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The bachelor thesis is focused on the issue of cooling the first wall of the
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1 Uvod

Moderni lidska civilizace je svou existenci odkazana na ziskdvani a preménu energie, z toho nejlépe
vyuzitelnd je energie elektricka. Jedna se o jeden z mala druh(, ktery umoznuje relativné snadny pfenos a
pfeménu na dalsi druhy energie — predevsim tepelnou, svételnou a mechanickou. Technologické snazeni
lidské civilizace by tedy mélo smérovat k co nejlepSimu zvladnuti nékterého zdroje elektrické energie.
Jednim z velmi slibnych zplsobU ziskavani energie se nabizi jadernd fuze — energie hvézd, ktera by
v soucasnych podminkdach poskytla témér nevycerpatelny zdroj, a to na dlouha tisicileti dopfedu. Vyresila
by se tak mimo jiné i zavislost lidstva na fosilnich palivech.

Clovék jiz v minulosti poznal, Ze Slunce je hlavni zdroj svételné a tepelné energie, ktery umoZfiuje Zivot na
Zemi. Dokonce vétsina dnes pouzivanych energetickych zdrojl vznikla a vznika jen diky Slunci. Hvézdy do
vesmiru vyzaruji energii ve formeé svétla nebo tepla, jenz pak s omezenou uUc¢innosti cerpame jako energii
preménénou v rliznych dalsich formach. Vyznam jaderné flze spodiva v pfimém ziskavani koncentrované
energie hvézd bez mezikrokd a s vyrazné vyssi efektivitou.

Z inzenyrského hlediska pak vyvstava otazka, na kterou moderni véda hledd odpovéd'jiz nékolik desetileti:
zdali je mozné tak vyznamny zdroj energie jako jsou hvézdy ovlddnout i v podminkdach nasi planety.

Kdyz Albert Einstein dokazal, Ze pfi nékterych jadernych reakcich vznika energie, ziskalo toto snaZeni urcity
obrys. Idea ziskavani energie slu¢ovanim prvkl je dokonce starsi nez myslenka dnes rozsifeného stépeni.
Vyvoj fuzniho reaktoru trva jiz pres padesat let, i pfesto se dodnes nepodafilo sestavit takovy reaktor, ktery
by umoznil ekonomicky vyhodné ziskdvani energie. To je ddno tim, Ze samotné provedeni provazi nékolik
zasadnich omezeni. V prvni fadé je to vysoka energie nutnd ke spusténi a udrzeni reakce, dale materidlové
a konstrukéni pozadavky spojené s vysokou tepelnou a neutronovou zatézi, které primo souvisi s fesenim
chlazeni prvni stény — povrchu vystaveného extrémnim podminkam reaktorové komory. Tepelny tok na
prvni sténou muize narazové dosahovat fadové desitky megawatt. Je tedy zfejmé, Ze odvod tepla a jeho
nasledna preména na elektrickou energii predstavuje palCivy problém, ktery vyZaduje co nejefektivné;si
reseni.

Cilem této prace je popsat ndvrh geometrickych modifikaci chlazeni prvni stény fuzniho reaktoru
chlazeného pomoci WCLL (water cooled lithium lead) blanketu. V resersni ¢asti je rozveden zpuUsob
fungovani reaktoru a mechanismy zatéZzovani prvni stény. Praktickd cast pak popisuje feseni chlazeni
tepelné namahanych stén. Odvod tepla v budou zajistovat kanaly s chladivem, které jsou integrovany
pfimo v prvni sténé, jako chladici kapalina se nabizi nékolik variant, z nichZ nejpfijatelnéjsi je pro svou
schopnost odvadét teplo a nasledné jej preménit na mechanickou energii voda. Material konstrukce je
analyzovan z hlediska limitni teploty. Zaroven je popsdno chovani kapaliny — jestli dokaze efektivné
odvadét teplo a jaké dosdhne maximalni teploty.

V zavéru jsou pak porovnany navrzené geometrie z rliznych hledisek.



2 Fuzni procesy

Fuze spociva v priblizeni atomovych jader dostatecné blizko k sobé, aby doslo ke slouceni a uvolnéni
energie. Jadra se vsak kvuli kladné nabitym protontim navzajem odpuzuji, ale to jen do chvile, kdy pfitazlivé
jaderné sily presahnout Coulombovy odpudivé sily. Aby doslo ke slouceni jader, je nutné jim dodat
dostatec¢nou energii. Kvili maximalizaci pravdépodobnosti reakce je potfeba palivo o dané hustoté zahrat
na urcitou teplotu — u reakce deuterium-tritium je to asi 160 mil K. Za takto vysokych teplot se latka se
nachdzi ve stavu plazmatu. [3] [4]

Ze vsech fuznich reakci je v sou¢asné dobé u deuterium-tritium flze nejsndze dosazitelny energeticky zisk.
Alternativou by mohla byt fuze deuterium-deuterium, tu se vSak nepodafi v dohledné dobé dosdhnout,
protoZe je potfeba jadra deuteria pfiblizit na vzdalenost poloméru protonu a prekonat odpudivé
Coulombovy sily. V soucasnosti je cilem usili v oblasti fuze reakce deuterium-tritium, a to pro svou snazsi
ziskavani energie, bude tedy pouzita u vSech reaktorech prvni generace. Hlavni vyhodou deuterium-tritium
reakce oproti deuterium-deuterium reakci je zejména nizka optimalni teplota pro priibéh fazni reakce. [3]

Deuterium-tritium reakce spociva ve slouceni jednoho jadra deuteria a tritia za vzniku helia, neutronu a
uvolnéné vazebné energie. Lze ji zapsat jako: [1]

D+T— ,He*+n+17,6 MeV

V makroskopickém méFitku se uvolfiuje 338 - 10° MJ/kg. Ze zdkona zachovani energie vyplyva, Ze 3,5
MeV ziskd heliové jadro, zbylych 14,1 MeV pfipada na neutron. Heliové jadro je kvali kladnému naboji
drzeno polem reaktoru, kde preddva nabytou energii ve formé tepla zbytku plazmatu, neutron je bez
naboje, a proto z pole unikd — neutrony jsou pak pohlcovdny komponenty reaktoru, kterym predavaiji
kinetickou energii a tim je zahfivaji. [2]

Tato reakce, ackoli dobre proveditelnd, skyta nékolik zasadnich probléma. Energie reakce se mimo jiné
uvolfiuje ve formé neutronového toku, kterd aktivuje materialy v konstrukci reaktoru. DalSim problémem
je potfeba stalého pfisunu tritia. Ten se podafilo vytesit vyrobou tritia pfimo ve fiznim reaktoru v takzvané
plodivé zéné pomoci lithia:

sLi®+n—> ,He*+T+48MeV
sLi” +n—> ,He*+T+n—25MeV

Uvedené reakce (pfi zanedbani neutronovych ztrat, které jsou v redlném reaktoru nevyhnutelné) pak Ize
sloucit: [2]

D+ SLi —» 2‘He+ 22,4 MeV
D+ T — “He + n + 17,6 MeV
fLit+ n — ‘He + T + 48 MeV

Druha generace reaktorl bude vyuZivat pouze zminéné slucovani jader deuteria, lithium nebude pro
reakce potfebné. Tento pfistup je vsak zatim jen budoucnost, protoZe dosazeni kladného energetického
zisku u reakci deuterium-deuterium je z technologického hlediska mnohem obtiznéjsi. Tuto reakci Ize psat
jako: [2]



6D — 2 ‘He + 2p+ 2n  + 432 MeV
D+ D — ‘He + n + 33 MeV
D+ D — T &+ 40 MeV
D+ °‘He— ‘He =+ p - 183 MeV
D+ T — “‘He + n + 17.6 MeV

Pfedmétem dalSich generaci budou reaktory na principu bezneutronové fuze, sluujici jadra vodiku a béru
za vzniku elektricky nabitych castic, které bude mozno udrzet magnetickym polem reaktoru.

2.1 Lawsonovo kritérium

Zakladni podminkou Lawsonova kritéria je energeticka rovnovaha: ziskand energie=ucinnost*(fuze — ztraty
vedenim — ztraty radiaci), kde ziskana energie je energie zbyla po procesu jaderné flze, fuze je energie
generovana fuznim procesem v reaktoru, ztraty radiaci jsou ztraty zplsobené elektromagnetickou radiaci
opoustéjici plazma, ztraty kondukci jsou ztraty zplsobené hmotou opoustéjici plazma.

