13]. Zvy²né dva ZTV boli pouºité ako stredné hodnoty
medzi najvy²²ím a najniº²ím výkonom. Práve tieto dve ve©kosti ZTV boli pouºité
pre ¤al²ie výpo£ty (Tab. 2.6). V tabu©ke sa ¤alej nachádzajú merné objemové vý-
kony, ktoré boli získané pomocou vz´ahu (2.4).

Tab. 2.5: Emisivity jednotlivých materiálov [13]

Materiál ε

E110 0,80
E125 0,80
Hliník 0,04

Tab. 2.6: Pouºité ZTV palivového súboru a prepo£ítané objemové výkony

Gd-2M+ TVSA-T
Q̇ (W) qV (W·m-3) Q̇ (W) qV (W·m-3)

150 9743,81 400 7423,50
250 16239,68 700 12991,12

Na stenách, ktoré sa nachádzajú na rozhraní dvoch prostredí bola zadaná
tepelná hrani£ná podmienka ako zdruºená, £iºe nie je na nej zadaný tepelný tok
a teplota a tie budú po£ítané. Okraj výpo£tovej oblasti je tvorený dvomi stenami,
na ktorých je zadaná symetrická hrani£ná podmienka a stenou, na ktorej je zade�-
novaná kon²tantná hrani£ná teplota Tw. Pre palivový súbor Gd-2M+ je to vonkaj²í
povrch obálky PS a pre TVSA-T to je vnútorný povrch ko²a OS.

2.3.4 Výsledky výpo£tov PS s presnou geometriou

Ako bolo uº spomenuté, vo výpo£toch sa sledovala hodnota maximálnej teploty
palivového pokrytia. Bolo realizovaných 14 výpo£tov pre kaºdý PS, £iºe pre kaºdý
dve hodnoty ZTV a 7 hrani£ných teplôt Tw. V prostredí ANSYS Fluent boli nasta-
vené tieto hodnoty ako vstupné parametre a PCT ako výstupný parameter. Okrem
reziduí bola pre kontrolu konvergencie výpo£tu sledovaná aj ve©kos´ PCT. Následne
v prostredí ANSYS Workbench boli menené vstupné parametre.

Z výsledkov pre oba PS bolo ur£ené, ºe miesto, kde sa nachádzala PCT, bolo
rovnaké ako v prípade výskumnej úlohy [21]. Toto miesto je zobrazené na Obr. 2.7,
kde je vypo£ítaný teplotný pro�l súboru Gd-2M+ pri výkone 250 W a hrani£nej
teplote 473,15 K. Na Obr. 2.8 je teplotný pro�l pre súbor TVSA-T, ktorého výkon
bol 700 W a hrani£ná teplota 473,15 K. V prípade Gd-2M+ je vidie´, ºe maximálna
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teplota PS sa nenachádza v jeho strede, ale v palivovej tablete, ktorá je najbliº²ie
k stredu. U TVSA-T je maximálna teplota v palivovej tablete najbliº²ie k stredu,
ale v mieste, kde je vä£²ia vzdialenos´ od vodiacej trubice.

Vypo£ítané hodnoty PCT v závislosti na výkone a hrani£nej teplote sa na-
chádzajú v prílohe v Tab. A.5 pre Gd-2M+ a v Tab. A.6 pre TVSA-T. V týchto
tabu©kách sú porovnané PCT s predo²lými výpo£tami, ktoré boli realizované vo vý-
skumnej úlohe. Rozdiely medzi hodnotami sú v oboch prípadoch v stotinách aº de-
satinách K. Je moºné pozorova´, ºe pri najniº²ích uvaºovaných hrani£ných teplotách
sú hodnoty PCT men²ie oproti pôvodným a so zvy²ujúcou sa hrani£nou teplotou
prejdú rozdiely zo záporných do kladných hodnôt. To je spôsobené novým sú£inite-
©om tepelnej vodivosti hélia, ktorý je v niº²ích hodnotách vy²²í ako pôvodný (Kap.
2.2). Na Obr. 2.9 a 2.10 sú zobrazené vypo£ítané rozdiely ∆T medzi PCT a Tw

pre oba PS. Je vidie´, ºe so zvy²ujúcou sa hrani£nou teplotou a niº²ím výkonom
sú tieto rozdiely men²ie, £o je spôsobené vlastnos´ami materiálov a zvy²ujúcim sa
vplyvom tepelnej radiácie pri vy²²ích teplotách.

Obr. 2.7: Vypo£ítaný teplotný pro�l PS Gd-2M+ pre výkon 250 W a hrani£nú teplotu
473,15 K
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Obr. 2.8: Vypo£ítaný teplotný pro�l PS TVSA-T pre výkon 700 W a hrani£nú teplotu
473,15 K
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Obr. 2.9: Rozdiel medzi PCT a Tw pre PS
Gd-2M+ a jeho dva výkony
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Obr. 2.10: Rozdiel medzi PCT a Tw pre PS
TVSA-T a jeho dva výkony
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2.4 Stanovenie ESTV

ESTV boli stanovené pomocou numerických výpo£tov výpo£tovým kódom AN-
SYS Fluent, za pomoci subprogramu Direct optimization, ktorý je sú£as´ou skupiny
programov ANSYS. Geometrie PS boli nahradené jedným homogénnym materiálom
s rovnakými rozmermi. Výpo£tové siete boli vytvorené v ANSYS Meshing a oproti
výpo£tom vo výskumnej úlohe boli siete zjemnené. Dôvodom zjemnenia sietí bol
lep²í popis v rohoch, kde hlavne u GD-2M+ je v strede ve©mi ostrý uhol. Ke¤ºe
²írenie tepla v tomto homogénnom materiáli je len pomocou kondukcie, výpo£et
nie je náro£ný na výkon ani pri vä£²om po£te elementov siete. Parametre kvality
sietí sú v Tab 2.7 a 2.8.

Tab. 2.7: Parametre kvality výpo£tovej siete pre homogénny PS Gd-2M+

P. nódov: 3977 P. elementov: 1912

Parameter min max str.

KO 0,629 1,000 0,981
SK 0,000 0,518 0,032
PST 1,000 2,460 1,404

Tab. 2.8: Parametre kvality výpo£tovej siete pre homogénny PS TVSA-T

P. nódov: 801 P. elementov: 1480

Parameter min max str.

KO 0,899 1,000 0,983
SK 0,000 0,151 0,027
PST 1,000 1,468 1,128

Pri pouºití subprogramu Direct optimization je potrebné optimalizovanie pre-
poji´ s hlavným výpo£tom (v tomto prípade s výpo£tom vytvoreným v ANSYS Flu-
ent). V prostredí programu Fluent bol pre homogénnu geometriu nastavený výpo£et
(rie²enie rovnice zákona zachovania energie, sledovanie konvergencie) a boli zadané
vstupné a výstupné parametre, s ktorými následne pracoval Direct optimization:

� vstupné parametre: sú£inite© tepelnej vodivosti materiálu, hrani£ná teplota,
objemový výkon

� výstupný parameter: maximálna teplota homogénneho materiálu.

Objemový výkon bolo potrebné prepo£íta´ tak, aby celkový výkon sedel s PS
s presnou geometriou. K tomu sa pouºil vz´ah

qV =
Q̇

S · La

, (2.5)

kde Q̇ je ZTV, S je obsah prierezu PS z homogénneho materiálu a La je aktívna d¨ºka
PS. Prepo£ítané objemové výkony sa nachádzajú v Tab. 2.9. Maximálna teplota
sa nachádza v strede homogénneho PS, a preto bola zadaná ako maximálna teplota
pokrytia.
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Tab. 2.9: Prepo£ítané merné objemové výkony homogénneho PS

Gd-2M+ TVSA-T
Q̇ (W) qV (W·m-3) Q̇ (W) qV (W·m-3)

150 3368,03 400 2143,10
250 5613,38 700 3750,43

S (m2) 0,01796 S (m2) 0,05072

V programe Direct opitmization bola maximálna teplota homogénneho PS
nastavená na hodnotu PCT z predo²lých výpo£tov. �alej bol zadaný výkon a hra-
ni£ná teplota. Sú£inite© tepelnej vodivosti materiálu bol nastavený ako parameter,
ktorý bude po£ítaný a bol de�novaný interval, v ktorom by sa jeho hodnoty mali
pohybova´. Index doby chodu bol nastavený na strednú hodnotu a to 5 (1 najrých-
lej²í a 9 najpomal²í). Toto nastavenie mení po£et po£iato£ných odhadov sú£inite©a
tepelnej vodivosti a celkový predpokladaný po£et iterácií, kým nebude dosiahnutá
konvergencia. Tá sa nastavuje pre �optimalizovanú� veli£inu (v tomto prípade PCT)
a presnos´ bola zadaná na 1·10-3.

2.4.1 Efektívny sú£inite© tepelnej vodivosti

Ako uº bolo vy²²ie spomenuté, ESTV bol stanovený v závislosti na hrani£nej
teplote Tw (rovnako ako vo výskumnej úlohe [21]) a na priemernej teplote v homogén-
nom palivovom súbore Tmean. Stanovenie v závislosti na Tw bolo z dôvodu porovnania
s pôvodnými výpo£tami a v závislosti na Tmean, pretoºe v ¤al²ích výpo£toch v ko²i
OS je pouºitie priemernej teploty PS fyzikálne správnej²ie ako pouºitie kon²tantnej
hrani£nej teploty.

