A-PDF Merger DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermari

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: N 2301 Strojirenstvi
Studijni obor: Stavba jaderné energetickych zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Teplotni vypocet obalového souboru pro prepravu a skladovani
vyhorelého jaderného paliva

Autor: Bc. Jan ZAJiC
Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Zitek
Konzultant diplomové prace: Ing. Jaroslav Stéch

Akademicky rok 2013/2014


http://www.a-pdf.com

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Katedra energetickych stroji a zarizeni Akad. rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni:  Bc. Jan Zajic
Rodné ¢islo:
Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Stavba jaderné energetickych zatizeni

Téma diplomové prace:  Teplotni vypocet obalového souboru pro piepravu a
skladovani vyhotelého jadern¢ho paliva.

Zasady pro vypracovani, ukoly.

Navrh metodiky tepelného vypoctu kontejneru Castor pro ukladani vyhotelého jaderného
paliva z reaktoru typu VVER 440. Detailni tepelny vypocet vybrané ¢asti koSe kontejneru
pomoci CFD feSi¢e FLUENT, porovnani vlivu pouzit¢ho materidlu koSe. Cilem prace je
nalézt material nahrazujici redlnou sestavu kose. Odvod tepla je realizovan vedenim. Vzduch i
helium jsou uvazovany jako fiktivni pevné latky se stfedni hodnotou soulinitele tepelné
vodivosti. RozloZeni vyvinu tepla po vySce palivového ¢lanku zadano naméfenym teplotnim
profilem.

Vytvoreni 3D geometrie a vypocetni sité na vybranych elementech kose
Navrh postupu vypoctu a jeho otestovani
Definovani materialu nahrazujiciho realnou sestavu kose

Detailni konstrukéni vykres feSené Casti kontejneru

o~ 0D PF

Zavér — shrnuti vysledkil



Rozsah diplomové prace:

1. textova cast: 40 -70 stran A4
2. graficka ¢ast: 1 -2 vykresy
Forma zpracovani diplomové prace:

tisténa a elektronicka (CD)

Doporucena literatura:

1. Becdvaf, J. a kol.: Jaderné elektrarny, SNTL Praha, 1981.

2. Lamarsh J. R., Baratta A. J. : Introductionn to Nuclear Engineering, Prentice-Hall,
Inc., New Jersey, USA, 2001

Industry Spent Fuel Storage Handbook, Final Report 1021048, EPRI, USA, July 2010

4. Monograph on Spent Nuclear Fuel Storage Technologies, Edited By: E.R.Johnson,
P.M.Saverot. Institute of Nuclear Materials Management, Northbrook, Illinois 60062
U.S.A.

5. Interni materialy Skoda JS
6. Uzivatelsky manual ANSYS

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Zitek

Konzultant diplomové prace: Ing. Jaroslav Stéch

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdéni diplomové prace:
L.S.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne



ProhlaSeni o autorstvi

Piedkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ...............ooocooeees
podpis autora

Autorska prava

Podle Zakona o pravu autorském &. 35/1965 Sb. (175/1996 Sb. CR) § 17a Zakona o vysokych
Skolach ¢. 111/1998 Sb. je vyuziti a spolecenské uplatnéni vysledku diplomové prace, véetné
uvadénych védeckych a vyrobné-technickych poznatkii nebo jakékoliv nakladani s nimi
mozné pouze na zakladé autorské smlouvy za souhlasu autora a Fakulty strojni Zapadoceskeé
univerzity v Plzni.



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace, panu Ing. Paviu
Zitkovi, a konzultantu Ing. Jaroslavu Stéchovi za jejich vstiicny piistup, ochotu, mnoZstvi
praktickych rad a cennych informaci, které¢ mi dovolily Gspésné vypracovat tuto diplomovou
praci.

Nejvétsi podékovani ovSem patii mé rodiné a zvlasté pak mé piitelkyni za jejich velkou
podporu a viru ve mé po celou dobu mého studia.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVA PRACE

AUTOR

Piijmeni Jméno

Zajic Jan

STUDIJNI OBOR

FST/2302T041/0 ,,Stavba jadernych zafizeni‘

VEDOUCI PRACE PFijmeni (v&etné titulii) Jméno
Ing. Zitek Pavel
PRACOVISTE 7CU - EST - KKE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA

Nehodici se
Skrtnéte

NAZEV PRACE

Teplotni vypocet obalového souboru pro piepravu a skladovani

vyhotelého jaderného paliva

FAKULTA strojni

KATEDRA KKE ROK ODEVZD. | 2014

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 70

TEXTOVA CAST 68 GRAFICKA 2
CAST

STRUCNY POPIS
(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

Tato prace se zabyva nadvrhem metodiky tepelného vypoctu
kontejneru Castor pro ukladani vyhotelého jaderného paliva
z reaktoru typu VVER 440. Teoreticka cast pojedndva o
skladovani VJP a popisuje zbytkové teplo. Prakticka cast
popisuje vlastni vypocet a jeho vyhodnoceni. Cilem je nalézt
material nahrazujici realnou sestavu koSe a tim zjednodusit
vypocet pti zachovani bezpecnostnich kritérii.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

Vyhotelé jaderné palivo, transportni a skladovaci kontejner
CASTOR, zbytkové teplo, sestava koSe, CFD, tepelny
vypocet, vedeni tepla




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname Name

Zajic Jan

FIELD OF STUDY

FST/2302T041/0 ,,Nuclear Power Equipment Design“

SUPERVISOR

Surname (Inclusive of Degrees) Name

Ing. Zitek Pavel

INSTITUTION

ZCU - FST - KKE

TYPE OF WORK

DIPLOMA BACHELOR DeIetevyhen not
applicable

TITLE OF THE | Temperature calculation of casing set for transporting and storing the

WORK

spent nuclear fuel

FACULTY | Mechanical
Engineering

DEPARTMENT KKE SUBMITTED IN 2014

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)

TOTALLY 70

TEXT PART 68 GRAPHICAL 2
PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

This thesis deals with designing of the methodology for
thermal computing of container Castor for storing spent
nuclear fuel from reactor type VVER 440. Theoretical part
deals with storing the SNF and describes the residual heat.
Practical part describes the computation and the evaluation.
The goal is to find a material replacing the real assembly of
the basket and thus simplify the computation together with
sustaining safety criteria.

