Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska

Katedra jadernych reaktort

Studijni program: Jaderné inzenyrstvi
Specializace: Jaderné reaktory

Vyuziti efektivniho soucinitele
tepelné vodivosti vyhorelého
palivového souboru pro vypocet
teplotniho pole v obalovém souboru

Use of spent fuel assembly effective thermal
conductivity coefficient for cask
temperature field calculations

DIPLOMOVA PRACE

Vypracoval: Be. Stefan Racak
Vedouci prace: Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.
Rok: 2022



CESKE , Fakulta jaderna
VYSOKE UCENI a fyzikilne £
TECHNICKE V PRAZE inzenyrska

Biehova7 11519 Praha 1

Katedra jadernych reaktort Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Stefan Raéak

Studijni program: Jaderné inZenyrstvi

Specializace: Jaderné reaktory

Nézev prace Cesky: VyuZiti efektivniho soucinitele tepelné vodivosti vyhoielého pali-

vového souboru pro vypocet teplotniho pole v obalovém souboru

Naézev préce anglicky: Use of spent fuel assembly effective thermal conductivity coefficient
for cask temperature field calculations

Pokyny pro vypracovani:

1. Na modelech vytvofenych v kédu ANSYS v rdmci vyzkumného tikolu proved'te podrob-
nou analyzu vlivu nastaveni radia¢niho sdileni tepla ve vyhofelych palivovych souborech
VVER-440 a VVER-1000 na vysledky vypocti. Analyzu provddéjte na modelech s vakuem.

2. Na zdklad€ analyz s vytvofenymi modely upiesnéte efektivni soulinitele tepelné vodivosti
ziskané ve vyzkumném dkolu pro vyhotelé palivové soubory vypln&né heliem. Provedte
analyzu vlivu volby referen¢ni teploty (stfedni teplota v souboru a teplota na hranici souboru)
na efektivni soucinitel tepelné vodivosti vyhofelych palivovych soubort.

3. Vytvoite v k6du ANSYS podrobny 2D model hypotetického obalového souboru pro VJP
typu VVER-440 nebo VVER-1000 a proved te na ném vypocty teplotniho pole.

4. Vytvoite v kédu ANSYS zjednoduSeny model hypotetického obalového souboru pro VJP
typu VVER-440 nebo VVER-1000 s pouZitim efektivniho soucinitele tepelné vodivosti a pro-
ved'te na ném vypolty maximélni teploty. Analyzujte a srovnejte vysledky provedené na
modelech z bodli 3 a 4 a vyvod'te z nich zévéry z hlediska spravné interpretace vysledki
dosahovanych na jednoduchém modelu s efektivnim soucinitelem tepelné vodivosti.




Doporucena literatura:

[1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Storage of Spent Nuclear Fuel, IAEA
Safety Standards Series No. SSG-15 (Rev. 1). Vienna: IAEA, 2020. ISBN: 978-92-0-
119320-9.

[2] ANSYS, Inc. ANSYS Fluent Theory Guide, 2021R1. Dokumentace a materidly k systému.

[3] LI, J.aY. Y. LIU. Thermal modeling of a vertical dry storage cask for used nuclear fuel. Nu-
clear Engineering and Design. 2016, 301. DOI: 10.1016/j.nucengdes.2016.01.008. ISSN:
0029-5493.

[4] HALL, K., G. ZIGH a K. SOLIS. CFD Validation of Vertical Dry Cask Storage System.
NUREG/CR-7260, Holden, MA: Alden Research Laboratory, Inc. 2019

[S] SHUKLA, P. K. et al. Thermal modeling of a storage cask system: capability development.
San Antonio, TX: Center for Nuclear Waste Regulatory Analyses. 2007.

Jméno a pracovisté vedouciho prace: Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.
KIR FIFI CVUT v Praze

Datum zadéni diplomové prace: 18. 10. 2021
Datum odevzdéni diplomové préce: 2.5.2022

Doba platnosti zadani je dva roky od data zadani.

V Praze dne 18. 10. 2021

doc. Ing. Tomas Trojek, Ph.D.
- - /',_,/ i

)

-
r

Garant studijniho programu

Ing. Jan Rataj, Ph.D. [,»":'.?T‘;}\ prof. Ing. Igor Jex#DrSc.

|- {

l
Védoucz’ katedry

Dékan




Cestné prehlasenie

Prehlasujem, Ze som svoju diplomovu pracu vypracoval samostatne a pouzil
som len podklady (literattru, projekty, software atd.) uvedené v prilozenom zo-
zname.

V Prahe dla oo
Be. Stefan Racak



Pod’ akovanie

Dakujem vedticemu prace Ing. Dusanovi Kobylkovi, Ph.D. za odbornii pomoc
a cenné rady pri tvorbe tejto diplomovej prace.

Be. Stefan Racak



Nazev prdce:

Vyuziti efektivniho soucinitele tepelné vodivosti vyhoielého palivového
souboru pro vypocet teplotniho pole v obalovém souboru

Autor: Be. Stefan Racak

Studigni program: Jaderné inZenyrstvi
Specializace: Jaderné reaktory
Druh prdce: Diplomova prace

Vedouci prdace: Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.
Katedra jadernych reaktoru, Fakulta jaderna a fyzikélné inze-
nyrska, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Abstrakt:  Diplomova praca sa zaoberd zjednoduSenim vypoctov teplotnych poli
vo vyhorenych palivovych stiboroch a obalovych siboroch poc¢as suchého skladova-
nia. K vypoc¢tom bol pouzity CFD vypoctovy kod ANSYS Fluent. V praci je uva-
zované zdielanie tepla aj pomocou tepelnej radidcie a jej modelovanie moze viest
k nepresnym vysledkom. Z toho dévodu je potrebné realizovat overenie nastavenia
pouzitého modelu Discrete ordinates. Z vypoctov teplotnych poli v palivovych stibo-
roch typu VVER 440 a VVER 1000 boli stanovené ich efektivne sticinitele tepelnej
vodivosti. Pomocou tychto sicinitelov je mozné nahradit palivové sibory homogén-
nym pevnym materidlom, v ktorom sa rovnomerne generuje teplo a odvod tepla je
len pomocou kondukcie. Homogénne palivové subory boli pouzité pri vypoctoch tep-
lotnych poli v hypotetickom obalovom stubore a bola sledovana maximaéalna teplota
palivového pokrytia. Dalej bolo overené, ¢i je mozné takto nahradit aj cely nosny
kos obalového stiboru spolu s palivovymi sibormi a za akych podmienok.

Klicovd slova: vyhorené jadrové palivo, efektivny sucinitel tepelnej vodivosti,

maximalna teplota pokrytia, obalovy stubor, CFD

Title:
Use of spent fuel assembly effective thermal conductivity coefficient for

cask temperature field calculations
Author: Bc. Stefan Racak

Abstract: 'The master thesis focuses on the simplification of temperature field cal-
culations in spent nuclear fuel assemblies and storage casks during dry storage.
The CFD calculation code ANSYS Fluent was used for the calculations. In this the-
sis, heat transfer by thermal radiation is also considered and its modelling can lead
to inaccurate results. For this reason, it is necessary to verify the settings of the Disc-
rete ordinates model, that is used. From the calculations of temperature fields
of VVER 440 and VVER 1000 type fuel assemblies, their effective thermal conduc-
tivities were determined. With the help of these coefficients, 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 fields in the hypothetical storage cask and the peak
cladding temperature was calculated. It was verified whether it is possible to replace
the entire fuel basket together with the fuel assemblies with homogenous material
and under what conditions.
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Uvod

\Y éeskej republike a na Slovensku je aktualne v prevadzke 10 reaktorov a v kaz-
dom z nich vznik4 vyhorené jadrové palivo. To je skladované v medziskladoch, pricom
v CR sa pouziva suché skladovanie a na Slovensku mokré. Pocas celej doby musi byt
s palivovymi siibormi bezpec¢ne zaobchadzané, aby nedoslo k ich poskodeniu a tniku
radioaktivnych izotopov do prostredia. K tomu sluzi niekol'ko bezpeénostnych limit,
medzi ktoré patri aj maximéalna teplota palivového pokrytia. T je mozné overit
pomocou tepelnych analyz.

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou vypoctov teplotnych poli
vo vyhorenych palivovych siiboroch pocas suchého skladovania v obalovych stbo-
roch. Vypoéty teplotnych poli su délezité nielen z hladiska bezpecnej prevadzky
medziskladov, ale slizia aj napriklad k samotnému navrhu konstrukcie obalovych
siborov, medziskladov alebo aj pre vyber pouzitych materidlov. Dnesné vypoctové
kody dokazu uz pracovat so zlozitou konstrukciou palivovych, resp. obalovych, su-
borov, ale takéto vypocty st naroéné na vypoctovy vykon a ¢as. Z tohto dovodu
je potrebné pouzit zjednodusSenia. Je nutné ale dat pozor na to, aby nedoslo k ne-
presnym vysledkom a k modelovacim chybam.

Medzi jeden z najpouzivanejSich pristupov pre tepelné analyzy patri CFD.
Pre vypoéty v tejto praci bude pouzitd skupina programov ANSYS a vypoctovy
kod ANSYS Fluent, ktory patri medzi najrozsirenejsie v oblasti modelovania pride-
nia a zdielania tepla. Ako uz bolo vyssie spomenuté, ¢asto je potrebné pristupovat
pri vypoctoch k zjednoduSeniam. Jednym z nich je model efektivneho stucinitela
tepelnej vodivosti, ktory nahradi poc¢itani geometriu homogénnym pevnym mate-
ridlom, v ktorom je mozné nastavit aj generovanie tepelného vykonu. Sirenie tepla
v takomto materiali je len pomocou kondukcie a kondukcia réoznymi konstrukénymi
materidlmi, tepelna radiacia a popripade konvekcia st zahrnuté v efektivnom sicini-
telovi. Tento model znac¢ne zjednodusi modelovanie geometrie a samozrejme aj na-
roky na vypoctovy vykon.

K stanoveniu efektivneho sucinitela tepelnej vodivosti je potrebné realizovat
niekol'ko vypoctov teplotnych poli s tzv. presnou geometriou. To znamené, Ze autor
si vyberie, ktora ¢ast modelovanej geometrie bude nahradena (napriklad pri vypoc-
toch v obalovom stbore sa ¢asto nahradzuji jednotlivé palivové stbory) a vykona
vypo¢ty s danou ¢astou pre niekolko hrani¢nych podmienok (napriklad hrani¢na
teplota, tepelny vykon). Rovnako tak moze byt zahrnuté napr. zdielanie tepla te-
pelnou radidciou. Pri tvorbe modelu s presnou geometriou je potrebné dbat na to,
aby boli spravne zadané hrani¢né podmienky a nastavenia, aby nedoslo k modelova-
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cim chybam. Z tohto dévodu sa realizuju citlivostné analyzy a porovnania vypoctov

s experimentami, analytickymi alebo numerickymi vypoc¢tami pomocou rozdielnych
koédov.

Cielom tejto diplomovej préace je spresnenie stanovenych efektivnych stacini-
telov tepelnej vodivosti pre palivové subory typu VVER 440 a VVER 1000, ktoré
boli vyvijané v autorovej vyskumnej tilohe. Homogénny palivovy stibor typu VVER
1000 bude néasledne pouzity pri modelovani teplotného pola hypotetického nosného
kosa obalového suboru. Na zaklade tychto vypoctov je potrebné stanovit limity po-
uzitia efektivneho sucinitela tepelnej vodivosti. Hlavne, ¢i je mozné ho pouzit aj pri
nahradeni celého nosného kosa spolu s palivovymi sibormi bez toho, aby nedoslo k
nepresnostiam vysledkov a modelovacim chybam.
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Kapitola 1

Modelovanie tepelnej radiacie

Vo vyskumnej ulohe [21] boli zostavené efektivne stcinitele tepelnej vodivosti
(ESTV) pre palivové stibory (PS) Gd-2M+ a TVSA-T pocas doby skladovania, resp.
ukladania, vyhoreného jadrového paliva (VJP). Boli realizované vypocty pre vypl-
fiové plyny hélium, dusik a vakuum, pre tri vyhorenia (30, 45 a 55 MWd/kgU)
a Styri vykony PS. Z vysledkov vyplynulo, Ze vyhorenie ma zanedbatelny vplyv
na zostavenie ESTV. Vplyv vykonu bol najvyraznejsi pri vakuu, ale pre tucely prace
bol tento vplyv pre vSetky vyplhové plyny zanedbany. Bola ukdzan& najvicsia za-
vislost na teplote.

Nahradenie vyhoreného PS homogénnym materidlom s ESTV bolo najme-
nej presné vo vakuu, kedy sa vypocitané maximéalne teploty palivového pokrytia
(PCT) medzi homogénnou geometriou (HG) a presnou geometriou (PG) 1isili naj-
viac (pri najnizsich uvazovanych hrani¢nych teplotéch aj o viac ako 100 K). Te-
pelnéa radiacia bola modelovana pomocou Discrete ordinates (DO) modelu, v kto-
rom je mozné nastavit pixelaciu a diskretizaciu. Z toho dovodu bude realizované
overenie spravnosti nastavenia vypoctov. K tomu je mozné pouzit porovnanie vypo-
¢itanych hodnot s analytickym vypoctom, s experimentom alebo s inym numerickym
vypoctom. Experimentalne overenie nebolo v praci predpokladané, a preto sa po-
uzilo porovnanie s analytickym (v Specifickom pripade) a numerickym vypoc¢tom.
V rémci tejto prace boli pre modelovanie tepelnej radidcie pouzité dva numerické
modely, a to DO (overovany model) a Surface to Surface (S2S). DO model bol po-
pisany v [21], a preto bude realizovany popis len modelu S2S. Hlavnym zdrojom
informacii v tejto kapitole je manudal k skupine programov ANSYS [2].

1.1 Surface to Surface model tepelnej radiacie

S2S model je vhodny k modelovaniu tepelnej radidcie medzi dvomi telesami,
pricom médium, ktoré sa nachadza medzi tymito telesami neovplyviuje radiaciu.
Vypocet pomocou tohto modelu je mozné rozdelit na dve Casti, a to na vypocet
koeficientov osadlania a na samotny vypocet spolu s rovnicou zakona zachovania
energie. Koeficienty osilania si geometrické funkcie, v ktorych st zapoc¢itané zavis-
losti zdielania tepla medzi dvomi povrchmi na ich rozmeroch, vzajomnej vzdialenosti
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a orientacii.

Zakladné obmedzenia pre S2S model si:

e vsetky plochy st diftizne,
e predpoklada sa, ze vSetky povrchy su Sedé,
e nie je mozné modelovat transmitanciu,

e neberie sa v tvahu absorpcia, emisia a rozptyl radiacie (tie st obsiahnuté
vo vypoctoch koeficientov osalania),

e nie je mozné ho pouzit pri rieSeni problémov, ktoré obsahuju periodicka alebo
symetrick hrani¢ni podmienku,

e cmisivita a absorptancia sa rovnajui a s nezavislé na vlnovej dlzke,

e reflektancia je nezavisla na smere dopadajiceho, resp. odrazeného luca.