Výsledky z výpo£tov ESTV sa nachádzajú v prílohe v Tab. A.7 pre Gd-2M+,
resp. v Tab. A.8 pre TVSA-T. V týchto tabu©kách je aj vypo£ítaná priemerná teplota
v homogénnom PS a pre porovnanie vypo£ítané hodnoty pôvodných ESTV. Rov-
nako ako pri výpo£toch teplotných polí s presnou geometriou, aj tu sú rozdiely malé.
Pohybujú sa do jednotiek %. Je vidie´, ºe závislos´ na výkone je malá, a preto nebude
¤alej uvaºovaná. Výsledný ESTV v závislosti len na Tw bol stanovený ako priemer
hodnôt z dvoch výkonov, ktoré boli následne preloºené polynomickou funkciou. Vý-
sledné hodnoty sú v Tab. 2.11 a 2.12, kde sú znovu porovnané výsledné a pôvodné
ESTV. Toto porovnanie je zobrazené aj na Obr. 2.11 pre Gd-2M+ a na Obr. 2.12
pre TVSA-T. Na obrázkoch je uº výsledný ESTV, ktorý vznikol preloºením bodov
polynomickou funkciou. Je vidie´, ºe pri niº²ích hrani£ných teplotách je ESTV vy²²í
oproti pôvodnému a so zvy²ujúcou sa teplotou rastie pomal²ie ako pôvodný. Tento
výsledok bol pod©a o£akávania, ke¤ºe toto bolo pozorované uº pri výpo£toch tep-
lotných polí s presnou geometriou v Kap. 2.3.4, kde boli hodnoty PCT v niº²ích
teplotách men²ie a so zvy²ujúcou sa hrani£nou teplotou sa zase zvy²ovali rýchlej²ie
ako pri pôvodných výpo£toch.

V²eobecné vyjadrenie závislosti ESTV (W·m-1·K-1) na hrani£nej teplote ho-
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mogénneho PS v héliu je

λeff (Tw) = a0 + a1 · Tw + a2 · T 2
w, (2.6)

kde koe�cienty ai sa pre oba PS nachádzajú v Tab 2.10 spolu s asymptotickými
²tandardnými chybami z preloºenia hodnôt polynómom.

Tab. 2.10: Koe�cienty ai pre ESTV v závislosti na hrani£nej teplote zo vz´ahu (2.6)

Gd2-M+ TVSA-T

a0 0, 280± 0, 010 0, 202± 0, 007
a1 7, 57 · 10−5 ± 5 · 10−5 3, 64 · 10−4 ± 3 · 10−5

a2 1, 98 · 10−6 ± 6 · 10−8 1, 19 · 10−6 ± 3 · 10−8

Tab. 2.11: Porovnanie pôvodného a opraveného ESTV pre PS Gd-2M+ stanoveného
v závislosti na hrani£nej teplote

Tw (K)
ESTV pôvodný ESTV opravený

Rozdiel(%)(W·m-1·K-1) (W·m-1·K-1)

323,15 0,5018 0,5070 1,04
373,15 0,5815 0,5819 0,06
423,15 0,6675 0,6643 -0,49
473,15 0,7639 0,7554 -1,11
523,15 0,8730 0,8566 -1,88
573,15 0,9971 0,9687 -2,84
623,15 1,1398 1,0928 -4,12

Tab. 2.12: Porovnanie pôvodného a opraveného ESTV pre PS TVSA-T stanoveného v zá-
vislosti na hrani£nej teplote

Tw (K)
ESTV pôvodný ESTV opravený

Rozdiel(%)(W·m-1·K-1) (W·m-1·K-1)

323,15 0,4374 0,4431 1,32
373,15 0,4979 0,5032 1,07
423,15 0,5713 0,5696 -0,31
473,15 0,6459 0,6402 -0,90
523,15 0,7286 0,7169 -1,61
573,15 0,8214 0,8002 -2,58
623,15 0,9261 0,8908 -3,81
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Obr. 2.11: Porovnanie pôvodného a opraveného ESTV pre PS Gd-2M+ stanoveného
v závislosti na hrani£nej teplote
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Obr. 2.12: Porovnanie pôvodného a opraveného ESTV pre PS TVSA-T stanoveného
v závislosti na hrani£nej teplote
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Pre ¤al²iu £as´ práce je výhodnej²ie stanovi´ ESTV v závislosti na priemernej
teplote v homogénnom PS. V tomto prípade nebol pouºitý priemer hodnôt z dvoch
výkonov, ale v²etky vypo£ítané ESTV boli preloºené polynómom. Na Obr. 2.13
a 2.14 sú vykreslené tieto hodnoty spolu s výslednou polynomickou funkciou.

V²eobecné vyjadrenie závislosti ESTV (W·m-1·K-1) na priemernej teplote ho-
mogénneho PS v héliu je

λeff (Tmean) = a0 + a1 · Tmean + a2 · T 2
mean, (2.7)

kde koe�cienty ai sa pre oba PS nachádzajú v Tab 2.13 spolu s asymptotickými
²tandardnými chybami z preloºenia hodnôt polynómom.

Tab. 2.13: Koe�cienty ai pre ESTV v závislosti na priemernej teplote zo vz´ahu (2.7)

Gd2-M+ TVSA-T

a0 0, 270± 0, 008 0, 180± 0, 010
a1 6, 93 · 10−5 ± 3 · 10−5 3, 78 · 10−4 ± 5 · 10−5

a2 1, 99 · 10−6 ± 4 · 10−8 1, 18 · 10−6 ± 5 · 10−8
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Obr. 2.13: ESTV stanovený v závislosti na priemernej teplote v homogénnom palivovom
súbore Gd-2M+

42



 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,9

 1

 300  350  400  450  500  550  600  650

E
S
T
V

 (
W

.m
-1

.K
-1

)

Tmean (K)

Obr. 2.14: ESTV stanovený v závislosti na priemernej teplote v homogénnom palivovom
súbore TVSA-T

2.4.2 Overenie stanovenia ESTV

Pre oba palivové súbory bolo realizované overenie stanovenia ESTV. K tomu
boli vyuºité výpo£ty teplotných polí s presnou geometriou PS. Presnej²ie bola po-
rovnávaná vypo£ítaná PCT pri pouºití presnej geometrie a homogénneho materiálu.
Toto porovnanie bolo pri ZTV 250 W pre palivový súbor Gd-2M+, resp. 700 W
pre TVSA-T. Pre homogenizované PS boli pouºité stanovené ESTV v závislosti
na hrani£nej teplote.

V Tab. 2.14 sa nachádzajú vypo£ítané PCT a ich rozdiel pre oba PS. Je vi-
die´, ºe pri palivovom súbore Gd-2M+ sú rozdiely v desatinách K. Homogenizácia
PS je pri tomto výkone presnej²ia ako pri TVSA-T. Najvä£²í rozdiel je 0,33 K
a so zvy²ujúcou sa hrani£nou teplotou sa zmen²uje aj rozdiel medzi PCT. Tento jav
je moºné pozorova´ aj pri Gd-2M+, pri£om pre oba PS je sledovaný rozdiel pri naj-
vy²²ej uvaºovanej Tw pribliºne 0,01 K. Vy²²ie hrani£né teploty sú fyzikálne reálnej²ie
po£as suchého skladovania, a teda zvy²ujúca sa nepresnos´ pri ich niº²ích hodnotách
nie je tak významná. Vypo£ítané PCT pomocou nahradenia PS navy²e nadhodno-
cujú výsledky s PG. To je moºné vidie´ aj na Obr. 2.15 a 2.16, kde sa nachádzajú
porovnané poklesy teplôt s presnou a homogénnou geometriou pre oba PS.
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Obr. 2.15: Porovnanie poklesu teploty v PS pri ZTV 250 W a Tw 473,15 K s presnou
a homogénnou geometriou pre Gd-2M+
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Obr. 2.16: Porovnanie poklesu teploty v PS pri ZTV 700 W a Tw 473,15 K s presnou
a homogénnou geometriou pre TVSA-T
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Tab. 2.14: Porovnanie vypo£ítaných PCT s presnou a homogénnou geometriou PS
pri ZTV 250 W (Gd-2M+) a 700 W (TVSA-T)

Gd-2M+ TVSA-T

Tw PCT PG PCT HG Rozdiel Tw PCT PG PCT HG Rozdiel
(K) (K) (K) (K) (K) (K) (K) (K)

323,15 338,57 338,63 0,07 323,15 356,24 356,57 0,33
373,15 386,59 386,64 0,05 373,15 402,28 402,58 0,30
423,15 434,93 434,97 0,04 423,15 448,99 449,15 0,16
473,15 483,52 483,54 0,03 473,15 496,17 496,29 0,11
523,15 532,29 532,31 0,02 523,15 543,74 543,81 0,07
573,15 581,24 581,25 0,02 573,15 591,62 591,66 0,04
623,15 630,32 630,33 0,01 623,15 639,77 639,78 0,01
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Kapitola 3

Tepelné výpo£ty v obalovom súbore

Pre výpo£ty teplotných polí bolo zvolené vyhorené palivo typu VVER 1000.
�alej v tejto kapitole budú realizované tieto výpo£ty pre hypotetický nosný kô²
OS a PS budú nahradené homogénnym materiálom s ESTV. Tieto výpo£ty budú
slúºi´ aj k ¤al²ím výpo£tom, v ktorých sa bude nachádza´ pokus o stanovenie ESTV
pre celý nosný kô² spolu s palivovými súbormi.

Teplotné pole bude rie²ené len pre nosný kô², na ktorého okraji bude zadaná
kon²tantná teplota. V tejto práci nebude po£ítaná geometria celého obalového sú-
boru, pretoºe v takom prípade by uº bolo potrebné zapo£íta´ aj vplyv tepelnej ra-
diácie v NK, a ke¤ºe sa v �eskej republike PS skladujú v OS vo vertikálnej polohe,
má vplyv na odvod tepla aj prirodzená cirkulácia hélia vo vnútri OS. K modelovaniu
takéhoto problému by sa muselo pristupova´ uº v troch rozmeroch. Z toho istého
dôvodu by nebolo moºné ani modelovanie vonkaj²ieho povrchu OS, kde dochádza
k odvodu tepla aj pomocou prirodzenej konvekcie a tepelnej radiácie.

3.1 Obalový súbor

V �eskej republike sa k skladovaniu vyhoreného jadrového paliva pouºíva su-
ché skladovanie v obalových súboroch, ktoré sa nachádzajú v medziskladoch VJP
vo vertikálnej polohe. Príkladom OS môºe by´ CASTOR 440/84M pre palivové sú-
bory typu VVER 440 a a pre typ VVER 1000 môºe by´ príkladom �KODA 1000/19
a CASTOR 1000/19. Ke¤ºe tepelné výpo£ty v OS budú v tejto kapitole zame-
rané na palivo typu VVER 1000, budú ¤alej popísané kon²trukcie len OS �KODA
1000/19 a CASTOR 1000/19.