Zakladni nerovnice Lawsonova kritéria zni:

ntg = f(T)

Tuto podminku je mozZno splnit dvéma zpUsoby (odtud dva zplsoby udrZeni fuze): dosahnout velké hustoty
jader za kratky Cas, anebo nizsi hustoty jader za delsi ¢as. Prvni pfistup se oznacuje za inercialni, ten spociva
ve stlaceni paliva pomoci vykonného laseru. Druhy zpUsob, takzvané magnetické udrZeni, spociva v udrzeni
paliva pomoci magnetického pole. [2]

V praxi pouzivanéjsi je takzvany trojny soucin, ktery vychazi z predpokladu, zZe pfi magnetickém udrzeni
tlak nezavisi na teploté plazmatu, ale je dan pouze intenzitou magnetického pole. Pro deuterium-tritium
fuzi je hodnota trojného soucinu pre teploté 14keV ntyT = 3 - 1021 m~3keVs

temperature [keV]
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Figure 1 Hodnoty trojného soucinu [1]

Pro projektované profily reaktoru ITER vychdzi ntzT = 5+ 1021 m~3keVs.



Hodnoty pro tokamaky:
T ~10— 20 keV
n~1020m=3

Tg ~ 558

Dobu udrzeni je obtizné predvidat, konstruovany reaktor ITER by mél dosahovat pfiblizné 4 s. [6]

2.2 Faktor zesileni vykonu
Pro provoz elektrarny bude potieba znat celkovou energii ziskanou pti procesu fuzni reakce, k tomu se

v praxi pouziva faktor zesileni vykonu. Faktor zesileni vykonu je podil fuzniho vykonu a vykonu ohfevu:
P
f
Q= P
h

Vyrovnani, tedy stav, kdy energie pfivedena do reaktoru bude stejnd, jako energie ziskana z procesu,
nastane pfi Q=1, reaktor ITER je projektovan na hodnotu Q=10.
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3 Tokamak

Jednou z nejzdafilejsich koncepci fuzniho reaktoru je tokamak. PGvodni koncept vznikl v padesatych letech
v Rusku, tam ziskal i svlij ndzev — z ruského , Tokamak“.

Aby bylo mozné dosdhnout stabilniho procesu fuze, musi byt ¢astice plazmatu o vysokych teplotach
udrZeny uvnitf komory — pfi kontaktu se sténou komory se plazma rapidné zchladi a mlze dojit k poskozeni
prvni stény. Tokamak tento problém fesi magnetickym polem ve tvaru Sroubovice, které uzavie Castice
plazmatu uvnitf toroidu.

Primarni vinuti

Transformatorové jadro

Civky toroidalniho
magnetického pole

Poloidalni
magnetické pole

Toroidalni
magnetické pole

Vysledna Sroubovice
magnetického pole

Figure 2 Schematické zndzornéni tokamanku [7]

Tokamak se skldda z prstencové vakuové komory kolem transformdatorového jadra. Transformatorové
jddro generuje elektricky proud v plazmatu, ktery vytvari poloidalni magnetické pole, toroidalni
magnetické pole je tvofeno civkami navinutymi kolem magnetické komory. Kombinaci toroidalniho a
poloiddlniho pole vznikd zminéné Sroubovicové magnetické pole, které drzi plazma uvnitf komory. Pro ITER
maximalni magnetické pole centralniho solenoidu civky bude B = 13 T, toroidalni pole B=11,3T. [7]

R

DRUHA
SEPARATRIX /|| MAGNETICKA
i OSA
VEDLEJSI s 1
0S4 / .
S [ POVRCHOVA
MAGNETICKE [} 7 VRSTVA SOL
POVRCHY
2b
HLAVNI

SEPARATRIX

DIVERTOR —L |
>

xsop 7] |\
PPN

HLAVNIOSA
- Zﬂ -

Figure 3 Geometrie toroidu tokamaku [7]
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Problematika fuzni energetiky je obecné Siroké téma, Uplny popis by byl nad rdmec této prace. Reserse
tedy bude omezena na popsani zplUsobU zatéZovani komponent v reaktoru a konstrukcnich prvka, které
budou pfimo vystaveny vysokym teplotnim tok(im, zejména tedy prvni sténu.

3.1 Nestability v plazmatu

Plazma prestavuje velmi komplikovany stochasticky systém, ve kterém dochazi k velkému mnozstvi
plazmatu s prvni sténou, ¢imz dojde k ndhlému zvyseni teploty v komponentech prvni stény a prudkému
zchladnuti plazmatu. Snahou je tyto jevy co nejefektivnéji mirnit.

ELM (edge localized mode): jedna se o nestability na okrajich plazmatu, které zpUsobuji kontakt plazmatu
s prvni sténou. V kratkych intervalech okolo 0,5 ms na panelech prvni stény vytvari tepelny tok 1 az 10
GW /m?. Tyto nestability Ize velmi obtizné potlacovat, pfi konstrukci komory reaktoru je nutné tento fakt
zohlednit.

Disrupce: pfi disrupcich se v plazmatu méni magnetické pole a elektricky proud a naslednému zhrouceni
plazmatu smérem k prvni sténé. Jedna se o nejzavainéjsi nestabilitu, pfi disrupcich dochazi k vysokému
narlstu tepelného toku a? k 15 GW /m? a? po dobu 10 ms. Disrupce jsou pfedmétem soucasného
vyzkumu, protoze stale nebyl objeven zpUsob, jak jim efektivné predchazet. Jednou z pficin disrupce je
posunuti plazmatu ve vertikdlni poloze, takzvany vertical displacement event.

Figure 4 Zlutd a cervend barva oznacuji misto kontaktu plazmatu s prvni sténou pfi disrupci [13]

VDE (vertical displacement event): dochazi ke zménam vertikalni polohy plazmatu a kontaktu s prvni
sténou, tepelné toky dosahuji az 15 GW /m? po dobu 1,5 ms. Zmény vertikdlni polohy je moZné pro svou
relativné dlouhou dobu trvani (300 ms) predvidat a tlumit jejich dopady zménou magnetického pole.

Svazek ubihajicich elektronu: v plazmatu muZe vzniknout svazek elektrond, které jsou urychlovany polem
reaktoru az prekonaji magnetické pole a z ,,magnetické nadoby” uniknou. Svazek pUsobi intenzivné na
velmi malé plo3e, zp(isobuje zvy3eni tepelného toku az na 40 GW /m?. P¥i kontaktu s konstrukci reaktoru
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zpUsobi svazek elektrond odtaveni povrchu do hloubky nékolika milimetrQ, pfi kontaktu se zaroven
uvoliuje rentgenové zareni. [7]

Energie Délka Tepelny Roztave | Vyparend Projekto-
vyzarend na uddlosti | tok na navrstva vrstvaPFC vy pocet
Udalost PFC [ms] povrch PFC [mm] udalosti
[MJ/m?] PFC [mm]
[MW/m?]
ELM (nepotlacend) 2 0,4 5000 0,22 0,25 0
Disrupce (potlacena) 1 3/9 333/111 0,01 0 2700
Disrupce (nepotladend) 10 3/9 3333/111 0,8 0,07 300
1
VDE (potlacend) 14 300 40 0,81 0,038 135
VDE (nepotlacend) 34 300 40 0,86 0,42 15
Ztrata udrzeni pfi prechodu z 120 3000 40 0,4 0,8 0
H do L mddu
Ubihajici elektrony 300 1 300 000 1,8 N/A 0

Tabulka 1 Uddlosti uvnitr reaktoru a jejich dopady [13]

Kvali technologickym mozZnostem konstrukénich materiald je kladen dliraz na vyvoj diagnostickych a
fidicich metod, které budou schopny nestability detekovat a zpétné je i regulovat. RozliSujeme systémy
zpétnovazebné a invazivni. Pfikladem zpétnovazebniho systému je vertikalni stabilizace plazmatu, ktera
spociva ve zménach magnetického pole reaktoru, ¢imz chrani prvni sténu ptred kontaktem s plazmatem.
Prikladem invazivniho systému je technologie MGI, kterad pfi detekci nestability zafizeni do plazmatu
vstfikne plyn (argon nebo deuterium), ktery zplsobi ochlazeni plazmatu. Nejmodernéjsi systémy MGI
dokazi vstfiknout plyn do 5 ms od zjisténi nestability. [14]