KEY WORDS

Spent nuclear fuel, transport and storing container CASTOR,
residual heat, basket assembly, Computational Fluid
Dynamics (CFD), thermal computation, heat conduction




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Jan Zajic

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

Zkratka: Nézev:

AZ Aktivni zona

BSVP Bazén skladovani vyhotelého paliva
BWR Boiling Water Reactor

CFD Computational Fluid Dynamics

HTR High-Temperature Reactor

HU Hlubinné Gloziste

JE Jaderna elektrarna

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
MKO Metoda kone¢nych objemil

MSVP Mezisklad vyhotelého jaderného paliva
MTR Material Testing Reactor

0S Obalovy soubor

PS Palivovy soubor

PWR Pressure Water Reactor

SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost
SVJP Sklad vyhotelého jaderného paliva
SVP Sklad vyhotelého paliva

VJP Vyhotelé jaderné palivo



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra energetickych stroju a zafizeni

SEZNAM POUZITYCH VELICIN:

Bc. Jan Zajic

Oznaceni: Jednotky: Nazev:

a [m?/s] Soucinitel teplotové vodivosti

aps [m] Délka hrany $estitthelnikové trubky

Cy [K] Integra¢ni konstanta

h [m] Vyska PS

h [J/kg] M¢rna entalpie

k [-] Scitaci index

L [m] Vyska jednodimenzionalni valce

I [-] S¢itaci index

m [-] S¢itaci modul

n [-] Index normaly

p [Pa] Tlak

Q [W] Mnozstvi tepla

Qps [W] Mnozstvi tepla v PS

Qv [W/m?] Mgérmy vnitini zdroj PS

r [m] Obecny polomér

S [m?] Plocha

T [K] Teplota

t [s] Cas

Vv [m?] Objem PS

o [Pa] Napéti

p [kg/m?] Hustota

A [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti

n [kg/ms] Soucinitel dynamické vazkosti

w [m/s] Rychlost

\Y [m™] Hamiltondv operator

Thl [Pa] Smykové napéti

Ak [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti nosného kose
Ahe [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti hélia

AFIN [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti findlniho nahrazujiciho materialu
Aca [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti télesa kontejneru
A4 [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti vyztuznych desek
Ag [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti Sroubu

q, [W/m?] Mémé teplo

q [W/m?] Mérny tepelny tok

Cp [J/kgK] Izobarickd mérna tepelna kapacita

Tstted [K] Stiedni teplota



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Jan Zajic
Obsah
Lo VOO e 10
2. Uvod do ProbBIEMAtiKY ........c.ccuvvveereieeresssssicieseessesee e ee s es s esee s s anaeneas 11
2.1, PAliVOVY CYKIUS...ctiiiiiiiiieit ettt sra et e e neenne e 11
2.1.1.  Otevieny palivovy CYKIUS.......cccoiiiiiiiiiiiicii s 12
2.1.2.  Uzavieny palivovy CYKIUS .....coiiiiiiiiieiiiic i 12
3. Meziskladové ulozeni vyhotelého jaderného paliva..........cccooviiiiiiiiciiiiii, 13
3.1, MOKIA MEIOAA. ... i 13
3.2, SUCKA METOAA. ... i 15
3.2.1.  Modulove SKIadOVANT ........ooiiiiiiiiieie e 15
3.2.2.  Haloveé SKIAdOVANT ......ccviiiiiiiiiieicic e 16
3.3, SKIadovani VIP v CR ... 17
3.3 L. JE DUKOVANY ...ttt bbbt 17
3.3.2.  JE TeMEIN.ccciiiiiiiiie e 18
4. Hlubinné ulozeni vyhotelého jaderného paliva...........cccoviiiiiiiiiiiiice 19
KONEEJNETY CASTOR™ ...ttt ettt s e 22
5.1. Konstrukce OS pro VJP z reaktoru typu VVER 440..........cccceviiiiiniiiiiiieeee, 22
5.2, Zavezeni KONTEJNETU .....ccuviiuiiiiieiic ettt 24
5.3.  Palivovy soubor — palivova kazeta VVER 440/V213 .....ccooiiiiiiiiiie e, 26
9.4, ZDBYIKOVE tEPI0 ...viiiiiiiiiciiii e 27
5.5.  Vypocet vnitiniho profiloveého zdroje ...........ccooieiiiiiiiiii e 28
6. Teorie Pro tePelné VYPOCLY ....ocviiiiiiiiiiieitiiie s 31
6.1, Teplotnd POLE.....eeiieeiicieiiet e 31
6.2, FOUTIEITV ZAKOM .....oiviiiiiiiiiii e 31
6.2.1.  Jednodimenzionalni stacionarni vedeni tepla jednoduchou radialni sténou ...... 33
6.2.2.  Jednodimenzionalni stacionarni vedeni tepla sloZenou vélcovou sténou .......... 34
6.3, ENErgetiCKaA FOVIICE ....c.viiviiiiiiiiiiesiiee ettt 36
6.4. Fourierova-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla ............ccoovvviieiiiciiniiiccee, 39
7. Detailni tepelny VIPOCET .......viiieiiiiiiieiiieie e 42
7.1, MEtOda CFD ... 42
7.2.  Princip VYpOCtu pro VYROANOCEN ........eiuiiriiiiiiiieiiieie e 43
7.3, Vytvoreni 3D GEOMELIIC .......ccviiieiiiiiiiieii e 44
7.4.  Vytvoreni 3D VYPOCEINT STEE.......ceerriiiieiiieie e 47
7.5.  Nastaveni parametrli pro FLUENT ..ot 50
8. Definovani materialu nahrazujiciho redlnou sestavu KOSe ..........covvevieiiiiiiiieiieieseenn, S7

8



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Jan Zajic
8.1.  Vypocet TYP3 a jeho vystupni hodnoty...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiic e 58
8.2. Vypocet TYP2 a jeho vystupni hodnoty........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 59
8.3.  Vypocet TYPI a jeho vystupni hodnoty.........ccccooveiiiiiiiiiiiiiincec e 61

0. ZAVET ottt 64

10. SEZNAM TIEEIALUNY ....c.viii it bbb 65



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Jan Zajic

1. Uvod

V dnesni dobé¢, kdy v celém svéte stoupa spotieba energie, jednak v disledku technologického
vyvoje, jednak diky nariistu svétové populace, je nezbytné vyuzivat ekonomicky, ale zaroven
1 ekologicky vhodné zdroje. S neustale se zvySujicimi cenami ropy a zemniho plynu a se
sniZzujicimi se zasobami vyCerpatelnych zdroji Ize mezi celosvétové vhodné zdroje zaradit
pfedevsim jadernou energii. S vyrobou elektrické energie v jadernych elektrarnach se jedna
Z hlediska vlivu na zivotni prostiedi o velice Setrné =zdroje, které zaroven patii
z ekonomického hlediska mezi nejlevnéjsi.