Obalový súbor �KODA 1000/19 je tvorený valcovým telesom s dvojvekovým
uzatváracím systémom, na ktorý je e²te namontovaná ochranná doska. Na vonkaj²om
povrchu sa nachádza pre zlep²enie odvodu tepla 185 radiálnych rebier. Vo valcovej
stene sa ¤alej nachádza 42 polyetylénových ty£í o priemere 97 mm, ktoré slúºia
k spoma©ovaniu neutrónov. Polyetylén je e²te pouºitý v doskách pod sekundárnym
vekom a pod ochrannou doskou. PS drºí na svojom mieste nosný kô². Ten ¤alej
slúºi aj k spevneniu OS a k zlep²eniu odvodu tepla z PS. [24] Obalový súbor CAS-
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TOR 1000/19 tvorí valcové teleso, ktoré má rovnako dvojvekový uzatvárací systém.
K spoma©ovaniu neutrónov sú pouºité polyetylénové ty£e a dosky. Rozdielny je po£et
rebier - CASTOR 1000/19 má 180 radiálnych rebier na vonkaj²om povrchu telesa.
[28]

Hlavným rozdielom v kon²trukcii medzi �KODA 1000/19 a CASTOR 1000/19
je nosný kô². Na Obr. 3.1 je radiálny rez ko²om OS �KODA 1000/19, kde modrá
zna£í nebórovanú zliatinu a £ervená bórovanú. PS sa vkladajú do ²es´uholníkových
²achiet (£ervená farba). Medzi ²achtami sa nachádzajú di²tan£né ty£e, ktoré majú
tvar trojcípej hviezdy. Nosný kô² drºia na mieste duté hliníkové výplne. Priestor
vo výplni ale nie je spojený s dolnou héliovou dutinou, aby prirodzená cirkulácia
smerovala vo vertikálnom smere cez PS. Obd¨ºnikové £asti medzi ²achtami sú vypl-
nené di²tan£nými £lenmi, ktoré nie sú na obrázku zobrazené. [28]

Kô² OS CASTOR (Obr. 3.2) sa skladá z 19 plechových ²achiet, do ktorých
sa vkladajú PS. Medzi nimi sa po vý²ke striedajú hliníkové a oce©ové dosky. Oce©
je pouºitá k spevneniu celého OS a hliník z dôvodu vysokého sú£inite©a tepelnej
vodivosti. Medzi doskami sa nachádzajú di²tan£né trubice, ktoré udrºujú vzdialenos´
medzi nimi. Celú kon²trukciu nosného ko²a spev¬uje 12 závitových ty£í po obvode.
Vo©ný priestor je vyplnený héliom. [5]

Obr. 3.1: Radiálny rez nosným ko²om obalového súboru �KODA 1000/19 [28]
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Obr. 3.2: Nosný kô² obalového súboru CASTOR 1000/19. Upravené z [7]

3.2 Tvorba geometrie a výpo£tovej siete

V programe ANSYS SpaceClaim bola vytvorená výpo£tová geometria, ktorá
predstavovala zjednodu²ený kô² OS. Geometria pozostávala z dvojrozmerného ra-
diálneho rezu ko²om s pouºitím 1/6 symetrie. Na Obr. 3.3 sa nachádzajú aj pou-
ºité rozmery, pri£om medzi jednotlivými PS bol kon²tantný rozostup 290 mm. [7]
Tento hypotetický nosný kô² OS bol in²pirovaný kon²trukciou CASTOR 1000/19,
ale nie je modelovaná presná geometria a jeho vlastnosti. PS boli modelované ako
homogénny pevný materiál, v ktorom bol rovnomerne generovaný výkon. Kô² bol
modelovaný ako jeden homogénny materiál, ktorý nahradil hliníkové a oce©ové dosky
a hélium.

Výpo£tová sie´ bola vytvorená v programe ANSYS Meshing. Sie´ bola kon-
formná (susedné elementy mali spolo£né strany rovnako dlhé) a skladala sa z troju-
holníkových elementov. V rámci tvorby siete bola realizovaná aj citlivostná analýza
siete. Bolo vytvorených nieko©ko sietí s rôznymi ve©kos´ami elementov a sledovala sa
maximálna teplota v nosnom ko²i. V Tab. 3.1 sú vypísané vytvorené siete a u kaºdej
sa nachádza po£et elementov a nódov a jej parametre kvality. V²etky siete spl¬ovali
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odporú£ané hodnoty týchto parametrov (Tab. A.1). Výpo£ty pre citlivostnú analýzu
mali rovnaké nastavenie a vlastnosti materiálov ako výpo£ty, ktoré boli nasledovne
pomocou vybranej siete realizované. Popis materiálov a nastavení výpo£tu sa nachá-
dza ¤alej v tejto kapitole. Hrani£né podmienky pre túto analýzu boli výkon jedného
PS 700 W a hrani£ná teplota na valcovom okraji nosného ko²a 330 K.

Obr. 3.3: Radiálny rez ko²om OS s pouºitou 1/6 symetriou

Na Obr. 3.4 je zobrazená vypo£ítaná závislos´ maximálnej teploty palivového
pokrytia (v tomto prípade je to aj maximálna teplota vo výpo£tovej oblasti) na po£te
elementov jednotlivých sietí. Je vidie´, ºe zvy²ovanie po£tu elementov má u najhus-
tej²ích troch sietí malý vplyv. Z citlivostnej analýzy bola pre ¤al²ie výpo£ty vy-
braná sie´ 3 s po£tom elementov viac ako 1,6 milióna. Parametre kvality tejto siete
sp¨¬ajú odporú£ané hodnoty (Tab. A.1) a závislos´ maximálnej teploty na hustote
siete je malá.
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Tab. 3.1: Siete vytvorené pre citlivostnú analýzu vplyvu výpo£tovej siete k výpo£tu s NK

Sie´ 1
P. elementov: 928547 P. nódov: 465677

PCT: 419,516 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,518 1,195
SK 0,000 0,606 0,054
KO 0,636 1,000 0,967

Sie´ 2
P. elementov: 1216191 P. nódov: 609698

PCT: 419,514 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,799 1,200
SK 0,000 0,679 0,056
KO 0,603 1,000 0,965

Sie´ 3
P. elementov: 1634873 P. nódov: 819307

PCT: 419,513 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,882 1,223
SK 0,000 0,666 0,066
KO 0,568 1,000 0,959

Sie´ 4
P. elementov: 2366712 P. nódov: 1185600

PCT: 419,512 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 3,284 1,247
SK 0,000 0,689 0,076
KO 0,537 1,000 0,953
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Obr. 3.4: Citlivostná analýza výpo£tovej siete

3.3 Materiály

K výpo£tom boli pouºité len dva materiály - pre PS a pre nosný kô². Ke¤ºe
sa jedná len o výpo£ty zdie©ania tepla kondukciou v stacionárnom prípade, sta£í
pre zade�novanie materiálov len ich sú£inite© tepelnej vodivosti. Pre PS bol pou-
ºitý ESTV, ktorý bol stanovený v Kap. 2.4.1. Presnej²ie bola pouºitá jeho závislos´
na priemernej teplote v palivovom súbore (2.7) s koe�cientami z Tab. 2.13. Pri vý-
po£te neboli uvaºované medzery v NK, a teda nebolo zahrnuté ani zdie©anie tepla
pomocou tepelnej radiácie. Príspevok radiácie je zapo£ítaný len v ESTV palivového
súboru.

Nosný kô² bol in²pirovaný kon²trukciou OS CASTOR 1000/19 (Obr. 3.2).
Pre zjednodu²enie výpo£tov bol NK modelovaný ako homogénny materiál a jeho
sú£inite© tepelnej vodivosti bol prepo£ítaný pomocou objemových zlomkov jednot-
livých £astí nosného ko²a (oce©, hliník a hélium). Takéto modelovanie nosného ko²a
bolo moºné preto, lebo sa nahradzuje kompozitný materiál a kaºdá doska, resp. ob-
las´ hélia medzi doskami, sú rovnobeºne nad sebou a neboli uvaºované di²tan£né
trubice a závitové ty£e. Pribliºné hrúbky jednotlivých dosiek z hliníku a ocele boli
dodané vedúcim práce v rámci konzultácií [13]:

� hrúbka hliníkovej dosky: 15 mm;

� hrúbka oce©ovej dosky: 19 mm;

� po£et hliníkových dosiek na vý²ke 4,5 m: 26;

� po£et oce©ových dosiek na vý²ke 4,5 m: 27.
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V Tab. 3.2 sa nachádzajú hodnoty pre výpo£et sú£inite©a tepelnej vodivosti hy-
potetického nosného ko²a. Najskôr boli vypo£ítané celkové vý²ky hliníkových a oce-
©ových dosiek. Ich doplnkom do 4,5 m bola �vý²ka� hélia, ktorý vypl¬uje zvy²ok
priestora. Z týchto vý²ok boli vypo£ítané objemové zlomky. Pribliºný sú£inite© te-
pelnej vodivosti hliníka bol prevzatý z [22] pri teplote 423,15 K, oce© bola zvolená
ATABOR z [25] a pre hélium bola pouºitá hodnota pri 423,15 K. V Tab. 3.2 sa rov-
nako nachádza aj vypo£ítaný sú£inite© tepelnej vodivosti pre hypotetický nosný kô²
λNK. Tento sú£inite© nie je závislý na teplote, pretoºe pri takejto geometrii a závis-
lostiach sú£inite©ov tepelnej vodivosti kon²truk£ných materiálov na teplote by bolo
náro£né zostavi´ takýto model. Rovnako by bolo potrebné zapo£íta´ aj vplyv tepel-
nej radiácie, ktorý rastie so zvy²ujúcou sa teplotou ²tvrtou mocninou.