3.2 Ohfev plazmatu

Pro dosazeni a pribéh termojaderné reakce bude potieba palivo zahfivat na teplotu vyssi nez 100 mil K.
PFi provozu ¢3st tepla generovaného fuzni reakci poslouZi k udrzeni plazmatu na poZzadované teploté,
avsak ke spusténi bude potreba dodat palivu pocatecni energii. K ohfevu se pouziva vstfik neutrdlniho
svazku atom, ohmicky ohtev a radiofrekvencni ohrev. [7]

3.2.1 Vstrik neutralniho svazku atom (NBI)

Spociva ve vstielovani urychlenych neutrdlnich atom( do plazmatu v reaktoru. Atomy deuteriového plynu
jsou nejprve ionizovany a ionty jsou pak elektrickym polem urychleny a priletem deuteriovym plynem
neutralizovany. Jako neutralni atomy jsou vstfikovany do reaktoru, kde svou energii predavaji srazkami
s palivem — kineticka energie deuteriového plynu se méni na tepelnou energii paliva.
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OHMICKY OHREV ELEKTROMAGNETICKE VLNY
GENERATOR

INDUKOVANY PROUD

PLAZMATEM VLNOVOD

(JOULUV EFEKT) ANTENA

VAKUOVA

P KOMORA
VYSOKOENERGETICKE

NEUTRALNI ATOMY MEUTRALIZACE

URYCHLOVAC
ZDROJ IONTU

VSTRIK SVAZKU NEUTRALNICH ATOMU

Figure 5 Systém ohrevu a neinduktivniho generovani elektrického proudu plazmatu [7]

3.2.2  Ohmicky ohrev
Plazma je vodivé, lze jej tedy zahtivat pfimym zavedeni elektrického proudu. Generované teplo zavisi
podobné jako u vodi¢l na odporu plazmatu, elektricky odpor plazmatu se vsak sniZuje s rostouci teplotou,

Vv

takze pfri teplotach vyssich nez 50mil K se tato metoda stava neefektivni.

3.2.3 Radiofrekvenéni ohtev

Princip spociva v generovani vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin pomoci oscilatoru. Pokud maji
viny spravnou frekvenci (nasobky cyklotronové rezonanéni frekvence), jsou viny pohlcovany elektrony a
ionty v plazmatu, a dochazi k zahfivani.

3.3 Divertor

Pritomnost necistot pfi fuzi zplsobuje ztratu energie a tim i chladnuti plazmatu, dale spolu s heliem snizuji
hustotu paliva a dochazi ke zpomalovani reakce. Divertor slouzi k odvodu odpadnich spalin a necistot ze
spalovaci komory. Divertor byva nejcastéji umistén v dolni ¢asti komory (nékdy se umistuje i do horni
Casti). Sklada se ze dvou hlavnich komponent: divertorovych teréd a magnetickych civek. Civkami divertor
odklani silo¢ary magnetického pole na své terce, povrchova vrstva plazmatu sméfuje do divertoru podél
povrchu hlavni separatrix. Odklonem castic divertor zaroven tvaruje plazma tak, Ze nedochadzi ke styku
s prvni sténou.

Terée budou vystaveny vysoké tepelné zaté7i okolo 5 MW /m?, ve $picce az 20 MW /m?, proto je tfeba je
nalezité chranit. Jako povrchova vrstva se osvédcil wolfram, ktery dobfe odolava vysokym teplotam.
Chlazeni divertorovych terci se bude provadét pomoci integrovaného potrubi CuCrZr vodou o teploté 70-
200°C. [7]
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Figure 6 CAD model divertoru [7]

3.4 Blanket reaktoru

Blanket bude zastavat dvé primdrni funkce: odvod generovaného tepla zreaktoru a produkci tritia
potfebného k udrzeni reakce. Stavajici reaktory aplikaci blanketu nevyZadovaly kvUli minimalnimu fiznimu
vykonu. AZ reaktor ITER bude tuto komponentu obsahovat, prozatim jen kvili radia¢nimu stinéni a odvodu
tepla, nebude jesté produkovat tritium. Moduly blanketu planovaného projektu ITER budou vyrobeny
z austenitické oceli.

Dulezitym faktorem pti ndvrhu blanketu bude chladivo. To musi byt schopné odvadét vysoké generované
tepelné toky. V soucasnosti existuje nékolik druhi blanketu, déli se podle druhu pouzitych chladiv na: [3]

e WC - chlazené vodou

e HC-—chlazené heliem

e DC—dvoji chlazeni

e SC- sjednoduchym PbLi chlazenim
e LC—chlazené PblLi

Ackoli z primyslového hlediska je helium dobfe zvladnutd latka, pfi vysokych rychlostech je helium
nachylné na vznik turbulenci, a to ma za nasledek vysoké hydraulické ztraty. Nizké teploty, které budou
potfebné k uchlazeni blanketu, navic omezuji vystupni teplotu helia, ¢imZ je omezena ucinnost
termodynamického cyklu. Jednou z vyhod helia oproti vodé je nizka reaktivita s lithiem, takze bude mozné,
aby s nim helium pfi poruchach pfislo do styku.

Voda zvladne odvadét vysoké tepelné toky, ma vsak nékolik zasadnich nevyhod. Pfedné voda reaguje
s lithiem, coz predstavuje riziko exploze v pfipadé uniku vody do blanketu, ktery by mél lithium obsahovat.
Dalsim problémem chlazeni vodou je koroze.

Zpusob chlazeni Maximalni tepelny tok na prvni Maximalni tepelny tok na terce
sténu divertoru

Helium <1 MW/m? <10 MW/m?

Voda < 2,5 MW/m? <20 MW/m?

Var podchlazené vody <5 MW/m?

Tabulka 2 Zptsoby chlazeni prvni stény [11]
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Figure 7 Blanket reaktoru ITER [14]

3.5 Prvnisténa

Prvni sténa je pfimo vystavena plazmatu a ma za ukol chranit konstrukci pred plsobenim plazmatu.
Uvoliiované neutrony budou mit energii 14,1 MeV, prenaseny tepelny tok pfi provozu dosdhne
1,5 MW /m? a dojde i k rozsahlému radiaénimu poskozeni (poskozeni materidlové struktury, transmutace
atomU a vodikova kiehkost). To klade vysoké poZzadavky na odolnost pouZitych materiald. Chladici systém
blanketu se znacné lisi podle typu pouzitého blanketu, v soucasnosti nejéastéji pouzivanym chladivem je
voda, nékteré ndvrhy v budoucnu budou pouzivat helium nebo tekuté kovy. [12]

Zatéz Typ zatéze Oznaceni Projektova hodnota
Neutronova zatéz Neutronovy tok dn 1,5 MW/m?

Tepelna radiace Tepelny tok dc 0,5 MW/m?
Interakce s plazmatem Tepelny tok DsoL 5 MW/m?

Tabulka 3 Nomindlni zatéZ prvni stény fuzniho reaktoru [13]

V pripadé projektu ITER bude povrch paneld prvni stény pokryt berylliem, beryllium ma dobré mechanické
vlastnosti i pfi vysokych teplotach a dobfe odolava i vliviim uvolnénych neutrond.

3.6 WCLL

WCLL je koncept vodou chlazeného blanketu, kterého se tyka tato prace. Je rozdélen na mnoZstvi mensich,
snadno vyménitelnych moduld, takZe se pti selhdani nemusi vyménovat cely segment. Modul ma dva
oddélené systémy chlazeni, jeden slouZi k chlazeni prvni stény, druhy k chlazeni mnozivé zény. Material
segmentu bude tvofit Eurofer-97. [3] [14]

Samotna prvni sténa pracuje se dvéma variantami navrhu: vinity a rovinny design viz Obr. 8, pfi¢emz vinity
navrh byl zamitnut kvali ndro€nosti vyroby, reaktory ITER i DEMO pracuji s rovinnou variantou. Tato prace
se bude zabyvat rovinnym designem. Nevyhoda rovinného designu je zvysena tloustka, do které se mize
akumulovat teplo, ¢imZ dochazi k navySeni maximalnich teplot, vétSi mnozstvi materidlu také zvysuje
neutronovou absorpci. Vyhody tohoto designu jsou mensi lokalni eroze zpUsobené plazmatem a
jednodussi vyroba. [3]
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Figure 8 Teplotni pole prvni stény vinitého a rovinného konceptu [14]

18

5.25E+02
S5.15E+02
S5.0SE+02
4 .95E+02
4 .85E+02
4.7SE+02
4 .65B+02
4 .55E+02
4 .45E+02
4.35E+02
4.25E+02
4.15E+02
4.05E+02
3.95E+402
3.85EB+402
3.75E+402
3.65E+402
3.55E+02
3.45E402
3.35B402
3.25E402
3.15E402
3.05E+02



4 Intenzifikace prenosu tepla

V této kapitole budou popsany mechanismy prestupu tepla, posledni ¢ast pak bude vénovana zplsobim
intenzifikace odvodu tepla.