Soucasné¢ vsak, tak jako témét vSechny zdroje energie, produkuje celou fadu odpadii. Bohuzel
V jaderné energetice je vétSina téchto odpada radioaktivnich, a to od nizkoaktivnich az po
vysoceaktivni odpady. Mezi ty vysoceaktivni se fadi zejména vyhotelé jaderné palivo. To
obsahuje jednak velké mnozstvi radioaktivnich prvki, ale také produkuje i po ukonceni
pouzivani v jaderném reaktoru zna¢né mmnozstvi tepla, které je nutné odvadét. Z tohoto
diivodu jsou stanovena pfisnd kritéria na konstrukci obalovych soubort urcenych jak pro
manipulaci, tak i pro skladovani VJP. S tim je spojen i detailni vypocet odvodu tepla z PS
smérem ven z OS za splnéni vSech bezpecnostnich kritérii.

Tato diplomova prace je zamétena predev§im na OS CASTOR pro ukladani VJP z reaktoru
VVER 440 a na detailni tepelny vypocet vybrané ¢asti koSe tohoto kontejneru pomoci CFD
feSice FLUENT.

Cela prace je logicky rozdélena na dvé casti. Prvni z nich se bude vénovat pravé zpisobtim
izolace VIP od Zivotniho prostfedi ve svété a v CR. Dale pak bude uveden popis OS
CASTOR 440/84M, ktery se v soucasné dob¢ pouziva pro VJP v JE Dukovany. Zaroven bude
podrobné popsano zbytkové teplo akumulované ve VJP. Na zavér teoretické Casti budou
odvozeny a uvedeny rovnice vstupujici do vypocti pro vedeni tepla.

Na zacatku praktické Casti této prace bude vénovan prostor popisu principu vypoctu a jeho
vyhodnoceni. Déale bude popsano vytvofeni vhodné 3D geometrie na vybranych elementech
koSe. Nasledn¢ bude vysvétleno vytvofeni vypocetni sité¢ na této geometrii. Na konci této
prace bude uvedeno nastaveni feSi¢e pro jednotlivé vypocty a pak také zdznam vhodnych
vystupnich parametrti potiebnych k vyhodnoceni.

Cilem této diplomové prace bude nalézt materidl nahrazujici redlnou sestavu koSe pfi
zachovani stejného mnozstvi odvadéného tepla kondukci do okoli v ustdleném stavu. Tento
materidl bude zastoupen jedinym materidlovym parametrem, a to soucinitelem tepelné
vodivosti. Zaroven se pii vypoctu budou uvazovat plynné materialy jako fiktivni pevné latky
se stfedni hodnotou soucinitele tepelné vodivosti. Poslednim dileZitym parametrem, ktery
bude vstupovat do vypoctu, bude rozlozeni vyvinu tepla po vySce palivového ¢lanku, které je
zadano namétenym teplotnim profilem.
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2. Uvod do problematiky

Z4dna lidské ¢innost, a jaderna energetika neni vyjimkou, se neobejde bez produkce odpadi.
Jaderna energetika produkuje radioaktivni odpady v podstaté v pribéhu celého svého
palivového cyklu. Z tohoto diivodu se ve svété a samoziejmé i v Ceské republice vénuje
V zajmu bezpecnosti mimoradna pozornost dalSimu naklddani s timto odpadem. Aby se mohla
problematika nakladani s VJP fesit, je potieba strucné popsat palivovy cyklus samotného
jaderného paliva a zpusoby jeho skladovani a pozdéjsiho uloZeni. [12]

2.1. Palivovy cyklus

Palivovy cyklus zahrnuje vSechny c¢innosti souvisejici s tézbou uranové rudy, jejim
zpracovanim, naslednym vyuzitim v JE az po nakladani s VJP. Schematicky je palivovy
cyklus zobrazen na obrazku 2.1 a déli se na 3 etapy:

@
’ ﬂ!ﬂé N ®
= R ==r=Saaie

2
®f ’

JE= U e . ®
. o, iy éﬁﬁw

1. téEha uranu

2, dpravna

3. zdvod na vyrobu paliva

4. jadernd elektrirna

5, mezisklad vyhoielého paliva

. piepracovacdi zivod

7. trvalé dlofigté vyhoielého paliva

Obrazek 2.1 — Palivovy cyklus [29]
e Piedni ¢ast palivového cyklu
- Zahrnuje t€zbu uranu, jeho zpracovani az po vyrobu palivovych ¢lanka.
e Cinn4 (stfedni) &ast palivového cyklu
- Zahrnuje energetické vyuziti v JE
(zavezeni do AZ, procesy pii energetickém vyuZziti v reaktoru, vyvezeni do
BSVP).
e Zadni ¢ast palivového cyklu
- Zahrnuje skladovani, pfepracovani a trvalé ulozeni VIP

(déli se dle dalsiho vyuziti na uzavieny a otevieny palivovy cyklus).
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2.1.1. Otevieny palivovy cyklus

Pokud se VIJP dile nevyuzivd, hovoii se o otevieném palivovém cyklu. VJP je po
energetickém vyuziti a ¢asu potfebném k dochlazeni trvale ulozeno v hlubinném ulozisti,
které je pro to uzptisobeno.

TéZha uranové rudy

L J

Zpracovani uranové rudy

L

Jaderny reaktor

l

Hiubinné tlofisté

Ffiprava jaderného paliva

L 4

Obrazek 2.2 — Otevieny palivovy cyklus [24]

2.1.2. Uzavreny palivovy cyklus

Pokud ale projde palivo po splnéni funkce v jaderném reaktoru procesem piepracovani, jedna
se o palivovy cyklus uzavieny. Timto procesem se rozumi, ze se ¢ast paliva znovu vyuzije
jako jaderné palivo. Tento zpusob nakladani s VJP je v dne$ni dobé finan¢né€ naroény a
Z tohoto ditvodu ve svété zatim malo vyuZivany.

TéZba uranove rudy

L 4

Zpracovani uranove rudy

L J

Pfiprava jaderného paliva * Jaderny reaktor
——
A L ~—
S Max 2xaim -
I W
Stépny a mnoZivy palivovy material < Pfapracovani paliva

(Zbytky U235, U238, Pu)

L 2
Likvidace radicaktiviich odpadii

Obrazek 2.3 — Uzavieny palivovy cyklus [24]
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3. Meziskladové uloZeni vyhorelého jaderného paliva

3.1. Mokra metoda

Metody mokrého skladovani se pouzivaji univerzalné v jadernych elektrarnach jednak jako
prvni systémy skladovani VIP vyvezeného z reaktoru, jednak jako meziskladové ulozeni
v centralnich mokrych skladech. Podle doby od vyjmuti z AZ se déli mokré sklady na:

e Bazény skladovani vyhotelého paliva (Obrazek 3.1)
e Centralni mokré sklady (Obrazek 3.2)

Vedle Sachty reaktoru kazdého bloku se nachazi chladici bazén, kam se umisti VIP po
vytazeni z reaktoru. Zde je VIP uskladnéno po dobu nutnou ke snizeni vykonu zbytkového
tepla a ke snizeni radiace. Po stanovené dobé klesne zbytkovy vykon PS na hodnoty, které
umoziuji pfepravu v OS do uréenych mezisklada.