Tab. 3.2: Výpo£et sú£inite©a tepelnej vodivosti hypotetického nosného ko²a [13], [22], [25]

Materiál
Vý²ka V Objemový λ λNK

(m) (m3) zlomok (-) (W·m-1·K-1) (W·m-1·K-1)

Al 26 · 0,015 0,288 0,087 229,00
21,954Oce© 27 · 0,019 0,379 0,114 17,00

He 3,597 2,655 0,799 0,20

3.4 Hrani£né podmienky a nastavenia

Pri výpo£toch bol znovu pouºitý výpo£tový kód ANSYS Fluent, pri£om pri
tomto probléme bolo potrebné len zapnú´ rie²enie rovnice zákona zachovania ener-
gie (rie²enie rovníc prúdenia bolo vypnuté). Pre výpo£et bola uvaºovaná homogénna
vsádzka, £iºe kaºdý PS mal rovnaký ZTV. Výkon bol zadaný v tvare merného ob-
jemového výkonu. Tieto hodnoty sa nachádzajú v Tab. 3.3. Najvy²²í pouºitý vý-
kon v jednom PS bol 950 W, ktorý odpovedá ZTV palivového súboru s vyhorením
55 MWd/kgU po pribliºne 5 rokoch od vy¬atia z AZ. [14] �al²ie dva výkony boli
pouºité rovnaké ako pri stanovení ESTV v Kap. 2.

Tab. 3.3: Celkové výkony v OS, výkony v jednom PS a prepo£ítané merné objemové
výkony v jednom homogénnom PS

Q̇ OS (W) Q̇ 1 PS (W) qV (W·m-3)

18050 950 5089,87
13300 700 3750,43
7600 400 2143,10

Na ©avom a pravom okraji výpo£tovej oblasti (Obr. 3.3) boli zadané symetrické
hrani£né podmienky. Na konci nosného ko²a bola nastavená kon²tantná hrani£ná
teplota Tw, ktorá sa zadávala z intervalu [323, 15; 523, 15] K. Ke¤ºe ESTV palivových
súborov sú stanovené v závislosti na priemernej teplote v PS a v konkrétnom PS
sa tento sú£inite© nemení, bolo potrebné vytvori´ a vloºi´ uºívate©om de�novanú
funkciu. Niº²ie bude popísaná tvorba a pouºitie týchto funkcií spolu s vytvorenou
funkciou pre výpo£et ESTV daného PS.
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3.4.1 Uºívate©om de�nované funkcie

Pre tento ²peci�cký problém, kedy je vlastnos´ materiálu dopo£ítaná z inej
po£ítanej veli£iny (napr. priemernej teploty), je potrebné v prostredí programu Flu-
ent vytvori´ uºívate©om de�nované funkcie (UDF). Návody k tvorbe týchto funkcií
sa nachádzajú v manuáli [1]. UDF je v ANSYS Fluent myslená funkcia napísaná
v programovacom jazyku C alebo C++, ktorá môºe by´ na£ítaná do výpo£tového
kódu a slúºi k zlep²eniu jeho moºností. Je ich moºné pouºi´ napr. na:

� úpravu hrani£ných podmienok, de�níciu vlastností materiálov, zdrojových £le-
nov v transportných rovniciach, at¤.;

� upravenie vypo£ítaných hodnôt raz za iteráciu;

� inicializáciu výpo£tu;

� úpravu hodnôt na konci iterácie, po ukon£ení ANSYS Fluent alebo po na£ítaní
skompilovanej UDF kniºnice;

� zlep²enie postprocessingu;

� vylep²enie uº existujúcich ANSYS Fluent modelov (napr. radia£ných, viacfá-
zových...).

Je potrebné bra´ v úvahu, ºe takmer v²etky zadané a vrátené hodnoty sú v jed-
notkách SI. Pri paralelných výpo£toch je potrebné v UDF zoh©adni´ to, ºe výpo£tová
sie´ sa rozdelí na nieko©ko £astí. To môºe spôsobi´, ºe jedna komponenta môºe vo
výsledku ma´ jednu veli£inu s rôznymi hodnotami (napr. komponenta rozdelená na
dve £asti má na konci rie²enia dve priemerné teploty).

Jeden zdrojový súbor môºe obsahova´ aj viac UDF. Tieto súbory môºu by´ bu¤
interpretované alebo kompilované v ANSYS Fluent. Interpretovanou UDF sa nazýva
taká funkcia, ktorej zdrojový súbor je na£ítaný priamo po£as výpo£tu v jednokro-
kovom procese. Pokia© sa proces skladá z dvoch samostatných krokov, je potrebné
pouºi´ skompilovanú funkciu. Kaºdá UDF musí by´ de�novaná pomocou makier
DEFINE, ktoré sú sú£as´ou ANSYS Fluent a musí obsahova´ príkaz include udf.h.
Nakoniec musí by´ rie²i£ kódu Fluent spojený v uºívate©skom prostredí s danou fun-
kciou. Pokia© je toto v²etko splnené, je moºné vlastné funkcie zvoli´ v dialógovom
okne v prostredí programu.

Vy²²ie bolo napísané, ºe zdrojový kód obsahujúci UDF môºe by´ v prostredí
Fluent bu¤ interpretovaný alebo skompilovaný. Táto terminológia sa pouºíva v rámci
výpo£tového kódu Fluent, ale oba typy funkcií sú skompilované a lí²ia sa tým, ako
je zdrojový kód skompilovaný, a kódom, ktorý vznikne po kompilácii. Skompilované
UDF sú oproti interpretovaným rýchlej²ie, môºu by´ napísané v programovacom
jazyku C a C++ (interpretované len v C), môºu zavola´ funkcie napísané v iných
programovací jazykoch ale nie sú prenosné na iné platformy a potrebujú C kompi-
látor.
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V rámci tejto práce bola vytvorená UDF pre pouºitie ESTV pre palivové sú-
bory. Táto funkcia sa nachádza v prílohe v Kap. B.1. Je to vytvorená funkcia, ktorá
vezme priemernú teplotu danej komponenty (v tomto prípade PS) a pomocou sta-
noveného vz´ahu pre ESTV priradí materiálu sú£inite© tepelnej vodivosti. V prílohe
je funkcia len pre jednu komponentu a v prípade, kedy by bolo viacero takýchto
komponent vo výpo£te, musela by funkcia obsahova´ tento kód pre kaºdú zvlá²´.

Prvá £as´ UDF slúºi k de�novaniu sú£inite©a tepelnej vodivosti, kde sa v kóde
nachádza �X(tavg)� . Namiesto toho, je potrebné napísa´ stanovenú závislos´ ESTV
na priemernej teplote, £o sa nachádza aj v komentári UDF. V ¤al²ej £asti je samotný
výpo£et priemernej teploty komponenty. Aj ke¤ je v tejto práci rie²ený dvojrozmerný
problém, Fluent s touto geometriou po£íta ako s trojrozmernou, pri£om sie´ obsahuje
len jeden �axiálny� nód o jednotkovom rozmere. Z tohto dôvodu je priemerná teplota
po£ítaná vz´ahom

Tmean =

∑
i Ti · Vi∑

i Vi

, (3.1)

kde Ti je teplota jedného elementu a Vi je jeho objem. �alej je v tejto UDF po-
trebné zada´, ktorej komponenty bude priemerná teplota po£ítaná. V prostredí Flu-
ent je kaºdá £as´ geometrie pomenovaná a daná svojím £íslom. Toto £íslo je následne
potrebné prepísa´ v UDF namiesto Y v �int zone_ID=Y�.

Uº bolo napísané, ºe pri pouºití paralelných výpo£tov, môºu spôsobi´ UDF
problémy pri výpo£te. Preto je sú£as´ou vytvorenej UDF £as´, ktorá rie²i tento
problém. Pokia© paralelný výpo£et rozdelí sie´ tak, ºe aj sledovaná komponenta bude
rozdelená na viacero výpo£tových oblastí, tak posledná £as´ UDF s£íta jednotlivé
£leny vo vz´ahu (3.1) z kaºdej výpo£tovej oblasti. Pokia© je pouºitý sériový výpo£et,
alebo rozdelenie siete nezasiahne danú komponentu, nemá táto £as´ kódu vplyv
na výpo£et.

Posledným krokom je prepojenie UDF s výpo£tovým kódom ANSYS Fluent.
V prostredí programu je moºné vybra´, £i je funkcia interpretovaná alebo skompi-
lovaná. V tomto prípade bola zvolená skompilovaná a v dialógovom okne sa na£íta
UDF. Pre kompiláciu je moºné pouºi´ bu¤ vlastný kompilátor, alebo zabudovaný
vo Fluent. Po úspe²nom skompilovaní je nutné vo �function hooks� pripoji´ funkciu.
Následne sa pri nastavení vlastností materiálov zobrazí nová vytvorená vlastnos´
(v tomto prípade sú£inite© tepelnej vodivosti).

Veri�kácia UDF

Správnos´ vytvorenia tejto UDF bola overená na jednoduchom výpo£te v po-
rovnaní s analytickým výpo£tom. Na Obr. 3.5 je zobrazená vytvorená geometria
a výpo£tová sie´. V prostredí Fluent bolo nastavené rie²enie len rovnice zákona za-
chovania energie a po skompilovaní UDF bol zadaný sú£inite© tepelnej vodivosti,
ktorý bol rovnaký ako stanovený ESTV pre TVSA-T. Na hornú a dolnú stranu
obd¨ºnika bol zadaný nulový tepelný tok. Bo£né steny mali kon²tantnú teplotu,
a to 340 K na ©avej strane a 320 K na pravej. Z toho vyplýva, ºe priemerná teplota
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je aritmetickým priemerom týchto dvoch teplôt:

Tmean =
340 + 320

2
= 330 K. (3.2)

Po dosadení tejto teploty do vz´ahu (2.7) pri pouºití koe�cientov pre TVSA-T
v Tab. 2.13 by mal by´ sú£inite© tepelnej vodivosti v tomto obd¨ºniku kon²tantný
a rovna´ sa λ = 0, 4332 W·m-1·K-1.

Vypo£ítaný pokles teploty sa nachádza na Obr. 3.6. �alej sú v Tab. 3.4 porov-
nané analyticky vypo£ítané hodnoty s numericky vypo£ítanými. Je vidie´, ºe po za-
okrúhlení sa aj priemerné teploty, aj sú£initele tepelnej vodivosti rovnajú. �alej
pre λ platí, ºe je kon²tantný v celom obd¨ºniku, £o vyplýva napr. aj z toho, ºe jeho
maximálna a minimálna hodnota sa rovná tej priemernej.