Teplota je primérna hodnota kinetické energie atom( latky. Pfenos tepla mezi makroskopickymi systémy
je realizovan preddvanim kinetické energie pomoci interakci ¢astic na molekuldrni drovni, pficemz dochazi
k vyrovndavani teploty az do stavu termodynamického ekvilibria. Pfestup tepla vidy probiha z oblasti o
vysSsich teplotach do oblasti chladnéjsi (proti sméru teplotnimu gradientu) a fidi se druhym zdkonem
termodynamiky. Zakladni mechanismy pfestupu tepla jsou vedeni tepla, konvekce a radiace.

4.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni je zplsob prenosu tepla, ktery probiha zasadné uvnitr téles v libovolném skupenstvi, a je umoznéno
srazkami Castic uvnitf média. Kondukce je nejvyznamnéjsi zplsob prestupu tepla v objektu nebo na
rozhrani mezi dvéma télesy. Prfenos tepla vedenim je vyssi u pevnych latek nez u tekutin, protoze
zafixovana prostorova poloha atom{ usnadriuje pfenos energie pomoci vibraci, a vy$si proximita atoma
pevnych latek znamend vétsi mnozstvi kolizi. V praxi se problém vedeni tepla kvantifikuje pomoci
koeficientu tepelné vodivosti A [W/mK], ktery je definovan jako mnoiZstvi tepla Q, které je v Case
pfenesené sténou o tloustce 1 m o plode 1 m? pfi teplotni diferenci AT. Teplotni vodivost je vlastnost
materidlu a zdvisi na fazi, teploté a hustoté média. [15]

4.1.1 FourierQv zakon
FourierQv zdkon popisuje zavislost mérného tepelného toku pfimo zavisi na zaporné hodnoté soucinu
koeficientu teplotni vodivosti a teplotnim gradientu. V diferencialni formé ma Fourier(v zakon podobu:

g = —AVT
kde E{je mérny tepelny tok. Tepelny tok je pak integralem mérného tepelného toku pres plochu, kterou je
teplo vedeno: Q = [[ ¢ dA. [15]

4.1.2 Rovnice vedeni tepla
Rovnice vedeni tepla je parabolické parcidlni diferencidlni rovnice, kterd popisuje rozloZeni teploty
v prostoru v zavislosti na Case:

—=a-V2-T+
at pCp

"Gy

2_ (0% 9% 9%, . - . _ A (o Co . .

= (6x2 'ay? az2) je laplacelv operator, a = e, je teplotni vodivost a g, je objemovy zdroj tepla. [15]
4.2 Prenos tepla konvekci
Za konvekci se povaZuje prenos tepla, pfi kterém dochazi k vyméné teploty mezi pevnym télesem a
tekutinou. Z tohoto dlvodu bude nutné nejprve popsat mechanismy prestupu tepla na strané kapaliny,

zejména vazkou podvrstvu, kterd je nejvyznamnéjsi z hlediska prestupu tepla.

PFi obtékani neidedlni vazka tekutina ulpivd na sténé télesa a jeji rychlost roste od nuly az k rychlosti
neruseného proudu c,, tento prechod se nazyvd mezni vrstva. Tloustka mezni vrstvy 8, se urcuje
arbitrarné, v praxi se nejéastéji voli ¢ = 0,99¢,. U turbulentniho proudéni v kruhovém potrubi Ize
proudéni rozdélit do tfi oblasti. Vazka podvrstva je ¢ast kapaliny nejblize u stény, dale pfechodova ¢ast, ve
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které jesté nejsou vyvinuty fluktuace a turbulentni viry, nakonec jaddro turbulentniho proudu, které uz neni
soucasti mezni vrstvy. [3] [16]

vazka podvrstva

prechodna &ast
turbulentni mezni
vrstvy

jadro turbulentniho proudu

Figure 9 Vazkd podvrstva [3]

4.2.1 Vazkd podvrstva

Vlivem viskozity je kapalina na sténé brzdéna, takze tekutina na sténé prakticky neproudi. Vazka podvrstva
ma nulovou rychlost, takze sdileni tepla do okolni tekutiny probiha jen diky konvekci, coz se v nékterych
pfipadech muzZe ukazat jako nedostacujici. Snaha o urychlovani proudéni u stény muizZe v3ak vyustit ke

e Y2 , , . , - o d
zvySeni vlivu nezadouci koroze potrubi. Velikost mezni vrstvy popisuje BlasiGv vztah: 8y, = 5 -\/%. [3]

K popisu konvekce se pouzivd newtonuv ochlazovaci zakon:

qg=a-(ts—t)

kde t, je teplota stény, t, je teplota tekutiny a @ [Wm™2K 1] je soucinitel pfestupu tepla. V praxi je
nejobtiznéjsi problém nalezeni pravé soucinitele a. Soucinitel a zavisi na vSech proménnych, které maji
vliv na proudéni v mezni vrstvé: charakteristickém délkovém rozméru L.pq,-[m], hustota p[kg - m™3]
tekutiny, dynamické viskozité u[Pa-s], charakteristické rychlosti proudového pole copgr[m-s™1],
tepelné vodivosti kapaliny A, [W - m™1 - K~1], teplotni objemové roztaznosti y[K ~1], teplotnim rozdilu
At = tg — t;, mérné tepelné kapacité pfi konstantnim tlaku a objemu ¢, ac, [J - kg=1-K~1], intenzité
vnéjsiho silového pole K [m - s™2], drsnosti stény a tepelné vodivosti stény A,. Dal3i komplikaci je i fakt,
Ze hodnota soucinitele prestupu tepla se pohybuje v rozmezi Sesti radd. Takto sloZitou zdvislost neni
mozZné zpracovat experimentdlné, a proto je nutné pouZit teorii fyzikalni podobnosti. [15]

Teorie fyzikdlni podobnosti definuje tzv. podobnostni zdkony, tedy definice predpisd, které je nutné
dodrzet, aby zavéry byly pfenositelné na ulohy s podobnou geometrii. Podobnostni teorie vyuZiva
Buckinghamiv pi teorém, ktery umoznuje snizit pocet plvodnich rozmérovych proménnych problému o
pocet zakladnich vyuzitych veli¢in v soustavé, a to pfi zachovani obecnosti. Teorie uvadi, Ze pro popsani
vztahu, ktery obsahuje n proménnych, Ize pouZit p = n — k bezrozmérnych parametrl 7wy, 7y, ... Ty,
pricemz k je pocet dimenzi systému. V nauce o konvekci se zavadi pét podobnostnich ¢isel: [15]

Cchar'Lchar

Reynoldsovo Cislo: Re = -

Nu = QO Lchar

Nusseltovo Cislo: n

3
Gr = VAT Lepg,

Grasshofovo Cislo: —2

20



v, v vpcC
Prandtlovo cislo: Pr=<=2L"P
a Atek

Fo = Tchar'@ __ Tchar'Atek

Fourierovo cislo:

L%har L%har'p'cp
Teorie podobnosti pak umoznuje zavést kriteridlni rovnici:
Nu = f(Re, Gr, Pr,Fo),

Nu-A

a pro vypocet soucinitele prestupu tepla rovnici a =

char

4.2.2 Prestup tepla s fazovou pfeménou

Pokud pfi konvekci teplota stény prekrodi teplotu sytosti kapaliny, zacnhou se na sténé objevovat bublinky,
takovému procesu se fikd podchlazeny var. Podchlazeny var je mozné vyuzit ke zvySeni prenosu tepla az o
dva rady. Navyseni prestupu tepla je zpisobeno pohlcovanim tepla skupenskou pfeménou a oddélovanim
bublin od stény, coZ zplsobuje rozruseni mezni vrstvy. [3]

q" [FL - :]
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>
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Figure 10 Fazové premény pri prestupu tepla [15]

V oblasti bublinkového varu odvedeny mérny tepelny tok roste az do stavu kritického tepelného toku (bod
C). Nahlé snizeni soucinitele prestupu tepla u filmového varu je dano tim, Ze kapalina jiz nesmaci sténu a
veskeré teplo prechazi do pary. Tim nastava takzvana krize varu prvniho druhu. Pokud by teplota kapaliny
dale stoupla nad teplotu sytosti, doslo by k objemovému varu, ktery vyrazné zhorsuje odvod tepla a ma za
nasledek i nezddouci tlakové razy. [3]

4.3 Prenos tepla radiaci

Kazdé téleso o nenulové termodynamické teploté vyzafuje elektromagnetické viny ze svého povrchu,
termalni radiace je pfimy dlsledek nahodného pohybu atom( v télese, ktery vyvolava emise
elektromagnetické radiace. Sdileni tepla zafenim probiha prenosem energie pomoci elektromagnetickych
vin v transparentnim médiu nebo vakuu.

