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1.

Seznamte se se zakladni konstrukci obalového souboru typu CASTOR a tepelné-
technickymi podminkami jeho skladovani v meziskladu, které poZaduje legislativa Ceské
republiky.

Prostudujte problematiku prestupu tepla (tj. pfirozené konvekce do vzduchu a pfenosu tepla
salanim) z valcového Zebrovaného povrchu s prstencovymi Zebry. Popiste zakladni zavislosti
a jevy, které pfenos tepla v tomto ptipadé ovliviiuji, a moznosti jeho analytického vypoctu.
Proved'te reSersi dostupné literatury na toto téma.

Seznamte se s metodami feSeni proudéni a pfenosu tepla pouZivanymi v CFD vypocetnich
kodech a se CFD vypocetnimi kody ze skupiny ANSYS Fluids Products. Zaméfte se na
problematiku pfirozené konvekce a radiace a vyberte vhodny vypocetni kéd pro nasledny
vypocet.

Ve zvoleném kodu vytvoite zjednoduSeny model pro vypocet pfirozené konvekce a radiace
ze Zebrovaného povrchu, vypocet proved'te a jeho vysledky vhodnym zpiisobem interpretujte
a analyzujte. Proved’t& srovnani se zjednoduSenym analytickym vypoétem a zdivodnéte
piipadné rozdily.
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1. UVOD

Pti provozu jaderné-energetickych, vyzkumnych a Skolnich reaktorti vznika jako vedlejsi
produkt vyhotelé jaderné palivo (VJP). VIP z jadernych reaktorl tvoii méné nez 1 %
objemu vsech jadernych odpadi na svété, ale také obsahuje ptes 90 % veskeré radioakti-
vity. Na celém svéte pribude rocné z provozu jadernych elektraren asi 12 000 tun VJP.
[6]

V kontextu s vyhotelym jadernym palivem se ¢asto hovoti o skladovani a ukladani. Ter-
minem skladovéani se mini doc¢asné skladovani (dlouhodobé i kratkodobé¢). Urcitou do-
casnost skladovani vyjadiuje €asto pouzivany termin mezisklad [1]. Skladovani neni po-
vazovano za technickou bezradnost nad vyhotelym palivem, ale za védomou technickou
a ekonomickou volbu, protoze pfindsi snizeni aktivity, tepelného vykonu a predevSim
v budoucnu moznost dal§iho pfepracovani. Ukladani do tloZisté znamena trvalé umisténi
VIJP s ptedpokladem, Ze se palivo nebude znovu piremistovat a odpadnou tak podminky
na prepracovani paliva a jeho dals$iho vyuziti [1,2].

Pteprava a skladovani Cerstvého 1 vyhotelého jaderného paliva jsou stejné jako provoz
vyzkumnych nebo energetickych jadernych reaktorii pod pfisnym dohledem piislusnych
uradd, které dohliZeji na to, zda jsou dodrzovany vSechny pozadavky jaderné bezpecnosti
a radiacni ochrany. Jednou z moznosti, jak bezpecné prepravovat a skladovat VIP, je po-
uziti obalového souboru (OS), ktery musi spliiovat vSechny pozadavky narodnich legis-
lativ. V Ceské republice jsou pozadavky na OS dany zejména vyhlagkou Statniho ufadu
pro jadernou bezpeénost (SUIB) &. 379/2016 [2], o schvaleni typu nékterych vyrobka v
oblasti mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni a pfeprave radioaktivni
nebo $tépné latky [2]. Pro téma této bakalarské prace bude podstatnd jedna z hlavnich
funkci OS, a tou je odvod zbytkového tepelného vykonu.

Ceska republika produkuje k 1.1.2022 VIP z 6 energetickych reaktort, 2 vyzkumnych
a jednoho skolniho, pfi¢emz byly zahajeny kroky vedouci k vystavbé novych jadernych
zdrojt. Jelikoz jsou skladovaci kapacity VJIP v kontrolovanych pasmech obou ceskych

jadernych elektraren, tedy jak Jaderné elektrarny Temelin (ETE), tak 1 Jaderné elektrarny



Dukovany (EDU), zna¢n¢ omezené, je vystavba a bezpecny provoz skladit VIP v nich
umisténych dileZitou podminkou provozu jadernych elektraren v Ceské republice.

Pro tcely této prace je podstatny zbytkovy vykon, ktery produkuje VJP. Palivo po vy-
jmuti z reaktoru neni zcela beze zbytku vyhotelé. Je tedy nutné odvadét tepelnou energii
kterou produkuje palivo a ktera ohtiva cely palivovy ¢lanek. Tato energie v Case klesa.
Pokud by se ¢lanek neochlazoval, zvySovala by se jeho teplota, a v ptipad¢, Ze by presahla
konstruk¢ni limity, by doslo k jeho destrukci. Proto je potieba toto teplo z paliva pies OS
odvést ven do okolniho prostfedi. Znalost odvodu zbytkového vykonu je proto dilezita

pro bezpecné skladovani vyhotelého jaderného paliva. [4]



2. SUCHE SKLADOVANI VJP V KONTEJNERU
TYPU CASTOR

2.1 SKLADOVANI VJP

Umistit radioaktivni odpady ve skladu nebo meziskladu ma hned né&kolik vyhod. Stale
klesajici radioaktivita usnadituje budouci manipulaci s odpadem. Odpady jsou pod stalou
kontrolou a béhem skladovani je dostatek ¢asu na rozmysleni, jak s odpadem nalozit, ob-
jevi-li se moderné€jsi a vyhodnéjsi metoda na jeho zpracovani nebo opétovné vyuziti v
jadernych elektrarnéch.

Problém vznikd v okamziku, kdy je prodlouzena provozni licence pro reaktory, nebot’
kapacita skladli na uzemi jaderné elektrarny (JE) neni na prodlouzeny provoz navrzena.
V dobg, kdy se premyslelo o brzkém piepracovani VJP, byly budovany jen pomérné malé
sklady v arealu JE. Velikost téchto skladii byla imérna dobé provozu dané JE. Jako pii-
klad je ceskd EDU, kde byly rozsiteny skladovaci kapacity z ditvodu prodlouzeni provozu.
V soucasné dob¢ se d¢li skladovani VIP na dva typy, a to podle prostiedi, kde se VIP
nachazi, a to na suché a mokré skladovani.

U suchého skladovani se pouZziva specidlnich stinénych kontejneri, které budou podrob-
néji popsany v nasledujicich kapitolach. Tento zpisob skladovani je vhodny pro delsi
intervaly uskladnéni VJP a je vyrazné ekonomictéjsi, zejména diky niz$im provoznim
nakladim. Palivo je ukladano bud’ do specialnich betonovych staveb (sklipki — tzv. mo-
dulové skladovani), nebo do betonovych ¢i kovovych kontejnert, které jsou umistény do
odvétravanych hal. Suché skladovani umoziuje snadnou manipulaci s VIP, které je jiz
umisténo v ochrannych OS (obalové soubory — kontejnery), které stini radioaktivitu. Su-
ché sklady, a to jak v podob¢ hal ¢i modulovych sklipki, nemaji po jejich vystavbe téméet
zadné provozni néklady, a v piipad¢ potieby lze relativné snadno rozsifit jejich kapacitu.
Do suchych skladti se pouzité palivo dava po né€kolika letech ,,odpocinku® v bazénu vy-

hotelého paliva [7].



Sklady se nej¢astéji buduji ptimo v aredlu jadernych elektraren, jako je tomu naptiklad
u Ceskych jadernych elektraren, a to EDU a ETE. Ve vSech jadernych elektrarnach
na tizemi Ceské republiky se pouzivéa suché skladovani v OS typu CASTOR . Do suchych

skladti se VJP dava po 5-10 letech, kdy bylo chlazeno v bazénu.

Obrazek 1 - Suché skladovani metodou sklipkt VIP [9]

2.2 MEZISKLAD VJP
Mezisklad vyhotelého jaderného paliva (MSVP) je zatizeni pro dlouhodobéjsi skladovani

(cca 10 az 50 let) VJP. Jedna se o skladovani po vyjmuti paliva z tzv. bazénu skladovani
u jaderného reaktoru a pted jeho konec¢nym uloZenim do hlubinného tlozisté. VIP je vy-
soce radioaktivni a navic uvoliiuje urcité mnozstvi zbytkového tepla. Z toho divodu je
nezbytné skladovat ho tak, aby neptfedstavovalo zadné nebezpeci pro zivotni prostiedi.
Rovnéz je nutné ho chladit. Existuji dva zdkladni typy MSVP — mokré mezisklady a su-
ché mezisklady. V mokrém meziskladu se PS nachazeji ve skladovacich bazénech pod
hladinou vody, ktera zabezpecuje chlazeni a ochranu okoli pted zafenim. V suchém me-
ziskladu jsou skladovaci kontejnery uloZzeny na vzduchu, coz je z hlediska chlazeni také

------

meziskladovani VJP. [8]



Obrazek 2 - mezisklad VJP v Dukovanech [8]

2.3 OBALOVY SOUBOR

K transportu a skladovani VJP jsou v ¢eskych jadernych elektrarnach pouZzivany specialni
dvouucelové (transportni a skladovaci) kontejnery. Tyto kontejnery, nazyvané také oba-
lové soubory, umoziuji, aby v ptipadé potieby transportu paliva nebylo tfeba jiz VIP ze
skladovacich kontejnerti prekladat do kontejnert transportnich, ale pfevézt ho bez zby-
te€nych Casové 1 technologicky narocnych manipulaci. Konstrukce OS se 1i$i dle paliva,
které je v ném skladovano. Obecné maji OS valcovy tvar, které na povrchu mohou, ale
nemusi mit Zebra. Mezi zakladni funkce OS je zajisténi stinéni, aby nedoslo k prostupu
zéateni do okoli a aby nedoslo k uniku radioaktivnich prvki do okoli je potieba tésnosti
OS.

OS je skladovan ve skladu ve vertikélni poloze a je postaven na mfiizi, aby byl zarucen
odvod tepla ptirozenou konvekci ze vSech stran a zarovein musi odolat i zasypani, tedy

pokud se sklad zhrouti ¢i rozpadne, trosky nesmi zanechat na OS Zadné trvalé nésledky.



Béhem ptevozu je OS v horizontalni poloze. Béhem piepravy se na OS instaluji defor-
macni zony, nazyvané tlumici jednotky, které jsou jen na konci, tedy na ¢elnich plochach.
Kontejnery mohou byt vyrobeny z tlustosténné uhlikaté nebo nerezavéjici oceli, litiny,
z m&di nebo z kombinace médi, oceli a betonu. Existuji jiz i projekty kontejnert z ti-
tanu [33]. Podle projektovych vypoctl budou kontejnery hermetické po dobu minimalné

v Vv

jako je napft. naraz plné rozjeté lokomotivy nebo pad dopravniho letadla.

ZAKLADNI BEZPECNOSTNI FUNKCE OS:

Obalovy soubor mé 5 zakladnich funkci, aby spliioval bezpe¢né skladovani VIP. Jedna
se o fundamentalni bezpec¢nostni principy, které jsou podrobné popsany v atomovém za-
konu [3] a v souvisejici vyhlasce ¢. 379/2016 [2]. Podminky v atomovém zakon¢ jsou
pfevzaty z velké miry z kritérii mezindrodni agentury pro atomovou energii — MAAE

nebo jinych narodnich zdroji napft. jaderné regulaéni komise Spojenych statl americkych.