Bazény skladovani vyhotelého paliva musi zajistovat nasledujici funkce:

Dodrzeni podkriti¢nosti VJP
Odvod zbytkového tepla PS

Stinéni pfed radioaktivnim zatfenim

Tésnost (izolace radioaktivniho obsahu zadrznym systémem)

LALLM

Obrazek 3.1 — BSVP [6]
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Vodni sloupec v bazénu predstavuje svymi modera¢nimi schopnostmi vybornou bariéru proti
neutroniim, ale také proti zareni gama. Dalsi dalezitou Cinnosti vody je chlazeni PS. S tim je
spojena nutnost stalého chlazeni téchto bazénii. Odvod tepla je realizovan priitokem technické
vody dulezité (zajisténé) pres vlozeny okruh chlazeni s Cerpadly se zajiSténym napajenim.
Dalsi dulezitym cCinitelem, ktery ma vliv na materidl PS, je chemicka tprava chladiciho
média.

Ve svété se nachazi i nékolik mokrych centralnich meziskladti pro VIP. Mezi zemé, které
vyuzivaji tento zpisob skladovani, patii napiiklad Svédsko nebo Japonsko. Ve Svédsku jsou
budovany podzemni sklady bazénového typu CLAB u JE Oskarshamn. V bazénech
s celkovou kapacitou 8000 tun se nyni nachazi vice nez 5300 tun VJP, které chladne po dobu
40 - 50 let podle druhu paliva. Japonsko tento systém vyuziva na 17 mistech po celé zemi,
napftiklad i v JE FukuSima. Tuto metodu skladovéani voli zemé, které lezi v blizkosti motského
pobiezi. Tato poloha je zejména vyhodna z diivodu odvodu piebytecné tepelné energie do
mofe ptes vymeéniky tepla.

Obrazek 3.2 — JE Fukusima [5]

V dnesni dobé¢, kdy roste poptavka po zvySeni kapacit souasnych bazénti, dochazi k vyvoji
skladovacich rosti v BSVP. Aby se mohla zvysit jejich skladovaci kapacita, je zapotiebi vétsi
hustoty obsazeni PS. Toho lze docilit naptiklad tim, ze se skladovaci rosty vyrabéji
Z nerezavéjici oceli nebo hliniku s pfimési boru. Dal§i moZnosti je pfidani kyseliny borité do
vody bazénu, ovSem z hlediska vypoctu podkriticnosti se musi analyzovat i situace, kdy je
koncentrace niz$i nez stanovena, nebo dokonce nulova.
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Nevyhody:

e Financni a technickd naroc¢nost vystavby
e Aktivni systémy chladiciho média — Cerpani, chlazeni, chemicka uprava
e Tvorba sekundarnich radioaktivnich odpadii

e Omezena kapacita

Vvhody:

e Vyborné chlazeni a stinéni
e Jednoducha vizudlni kontrola palivovych kazet

e Piistupnost

3.2. Sucha metoda

V poslednich nékolika letech se stavi naprosta vétSina nové vybudovanych skladd VIP
suchého typu. Tomuto typu skladovani se dava ptrednost z divodu delSich skladovacich
intervalil a v piipadé potieby lze relativné jednoduse zvysit jejich kapacitu. Dals$i vyhodou
tohoto skladovani je vyuziti pasivniho systému chlazeni zaloZeného na principu pfirozeného
odvodu tepla proudénim a vedenim. S tim je spojena i minimalni personalni obsluznost. Do
suchych skladl se palivo davé aZ po nezbytné nutné dob¢ stravené v BSVP z diivodi, jez jsou
uvedeny vySe. Mezi nevyhody, které jsou spojeny s timto druhem skladovani, patii nesnadny
ptistup, obtizna kontrola stavu skladovanych PS a vétSinou i vyssi provozni teploty povrchu
palivovych elementi.

Podle zpusobu uskladnéni 1ze suché sklady rozdélit ndsledovné:

e Modulové skladovani

e Halové skladovani

3.2.1. Modulové skladovani

Ptikladem tohoto typu skladovani jsou naptiklad podzemni skladové boxy HI-STORM 100U
(Obrazek 3.3). Pro kazdy jednotlivy box je uréen jeden specialné upraveny vertikalni otvor
Vv zemi, do kterého je box umistén manipulatorem. Konstrukce vika je nastavena tak, aby bylo
viko schopno odolat nejen padu letadla, ale také nejriiznéjsim piirodnim katastrofam.

Dal8i moznosti tohoto typu skladovani je horizontalni zasouvani skladovacich modult
NUHOMS 32PTH (Obrazek 3.4) do modulovych skladt (sklipkd). K samotnému zasouvani
moduld slouzi samohybny transportér, ¢imz dochazi ke zkracovani a zjednoduSeni procesu
skladovani.
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Obrazek 3.3 - HI-STORM 100U [9] Obrazek 3.4 - NUHOMS 32PTH [10]

Dal8i mozZnosti skladovani je koncepce volného skladu, kde jsou betonové boxy umistény
horizontalné¢ na venkovnim zelezobetonovém povrchu, ktery je vidét na obrazku 3.5. Cely
prostor je obehnan plotem a hlidan proti vniknuti nepovolanych osob. Zaroven se nad timto
prostorem monitoruje vzdusny prostor.
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Obréazek 3.5 — Venkovni volny sklad [11]

Rozdéleni podle polohy:

e Horizontalni

e Vertikalni

3.2.2. Halové skladovani

v

Tento zplsob skladovani je velmi rozsifeny a Casto vyuzivany. K této koncepci skladovani se
priklonila i Ceska republika ve svych JE. Budova skladovani je navrzena jako seizmicky
odolna. Konstrukce zarucuje ochranu proti povétrnostnim podminkam, slune¢nimu zafeni a
spolu se systémem fyzické ochrany i bariéru proti nepovolanym osobam. V meziskladu se
trvale sleduje radiacni situace a udaje se ptenaseji do Centralni dozorny radia¢ni ochrany.
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Chlazeni OS se s odvodem zbytkového tepla do okoli odvadi pomoci pfirozené konvekce. Ta
je zajisténa pomoci ventilatniho systému, jenz je tvofen u podlahy vétracimi Zaluziemi a na
stieSe vétracimi svétliky, také s zaluziemi. Proudici vzduch od podlahy haly stoupa a ohiiva
se o stény jednotlivych kontejneri ke svétlikim. Doba skladovani se v téchto halach
predpoklada 50 - 60 let, nasledné by se mélo VJP ptesunout do hlubinnych ulozist. Dalsi
moznosti je pielozeni PS do novych kontejnert, tim se mize VJP skladovat i nadale stejnym
zpusobem.