Obr. 3.5: Geometria a výpo£tová sie´ pre veri�káciu UDF
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Obr. 3.6: Pokles teploty v obd¨ºniku
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Tab. 3.4: Porovnanie výpo£tov pre veri�káciu UDF

Analyticky Fluent

Tmean (K) 330,0000 329,9998
λ (W·m-1·K-1) 0,43324 0,43324

3.5 Výsledky výpo£tov v OS

Celkovo bolo realizovaných 27 výpo£tov teplotných polí v NK. Pri výpo£toch
bola okrem poklesu hodnoty rezidua sledovaná aj konvergencia maximálnej teploty
v nosnom ko²i. Výpo£et kon£il pri dostato£nom poklese rezidua (na men²iu hod-
notu ako 1 · 10−10) a kritérium pre konvergenciu maximálnej teploty bolo nastavené
tak, ºe rozdiel hodnoty medzi dvomi iteráciami za sebou bol men²í ako 1 · 10−5.
Výpo£et bol realizovaný pomocou tzv. design points, £iºe sa v prostredí ANSYS
Workbench menili vstupné parametre (hrani£ná teplota a výkon v PS), ktoré boli
de�nované v ANSYS Fluent. Pri výpo£toch bola ¤alej kontrolovaná aj správnos´
po£ítania s UDF, kedy sa vypisovala maximálna a minimálna hodnota sú£inite©a te-
pelnej vodivosti v palivových súboroch. Tieto hodnoty museli by´ rôzne a vychádza´
z priemernej teploty v danom PS.

K overeniu pouºitia UDF sú na Obr. 3.7 vykreslené sú£initele tepelnej vodi-
vosti pri jednom výpo£te teplotného po©a. Je vidie´, ºe v rámci jedného PS sa ESTV
nemení, ale ke¤ºe kaºdý PS má rôznu priemernú teplotu, tak sa jednotlivé ESTV
medzi sebou lí²ia. Najvy²²í ESTV má PS v strede a najniº²í na okraji. To súhlasí
s predpokladom, ºe palivový súbor v strednej pozícii má najvy²²iu priemernú tep-
lotu, a teda by mal ma´ aj pod©a vz´ahu (2.7) najvy²²í ESTV a na okrajovej pozícii
je PS s najniº²ou priemernou teplotou a mal by ma´ aj najniº²í ESTV.

Pri výpo£toch bola sledovaná maximálna teplota, ktorá predstavuje PCT.
V Tab. 3.5 sa nachádzajú vypo£ítané maximálne teploty Tmax v závislosti na hrani£-
nej teplote Tw pre v²etky tri uvaºované ZTV. Na Obr. 3.9 sú vykreslené vypo£ítané
teplotné polia pri hrani£nej teplote 423,15 K. Pre porovnanie sú vykreslené v²etky
tri pouºité výkony. Je vidie´, ºe najvy²²ia teplota je v stredovom PS, pretoºe kaºdý
PS mal rovnaký ZTV. V PS, ktoré sú mimo stredovú pozíciu, je maximálna teplota
vychýlená mimo centrum PS a je posunutá smerom do stredu NK. Ve©kos´ ZTV
má malý vplyv na posun miesta s maximálnou teplotou v PS. V ºltom PS na Obr.
3.7 sa posunulo jeho maximum na £iernej priamke o pribliºne 2 mm medzi výkonmi
PS 400 W a 950 W pri rovnakej hrani£nej teplote OS 423,15 K. Pri vy²²om výkone
sa posunulo maximom smerom do stredu PS. Vä£²í vplyv na miesto s maximálnou
teplotou PS má teplota. Pri hrani£nej teplote OS 323,15 K sa posunulo maximum
po £iernej priamke v ºltom PS o viac ako 15 mm smerom do stredu PS (znovu ºltý
PS na Obr. 3.7) oproti hrani£nej teplote 423,15 K pri rovnakom ZTV 700 W.
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Obr. 3.7: ESTV palivových súboroch pri výpo£te so ZTV 700 W a hrani£nej teplote
423,15 K

Pokles teploty v NK sa nachádza na Obr. 3.8. Pre kaºdý výkon bol vykreslený
cez stred výpo£tovej oblasti (£ierna £iara na Obr. 3.7), tak aby boli zobrazené tri PS.
Je vidie´, ºe pri vy²²ích výkonoch dochádza k výraznej²ím rozdielom medzi okrajom
PS a jeho maximálnou teplotou, aj ke¤ hodnota ESTV palivového súboru s vy²²ou
teplotou rastie. Najvä£²í pokles teploty je na konci NK, kde sa negeneruje ºiaden
tepelný výkon a sú£inite© tepelnej vodivosti je výrazne vy²²í ako v PS.

Rozdiel medzi maximálnou a hrani£nou teplotou je vykreslený na Obr. 3.10.
Je vidie´, ºe pri v²etkých pouºitých výkonoch sa so zvy²ujúcou sa teplotou tento
rozdiel zmen²uje. To je spôsobené len so zvý²ením hodnoty ESTV v palivových sú-
boroch, ke¤ºe sú£inite© tepelnej vodivosti NK je v tomto výpo£te nezávislý na tep-
lote. V skuto£nosti by bol tento rozdiel e²te men²í, ke¤ºe sú£inite© tepelnej vodivosti
aj hélia, aj materiálov dosiek rastie s teplotou. �alej by k odvodu tepla z PS pris-
pievala aj tepelná radiácia a prirodzená cirkulácia hélia vo vertikálnom smere v OS.
Tieto výsledky výpo£tov sú teda konzervatívne oproti tomu, aké by boli dosahované
teploty v skuto£nosti pri pouºití tohto hypotetického NK.

57



Tab. 3.5: Výsledky výpo£tov teplotných polí v nosnom ko²i pre tri ZTV

Q̇ OS Q̇ 1 PS Q̇ OS Q̇ 1 PS Q̇ OS Q̇ 1 PS
18050 W 950 W 13300 W 700 W 7600 W 400 W

Tw (K) Tmax (K) Tw (K) Tmax (K) Tw (K) Tmax (K)

323,15 442,67 323,15 413,23 323,15 376,17
348,15 465,11 348,15 436,20 348,15 399,89
373,15 487,68 373,15 459,27 373,15 423,68
398,15 510,37 398,15 482,44 398,15 447,53
423,15 533,17 423,15 505,71 423,15 471,45
448,15 556,08 448,15 529,06 448,15 495,43
473,15 579,07 473,15 552,49 473,15 519,46
498,15 602,16 498,15 576,00 498,15 543,53
523,15 625,32 523,15 599,56 523,15 567,66
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Obr. 3.8: Teplotný pro�l nosného ko²a s PS pri troch výkonoch PS a hrani£nej teplote
423,15 K
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Obr. 3.9: Vypo£ítané teplotné pole nosného ko²a s PS pri troch výkonoch PS a hrani£nej
teplote 423,15 K
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Obr. 3.10: Rozdiel medzi maximálnou a hrani£nou teplotou vo výpo£tovej oblasti v zá-
vislosti na hrani£nej teplote pre tri výkony

3.6 Výpo£et s heterogénnou vsádzkou

Homogénna vsádzka je jedno zo zjednodu²ení, ktoré bolo uvaºované pri vý-
po£toch. V skuto£nosti je potrebné uvaºova´ rôzny zvy²kový tepelný výkon v jed-
notlivých PS. V tejto práci bol realizovaný jednoduchý ilustra£ný výpo£et, ktorý
vychádzal z výpo£tov v tejto kapitole. Rozdiel bol v rozloºení výkonu v OS, kde boli
zadané rozli£né výkony PS. Na Obr. 3.11 sú o£íslované PS a v Tab. 3.6 sú k nim
priradené ZTV. Výkon troch súborov bol zvolený na 700 W a najvy²²í výkon bol
o pribliºne 15 % vy²²í, najniº²í o pribliºne 15 % niº²í. Celkový výkon OS bol 21 kW.
V tabu©ke je vidie´, ºe boli zostavené dve rozloºenia a v oboch bol najniº²í výkon
v stredovom PS. Menila sa pozícia najvy²²ieho výkonu, kedy bol v �rozloºení 1�
zadaný v pozícii 5 na okraji OS a v �rozloºení 2� v pozícii 2 v PS, ktorý je najbliº²ie
k stredovému.

Výpo£ty teplotných polí neboli realizované pre 9 hrani£ných teplôt stien, ale
pre názornos´ boli vybrané len 3, aby bolo moºné sledova´ vývoj maximálnych teplôt
jednotlivých palivových súborov. V Tab. 3.7 sa nachádzajú vypo£ítané maximálne
teploty v PS pre oba rozloºenia výkonu a hrani£né teploty. Na Obr. 3.12 sú ¤a-
lej vykreslené dva teplotné pro�ly (v rovnakom reze ako pri predo²lých výpo£toch)
pri hrani£nej teplote 423,15 K. Z výsledkov je vidie´, ºe maximálna teplota sa nachá-
dza v PS v strede OS pri oboch uvaºovaných rozloºeniach. �alej je moºné pozorova´,
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ºe maximálna teplota pri rovnakej hrani£nej teplote sa mení, aj ke¤ je celkový vý-
kon OS rovnaký. Z porovnania teplotných pro�lov ¤alej vyplýva, ºe vy²²í výkon
v danom PS spôsobuje vy²²ie maximum teploty v ¬om.

Z výsledkov výpo£tov s heterogénnou vsádzkou je vidie´, ºe rozloºenie výkonu
v jednotlivých PS má vplyv na maximálnu teplotu v celom OS. Ke¤ºe sa táto teplota
pouºíva pri stanovení ESTV pre celý NK s palivovými súbormi, musel by by´ tento
sú£inite© stanovený len pre danú vsádzku.