ODVOD ZBYTKOVEHO TEPLA

Odvod zbytkového tepla je zabezpecen kombinaci podminek na zavezeni jednotlivych
OS palivem s maximalnim tepelnym vykonem definovanym na zéklad¢ tepelnych vypo-
¢t konstrukce OS a podminek na maximalni pocet a rozestupy OS ve skladu. Soucasné
musi byt zajistén piivod a odvod vétraciho vzduchu ve skladovaci hale. Musi byt zajistén
tak, aby nebyly pfekroceny limitni hodnoty maximalni povolené teploty stanovené pro
dany typ paliva a kontejneru vyrobci a legislativou. [6]

V obou ptipadech, jak pti skladovani, tak pii transportu, je OS chlazen ptirozenou kon-
vekci. Na plasti OS zpravidla byvaji vyrobena Zebra, jejichZ hlavnim tkolem je zvysSit
vnéjsi plochu OS, a tedy i odvod tepla do okoli. Kromé toho, ze musi byt dodrzena max.
teplota povrchu, kterou udava v Ceské republice SUIB svou vyhlaskou, existuji i dalsi
limity, napt. maximalni teplota pokryti palivového proutku a maximalni teplota modera-

toru.



TESNOST

V soucasnosti je v OS skladovano pouze tésné (bez uniku) VIP z JE. OS je hermeticky
uzavien minimaln¢ dvéma nezavislymi hermetickymi viky, kde prostor mezi nimi je vy-
plnén inertnim plynem. Diky tomuto nedojde v pfipad€ uvolnéni Stépnych plyni z PS do
vnitiniho prostoru OS k uniku do okolniho prostiedi. Diky tlakovému gradientu a kon-
strukci OS neni mozno, aby se dostaly st€pné plyny do zivotniho prosttedi. Tésnost obou
dvou vik, jak primarniho, tak i sekundarniho, je kontrolovana snimacem tlaku inertniho
plynu v kontrolnim prostoru mezi viky.

PODKRITICNOST

Podkriti€nost musi byt zarucena pii vSech provoznich a havarijnich stavech. Je zabezpe-
¢ena konstrukei kose OS, geometrickym rozloZzenim PS v OS a zplisobem zavazeni OS.
Pti konstrukci OS se pfi vypoctech efektivniho koeficientu nadsobeni neutroni piedpo-
klada, ze zavazené palivo ma vlastnosti Cerstvého paliva. Soucasné se pti vypoctech pied-
pokladaji podminky moderace a ptitomnost vody ve vnittku OS.

STINENI

K radia¢ni ochrané pracovniktli, obyvatelstva a zivotniho prostiedi pfispiva jednak vyse
zminéné hermetické uzavieni VIP v OS, jednak stinici vlastnosti konstrukce OS (téleso,
vika, neutronové stinéni) a dekontaminace povrchu. Stinéni je zajisténo piedevsim tloust-
kou ocelové stény, ktera pohlti spolehlivé gama zatfeni a neutrony. Ke zpomalovani rych-
lych neutronti se zpravidla dava do OS leh¢i material jako polyetylén slouzici jako mo-
derator, ktery zpomali neutrony. Ty jsou posléze zachyceny v ocelové stén¢€. Pomalé ne-
utrony jsou zachyceny v materialu, kdezto rychlé neutrony by materidlem prosly kvili
jeho nizkému G¢innému prifezu pro absorpci.

MANIPULOVATELNOST

Manipulovatelnosti se rozumi oteviratelnost OS, otaceni a preprava celého kontejneru.
Rozumi se tim manipulovatelnost a pfistup nejen k celému souboru, ale i k jednotlivym
PS a zavezeni PS z dlivodu dal$iho nakladani s VJP po dobu skladovani ve skladu VJP.
Jedna se napt. o odvoz VJP do hlubinného tlozisté nebo na prepracovani. Manipulace
s VJP je naplnéna poZadavky na zavezeni OS (pouze mechanicky neposkozené VIP),

které jsou uvedené v podminkach typového schvaleni OS [3].



2.4 OBALOVY SOUBOR TYPU CASTOR

Tento OS patii mezi kovové kontejnerové typy, tedy tézké OS se Zebrovanim na povrchu,
které usnadiiuje odvod tepla. Dale se béhem piepravy instaluji docasné deformacni zony
schopné pohltit energii v pfipadé mechanického ndrazu. OS je masivni valec o hmotnosti
50—-130 tun, ktery pojme 1-5 tun paliva [3]. Jsou vyrobeny z lité oceli nebo litiny, pfi¢emz
ucinného stinéni gama zafeni a neutront je dosazeno dal§imi vrstvami materialt, k nimz
se pridavaji prvky obsahujici vodik, polyetylén nebo parafin, kde OS je pfi uzavirani pl-
nén inertnim plynem kvili odvodu tepla a vytvofeni podminek pro dlouhodobé sklado-
vani.

OS nejen typu CASTOR maji vnitini povrch pokryty niklovymi slitinami [3], ktery po-
vrch chrani pred korozi. Vnitini prostor je naplnén heliem, které odvadi zbytkové teplo,
a navic brani oxidaci palivového pokryti, kterd by mohla nastat, pokud by byl OS naplnén
jen vzduchem.

Heliem je vyplnén i maly prostor mezi primarnim a sekundarnim vikem, kde je vSak vyssi
tlak. Teplo, které OS generuje, prostupuje zevniti na vnéj$i povrch OS a je odvadéno
ptfirozenym proudénim vzduchu. Tento vzduch se do skladovaci haly dostava priduchy
ve sténach poté a co je mu ptedano teplo z prostoru kolem OS stoupa vzhtru a sklad
opusti otvory podél stropu.

Nov¢jsim typem skladovaciho a pfepravniho OS pouzivanym v EDU je OS CASTOR
440/84M, a CASTOR 1000/19 pouzivany v ETE, jehoz zékladni vlastnosti jsou [3]:

. komplexni vyuziti OS jak pro pfepravu, tak i pro skladovani,
. umisténi PS z reaktoru typu VVER,
. OS zajistuje dvojity vikovy systém sestavajici z primarniho a sekundéarniho vika,

ktera jsou pfipevnéna valcovymi svorniky k télesu OS a tésnéna kovovymi tésné-
nimi,

. pro ptepravu OS a pro omezeni mechanického zatizeni OS pii havariich se jako
bezpecnostni prvek ptidavaji tlumice razu,

. radidlni zebra na vnéjSim povrchu plaste télesa OS zvéEtsuji piestupnou plochu,



. OS je naplnén heliem, aby nedochéazelo k degradaci konstrukénich materialt, ale
také je diky heliu zarucen lepsi prestup tepla,
. maximalni teplota pokryti palivovych ty¢i je 350 °C a maximalni teplota modera-

torovych prvki v OS je 105 °C. [3]

2.4.1 OS TYPU CASTOR 440/84 resp. 440/84M

Kontejner CASTOR 440/84, ktery dodavalo némecké konsorcium GNS, mé kapacitu 84
palivovych kazet a Zivotnost minimaln¢ 60 let [3]. T¢leso je z litiny s kulickovym grafi-
tem GGG40 [3] a neutronové stinéni zajist'uje polyethylen. Vnitini prostor kontejneru je
vyplnén heliem o niz§im tlaku, nez je tlak atmosféricky. Zaruka tésnosti VIP v OS je
mimo jiné garantovana dvéma viky, z nichz kazdé ma kovové té€snéni. V meziprostoru
mezi témito viky se méfi tlak helia (helium v prostoru mezi viky ma oproti atmosféte
pretlak 0,6 MPa [3]). Jako dalSi parametry se kromé tlaku sleduje teplota povrchu obalo-
vého souboru, kterd nesmi prekrocit 85 °C, a také hodnota radiace v meziskladu. Tento

obalovy soubor je typove schvalen pro transport a skladovani VJP [3].
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Obrazek 3 - Rez OS typu CASTOR 440/84M ve skladovaci poloze [6]

Provedeni kontejneru Castor 440/84M je téméi shodné s kontejnerem Castor 440/84.
Drobné rozdily jsou v konstrukci z diivodu pouziti kontejnerti na VIP o vyssim vyhoteni
a tedy s vEétSimi tepelnymi a radia¢nimi G¢€inky. Kontejner Castor 440/84M ma oproti
svému piedchiidci zesilené biologické stinéni (tj. material polyetylén), konstrukéné a ma-
teridlové upravené provedeni vnitiniho kose kontejneru. Zlepsena je zde tésnost kontej-
neru, kde je navic kromé kovového tésnéni pod kazdé viko piidano jesté elastomerové
tésnéni. Rozdily v konstrukci mezi obéma OS jsou patrné z nasledujici tabulky. Material
kose OS 440/84 je z borované oceli, kde jsou do koSe OS vlozeny platy hliniku pro lepsi
odvod tepla, na rozdil od 440/84M kde je kos OS vyroben z hliniku, kde se vkladaji kvtli

pevnosti kliny vyrobeny z borované oceli. [3], [7]
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Tabulka 1 - Zadkladni parametry OS CASTOR 440/84 a CASTOR 440/84M [3]

VVER 440

VELICINA OS CASTOR 440/84 OS CASTOR 440/84M
Skladovaci hmotnost 116 110 kg 118 340 kg
Ptepravni hmotnost 131 380 kg 138 160 kg
Max. aktivita 2,7.10"17 Bq 2,6.10"17 Bq
Pocet uskladnénych kazet 84 ks 84 ks

palivového souboru

Material Litina s grafitem Litina s grafitem
Vyska OS 4170 mm 4 080 mm
Primér OS véetné zebrovani 2 660 mm 2 660 mm
Max. poéate¢ni obohaceni U>* 4,38 hm. % Nedohledano ze spol. zdroje
Max. davkovy piikon na <2 mSv/h <2 mSv/h
povrchu

Max. davkovy piikon ve <0,1 mSv/h < 0,1 mSv/h
vzdalenosti 2 m

Minimalni Zivotnost OS 60 let 60 let
Tloustka stény 370 mm 410 mm
Max. teplota povrchu 85 °C 85 °C
Max. pfipustny vykon <21 kW < 24,66 kW
Max. tepelny vykon jednoho 250 W 340 W

Kontejner ma pramér stejny jako Castor 440/84, ale je nepatrné vyssi (viz Tabulka €. 1).

Hmotnost prazdného kontejneru je 93,7 tun. Teplota pokryti povlaku palivového ele-

mentu neptekroci 350 °C.
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Obrazek 4 - Obalovy Soubor CASTOR 440/84M [10]

ZEBROVANY POVRCH CASTORU 440/84M
Zebra jsou pro odvod tepla z OS kli¢ova. Zvétiuji vyznamné kontaktni plochu s okol-

nim vzduchem a tedy zvySuje tepelny tok skrz sténu OS. Na Obrazku 5 lze vidét detail 5

zeber véetné jednotlivych rozméra.
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Obrazek 5- Detail Zebrovaného povrchu OS CASTOR 440/84M [10]

Obalovy soubor ma celkem 65 horizontalnich prstencovych Zeber podél svého celého
obvodu o délce zebra 50 milimetru, rozte¢i 41,5 milimetrt a minimalni $ifce 8 milimetru.
Tvar Zeber je zkoseny a to zejména z diivodu vyroby. Celkovy povrch OS a tedy 1 povrch
Zeber je natten lesklou barvou, u OS typu CASTOR 440/84M se jedna o zelenou. Diivo-

dem natéru je ochrana povrchu zejména pro budouci dekontaminacni prace povrchu OS.