Z&Fivy vykon zéfice do poloprostoru se vyjadtuje vztah: E, = [[ I,dA , kde I,[W - m~?2] je plo$nd hustota
zarivého toku. Pfi dopadu zarivého vykonu na povrch télesa mohou nastat tfi uddlosti: odraz, pohlceni
nebo prostup zareni. Tyto skutecnosti popisuji relativni veli¢iny odrazivost (reflexe), pohltivost (absorpce)
a prlteplivost:
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Er Ea EP
r ::E?,a =P ==
d Eq Eq

kde E; = E, + Ed+Ep. Souvislost mezi témito pomérnymi veli¢inami je pak: r+a+p=1.

Termalni radiaci popisuje Stefan-BoltzmanUv zékon, ktery definuje kumulativni intenzitu zareni ¢erného

télesa jako: ¢ = o - T*, kde koeficient o = 5,669235 1078 Ize vypocitat z jinych konstant jako o =
2okt
15¢2h3’
Kazdé téleso, které neabsorbuje veskerou dopadajici (téZ oznacované jako Sedé téleso) emituje mensi

mnozstvi energie nez ¢erné téleso a je charakterizovano emisivitou € < 1:

Zminény Stefa-Boltzmanuv zdkon vsak plati pouze pro cerné téleso, které je pouhou idealizaci.

g=¢e-o-T*

Celkovy zafivy vykon je dan integraci intenzity zareni télesa pres jeho plochu:

Ey = fq-dA=e-a-T4-A
)

4.4 Zplsoby intenzifikace odvodu tepla

Zavainy nedostatek chlazeni kapalinou je vznik vazké podvrstvy, uvnitf které prestupuje teplo prakticky
jen konvekci. PFi turbulentnim proudéni navic dochazi ke snizovani tloustky této vrstvy pomalu se
pohybujici kapaliny a nedojde-li k jejimu naruseni, zacnou se objevovat bublinky nebo v horSim pfipadé
dojde k blanovému varu. Jeden ze zpUlsob( zvySovani prestupu tepla tedy bude spocivat v narusovani
vazké podvrstvy pomoci promotér( turbulence, které za cenu vyssich tlakovych ztrat umozni podvrstvu
efektivné rozrusovat. V idealnim ptipadé by mély turbulizujici prvky umoznit promichani kapaliny tak, aby
kapalina u stén kandlu proudila do stfedu a zde se promichavala s chladné;jsi ¢asti. Takové prvky mohou
byt napftiklad spirdly umisténé v ose, které nasméruji proudéni kapaliny z axidlniho sméru i po obvodu
kanalu, kde mohou byt aplikovany rGzné vybézky, které takto rotujici kapalinu od stény odtrhnou a bude
dochazet k promichavani.

Jako dalsi zpUsob se nabizi pasivni pfistup —zména koeficientll v rovnicich popisujicich prestup tepla, tedy
zména materialu. V tomto pripadé je vSak material konstrukce definovan jinymi pozadavky, stejné tak jako
chladivo bude poufZita voda pro svou schopnost prevést tepelnou energii na mechanickou. Rovnéz by se
nabizela moznost zménit tloustku stény v misté mezi komorou reaktoru a kanalem, popfipadé zvysit
mnozZstvi kanal( — i tato varianta je omezena naroky na tloustku stény.

RovnézZ je mozné zvysit prestup tepla Upravou povrch(, vyssi drsnost v potrubi ma za nasledek navyseni
soucinitele prestupu tepla. Na povrch potrubi lze nanést metalické nebo nemetalické vrstvy, které zlepsuji
smacivost. Tyto metody se vsak v praxi nepouZivaji, protoZe dochazi k zanaseni povrch( a erozi.

Je evidentni, Ze maximalizace odvodu tepla z prvni stény bude spocivat ve zméné geometrie kanalu, tedy
navrhu takového geometrického rozloZeni, které umozni maximalizovat odvod tepla, aniz by v chladivu
doslo k nezadoucimu prehfivani. Tato prace se zabyva vypoctem rovinného elementu s dnes pouZivanym
kruhovym kanalem a obdélnikovym kanalem, viz Obr. 12.
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Dalsi moznost zvySovdani odvodu tepla pfedstavuje hypervapotron. Chlazeni technologii hypervapotronu
je technologie schopnd odvadét velmi vysoké tepelné toky — nejvykonnéjsi hypervapotrony jsou schopny
odvést a7 2 GW /m?. Hypervapotron maximalizuje prestup tepla pomoci Zebrovéni na strané kapaliny, viz
Obr. 11. [9]

Beam

Figure 11 Schéma chlazeni pomoci hypervapotronu [10]
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5 CFD vypocet

Tato kapitola je zamérena na vypocet zadané Ulohy pomoci metody konecnych prvka, citlivostni analyzu,
zhodnoceni pouzitych metod a vypocet vsoftwaru ANSYS Fluent, ktery je soucasti balicku ANSYS
Workbench 18.2.

5.1 Model

Ackoli balicek Workbench 18.2 obsahuje CAD program pro tvorbu geometrie, model byl vytvoren
v programu Autodesk Inventor 2018. Schéma zadani s kruhovym potrubim je na Obr. 12. Druha geometrie
vypocétu obsahuje obdélnikovy kanal stejné plochy, jako ma kruhovy kandl. V obou pfipadech byla
zachovana tloustka prvni stény 4 mm, obé geometrie jsou 500 mm dlouhé.

26
26 g

21
21

6,3

Figure 12 Profil kandlu: vlevo kruhovy kandl, vpravo obdélnikovy kandl

Vypocetni sit byla vytvofena v programu ANSYS Meshing. ProtoZe Meshing pouZiva jiné algoritmy pro
tvorbu sité ve 3D a 2D, vznikd odlisna sit, byl proto pro Gcel citlivostni analyzy vytvoren trojrozmérny
vypocetni model o zadané geometrii a hloubce 1 mm. [3]

5.2 Citlivostni analyza pevné Casti

Citlivostni analyzu Ize chdpat jako pasivni pfistup ke stochastickému programovani. Jedna se o metodu
zkoumani vlivu vstupnich proménnych na vystupni proménné. Cilem citlivostni analyzy je tvorba adekvatné
jemné sité, ktera poskytne vysledky s dostacujici pfesnosti.

5.2.1 Geometrie s kruhovym kandlem

Byly porovnany vypocty s rliznym nastavenim jemnosti sité. Teoreticky pfesny vysledek dostaneme
v pfipadé, kdy velikost bunék bude konvergovat k nule — vytvareni takto jemné sité je vSak vysoce
nehospoddrné, protoze se exponencidlné zvysuje vypocetni ¢as jen s velmi malym zpresnénim vysledku.
Vysledkem citlivostni analyzy by méla byt takova sit, ktera poskytne vysledky s uspokojivou pfesnosti a
umozni tim zmensit objem vypoctu.

Vzniklo 6 variant s odliSnymi velikostmi vypocetni sité, viz Tab. 4. Varianty byly porovnan podle poctu
bunék a odchylky prlimérné objemové teploty pevné c¢asti od nejpresnéjsiho rfeseni — varianty
s nejjemnéjsi siti. Vysledné krivky poméru kvality bunék a presnosti vypoctu jsou vyneseny v grafu na Obr.
13, do kterého byla vynesena zavislost celkového poctu bunék a primérné teplotni diference na velikosti
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bunék. Rozdil teplot byl spocten jako rozdil objemové priimérné teploty kazdé varianty od nejpresnéjsiho
spocteného feseni (varianty s nejjemnéjsi siti).