Energia, ktora je vyziarend z daného povrchu, sa sklada z emitovanej energie
(podla Stefan-Boltzmannovho zékona) a odrazenej energie. Cize je zavisla aj na do-
padajtcej energii na povrch. Vyziarent hustotu toku energie je mozné vyjadrit ako

Goutk = €k "0 * Tf + 0k * Qink, (1-1)

kde ey je emisivita, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, gy je odrazivost gi, x je hus-
tota energie, ktora dopadéa na teleso. T4 sa da pomocou koeficientov osélania zapisat
vztahom

N
Gink = Z ij * Qout,j- (1-2)
7=1

Qoutj je potom hustota energie vyZiarend z povrchu j a Fi; je koeficient osalania
medzi povrchmi k a j.

K vypoctu koeficientov osalania je pre dvojrozmerny problém na vyber len me-
toda sledovania lucov (angl. ray tracing method). K vypoctu koeficientov osélania
ju je mozné pouzit pomocou implementacie v simulacii Monte Carlo. Zjednodusene
sa jedna o vyziarenie velkého poc¢tu lacov z ndhodného bodu na povrchu roznymi
smermi (bud v 3D alebo v 2D) do prostredia. Sleduje sa dopad lu¢ov na ostatné
povrchy. Koeficient osdlania z povrchu A na povrch B je teda pomerom dopadaju-
cich licov na povrch B k luc¢om vyziarenych z povrchu A. Najviac¢sou vyhodou tejto
met6dy k numerickému uréeniu koeficientov je jej nezavislost na zlozitosti geomet-
rie. Najvicsie dva vplyvy na presnost vypoctu, na ktoré je nutné dbat, je rozdelenie
ndhodnych bodov, z ktorych st luce vyzarované a rozdelenie ndhodnych smerov
do prostredia.[29] V pripade dvojrozmerného vypoc¢tu tepelnej radiacie pomocou
S2S modelu vo vypoctovom kode Fluent je tdto metdda jedinou moznou a je im-
plementovani v nastaveni modelu. Pri rieseni tepelnej radiacie v trojrozmernych
problémoch je pre vypocet koeficientov osélania este na vyber met6da hemicube.

V porovnani s DO modelom, je S25 model menej naroény na vypoctovy vy-
kon, ¢ize jednotlivé iteracie zabert kratsi ¢as. Na druhu stranu, vypocet koeficientov
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osdlania mo6ze byt naro¢ny na vykon, ¢o zalezi od nastavenia ich vypo¢tu. Rovnako
aj typ siete ma vplyv na naro¢nost vypoctu tychto faktorov, pricom najvacsi vplyv
majt mnohostenné bunky (3D), resp. mnohouholniky (2D). Cim viac stran m4 jedna
bunka, tym je potrebné sledovat vyziarené lic¢e do viacerych smerov. Rovnako tak aj
luce dopadaju z viacerych smerov na viac stran bunky. Sledovanim vyssieho poctu
lac¢ov sa zvySuje narocnost vypoctu. Z rovnic a z popisu vypoctu pomocou modelu
S2S a vypoctu koeficientov osalania je mozné vidiet, ze autor musi dosledne vybrat
model tepelnej radiacie tak, aby bol vhodny pre poc¢itant geometriu a hrani¢né pod-
mienky a aby nedoslo k velkym modelovacim chybam. Aj z tohto dovodu je potrebné
overovat spravnost nastavenia vypoctu, ¢i uz porovnanim s analytickym vypoc¢tom
alebo s inym numerickym vypoctovym kodom.

1.2 Overenie modelu numerickym vypoctom

V ramci overenia spravnosti nastavenia DO modelu tepelnej radiacie bolo re-
alizované porovnanie s S2S modelom. K tomuto porovnaniu boli vykonané vypodcty
s dvomi jednoduchymi geometriami. V prvom pripade sa sledovala tepelna radia-
cia medzi valcovymi povrchmi, ktoré vznikli z dvoch sustrednych valcov (Obr. 1.1)
a v druhom pripade medzi dvomi povrchmi valcov s rovnakym polomerom (Obr. 1.2).
Problém bol pocitany v dvoch rozmeroch a ako hrani¢né podmienky boli nastavené
konstantné teploty na povrchoch. V programe ANSYS SpaceClaim boli vytvorené
geometrie a v ANSYS Meshing vypoctové siete, pricom vypocet bol realizovany
pomocou vypoctového kodu ANSYS Fluent.

Riesené geometrie spolu s vytvorenymi vypoctovymi sieftami sa nachadzaju
na Obr. 1.1 pre sustredné valce, resp. na Obr. 1.2 pre valce vedla seba. Parametre
kvality sieti pre oba problémy st v Tab. 1.1. V tejto tabulke st najcastejSie sledované
parametre kvality, a to Sikmost (SK), pomer stran (PST) a kvalita ortogonality
(KO), ktorych vyznam je popisany v [21] a hodnoty, ktoré m67u nadobudat, s spolu
s doporu¢enymi v prilohe v Tab. A.1. Aj jedna bunka s nevyhovujicimi parametrami
kvality siete moze sposobit nepresnosti vo vypocte alebo jeho divergenciu a mé vplyv
aj na rychlost konvergencie.

Nastavenie hrani¢nych podmienok bolo podla Tab. 1.2, pricom indexovanie
veli¢in je zhodné s tymi na grafickom znazorneni geometrie. Ako prostredie medzi
valcami bolo uvazované vakuum. Bolo realizovanych niekol'ko vypoc¢tov s roznym na-
stavenim DO modelu - rézne jemné diskretizacie a pixelacie. Vysledky sa nésledne
porovnavali s vysledkami ziskanymi Z modelu S2S. Pre ¢asovii nenaro¢nost vypoctov
bolo pouzité jemné nastavenie vypoctu koeficientov osilania (rozlisenie bolo nasta-
vené na hodnotu 1-10° a maximalny podet iteracii tepelnej radidcie na 1000). Koefi-
cienty osélania boli poc¢itané pomocou Ray Tracing metody. Pre porovnanie tychto
dvoch modelov sa sledovali hodnoty Radiation Heat Transfer Rate (RHTR) a Sur-
face Incidnet Radiation (SIR), ktoré st pouzité pre znazornenie vysledkov vypoctov
tepelnej radiacie v prostredi kodu Fluent. SIR je celkova hodnota radia¢nej energie,
ktord dopadne na povrch a moze sa dalej absorbovat, odrazit alebo transmitovat.
RHTR je rozdiel medzi emitovanou a absorbovanou energiou tepelnou radiaciou
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na povrchu. 2]

Pre oba vypocty bol realizovany jeden vypocet pomocou modelu S2S a 8 vy-
poc¢tov s DO modelom, pricom boli pouzité rozne jemnosti diskretizacie a pixela-
cie. V Tab. 1.3 sa nachadzaju vysledky vypoctov pre sistredné valce a v Tab. 1.4
pre valce vedla seba. V pripade DO modelu su pouzité v tabulke 4 ¢isla oddelené
bodkociarkou. Prvé dve ¢isla symbolizuju nastavenie diskretizacie a druhé dve na-
stavenie pixelacie. Overované nastavenie DO modelu z vyskumnej tlohy [21] bolo
5;5;9;9. Pre porovnanie, pri modelovani obalového siboru TN-32B v 3D v stadii [§]
bolo pouzité nastavenie DO modelu 4;4;4:4.

Obr. 1.1: Priklad geometrie a vypoctovej siete pre stustredné valce.

3m
Tu €H
@0,4m v @0,4m
I L66 : am
-0,6m

Obr. 1.2: Priklad geometrie a vypoctovej siete pre valce vedla seba.

V oboch pripadoch je vidiet, ze vplyv nastavenia na vypocitané hodnoty
je maly. Pri vypocte so ststrednymi valcami st rozdiely medzi modelmi mensie,
¢o by mohlo byt spésobené danou geometriou, kedy tepelnej radidcie sa uz nezu-
Castiuje ziaden d'alsi povrch okrem sledovanych valcov. V pripade valcov vedla seba
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si hodnoty RHTR priblizne o 2 W mengie v DO modeli, ale v rdmci nastavenia
diskretizacie a pixelacie sa potom menia len méalo. Z vysledkov je mozné vyvodit,
7e nastavenie DO modelu ma maly vplyv na vypocet tepelnej radidcie, samozrejme
pri uvazovani nie najhrubsich nastaveni. Odchylky medzi modelmi boli v oboch
pripadoch malé a mohli byt spésobené rozdielnym vypoc¢tom tepelnej radiacie. DO
model nepocita koeficienty osilania, ale pocas riesenia problému riesi rovnicu radiac-
ného prenosu pre konecny pocet diskrétnych uhlov. Je pocitané s emisiou energie,
jej absorpciou a odrazenim (zrkadlovo a rozptylene).

Tab. 1.1: Parametre kvality siet{

Ststredné valce Valce vedla 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 1,00 099 | 0,74 1,00 0,99
P. elementov 4815 10240

Tab. 1.2: Hrani¢né podmienky pre porovnanie modelov tepelnej radicie

Ty (K) | 350
0,4
450
0,7
Ty (K) | 290
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Tab. 1.3: Porovnanie 525 a DO modelu pre stustredné valce

RHTR (W) SIR (W-m)
Model Vnitorny Vonkajs$i | Vnutorny  Vonkajsi
525 -682,4872  682,5374 | 2208,8163 1937,2362
5;9;3;3 -682,4102 682,4102 | 2208,6632 1937,3085
5;0;757 -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
DO 7;7;10;10 | -682,4595  682,4595 | 2208,7613 1937,2804
70T -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 vedla seba

HT 1 m2

Model , RHTR (W) SIR (Wem™)
Lavy Pravy Lavy Pravy

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

5:5:3:3 | 146,4184 1641,6787 | 559,2022 457,3795
5:5:7:7 | 146,3111 1641,4857 | 559,4159 457,591
5:5:9:9 | 146,3036 1641,4707 | 559,430 457,6162
5:5:10;10 | 146,3007 1641,4661 | 559,4366 457,6214
7:7:10;10 | 146,1936  1641,6605 | 559,6497  457,4009
T | 146,1994  1641,6703 | 559,6382  457,3897
7733 | 146,1888  1641,6534 | 559,6592  457,4089
10:10;10;10 | 146,2198  1641,7648 | 559,5975 457,2823

DO

1.3 Overenie modelu analytickym vypoc¢tom

Vypis vypocitanych veli¢in v prostredi programu Fluent nedovol uje porovnanie
s analytickym vypoctom tepelného toku prendsaného pomocou tepelnej radidcie pre
vSetky geometrie. Preto je porovnanie mozné len v $pecifickom pripade, a to pri mo-
delovani tepelnej radiacie medzi dvomi povrchmi, kedy jeden povrch je tiplne obklo-
peny druhym. Analyticky je mozné vypocitat vysledny ziarivy tok ®;_o predavany
tepelnou radiaciou z telesa 1 na teleso 2. Pre porovnanie s analytickym vypoctom
je mozné pouzit uz vyssie spomenuty RHTR, ktory je pri rieSeni geometrie, kedy
je jedno teleso obklopené druhym, zhodny s vyslednym ziarivym tokom ®;_s.

Bolo modelované Sirenie tepla medzi dvomi ststrednymi valcami. Pre tepelny
radia¢ny tok medzi dvomi telesami plati vztah

& .74 _ &2 . T4
a1 1 o 2

1+F1_2-(i—1>+F2_1-(L—1>’

al a2

(I)l_g = Fl_g . Sl e (13)

kde Fi_o, resp. F5_1, s koeficienty osalania, €1 a €9 sii emisivity povrchov, aq a as
st absorptancie, S; je plocha telesa, z ktorej je poc¢itané vyzarovanie, T7 a T, su ter-
modynamické teploty a o je Stefanova-Boltzmannova konstanta. V pripade, kedy sa
emisivita a absorptancia rovnaji, vztah prejde na tvar

=Ty
1+F1—2'<é—1>+F2—1'<£—1)

(1)1_2 = F1_2 . Sl 0 <14)

Vztah (1.3) bol odvodeny v [10] za tychto zjednodusujticich predpokladov:

e zdielanie tepla medzi telesami je len pomocou tepelnej radiacie,
e vSetko pohltené Ziarenie sa meni v teplo,

e prostredie, v ktorom sa telesi nachadzaji, je dokonalo priepustné,
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e vlastné aj odrazené Ziarenie je pre kazdy element plochy rovnomerne vyzaro-
vané do okolia,

e dej je stacionarny a teplota je po celom povrchu telesa konstantna,
e telesi sa nepohybuji,
e absorptancia a emisivita telies je nezavisla na vinovej dizke a
e predpoklada sa, ze telesa su Sedé.
Poc¢itana geometria je na (Obr. 1.1), ¢iZe bolo pocitané zdielanie tepla me-
dzi dvomi stustrednymi valcovymi povrchmi a boli pouzité aj rovnaké hrani¢né pod-

mienky z Tab. 1.2. Analyticky vypocet koeficientov osalania je odvodeny v odbornej
literatire [11] a je nasledovny:

FI—Q = 17
(A1
Fy = Ty’ (1.5)
Fo =1~ ;,
2

kde r; sii polomery valcov. Koeficienty osélania uréené analyticky boli po zaokrtihleni
zhodné s tymi, ktoré boli uréené numericky pomocou modelu S2S:

F1—2 = 17
Fy_1=0,5, (1.6)
FQ,Q == 0,5

Vysledky porovnania vypo¢tu RHTR sa nachadzaja v Tab. 1.5. Z vysledkov
je vidiet, Ze oba modely sa lisia od analytického vypoctu v desatindch Wattu. Z teorie
a aj z vysledkov analytického vypoc¢tu vychadza, ze RHTR by malo byt ¢iselne
rovnaké na oboch povrchoch valcov, pretoze sa v geometrii nenachadza ziaden dalsi
povrch, ktory by sa zucastnoval tepelnej radiacie. Z vysledkov je vidiet, ze vSetky
nastavenia DO modelu to spliiuju na viac desatinnych miest ako v pripade modelu
S2S. Z toho vyplyva, Ze pri tejto geometrii a nastaveniach dosahuje DO model vyssiu
presnost.

Z vysledkov porovnania s inym numerickym modelom a s analytickym vy-
poctom je mozné usudit, Ze vo vyskumnej tilohe [21] bolo nastavenie DO modelu
tepelnej radiacie vhodne zvolené.
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Tab. 1.5: Porovnanie 525 a DO modelu s analytickym vypo¢tom pre stustredné valce

RHTR (W)
Model Vnitorny  Vonkajsi
Analyticky -682,5577  682,5577
525 -682,4872  682,5374
5;9;3;3 -682,4102 682,4102
5:5;7;7 -682,3924  682,3924
5;9;9;9 -682,3909  682,3909
DO  5;5;10;10 | -682,3895 682,3895
7;7;10;10 | -682,4595 682,4595
00T -682,4606 682,4606
757:3;3 -682,4917 682,4917
10;10;10;10 | -682,4814 682,4814

1.4 Vplyv vypoctovej siete na DO model

Z predoslych vypoc¢tov (Kap. 1.2 a 1.3) vyplynulo, Ze pouzité nastavenia DO
modelu mali maly vplyv na vysledné hodnoty. Z toho dévodu bol este realizovany
vplyv hustoty siete na vypocet pre DO model tepelnej radiacie. Boli pouzité 3 hus-
toty siete, pricom hustota siete, pouzitd pri predoslych vypoctoch, bola stredné
hodnota. Nastavenie DO modelu bolo pouzité rovnaké ako v autorovej vyskumnej
ulohe, ¢ize diskretizacia bx5 a pixelacia 9x9.