Obr. 3.11: Radiálny rez ko²om OS s pouºitou 1/6 symetriou a s ozna£enými pozíciami
palivových súborov

Tab. 3.6: Rozloºenie výkonov v jednotlivých PS pri heterogénnej vsádzke

Pozícia PS
Rozloºenie 1 Rozloºenie 2

Q̇ (W) qV (W·m3) Q̇ (W) qV (W·m3)

1 600 3214,66 600 3214,66
2 700 3750,43 800 4286,21
3 700 3750,43 700 3750,43
4 700 3750,43 700 3750,43
5 800 4286,21 700 3750,43
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Obr. 3.12: Teplotný pro�l nosného ko²a s PS pri dvoch rozloºeniach výkonu v PS a hra-
ni£nej teplote 423,15 K

Tab. 3.7: Vypo£ítané maximálne teploty v Kelvinoch v jednotlivých PS

Pozícia PS
Rozloºenie 1

Tw (K)
323,15 423,15 523,15

1 408,81 502,10 596,56
2 402,92 495,76 590,09
3 382,42 475,98 571,29
4 382,42 475,98 571,29
5 377,88 470,38 564,96

Pozícia PS
Rozloºenie 2

Tw (K)
323,15 423,15 523,15

1 412,44 505,69 600,09
2 409,56 501,59 595,28
3 383,79 477,46 572,87
4 383,79 477,46 572,87
5 374,61 468,20 563,66
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Kapitola 4

ESTV nosného ko²a

Nahradenie PS homogénnym materiálom s ESTV výrazne u©ah£uje tvorbu
geometrie a samozrejme aj následný výpo£et teplotných polí. Z tohto dôvodu budú
v tejto kapitole realizované výpo£ty, v ktorých bude stanovený ESTV pre celý hy-
potetický nosný kô² OS s palivovými súbormi. Postup bude zhodný s tým, ktorý
sa pouºil pri výpo£toch s PS v Kap. 2.4.

4.1 Geometria a výpo£tová sie´

Celá výpo£tová oblas´ na Obr. 3.3 bola nahradená len jedným homogénnym
materiálom, £iºe neboli modelované ºiadne PS. Ke¤ºe bola vytvorená aj nová vý-
po£tová sie´, musela by´ znovu realizovaná aj jej citlivostná analýza. K tomu boli
vytvorené 4 siete s rôznym po£tom elementov. Po£et elementov spolu s paramet-
rami kvality sietí sa nachádzajú v Tab. 4.1. Pri tvorbe kaºdej siete boli dodrºané
odporú£ané hodnoty týchto parametrov, ktoré sa nachádzajú v Tab. A.1.

Boli pouºité rovnaké hrani£né podmienky a nastavenia ako v prípade samot-
ného výpo£tu ESTV nosného ko²a. Z tohto dôvodu budú popísané v nasledujúcej
kapitole. Hrani£ná teplota bola kon²tantná a mala ve©kos´ 323,15 K. Výkon NK bol
pouºitý 7600 W a zadal sa ako merný objemový výkon (Tab. 4.2). Pre citlivostnú
analýzu bol pouºitý sú£inite© tepelnej vodivosti nezávislý na teplote, ktorého hod-
nota bola zvolená 25 W·m-1·K-1. Pri výpo£toch sa sledovala hodnota maximálnej
teploty, ktorá sa nachádzala v strede NK.

V Tab. 4.1 sa nachádzajú vypo£ítané maximálne teploty v NK. Tieto hodnoty
sú vykreslené na Obr. 4.1. Pre ¤al²ie výpo£ty bola zvolená sie´ 3, ktorá sp¨¬ala odpo-
rú£ané hodnoty parametrov kvality (Tab. A.1) a bolo ukázané, ºe ¤al²ie zvy²ovanie
hustoty siete by malo malý vplyv na hodnotu sledovanej veli£iny.
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Tab. 4.1: Siete vytvorené pre citlivostnú analýzu k výpo£tu s homogénnym NK

Sie´ 1
P. elementov: 23352 P. nódov: 11901

Tmax: 329,72366 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,189 1,188
SK 0,000 0,492 0,051
KO 0,704 1,000 0,969

Sie´ 2
P. elementov: 67059 P. nódov: 33904

Tmax: 329,72375 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,080 1,192
SK 0,000 0,460 0,053
KO 0,737 1,000 0,967

Sie´ 3
P. elementov: 594441 P. nódov: 298343

Tmax: 329,72379 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,201 1,190
SK 0,000 0,491 0,052
KO 0,698 1,000 0,968

Sie´ 4
P. elementov: 924965 P. nódov: 463885

Tmax: 329,72382 K

Parameter min. max. priem.

PST 1,000 2,552 1,203
SK 0,000 0,618 0,057
KO 0,646 1,000 0,964
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Obr. 4.1: Citlivostná analýza výpo£tovej siete pre homogénny NK

4.2 Hrani£né podmienky a nastavenia

Hrani£né podmienky a nastavenia sú podobné s tými, ktoré boli pouºité pri sta-
novení ESTV palivových súborov. V prostredí ANSYS Fluent bolo zapnuté rie²e-
nie rovnice zákona zachovania energie, a ke¤ºe celá výpo£tová oblas´ pozostávala
z pevného materiálu, nebolo po£ítané prúdenie tekutín. Boli nastavené vstupné pa-
rametre, ktorými boli sú£inite© tepelnej vodivosti, hrani£ná teplota a celkový výkon
homogénneho NK. �alej bol nastavený výstupný parameter - maximálna teplota
NK. Koniec výpo£tu bol daný konvergenciou tejto veli£iny (1·10-5). Bol sledovaný
aj pokles rezidua rovnice zákona zachovania energie pod dostato£ne nízku hodnotu
(menej ako 1·10-10).

V ANSYS Workbench sa k parametrom pripojil subprogram Direct optimiza-
tion. Pre kaºdú kombináciu ZTV a hrani£nej teploty bol vytvorený výpo£et opti-
malizácie. Boli nastavené hodnoty merného objemového výkonu, ktorý sa vypo£ítal
vz´ahom (2.5), kde

S = π · r2 = π · 0, 7362. (4.1)

Výstupný parameter bol pevne de�novaný a pre kaºdú kombináciu ZTV-Tw boli
zadané vypo£ítané hodnoty z Kap. 3.5. Sú£inite© tepelnej vodivosti homogénneho
materiálu bol nastavený ako h©adaný parameter a pri kaºdom výpo£te bol vhodne
odhadnutý interval, v ktorom sa môºe pohybova´. Index doby chodu bol znovu
nastavený na strednú hodnotu 5. Výpo£et ESTV homogénneho NK bol zastavený,
ke¤ bola vypo£ítaná maximálna teplota s daným ESTV s presnos´ou 1·10-3.
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Tab. 4.2: Prepo£ítaný výkon OS na merný objemový výkon

Q̇ 1 PS Q̇ OS qV
(W) (W) (W·m-3)

400 7600 1213,56
700 13300 2123,73
950 18050 2882,20

4.3 Stanovenie ESTV

Pre kaºdú kombináciu hrani£nej teploty a ZTV boli vypo£ítané ESTV a vý-
sledné hodnoty sa nachádzajú v Tab. 4.3. Pre lep²ie porovnanie sú vypo£ítané ESTV
vyobrazené na Obr. 4.2, kde sa nachádzajú výsledky pre v²etky 3 uvaºované vý-
kony. Je vidie´, ºe so zvy²ujúcim sa výkonom rastie aj hodnota ESTV, £iºe odvod
tepla je lep²í. To je moºné pozorova´ aj pri zvy²ujúcej sa hrani£nej teplote. Táto
priama úmernos´ je spôsobená vy²²ími teplotami pri vy²²ích výkonoch a hrani£ných
teplotách, kedy sa ESTV palivových súborov zvy²uje s teplotou (sú£inite© tepelnej
vodivosti NK bol zadaný nezávislý na teplote - Kap. 3.3). V uvaºovanom intervale
výkonov a hrani£ných teplôt sa hodnoty ESTV pohybujú v rozmedzí 3 - 4 W·m-1·K-1.
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Obr. 4.2: Vypo£ítané ESTV pre nosný kô² s PS v závislosti na výkone a hrani£nej teplote

Hlavný jav, ktorý je moºné pozorova´, je rozdiel medzi jednotlivými ESTV
pri rôznych tepelných výkonoch OS. Jednotlivé hodnoty sa od seba lí²ia v desa-
tinách W·m-1·K-1. To spôsobuje, ºe nie je moºné zostavi´ jednu závislos´ ESTV
na hrani£nej, alebo priemernej teplote v hypotetickom ko²i OS tak, ako to bolo
v prípade nahradenia palivového súboru homogénnym materiálom. Pri výpo£toch
v NK je pozorovaná vä£²ia závislos´ na ZTV, ako tomu bolo v prípade PS. Takto sta-
novený ESTV by uº nepopisoval ²írenie tepla s dostato£nou presnos´ou a pri rôznych
výkonoch by dochádzalo aj k podhodnocovaniu vypo£ítanej maximálnej teploty.
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Vypo£ítané teplotné polia sú na Obr. 4.5 pre v²etky tri výkony a hrani£nú
teplotu 423,15 K. Pre rovnaké ZTV a Tw sú vyobrazené na Obr. 4.3 teplotné pro-
�ly homogénneho NK cez stred výpo£tovej oblasti, rovnako ako v prípade výpo£tu
s nehomogénnym. Pre porovnanie s nehomogénnym výpo£tom sú na Obr. 4.4 zo-
brazené teplotné pro�ly pri výkone jedného PS 700 W a rovnakej hrani£nej teplote.
Pri homogénnom výpo£te sú maximálne teploty dosahované v strede NK, rovnako
ako tomu je pri homogénnej vsádzke. Pro�l je ale parabolický, ke¤ºe výkon je rozlo-
ºený homogénne vo valcovej geometrii a sú£inite© tepelnej vodivosti tohto homogén-
neho materiálu je kon²tantný. Pri PS, ktoré nie sú centrálne, dosahujú tieto lokálne
teplotné maximá vy²²ích hodnôt ako pri homogénnom teplotnom pro�le. Nahrade-
nie NK bolo vytvorené za ú£elom zistenia PCT v palivovom súbore, v ktorom sa
dosahujú najvy²²ie teploty. Preto takýto výpo£et je moºné pouºi´ len na zistenie
maximálnej teploty centrálneho PS.
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Obr. 4.3: Teplotný pro�l homogénneho nosného ko²a s PS pri troch výkonoch OS (pre-
po£ítaných na 1 PS) a hrani£nej teplote 423,15 K
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Obr. 4.4: Porovnanie teplotných pro�lov nosného ko²a s PS pred a po nahradení homo-
génnym materiálom pri výkone 700 W (1 PS) a hrani£nej teplote 423,15 K