Pti tomto zpisobu skladovani se klade diiraz na kvalitu a bezpecnost transportnich a
skladovacich kontejnerti. Z tohoto diivodu je jejich vyroba konstrukéné€ i1 finan¢né nékladna.
Pti vyrobé se sleduje kvalita materialu, ptfesnost a spolehlivost. Vysokd vyrobni cena je
zpusobena nejvyssim stupném kontroly a hlavné atestacnimi fizenimi pro ziskani potfebnych
certifikatl a povoleni, ktera zarucuji bezpecny provoz OS.

Nevvhody:

e Vysoké naroky na spolehlivost OS
e Pomérné¢ vysoka cena OS

e Zivotnost OS

Vvhody:

e Rozsifeni skladovych kapacit
e Minimalni provozni naklady

¢ Snadnd manipulace s OS

3.3. Skladovani VJP v CR

Do roku 1991 se VIJP odvazelo do JE Jaslovské Bohunice, odkud mélo byt piepravovano
podle tehdejSich mezindrodnich umluv Sovétskym svazem. Nasledné se po rozdéleni
Ceskoslovenské republiky ocitlo VJP z JE Dukovany na uzemi ciziho statu. Dle platnych
mezinarodnich amluv se kazdy stat provozujici JE musel postarat o uskladnéni svého VJP.
Proto bylo nutné vybudovat mezisklad pro VJP na vlastnim tizemi. Zprvu se problém fesil
zvySovanim kapacit bazénli skladovani. Postupné byly vybudovany mezisklady v aredlu JE
Dukovany a nasledné i v lokalité¢ JE Temelin.

V Ceské republice se v sou¢asné dobé nachazi 3 mezisklady pro VJP.

3.3.1. JE Dukovany

V arealu JE Dukovany se nachazi MSVP a SVP. V MSVP se VJP skladuje v OS CASTOR
440/84. Kapacita tohoto meziskladu byla jiz vycerpana a ¢ini 60 OS. Z tohoto divodu byl
uveden v prosinci 2006 do zkusebniho provozu SVP s kapacitou 134 OS. Ten by mél pokryt
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kapacitou zivotnost JE. SVP se sklada ze dvou casti, a to ptijmové a skladovaci. Pfijmova ¢ast
slouzi k ptijmu OS do skladu a takeé k jejich nakladu a odvozu po vlakové vlecce. Obé budovy
jsou propojeny spojovacim koridorem. Skladovaci €asti jsou obehnédny stinici betonovou
sténou o tloustce 0,5m. Podlahu tvoii zelezobetonovd deska s bezpraSnou zpeviiujici
povrchovou upravou.

Obrazek 3.6 - SVP (vlevo) a MSVP (vpravo) [8]

3.3.2. JE Temelin

V arealu JE Temelin byl postaven pro tyto tcely SVJIP. Mezisklad byl uveden v zaii 2006 do
zkuSebniho provozu. Jeho kapacita by méla stacit i tehdy, pokud by doslo k prodlouzeni
zivotnosti blokli JE Temelin aZ na 60 let. Doba provozu zavisi na vybudovani a zahajeni
provozu hlubinného tlozisté. Pfedpokladané ukonceni provozu je stanoveno na obdobi mezi
roky 2080 - 2084. Tato doba vychazi jednak z ptedpokladaného zahajeni provozu HU v roce
2065. Dale pak z predpokladu, Zze do roku 2073 by se mé&lo HU plnit VIP z JE Dukovany a
naslednych 10 let by méla byt doba pro vyvezeni VJP z SVIP JE Temelin.

Obrazek 3.7 — SVJP JE Temelin [8]
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4. Hlubinné uloZeni vyhorelého jaderného paliva

Koneéna teSeni spojend s tim, jak realn€ nalozit s palivem po jeho vyuziti v energetickém
reaktoru, jsou Vv principu dvé. Prvnim zplsobem je pfepracovani, po némz ho lze opétovné
pouzit v jadernych reaktorech. Tato technologie je po svété velice mélo vyuzivand, a to z
ekonomickych divodd. V podstaté se jedna o rozpusténi roboticky rozfezanych palivovych
kazet v kyseliné dusi¢né. Nasledné se chemicky oddéli jednotlivé slozky. Slozky uranu a
plutonia se pak pouziji pro vyrobu nového paliva. Takto vyrobené palivo se nazyvda MOX.
Zbytky se ptevedou na stabilni material (sklo) vitrifikaci a ulozi jako stfedné aktivni odpad.

Druhym principem je trvalé uloZeni v hlubinnych ulozistich v hloubkach nékolika stovek
metrd. Principem této metody je zajistit na dobu 10 000 let izolaci od Zivotniho prostiedi. Tu
zajistuje systém tvofeny materidlem fixujicim radionuklidy ve své hmoté, inzenyrskymi
bariérami a okolnim prostiedim. Musi byt zaru€ena podkriti¢nost, tésnost, stinéni a také
odvod tepla. U HU odpada dlouhodoba kontrola uloZeného materialu. Z tohoto divodu je
vodotésnym testim. Pouzité palivo by mélo byt uzavieno v kontejnerech vyrobenych
Z nerezové oceli, médi nebo z jejich kombinace. Vlastni kontejnery by mély byt oblozeny ve
vertikalni poloze vrstvou bentonitu. Tato koncepce byla schvalena i vladou CR dne 15. kvétna
2002. V soucasné dobé se jedna o vybéru lokality pro vybudovani HU. Se zagatkem stavby
se pocita po roce 2050 a se zahdjenim provozu v roce 2065.

Hlubinné 0lozisté se sklada ze 3 zakladnich ¢asti:

e Nadzemni — povrchovy areél
e Pfistupové Sachty a tunely

e Podzemni prostory pro ukladani a manipulaci

alttAi o p et

Obrézek 4.1 — Hlubinné loziste [12]
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V soudasné dobé zatim neni v provozu na celém svété zadné HU. Zemé jako Finsko, Svédsko
Vv lokalit¢ Yucca Mountain v USA. Mélo by slouzit k ulozeni vysoce radioaktivniho odpadu
prevazné z energetickych JE.