Vypocitané hodnoty RHTR sa nachédzajiu v Tab. 1.6. Z tabulky je vidiet,
7e hustota siete pouzitd pri predoslych vypocétoch bola dostato¢ne jemna, kedze
pri dvojnasobnom pocte elementov uz nedoslo k vyraznej zmene velkosti RHTR.
Pri pouziti vypoctovej siete s poloviénym poctom elementov uz bol rozdiel v hod-
notach vacsi, priblizne v desatinach Wattu.

Z tychto vysledkov a z toho, ze pri vypoc¢toch v praci [21] s presnou geomet-
riou PS bola realizovana aj citlivostna analyza vypoctovej siete, je mozné usudit,
7e hustota siete bola vhodne nastavena.

Tab. 1.6: Vplyv hustoty vypoctovej siete na vypocet so sistrednymi valcami

P. elementov ‘ RHTR (W)
1270 682,2098
4815 682,3924
11016 682,3956

Na zaklade vysSie realizovanych overeni vyplynulo, Ze nastavenie DO modelu
tepelnej radiacie bolo vo vyskumnej tlohe vhodne zvolené. Vzniknuté nepresnosti
pri vypocte teplotnych poli PS v prostredi s vakuom mohli byt spdsobené vyssou
zavislostou ESTV na vykone, ktori je potrebné uvazovat. Rovnako tak modelovanie
zdielania tepla len pomocou radiacie v takej zlozitej geometrii, akou je PS, mohlo
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viest k vac$im chybam. Najvicsie odchylky boli pri kombinécii najnizsich hranic-
nych teplot a najvyssich vykonov, ktoré v pripade skladovania VJP nie st reélne.
Pri tychto hrani¢nych podmienkach boli rozdiely medzi maximéalnou teplotou a hra-
ni¢nou aj 300 K.
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Kapitola 2

Uprava stanovenych ESTV

Vo vyskumnej tilohe boli stanovené ESTV pre palivové sibory TVSA-T a Gd-
2M-+ v prostredi s héliom, dusikom a vakuom. KedZe v éeskej republike sa ako
vyplhovy plyn OS pouziva hélium, bude sa dalej v praci pouzivat ako jediny uva-
zovany plyn v OS. V tejto kapitole bude realizované spresnenie stanovenych ESTV
pre oba PS v héliu. Kedze v predoslej kapitole (Kap. 1) bolo ukézané, Ze model
pre vypocet tepelnej radidcie bol vhodne nastaveny, bude ESTV spresneny pouzi-
tim nasledovného:

e pouZitie nového sudcinitela tepelnej vodivosti pre hélium pri vypoctoch s pres-
nou geometriou,

e realizovanie vypoctov len s dvomi strednymi vykonmi (nebranie v ivahu vykon
na zaciatku a na konci skladovania VJP).

2.1 Sucinitel tepelnej vodivosti plynov

Vedenie tepla v plynoch je za beznych tlakov a teplét sposobené prenosom
kinetickej energie pohybu molekil pri ich vzajomnych zrazkach. V [10] je z kinetickej
energie odvodeny vztah platny pre idealny plyn

I _
)\:§‘w~lm~cv~p, (2.1)
kde w je strednd rychlost molekdl plynu, [, je stredné volna draha molekal medzi
jednotlivymi zrdzkami, cy je izochorickd merné tepelna kapacita plynu a p je hustota

plynu.

Z rovnice (2.1) je mozné sledovat zavislosti na jednotlivych stavoch. Pri zmene
tlaku sa zmeni hustota plynu a stredna vol'na draha. Pri zvySeni tlaku plynu sa zvacsi
jeho hustota a zmensi sa strednd volna drédha. Pre idealne plyny je sacin [, - p
priblizne konstantny. To neplati pre vodné pary a pre redlne plyny, ktoré sa znacne
lisia od idealnych. Dalej sicin nie je konStantny pri tlakoch mensich ako priblizne
3 kPa a vysgich ako 2000 MPa. [10]
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Zavislost na teplote sa vo vztahu (2.1) nachadza v strednej rychlosti molekul

plynu w, kde plati vztah
/13- Ry - T
w = " (2.2)

kde R, je molova plynova konStanta a M je molova hmotnost. Z toho vyplyva,
7e sudinitel tepelnej vodivosti plynov rastie so zvySujucou sa teplotou. V plynoch
nadobtida hodnoty od tisicin az po desatiny W-m™-K!. Tieto vlastnosti stu¢initel'a
tepelnej vodivosti je mozné pozorovat aj u hélia.

2.2 Sucinitel tepelnej vodivosti hélia

Hélium patri medzi vzacne plyny a v CR sa pouziva ako vypliiovy plyn v OS
pri skladovani VJP. Patri medzi plynné prvky, ktoré si velmi malo reaktivne. Plati,
7Ze jeho sucinitel tepelnej vodivosti sa s tlakom meni len velmi maélo, ¢o je zobrazené
v Tab. 2.1, v ktorej sa nachadzaji hodnoty A v zavislosti na teplote pre tlak 0,6, 1
a 3 MPa. Je vidiet, Ze i pri niekolkonésobnom zvécSeni tlaku je zmena v jednotkach
E—X. Na Obr. 2.1 je toto porovnanie vykreslené pre tlak 0,6 a 3 MPa.

Termofyzikilne vlastnosti hélia boli vo vypo&toch vo vyskumnej tlohe [21]
dodané vedicim prace, pricom sucinitel tepelnej vodivosti bol ziskany pomocou
Petersenovej rovnice z [26]. Merna tepelna kapacita a hustota boli prevzaté z [4].
V tejto préci boli termofyzikalne vlastnosti hélia ziskané pomocou programu mini-
REFPROP vo verzii 10.0, ktory vychadza z programu REFPROP. [15] Vyvija ich
National Institute of Standards and Technology, ktory patri pod U.S. Department
of Commerce. Mini-REFPROP je jeho verejne dostupna verzia, ktorda ma mensiu
databdazu s tekutinami a zmesami. Jeho nazov je akronym pre REFerence fluid PRO-
Perties a je mozné pomocou neho pocitat termodynamické a transportné vlastnosti
priemyselne dolezitych tekutin a ich zlicenin.

V programe si pre stavovi rovnicu hélia na vyber tri typy modelov: stavova
rovnica explicitnad v Helmholtzovej energii, modifikovana Benedict-Webb-Rubinova
stavova rovnica a ECS' model. [18] Na vyber je doporuceny zdroj [19] a dalsich 5
alternativnych zdrojov. Hodnoty stcinitela tepelnej vodivosti hélia st v programe
mini-REFPROP prevzaté z literatiary [9]. Neur¢itosti v urceni hodnot sa priblizne
5 %. Porovnanie sucinitela tepelnej vodivosti hélia pouzitého vo vyskumnej tlohe
a ziskaného pomocou programu mini-REFPROP je na Obr. 2.2. Je vidiet, ze rozdiely
medzi hodnotami nie si velké a pévodny sucinitel sa nachadza aj vo vyznacenej
oblasti neur¢itosti 5 %. Vadsie rozdiely st v ¢asti nizich teplot a so zvySujicou sa
teplotou sa zmensuji. Stucinitel tepelnej vodivosti, ktory bude pouzity v tejto praci,
mé v oblasti nizsich tepldt vyssie hodnoty.

lextended corresponding states
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Tab. 2.1: Porovnanie sucinitela tepelnej vodivosti hélia pri roznych tlakoch [15]

A (mW-mt-K1)
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 23515 236,35
560 | 240,90 241,16 242,36
580 | 246,85 247,11 248,30
600 | 252,74 253,00 254,18

260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160

150 | | | | |
300 350 400 450 500 550 600

T (K)

A (MW.m-1.K-1]

Obr. 2.1: Porovnanie sucinitela tepelnej vodivosti hélia pre dva rozne tlaky [15]
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Obr. 2.2: Porovnanie povodného sucinitela tepelnej vodivosti s novym s vyznacenou 5%
neurcitostou

2.3 Vypocet s presnou geometriou PS

K stanoveniu opravenych ESTV bol pouzity rovnaky postup ako vo vyskumnej
alohe [21], ¢ze najskor boli realizované vypocty teplotnych poli pre PS (TVSA-
T a Gd-2M+) s presnou geometriou v dvoch rozmeroch, pricom bola sledovanou
hodnotou PCT a jej zavislost na hrani¢nej teplote PS. Vo vyskumnej tilohe bolo
ukazané, ze ESTV zavisi len malo na vyhoreni (rozdiely boli mensgie ako 1 %),
pri¢om pre vypocty boli pouZzité 3 vyhorenia: 55, 45 a 30 MWd /kgU. Pre tuto pracu
bolo pouzité stredné vyhorenie 45 MWd /kgU.

2.3.1 Geometria a vypoctova siet

Geometrie a vypoctové siete pre oba PS boli prevzaté z vyskumnej tlohy [21],
kde boli geometrie vytvorené pomocou programu ANSYS SpaceClaim a vypoctové
siete v.ANSYS Meshing. Pre zjednoduSenie vypoctov boli pouzité i rovnaké pred-
poklady, a to:

e boli uvazované len palivové pritiky typu tvel, ¢ize PP, ktorych palivové tablety
neobsahovali vyhorievajici absorbator - gadolinium;

e medzera medzi palivovou tabletou a pokrytim nebola explicitne modelovana,
ale vplyv na Sirenie tepla bol zapod¢itany do sucinitela tepelnej vodivosti pali-

vového pokrytia;

e nebola explicitne modelovana vrstva oxidu ZrQOs, ale jej vplyv na Sirenie tepla
bol zapocitany do sudinitela tepelnej vodivosti pokrytia;
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e (len pre PS TVSA-T) centralna trubica mala zhodné rozmery s vodiacimi
trubicami;

e (len pre PS TVSA-T) neboli uvazované uholniky na hranach PS;

e (len pre PS TVSA-T) palivové tablety nemali centralny otvor.

Na Obr. 2.3 sa nachidza vytvorena geometria pre PS Gd-2M+, pri¢om bola
pouzita 1/12 symetria. Vypoc¢tova oblast je ohrani¢ené vonkajsim povrchom obalky
PS. Na Obr. 2.4 je nasledne vykreslena geometria pre PS TVSA-T, kde bola pouzita
1/6 symetria. Koniec vypoctovej oblasti je tvoreny vnutornym povrchom kosa OS.
Dalsie parametre pre oba palivové sibory a ich vlastnosti sa nachadzaja v Tab. 2.2.

Citlivostna analyza pre vypoctové siete bola realizovana vo vyskumnej tlohe
[21], preto budu v tejto praci pouZité rovnaké. Parametre kvality si v Tab. 2.3
pre palivovy subor Gd-2M-+, resp. v Tab. 2.4 pre TVSA-T.

Tab. 2.2: Vlastnosti palivového stuboru a pratiku pre oba PS [20]

Gd-2M+  TVSA-T

Pocet PP v PS 162 312
Rozostup PP 12,30 mm 12,75 mm
Aktivna dizka PP 2480 mm 3680 mm

Vonkajsi priemer pokrytia | 9,10 mm 9,10 mm
Vntatorny priemer pokrytia | 7,92 mm 7,73 mm

Hrubka obalky PS 1,50 mm -
Sirka vypoctovej oblasti2 144 mm 242 mm
Material pokrytia E110 E110
Material centralnej trubice E110 E110
Material vodiacich trubic - E110
Material obalky PS E125 -

Tab. 2.3: Parametre kvality vypoctovej siete pre PS Gd-2M+

P. n6dov: 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 pripade Gd-2M+ to je &irka PS, v pripade TVSA-T to je &rka otvoru v kosi OS.
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Tab. 2.4: Parametre kvality vypocétovej siete pre PS TVSA-T

P. nédov: 427283 P. elementov: 142672

Parameter min max str.
KO 0,521 1,000 0,974
SK 2,48-107° 0,701 0,140
PST 1,000 2,979 1,183

2.3.2 Materialy

Vsetky vlastnosti pouZzitych materidlov pre vypocty teplotnych poli PS (ok-
rem uz popisaného hélia - Kap. 2.2) boli dodané vedicim prace v ramci konzultacii.
[13] Vlastnosti pre UO; a zirkoniovi zliatinu E110 boli prepoéitané podl'a pouzitych
zjednoduseni pri tvorbe geometrie. Pre centrdlne a vodiace trubice bola pouzita
rovnako zliatina E110, ktorej vlastnosti ale neboli prepoc¢itané na vyhorenie (bez zo-
xidovanej vrstvy a bez zapo¢itania medzery medzi palivovou tabletou a pokrytim).
Dodané vlastnosti boli z nasledujucich zdrojov:

e Sudinitel tepelnej vodivosti pre oziarené UO, bol prevzaty ako doporucovany
vztah (Haldensky model) korigovany na porozitu. Merna tepelna kapacita bola
ziskana z polynomického fitu experimentalnych dat. Hustota bola prepocitané
z linearnej tepelnej expanzie podla Martina. Vlastnosti sa nachadzaju v [12].

e Pre vyhorenu zliatinu E110 bol sucinitel tepelnej vodivosti prepocitany oso-
bitne pre oba PS a vyhorenie 45 MWd /kgU pomocou vypoctového programu
FRAPCON 3.4 a zékladom vypoctov boli vlastnosti zliatiny M5. Merna te-
pelna kapacita bola prevzatéa zo zdroja [12] a hustota ako doporu¢ovana hod-
nota z [27].

e Pre nevyhorena zliatinu E110 boli sté¢initel tepelnej vodivosti a merné tepelné
kapacita prevzaté z [12]. Hustota bola rovnako prevzata z [27].

e Sucinitel tepelnej vodivosti pre zliatinu E125 bol prevzaty z Padeho aproximé-
cie spolu s mernou tepelnou kapacitou zo zdroja [12]. Hustota bola prevzata
ako doporucovany vztah v [27].

e Vlastnosti hélia boli ziskané pomocou programu mini-REFPROP, dostupného
z [15].

V prostredi vypoc¢tového kodu ANSYS Fluent boli tieto vlastnosti materidlov
zadané polynomickou funkciou

n

F(T)=> a-T, (2.3)

=0

kde kon$tanty a; sa pre jednotlivé materidly nachadzaja v prilohe v Tab. A.2 a
A.3. Kedze tieto konstanty boli ziskané pomocou preloZenia bodov polynomickou
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funkciou, tak sa v tabulkach nachadzajiu aj asymptotické Standardné chyby. Kon-
Stanty pre vlastnosti hélia si rovnako v prilohe v Tab. A.4. Na Obr. 2.5 a 2.6 stu
vyobrazené zavislosti sucinitelov tepelnej vodivosti na teplote pre UOs a zirkoniové
zliatiny. Pri zirkoniovych zliatinach je mozné vidiet rozli¢ny priebeh s teplotou medzi
oziarenou a neoziarenou zliatinou, kedy A\ oziarenych si monoténne rastice funkcie
a pre neoziarenu sucinitel tepelnej vodivosti najskor klesa a nésledne zacne rast.
Tento rozdiel je sposobeny zapocitanim vplyvu medzery medzi palivovou tabletou
a pokrytim, ktoré sa s vyhorenim zmensuje a tym sa zlepsuje odvod tepla z tablety,
do tohto sudinitela.