Tab. 4.3: Vypo£ítané efektívne sú£initele tepelnej vodivosti pre nosný kô² v závislosti
na hrani£nej teplote a ZTV

Q̇ OS Q̇ 1 PS Q̇ OS Q̇ 1 PS Q̇ OS Q̇ 1 PS
18050 W 950 W 13300 W 700 W 7600 W 400 W

Tw ESTV Tw ESTV Tw ESTV
(K) (W·m-1·K-1) (K) (W·m-1·K-1) (K) (W·m-1·K-1)

323,15 3,2658 323,15 3,1927 323,15 3,0995
348,15 3,3373 348,15 3,2665 348,15 3,1765
373,15 3,4081 373,15 3,3396 373,15 3,2527
398,15 3,4782 398,15 3,4120 398,15 3,3280
423,15 3,5476 423,15 3,4824 423,15 3,4025
448,15 3,6165 448,15 3,5545 448,15 3,4761
473,15 3,6849 473,15 3,6248 473,15 3,5490
498,15 3,7528 498,15 3,6945 498,15 3,6212
523,15 3,8203 523,15 3,7637 523,15 3,6927
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Obr. 4.5: Vypo£ítané teplotné pole homogénneho nosného ko²a s PS pri troch výkonoch
PS a hrani£nej teplote 423,15 K
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Z vy²²ie popísaného vyplývajú limity pouºitia ESTV pre výpo£ty teplotných
polí v celom OS. Nahradenie PS homogénnym pevným materiálom s ESTV a rovno-
merne generovaným výkonom je v prostredí s héliom moºné a spl¬uje aj dostato£ne
presný popis poklesu teploty v PS. Pri výpo£toch s hypotetickým nosným ko²om
bolo ale ukázané, ºe zvy²kový tepelný výkon má uº vä£²í vplyv na ESTV ko²a.
Tento výsledok je uº pri pouºití hypotetického NK, ktorého sú£inite© tepelnej vodi-
vosti nebol závislý na teplote. Z toho je moºné predpoklada´, ºe pri uvaºovaní tejto
závislosti by vplyv výkonu na ESTV mohol by´ e²te vä£²í a nahradenie NK homo-
génnym materiálom e²te menej presné. Jednou moºnos´ou ako takto nahradi´ NK
by mohlo by´ zostavenie ESTV len pre jeden ZTV, poprípade malý interval okolo
tohto výkonu. Takéto stanovenie by ale mohlo by´ náro£nej²ie ako samotný výpo-
£et s presnou geometriou NK. V skuto£nom OS ale môºe ma´ vplyv na ²írenie tepla
aj konvekcia, s ktorou nie je moºné v takomto dvojrozmernom probléme po£íta´. Ok-
rem konvekcie prispieva k odvodu tepla v NK aj tepelná radiácia, ktorá je v tomto
výpo£te zahrnutá len v PS. Z tohto dôvodu sa vo výpo£toch beºne nahradzujú len
PS.

Napríklad v ²túdii [16] bol vytvorený trojrozmerný model vertikálneho skla-
dovacieho obalového súboru. Palivové súbory západnej koncepcie typu 17x17 boli
modelované pomocou modelu efektívneho sú£inite©a tepelnej vodivosti, ktorý bol
stanovený v [17]. K jeho stanoveniu bola pouºitá metodika pod©a modelu Bahneyho
a Lotza [3], ktorý bol hlavným zdrojom pri tvorbe sú£inite©ov pre palivové súbory
v tejto práci. �al²ie príklady pouºitia je moºné nájs´ napr. v [6] alebo v [23].
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Záver

V tejto diplomovej práci bol rie²ený problém výpo£tov teplotných polí v oba-
lových súboroch pri skladovaní vyhoreného jadrového paliva. Hlavnou my²lienkou
bolo zjednodu²i´ náro£né výpo£ty tak, aby sa za podmienky konzervatívnosti a do-
stato£nej presnosti správnos´ výsledkov £o najmenej zmenila. Bol pouºitý model
efektívneho sú£inite©a tepelnej vodivosti, v ktorom je geometria nahradená homo-
génnym pevným materiálom a ²írenie tepla je popísané len efektívnym sú£inite©om
tepelnej vodivosti. K výpo£tom bol pouºitý výpo£tový kód ANSYS Fluent.

Tento model bol vyvíjaný uº od autorovej výskumnej úlohy, kde boli stanovené
tieto sú£initele pre palivové súbory typu VVER 440 a VVER 1000 pri pouºití rôz-
nych výpl¬ových plynov obalového súboru. Jedným z nich bolo vákuum, v ktorom
je zdie©anie tepla len pomocou tepelnej radiácie a v tomto prostredí boli najvy²²ie
nepresnosti pri nahradení palivových súborov homogénnym materiálom. Z toho dô-
vodu bolo na jednoduchých geometriách overené nastavenie Discrete ordinates mo-
delu tepelnej radiácie. Ke¤ºe výstupy z výpo£tového kódu ANSYS Fluent je moºné
porovna´ s analytickým výpo£tom len pri obmedzených podmienkach a geometriách,
bolo realizované porovnanie s iným modelom, a to Surface to Surface. Tento mo-
del nie je moºné aplikova´ na geometriu po£ítanú v rámci tejto diplomovej práce,
ale pri jednoduchých geometriách je pre overenie nastavenia dosta£ujúci. Z výsled-
kov porovnaní s analytickým a numerickým výpo£tom bolo zistené, ºe nastavenie
Discrete ordinates modelu bolo vhodne zvolené.

Ke¤ºe bolo ukázané, ºe nastavenie modelu tepelnej radiácie je vhodne zvolené,
boli spresnené efektívne sú£initele tepelnej vodivosti palivových súborov v prostredí
s héliom pomocou odli²ného vz´ahu pre sú£inite© tepelnej vodivosti hélia a neuva-
ºovaním najvy²²ieho a najniº²ieho zvy²kového tepelného výkonu. Síce bolo v rámci
výskumnej úlohy ukázané, ºe výkon má malý vplyv na efektívny sú£inite© tepelnej
vodivosti, ale boli pozorované malé odchýlky, ktoré mohli vies´ k vy²²ím nepresnos-
tiam. Nový sú£inite© tepelnej vodivosti hélia sa lí²il od toho pôvodného len málo
(menej ako 5 %), ale v rámci práce bolo ukázané, ºe i taká malá zmena má vplyv
na výpo£et. Z toho dôvodu aj takéto malé spresnenie zvý²i presnos´ výpo£tu. Pre oba
typy palivových súborov bol sú£inite© stanovený v závislosti na hrani£nej teplote,
ktorá bola na hranici výpo£tovej oblasti kon²tantná. Pre výpo£ty teplotných polí
v obalových súboroch je fyzikálne správnej²ie pouºi´ závislos´ na priemernej teplote
v palivovom súbore, a preto bol sú£inite© stanovený aj v závislosti na priemernej
teplote v homogénnom palivovom súbore.
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Vytvorený homogénny model palivového súboru TVSA-T bol pouºitý pre ¤al-
²ie výpo£ty teplotných polí v nosnom ko²i hypotetického obalového súboru. Nosný
kô² bol vytvorený z homogénneho materiálu a jeho sú£inite© tepelnej vodivosti bol
získaný prepo£tom na základe pribliºnej geometrie a materiálov v nosnom ko²i oba-
lového súboru CASTOR 1000/19. Pri modelovaní palivových súborov bolo potrebné
roz²íri´ funkcie výpo£tového kódu Fluent. Bola vytvorená uºívate©om de�novaná
funkcia, ktorá z vypo£ítanej priemernej teploty palivového súboru po£ítala jeho
efektívny sú£inite© tepelnej vodivosti pod©a stanoveného vz´ahu. Pri výpo£toch tep-
lotných polí bola pouºitá homogénna vsádzka. Z výsledkov bolo vidie´, ºe najvy²²ia
teplota sa nachádza v strede súboru uprostred nosného ko²a. Zvy²né palivové sú-
bory mali posunuté maximum smerom do stredu ko²a. Bol realizovaný aj výpo£et
s heterogénnou vsádzkou, kedy boli pouºité dve rozloºenia výkonu v obalovom sú-
bore a palivový súbor s najvy²²ím výkonom sa nenachádzal v strednej pozícii. Pri
oboch rozloºeniach bol pouºitý rovnaký celkový výkon 21 kW. Z výpo£tov vyply-
nulo, ºe rozloºenie výkonu má vplyv na hodnotu maximálnej teploty v obalovom
súbore a najvy²²ia teplota bola znovu dosiahnutá v strednej pozícii.

Z výpo£tov teplotných polí boli pre homogénnu vsádzku stanovené efektívne
sú£initele tepelnej vodivosti pre nosný kô² spolu s palivovými súbormi. K stanove-
niu boli pouºité v²etky tri celkové výkony obalového súboru a menili sa hrani£né
teploty. Pri nahradení palivových súborov homogénnym materiálom bolo ukázané,
ºe vplyv výkonu na efektívny sú£inite© palivového súboru je malý a je moºné ho
zanedba´. Pri nahradení celého nosného ko²a spolu so súbormi bolo vidie´, ºe nie je
moºné zanedba´ výkon pri stanovení efektívneho sú£inite©a tejto výpo£tovej oblasti.
Z tohto vyplývajú limity pouºitia modelu efektívneho sú£inite©a tepelnej vodivosti.
Pre takúto oblas´ by bolo potrebné ho stanovi´ pre kaºdý výkon, resp. jeho malé
okolie, zvlá²´, £o by nemuselo vies´ k samotnému urýchleniu výpo£tov. Pri uvaºo-
vaní heterogénnej vsádzky by bolo potrebné stanovi´ sú£inite© pre kaºdú vsádzku
a celkový výkon zvlá²´. Preto je vhodné pouºi´ model efektívneho sú£inite©a tepel-
nej vodivosti len pre nahradenie palivových súborov. Tento model je potom moºné
vyuºi´ aj pri modelovaní obalového súboru v troch rozmeroch, kde by bolo moºné
po£íta´ s rozdielnym sú£inite©om po axiálnych nódoch a bolo by moºné zahrnú´
aj prirodzenú konvekciu v nosnom ko²i a na povrchu obalového súboru.
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Dodatok A

Výpo£ty v PS

Tab. A.1: Parametre kvality siete a ich moºné a odporú£ané hodnoty [2], [21]

Parameter Moºné hodnoty Odporú£ané hodnoty

�ikmos´ (SK) <0;1> <0;0,95>
Kvalita ortogonality (KO) <0;1> <0,15;1>

Pomer strán (PST) <1;∞> £o najbliº²ie k 1

�ikmos´ predstavuje rozdiel medzi tvarom sledovanej bunky a tvarom bunky,
ktorá má rovnaký objem, ale je rovnostranná. �ím je tento parameter men²í, tým
je kvalita siete lep²ia. Kvalita ortogonality pozostáva z náro£nej²ieho výpo£tu, v kto-
rom sú zahrnuté normálové vektory strán, vektory z centra elementu do centier
susedných elementov a vektory z centra elementu na strany susedných elementov.
Lep²ie siete majú hodnoty tohto parametru bliº²ie k 1. Pomer strán predstavuje
pomer najdlh²ieho rozmeru v elemente k najkrat²iemu. Pri modelovaní prúdenia
v medznej vrstve môºe dosahova´ aj vy²²ích hodnôt ale v²eobecne by sa mal blíºi´
k 1.