[5]

2.4.2 OSTYPU CASTOR 1000/19

CASTOR 1000/19 je ur¢en pro piepravu a skladovani PS typu VVER 1000. Tento typ
OS je pouzivan na ETE, kdy byl v roce 2010 v arealu JE dokoncen suchy mezisklad VJP.
Principialné se jedné o pfibuzny typ obalového souboru pouZivaného v EDU. Na prvni
pohled zaujme zavésnym systémem Ctyt ¢epu v jeho horni ¢asti. Toto feSeni bylo zvoleno
z diivodu obtizné manipulace s kontejnerem pfi transportu z reaktorového salu.

OS ma vylepsenou konstrukei kose, kterd jiz neni tvoiena pouze prizmatickymi profily,
nybrz obsahuje po vySce prostiidané distancni miiZe ze dvou riznych materiald. Ocelové
plechy plni pozadavek na mechanickou odolnost, zatimco ty hlinikové spolehlivé odvadi

teplo ze stfedu do stén. 19 Sestihrannych trubek tvoticich otvory pro PS je vyrobeno
13



z nerezové oceli s pfiméesi boru, ktery plni funkci absorbatoru neutronti. Ve sténach OS
jsou po celé jejich vySce vyvrtany svislé dutiny ve dvou soustfednych kruznicich vypl-

néné polyetylénem, ktery moderuje neutrony.

KRYCI DESKA (SKLADOVANI)

SEKUNDARNI VIKO

VIKO S MODERATOREM

PRIMARNI ViKO

CEPY (4X)

KOS NA PALIVOVE KAZETY

MODERATOR NEUTRONU

POVRCH OBALOVEHO
SOUBORU S
HORIZONTALNIMI ZEBRY

Obrazek 6 - OS typu CASTOR 1000/19 ve skladovaci poloze [11]

Pohled na prvni kontejner umistény v moderni skladovaci hale, ktera je specialné navr-

zena, aby odolala pfipadnému zemétieseni [29], uvadi Obrazek 7.
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Obrazek 7- Prvni temelinsky mezisklad zaplnény jednim kontejnerem CASTOR 1000/19 [12]

Dulezitym krokem je zavezeni OS palivovymi kazetami, které musi byt dle technologic-
kého postupu. Po nasroubovani primarniho vika se OS vyjme z nadrze, voda se pres ventil
odsaje a kontejner se opakované vakuové susi. Cely proces je z divodu opakovaného
suSeni ¢asoveé narocny, poté se napusti heliem o absolutnim tlaku niz§im, nez je atmosfé-
ricky, nasroubuje se sekundéarni viko a prostor mezi nimi se taktéz plni héliem o absolut-
nim tlaku 0,6 MPa [3]. Timto vzniknou dvé nezavislé¢ ochranné bariéry. Hodnota tlaku
mezi viky je neustdle po dobu skladovani kontejneru sledovana. Po jeho dokonceni je
nutné pockat na ustaleni teplot, které jsou métfeny a srovnavany s predpokladanymi hod-

notami. Soucasn¢ je také sledovana hodnota zafeni.
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Os se sklada z téchto casti:
- Monolitické téleso OS vyrobené z tvarné litiny s obrobenymi chladicimi Zebry
- Systém s dvojitym vikem — primarni viko a sekundarni viko — s kovovymi tésné-
nimi a prostorem mezi viky, kde je aktivné sledovan tlak.
- Cepy pro manipulaci a zvedani OS.

- Kos uvnitt OS pro ulozeni palivovych souborti.

Tabulka 2 - Zdkladni parametry pfepravniho a skladovaciho kontejneru CASTOR 100/19 [3,12]

VELICINA OS CASTOR 1000/19
Skladovaci hmotnost 116 000 kg
Pocet uskladnénych kazet VVER 1000 19
Vyska OS 5500 mm
Primér OS véetné Zebrovani 2 330 mm
Max. po¢ateéni obohaceni U** 5,0 %
Minimalni Zivotnost OS 60 let
Max. ptipustny vykon <17 kW

ZEBROVANY POVRCH CASTORU 1000/19
OS typu CASTOR 1000/19 ma také horizontalni prstencové Zebra, obdélnikového tvaru.

Zebra jsou dlouhd 10 milimetrt, Sirokd 8 milimetrti a jsou na konci zkosena. Rozte¢ mezi

zebry je 20 milimetrq, jak 1ze vidét z Obrazku 8.

Obrazek 8 - Rozméry Zebra OS typu CASTOR 1000/19 [7]

I zde je povrch natfen lesklou barvou v pripadé¢ OS typu CASTOR 1000/19 se jedna o

Zlutou barvu, kterou pouzil vyrobce GSN.
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2.5 TEPLOTNE-TECHNICKE PODMINKY SKLADOVANI OS
TYPU CASTOR

Teplotné-technické podminky pii nakladani s vyhotelym jadernym palivem musi byt spl-
nény 1 pfi abnormalnich udalostech a nehodach. Je nezbytné je zajiStovat systematicky
redundantnimi nezavislymi prvky.

Skladovani OS probihd v meziskladu, kde jsou uspotfaddany v polich s konstantnimi roz-
teCemi. Naptiklad celkova kapacita meziskladu v Dukovanech je 60 kust obalovych sou-
bort pro 600 t tézkych kovl. OS je umistén v MSVP, kde je chranény pied vnéj$imi vlivy
stiechou skladu a nepiisobi na n¢j slune¢ni zafeni, tedy neni potieba pocitat s timto dalSim
tepelnym zdrojem. OS jsou v MSVP od sebe vzdaleny 0,5 metru (odecteno z Obrazku 2).
Jelikoz teplo z OS vztoupa konvekci pievazné vzhiru, je pro lepsi odvodu tepla MSVP
vybaven priilduchy nahote a dole podél celé¢ mistnosti. Tyto priduchy diky pfirozenému
proudéni zvySuji odvod tepla. Celkovy prestup tepla sdlanim z celého OS je mensi nez

ptestup tepla konvekei.
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3. PRESTUP TEPLA NA ZEBROVANEM POVRCHU

3.1 TEORIE PROBLEMATIKY SDILENI TEPLA

K prestupu tepla dochazi mezi dvéma misty v prostoru s riiznou teplotou. Sdileni tepla se
déli na: prestup tepla proudénim (konvekci), tepelnd vymeéna vedenim (kondukei) a te-
pelna vymeéna salanim (radiaci, zafenim). [13] [16] Pfenos nebo také sdileni tepla je kom-
plexni d¢&j. Pro jeho popis a pochopeni se zavadi fada zjednoduseni, ktera nasledné
umozni tvorbu zjednoduseného modelu pro matematicko-fyzikalni popis sledovaného
déje.

Kondukce

Pti vedeni tepla, Castice latky v oblasti s vyssi tepelnou energii preddvaji ¢ast své stfedni
energie prostiednictvim vzajemnych interakci (srazky, vazby v krystalickych miizkach)
Casticim v mistech s nizsi teplotou, tj. nizsi stiedni energii [14]. Nejcastéji dochazi k ve-
deni tepla v pevnych latkach. Teplo se §ifi vedenim také v kapalindch a plynech, pokud
je jejich makroskopicky pohyb zanedbatelny [13].

Konvekce

Uskuteciiuje se pii proudéni tekutiny premistovanim ¢astic tekutiny z oblasti jedné tep-
loty do oblasti jiné teploty. Je zplisobena makroskopickym pohybem tekutiny a je bez-
prostiedné spojena s pfenosem hmoty.

Intenzita sdileni tepla konvekci zavisi na typu proudéni tekutiny. Existuje tzv. nucené
proudéni, které vznika vyvozenim vnéjSich sil, jako napt. Cerpadlem, a pfirozené (volné)
proudéni, které vzniké rozdilem hustot ohtaté tekutiny a vztlakovymi silami v poli vnéj-
Stho zrychleni.

Soucasn¢ s konvekei je v tekutin€ i kondukce, ktera se vyskytuje vzdy, stykaji-li se ¢as-
tice o razné teploté. Je diilezité si povSimnout, Ze konvekcni slozka v naprosté vetsing
ptipadd pfevladéa nad kondukéni, ktera byva velmi mala.

Salani

Tepelné salani (zafeni) je druhem pifenosu tepla pomoci elektromagnetickych vin. Tyto
viny se §ifi ve vakuu rychlosti svétla. Tepelnd energie télesa se méni v zafeni, jelikoz
kazda pohybujici se elektricky nabita Castice vysila elektromagnetické zafeni, které se Sifi
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prostorem a absorpci do jiného materialu se opétovné pfeméni na tepelnou energii. Pti
dopadu zatfeni na povrch se v obecném ptipadé jeho ¢ast odrazi, cast pohlcuje a Cast mize
projit télesem.

Séalani téles zavisi na ¢tvrté mocniné termodynamické teploty. Je-li teplota télesa vyssi,
je vyssi i vyzatovana energie salanim. S rostouci teplotou se méni téz spektralni slozeni
zareni.

Mohou se uplatiiovat spolecné vSechny tfi zdkladni zplisoby sdileni tepla, Casto vSak né-
které vyrazné prevysi zbylé slozky a ty zbylé pak neni potieba uvazovat. Pii nizkych
teplotach hraje pfevazné vyznamnou roli konvekce a kondukce, kdeZto pii vysokych tep-
lotach se projevuje pievazné salani.

Pro ptipad této prace bude podstatna jen ptirozena konvekce, a samoziejmé radiace, které

se pfi pfirozeném ochlazovéani obalového souboru projevuji. [13].

3.1.1 TEORIE PODOBNOSTI

K nalezeni konkrétniho feSeni u konvekce se vétSinou fesi soustava rovnic tvofena rovnici
kontinuity, Navier-Stokesovymi rovnicemi, energetickou rovnici vyjadiujici zdkon za-
chovani energie (ZZE) a stavovou rovnici. K témto rovnicim také ptislusi dané hrani¢ni
podminky. Tato soustava rovnic ma analytické feSeni pouze ve specialnich piipadech a
pfi analyze realnych problému ptichdzi v ivahu pouze numerické feseni. Kvuli slozitosti
analytického popisu vznikla teorie podobnosti.

Pokud je nékolik riiznych systémi navzajem podobnych, staci umét popsat (neni dilezité,
zdali teoreticky nebo experimentalné) jeden z nich, a k popisu ostatnich staci pouzit jed-
noduchych operaci, jak urcit, zdali jsou systémy podobné, ¢asteéné podobné nebo zcela
nepodobné. Na zaklad¢€ srovnani tzv. kritérii podobnosti. Kritéria podobnosti jsou bez-
rozmérné fyzikalni veliiny urcené na zakladé jejich vhodnych definic [13].

Teorie podobnosti slouzi v pfenosu experimentalné zjisténych poznatkli z modelu na dilo.
Aby pro dilo platily stejné vztahy jako pro model, musi mezi nimi existovat podobnost
(geometricka, Casova, poli riznych fyz. veli€in).