200000
180000
160000
140000
120000
100000

80000

Pocet bunék [/]

60000
40000
20000

0

Velikost buriky | Pocet bunék Primérna Rozdil teplot
[mm] [/1 teplota [K] (K]
0,1 501980 629,376 0
0,2 66055 629,124 0,252
0,3 20321 628,338 1,038
0,5 7806 624,956 4,42
1 4397 620,479 8,897
2 4025 668,958 39,582

Tabulka 4 Vstupni hodnoty citlivostni analyzy — variant s kruhovym kandlem
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Figure 13 Citlivostni analyza geometrie s kruhovym kandlem

Pro vypocet byla zvolena varianta s primérnou velikosti bunky 0,4 mm, kterd by méla poskytnout
uspokojivé vysledky. Na Obr. 14 jsou pro porovnani vykresleny teplotni pole v modelech o velikostech
mftizky 0,1 mm, 0,4 mm a 2 mm. Na poslednim obrazku je ukazka vypocetni sité pro variantu s velikosti

bunék 0,4 mm.
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Figure 14 Teplotni pole v materidlu podle nastaveni sité: a) 0,1mm, b) 0,4mm, c) 2mm, d) zvolend sit

5.2.2 Geometrie s ¢tvercovym kanalem

Podobné jako u varianty s kruhovym kanalem byla provedena analyza geometrie se ¢tvercovym kanalem.
Vzniklo Sest variant vypocetni mfizky a byly vyneseny funkce zavislosti po¢tu bunék a rozdilu prdmérné
teploty v objemu na priimérné velikosti bunék.

Velikost Pocet bunék | Primérnd | Rozdil teplot

buriky [mm] /1 teplota [K] [K]
0,1 496016 634,491 0

0,2 62311 634,405 0,086

0,3 16841 634,345 0,146

0,5 4282 634,764 0,273

1 901 634,764 0,273

2 554 635,905 1,414
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Tabulka 5 Vstupni hodnoty citlivostni analyzy — varianta s obdélnikovym kandlem
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Figure 15 Citlivostni analyza geometrie s kruhovym kandlem

Je vidét, Ze od primérné velikosti bunky 1 mm se teplota pfilis neméni, pro vypocet byla tedy zvolena
velikost bunék 0,8 mm. Teplotni pole pro varianty s 0,1 mm, 0,8 mm a 2 mm jsou spolu s m¥izkou zvolené
varianty vykresleny na Obr. 16.

0 0.005 0.01 (m) 0 0.005 0.01 (m)

0.0025 0.0075 0.0025 0.0075
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Figure 16 Teplotni pole v materidlu podle nastaveni sité: a) 0,1mm, b) 0,8mm, c) 2mm, d) zvolend sit

5.3 Citlivostni analyza — pritoc¢na ¢ast

Citlivostni analyza tekutiny byla provedena pouze na kruhovém kanalu. Vznikla trubice o priiméru 8 mm a
délce 100 mm. ProtoZe proudéni v trubici je pfi zadanych podminkdach turbulentni, byl pro vypocet pouzit
turbulentni model realizable k-omega, ktery dosahuje presnéjsich vysledka. [16]

Citlivostni analyza tekutiny byla provedena stejnym zplsobem jako u pevné casti. V grafu je vykreslena
zavislost poctu bunék a primérné teplotni diference na velikosti bunék. Rozdil teplot byla v tomto pfipadé
vypocitan jako rozdil plosného priiméru teploty (mass weighted average) na vystupu dané varianty od
nejpresnéjsiho spocteného feseni (varianty s nejjemnéjsi siti). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6,
grafy jsou vykresleny na Obr. 17.

Velikost Pocet bunék [/] Primérna teplota Rozdil teplot

buriky [mm] na vystupu [K] [K]
0,3 446220 560,328 0

0,5 111243 560,309 0,019

0,65 49920 560,285 0,043

0,8 27280 560,265 0,063

1 15000 560,24 0,088

2 5520 559,95 0,378

Tabulka 6 Vstupni hodnoty citlivostni analyzy — tekutina
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Figure 17 Citlivostni analyza tekutiny

Pro dalsi vypocet byla s pfihlédnutim na dobu vypoctu zvolena varianta s velikosti bunék 0,8 mm. Pro
Uplnost byl vykreslen rychlostni profil vyvinutého turbulentniho proudéni v kandlu ve vzdalenosti 80 mm
od vstupu.

Rychlostni profil
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2 | &
£
1,5 2
-}
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Vzdalenost od osy [m]

2 1 0,8 065 ——05 ——0,3

Figure 18 Rychlostni profil pro riznd nastaveni sité
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5.4 Okrajové podminky
Na Obr. 19 a 20 jsou popsany okrajové podminky vypoctu. Pocatek os z a y se u obou variant nachazi ve
stfedu kanalu.

g"=0,5MW/m" 2

T L

adiabatické stény

Figure 19 Okrajové podminky - varianta s kruhovym kandlem

q"'=0,5MW/m"2

A S R SR R AN

3m/s
285°C

| L

adiabatické steny

Figure 20 Okrajové podminky - varianta s obdélnikovym kandlem

5.5 Vypocet

Po provedeni citlivostni analyzy bylo moZné pfistoupit k samotnému vypoctu. Vznikl model elementu prvni
stény o zadanych geometriich (s ¢tvercovym a kruhovym kandlem) dlouhy 500 mm. Vrchni sténa modelu
(prvni sténa komory fzniho reaktoru) bude zatizena konstantnim tepelnym tokem q"’ = 0,5 MW /m?, na
bocnich sténdch segmentu je adiabaticka okrajova podminka. Jako chladivo bude pouZita voda vstupujici
do kanalu rychlosti 3 m/s o teploté 285°C a tlaku 15,5 MPa, na konstrukci prvni stény byl pouzit zminény
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material EUROFER 97, jehoZz materidlové charakteristiky byly do Fluentu zadavany jako hodnoty picewise
linear.

Jako turbulentni model pro vypocet byl zvolen model k-omega. Ten fesi proudéni u stény tim, Ze oblast
nahradi jednou bunkou, uvnitf které vyuziva empirické vztahy. Tento model presné vysledky pobliz stény,
s rostouci vzddlenosti vSak presnost klesa, to resi upraveny SST model, ktery u stény pouZziva rovnice k-
omega a dal od stény je nahradi za model k-epsilon. [17]

5.5.1 Numerické charakteristiky CFD vypoctu

Tab. 7 popisuje zplsob nastaveni vypoctu. Vypocet byl inicializovan z oblasti Velocity inlet, pro turbulentni
kinetickou energii a rychlost disipace turbulentni energie byla nastavena diskretizace druhého stupné.
S vyjimkou hydraulického priméru (ktery byl pro obdélnikovy kanal 0,007 m) byl vypodet pro obé varianty
nastaven stejné.

Solver Type Pressure Based
General Velocity Formulation Absolute
Time Steady State
Models Energy On
Viscous k-omega, SST
. Fluid All values piecewise-linear
Materials
Solid All values piecewise-linear
Velocity Magnitude 3
Inlet Temperature 285
Boundary Conditions Turbulent Intensity 3,5
Hydraulic Diameter 0,008
Top Wall Heat Flux 500000
Refernce values Compute from Inlet
Reference zone Water
Coupling Scheme Simple
Solution Methods | Spatial
Discretization Turbulent Kinetic Energy Second order upwind

Tabulka 7 Zptsob zaddvani vypoctu

V Tab. 8 jsou popsany vlastnosti materidlu EUROFER 97. [14]

Teplota t [°C] 20( 100 200| 250| 300| 350 400| 450| 500| 550 600
Hustota p [ke'm™] | 7750 7728| 7699 7666 7633 7596 7558
Tepelna kapacita |c, [J-kg*-K™] | 448| 486 522| 537| 551| 566| 584| 612| 655 721| 801
Tepelna vodivost | A[W-m™K"1| 28,3| 29,2/ 30,7 30,2 29,3 29,5 31,2

Tabulka 8 Teploty vody pri 15,5MPa [3]

Tab. 9 obsahuje vlastnosti vody pfi 15,5 MPa.
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Teplota t[°C) 240 250| 260| 270| 280 290 300 310 320 330| 340
Hustota p [kg'm’] 825 812| 797| 782| 7es| 747| 727| 705| 680 651 616
Tepelna kapacita |c, [J-kg K] 4606| 4684| 4778| 4895| 5043| 5232| 5481| 5818| 6290 6977| 8036
Tepelna vodivost| A [W-mK"] | 0,643| 0,633| 0,621| 0,607| 0,593| 0,577| 0,559] 0,539| 0,516/ 0,491/ 0,462
Dynamickavis. [n[10°kgm™s™)| 114 110 106| 102| 982 94,9| 91,7 883| 845| 804 76

Tabulka 9 Viastnosti materidlu EUROFER 97 [14]

5.5.2 Konvergence

U vypoctu bylo tfeba sledovat nejen rezidua, ktera popisuji pribéh vypoctu z matematického hlediska
pomoci stfedni kvadratické odchylky, ale i fyzikalni ukazatele — byl tedy vytvoren i monitor sumy teplot na
vystupu kanalu, ktery by mél podat lepsi informace o konvergenci vypoctu. Rezidua pro obé zadani jsou
vykreslena na Obr. 21 a 22. Je vidét, Ze rezidua u varianty s kruhovym kandlem se ustalila po delsi dobé,
navic u nich doslo k oscilacim.