22 T T
E110 Gd-2M+
E110 TVSAT ——
20 E110 nevyhorena |
E125

’6 L L L L 12 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
T (K) T (K)

Obr. 2.5: Sucinitel tepelnej vodivosti UOy  Obr. 2.6: Stucinitele tepelnej vodivosti vy-
pri vyhoreni 45 MWd /kgU horenej E110 pri 45 MWd /kgU a nevyhore-
nych zliatin E110 a E125

2.3.3 Hrani¢né podmienky a nastavenia

K vypoctom bol pouzity vypoctovy kod ANSYS Fluent a problém bol rieseny
v stacionadrnom stave. V prostredi programu boli zadefinované materialy a bol za-
pnuty model rieSenia rovnice zdkona zachovania energie a model tepelnej radiacie -
DO model. ZdieTanie tepla pomocou konvekcie nebolo uvazované. Pre model tepel-
nej radiacie bola uhlova diskretizicia nastavena na 5x5 a pixelacia 9x9. V3etky steny
boli modelované ako Sedé a nepriehladné a odraz luc¢ov bol uvazovany len rozptylene.
Kazda stena na rozhrani dvoch prostredi je zlozen4 z dvoch (wall a shadow) a kazdej
je mozné zadefinovat emisivitu. Casti steny, ktora nie je pridruzena k tekutine, bola
zadana nulova emisivita a ostatnym stenam boli zadané emisivity podla materialu
a Tab. 2.5. Emisivita zliatiny E110 bola uvazované rovnaké pre vyhoreny a nevyho-
reny stav, pretoze oba materidly maji na povrchu zoxidovani vrstvu a pocas doby
v AZ boli vystavené podobnym podmienkam. Hlinik bol uvazovany ako material
vnutornej steny kosa OS pre palivovy sibor TVSA-T.

Generovanie tepla bolo zadané v palivovych tabletach, pricom sa v nich ge-
nerovalo rovnomerne. Z celkového vykonu PS bol ziskany merny objemovy vykon
prepoc¢tom _

_ Q
v = ———"r -

: 2.4
= (2.4
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kde @ je celkovy vykon PS, ¢iZe zvyskovy tepelny vykon, N je pocet PP v pa-
livovom stibore, d je vnutorny priemer pokrytia (v ramci zjednoduseni je zhodny
s priemerom palivovej tablety) a L, je aktivna dlzka PP. Celkovy ZTV bol prevzaty
z vyskumnej talohy [21], kde boli uvazované 4 vykony (pre TVSA-T 950, 700, 400
a 190 W a pre Gd-2M+ 385, 250, 150 a 50 W). Najvyssia hodnota odpoveda ZTV
palivového stboru s vyhorenim 55 MWd /kgU po priblizne 5 rokoch od vyhatia z AZ
[14]. Najnizsia hodnota odpoveda vykonu PS s vyhorenim 30 MWd /kgU po priblizne
65 rokoch od vyfatia z AZ [13|. Zvysné dva ZTV boli pouzité ako stredné hodnoty
medzi najvys§im a najniz§im vykonom. Prave tieto dve velkosti ZTV boli pouzité
pre daldie vypocty (Tab. 2.6). V tabulke sa d'alej nachadzaji merné objemové vy-
kony, ktoré boli ziskané pomocou vztahu (2.4).

Tab. 2.5: Emisivity jednotlivych materialov [13]
Material | e
E110 | 0,80

F125 | 0,80
Hlinik | 0,04

Tab. 2.6: Pouzité ZTV palivového stiboru a prepocitané objemové vykony

Q (W) qv (Wm?) | Q (W) qv (Wm?)
150 9743,81 400 7423,50
250 16239,68 700 12991,12

Gd-2M -+ TVSA-T

Na stenach, ktoré sa nachadzaju na rozhrani dvoch prostredi bola zadana
tepelnd hraniénd podmienka ako zdruzend, ¢iZe nie je na nej zadany tepelny tok
a teplota a tie budu pocitané. Okraj vypoctovej oblasti je tvoreny dvomi stenami,
na ktorych je zadand symetrickd hrani¢na podmienka a stenou, na ktorej je zadefi-
novand kongtantnd hrani¢na teplota Ti,. Pre palivovy sibor Gd-2M+ je to vonkajsi
povrch obalky PS a pre TVSA-T to je vnatorny povrch kosa OS.

2.3.4 Vysledky vypoc¢tov PS s presnou geometriou

Ako bolo uz spomenuté, vo vypoctoch sa sledovala hodnota maximélnej teploty
palivového pokrytia. Bolo realizovanych 14 vypoctov pre kazdy PS, ¢ize pre kazdy
dve hodnoty ZTV a 7 hrani¢nych teplot Ti,. V prostredi ANSYS Fluent boli nasta-
vené tieto hodnoty ako vstupné parametre a PCT ako vystupny parameter. Okrem
rezidui bola pre kontrolu konvergencie vypoctu sledované aj velkost PCT. Nasledne
v prostredi ANSYS Workbench boli menené vstupné parametre.

7 vysledkov pre oba PS bolo urc¢ené, ze miesto, kde sa nachadzala PCT, bolo
rovnaké ako v pripade vyskumnej tilohy [21]. Toto miesto je zobrazené na Obr. 2.7,
kde je vypocitany teplotny profil siboru Gd-2M—+ pri vykone 250 W a hrani¢nej
teplote 473,15 K. Na Obr. 2.8 je teplotny profil pre sibor TVSA-T, ktorého vykon
bol 700 W a hranic¢né teplota 473,15 K. V pripade Gd-2M+ je vidiet, Ze maximalna
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teplota PS sa nenachidza v jeho strede, ale v palivovej tablete, ktora je najblizsie
k stredu. U TVSA-T je maximalna teplota v palivovej tablete najblizsie k stredu,
ale v mieste, kde je vicSia vzdialenost od vodiacej trubice.

Vypocitané hodnoty PCT v zavislosti na vykone a hrani¢nej teplote sa na-
chadzaju v prilohe v Tab. A.5 pre Gd-2M+ a v Tab. A.6 pre TVSA-T. V tychto
tabulkach st porovnané PCT s predoslymi vypoctami, ktoré boli realizované vo vy-
skumnej tlohe. Rozdiely medzi hodnotami st v oboch pripadoch v stotinach az de-
satindch K. Je mozné pozorovat, Ze pri najniz$ich uvazovanych hrani¢nych teplotach
st hodnoty PCT mensie oproti pévodnym a so zvySujicou sa hrani¢nou teplotou
prejdu rozdiely zo zapornych do kladnych hodnét. To je spésobené novym stucinite-
Tom tepelnej vodivosti hélia, ktory je v nizsich hodnotach vyssi ako povodny (Kap.
2.2). Na Obr. 2.9 a 2.10 st zobrazené vypocitané rozdiely AT medzi PCT a T,
pre oba PS. Je vidiet, Ze so zvySujucou sa hrani¢nou teplotou a niz$im vykonom
su tieto rozdiely mensie, ¢o je sposobené vlastnostami materidlov a zvySujicim sa
vplyvom tepelnej radiacie pri vyssich teplotach.

Teplota (K)
484

482
482
481
480
479
478
477
476
475
474
473

Obr. 2.7: Vypocitany teplotny profil PS Gd-2M+ pre vykon 250 W a hrani¢nu teplotu
473,15 K
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Obr. 2.8: Vypoditany teplotny profil PS TVSA-T pre vykon 700 W a hrani¢nu teplotu

473,15 K
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Obr. 2.9: Rozdiel medzi PCT a Ty, pre PS
Gd-2M+ a jeho dva vykony
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2.4 Stanovenie ESTV

ESTYV boli stanovené pomocou numerickych vypocétov vypoctovym koédom AN-
SYS Fluent, za pomoci subprogramu Direct optimization, ktory je suc¢astou skupiny
programov ANSYS. Geometrie PS boli nahradené jednym homogénnym materidlom
s rovnakymi rozmermi. Vypoctové siete boli vytvorené v . ANSYS Meshing a oproti
vypoctom vo vyskumnej tlohe boli siete zjemnené. Dovodom zjemnenia sieti bol
lepsi popis v rohoch, kde hlavne u GD-2M+ je v strede velmi ostry uhol. Ked7e
Sirenie tepla v tomto homogénnom materidli je len pomocou kondukcie, vypocet
nie je naro¢ny na vykon ani pri vic¢Som pocte elementov siete. Parametre kvality
sieti su v Tab 2.7 a 2.8.

Tab. 2.7: Parametre kvality vypoctovej siete pre homogénny PS Gd-2M+

P. nodov: 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 vypoctovej siete pre homogénny PS TVSA-T

P. nodov: 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 pouziti subprogramu Direct optimization je potrebné optimalizovanie pre-
pojit s hlavnym vypoc¢tom (v tomto pripade s vypoétom vytvorenym v ANSYS Flu-
ent). V prostredi programu Fluent bol pre homogénnu geometriu nastaveny vypocet
(rieSenie rovnice zédkona zachovania energie, sledovanie konvergencie) a boli zadané
vstupné a vystupné parametre, s ktorymi nasledne pracoval Direct optimization:

e vstupné parametre: sucinitel tepelnej vodivosti materidlu, hrani¢na teplota,
objemovy vykon

e vystupny parameter: maximalna teplota homogénneho materialu.

Objemovy vykon bolo potrebné prepocitat tak, aby celkovy vykon sedel s PS

s presnou geometriou. K tomu sa pouzil vztah
__Q
S- L,
kde Q je ZTV, S je obsah prierezu PS z homogénneho materialu a L, je aktivna dlzka
PS. Prepocitané objemové vykony sa nachadzaju v Tab. 2.9. Maximalna teplota

sa nachadza v strede homogénneho PS, a preto bola zadana ako maximalna teplota
pokrytia.

qv (2.5)
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Tab. 2.9: Prepoc¢itané merné objemové vykony homogénneho PS

Gd-2M+ TVSA-T
Q (W) g (Wm™®) | Q (W) qv (Wm?)
150 3368,03 400 2143,10
250 5613,38 700 3750,43
S (m?)  0,01796 | S (m?)  0,05072

V programe Direct opitmization bola maximalna teplota homogénneho PS
nastavena na hodnotu PCT z predoslych vypoctov. Dalej bol zadany vykon a hra-
ni¢nd teplota. Sucinitel tepelnej vodivosti materidlu bol nastaveny ako parameter,
ktory bude poc¢itany a bol definovany interval, v ktorom by sa jeho hodnoty mali
pohybovat. Index doby chodu bol nastaveny na stredni hodnotu a to 5 (1 najrych-
lejsi a 9 najpomalsi). Toto nastavenie meni pocet pociatoénych odhadov stuéinitela
tepelnej vodivosti a celkovy predpokladany pocet iteracii, kfym nebude dosiahnuté
konvergencia. T4 sa nastavuje pre ,,optimalizovani* veli¢inu (v tomto pripade PCT)
a presnost bola zadana na 1-1073.

2.4.1 Efektivny sucinitel tepelnej vodivosti

Ako uz bolo vyssie spomenuté, ESTV bol stanoveny v zavislosti na hrani¢nej
teplote Ty, (rovnako ako vo vyskumnej tilohe [21]) a na priemernej teplote v homogén-
nom palivovom stubore Tjean. Stanovenie v zavislosti na T}, bolo z dévodu porovnania
s povodnymi vypocCtami a v zavislosti na Ty,ean, pretoze v dalsich vypoctoch v kosi
OS je pouzitie priemernej teploty PS fyzikalne spravnejsie ako pouzitie konStantne;j
hrani¢nej teploty.

Vysledky z vypocétov ESTV sa nachadzaju v prilohe v Tab. A.7 pre Gd-2M-+,
resp. v Tab. A.8 pre TVSA-T. V tychto tabulkach je aj vypocitana priemerné teplota
v homogénnom PS a pre porovnanie vypocitané hodnoty pévodnych ESTV. Rov-
nako ako pri vypoctoch teplotnych poli s presnou geometriou, aj tu st rozdiely malé.
Pohybuji sa do jednotiek %. Je vidiet, Ze zavislost na vykone je mala, a preto nebude
dalej uvazovana. Vysledny ESTV v zavislosti len na Ty, bol stanoveny ako priemer
hodnét z dvoch vykonov, ktoré boli nasledne prelozené polynomickou funkciou. Vy-
sledné hodnoty su v Tab. 2.11 a 2.12, kde st znovu porovnané vysledné a pévodné
ESTV. Toto porovnanie je zobrazené aj na Obr. 2.11 pre Gd-2M+ a na Obr. 2.12
pre TVSA-T. Na obrazkoch je uz vysledny ESTV, ktory vznikol prelozenim bodov
polynomickou funkciou. Je vidiet, Ze pri niz§ich hrani¢nych teplotach je ESTV vyssi
oproti povodnému a so zvysujicou sa teplotou rastie pomalsie ako pévodny. Tento
vysledok bol podla ocakavania, kedze toto bolo pozorované uz pri vypoctoch tep-
lotnych poli s presnou geometriou v Kap. 2.3.4, kde boli hodnoty PCT v nizsich
teplotach mensSie a so zvySujticou sa hrani¢nou teplotou sa zase zvysovali rychlejsie
ako pri pévodnych vypoctoch.

Vseobecné vyjadrenie zavislosti ESTV (W-m™-K™!) na hrani¢nej teplote ho-
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mogénneho PS v héliu je
At (Ty) = ag +ay - Ty +ay - T2, (2.6)

kde koeficienty a; sa pre oba PS nachidzaju v Tab 2.10 spolu s asymptotickymi
standardnymi chybami z prelozenia hodnoét polynémom.

Tab. 2.10: Koeficienty a; pre ESTV v zéavislosti na hrani¢nej teplote zo vztahu (2.6)

Gd2-M - TVSA-T
ao 0,280 + 0,010 0,202 + 0, 007
a; | 7,57-10°4£5-107° | 3,64-1074£3-107°
ay | 1,98-107646-1078 | 1,19-1064+ 3108

Tab. 2.11: Porovnanie pévodného a opraveného ESTV pre PS Gd-2M+ stanoveného
v zavislosti na hrani¢nej teplote

T, (K) E?gvvmpf’ E‘f;l v ES(\TNV_H?_E’ET )ny Rozdiel (%)
323,15 0,5018 0,5070 1,04
373,15 0,5815 0,5819 0,06
423,15 0,6675 0,6643 20,49
473,15 0,7639 0,7554 1,11
523,15 0,8730 0,8566 11,88
573,15 0,9971 0,9687 22,84
623,15 1,1398 1,0928 24,12

Tab. 2.12: Porovnanie poévodného a opraveného ESTV pre PS TVSA-T stanoveného v za-
vislosti na hrani¢nej teplote

ESTV povodny ESTV opraveny

TW (K) (W~m'1~K'1) (W'm'1~K'1) ROZdlel(%)
323,15 0,4374 0,4431 1,32
373.15 0,4979 0,5032 1,07
42315 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 pévodného a opraveného ESTV pre PS Gd-2M+ stanoveného
v zavislosti na hrani¢nej teplote
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Pre dalsiu ¢ast prace je vyhodnejsie stanovit ESTV v zavislosti na priemernej
teplote v homogénnom PS. V tomto pripade nebol pouzity priemer hodnét z dvoch
vykonov, ale vSetky vypocitané ESTV boli preloZzené polynémom. Na Obr. 2.13
a 2.14 su vykreslené tieto hodnoty spolu s vyslednou polynomickou funkciou.