Existuji tf1 zékladni véty této teorie, které urcuji, jaké jevy jsou navzajem podobné a po-

mahaji stanovit podobnostni ¢isla. Jejich znéni 1ze nalézt napt. v [13].
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3.1.2 PODOBNOSTNI CISLA
Tato ¢isla jsou odvozovana na zékladé¢ fyzikalni teorie z mnoha riznych rovnic. Podob-
nostnich cisel existuje cela fada. Jsou bezrozmérna a zde budou uvedena zakladni, ktera
jsou potiebna pro ucely této prace. Hlavni podobnostni Cisla jsou nasledujici.
Technicky vyznam Prandtlova ¢isla je funkci dané latky a ,,stavu®, ve kterém se nachazi.
Pro velké hodnoty Prandtlova ¢isla Pr >> 1 probihé pfevazné konvektivni pfenos tepla v
tekuting a pro malé hodnoty Prandtlova ¢isla Pr << 1 probiha pievazn¢ konduktivni pte-
nos tepla v tekutin€. Prandtlovo podobnostni ¢islo vyjadiuje termo-fyzikalni vlastnosti
proudici tekutiny, pti feSeni sdileni tepla je zavislé na fyzikalnich vlastnostech:

VP o

Pr = 1 (1)

Grashofovo podobnostni Cislo je ndhrada Reynoldsova pfi pfirozené konvekci. Udava

pomér vztlakové a viskézni sily ptisobici na medium [17]:

_ yAtgl® (2)

Gr
V2

Konstantou At = [t,, — tf| se v piipadech vertikalni rovinné st€n¢ ve velkém prostoru ro-
zumi velikost rozdilu teploty povrchu omyvaného télesa a teploty neovlivnéné tekutiny,
1 je charakteristicky rozmér.

Rayleighovo podobnostni ¢islo definované souc¢inem Gr a Pr se ¢asto vyuZziva v experi-

mentalnich vztazich:

Ra = Gr Pr (3)

Pouuzivaji se rizna Ra a Gr podobnostni ¢isla za ptedpokaldu Ze je uloha fizena teplotou
jsou pouzity rocnive €. 2 a €. 3, pokud je fizena tepelnym tokem, pouzivaji se podobnostni

¢isla odvozena.
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Nusseltovo cCislo, které se obvykle pouziva k uréeni koeficientu prestupu tepla dosazova-

ného do Newtonova vztahu pro vypocet hledané hustoty tepelného toku, je definovano:

_0(1 (4)
Nu = 3

Mimo jiné je Nusseltovo ¢islo funkci polohy. Proto je potfeba definovat stiedni hodnotu,

nebot’ samotné Nusseltovo ¢&islo se lokalné méni.

Kazda korelace byla urc¢ena pro urcity charakteristicky rozmér a charakteristickou teplotu.
Korelace, ze kterych se ur¢uje Nusseltovo podobnostni ¢islo pro dany typ konvekce a

podminek, jsou nejéastéji tvaru:

Nu = f(Rey, Prr) (5)
Nu = f(Rer, Pry) (6)

pficemz Nu a Nu miiZe zaviset i na jinych podobnostnich ¢&islech.

Vztah (5) je pouzivany k urceni lokalniho koeficientu ptestupu tepla a, vztah (6) pak pro
ur¢eni sttedniho ® na povrchu uréené charakteristickym rozmérem. Charakteristicky roz-
mér je rozmér ktery ovliviiyje rist mezni vrstvy. Ve vztazich jsou k podobnostnim ¢islim
pfifazovany dolni indexy. Prvni index znaci, zdali se podobnostni ¢isla pocitaji pti teploté
kapaliny (f), pfi teploté stény (p) nebo pfi teploté¢ v mezni vrstvé (m). Kazdy vztah ma
pritazené konkrétni indexy. V nasledujicich podkapitolach jsou uvadény pouze korelace

potiebné pro vypocty piestupu tepla na zebrovaném povrchu.

3.1.3 RADIACE

V tvodu 3. kapitoly byla jiz definovana zplsob Sifeni tepla salanim. Déle budou vyjas-
nény zakonitosti, na kterych radiace zavisi a co vSechno ji ovliviiuje.

Pti popisu zédkonli vyzafovani mezi télesy, se budou vyuzivat nasledujici veliCiny:
Zariva energie, je energie vyzarena, piijatad nebo pienesend prostiednictvim elektromag-
netického zareni. [13].
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Vyzatovani v daném bodé plosného zdroje zareni je podilem zafivého toku, ktery vychazi
z elementarni plochy dS:

do 7)
dM, T (

Da se vypocitat z vyzatfovani dokonale ¢erného télesa Meo.

Me = aA.MQO (8)

Vyzatovani dokonale ¢erného télesa Meo zavisi na jeho termodynamické teploté T vzta-
hem:

Meo =0 T4 (9)

Vyse uvedeny vztah (8) je nazyvan tzv. Stefantiv-Boltzmannlv zdkon fyzikalni vyzna-

w
m2-g4°

mem definuje vyzafovani ven z povrchu do okoli. Konstanta ¢ je rovna 5,67 - 1078

Ptenos tepla u detailu zebra probihd mezi bo¢nimi povrchy zeber, koncem Zebra a mezi-

zebernim prostorem. [5]
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Obrazek 9 - Fyzikalni model detailu 2 Zeber v radiacnim krytu (pficny fez)

Na Obrazku 9, lze vidét, jak na sebe plsobi stény vzajemnym osalanim. Salani do okoli
je tedy z tohoto povrchu relativné malé. Radiacni tepelny tok plsobici navzédjem z jed-
noho Zebra na druhé je stejny. Na zaklad¢ vySe uvedené geometrie je vidét, Ze salani
z zebrovaného povrchu do okoli v ptipadé€, ze OS je zcela obklopen dal§imi OS je mini-
malni. Za ptedpokladu, Ze po délce Zebra je teplota podobna, je radiacni sdileni do okoli
pomérné malé. Z hlediska salani neni podstatné, zda se jedna o vertikalni nebo horizon-

talni Zebrovany povrch.

V piipadé plného zaplnéni skladu jsou v okoli OS jen dalsi OS které diky osalani ptisobi
na sebe vzdjemn¢, maximalni salani bude smétovat ke stropu mistnosti.
Pro ptipad této prace bude podstatnd hlavné konvekce, radiace pisobi minoritné pii pfi-

rozeném ochlazovani obalového souboru.

3.2 ZEBRA

3.2.1 VEDENI TEPLA V JEDNODUCHEM IDEALNIM ZEBRU
Zebro je ochlazovano rovnomérné ze viech stran proudicim médiem, které ma teplotu

ty = konst. Rovnéz soucinitel prestupu tepla po celém povrchu Zebra se uvazuje a =
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konst. Pro ptipad s jednim Zebrem, jelikoZ se jedna o idedln¢ tenké zebro, se muze fici,
ze teplota zebra se po jeho priifezu neméni. Méni se jen ve vzdalenosti x od stény, jak
naznacuje Obrazek 10, ze kterého je patrny prubéh teploty po délce. Jako exponencidlni
funkce jen zavisi, zda se odvadi nebo ptivadi teplo Zebrem, hrani¢nich podminkéch, sou-

Cinitele piestupu tepla a geometrii. [13]

LT

. L] )

Obrazek 10 - Detail jednoduchého tenkého ty€ového Zebra, obdélnikového prifezu, pfivafené na levé strané ke
sténé, jejiz povrch ma zvétsit [13]

Pro vypocet se mize s vyhodou pouzivat rozdilu teplot Zebra a okolni tekutiny majici
teplotu t; = konst. Tedy rozdil teploty ve vetknuti Zebra se oznaci 9; =t; —t; a

v dan€ vzdalenosti x od stény ¥ =t —tf
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3.2.2 VEDENI TEPLA POLEM ZEBER

Vedeni tepla polem Zeber miize byt feSeno dvéma zplisoby. Prvnim zpiisobem je pies
ucinnost soustavy zeber dle této kapitoly 3.2 nebo pomoci korelacnich vztahti v kapi-
tole 3.3.

V ptipadech, kdy je tfeba sdilet teplo z média s vysokym soucinitelem ptestupu tepla
do média s nizkym soucinitelem pfestupu tepla, je velikost aparatu uréena nizS§im z obou
soucinitelti. Pokud by zafizeni bylo vybudovéano z hladkych teplosménnych ploch, bylo
by neumérné velké. Tento problém se fesi tak, Ze se zvetSuje teplosménny povrch pouze
na strané s vét§im tepelnym odporem, tedy mensim soucinitelem ptestupu tepla. Nejsndze
lze zvétsit povrch tim, Ze se pfisluSnd strana opatii zebry.[18]

Jednou moznosti, jak tuto ucinnost zvysit, je zvétSeni kontaktniho povrchu stény s mé-
diem na stran¢ s malym soucinitelem ptestupu tepla. To 1ze dosdhnout Zebrovanim po-

vrchu stény.
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Obrazek 11 - Zebrovani na trubce [21]
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UCINNOST SOUSTAVY ZEBER

Je-li zebrovana valcova ¢i rovinna sténa, pres kterou prochazi tepelny tok, teplota zeber
je nejvétsi ve vetknuti a klesa se vzdalenosti od stény. Casti Zeber blize ke sténé tak od-
vadéji vice tepla do okoli nez konec Zeber, za ptredpokladu konstantni teploty tekutiny a
konstantniho pfestupu tepla. Pomér tepelného toku Q. , ktery skutedné piestupuje ze Ze-
ber do tekutiny a toku Qg, yax » ktery by piestupoval, kdyby teplota Zeber byla na celém

jejich povrchu stejnd, se nazyva G€innost Zebrovani [18]:

Nep = er _ Ay - Sr(tsr - tz) _ tsr — L (10)
T Qermax U Stz —t)  tp—t

Celkova plocha Zebrované stény S,, kterou dochazi k ptenosu tepla, se sklada z plochy

zeber S, , a plochy mezer mezi nimi S,,. Pokud soucinitelé piestupu teplajsou oy > a, ,

tepelny tok prestupujici z Zebrovaného povrchu je:

er =a; 'Sz(tﬁ - tz) (11)

Ekvivalentni soucinitel pfestupu tepla a, je dan ze vztahu:

Uy = Uy " Nsr (12)

Kde 7, je G€innost Zebrovani:
(13)
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Kde a,, je soulinitel ptestupu tepla povrchu mezer

EFEKTIVITA SOUSTAVY ZEBER

Prostup tepla rovinnou zebrovanou sténou lze vyjadiit t€émito rovnicemi:

Qsr =ky - S1(ty —t) = g5 - S, [W] (14)

Qsr = k- S1(ty — t) = g5+ S, W] (15)

Soucinitel prostupu tepla vztahujici se k povrchu, bez zeber S; a se Zebry S,

k—(1+6+ 1 )‘1 (16)
PNy 21 ayy
Y sy 1 )‘1 (17)
ey = (al + A + a,
Kde 1 je soucinitel zebrovani predepsan vztahem
S2 (18)

Odtud je vidét, Ze odpor proti prestupu tepla 1/a, se Zebrovanim povrchu zmensi na hod-
notu 1/ (a; - ), tedy 3 krat. Omezujici podminkou hodnoty 1 vsak je, ze tepelny odpor
1/ (a, - ), nesmi byt mensi nez tepelny odpor 1/ a; [18].
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3.3 TEORIE PROBLEMATIKY ZEBER

Dtivod a vyhoda aplikace Zebra byla zminéna vyse. Nepouziva se v pramyslovych apli-
kacich jen jedno Zebro ale soustava zeber, diky které se znasobi tyto vyhody.