Yot >
| FRRRRPRRRPRY
1e-14 o
AR AR R A AR
1e-16 — T T T T r T T v
0 100 200 300 400 500 600 700 800

lterations

Figure 21 Rezidua - varianta s kruhovym kandlem
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Figure 22 Rezidua - varianta s obdélnikovym kandlem

VazZeny prameér teploty na vystupu se u obou Uloh ustalil o néco rychleji, viz Obr. 23 a 24.

iteration

Figure 23 VaZeny pramér teploty na vystupu - kruhovy kandl

33



568.3000

568.2000 — - v r T - T T - v
0 50 100 150 200 250 300 350 400
iteration

Figure 24 VaZeny prumér teploty na vystupu - obdélnikovy kandl

5.5.3 Validace vypoctu pomoci energetické bilance
Pro ovéreni energetické rovnice bude proveden teoreticky vypocet zaloZeny na bilanci entalpie. CFD
vysledky pak budou srovnany s analytickymi hodnotami.

Teoreticky vypocet vystupni teploty vychazi ze zakladni bilancni rovnice:

Q=m- Cp- (tout — tin)
0 6500

Eout = tin + —— = 285 + —— = 296 °C
out =t ¥ 5 10,1124 - 5258

Kde hmotnostni tok:
m=u-p-S=3-745-5027-10"5=0,1124 kg/s

Celkovy tepelny tok prosly prvni sténou o plose A = 0,013 m? vychazi Q = q'' - A =0,5-10°-0,013 =
6500 W. Hodnoty hustoty, mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti byly zpétné odecteny jako
pramérné hodnoty z CFD vypoctu.

Budeme-li uvaZovat konstantni stfedni teplotu stény, Ize pro vypocet pouZit vzorce: [3]

tout — twau a-m-D-L
fout ~ Lwall _ g 2%

tin — twau m:- ¢y

)

Kde stfedni teplota t,,,;; = 310°C byla odectena z CFD vypoctu. Stfedi soucinitel pfestupu tepla vychazi:

0,5758 w
F= = 26251
0,008 m2-K

@ =Nu-2 =365
dp

Na zakladé téchto informaci Ize dopocitat teplotu na vystupu na t,,; = 295,7 °C, tedy rozdil 0,3 °C od
zakladni bilan¢ni rovnice.

Primérna teplota kapaliny na vystupu vypoctenad ve Fluentu u obou kanalu dosahovala t,,;; = 295,76 °C,
odchylka CFD vypoctu od teoretickych hodnot tedy neprekrocila 1 %.
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5.5.4 Validace vypoctu pomoci tlakovych ztrat v potrubi

Tato kapitola je zamérena na ovéreni vypoctu z hlediska tlakovych ztrat v potrubi. Nejprve bude proveden
teoreticky vypocet podle Darcyho-Weisbachova vztahu a teoretické vysledky pak budou porovnany
s feSenim z Fluentu.

Darcyho-Weisbachlv vztah popisuje tlakovou ztratu jako: Ap = A1-=-p-—, kde tfeci soucinitel pro

turbulentni tok v hladkém kruhovém potrubi je podle Colebrookova- Whltova vzorce: [15]

1 2.1 (2,51)

—=-2-1o

Vi #\Revz

3:0,008
1,25-10"7
194000. V ptipadé s obdélnikovym kandlem bude tfeba pro vypocet Reynoldsova cCisla vypocitat

Pro vypocet tedy bude zdsadni urcit hodnotu Re = %. Pro kruhovy kanal vychazi Re, =

PR . A
hydraulicky primér geometrie d;, = 40 ,

46,38 » . 3-0,007
= 7,0 mm. Reynoldsovo C¢islo vychazi Re, = — =
2-(6,3+8) 1,25:10~7

168000. Soucinitel tfecich ztrat nelze v tomto pripadé vyjadrit analyticky, k jeho vypoctu tedy byla pouzita
metoda tecen, hodnota soucinitele vychdzi pro kruhovy kanal 4, = 0,026, pro obdéInikovy kanal 4, =
0,028. Hodnoty potrebné k vypoctu byly prevzaty z vysledkl z Fluentu.

je to obvod obdélniku), takze d, =

Po uréeni hodnoty tfeciho soucinitele bylo mozné pfistoupit k vypoctu teoretickych tlakovych ztrat:

2

0,5 3
Apkteor = 0,03 0,008 *745,5— = 6290,3 Pa

A 0,028 - 0.5 - 745,5 - 32 = 6950,0 P
pOteOT 0 007 - ’ a

Analyticka hodnota pak byla porovnana s vysledkem z Fluentu:
Apg = 6350,2 Pa
Apo = 6967,1 Pa

Rozdil mezi teoretickou hodnotou a hodnotou z CFD vypoctu u obou variant nepfekrocil 1 %. Pro porovnani
je pro obé varianty na Obr. 25 a 26 vykreslena teoreticka zavislost tlakové ztraty na délce spolu s daty
z Fluentu. Prvotni odchylka prlibéhu vypoctené tlakové ztraty od teoretické hodnoty je zplsobena
nevyvinutym proudénim na vstupu.
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Figure 25 Tlakova ztrata v kruhovém kandlu
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Figure 26 Tlakovd ztrdta v obdélnikovém kandlu



6 Vysledky

V této kapitole budou prezentovany vysledky CFD vypoctu. Hlavni pozornost bude vénovana maximalnim
hodnotam teploty v pevné Casti a kapaliné, dale budou popsany priabéhy teplot, maximum teplotniho
gradientu a nejvyssi pfipustna hodnota tepelného toku, kterd mize dlouhodobé pusobit na prvni sténu

6.1 Pevna Cast
Z fyzikalnich znalostni prestupu tepla Ize oéekavat, Ze maximalni teplota bude na konci kanalu v rohu
pfilehlém k zatéZované sténé. Pfi vypoctu teplota v tomto bodé dosahla pro kruhovy profil 483,5°C, pro

obdélnikovy profil 482,3°C — pro obé varianty je teplota nizsi, nez je limitni teplota materialu EUROFER97
(550°C).

Prudky teplotni gradient vyvolany zménami teplot ma za ndsledek vnitfni pnuti, ktera mohou porusit
integritu prvni stény. Byl proto vytvoren graf prlibéhu teploty v misté, kde |ze ocekavat nejvyssi teplotni
spad, tedy mezi hranou geometrie prilehlé k prvni sténé a kanalem s chladivem — priibéh teploty v tomto
misté je vykreslen na Obr. 27. Maximalni hodnoty teplotniho gradientu pro kruhovy profil dosahla hodnoty
17,3°C/mm, u obdélnikového 14,7 °C /mm.

Kruhovy profi Obdenikovy profi

0 2 4 & 8 10 12

Vzdalenost na pfimce [mm]

Figure 27 Pribéh teplot na nejkratsi spojnici rohu geometrie a kandlu

Jak jiz bylo popsano v prvni ¢asti této prace, tepelny tok na prvni sténu se mlze z rlznych dlivodd ménit,
nékdy az velmi prudce. Vyvstava tedy otazka, pti jakém teplotnim toku dojde k pfekroceni limitni teploty
materialu. Bylo tedy potfeba vysetfit zavislost maximalni dosazené teploty v materidlu na teplotnim toku
vyvijeném na prvni sténu. Zavislost je vykreslena na Obr. 28. Je vidét, Ze maximalni teplota se s teplotnim
tokem méni linearné a pomoci interpolace lze urcit, Ze nejvyssi pfijatelny tepelny tok pro kruhovy profil je
Qhmax = 0,65 MW /m?, pro obdéInikovy profil gg,mq, = 0,71 MW /m?2.
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q"[MW/m"2] | tgmax[°Cl | tomax[°C]
1 690,25 674,2

0,75 589 576,5

0,6 528 518

0,5 487 479,1

Tabulka 10 Maxima teploty pro tepelné toky
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Figure 28 Zavislost maximadlni teploty v elementu na tepelném toku

Nejrizikovéjsi misto obou geometrii jsou hrany pfilehlé zatéZované sténé. Vtomto misté byl proto
vykreslen priibéh teplot po délce elementu. Na Obr. 29 je vidét, Ze kfivky pridbéhu maji podobny tvar a lisi
se jen rozsahem teplot. Maximalni teplota elementu skruhovym profilem dosahla 483,5°C, u
obdélnikového profilu 482,3°C.