Vseobecné vyjadrenie zavislosti ESTV (W-m™-K™) na priemernej teplote ho-
mogénneho PS v héliu je

/\eff (Tmean) =ap+ay - Tmean + asg - Tieana (27)

kde koeficienty a; sa pre oba PS nachidzaju v Tab 2.13 spolu s asymptotickymi
standardnymi chybami z prelozenia hodnot polynémom.

Tab. 2.13: Koeficienty a; pre ESTV v zavislosti na priemernej teplote zo vztahu (2.7)

Gd2-M+ TVSA-T

ao 0,270 += 0,008 0,180 £ 0,010
a; | 6,93-107°4+3-107° | 3,78-107*+5-107°
az [ 1,99-1074+4-107% | 1,18 - 107+ 5-1078

ESTV (W.m1.K1)

0,4 | | | | |
300 350 400 450 500 550 600 650

Tmean (K)

Obr. 2.13: ESTV stanoveny v zavislosti na priemernej teplote v homogénnom palivovom
sibore Gd-2M+
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Obr. 2.14: ESTV stanoveny v zavislosti na priemernej teplote v homogénnom palivovom
sibore TVSA-T

2.4.2 Overenie stanovenia ESTV

Pre oba palivové siibory bolo realizované overenie stanovenia ESTV. K tomu
boli vyuzité vypocty teplotnych poli s presnou geometriou PS. Presnejsie bola po-
rovnavand vypocitana PCT pri pouZiti presnej geometrie a homogénneho materialu.
Toto porovnanie bolo pri ZTV 250 W pre palivovy stibor Gd-2M-+, resp. 700 W
pre TVSA-T. Pre homogenizované PS boli pouzité stanovené ESTV v zavislosti
na hranic¢nej teplote.

V Tab. 2.14 sa nachadzaju vypocitané PCT a ich rozdiel pre oba PS. Je vi-
diet, ze pri palivovom subore Gd-2M+ st rozdiely v desatinach K. Homogenizacia
PS je pri tomto vykone presnejSia ako pri TVSA-T. Najvacsi rozdiel je 0,33 K
a so zvySujicou sa hrani¢nou teplotou sa zmensuje aj rozdiel medzi PCT. Tento jav
je mozné pozorovat aj pri Gd-2M+, pricom pre oba PS je sledovany rozdiel pri naj-
vy$sej uvazovanej Ty, priblizne 0,01 K. Vyssie hrani¢né teploty su fyzikalne redlnejsie
pocas suchého skladovania, a teda zvySujica sa nepresnost pri ich niz$ich hodnotach
nie je tak vyznamna. Vypoc¢itané PCT pomocou nahradenia PS navyse nadhodno-
cuji vysledky s PG. To je mozné vidiet aj na Obr. 2.15 a 2.16, kde sa nachadzaja
porovnané poklesy teplot 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 Ty, 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 Ty, 473,15 K s presnou
a homogénnou geometriou pre TVSA-T
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Tab. 2.14: Porovnanie vypocitanych PCT s presnou a homogénnou geometriou PS
pri ZTV 250 W (Gd-2M+) a 700 W (TVSA-T)

Gd-2M + TVSA-T
T, PCTPG PCTHG Rozdiel| T, PCTPG PCTHG 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
923,15 532,29 932,31 0,02 | 523,15 543,74 543,81 0,07
573,15 581,24 981,25 0,02 | 573,15 591,62 291,66 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 vypocty v obalovom stbore

Pre vypocty teplotnych poli bolo zvolené vyhorené palivo typu VVER 1000.
Dalej v tejto kapitole budi realizované tieto vypocty pre hypoteticky nosny kos
OS a PS buda nahradené homogénnym materidlom s ESTV. Tieto vypocty budia
sluzit aj k dalsim vypoc¢tom, v ktorych sa bude nachadzat pokus o stanovenie ESTV
pre cely nosny kos spolu s palivovymi stibormi.

Teplotné pole bude riesené len pre nosny kos, na ktorého okraji bude zadana
konStantna teplota. V tejto praci nebude pocitand geometria celého obalového si-
boru, pretoze v takom pripade by uz bolo potrebné zapocitat aj vplyv tepelnej ra-
diacie v NK, a kedze sa v éeskej republike PS skladuji v OS vo vertikalnej polohe,
mé vplyv na odvod tepla aj prirodzena cirkulacia hélia vo vnutri OS. K modelovaniu
takéhoto problému by sa muselo pristupovat uz v troch rozmeroch. Z toho istého
dovodu by nebolo mozné ani modelovanie vonkajSieho povrchu OS, kde dochadza
k odvodu tepla aj pomocou prirodzenej konvekcie a tepelnej radiacie.

3.1 Obalovy sibor

\Y éeskej republike sa k skladovaniu vyhoreného jadrového paliva pouziva su-
ché skladovanie v obalovych siiboroch, ktoré sa nachadzaji v medziskladoch VJP
vo vertikalnej polohe. Prikladom OS moze byt CASTOR 440/84M pre palivové si-
bory typu VVER 440 a a pre typ VVER 1000 moze byt prikladom SKODA 1000/19
a CASTOR 1000/19. Kedze tepelné vypocty v OS budd v tejto kapitole zame-
rané na palivo typu VVER 1000, budu dalej popisané konstrukcie len OS SKODA
1000/19 a CASTOR 1000/19.

Obalovy sibor SKODA 1000/19 je tvoreny valcovym telesom s dvojvekovym
uzatvaracim systémom, na ktory je eSte namontovana ochranné doska. Na vonkajsom
povrchu sa nachadza pre zlepSenie odvodu tepla 185 radidlnych rebier. Vo valcovej
stene sa dalej nachéddza 42 polyetylénovych ty¢i o priemere 97 mm, ktoré slazia
k spomalovaniu neutrénov. Polyetylén je eSte pouzity v doskdch pod sekundarnym
vekom a pod ochrannou doskou. PS drzi na svojom mieste nosny kos. Ten dalej
slazi aj k spevneniu OS a k zlepSeniu odvodu tepla z PS. [24] Obalovy subor CAS-
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TOR 1000/19 tvori valcové teleso, ktoré ma rovnako dvojvekovy uzatvaraci systém.
K spomalovaniu neutréonov st pouzité polyetylénové tyce a dosky. Rozdielny je pocet
rebier - CASTOR 1000/19 m4 180 radialnych rebier na vonkajSom povrchu telesa.
28]

Hlavnym rozdielom v kongtrukeii medzi SKODA 1000/19 a CASTOR 1000/19
je nosny kos. Na Obr. 3.1 je radidlny rez kosom OS SKODA 1000/19, kde modra
znaci neboérovand zliatinu a Cervena bérovanid. PS sa vkladaja do Sestuholnikovych
Sachiet (Cervend farba). Medzi Sachtami sa nachadzaju diStanéné tyce, ktoré maju
tvar trojcipej hviezdy. Nosny kos drzia na mieste duté hlinikové vyplne. Priestor
vo vyplni ale nie je spojeny s dolnou héliovou dutinou, aby prirodzena cirkulacia
smerovala vo vertikalnom smere cez PS. Obdlznikové ¢asti medzi §achtami st vypl-
nené distanénymi ¢lenmi, ktoré nie si na obrazku zobrazené. |28|

Kog OS CASTOR (Obr. 3.2) sa sklada z 19 plechovych 8achiet, do ktorych
sa vkladaju PS. Medzi nimi sa po vyske striedaju hlinikové a ocelové dosky. Ocel
je pouzita k spevneniu celého OS a hlinik z dévodu vysokého sucinitela tepelnej
vodivosti. Medzi doskami sa nachadzaju distancéné trubice, ktoré udrzuji vzdialenost
medzi nimi. Celt konStrukciu nosného kosa speviuje 12 zavitovych tyci po obvode.
VoIny priestor je vyplneny héliom. [5]

Obr. 3.1: Radidlny rez nosnym kogom obalového siboru SKODA 1000/19 [28]
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Obr. 3.2: Nosny ko obalového suboru CASTOR 1000/19. Upravené z [7]

3.2 'Tvorba geometrie a vypoctovej siete

V programe ANSYS SpaceClaim bola vytvorend vypoc¢tova geometria, ktoré
predstavovala zjednoduSeny kos OS. Geometria pozostavala z dvojrozmerného ra-
dialneho rezu kosom s pouzitim 1/6 symetrie. Na Obr. 3.3 sa nachadzaja aj pou-
zité rozmery, pricom medzi jednotlivymi PS bol konstantny rozostup 290 mm. [7]
Tento hypoteticky nosny kos OS bol indpirovany konstrukciou CASTOR 1000/19,
ale nie je modelovana presna geometria a jeho vlastnosti. PS boli modelované ako
homogénny pevny material, v ktorom bol rovhomerne generovany vykon. Kos bol
modelovany ako jeden homogénny material, ktory nahradil hlinikové a ocelové dosky
a hélium.

Vypoctova siet bola vytvorena v programe ANSYS Meshing. Siet bola kon-
formna (susedné elementy mali spoloéné strany rovnako dlhé) a skladala sa z troju-
holnikovych elementov. V ramci tvorby siete bola realizovana aj citlivostna analyza
siete. Bolo vytvorenych niekolko sieti s roznymi velkostami elementov a sledovala sa
maximalna teplota v nosnom kosi. V Tab. 3.1 st vypisané vytvorené siete a u kazdej
sa nachadza pocet elementov a nédov a jej parametre kvality. VSetky siete spliovali
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odportc¢ané hodnoty tychto parametrov (Tab. A.1). Vypocty pre citlivostnti analyzu
mali rovnaké nastavenie a vlastnosti materidlov ako vypocty, ktoré boli nasledovne
pomocou vybranej siete realizované. Popis materidlov a nastaveni vypoc¢tu sa naché-
dza dalej v tejto kapitole. Hrani¢né podmienky pre tuto analyzu boli vykon jedného
PS 700 W a hrani¢na teplota na valcovom okraji nosného kosa 330 K.

R736mm

290mm

Y

Obr. 3.3: Radialny rez kosom OS s pouzitou 1/6 symetriou

Na Obr. 3.4 je zobrazend vypocitana zavislost maximélnej teploty palivového
pokrytia (v tomto pripade je to aj maximalna teplota vo vypoc¢tovej oblasti) na pocte
elementov jednotlivych sieti. Je vidiet, Ze zvySovanie po¢tu elementov mé u najhus-
tejsich troch sieti maly vplyv. Z citlivostnej analyzy bola pre dalie vypocty vy-
brand siet 3 s po¢tom elementov viac ako 1,6 miliona. Parametre kvality tejto siete
spliiaji odportcané hodnoty (Tab. A.1) a zavislost maximalnej teploty na hustote
siete je mala.
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Tab. 3.1: Siete vytvorené pre citlivostnu analyzu vplyvu vypoctovej siete k vypoctu s NK

Siet 1

P. elementov: 928547 P. nodov: 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
Siet 2
P. elementov: 1216191 P. nodov: 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
Siet 3
P. elementov: 1634873 P. nodov: 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
Siet 4
P. elementov: 2366712 P. nodov: 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: Citlivostna analyza vypoctovej siete

3.3 Materialy

K vypo¢tom boli pouZité len dva materialy - pre PS a pre nosny kos. Kedze
sa jedna len o vypoc¢ty zdielania tepla kondukciou v staciondrnom pripade, staci
pre zadefinovanie materidlov len ich sucinitel tepelnej vodivosti. Pre PS bol pou-
zity ESTV, ktory bol stanoveny v Kap. 2.4.1. Presnejsie bola pouzita jeho zavislost
na priemernej teplote v palivovom stibore (2.7) s koeficientami 7z Tab. 2.13. Pri vy-
pocte neboli uvazované medzery v NK, a teda nebolo zahrnuté ani zdielanie tepla
pomocou tepelnej radidcie. Prispevok radiacie je zapocitany len v ESTV palivového
stiboru.

Nosny ko3 bol ingpirovany konstrukciou OS CASTOR 1000/19 (Obr. 3.2).
Pre zjednodusenie vypoc¢tov bol NK modelovany ako homogénny materidl a jeho
sucinitel tepelnej vodivosti bol prepocitany pomocou objemovych zlomkov jednot-
livych ¢asti nosného koga (ocel, hlinik a hélium). Takéto modelovanie nosného kosa
bolo mozné preto, lebo sa nahradzuje kompozitny material a kazd& doska, resp. ob-
last hélia medzi doskami, st rovnobezne nad sebou a neboli uvazované distan¢né
trubice a zavitové tyce. Priblizné hribky jednotlivych dosiek z hliniku a ocele boli
dodané vediicim prace v ramei konzultacii [13]:

hriabka hlintkovej dosky: 15 mm;

hribka ocelovej dosky: 19 mm;

pocet hlinikovych dosiek na vyske 4,5 m: 26;

pocet ocelovych dosiek na vyske 4,5 m: 27.
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V Tab. 3.2 sa nachadzaji hodnoty pre vypocet sucinitela tepelnej vodivosti hy-
potetického nosného kosa. Najskor boli vypocitané celkové vysky hlinikovych a oce-
Tovych dosiek. Ich doplnkom do 4,5 m bola ,,vyska* hélia, ktory vypliuje zvySok
priestora. Z tychto vysSok boli vypocitané objemové zlomky. Priblizny sucinitel te-
pelnej vodivosti hlinika bol prevzaty z [22] pri teplote 423,15 K, ocel bola zvolena
ATABOR z [25] a pre hélium bola pouzita hodnota pri 423,15 K. V Tab. 3.2 sa rov-
nako nachéadza aj vypocitany sucinitel tepelnej vodivosti pre hypoteticky nosny kos
Ank- Tento sucinitel nie je zavisly na teplote, pretoze pri takejto geometrii a zavis-
lostiach suc¢initelov tepelnej vodivosti konstrukénych materidlov na teplote by bolo
narocné zostavit takyto model. Rovnako by bolo potrebné zapoéitat aj vplyv tepel-
nej radiacie, ktory rastie so zvySujticou sa teplotou Stvrtou mocninou.

Tab. 3.2: Vypocet sucinitela tepelnej vodivosti hypotetického nosného kosa [13], [22], [25]

Material Vyska V Objemovy A ANK
atena (m) (m®)  zlomok (-) (W-m'-K?) | (WmtK?)
Al 26 - 0,015 0,288 0,087 229,00
Ocel 27 - 0,019 0,379 0,114 17,00 21,954
He 3,097 2,655 0,799 0,20

3.4 Hrani¢né podmienky a nastavenia

Pri vypoctoch bol znovu pouzity vypoctovy kéd ANSYS Fluent, pricom pri
tomto probléme bolo potrebné len zapnit rieSenie rovnice zdkona zachovania ener-
gie (riesenie rovnic pridenia bolo vypnuté). Pre vypocet bola uvazovani homogénna
vsadzka, ¢ize kazdy PS mal rovnaky ZTV. Vykon bol zadany v tvare merného ob-
jemového vykonu. Tieto hodnoty sa nachadzaju v Tab. 3.3. Najvyssi pouzity vy-
kon v jednom PS bol 950 W, ktory odpoveda ZTV palivového stboru s vyhorenim
55 MWd/kgU po priblizne 5 rokoch od vyiatia z AZ. [14] Dalsie dva vykony boli
pouzité rovnaké ako pri stanoveni ESTV v Kap. 2.