Pro pfiblizeni charakteristiky souvisejici s uklddanim VIJP je zde uveden stru¢ny vytah
z doporu¢eni MAAE. Mezinarodni agentura pro atomovou energii shrnula doporu¢eni pro
kone¢na ulozisté vysoce aktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva do 7 bezpecnostnich
principu a 10 technickych kritérii. [13]

Bezpecnostni principy:

e Zatéz pro budouci pokoleni by mé¢la byt minimalizovéna.

e Bezpecnost ulozisté nema byt po ukonceni provozu zaloZzena na kontrolach a
napravnych ¢innostech.

e Stupen oddéleni odpadi ma byt takovy, aby v budoucnu nevznikla zadna
neptedvidatelna rizika pro lidské zdravi a Zadné dopady na zivotni prostiedi, které by
nebyly piijatelné jiz dnes.

e Bezpecnostni principy ochrany obyvatelstva za hranicemi statu by nemély byt méné
pfisné nez principy platné pro ochranu obyvatelstva uvnitt statu.

e Piedpovézend ro¢ni davka pfi uvoltiovani radionuklidii z dloZisté ,,postupnymi*
procesy ma byt mensi nez narodnimi orgadny obvykle stanovena horni hranice davky.

e Piedpokladané riziko ucinku na zdravi jednotlivce spojené s destrukci ulozisté by
mélo byt mensi neZ horni hranice rizika stanovena narodnim organem (107°/rok).

e Vsechny expozice z ozafeni musi byt tak nizke, jak je rozumné dosazitelné.

Technicka kritéria:

e Dlouhodobé bezpecnost kone€ného ulozeni musi byt zaloZzena na zdsadé mnoha bariér
a ocenéna pro systém jako celek.

e Do ulozi§t¢ lze pfijimat jen odpady vyhovujici predpokladim pfijatym v navrhu
uloziste.

e Ukladany vysoce radioaktivni odpad musi byt v pevném skupenstvi, s chemickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi odpovidajicimi GloZnimu systému a pfiznivymi pro

zadrzovani radionuklidu.
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e Systém konecného ulozeni musi byt navrzen tak, aby v pocatecnim obdobi
radionuklidy Gpln¢ ionizoval.

o Ulozi§té¢ musi byt navrzeno, vybudovano, provozovano a uzavieno tak, aby byly
zachovany bezpecnostni funkce tlozni horniny a jejiho okoli.

o Ulozi§t¢ se musi navrhnout a odpad vném umistit tak, aby jakykoliv $t&pitelny
material zistal podkriticky.

e Ulozistd musi byt v hornind umisténo tak, aby uloZené odpady byly chranény pred
vnéjSimi vlivy a bylo omezeno chatrani fyzikédlnich bariér a pfenos radionuklidi
z ulozisteé a jeho okoli.

e Misto lozi$t€¢ musi byt vybrano tak, aby nebylo v blizkosti hodnotnych ptirodnich
zdroji.

e Naplnéni cilii radiologické bezpecnosti celého systému konecného uloZeni se musi
prokazat bezpecnostnim hodnocenim zalozenym na modelech, jejichz platnost je
pokud mozno ovéiena.

e Pro slozky systému kone¢ného ulozeni a pro vSechny ¢innosti musi byt stanoven

systém zajisténi jakosti, aby bylo zaru¢eno naplnéni piislusnych norem a kritérii.
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5. Kontejnery CASTOR®

V soudasné dobé se v CR provozuje 6 jadernych bloki pro energetické vyuziti. JE Dukovany
provozuje Ctyfi reaktory VVER 440/213. Zbylé dva reaktory provozuje JE Temelin, ve které
se nachazi dva reaktory VVER 1000/320. VSechny tyto lehkovodni reaktory jsou
provozovany kampanovym zpusobem. Vzdy jednou za rok se kazdy reaktorovy blok odstavi a
provede se planovana vyména paliva a revize zafizeni. Vyména paliva zahrnuje i vyjmuti
casti vyhotelych PS z AZ, jez maji odpracovan pozadovany pocet cykld. Tyto PS jsou
pfemistény pod vodou do ptilehlého bazénu skladovani, kde musi stravit pfedem stanoveny
cas V kompaktnim rostu. Po uplynuti této doby se PS zavezou pod vodou do transportnich
obalovych soubort. Kontejnery typu Castor jsou osvédcené OS, které se vyrab¢ji v riiznych
typovych variantach a pro rizné typy paliva, napt. MTR, HTR, PWR, BWR a jiné. Rozm¢éry
se pohybuji od 4 do 5 metru délky, primér je od 1,5 do 2 m a tloustka stény je v rozmezi od
0,25 do 0,45 m.

OS musi zajistit nasledujici skute¢nosti:

e Mechanickou ochranu

e Zajistit hermeti¢nost i pti udalostech odpovidajicich padu z velké vysky
e Pisobeni vysokych teplot a tlaki

e Odvod zbytkového tepla

e Radiacni stinéni

e Podkriti¢nost paliva

Pro dlouhodobé bezpeéné skladovani se v CR pouzivaji dvouucelové OS typu CASTOR. To
znamena, ze kontejner, ve kterém jsou PS uzavieny a odvezeny z bazénu skladovani, lze
pouzit po transportu i na skladovani v meziskladech. Tyto OS vznikly z ptivodnich
prepravnich kontejnerd. OS se vyrabi podle némeckého projektu spole¢nosti GNS mbH
Essen. V CR se pouzivaji 2 modifikace OS typu CASTOR. Pro JE Temelin se pouziva
CASTOR 1000/19, ve kterém lze skladovat 19 PS. Pro JE Dukovany se pouzivd CASTOR
440/84, resp. modifikovany CASTOR 440/84M, ktery umoziuje skladovat 84 PS. Dale bude
zminovan pouze OS pro PS z reaktoru VVER 440/213 JE Dukovany.

5.1. Konstrukce OS pro VJP z reaktoru typu VVER 440

Pro tento typ reaktoru se v soucasnosti v CR pouziva OS CASTOR 440/84M, ktery ma oproti
pfedchozimu typu nékolik vylepSeni z divodu pouziti vétsiho obohaceni PS. S tim je spojeno
1 vetsi tepelné a radiacni zatizeni celého OS.