Kruhovy profi e (I 3] €T T Y PP

Teplota [*C)
]

[=]
(=]
=

0,2 0,3 0,4 0.5

Vzdalenost [m]

Figure 29 Pribéh teploty v rohu po délce elementu
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Dale byl vykreslen prlibéh teplot po délce elementu na vyznamnych mistech. Na Obr. 30 a 31 je popsan
pribéh teplot na vrchu kanalu v pevné ¢asti a chladivu. Hodnoty byly na Usecku vyneseny jako node-value,
usecky byly polozeny ve vzdalenosti 0,1 mm.

Kruhovy profil  — Obdénikovy kana

Teplota [*C)
in
[y

e

P 0.1 oo no na n
w v, (s (L o w

in

Vzdalenost [m]

Figure 30 Prubéh teploty po délce elementu v pevné Cdsti

Rovnéz byla popsana nejkratsi spojnice mezi kanalem a prvni sténou na konci kanalu, aby bylo ovéreno, ze
nejvyssi gradient nevznikd pravé v tomto misté. Nizsi sklon pribéhu teploty u obdélnikového profilu je
zpusoben rovnomérnéjsi tloustkou stény v tomto misté, diky ¢emuz se z tohoto mista lépe odvadi teplo,
viz Obr. 31.

Kruhovy profil  — Obdénikowy profi

Teplota [*C)
-
J

Vzdalenost [m]

Figure 31 Pribeh teplot v nejkratsi spojnici mezi kandlem a prvni sténou
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6.2 Prdtocnd Cast

Stejné jako u pevné &asti byla popsdna teplota tekutiny po délce elementu. Pro variantu s obdélnikovym
kanalem bylo navic potfeba kontrolovat teplotu kapaliny v rohu kanalu, zde je chladivo vystaveno nejvétsi
teplosménné plose a mohlo by dojit k prehrati a naslednému vzniku krize varu, kterd by méla vliv na
schopnost elementu odvadét teplo. Na Obr. 32 je vidét, Ze teplota chladiva na konci obdélnikového kandlu
dosahla 304,6°C.

L
0
(V=]

(=)
[N =)
[¥=]

Teplota [*C]

]

n 0.1 an no na n
u o, s u,a u, o,

Ln

Vzdalenost [m]

Figure 32 Prubéh teploty po délce elementu v tekutiné

6.3 Porovnani vysledkU
V této kapitole budou porovnany vysledky dvou variant prvni stény, geometrie budou srovnany z riznych
hledisek, pfedné podle schopnosti odvést tepelny tok na prvni sténu.

Maximalni teplota pevné casti byla o 1,2°C vyssi u varianty s kruhovym kandlem — to je ddno vétsi
vzdalenosti rohl elementu od kanalu s chladivem. Geometrie s obdélnikovym kandlem navic vykazovala
niz$i primérnou teplotu v pevné &asti (365,9°C oproti 372,8°C) a o 60 kW /m? vy3si Unosny kriticky
tepelny tok na prvni sténu, coZ predstavuje navyseni o 8,5%. Z toho lze usoudit, Ze obdélnikovy kanal |épe
slouzi k odvodu tepla.

U obou variant dochdzelo k vyraznému zahftivani kapaliny, u obdéInikového kanalu v rozich, kde maximalni
teplota na konci kandlu dosahla 304,6°C, u kruhového kanalu v nejblizsi misté k prvni sténé, kde kapalina
dosahla 302,5°C. Bude tedy nutné provérit zasobu do krize varu, kterd by mohla velmi nepftiznivé ovlivnit
schopnost vody odvadét teplo. Na Obr. 33 jsou vykresleny teplotni kontury obou kanald, na kterych jsou
vidét mista nejintenzivnéjsiho zahfivani kapaliny, kde by potencidlné mohly vzniknout bublinky a nasledna
krize varu. Z tohoto hlediska bude nutné tyto mista dale analyzovat. Primérna teplota vody na konci obou
kanall byla 295,8 °C.
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Figure 33 Kontury teploniho pole v kapaliné

Obdélnikovy kanal vykazuje vyssi tlakové ztraty, a to kvali odliSnému hydraulickému prdméru a nizsi
hodnoté Reynodsova Cisla, coZ zpUsobilo narist soudinitele tfecich ztrat. Na pfekonani kruhového kanalu
bude potfeba pretlak alespori 6350,2 Pa, oproti 6967,1 Pa u obdélnikového, cozZ je o 8,8 % vice nez u

varianty se ¢tvercovym kanalem.

V posledni fadé je tfeba zminit ekonomické hledisko. Vyroba obdélnikového profilu je z technologického
hlediska vyrazné naroc¢néjsi (a tim i drazsi), nez vyroba kruhového profilu.
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7 Zaver

V resSerSni Casti jsou popsany mechanismy termojaderné fluze a principy jejich fungovdni. Rovnéz byl
popsan soucasny stav a budouci smérovani vyvoje fuznich reaktord, zvlastni pozornost pak byla vénovana
projektu ITER. Hlavni ddraz byl kladen na konstrukci tokamaku, zejména na blanket a prvni sténu —
predevsim konceptu vodou chlazeného WCLL blanketu. Byly popsany procesy zatéZovani prvni stény a
z nich vyplynulé poZadavky na materidl a konstrukci. Posledni ¢ast reserSe je zamérena na zpUsoby
fungovani a vypocet prestupu tepla.

Cilem této prdce bylo analyzovat dva geometrické koncepty prvni stény. Byla provedena citlivostni analyza,
ktera méla popsat vliv hustoty vypocetni sité na presnost vypoCtu — na zakladé vysledku pak byla
optimalizovdna kvalita sité, kterd méla minimalizovat vypocetni ¢as s ohledem na numerické nepfesnosti
vysledku. Za Ucelem ovéreni CFD vypoctu byl proveden teoreticky vypocet teploty kapaliny na vystupu.
Radové se teoreticka hodnota ligila od vypoctené jen v Fadu desetin °C.

viovev

Po provedeni CFD vypoctu byla popsana teplota nejkritictéjSich mist konstrukce. Teplota u obou variant
neprekrocila limitni teplotu materidlu EUROFER 97 — 550°C. Maximalni teplota v pevné casti dosahla
483,5°C u varianty s kruhovym kanalem, 482,3°C u varianty s obdélnikovym kandlem. RovnézZ prliimérna
teplota vsolidu byla vyssi u varianty s kruhovym kanalem — 372,8°C oproti 365,9°C u varianty s
obdélnikovym kanalem. Rozdil je dan rozloZenim plochy kandlu s chladivem v profilu, pficemzZ obdélnikovy
prarez vice priléha k prvni sténé nez kruhovy.

V posledni rfadé byla popsana tlakova ztrdta v obou kandlech, nejprve teoreticky vypocet, ktery byl
porovnan s CFD vysledky. Tlakova ztrata obdélnikového kandlu vysla o 660 Pa vyssi, tedy o 8,9 %, coZ je
dano tim, Ze prestoZze oba kanaly mély sice stejnou plochu, jejich hydraulicky pramér se lisil.

Byl stanoven nejvyssi tepelny tok, ktery mlze dlouhodobé plsobit na prvni sténu, aniz by doslo
k ptekrogeni limitni teploty. U geometrie s kruhovym kandlem to bylo 0,65 MW /m?, u obdélnikového
0,71 MW /m?. ObdéInikovy kanal tedy zvladne o 8,5 % vy33i tepelny tok, co? pFedstavuje 60 kW /m?. Za
ucelem pevnostni analyzy byla stanovena maximalni hodnota teplotniho spadu, ktera byla opét nizsi u
varianty s obdéInikovym kandlem (14,7 °C/mm oproti 17,3 °C/mm). Z analyzy vysledkl vyplyva, Ze
varianta s obdélnikovym kanalem zvysSuje moZnou tepelnou zatéz. Zasadnim nedostatkem vSak muze byt
vznik podchlazeného varu v rozich kanalu, kde je vyssi teplosménna plocha mezi kapalinou a pevnou ¢asti.
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