Tab. 3.3: Celkové vykony v OS, vykony v jednom PS a prepocitané merné objemové
vykony v jednom homogénnom PS

Q OS (W) | Q 1 PS (W) | gv (W-m™®)

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

Na Tavom a pravom okraji vypoctovej oblasti (Obr. 3.3) boli zadané symetrické
hrani¢né podmienky. Na konci nosného kosa bola nastavend konstantnd hranic¢na
teplota T, ktoré sa zadéavala z intervalu [323, 15; 523, 15] K. Kedze ESTV palivovych
stiborov st stanovené v zavislosti na priemernej teplote v PS a v konkrétnom PS
sa tento sucinitel nemeni, bolo potrebné vytvorit a vlozit uzivatefom definovanu
funkciu. Nizsie bude popisanéd tvorba a pouzitie tychto funkcii spolu s vytvorenou
funkciou pre vypocet ESTV daného PS.
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3.4.1 Uzivatelom definované funkcie

Pre tento $pecificky problém, kedy je vlastnost materidlu dopocitana z inej
pocitanej veli¢iny (napr. priemernej teploty), je potrebné v prostredi programu Flu-
ent vytvorit uzivatefom definované funkcie (UDF). Navody k tvorbe tychto funkcii
sa nachadzaja v manudli [1]. UDF je v ANSYS Fluent myslena funkcia napisana
v programovacom jazyku C alebo C++, ktord moze byt nacitana do vypoctového
kodu a slazi k zlepSeniu jeho moznosti. Je ich mozné pouzit napr. na:

e Upravu hrani¢nych podmienok, definiciu vlastnosti materidlov, zdrojovych ¢le-
nov v transportnych rovniciach, atd.;

e upravenie vypocitanych hodnot raz za iteraciu;
e inicializaciu vypoctu;

e Upravu hodnét na konci iteracie, po ukonc¢eni ANSYS Fluent alebo po nacitani
skompilovanej UDF kniznice;

e zlepSenie postprocessingu;

e vylepSenie uz existujicich ANSYS Fluent modelov (napr. radia¢énych, viacfa-
zovych...).

Je potrebné brat v uvahu, ze takmer vSetky zadané a vratené hodnoty st v jed-
notkéach SI. Pri paralelnych vypoctoch je potrebné v UDF zohladnit to, Ze vypoctova
siet sa rozdeli na niekolko Casti. To moze sposobit, Ze jedna komponenta moze vo
vysledku mat jednu veli¢inu s réznymi hodnotami (napr. komponenta rozdelena na
dve Casti mé na konci rieSenia dve priemerné teploty).

Jeden zdrojovy sibor moéze obsahovat aj viac UDF. Tieto subory mézu byt bud
interpretované alebo kompilované v ANSYS Fluent. Interpretovanou UDF sa nazyva
takd funkcia, ktorej zdrojovy subor je nacitany priamo pocas vypoctu v jednokro-
kovom procese. Pokial sa proces sklada z dvoch samostatnych krokov, je potrebné
pouzit skompilovani funkciu. Kazdad UDF musi byt definovand pomocou makier
DEFINE, ktoré su sacastou ANSYS Fluent a musi obsahovat prikaz include udf.h.
Nakoniec musi byt riesi¢ kodu Fluent spojeny v uZivatelskom prostredi s danou fun-
kciou. Pokial je toto vSetko splnené, je mozné vlastné funkcie zvolit v dialogovom
okne v prostredi programu.

Vyssie bolo napisané, 7e zdrojovy kod obsahujici UDF moze byt v prostredi
Fluent bud interpretovany alebo skompilovany. Tato terminologia sa pouZziva v ramci
vypoctového kodu Fluent, ale oba typy funkcii st skompilované a lisia sa tym, ako
je zdrojovy kod skompilovany, a kodom, ktory vznikne po kompilécii. Skompilované
UDF st oproti interpretovanym rychlejsie, mozu byt napifsané v programovacom
jazyku C a C++ (interpretované len v C), mozu zavolat funkcie napisané v inych
programovaci jazykoch ale nie st prenosné na iné platformy a potrebuji C kompi-
lator.
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V ramci tejto prace bola vytvorend UDF pre pouzitie ESTV pre palivové su-
bory. Téato funkcia sa nachadza v prilohe v Kap. B.1. Je to vytvorena funkcia, ktora
vezme priemerni teplotu danej komponenty (v tomto pripade PS) a pomocou sta-
noveného vztahu pre ESTYV priradi materidlu sacinitel tepelnej vodivosti. V prilohe
je funkcia len pre jednu komponentu a v pripade, kedy by bolo viacero takychto
komponent vo vypocte, musela by funkcia obsahovat tento kod pre kazdua zvIast.

Prva cast UDF slazi k definovaniu su¢initela tepelnej vodivosti, kde sa v kdde
nachadza ,X(tavg)“. Namiesto toho, je potrebné napisat stanovent zavislost ESTV
na priemernej teplote, ¢o sa nachadza aj v komentari UDF. V dalsej ¢asti je samotny
vypocet priemernej teploty komponenty. Aj ked je v tejto praci rieSeny dvojrozmerny
problém, Fluent s touto geometriou pocita ako s trojrozmernou, pri¢om siet obsahuje
len jeden ,axialny* n6éd o jednotkovom rozmere. Z tohto dovodu je priemernéa teplota
pocitand vztahom

Tmean = Wv (31)

kde T} je teplota jedného elementu a V; je jeho objem. f)alej je v tejto UDF po-
trebné zadat, ktorej komponenty bude priemerna teplota pocitana. V prostredi Flu-
ent je kazda ¢ast geometrie pomenovana a dana svojim ¢islom. Toto ¢islo je nasledne
potrebné prepisat v UDF namiesto Y v ,int zone ID=Y*.

Uz bolo napisané, Ze pri pouziti paralelnych vypoctov, moézu sposobit UDF
problémy pri vypocte. Preto je sucastou vytvorenej UDF cast, ktord riesi tento
problém. Pokial paralelny vypocet rozdeli siet tak, ze aj sledovana komponenta bude
rozdelend na viacero vypoctovych oblasti, tak posledna ¢ast UDF séita jednotlivé
¢leny vo vztahu (3.1) z kazdej vypoctovej oblasti. Pokial je pouzity sériovy vypocet,
alebo rozdelenie siete nezasiahne dani komponentu, neméa tato cast kodu vplyv
na vypocet.

Poslednym krokom je prepojenie UDF s vypoctovym kodom ANSYS Fluent.
V prostredi programu je mozné vybrat, ¢i je funkcia interpretované alebo skompi-
lovana. V tomto pripade bola zvolena skompilovana a v dialogovom okne sa nacita
UDF. Pre kompiléciu je mozné pouzit bud vlastny kompilator, alebo zabudovany
vo Fluent. Po tspesnom skompilovani je nutné vo ,function hooks* pripojit funkciu.
Nésledne sa pri nastaveni vlastnosti materidlov zobrazi nova vytvorena vlastnost
(v tomto pripade stucinitel tepelnej vodivosti).

Verifikacia UDF

Spravnost vytvorenia tejto UDF bola overend na jednoduchom vypoéte v po-
rovnani s analytickym vypoc¢tom. Na Obr. 3.5 je zobrazend vytvorend geometria
a vypoctova siet. V prostredi Fluent bolo nastavené riesenie len rovnice zakona za-
chovania energie a po skompilovani UDF bol zadany sicinitel tepelnej vodivosti,
ktory bol rovnaky ako stanoveny ESTV pre TVSA-T. Na hornt a dolnt stranu
obdiZnika bol zadany nulovy tepelny tok. Bo¢né steny mali konstantnt teplotu,
a to 340 K na lavej strane a 320 K na pravej. Z toho vyplyva, Ze priemerna teplota

o4



je aritmetickym priemerom tychto dvoch teplot:

340 + 320
Thocan = % — 330 K. (3.2)
Po dosadeni tejto teploty do vzfahu (2.7) pri pouZiti koeficientov pre TVSA-T
v Tab. 2.13 by mal byt sacinitel tepelnej vodivosti v tomto obdlzniku kongtantny
a rovnat sa A = 0,4332 W-m'- K"

Vypocitany pokles teploty sa nachadza na Obr. 3.6. f)alej si v Tab. 3.4 porov-
nané analyticky vypoc¢itané hodnoty s numericky vypocitanymi. Je vidiet, Ze po za-
okrihleni sa aj priemerné teploty, aj stucinitele tepelnej vodivosti rovnaju. f)alej
pre A plati, ze je konstantny v celom obdlzniku, ¢o vyplyva napr. aj z toho, ze jeho
maximalna a minimalna hodnota sa rovna tej priemernej.

| | | 1S
T | NN =
o

02m

Obr. 3.5: Geometria a vypoctova siet pre verifikiciu UDF

340 T
Pokles teploty
Priemerna hodnota - - - - -
335 -
e < 1o T
|_
325 -
320 | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Pozicia (m)

Obr. 3.6: Pokles teploty v obdlzniku
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Tab. 3.4: Porovnanie vypoc¢tov pre verifikdciu UDF

‘ Analyticky  Fluent

Thnean (K) 330,0000  329,9998
A (WmhKY) | 043324 0,43324

3.5 Vysledky vypocétov v OS

Celkovo bolo realizovanych 27 vypoctov teplotnych poli v NK. Pri vypoctoch
bola okrem poklesu hodnoty rezidua sledovana aj konvergencia maximalnej teploty
v nosnom kogi. Vypocet konéil pri dostatoénom poklese rezidua (na mensiu hod-
notu ako 1-1071%) a kritérium pre konvergenciu maximélnej teploty bolo nastavené
tak, Ze rozdiel hodnoty medzi dvomi iterdciami za sebou bol mensi ako 1-107°.
Vypocet bol realizovany pomocou tzv. design points, ¢ize sa v prostredi ANSYS
Workbench menili vstupné parametre (hraniéné teplota a vykon v PS), ktoré boli
definované v ANSYS Fluent. Pri vypoc¢toch bola dalej kontrolovana aj spravnost
pocitania s UDF, kedy sa vypisovala maximalna a minimélna hodnota sucinitela te-
pelnej vodivosti v palivovych stiboroch. Tieto hodnoty museli byt rozne a vychadzat
z priemernej teploty v danom PS.

K overeniu pouzitia UDF st na Obr. 3.7 vykreslené stcinitele tepelnej vodi-
vosti pri jednom vypocte teplotného pola. Je vidiet, Ze v ramci jedného PS sa ESTV
nemeni, ale kedze kazdy PS ma roznu priemernu teplotu, tak sa jednotlivée ESTV
medzi sebou liSia. Najvyssi ESTV ma PS v strede a najnizs$i na okraji. To sthlasi
s predpokladom, 7e palivovy stibor v strednej pozicii ma najvyssSiu priemerni tep-
lotu, a teda by mal mat aj podla vztahu (2.7) najvy$si ESTV a na okrajovej pozicii
je PS s najniz8ou priemernou teplotou a mal by mat aj najnizsi ESTV.

Pri vypoctoch bola sledovand maximalna teplota, ktord predstavuje PCT.
V Tab. 3.5 sa nachadzaju vypocitané maximalne teploty Ti,.x v zavislosti na hranic-
nej teplote Ty, pre v8etky tri uvazované ZTV. Na Obr. 3.9 st vykreslené vypocitané
teplotné polia pri hrani¢nej teplote 423,15 K. Pre porovnanie st vykreslené vsetky
tri pouzité vykony. Je vidiet, Ze najvyssia teplota je v stredovom PS, pretoze kazdy
PS mal rovnaky ZTV. V PS, ktoré sit mimo stredovii poziciu, je maximalna teplota
vychylend mimo centrum PS a je posunutd smerom do stredu NK. Velkost ZTV
mé maly vplyv na posun miesta s maximalnou teplotou v PS. V zltom PS na Obr.
3.7 sa posunulo jeho maximum na ¢iernej priamke o priblizne 2 mm medzi vykonmi
PS 400 W a 950 W pri rovnakej hrani¢nej teplote OS 423,15 K. Pri vysSom vykone
sa posunulo maximom smerom do stredu PS. Va¢si vplyv na miesto s maximalnou
teplotou PS maé teplota. Pri hrani¢nej teplote OS 323,15 K sa posunulo maximum
po &iernej priamke v zltom PS o viac ako 15 mm smerom do stredu PS (znovu zlty
PS na Obr. 3.7) oproti hrani¢nej teplote 423,15 K pri rovnakom ZTV 700 W.
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ESTV (W/mK)

06550
. 0,6485
- 0,6419
- 0,6354
L 0,6289
|| 06224

r 06158
r 0.6093

0,6028
0,5962
0,5897

g

Obr. 3.7: ESTV palivovych siboroch pri vypocte so ZTV 700 W a hrani¢nej teplote
423,15 K

Pokles teploty v NK sa nachiddza na Obr. 3.8. Pre kazdy vykon bol vykresleny
cez stred vypoctovej oblasti (¢ierna ¢iara na Obr. 3.7), tak aby boli zobrazené tri PS.
Je vidiet, Ze pri vySsich vykonoch dochédza k vyraznejsim rozdielom medzi okrajom
PS a jeho maximéalnou teplotou, aj ked hodnota ESTV palivového siboru s vyssou
teplotou rastie. Najvacsi pokles teploty je na konci NK, kde sa negeneruje Ziaden
tepelny vykon a suéinitel tepelnej vodivosti je vyrazne vyssi ako v PS.

Rozdiel medzi maximélnou a hrani¢nou teplotou je vykresleny na Obr. 3.10.
Je vidiet, ze pri vSetkych pouzitych vykonoch sa so zvysujicou sa teplotou tento
rozdiel zmensuje. To je sposobené len so zvySenim hodnoty ESTV v palivovych si-
boroch, kedze sucinitel tepelnej vodivosti NK je v tomto vypocte nezavisly na tep-
lote. V skuto¢nosti by bol tento rozdiel eSte mensi, ked Ze stcinitel tepelnej vodivosti
aj hélia, aj materidlov dosiek rastie s teplotou. Dalej by k odvodu tepla z PS pris-
pievala aj tepelné radiacia a prirodzenéa cirkulécia hélia vo vertikdlnom smere v OS.
Tieto vysledky vypoctov st teda konzervativne oproti tomu, aké by boli dosahované
teploty v skutocnosti pri pouziti tohto hypotetického NK.
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Tab. 3.5: Vysledky vypoctov teplotnych poli v nosnom kogi pre tri ZTV

QOS Q1PS QOS Q1PS || QOS Q1PS
18050 W 950 W || 13300 W 700 W | 7600 W 400 W

To (K) Toax (K) | T (K)  Tox (K) || T (K) T (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
423,15 933,17 423,15 505,71 423,15 471,45
448,15 956,08 448,15 929,06 448,15 495,43
473,15 979,07 473,15 952,49 473,15 519,46
498,15 602,16 498,15 576,00 498,15 543,53
523,15 625,32 523,15 599,56 923,15 567,66

540 T T T T T [ T
950 W (1 PS) ——
700 W (1 PS) ——
520 400 W (1 PS) ———
500 —
g 480 —
|_
460 —
440 -
420 | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Pozicia (m)

Obr. 3.8: Teplotny profil nosného kosa s PS pri troch vykonoch PS a hrani¢nej teplote
423,15 K
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950 W (1 PS)

Teplota (K)
533

522
511
500
489
478
467
456
445
434
423

700 W (1 PS)

400 W (1 PS)

Obr. 3.9: Vypocitané teplotné pole nosného koga s PS pri troch vykonoch PS a hrani¢nej
teplote 423,15 K
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Obr. 3.10: Rozdiel medzi maximélnou a hrani¢nou teplotou vo vypoctovej oblasti v za-
vislosti na hrani¢nej teplote pre tri vykony

3.6 Vypocet s heterogénnou vsadzkou

Homogénna vsadzka je jedno zo zjednodusSeni, ktoré bolo uvazované pri vy-
poc¢toch. V skuto¢nosti je potrebné uvazovat rozny zvyskovy tepelny vykon v jed-
notlivych PS. V tejto praci bol realizovany jednoduchy ilustraény vypocet, ktory
vychadzal z vypoctov v tejto kapitole. Rozdiel bol v rozlozeni vykonu v OS, kde boli
zadané rozli¢né vykony PS. Na Obr. 3.11 st odislované PS a v Tab. 3.6 st k nim
priradené ZTV. Vykon troch stborov bol zvoleny na 700 W a najvyssi vykon bol
V tabulke je vidiet, Ze boli zostavené dve rozlozenia a v oboch bol najnizsi vykon
v stredovom PS. Menila sa pozicia najvyssieho vykonu, kedy bol v ,rozlozeni 1“
zadany v pozicii 5 na okraji OS a v ,rozlozeni 2“ v pozicii 2 v PS, ktory je najblizsie
k stredovému.