Vyftesit odvod tepla je mozné aktivni ¢i pasivni metodou. Aktivni metody: Zde je nutny
vstupni vykon, a zajistit externimi prostiedky promichavani tekutiny. Pasivni metody:
Geometrické nebo povrchové tpravy se vétSinou provadéji jako rozsifené povrchy, coz
je ptipad aplikace Zeber a zdrsnéni povrchii. Siroce se upfednostituji pasivni feeni, pro-
toze se ukazala jako, nehluc¢néd a ucinna [4], [7].

Zvyseni plochy pro odvod tepla je jedna z pasivnich metod, ktera je Siroce pouzivand v
technickych oborech. Spravnou instalaci soustavy zeber se zvysuje soucinitel piestupu
tepla, u Spatn¢ navrzené soustavy zeber muze dochézet i ke sniZeni tohoto soucinitele.
Soustava Zeber se osvédcila napiiklad ve vyménicich tepla, chlazeni elektronickych zafi-
zeni a dalsi oblasti pouziti, které¢ vyzaduji vysoky odvod tepla [18].

Existuje mnoho typl geometrii Zeber, jako jsou obdélnikova, valcova, prstencova a ¢tver-
cova. Obdélnikova Zebra jsou nejvice vyuzivanym typem Zeber vzhledem k jejich nizkym
nakladiim na vyrobu. Na Obrazku 13 jsou typy obdélnikovych Zeber, ktera se pouzivaji
ke zvyseni ptenosu tepla. Obdélnikova Zebra standardniho typu jsou Casto zmifiovana
v mnoha odbornych publikacich. V souladu se zvySenim pienosu tepla musi byt optima-
lizovany parametry, jako je pocCet Zeber, tvar Zeber, vyska Zeber, Sitka Zebra a rozte¢ mezi
zebry.

V odbornych publikacich se zminuji nejen pevna obdélnikové Zebra, ale také pravouhla
naklonéna zebra, perforovaného a pterusovana, jak je patrno z Obrazku 13. Pro zvySeni
odvodu tepla by méla byt optimalizovany parametry, jako je pocet Zeber, tvar Zeber,
vyska zeber, Sitka Zebra a rozte¢ mezi zebry. V procesu optimalizace téchto klicovych
vlastnosti, je potfeba mit jiz rozsahl¢ zkuSenosti s problematikou ptirozené konvekce.
Nevhodny, navrhem misto zvySovanim odvodu tepla mohou povrchy Zeber blokovat pii-
chozi proud vzduchu, coz ovlivni pfenos tepla v negativnim slova smyslu.

Zebrované povrchy se dle uspotfadani mohou rozliSovat na horizontélni a vertikalni.
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OBDELNIKOVA ZEBRA |

STANDARDNI NAKLONENA PERFOROVANA | |  PRERUSOVANA

HORIZONTALNi VERTIKALNI

Obrazek 12 - Déleni obdélnikovych zZeber [19]

Z vyse uvedené¢ho Obrazku 13 vyplyva, ze u standardnich zeber s vertikalni zakladnou
mohou byt Zebra instalovana jak horizontalné, tak i vertikalng, coz ve vysledku ovlivni

piestup tepla ze zeber do okolniho prostredi.

3.3.1 EXPERIMENTALNI STUDIE PRO STANDARDNI OBDELNIKOVA
ZEBRA

Elenbaas provedl ve svém ¢lanku problém piirozené konvekce na paralelnich deskach
s vertikalni zédkladnou, a to jak numericky, také i experimentalné [19]. Popsal zde expe-
rimentalni studie s horizontalnimi Zebry obdélnikového tvaru. Pocet zeber v poli byl v in-
tervalu od ¢trnacti do sedmnécti v zavislosti s ménici se Sitkou Zeber a mezerou mezi
zebry. Z tohoto ¢lanku vyplyva, Ze rozte¢ a Sitka Zeber ma piimy vliv na piestup tepla
ze zebra do okolniho prostiedi a také nevhodna konfigurace zebra na povrchu mize zpa-
sobit nizsi koeficient pfestupu tepla. V zavéru bylo zjisténo, Ze k maximalnimu koefi-
cientu prestupu tepla bylo dosazeno diky Gzkému rozestupu Zeber mezi sebou, za pted-
pokladu vertikalnich zeber. Na druhou stranu u horizontaln€ uspotadanych zeber na ver-
tikalni sténé, tato teorie nebyla potvrzena.

Se soustavu ¢tyt horizontalnich Zeber obdélnikového typu na svislé zékladné a piedpo-
kladu piirozené konvekce, provadéli experiment Welling a Wooldridge [19]. Uzce roz-

misténd Zzebra maji mensi teplotni rozdil mezi teplotou mezni vrstvy a teplotou okoli ve
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srovnani s Siroce rozmisténymi Zebry. Harahap a McManus ve své experimentalni studii
[19], zjistovali vliv rozteCi zeber, Sitky zebra a pocet Zeber u piirozené konvekce z po-
vrchu do vzduchu, kde pfedevsim sledovali, jak jsou delsi zebra schopna odevzdat vétsi
mnozstvi tepla. Prandtlovo podobnostni ¢islo se bere pro termo-fyzikélni vlastnosti pii

teploté v nekonecnu. Korelace je navrzena v rovnici (19):
b

e RC N I

Pro parametry:

0 H (20)
106 < [(Gr)L L (Pr) (T)] <25-107

Plati:

€, =522-10"°%a=0,57;b=0,412;c = 0,656 (21)
Pro parametry:
7 n-H 8

25-107 < [(Gr)L L (Pr) (T)] <15-10 02

Plati:
C,=2,787-10"8 a = 0,745;b = 0,412; c = 0,656 (23)

Leung a kol. studovali soucinitel ptestupu tepla u vertikalniho i horizontalniho usporadani
pole zeber [19]. V experimentalnim zkuSebnim zatizeni pouzivali rizné vzdalenosti zeber,
a to: 10 mm, 20 mm a 40 mm. Pro vSechny roztece byla namétena vyssi teplota v mezi-
zebernim prostoru u horizontalnich zeber nez za predpokladu pouziti stejné geometrie
u vertikalniho uspotadani geometrie. V jiném vyzkumu Leung a kol. studoval prodlou-
zeni délky zebra vzhledem k pfenosu tepla [19]. Leung a Probert provedli experiment k
meéfeni U€inku zmény tloustky Zebra na ptestup tepla u pfirozené konvekce. Aby byla
plocha zebra stejnd, pfi zmenSeni tloustky vSech Zeber je pocet zeber zvysen, takze je
rovnéz zvysena plocha pfenosu tepla. Na druhé strané u tenciho zebra dochazi k poklesu
teploty po délce rychleji. Kvili tomuto faktu autofi definovali kritickou tloustku zebra,

kterd odpovida maximélnimu tepelnému pienosu.
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Pro vertikalni sténu s horizontalnimi zebry a v zavislosti Prandtlova ¢isla na teplotu v

nekonecnu definovali Bar & Cohen vztah [19]:

(Nw),, = 0,116 - [(Gr), - (Pr)]*® plati pro (Gr), Pr < 500 (24)

(Nw), , = 0,457 - [(Gr),’ - (Pr.,)]/*plati pro 500 < (Gr), Pr < 10° (25)

Kde upravené ¢islo Grashofovo (Gr' ) je definovano jako [19]:

b

(Gr), = Gr- (exp (— —D)(

L L ) (26)

(H ' bD)O‘S

Kde experiment pro definici upraven¢ho Grashofova podobnostniho ¢isla, byl provadén
jako zkoumani vlivu materialu Zebra za ptredpokladu ptirozené konvekce do okoli a to
pro materialy dural s tepelnou vodivosti 160 W / mK a nerezova ocel s 14 W / mK. Vy-
sledky naznacuji, Ze nerezova ocelova soustava Zeber ma o néco niz$i ptfenos tepla nez
duralova soustava Zeber s podobnou geometrii [19].

ZAVER KAPITOLY

Soustavou obdélnikovych Zeber az do kritického rozestupu hodnota koeficientu piestupu
tepla stoupd, poté se zvétsSujicim se rozestupem Zeber klesa. Pti rozteci Zebra, snizeného
pod optimalni hodnotu, nedochdzi v mezizebernim prostoru k proudéni vzduchu, coz je
negativni vliv, jelikoZ je potfeba dosahnout maximalniho odvodu tepla.

Z literatury [19] jsou pievzaty korelace a empirické rovnice, které byly stanoveny pro
ptirozenou konvekci a prenos tepla z vertikalni desky. V tabulce €. 3 jsou zdiraznény
korelace z vySe uvedeného textu, se kterymi se bude pocitat v analytickém vypoctu pro

srovnani vysledki méteni.
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Tabulka 3 - Shrnuti pouzitych korelaci pro vlastni analyticky vypocet

Korelace: Vztah:
Harahap & W HN1E JLNE /I
McManus (Nu),, =Cy [(Gr)L - (Pr) (—)] : (—> : (-)
S H S
Bar & Cohen

(Nw),, = 0,116 - [(Gr), - (Pr)]°® platipro (Gr), Pr < 500

(Nw),, = 0,457 - [(Gr),’ - (Pr)]*?plati pro 500 < (Gr),'Pr < 10°
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4. VYPOCETNI SYSTEM CFD

CFD (Computational Fluid Dynamics) je vypocetni metoda, ktery umoziuje modelovat
dynamiku proudéni kapalin, plyni a pienos tepla. [22] [23]

Kromé vySe uvedeného, vypocetni metoda dokéaze pocitat s prestupem tepla ¢i hmoty a
dalsi fyzikalni a chemické jevy. Nékteré kody mohou pocitat i s chemickymi reakcemi,
fazovymi zmeénami, mechanickym pohybem a napétim i deformaci pevnych materiala
[23]. Zélezi na konkrétnich ptipadech koda. Vyhodou CFD analyz je vytvoieni virtual-
niho modelu, ktery lze posléze analyzovat. Vysledkem vypoctu pro dany model je zjisténi
teplotniho, tlakového a rychlostniho pole, ale i dal§imi fyzikdlnimi a chemickymi jevy.
Aktuélni rozvoj CFD je pevné spjat s rozvojem hardwarovych technologii a neustalym
zvySovanim vypocetnich kapacit. Proto by CFD m¢élo byt schopné dostate¢né presné a
rychle pocitat konvekci na povrchu OS. Rozsahlé vyuZivani téchto kodi se uplatiiuje napf.
ve stavebnictvi, automobilovém primyslu, ale také k navrhu potrubnich a armaturnich
systému. K analyze proudéni se rizné numerické vypocetni kody zacaly vyuzivat jiz v 60.
letech 20. stoleti, nejdiive jako 2D, pozdé&ji v 80. letech se vyvinuly do dne$ni podoby,
kde vypocetni kody jsou stale inovovany a vychazi nové a nové verze. Vypocetni kody
umoziuji modelovat 2D a komplexnéjsi 3D geometrii a je jen na uZivateli, pro které se
rozhodne. Poprvé byly hromadné vyuzivany v leteckém pramyslu a vypoctu druzic.[5]
Vsechny vypocetni CFD kody jsou zalozeny na metodach prevodu diferencialnich rovnic
na diferen¢ni rovnice. Tyto metody mohou byt napt. metoda konecnych prvkii, metoda
kone¢nych objemti, metoda kone¢nych siti a dalsi. Obecné se d4 konstatovat, ze vétSina
CFD koédua vyuziva pro feSeni ulohy metodu kone¢nych objemt. Lisi se nejenom mate-

matickymi i fyzikalnimi modely.
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Postup pfii tvorbé CFD modelu se se sklada z téchto zékladnich fazi:

PRIPRAVA (Preprocessing)

Uzivatel zde vytvari geometrii modelu pfimo v programu, nebo mize vlozit jiz pfedpfi-
pravenou geometrii z CADového editoru. Mnohdy je nutné zjednodusit skute¢nou geo-
metrii modeli proto, aby nedochéazelo ke zvySovani narokti na vypocetni techniku. Dalsi
fazi preprocesingu je vygenerovani sité, zadani hrani¢nich, pocate¢nich podminek a de-
finovani materidlovych vlastnosti véetné fyzikalnich modeld.