A.1 Materiály

Tab. A.2: Koe�cienty sú£inite©a tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity pre UO2 pri vyhorení 45 MWd/kgU v závislosti na teplote [12], [13]

Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 5,40 ± 8·10−4 10453,87 -1,00 ± 3
a1 -6,13·10−3 ± 7·10−6 - 1,42 ± 3·10−2

a2 5,56·10−6 ± 2·10−8 - -2,82·10−3 ± 8·10−5

a3 -3,35·10−9 ± 3·10−11 - 2,80·10−6 ± 1·10−7

a4 9,66·10−13 ± 1·10−14 - -1,08·10−9 ± 5·10−11
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Tab. A.3: Koe�cienty sú£inite©a tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity zliatinu E110 pri vyhorení 45 MWd/kgU a pre nevyhorené zliatiny E110 a E125
v závislosti na teplote [12], [13], [27]

Materiál E110 TVSA-T (45 MWd/kgU)
Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 8,60 ± 2·10−1 6550 255,66 ± 1·10−14

a1 1,68·10−2 ± 5·10−4 - 0,1024 ± 2·10−17

Materiál E110 Gd-2M+ (45 MWd/kgU)
Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 7,36 ± 3·10−1 6550 255,66 ± 1·10−14

a1 1,82·10−2 ± 6·10−4 - 0,1024 ± 2·10−17

Materiál E110 (nevyhorená)
Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 23,48 ± 4·10−20 6550 255,66 ± 1·10−14

a1 -1,92·10−2 ± 4·10−17 - 0,1024 ± 2·10−17

a2 1,68·10−5 ± 4·10−20 - -
Materiál E125
Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 19,30 ± 3·10−3 6550 255,66 ± 1·10−14

a1 -6,43·10−3 ± 3·10−5 - 0,1024 ± 2·10−17

a2 4,50·10−6 ± 1·10−7 - -
a3 -1,31·10−8 ± 2·10−10 - -
a4 1,63·10−11 ± 9·10−14 - -

Tab. A.4: Koe�cienty sú£inite©a tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity pre hélium v závislosti na teplote [15]

Vlastnos´ λ (W·m-1·K-1) ρ (kg·m-3) cp (J·kg-1·K-1)

a0 2,89·10−2 ± 2·10−4 3,66 ± 3·10−2 5192,47
a1 5,10·10−4 ± 1·10−6 -1,54·10−2 ± 3·10−4 -
a2 -3,57·10−7 ± 4·10−9 3,16·10−5 ± 8·10−7 -
a3 2,68·10−10 ± 5·10−12 -3,10·10−8 ± 1·10−9 -
a4 -9,1·10−14 ± 3·10−15 1,22·10−11 ± 5·10−13 -
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A.2 Výsledky výpo£tov v PS

Tab. A.5: Porovnanie vypo£ítaných PCT z pôvodných výpo£tov a z opravených pre PS
Gd-2M+ v závislosti na hrani£nej teplote

Q̇ (W) 250
Tw (K) Pôvodná (K) Opravená (K) Rozdiel (K)

323,15 338,663 338,567 -0,096
373,15 386,628 386,594 -0,035
423,15 434,922 434,933 0,011
473,15 483,462 483,516 0,053
523,15 532,211 532,295 0,083
573,15 581,118 581,239 0,121
623,15 630,172 630,323 0,151

Q̇ (W) 150
Tw (K) Pôvodná (K) Opravená (K) Rozdiel (K)

323,15 332,562 332,482 -0,080
373,15 381,281 381,275 -0,005
423,15 430,234 430,263 0,030
473,15 479,341 479,402 0,061
523,15 528,574 528,661 0,088
573,15 577,904 578,022 0,117
623,15 627,316 627,467 0,152
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Tab. A.6: Porovnanie vypo£ítaných PCT z pôvodných výpo£tov a z opravených pre PS
TVSA-T v závislosti na hrani£nej teplote

Q̇ (W) 700
Tw (K) Pôvodná (K) Opravená (K) Rozdiel (K)

323,15 356,562 356,239 -0,323
373,15 402,354 402,282 -0,073
423,15 448,965 448,990 0,025
473,15 496,064 496,173 0,109
523,15 543,548 543,737 0,189
573,15 591,356 591,620 0,264
623,15 639,427 639,768 0,341

Q̇ (W) 400
Tw (K) Pôvodná (K) Opravená (K) Rozdiel (K)

323,15 342,664 342,444 -0,220
373,15 390,335 390,143 -0,192
423,15 438,044 438,104 0,060
473,15 486,310 486,437 0,127
523,15 534,810 534,999 0,189
573,15 583,489 583,750 0,261
623,15 632,320 632,657 0,337

Tab. A.7: Vypo£ítané hodnoty ESTV vo W·m-1·K-1 pre Gd-2M+ s porovnaním s pôvod-
nými výpo£tami a priemerná teplota v homogénnom PS (Tmean)

Q̇ (W) 250
Tw (K) Pôvodný Opravený Rozdiel (%) Tmean (K)

323,15 0,5057 0,5092 0,70 330,71
373,15 0,5819 0,5840 0,36 379,74
423,15 0,6664 0,6663 -0,02 428,93
473,15 0,7608 0,7574 -0,45 478,23
523,15 0,8657 0,8585 -0,84 527,63
573,15 0,9842 0,9706 -1,38 577,11
623,15 1,1173 1,0945 -2,04 626,67
Q̇ (W) 150
Tw (K) Pôvodný Opravený Rozdiel (%) Tmean (K)

323,15 0,5001 0,5048 0,93 327,72
373,15 0,5789 0,5798 0,15 377,13
423,15 0,6647 0,6622 -0,37 426,64
473,15 0,7603 0,7535 -0,90 476,21
523,15 0,8683 0,8548 -1,56 525,85
573,15 0,9908 0,9669 -2,41 575,54
623,15 1,1286 1,0912 -3,32 625,27
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Tab. A.8: Vypo£ítané hodnoty ESTV vo W·m-1·K-1 pre TVSA-T s porovnaním s pôvod-
nými výpo£tami a priemerná teplota v homogénnom PS (Tmean)

Q̇ (W) 700
Tw (K) Pôvodný Opravený Rozdiel (%) Tmean (K)

323,15 0,4426 0,4476 1,13 339,67
373,15 0,5064 0,5084 0,39 387,69
423,15 0,5730 0,5732 0,04 436,05
473,15 0,6455 0,6433 -0,34 484,64
523,15 0,7249 0,7194 -0,75 533,43
573,15 0,8121 0,8019 -1,25 582,37
623,15 0,9084 0,8913 -1,88 631,44
Q̇ (W) 400
Tw (K) Pôvodný Opravený Rozdiel (%) Tmean (K)

323,15 0,4331 0,4387 1,28 332,78
373,15 0,4919 0,4981 1,26 381,63
423,15 0,5675 0,5660 -0,27 430,61
473,15 0,6421 0,6370 -0,80 479,78
523,15 0,7247 0,7143 -1,44 529,06
573,15 0,8173 0,7985 -2,30 578,44
623,15 0,9215 0,8902 -3,39 627,90
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Dodatok B

Uºívate©om de�novaná funkcia

B.1 UDF pre výpo£et v obalovom súbore

#include "udf . h"

r e a l tavg=300; /* prvy odhad priemernej t e p l o t y */

/* Zade f inovanie s u c i n i t e l a t e p e l n e j v o d i v o s t i */
DEFINE_PROPERTY( thermal_conductivity , c , t )
{

r e a l k_eff ;
k_eff= X( tavg ) ;
return k_eff ;
/* X je vz tah pre z a v i s l o s t s u c i n i t e l a t e p e l n e j v o d i v o s t i
na pr iemernej t e p l o t e */

}

/* Naci tanie pr iemernej t e p l o t y */
DEFINE_ADJUST(get_avg_temp , d)
{

c e l l_ t c e l l ;
r e a l temper ;
r e a l volume = 0 ;
r e a l total_volume = 0 ;

Thread * thread ;
int zone_ID = Y; /* Y je c i s l o zony pod la ANSYS Fluent */
tavg = 0 ;
temper = 0 ;
thread = Lookup_Thread (d , zone_ID ) ;
begin_c_loop_int ( c e l l , thread )
{

volume = C_VOLUME( c e l l , thread ) ;
/* Sucet objemov elementov v danej komponente*/
total_volume += C_VOLUME( c e l l , thread ) ;
temper = C_T( c e l l , thread ) ;
tavg += temper*volume ;

}
end_c_loop_int ( c e l l , thread )
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/* Pri p o u z i t i pa ra l e l nych vypoctov ,
p r i s e r i o vych nerob i n ic */
# i f RP_NODE
total_volume = PRF_GRSUM1( total_volume ) ;
tavg = PRF_GRSUM1( tavg ) ;
# end i f
tavg /= total_volume ;
/* Kontrolny vyp i s hodnot */
Message0 ( "********** tavg = %f  *************\n" , tavg ) ;
Message0 ( "********** objem = %f  *************\n" , total_volume ) ;

}
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