Vypocty teplotnych poli neboli realizované pre 9 hrani¢nych teplot stien, ale
pre ndzornost boli vybrané len 3, aby bolo mozné sledovat vyvoj maximalnych teplot
jednotlivych palivovych saborov. V Tab. 3.7 sa nachaddzaju vypoc¢itané maximalne
teploty v PS pre oba rozloZzenia vykonu a hrani¢né teploty. Na Obr. 3.12 st da-
lej vykreslené dva teplotné profily (v rovnakom reze ako pri predoslych vypoctoch)
pri hrani¢nej teplote 423,15 K. Z vysledkov je vidiet, Ze maximéalna teplota sa nacha-
dza v PS v strede OS pri oboch uvazovanych rozlozeniach. Dalej je mozné pozorovat,
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7e maximalna teplota pri rovnakej hrani¢nej teplote sa meni, aj ked je celkovy vy-
kon OS rovnaky. Z porovnania teplotnych profilov dalej vyplyva, ze vyssi vykon
v danom PS sposobuje vy$Sie maximum teploty v hom.

Z vysledkov vypoctov s heterogénnou vsadzkou je vidiet, Ze rozlozenie vykonu
v jednotlivych PS mé vplyv na maximalnu teplotu v celom OS. Ked7e sa tato teplota
pouziva pri stanoveni ESTV pre cely NK s palivovymi sibormi, musel by byt tento
sucinitel stanoveny len pre dana vsadzku.

Obr. 3.11: Radialny rez kosom OS s pouZitou 1/6 symetriou a s oznatenymi poziciami
palivovych siborov

Tab. 3.6: RozloZenie vykonov v jednotlivych PS pri heterogénnej vsadzke

RozloZenie 1 RozloZenie 2
QW) qv (Wm®) | @ (W) qv (Wm?)
600 3214,66 600 3214,66
700 3750,43 800 4286,21
700 3750,43 700 3750,43
700 3750,43 700 3750,43
800 4286,21 700 3750,43

Pozicia PS

U W N =
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520 T T T T

T T T
Rozlozenie 1
Rozlozenie 2 ——

500

480

460

440

420 | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Pozicia (m)

Obr. 3.12: Teplotny profil nosného kosa s PS pri dvoch rozloZeniach vykonu v PS a hra-
nicnej teplote 423,15 K

Tab. 3.7: Vypocitané maximalne teploty v Kelvinoch v jednotlivych PS

Rozlozenie 1
Pozicia PS Ty (K)
323,15 423,15 523,15

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

U W N =

Rozlozenie 2
Pozicia PS Ty (K)

323,15 423,15 523,15
412,44 505,69 600,09
409,56 501,59 595,28
383,79 477,46 572,87
383,79 477,46 572,87
374,61 468,20 563,66

U W N =
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Kapitola 4

ESTYV nosného kosa

Nahradenie PS homogénnym materidlom s ESTV vyrazne ulahcuje tvorbu
geometrie a samozrejme aj nasledny vypocet teplotnych poli. Z tohto dévodu budu
v tejto kapitole realizované vypocty, v ktorych bude stanoveny ESTV pre cely hy-
poteticky nosny kos OS s palivovymi sibormi. Postup bude zhodny s tym, ktory
sa pouzil pri vypoc¢toch s PS v Kap. 2.4.

4.1 Geometria a vypoctova siet

Cela vypoctova oblast na Obr. 3.3 bola nahradena len jednym homogénnym
materidlom, ¢ize neboli modelované 7iadne PS. KedZe bola vytvorena aj nova vy-
poctova siet, musela byt znovu realizovana aj jej citlivostnd analyza. K tomu boli
vytvorené 4 siete s réznym poc¢tom elementov. Pocet elementov spolu s paramet-
rami kvality sieti sa nachadzaja v Tab. 4.1. Pri tvorbe kazdej siete boli dodrzané
odportac¢ané hodnoty tychto parametrov, ktoré sa nachadzaja v Tab. A.1.

Boli pouzité rovnaké hrani¢né podmienky a nastavenia ako v pripade samot-
ného vypoctu ESTV nosného kosa. Z tohto dovodu buda popisané v nasledujicej
kapitole. Hrani¢né teplota bola konStantna a mala velkost 323,15 K. Vykon NK bol
pouzity 7600 W a zadal sa ako merny objemovy vykon (Tab. 4.2). Pre citlivostna
analyzu bol pouzity sucinitel tepelnej vodivosti nezavisly na teplote, ktorého hod-
nota bola zvolena 25 W-m™-K!. Pri vypoctoch sa sledovala hodnota maximélne;
teploty, ktora sa nachadzala v strede NK.

V Tab. 4.1 sa nachadzaju vypocitané maximalne teploty v NK. Tieto hodnoty
st vykreslené na Obr. 4.1. Pre dalsie vypoéty bola zvolena siet 3, ktora spliala odpo-
racané hodnoty parametrov kvality (Tab. A.1) a bolo ukizané, ze dalsie zvySovanie
hustoty siete by malo maly vplyv na hodnotu sledovanej veli¢iny.
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Tab. 4.1: Siete vytvorené pre citlivostni analyzu k vypoctu s homogénnym NK

Siet 1
P. elementov: 23352 P. nédov: 11901
Thax: 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
Siet 2
P. elementov: 67059 P. nédov: 33904
Thax: 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
Siet 3
P. elementov: 594441 P. nédov: 298343
Thax: 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
Siet 4
P. elementov: 924965 P. nédov: 463885
Thax: 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: Citlivostna analyza vypoctove] siete pre homogénny NK

4.2 Hrani¢né podmienky a nastavenia

Hrani¢né podmienky a nastavenia st podobné s tymi, ktoré boli pouzité pri sta-
noveni ESTV palivovych siborov. V prostredi ANSYS Fluent bolo zapnuté rieSe-
nie rovnice zékona zachovania energie, a kedZe cela vypoctova oblast pozostavala
z pevného materialu, nebolo poc¢itané pridenie tekutin. Boli nastavené vstupné pa-
rametre, ktorymi boli st¢initel tepelnej vodivosti, hrani¢né teplota a celkovy vykon
homogénneho NK. Dalej bol nastaveny vystupny parameter - maximélna teplota
NK. Koniec vypoctu bol dany konvergenciou tejto veliciny (1-10°). Bol sledovany
aj pokles rezidua rovnice zdkona zachovania energie pod dostatocne nizku hodnotu
(menej ako 1-10710).

V ANSYS Workbench sa k parametrom pripojil subprogram Direct optimiza-
tion. Pre kazda kombindciu ZTV a hrani¢nej teploty bol vytvoreny vypocet opti-
malizacie. Boli nastavené hodnoty merného objemového vykonu, ktory sa vypocital
vztahom (2.5), kde

S=m-r"=7-0,736" (4.1)

Vystupny parameter bol pevne definovany a pre kazda kombinédciu ZTV-T,, boli
zadané vypoc¢itané hodnoty z Kap. 3.5. Sucinitel tepelnej vodivosti homogénneho
materidlu bol nastaveny ako hladany parameter a pri kazdom vypocte bol vhodne
odhadnuty interval, v ktorom sa moéze pohybovat. Index doby chodu bol znovu
nastaveny na stredni hodnotu 5. Vypocet ESTV homogénneho NK bol zastaveny,
ked bola vypo¢itanid maximalna teplota s danym ESTV s presnostou 1-1073.
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Tab. 4.2: Prepocitany vykon OS na merny objemovy vykon

Q1PS|QOS qv
(W) (W) | (W-m™)
400 7600 | 1213,56

700 13300 | 2123,73
950 18050 | 2882,20

4.3 Stanovenie ESTV

Pre kazda kombinaciu hrani¢nej teploty a ZTV boli vypocitané ESTV a vy-
sledné hodnoty sa nachadzaji v Tab. 4.3. Pre lepsie porovnanie st vypocitané ESTV
vyobrazené na Obr. 4.2, kde sa nachadzaju vysledky pre vSetky 3 uvazované vy-
kony. Je vidiet, ze so zvySujicim sa vykonom rastie aj hodnota ESTV, ¢ize odvod
tepla je lepsi. To je mozné pozorovat aj pri zvySujucej sa hrani¢nej teplote. Tato
priama tmernost je sposobend vyssimi teplotami pri vy$sich vykonoch a hrani¢nych
teplotach, kedy sa ESTV palivovych siborov zvySuje s teplotou (sucinitel tepelnej
vodivosti NK bol zadany nezavisly na teplote - Kap. 3.3). V uvaZovanom intervale
vykonov a hrani¢nych teplot sa hodnoty ESTV pohybuja v rozmedzi 3 - 4 W-m™- KL,

3,9

950 W (1PS) —e— |
38 - 700 W (1PS) —e— .
3,7 b 400 W (1PS) —e—

3,6
35
34 |
33

ESTV (W.m1.K1)

32

31

3,0 | | | |
300 350 400 450 500 550

Tw (K)

Obr. 4.2: Vypoc¢itané ESTV pre nosny kés s PS v zavislosti na vykone a hrani¢nej teplote

Hlavny jav, ktory je mozné pozorovat, je rozdiel medzi jednotlivymi ESTV
pri roznych tepelnych vykonoch OS. Jednotlivé hodnoty sa od seba lisia v desa-
tinach W-m-K. To sposobuje, Ze nie je mozné zostavit jednu zéavislost ESTV
na hrani¢nej, alebo priemernej teplote v hypotetickom kosi OS tak, ako to bolo
v pripade nahradenia palivového stiboru homogénnym materidlom. Pri vypoc¢toch
v NK je pozorované vacsia zavislost na ZTV, ako tomu bolo v pripade PS. Takto sta-
noveny ESTV by uz nepopisoval Sirenie tepla s dostato¢nou presnostou a pri réznych
vykonoch by dochédzalo aj k podhodnocovaniu vypocitanej maximélnej teploty.
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Vypocitané teplotné polia st na Obr. 4.5 pre vSetky tri vykony a hrani¢nu
teplotu 423,15 K. Pre rovnaké ZTV a T, st vyobrazené na Obr. 4.3 teplotné pro-
fily homogénneho NK cez stred vypoctovej oblasti, rovnako ako v pripade vypoctu
s nehomogénnym. Pre porovnanie s nehomogénnym vypoctom st na Obr. 4.4 zo-
brazené teplotné profily pri vykone jedného PS 700 W a rovnakej hrani¢nej teplote.
Pri homogénnom vypocte sit maximéalne teploty dosahované v strede NK, rovnako
ako tomu je pri homogénnej vsadzke. Profil je ale parabolicky, kedze vykon je rozlo-
zeny homogénne vo valcovej geometrii a stcinitel tepelnej vodivosti tohto homogén-
neho materialu je konstantny. Pri PS, ktoré nie st centralne, dosahuju tieto lokdlne
teplotné maximéa vyssich hodndt ako pri homogénnom teplotnom profile. Nahrade-
nie NK bolo vytvorené za tucelom zistenia PCT v palivovom stubore, v ktorom sa
dosahuju najvyssie teploty. Preto takyto vypocet je mozné pouzit len na zistenie
maximalnej teploty centralneho PS.

540

950 W (1 PS) ——
700 W (1 PS) ———
400 W (1 PS) ——— 1]

520

500 -
X 480 .
|_

460

440

420 '
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Pozicia (m)

Obr. 4.3: Teplotny profil homogénneho nosného kosa s PS pri troch vykonoch OS (pre-
pocitanych na 1 PS) a hrani¢nej teplote 423,15 K
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Obr. 4.4: Porovnanie teplotnych profilov nosného kosa s PS pred a po nahradeni homo-
génnym materiadlom pri vykone 700 W (1 PS) a hrani¢nej teplote 423,15 K

Tab. 4.3: Vypocitané efektivne sucinitele tepelnej vodivosti pre nosny ko v zavislosti
na hranic¢nej teplote a ZTV

Q 0S Q1PS Q 0S Q1PS Q 0S Q1PS
18050 W 950 W 13300 W 700 W 7600 W 400 W
T, ESTV T, ESTV T, ESTV
(K) (W-m-K1) (K) (W-m™.K ™) (K)  (Wm"K")
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 3,6045 498,15 3,6212
523,15 3,8203 523,15 3,7637 523,15 3,6027
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Obr. 4.5: Vypocitané teplotné pole homogénneho nosného kosa s PS pri troch vykonoch
PS a hrani¢nej teplote 423,15 K
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Z vyssie popisaného vyplyvaji limity pouzitia ESTV pre vypoc¢ty teplotnych
poli v celom OS. Nahradenie PS homogénnym pevnym materidlom s ESTV a rovno-
merne generovanym vykonom je v prostredi s héliom mozné a spliiuje aj dostato¢ne
presny popis poklesu teploty v PS. Pri vypoc¢toch s hypotetickym nosnym kosom
bolo ale ukdzané, ze zvyskovy tepelny vykon ma uz vi¢si vplyv na ESTV kosa.
Tento vysledok je uz pri pouziti hypotetického NK, ktorého sucinitel tepelnej vodi-
vosti nebol zavisly na teplote. Z toho je mozné predpokladat, Ze pri uvazovani tejto
zavislosti by vplyv vykonu na ESTV mohol byt este via¢si a nahradenie NK homo-
génnym materidlom e$te menej presné. Jednou moznostou ako takto nahradit NK
by mohlo byt zostavenie ESTV len pre jeden ZTV, popripade maly interval okolo
tohto vykonu. Takéto stanovenie by ale mohlo byt naro¢nejsie ako samotny vypo-
¢et s presnou geometriou NK. V skuto¢nom OS ale moze mat vplyv na Sirenie tepla
aj konvekcia, s ktorou nie je mozné v takomto dvojrozmernom probléme pocitat. Ok-
rem konvekcie prispieva k odvodu tepla v NK aj tepelna radiacia, ktora je v tomto
vypocte zahrnuta len v PS. Z tohto dévodu sa vo vypoc¢toch bezne nahradzuji len
PS.