RESENI (Solving)

Pti spousténi feSeni, je mozno nastavit matematické podminky vypoctu a vybér z riiznych
matematickych modeld. Je zde moZné nastavit matematické modely, konvergenéni krité-
ria a jiné vlastnosti. Zavérem pak probiha samostatny vypocet.

VYHODNOCENI (Postprocesing)

V poslednim kroku se jednéa o vhodnou analyzu vysledki.

Pii numerickém modelovani mohou vzniknout modelovaci chyby. Ulohu je tfeba valido-
vat s analytickym vypoctem nebo dal$im numerickym vypoctem v kédu, ktery je zalozen
na jiném matematickém principu nebo s jinym nataveni fyzikalnich modelt. Ke zjisténi
ptfesnosti je dulezita citlivostni analyza zaméfend na volitelné parametry. Avsak nejlepsi

je srovnani s naméfenymi daty v provozu nebo experimentalnimi daty.

4.1 ANSYS

Spole¢nost ANSY'S vyviji rozsahlé mnozstvi simulac¢nich kodt. Pouzivaji se predevsim
k predikci chovani modelu. Bali¢ek podprogram, ktery obsahuje ANSYS fesi spousty
uloh od termodynamiky, elektromagnetickych poli az po chemické reakce. Jednim z
mnoha produktl této spolecnosti je vypocetni koéd Fluent. Obsahuje Siroké moznosti mo-
delovani, dynamiku proudéni tekutin, prenosu tepla aj. Problematika pfenosu tepla v pro-
sttedi ANSYS Fluent je feSena rovnici zakona zachovani energie, rovnice zdkona zacho-
vani hmotnosti, hybnosti, a také vztahy pro poc€itani ptipadnych chemickych reakei. Spe-

cidlni pfipad zédkona zachovani hybnosti, je feSeni Navierovy-Stokesovych rovnic, kde
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vypocet probiha metodou kone¢nych objemt, feseni je provadéno adaptivni multigridni
metodou. Pfi nastaveni pfenosu tepla a pocitani energetické rovnice je mozno nastavit az
5 hrani¢nich podminek a to: tepelny tok, teplota, proudéni (soucinitel pfestupu tepla a
referencni teplotu), zafeni a kombinaci proudéni a radiace s okrajovymi podminkami. Ve
vypoctech Ize zahrnout vliv Sifeni tepla vedenim, proudénim a radiaci. Nezbytné je defi-
novani termo-fyzikalnich vlastnosti: tepelné kapacity, hustoty, emisivity a tepelné vodi-
vosti v zavislosti na teplot¢. [24]

Naésledujici kapitoly struéné popisuji jednotlivé podprogramy které byli pouzity pfi feSeni

ulohy:

4.1.1 ANSYS WORKBENCH
Zakladnim programem je Ansys Workbench. Ten slouzi jako prosttedi umoziujici spous-
téni dalSich jednotlivych programt, vytvafeni vazeb mezi programy a vytvaieni struktury

simulaci.

4.1.2 DESIGNMODELER

Prvnim krokem pfti vytvareni jakékoliv simulace je vytvoieni modelu. Zptisob tvorby je
podobny jako u CAD programti.

Jedna se o podprogram pro tvorbu geometrie modelu. Zde je mozné importovat model
ze Siroké Skaly 3D CAD softwarti. Tento program ma zobrazeni ve stromu osnovy, kde
nelze ménit umisténi prvkd, téles ani pojmenovanych oblasti, i pfesto, ze na sob¢ nejsou
zavislé. Je proto vhodné provést veskeré upravy geometrie v pivodnim CAD systému a
do DesignModeleru nahrat jiz model, ktery je potfeba minimaln¢ upravovat. Nahrany
soubor nesmi mit ptesahy objemu. DesignModeler je exportuje do dalSiho podpro-

gramu, kde jiz budou pfi vypoctech vznikat chyby.

Pti tvorbé modelu je zdkladem stanoveni soustavy jednotek, se kterymi se bude pracovat.
Dale uzivatel zvoli rovinu a v zdlozce sketching se vybiraji geometrické utvary pro vy-

tvofeni skici.

4.1.3 MECHANICAL
Slouzi pro tvorbu sit¢ v modelu, kterd je po pfipojeni DesignModeleru importovana

do prostiedi. V tomto programu, se miizou potlacit prvky, které v uloze neni potieba fesit.
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Dale se vybere v postrannim okénku ikona Mesh a v jejim detailu se vybere feseny pro-
blém, jemnost sité a jeji vyhlazovani. Dal§i moZnosti je nastaveni velikosti elementu
na zvoleny povrch ¢i objem pomoci funkce sizing. Spusténi tvorby sité je piikazem ge-

nerate mesh.

4.1.4 ANSYS MESHING

proudéni je tvorba vypocetni sité. Ansys Meshing je podprogram, ktery poméaha vytvaiet
sit’ a model rozd¢li na kone¢ny pocet nepiekryvajicich se bunék. Toto rozdéleni se nazyva
sitovani. Pro sitovani modelu pomoci Ctyfsténu jsou k dispozici v Ansys Meshing dva
rozdilné algoritmy patch conforming a patch independent. Hlavnim rozdilem téchto al-
goritmi je zplsob vytvareni sité. Algoritmus patch conforming zafind vytvaret sit’ od
hran a stén a nasledn¢ vyplituje objem modelu. Timto postupem je zaruceno respektovani
vSech hran sitovaného modelu. Algoritmus patch independent vytvari sitod stiedu mo-
delu smérem ke sténam.

4.1.5 ANSYS FLUENT

Program Ansys Fluent je urcen k vypoctim rovnic popisujicich proudéni. Pied feSenim
ulohy proudéni se v ném nastavuje model proudéni, materialové vlastnosti, okrajové
podminky, inicializa¢ni podminky a parametry simulace. Na Obrazku 14 Ize vidét, jaké

modely turbulence 1ze zvolit v Ansys Fluent.

Model
Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-ki-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation [SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

Obrazek 13 - Modely proudéni v ANSYS Fluent
Pro dalSi potieby této prace budou zminény jen tfi modely turbulence s kterymi se v za-
véru pocita.
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MODEL K-EPSILON
K-epsilon je dvourovnicovy model, ktery urcuje turbulentni viskozitu dvéma transport-

nimi rovnicemi pro k a €, kde k je turbulentni kineticka energie a € je disipace turbulentni
kinetické energie. Tento model je vhodny pro proudéni, s pln¢ vyvinutou turbulenci a
s velkym Reynoldsovym cislem. U stén dosahuje horsi piesnosti, ve vétSich vzdalenosti
od stény jsou vysledky presnéjsi. Neni vhodny pro feseni uloh obtékani kiivocarych téles,
pro ulohy s velkym zakiivenim proudu a pohyb tekutiny s rotaci, kdy vznikaji velké ne-
presnosti. Nedostatky tohoto modelu fesi jeho modifikace RNG k-epsilon a Realizable k-

epsilon. Rozdily téchto modelii jsou v uréeni turbulentni viskozity. [23]

Z reSerSe literatury plyne, ze model k-epsilon je v technické praxi nejvice vyuzivany pro
svoji robustnost, malou ¢asovou naro¢nost na vypocet a dostateCnou piesnost pro Siroké
spektrum piipadi turbulentniho proudéni. Na uvedeného textu, bylo pti simulacich v dal-

Sich kapitolach pouzil model k-epsilon.

MODEL K-OMEGA

Model k-omega je stejné jako model k-epsilon dvourovnicovy. Jedna transportni rov-
nice fesi rychlostni métitko turbulence pomoci turbulentni kinetické energie k a druha
délkové meétitko turbulence pomoci specifické disipace turbulentni kinetické energie o
(nazyvané také jako vifivost). Tento model je vhodny pro proudéni s niz§imi Reynold-
sovymi €isly a pro pfechodny rezim proudéni. Nevyhodou tohoto modelu je niz$i pies-
nost ve vétsi vzdalenosti od stény. Za ucelem odstranéni nevyhod vznikly modifikované
modely zaloZené na modelu k-omega, a to modely BSL k-omega a SST k-omega. Mo-
del BSL k-omega je kombinaci modela k-epsilon a k-omega. Model SST k-omega jinak

urcuje specifickou disipaci (vifivost).

REYNODS STRESS

Model Reynolds Stress je zalozen na RANS metodé jako vSechny predeslé modely a Rey-
noldsovych napéti. Resi ptimo $est nezavislych diferencialnich rovnic pro Reynoldsova
nap¢ti, tfi Navier- Stokesovy stiedované rovnice a rovnici kontinuity. Tento model je ze

vvvvvvvvvv

techniku. Je o néco malo presnéjsi nez modely s turbulentni viskozitou, ale za cenu
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nékolikandsobné¢ delsiho casu feseni simulace. To je diivod pro¢ se tento model vyuziva

pievazné pouze pro prostorove slozité proudeni.
4.1.6 ANSYS CFD POST

Dalsi dilezitou soucasti pocitacové simulace je vyhodnoceni jeji vysledki. K vyhodno-
ceni a grafickému zobrazeni slouZzi program Ansys CFD post. Zde je mozné vytvaret kon-
turované obrazky pocitanych veli¢in, vektorového zobrazeni veliCin, vytvaret grafy a do-

pocitavat dalsi veli¢iny odvozené z veli€in pocitanych
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5. MODELOVY VYPOCET

Model je tvotfen Zebry na vertikalni stén¢ s konstantnim tepelnym tokem, jak Ize vidét na
Obrazku 15. Geometrie 5-ti Zeber byla zvolena pro zjednoduSeni. V Praxi kviili vyrobé
je kazdé z téchto zeber Sikmé, v této praci bylo také aplikovéano dalsi zjednodusenti, a to

ze vychazi z modelu kde tato zebra jsou pravouhla.

5.1 GEOMETRIE MODELU

V této kapitole je potieba popsat zjednodusenou geometrii Zebrovaného povrchu potieb-
nou pro vypocet v Kapitole 5.2 a 5.3, kde jsou rozméry a dalsi veli¢iny ziejmé z Obrazku

15.

ZEBRO t,

> ]

, IN '/At-d‘ ﬁ
| q . I
| dq fra tor_tra -
| q *
| q
i q
| q
i q
. q
| q
| q

| —

L

Obrazek 14 - Detail fezu OS s modelovanym Zebrovanym povrchem pro
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Na vyse uvedeném Obrazku 15 z levé strany je zadavan tepelny tok, ktery je pies tento
povrch odvadén do okoli. Geometrie zebra je pro tyto ptipady zjednodusena do jednodu-
chého obdélnikového Zebra o dané délce zebra, Sifce Zebra, ale také vzdalenosti mezi

zebry a Sitka meziZeberniho prostoru. Maximalni teplota je na vnitinim povrchu OS.