Konstrukce sestava pfedevsim z vnéjsitho monolitického télesa, které je z tvarné litiny s
kulickovym grafitem (GGG 40) se systémem dvou vik a nosného koSe. Na vnitinim povrchu
kontejneru je niklovy navar z diivodu zlepSeni korozni odolnosti. Vnéjs$i povrch je opatfen
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radialnimi zebry, ktera zvétSuji plochu pro piestup tepla. Dale je vné&jsi povrch pokryt
epoxidovym snadno dekontaminovatelnym natérem. Primarni a sekundéarni viko se vyrabi
Z nerezové oceli. Kazdé viko je opatfeno technologickymi otvory, které slouzi pro
vysuSovani, plnéni inertnim plynem, tlakové zkouSky a monitorovani mezivikového tlaku.
Kazdé viko se uchycuje pomoci 60 Sroubil s valcovou hlavou. Sekundarni viko je ptekryto
ochrannym vikem, které plni funkci ochrany ptfed vnéjsimi vlivy. Na spodni strané
sekundarniho vika je pfipevnéna moderatorovd vrstva pro lepsi stinéni OS. Ze stejné¢ho
divodu je umisténa moderatorova vrstva i ze spodni strany dna, tu drzi uzaviraci hlinikova
deska, ktera zaroven slouzi k ochrané dna proti otéru. Uvniti kontejneru je umistén nosny kos,
ktery zabezpecuje rozmisténi PS, jejich oddé€leni od ostatnich PS a zaroven odvadi zbytkove
teplo ke stén¢ OS. Z 85 pozic se PS nachazi v 84., centralni hexagonalni trubka zlistava volna.
Ze strany jsou piiSroubovany k OS dva pary nosnych ¢epu pro horizontalni a vertikalni
manipulaci a pfevoz.

moderatorova deska
(tloustka 60 mm)

radidlni cep
nosny ko$

moderatorové tyce

= 4170

téleso kontejneru
s radialnimi Zebry

radidlni cep

© 2660

Obrazek 5.1 — OS CASTOR 440/84M [16]
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Zmény se tykaji zvySenych pozadavkl na té€snost mezi primdrnim a sekundarnim vikem.
Z tohoto ditvodu je kazdé viko opatfeno kromé té€sniciho kovového krouzku i profilovanym
elastomerovym tésnénim. Ke zlepSeni stinicich vlastnosti kontejneru pfispivaji dvé fady
ptrekryvajicich se polyethylenovych ty¢i. Ty se umist'uji ode dna do axidlnich otvoru, které
jsou vyvrtany po obvodu dvou rozte¢nych kruznic, jez jsou zespoda drzeny pruzinami. Dalsi
zménou je nosny ko§ s vlastnim designem spole¢nosti Skoda JS a.s. Ko$ je vyroben z 85
Sestihrannych trubek, které se vyrabéji metodou protlacovani. Kos§ je vyroben ze slitiny
hliniku AlMgl,8. Mezery mezi jednotlivymi sténami trubek se vypliuji vyztuznymi
absorpénimi ocelovymi plechy zoceli spiimési boru (ATABOR). Jejich klinovy tvar
umoziuje vytvofit klinové spojeni, které pfi montazi zabezpecuje jejich polohu. Volné
prostory pfiléhajici k vnéjSimu priméru se osazuji dvéma druhy odvodovych vyplni. Posledni
zménou od ptredchoziho OS je modifikace radialnich ¢epu.

Obrazek 5.2 — Nosny kos [14]

OS se provozuje ve 3 konfiguracich:

e Dopravni (I. a II. viko S tlumici)
e Skladovaci (I, II. viko a ochranna deska) — normalni stav

e Skladovaci (I., Il. a Ill. viko) — havarijni stav

5.2. Zavezeni kontejneru

Zavezeni VJP do kontejneru se provadi po dobé, kterou musi PS stravit v bazénu skladovani
po dobu minimalné Sesti let. Ta zarucuje dostateCné sniZeni teploty a radioaktivity. Plnéni
kontejneru se provadi pod hladinou vody. Avsak nez se PS mohou pfemistit do OS, ptedchazi
tomu zkouSky manipulace a transport s prazdnym kontejnerem. Vysledky zkousek se
nasledné piedlozi SUJB a ten poté vyda po splnéni viech podminek kladné stanovisko
k zavezeni PS do OS CASTOR a k transportu do skladu.
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Pokud jsou splnény vSechny podminky pro vlastni zavezeni, ponoii se kontejner do bazénu a
zavéazecim strojem se pfedem urcené PS umisti do OS. Nasledné se zaplnény kontejner uzavie
pod vodni hladinou 1. vikem a odzkousi se jeho té€snost. Pokud i povrchova kontaminace I.
vika neptekro¢i stanovené hodnoty, vyjme se kontejner z bazénu. Nasledné¢ se pies
odcerpavaci otvor odcerpd voda z OS. Pokud zbyva cca 20mm vody ode dna, uzavie se
odcerpavaci otvor a na rychlospojku se pfipoji systém na vakuovani, tim se odstrani zbytek
vody a vlhkost. Po dosaZeni poZadovanych hodnot se na rychlospojku pfipoji ptivod He.
Podtlak, ktery se vytvofil uvnitt OS, nasaje He do vnitini ¢asti. Po dosazeni mirného podtlaku
(mensi, nez je tlak atmosféricky) se rychlospojka rozepne a otvor se uzavie vikem s kovovym
tésnicim krouzkem. Tim je zarucena a zabezpecena I. tésnost OS. Poté je 1. viko zapeceténo
inspektory MAAE a evropské komise.

Nasleduje montaz II. vika na OS. Po vyvakuovani prostoru mezi I. a II. vikem se tento prostor
naplni pies rychlospojku He o pfetlaku 0,6 MPa vuci tlaku atmosférickému. Tim se zarucuje
II. tésnost OS. Opét je zapeceténo jako I. viko. Za normdlniho provozniho stavu se na OS
Sroubuje ochranna deska spolu s ¢idlem na méteni tlaku mezi 1. a II. vikem. Za havarijniho
stavu, kdy nelze kontejner zavést do bazénu a pod vodu oteviit a opravit, se musi ochranna
deska sundat a prilozit III. viko. To je nasledné tésnostnim svarem svafeno s kontejnerem.
Nakonec se ptiSroubuje ochranna deska spolu s ¢idlem na méteni tlaku pro monitorovani.