Napriklad v $tudii [16] bol vytvoreny trojrozmerny model vertikalneho skla-
dovacieho obalového stboru. Palivové stbory zapadnej koncepcie typu 17x17 boli
modelované pomocou modelu efektivneho suc¢initela tepelnej vodivosti, ktory bol
stanoveny v [17]. K jeho stanoveniu bola pouzita metodika podla modelu Bahneyho
a Lotza [3], ktory bol hlavnym zdrojom pri tvorbe sucinitelov pre palivové sibory
v tejto praci. Dalsie priklady pouzitia je mozné najst napr. v |6] alebo v [23].
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Zaver

V tejto diplomovej préaci bol rieSeny problém vypoctov teplotnych poli v oba-
lovych saboroch pri skladovani vyhoreného jadrového paliva. Hlavnou myslienkou
bolo zjednodusit naro¢né vypocty tak, aby sa za podmienky konzervativnosti a do-
statocnej presnosti spravnost vysledkov ¢o najmenej zmenila. Bol pouzity model
efektivneho siucinitela tepelnej vodivosti, v ktorom je geometria nahradena homo-
génnym pevnym materidlom a Sirenie tepla je popisané len efektivnym stcinitelom
tepelnej vodivosti. K vypoctom bol pouzity vypocétovy kod ANSYS Fluent.

Tento model bol vyvijany uz od autorovej vyskumnej tlohy, kde boli stanovené
tieto sucinitele pre palivové stibory typu VVER 440 a VVER 1000 pri pouziti roz-
nych vyplihovych plynov obalového stiboru. Jednym z nich bolo vakuum, v ktorom
je zdielanie tepla len pomocou tepelnej radidcie a v tomto prostredi boli najvyssie
nepresnosti pri nahradeni palivovych stiborov homogénnym materidlom. Z toho do-
vodu bolo na jednoduchych geometriach overené nastavenie Discrete ordinates mo-
delu tepelnej radiacie. Ked'ze vystupy z vypoctového kodu ANSYS Fluent je mozné
porovnat s analytickym vypoc¢tom len pri obmedzenych podmienkach a geometriach,
bolo realizované porovnanie s inym modelom, a to Surface to Surface. Tento mo-
del nie je mozné aplikovat na geometriu pocitani v ramci tejto diplomovej prace,
ale pri jednoduchych geometridch je pre overenie nastavenia dostacujuci. Z vysled-
kov porovnani s analytickym a numerickym vypoc¢tom bolo zistené, Ze nastavenie
Discrete ordinates modelu bolo vhodne zvolené.

KedZe bolo ukazané, ze nastavenie modelu tepelnej radiacie je vhodne zvolené,
boli spresnené efektivne stcinitele tepelnej vodivosti palivovych siborov v prostredi
s héliom pomocou odliného vztahu pre sucinitel tepelnej vodivosti hélia a neuva-
zovanim najvyssieho a najnizsieho zvyskového tepelného vykonu. Sice bolo v rdmci
vyskumnej tlohy ukazané, ze vykon ma maly vplyv na efektivny sucinitel tepelnej
vodivosti, ale boli pozorované malé odchylky, ktoré mohli viest k vy$sim nepresnos-
tiam. Novy sudinitel tepelnej vodivosti hélia sa lisil od toho povodného len maélo
(menej ako 5 %), ale v ramci prace bolo ukdzané, Ze i takd mald zmena ma vplyv
na vypocet. Z toho dévodu aj takéto malé spresnenie zvysi presnost vypoc¢tu. Pre oba
typy palivovych siborov bol stéinitel stanoveny v zavislosti na hrani¢nej teplote,
ktora bola na hranici vypoctovej oblasti konstantna. Pre vypocty teplotnych poli
v obalovych stiboroch je fyzikalne spravnejSie pouzit zavislost na priemernej teplote
v palivovom stubore, a preto bol suc¢initel stanoveny aj v zavislosti na priemernej
teplote v homogénnom palivovom subore.
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Vytvoreny homogénny model palivového siboru TVSA-T bol pouzity pre dal-
Sie vypocty teplotnych poli v nosnom kosi hypotetického obalového stiboru. Nosny
kos bol vytvoreny z homogénneho materidlu a jeho sucinitel tepelnej vodivosti bol
ziskany prepoc¢tom na zéklade pribliznej geometrie a materidlov v nosnom kosi oba-
lového saboru CASTOR 1000/19. Pri modelovani palivovych suborov bolo potrebné
roz§irit funkcie vypoc¢tového kodu Fluent. Bola vytvorena uZivatelom definované
funkcia, ktord z vypocitanej priemernej teploty palivového siboru pocitala jeho
efektivny sacinitel tepelnej vodivosti podla stanoveného vztahu. Pri vypoctoch tep-
lotnych poli bola pouzitd homogénna vsadzka. Z vysledkov bolo vidiet, 7e najvyssia
teplota sa nachadza v strede stuboru uprostred nosného kosa. Zvysné palivové si-
bory mali posunuté maximum smerom do stredu kosa. Bol realizovany aj vypocet
s heterogénnou vsadzkou, kedy boli pouzité dve rozlozenia vykonu v obalovom si-
bore a palivovy stbor s najvyssim vykonom sa nenachadzal v strednej pozicii. Pri
oboch rozlozeniach bol pouzity rovnaky celkovy vykon 21 kW. Z vypoctov vyply-
nulo, Ze rozlozenie vykonu mé vplyv na hodnotu maximalnej teploty v obalovom
sibore a najvyssia teplota bola znovu dosiahnutéd v strednej pozicii.

Z vypoctov teplotnych poli boli pre homogénnu vsadzku stanovené efektivne
sticinitele tepelnej vodivosti pre nosny kos spolu s palivovymi sibormi. K stanove-
niu boli pouzité vSetky tri celkové vykony obalového siboru a menili sa hrani¢né
teploty. Pri nahradeni palivovych stuborov homogénnym materialom bolo ukizané,
7e vplyv vykonu na efektivny sucinitel palivového siboru je maly a je moZné ho
zanedbat. Pri nahradeni celého nosného kosa spolu so sibormi bolo vidiet, Ze nie je
mozné zanedbat vykon pri stanoveni efektivneho sucinitela tejto vypoctovej oblasti.
Z tohto vyplyvaju limity pouzitia modelu efektivneho suéinitela tepelnej vodivosti.
Pre takuto oblast by bolo potrebné ho stanovit pre kazdy vykon, resp. jeho malé
okolie, zvlast, ¢o by nemuselo viest k samotnému urychleniu vypoc¢tov. Pri uvazo-
vani heterogénnej vsadzky by bolo potrebné stanovit sucinitel pre kazda vsadzku
a celkovy vykon zvlast. Preto je vhodné pouzit model efektivneho sicinitela tepel-
nej vodivosti len pre nahradenie palivovych stiborov. Tento model je potom mozné
vyuzit aj pri modelovani obalového suboru v troch rozmeroch, kde by bolo mozné
pocitat s rozdielnym sucinitelom po axidlnych nédoch a bolo by mozné zahrnat
aj prirodzent konvekciu v nosnom kosi a na povrchu obalového siboru.
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Dodatok A

Vypocty v PS

Tab. A.1: Parametre kvality siete a ich mozné a odporucané hodnoty [2], [21]

Parameter ‘ Mozné hodnoty Odporac¢ané hodnoty
Sikmost (SK) <0;1> <0;0,95>
Kvalita ortogonality (KO) <0;1> <0,15;1>
Pomer stran (PST) <1;00> ¢o najblizsie k 1

Sikmost predstavuje rozdiel medzi tvarom sledovanej bunky a tvarom bunky,
ktor4 mé rovnaky objem, ale je rovnostranna. Cim je tento parameter mensi, tym
je kvalita siete lepsia. Kvalita ortogonality pozostava z narocnejSieho vypoctu, v kto-
rom s zahrnuté normalové vektory stran, vektory z centra elementu do centier
susednych elementov a vektory z centra elementu na strany susednych elementov.
Lepsie siete maji hodnoty tohto parametru blizsie k 1. Pomer stran predstavuje
pomer najdlhSieho rozmeru v elemente k najkratsiemu. Pri modelovani pridenia
v medznej vrstve modze dosahovat aj vyssich hodnét ale vSeobecne by sa mal blizit
k1.

A.1 DMaterialy

Tab. A.2: Koeficienty sacinitela tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity pre UOg2 pri vyhoreni 45 MWd /kgU v zavislosti na teplote [12], [13]

Vlastnost A (WmhK1) p (kg'm™) ¢, (Jkgt K
ao 5,40 4+ 8-10~* 10453,87 -1,00 + 3
a -6,13-107% £ 7-10°¢ - 1,42 + 3-1072
as 5,56-107¢ £+ 2.1078 - -2,82:1073 £ 8.107°
as -3,35:107% + 3-10~ 1 - 2,80-107¢ £ 1.1077
s 9,66-1071% £ 1.1074 - -1,08:107% £ 5-10~
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Tab. A.3: Koeficienty stéinitela tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity zliatinu E110 pri vyhoreni 45 MWd /kgU a pre nevyhorené zliatiny E110 a E125
v zavislosti na teplote [12], [13], [27]

Material E110 TVSA-T (45 MWd /kgU)

Vlastnost A (WmtK1) p (kgm?®) ¢, (Jkgh K1)
ao 8,60 4 2-1071 6550 255,66 + 1-10~
a 1,68-1072 + 5.10~4 0,1024 + 2.10-17

Material E110 Gd-2M+ (45 MWd /kgU)

Vlastnost A (WmtK1) p (kgm?®) ¢, (Jkgh K1)
ao 7,36 4+ 3-1071 6550 255,66 & 1-10~
ay 1,82-1072 £ 6-1074 0,1024 + 2-10°%7

Material E110 (nevyhorena)

Vlastnost A (WmtK1) p (kgm™®) ¢, (Jkgh K1)
ao 23,48 £ 4-1072° 6550 255,66 4+ 1-107
ay -1,92-1072 & 41077 - 0,1024 &+ 2:10°%7
dz 1,68-107° + 41020 ; ]

Material E125

Vlastnost A (WmtKH) p (kgm?®) ¢, (JkgtK™)
o 19,30 + 3-10°3 6550 255,66 + 1-10 14
@ | 643107 £ 3.1075 . 0,1024 + 2:10°17
az 4,50-10°% + 1.10~7 ; ;
a3 11,31-10°8 + 2.10710 ] ;
ay 1,63-1071t £ 9.107 - -

Tab. A.4: Koeficienty stéinitela tepelnej vodivosti, hustoty a izobarickej mernej tepelnej
kapacity pre hélium v zévislosti na teplote [15]

Vlastnost A (WmtK 1) p (kg:m3) ¢ (JkghK1)
ao 2,89-1072 £ 2-10~* 3,66 4 3-1072 519247
N 510-10°4 + 1106 -1,54.10~2 + 3.10~4 ]
as -3,57-1077 £4-107°  3,16-107° £ 81077 -
as | 2,6810710 + 510712 -3,10-10~8 + 1-10~° ]
g 2911071 + 310715 1.22.101 + 51022 ;
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A.2 Vysledky vypoctov v PS

Tab. A.5: Porovnanie vypocitanych PCT z pévodnych vypoctov a z opravenych pre PS
Gd-2M+ v zavislosti na hrani¢nej teplote

Q (W) 250

Ty (K) | Povodna (K) Opravena (K) Rozdiel (K)
323,15 338,663 338,567 -0,096
373,15 386,628 386,594 -0,035
42315 | 434,922 434,933 0,011
473,15 483,462 483,516 0,053
023,15 532,211 532,295 0,083
573,15 581,118 581,239 0,121
623,15 630,172 630,323 0,151

Q (W) 150

Ty (K) | Povodna (K) Opravena (K) Rozdiel (K)
323,15 332,562 332,482 -0,080
373,15 | 381,281 381,275 20,005
423,15 430,234 430,263 0,030
473,15 479,341 479,402 0,061
023,15 528,574 528,661 0,088
573,15 277,904 278,022 0,117
623,15 627,316 627,467 0,152
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Tab. A.6: Porovnanie vypocitanych PCT z pévodnych vypoctov a z opravenych pre PS
TVSA-T v zavislosti na hrani¢nej teplote

Q (W) 700

Ty (K) | Povodna (K) Opravena (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

Q (W) 400

T, (K) | Povodna (K) Opravend (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: Vypocitané hodnoty ESTV vo W-m™'-K-! pre Gd-2M+ s porovnanim s pévod-
nymi vypodtami a priemerna teplota v homogénnom PS (Tinean)

Q (W) 250

Ty (K) | Povodny Opraveny Rozdiel (%) | Tiean (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
023,15 | 0,8657 0,8585 -0,84 027,63
273,15 | 0,9842 0,9706 -1,38 577,11
623,15 1,1173 1,0945 -2,04 626,67
O (W) 150

Ty (K) | Povodny Opraveny Rozdiel (%) | Timean (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 | 10,9908 0,9669 -2,41 275,54
623,15 | 1,1286  1,0912 3,32 625,27
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Tab. A.8: Vypoéitané hodnoty ESTV vo W-m™-K-! pre TVSA-T s porovnanim s povod-
nymi vypoc¢tami a priemernd teplota v homogénnom PS (Tinean)

Q (W) 700

Ty (K) | Povodny Opraveny Rozdiel (%) | Tean (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
Q (W) 400

Ty (K) | Povodny Opraveny Rozdiel (%) | Tean (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
023,15 | 10,7247 0,7143 -1,44 529,06
273,15 | 0,8173 0,7985 -2,30 578,44
623,15 | 0,9215 0,8902 -3,39 627,90
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Dodatok B

Uzivatelom definovana funkcia

B.1 UDF pre vypocet v obalovom stibore

#include "udf.h"

real tavg=300; /¢ prvy odhad priemernej teploty +*/

/* Zadefinovanie sucinitela tepelnej vodivosti */
DEFINE PROPERTY(thermal conductivity ,c,t)

{

}

real k eff;

k eff= X(tavg);

return k _eff;

/* X je vztah pre zavislost sucinitela tepelnej vodivosti
na priemernej teplote x/

/* Nacitanie priemernej teploty */
DEFINE ADJUST (get avg temp,d)

{

cell t cell;

real temper;

real volume = 0;

real total volume = 0;

Thread xthread;

int zone ID =Y; /+ Y je cislo zony podla ANSYS Fluent x/
tavg = 0;
temper = 0;

thread = Lookup Thread(d,zone ID);
begin ¢ loop int(cell ,thread)

{
volume = C VOLUME( cell ,thread );
/% Sucet objemov elementov v danej komponentex/
total _volume += C_VOLUME( cell ,thread);
temper = C_T(cell ,thread);
tavg += temperxvolume;
}

end ¢ loop int(cell ,thread)
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/* Pri pouziti paralelnych vypoctov,

pri seriovych nerobi nic x/

# if RP_NODE

total volume = PRF_GRSUMI(total volume);

tavg = PRF_GRSUMI(tavg);

# endif

tavg /= total volume;

/* Kontrolny wvypis hodnot */

Message0 (" s*ss%%5%%% _tavg _ =_%f _sssssskkkkkkk\n"  tavg);

Message0 (" sxkkksxxxx _objem _=_%f _ss#xxxxxxkxxx\n" ;total volume);
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