Pro numericky vypocet je potieba stanovit tepelny tok na vnitini sténé¢ OS. Minimalni
teplota je na konci zebra. Maximalni ptipustny vykon plné naloZzeného OS typu CASTOR
440/84M je 24 660 W. Bude-li se predpokladal, ze zadné teplo nepiestupuje pres vrchni
a spodni podstavu OS pro zjednoduseni, tak pokud od vnéjSiho priméru OS se odecte
tloustka stény dostane se vysledny polomér vnitini stény OS, ktera je 0,93 m. Pfes tuto
valcovou plochu o velikosti 24 m? prestupuje teplo. Tepelny tok na této plose je 1000
W/m?. Na druhou stranu pro analyticky vypocet bude potieba definovat plognou hustotu
tepelného toku na vnéjsi plose OS, tedy ve vzdalenosti 1,33 m. Plocha pies kterou pie-

stupuje teplo je 34,1 m? a s tim spjata plo$na hustota tepelného toku 720 W/m?.

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny piesné hodnoty pro zjednoduseny analyticky vypo-

cet soustavy 5 Zeber. [3]

Tabulka 4-Zakladni parametry Zebrovaného povrchu dle Obrazku ¢. 15

VELICINA VYZNAM VELIKOST
5 TLOUSTKA STENY OS 415 mm
h, DELKA ZEBRA 30 mm
5, SIRKA ZEBRA 7,5 mm
m VZDALENOST MEZI ZEBRY 7,5 mm
A SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI LITINY 36 W/mK
t, TEPLOTA OKOLNIHO VZDUCHU 38°C
an PLOSNA HUSTOTA TEPELNEHO TOKU, VZTAZENA 1000 W/m?

K VNITRNIMU POVRCHU 0S
qout PLOSNA HUSTOTA TEPELNEHO TOKU, VZTAZENA 720 W/m?
K VNEJSIMU POVRCHU 0S
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5.2 ZJEDNODUSENY ANALYTICKY VYPOCET

Analytickym vypoctem v této kapitole bude vypocitan dle korelaci rovnic (19) a (24).

Vsechny vlastnosti vzduchu, se kterymi se pocita byly ptevzaty ze zdroje [28].

5.2.1 VYPOCET TEPLOTY POVRCHU

Ugelem kapitoly je provézt analyticky vypocet a tim zjistit teplotu povrchu na sténé OS
a rychlost proudéni vzduchu na vertikalni sténé. Referen¢ni teplotou je u analytického
vypoctu teplota okolniho vzduchu 38 °C. Pomoci Nusseltova ¢isla a sou€initele pfestupu

tepla se vypocita teplota povrchu.

Ta byl méla vzhledem ke zjednodusenti, které zde bylo aplikovano, korespondovat ftadove

s teplotou povrchu v numerickym vypoctu. Tedy analyticky vypocet by mél s urcitou

ptesnosti odpovidat numerickému.

Vztah ¢. (19) vychazi z charakteristickych rozméra Zebra a korelacnich konstant. Vypo-

Cet v této kapitole musi byt proveden interacné z prvotniho odhadu teploty povrchu 85

°C. JelikoZ je splnéna nutnd podminka pro pouziti rovnice, budou se brat konstanty

v tomto poradi: C; = 2,787 - 1078,a = 0,745;b = 0,412; ¢ = 0,656, tak pouziti vztahu

udévané autory a muze byt spoc¢itano Nusseltovo ¢islo (Nu), soucinitel piestupu tepla ( ;)

a nasledné¢ teplota povrchu (Tp):

FT, =T g @7
(Gr), = — =2,36-10°
n-H
(Gr) - (Pr)- (T) = 3,57 - 10’ (28)
(Nu),, = 0,0464 (29)
Nu, -4
a, = ; =557 W/m2K (30)
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g1 =a(Ty—Tx) (31)

T, =51,5°C (32)

U druhé korelace Bar & Cohen [19] je definovano modifikované Grashoffovo podob-
nostni Cislo, které se pfepocitavd na zéklad€ charakteristického rozméru a konstant
z ¢lanku [19]. JelikoZ je splnéna také podminka 500 < (Gr),'Pr < 10°, miize byt spo-
¢itano Nusseltovo ¢islo dle rovnice ¢ (24), soucinitel pfestupu tepla a nasledné mtize byt

spocitana teplota povrchu:

| by L (33)
(6nsy = 6r- (exw (==3) (gpges) = 19610
(Nu),, = 2,12 (34)
Nu, -2
a, = z = 2,10 W/m2K (35)
Tp = 73,8°C (36)

Nepresnost vypoctu teploty povrchu mize byt zapfic¢inéna mnoha faktory. Jak uvadi sam
autor [19], je vhodna pro dlouha zebra. Jako dalsi parametr, ktery ovlivituje Nusseltovo
¢islo je pocet zeber, u analytického vypoctu se pocita se vSemi 65 Zebry, na druhou stranu
u numerického je pocitano jen 5 kvili zjednoduseni vypoctu. Dalsi rozdily mohly vznik-
nout rozdilnym piistupem k tvorbé korelace kde se v jedné se pocita s poctem Zeber
v druhé nikoliv

Vsechny parametry vzduchu byly z prvotniho odhadu 85 °C ptepocitany dle vysledku na
51,5°C pro prvni korelaci a 73,8°C v pfipad¢ druhé, aby se ptedeslo hrubym chybam.

5.2.2 VYPOCET RYCHLOSTI PROUDENI
Rychlostni profil pfi lamindrni ptirozeni konvekci na hladké vertikalni stén€ lze vidét na

Obrazku 16. Kde na ose x je definovana bezrozmérné vzdalenost a na ose y
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bezrozmérna rychlost. Bezrozmérna vzdalenost je podil skutecné vzdalenosti a mezni
vrstvy. Bezrozmérna rychlost je podil maximalni rychlosti a rychlosti ve vzdalenosti x

od vertikalni stény.

1.0

Integral method result

— — — - Exact calculation

0.75
T-Teo
Tw_ Teo
or “
uc(x) 0.5

0.25

0 0.25 05 0.75 1.0

Dimensionless b.l. thickness, y/&(x)

Obrazek 15 - Teplotni a rychlostni profil pro (Pr= 0,7) a pfedpokladu laminarniho proudéni [25]

Rychlost proudéni vzduchu se spocita na zéklad¢ korelaci dle literatury [25], 1ze spoci-
tat dle vztahu:

B- |Tp - Too| (37)
v

uc(x) = Cy- $6¢(x)

Kde konstanta Ci a §. se spocita:
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C. = Pr (38)
1= _ 20
3 (ﬁ + PI‘)

20 (39)

. 240(H+Pr)
c = "X
PrzgﬁlTp_Tool
VZ

Pti aplikaci rovnice (37) a vzdalenosti 0,08 coz odpovida vysce 5-tého zebra dle Ob-
razku 15. Rychlost u stény v této vzdalenosti je rovna 0,31 m/s.

Rychlost proudéni po vySce modelu 5-ti Zeber
0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Maximalni rychlost proudéni [m/s]

$H NNe) ) > ) » O g $ o b & \P)
S P PP P ITP PSS
Q¥ OV ¥ OV 7 OV ¥ QT ¥ O ¥ O ¥ OF ¥ O

vzddlenost po vysce modelu [m]

Graf 1- Rychlost proudéni po vySce modelu 5-ti Zeber

Graf 1 ukazuje rychlost proudéni vzduchu po vySce stény. Na pocatku kde je rychlost

témet nulova az po maximalni rychlost ve vysce 0,08m od prvniho Zebra modelu.

5.3 MODEL PRO NUMERICKY VYPOCET

Numerickym vypoc¢tem provedenym v ramci bakalaiské prace je vypocet konvekce ze
soustavy Zeber. Model Zeber byl tedy volen s ohledem na kapitolu 5.1 a na mnozstvi tdajt
k nim dostupnych, zejména tak, aby se dalo dosdhnout porovnani analytického vypoctu s

vysledky tohoto numerického vypoctu. Numericky vypocet byl zjednoduSen na 2D
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geometrii a aproximovan rovinnou sténou, oproti skutecnosti, kde se jedna o 3D geometrii

a valcovou sténu.

5.3.1 GEOMETRIE A VLASTNOSTI VYPOCTU

Jak 1ze vidét, jedna se o 2D zobrazeni s rovinnou geometrii. Na Obrazku 17 Ize vidét

zelenou barvou znazornény model s péti zebry.

0.000 0.150 0,300 (m)
I a0

0,075 0.225

Obrazek 16 - Model soustavy péti Zeber
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Levou vertikalni sténou je zadana plosna hustota tepelného toku, coz je hrani¢ni pod-
minka. Tepelny tok toku prochdzi vnitini sténou modelu, odkud pfes material modelu
prostupuje az vnéjsi povrch modelu. Zde v tomto piipad€ o soustavé péti Zeber. Hnédou
barvou je zobrazen vzduch, do kterého prestupuje teplo ze Zeber ptirozenou konvekei.
Rozméry Zeber jsou zadany dle Tabulky 4. Ze vzhledu Zeber je patrné, ze i u Zeber doslo
ke zjednoduseni a pfi vypocCtu se pocita s obdélnikovymi zebry, jak lze vidét z Obrazku

18, je to rozdil proti skutecnosti, kde jsou Zebra zkosena.

0,000 0,050 0.100 (m)

0,025 0.075

Obrazek 17 - Detail modelu

Uloha je zad4na plognou hustotou tepelného toku, na zakladé které je vypo¢itano teplotni
pole at’ uz ve vlastni stén¢, zebrech, nebo ve vzduchu. Hrani¢ni podminka teploty vzdu-
chu v nekone¢nu je 38 °C jakozto maximalni hodnota teploty ve vyhlasce [15]. Zde je
definovéana pouze uloha piirozené konvekce bez dalsich vlivi jako radiace nebo dalsiho
proudéni, které realn€ vznikaji diky priduchim v meziskladé, kde je OS skladovan.

Termo-fyzikalni vlastnosti OS jsou brany, jako vlastnosti litiny.

5.3.2 VYPOCTOVA SiT A HRANICNi PODMINKY
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S pouzitim 2D zobrazeni a geometrie byla zvolena pfevazné ¢tvercova sit’. Pro tvorbu
vypoctové sité byl zvolen software ANSYS — Meshing. VySe popsana geometrie byla
vysitovana tak, aby kvalita sit¢ dle parametri dosahovala kvality, a zdroven aby byla
zachovana jeji konformnost i na rozhrani pevného materidlu a vzduchu. Cela sit’ byla
rozdelena na pevné téleso OS a vzduch. Sit’ pevného télesa pocita teplotni pole v materi-
alu na zaklad¢ tepelného toku ze stény modelu. Na sit’i v objemu, ktery zaujima vzduch,
je nastavena hrani¢ni podminka a to 38 °C. Vlastnosti vzduchu jsou brany jako zjedno-
duSené. Zména hustoty s teplotou, ktera je potfebna pro vypocet pfirozené konvekce, je
dana na zékladé zdkonu idealniho plynu. Soucinitel tepelné vodivosti je bran jako kon-
stantni 0,029 W/mK [28], coz odpovida atmosférickym podminkam ve skladu. Hrani¢ni

podminky jsou nastaveny na zakladé tlakového vstupu a vystupu.

ANSYS

2021 m

i

Obrazek 18 - Hraniéni podminky modelu

Tepelny tok je zadan z leva kiivkou €. 1, zelenou barvou je ohrani¢en material modelu

tedy Sed4 litina o hustot& 7750 Kg/m? [28] a sou¢initeli prestupu tepla 36 W/m K [28]. Je

dilezité zdlraznit, Ze cely tepelny tok prostupuje k Zebriim na vnéj§im povrchu, odkud
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ptirozenou konvekci teplo pfestupuje do okolniho vzduchu. Mezi podminkou €. 5 a 6 je
potieba pocitat s hydrostatickym tlakovym rozdilem. Detailni seznam druha hrani¢nich

podminek je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 - Typy hrani¢nich podminek

CISLO HRANICNI PODMINKY DRUH PODMINKY
1 Sténa, tepelny tok g= 1000 W/m. K
2 Adiabaticka hrani¢ni podminka
3 Adiabaticka hrani¢ni podminka
4 Rozhrani mezi pevnym materidlem a vzduchem
5 Tlakova vstupni — 98.000 Pa
6 Tlakova vystupni — 98.150 Pa
7 Symetrie
8 Latka - vzduch
9 Material - litina

Tlakova vystupni hrani¢ni podminka je snizena o hydrostaticky tlak oproti tlakové

vstupni hrani¢ni podmince.
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Obrazek 19 - Detail Sité

5.3.3 VYPOCET A ANALYZA VYSLEDKU

Nasledujicim krokem je vlozeni a nadefinovani fyzikalnich jevi, které je nutné v dané
oblasti fesit. V této praci byl jako fesi¢ vyuzit dalsi program z balicku — ANSYS Fluent
ve verzi 2021 R1.

Maximalni teplota je na vnitinim povrchu modelu, kde teplota dosahuje kolem 93 °C.
Vedenim tepla kondukei litinou se teplota postupné snizuje az na povrch Zebra modelu,
kde je jiz primérna teplota na povrchu 77 °C a vlivem piirozené konvekce bez piitom-
nosti radiace je teplo pfedano do okoli. Vypocetni model je feSen stacionarné.

Model turbulence byl zvolen dle doporuceni na zakladé¢ clanku o numerickém feseni pre-
stupu tepla na Zebrovaném povrchu [23] jako K-¢. Detail teplotniho pole modelu 5 zeber
1ze vidét z Obrazku 21.

Na vystupni tlakové podmince by méla jit kapalina pouze ven. Jestlize dochazi ke zpét-
nému proudéni do modelu na vystupni hrani¢ni podmince tlakové tak je zapotfebi zadat
teplotu o hodnoté referencni teploty modelu coz odpovida 38 °C. Tuto neptfesnost modelu

1ze vidét nad nejvyse polozeny zebrem.
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Obrazek 20 - Detail teploty na simulovaném modelu péti Zzeber

Z Obrazku 21 lze vidét detail modelu 5 zeber. V modelovaném piipade velikost mezize-
berniho prostoru neni dostate¢né velkd a nedochazi tedy k dostate¢nému odvodu tepla.
Ohftaty vzduch zde neproudi, v mezizebernim prostoru tedy neni zadna konvekce a do-
chézi zde jen ke kondukci. Dal§im vysledkem modelu je vektorové pole vzduchu, kde
maximalni rychlost proudéni dosahuje 0,227 m/s a z Obrazku 21 lze vidét, Ze ve vétsi

vzdalenosti od modelovaného povrchu vzduch téméi viibec neproudi.
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vector-1
Velocity Magnitude

227e-M
2.04e-01
1.82e-01
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1.13e-01
9.08e-02
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4 54e-02
2.27e-02
1.68e-05
[ms)

Obrazek 21 - Vektorové pole proudéni vzduchu pro K- model turbulence
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5.3.4 CITLIVOSTNI ANALYZA
Pro porovnani vypoctenych dat je nezbytné provedeni citlivostni analyzy. Nejprve pro

dosazeni vyssi pfesnosti bylo v blizké vzdalenosti zeber zvySena hustota sité na dvojna-

sobek. Tento maly detail Ize vidét z Obrazku 23.

Obrazek 22 - Detail zkvalitnéni sité

Numericky vypocet byl proveden i s jiny modelem turbulence a to pro K-omega model
turbulence. Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.1 u tohoto modelu, je tento model vhodny
pro nizsi Reynoldsova ¢isla, nevyhodou zde je niZsi pfesnost vypoctu s rostouci vzdale-
nosti od stény. Z Obrazku 23, 1ze vidét zvySeni rychlostniho pole na maximalni rychlost
0,281 m/s. Tento model byl vytvofen pouze za ucelem srovnani s hlavnim, doporu¢enym

[23] modelem turbulence.
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wectar-1
Velocity Magnitude

281e-01
I 253e-01
2.24e-M

+1.96e-01
- 1.68e-01
r 1.40e-01
112201
- 8.42e-02

b.61e-02

281e-02

3.04e-06
[ms]

Obrazek 23 - Vektorové pole proudéni vzduchu pro K-omega model turbulence

Jako dalsi model turbulence byl zvolen Reynolds Stress, ktery zalozen na RANS metodé
a Reynoldsovych napéti jako piedesly model turbulence. Resi piimo $est nezavislych di-
ferencialnich rovnic pro Reynoldsova napéti a tedy i vypocet trva vyrazné déle nez je
tomu u piedeslych ptipadd. Vizualni vzhled se podoba K-omega modelu turbulence, kaz-
dopadné Ize vidét zvysené proudéni v ose X, kde u modelu turbulence K-¢ probiha prou-

déné prevazné jen v ose Y smérem vzhiru.
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weolor- 1
Veloclty Magritude
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Obrazek 24 - Vektorové pole proudéni vzduchu pro Reynolds Stress model turbulence

5.3.5 KONVERGENCE

K tomu, aby mohlo byt numerické feseni programu ANSYS Fluent povazovano za do-
koncené, je dulezité ziskat tzv. konvergentni feSeni. O konvergenci vypovidaji residua,
ktera predstavuji maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli€in ve stejném bodé¢ sité,
ve dvou po sobé nasledujicich iteracich [23]. V kazdém kroku iterace, pro kazdou poci-
tanou veli¢inu, jsou residua zaznamenavana a vyhodnocovana. Pokud hodnoty residui
klesnou pod 1 - 1073 u viech sledovanych veli¢in oproti po¢ateénim hodnotam, kromé
energie, kde hodnota musi klesnout pod 1 - 107° a zarovet je jejich priibéh ustaleny (pri-
beh neroste ani nejsou pozorovany fluktuace), 1ze prohlasit dle doporuceni [23] fesSeni
za relativné konvergentni.

Z nasledujiciho Obrazku 26 Ize vidét vysledna rezidua pro numericky vypocet.
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Obrazek 25 - Residua pro K-€ model turbulence

Dalsi vhodnou kontrolou pro ukonceni simulace je ovéteni platnosti fyzikalnich zakoni
a fyzikalni chovani (pribchy vybranych veli¢in). Pro CFD analyzy je vhodné provést
kontrolu rovnice kontinuity a zékona za chovani energie. Pro kontrolu zakona zachovani
energie je nutné bilancovat vSechny vnéjsi priifezy modelu, ve kterych je ptivadéno nebo
odvadéno teplo. V piipade tohoto modelu to tedy jsou prifezy pro vstup a vystup vzduchu
a plocha, ze které vchazi tepelny tok do modelu. Aby se pfesnost vypoctu potvrdila bez
chyb, je za potiebi udélat detailni kontrolu zdkona zachovani energie a zakona zachovani
hmotnosti. Diky funkci, kterd spocita souhrnné integralni hodnoty na vstupu a vystupu.
Energie na vystupu se dle ovéfeni shoduje s energii na vstupu spole¢né s energii kterad
proSla pies pevnou sténu. U zdkona zachovani hmotnosti je potvrzeno, co do systému

vstoupi v jednotkach kg/s tak ze systému vystoupi.
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5.4 SROVNANI NUMERICKEHO VYPOCTU S ANALYTICKYM

Spravnost fyzikalniho modelu lze odvodit ze srovnani vysledku analytického a numeric-
kého vypoctu. Diky analytickému vypoctu se diky korelaci Harahap a McManuse v ka-
pitole 3.2.1 dosp¢lo v teploté na povrchu Zebra 51,5°C. Pro srovnéni u druh¢ korelace Bar
a Cohen byla hodnota 73,8 °C. Pro srovnani téchto hodnot byla primérna teplota povrchu
v numerickém vypoctu stanovena na 77°C. Teploty jsou obecn¢ zavislé na mnoha fakto-
rech témi jsou: konstrukce OS, kde ptedpokladame, Ze se jedna o monoliticky OS vyro-
ben z Sed¢ litiny, redlné se jednd o mnoho rtiznych materidlu pies které piestupuje teplo
z OS ven na zebrovany povrch. Dale byla diskutovana rychlost proudéni vzduchu podél
vertikalni desky u prirozené konvekce. Dle dostupné literatury na toto téma [25] byla
pouzita rovnice (37) po dopocitani konstant (38) a (39) a doslo se k zavéru, ze ve vzdale-
nosti posledniho Zebra je rychlost proudéni 0,31 m/s. Jako vysledek v numerickém vypo-
¢tu dle Obrazku 22 Ize vidét maximalni rychlost modelu 0,23 m/s. Rozdil ve spocitanych
veli¢inach, jako byla teplota povrchu a rychlost proudéni oproti odectenym hodnotam
z numerického vypoctu. Neptesnosti, které tyto vypocty mohli ovlivnit byli zejména:
zjednoduSeni modelu jen do soustavy 5ti Zeber, aproximace OS jako rovinou sténu, za-
nedbani radiace a zanedbani nucené konvekce ke které kolem OS v ptipadé skladovani

dochazi.
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6. ZAVER

Skladovaci kontejnery pro pouzité jaderné palivo predstavuji dilezitou bezpecnostni ba-
riéru pfi ochrané zZivych organismil pied radioaktivnimi latkami a ionizujicim zafenim. Z
tohoto ditvodu je jejich vyvoji vénovana velkd pozornost. Postupy, které se v daném od-
veétvi pii této Cinnosti aplikuji, jsou nejen teoreticky ale predevsim i prakticky ovéreny
zkouskami, aby vzdy byla garantovdna vysoka uroven bezpecnosti. Vypoctové situace
jsou zamérné feSeny v podminkach priklanéjicich se vice k extrémnim piipadim, ke kte-
rym casto v praxi nedochdzi, a mnohdy ani principielné¢ dochazet nemuize. V duchu této

konzervativni myslenky je provedena i prakticka ¢ast této prace.

Provedeny CFD vypocet ukazal teploty na povrchu. Takto Zebrovany povrch neni opti-
malni z hlediska proudéni, jelikoz nedochazi k dostatecnému proudéni vzduchu v mezi-
zebernim prostoru. Zde se tedy vzduch prohieje na teplotu stejnou jako zebro. Vyse po-
psané vysledky CFD vypoctl ukazuji na to, jak je Zebrovany povrch z pohledu termo-
hydraulickych déji slozitou a specifickou problematikou. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
dostupné podklady pro ptesné ovéfeni experimentu s provedenymi vypocty, lze vysledky
porovnat a ovéfit pouze se zjednodusenym analytickym vypoctem jak bylo provedeno

v kapitole 5.2.

Ptistup analytického tak i numerického vypoctu byl velmi zjednoduseny. V praci byl spo-
¢itan analyticky vypocet na zédkladé dvou riznych korelaci a v kapitole 5.4 diskutovano
srovnani téchto vysledkil. Nameétena i spocitana teplota povrchu byly shodné alespon ta-

dové.
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