Cidlo pro méreni tlaku

_
tésnéni
/
indikdtor tlaku rychlospojka

tésnici kovovy

/ krouzek

primarni viko

Obrazek 5.3 — Systém uzavieni OS [16]
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Pti skladovani se kontejnery neptetrzit¢ kontroluji monitorovacim systémem. Ten nepfetrzité
vyhodnocuje naméfené hodnoty a podle potieby hlasi piipadné poruchy. Jak vyplyva
z piedchoziho odstavce, jednim ze dvou parametri, které se monitoruji, je tlak mezi I. a II.
vikem. Druhym parametrem, ktery se monitoruje, je teplota povrchu OS, kterd nesmi
prekrocit hodnotu 85°C.

5.3. Palivovy soubor - palivova kazeta VVER 440/V213

V aktivni zoné€ lehkovodniho reaktoru typu VVER 440/V213 se nachazi 349 PS. Z toho je
312 kazet pracovnich a 37 regulacnich. V soucasné dob¢ se pouziva palivova kazeta VVER
440 Gd-2M s vyhiivajicimi absorbatory na bazi gadolinia. V kazdé kazeté je umisténo 126
palivovych proutkli o stfednim obohaceni 4,38 % 2%(J. Rozlozeni viech proutkil s riznym
obohacenim V palivové kazeté je patrné z obrazku 5.4.

pokryti ZriINb
pokryti Zr2,5Nb
borova voda
palivo 3.6 %
palivo 4.0 %

palivo 4.6 %
palivo 4.0 % + 3.35 % gd203

OEOCOeEN

W W W W W N

ey E————— e aa

Obrazek 5.4 — RozloZeni proutkt s riznym obohacenim [17]

Palivovy proutek je vyroben ze slitiny zirkon — niob (ZrINb) a tvoii ho trubka, vélcova
koncovka a vélcova hlavice. Tento material se voli z diitvodu jeho velmi nizkého absorpéniho
prufezu pro absorpci neutrond, vysoké korozni odolnosti a velmi dobrych mechanickych a
teplotechnickych vlastnosti. Zaroven tvoii bariéru proti unikim radioaktivnich produktd
Stépeni do chladiva 1. okruhu. [18]

Trubka o vn&j$im priméru 9,1mm a tloust’ce stény 0,65mm se hermeticky ptivaii k valcové
koncovce, jez slouzi k pevnému uloZeni palivového proutku do nosné miizky, a jeji poloha se
zajiStuje zavlackovym dratem na rozdil od valcové hlavice, kterd je volné uloZena ve vodici
miiZce a umoziuje osovou dilataci.
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V palivovém proutku jsou hermeticky uzavieny valcové palivové tablety z vylisovaného
keramického oxidu uranicit¢ého UO, spolu s héliem, o pietlaku 500kPa, jenz vypliiuje volny
prostor. Tablety maji vysku od 9 do 11mm, primér 7,57mm a v ose tablety je otvor o praméru
1,4mm, ktery zajistuje odvod stépnych plynit do prostoru pruzného fixatoru. Pruzny fixator
dotlacuje jednotlivé tablety na sebe a zaroven umoziuje jejich osovou dilataci. Otvorem v ose
tablety se také odstranuje teplotni extrém v centru palivové tablety. [18]

" —Hlavice
(Horni zatka)

. Kompenzaéni
- prostor

T Pruzinovy
fixator

ol e — —— Valecek
™ N
| v
o N -
T Pokryti
T Palivova
tableta
e Koncovka
(Dolni zatka)

@
ar
T

Obrazek 5.5 — Palivovy proutek palivové (vlevo) a regulacni kazety (vpravo) [18]

Rozdil v palivovém proutku palivové ¢asti regulaéni kazety a palivové kazety je pouze ve
zkraceni vysky sloupce palivovych tablet o 100mm. V tomto prostoru se nachazi misto
palivovych tablet valecek z nerezové oceli. [18]

5.4. Zbytkové teplo

Dle zadani mé diplomové préace je zdrojem tepla pro OS CASTOR zbytkové teplo z PS, které
jsou umistény uvnitt. Celkovy zbytkovy vykon VIP je podle zadani 30,2kW. VJP obsahuje
kvuli jaderné reakci, ktera probéhla v reaktoru, téméf vSechny prvky periodické tabulky
prvki. Proto se podle cesty a jejich vyznamu pro VJP rozliSuji 3 skupiny izotopti.
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Rozdéleni na 3 skupiny izotopu:

o St&pné produkty a jejich deefiné produkty
e Aktinidy a jejich dcefiné produkty
e Aktivacni produkty

Stépné produkty v obdobi n&kolika set let od vyvezeni z reaktoru tvoii nejvétsi ¢ast celkové
aktivity paliva. Jejich piebytek energie obsazeny v jejich jadrech vznika pfti Stépeni tézkych
jader. Tento piebytek se vyrovnava emisi zafeni. Z tohoto divodu jsou vétSinou silné
radioaktivni, s riznym poloCasem rozpadu. Energie uvolnénd radioaktivnim Stépenim se
projevi jako energie tepelnd. Z tohoto diivodu je VIP pomérné vydatnym zdrojem tepla.

V jaderném reaktoru probihaji pfi provozu tfi typy jadernych reakci: Stépeni, transmutace a
tiisténi. Z druhé zminéné reakce vznikaji ozafovanim tézkych nestépitelnych jader tzv.
aktinidy. Jejich charakteristickou vlastnosti je dlouhy polo¢as rozpadu. Z tohoto divodu, kdy
kratkodobé a stfednédobé s§tépné produkty piesly do stabilnich izotopl, Se stava aktivita
aktinidt a jejich dcetinych produktii dominantni, jak je patrné z obrdzku 5.6.

Izotopy zaktivované zachytem neutrond se nazyvaji aktivaéni produkty. Jsou to konstrukéni
materialy umisténé v AZ reaktoru. Jako piiklad lze uvést konstrukce palivovych soubord a
jiné.

aktivita
[Bq) 4 Aktivita vyhofelého paliva po vyvezeni z reaktoru W)
1 (palivo VVER-440, vypocet - ORIGEN 2.1.) 1043

Tepelny vykon vyhotelého paliva po vyvezeni z reaktoru
(palivo VVER-440, vypocet - ORIGEN 2.1.)

celkem

2

1013

stépné produkty

stépné produkty

E aktivaéni produkty
10'! |

10° 1

34 ¥ T Y ¥ ! R A TTTTTTT T TTTIT TTTTTIT ;T TIT T T TTTT
0 10! 10% 10°* 10t 10° 108 1 2 3 5 6
doba od vyvezeni [roky] o 10 10 10 1 o 10

Obrazek 5.6 — Aktivita a tepelny vykon VJP [19]

5.5. Vypocet vnitiniho profilového zdroje

Nyni je nutné ptepocitat celkovy zbytkovy vykon paliva ulozeného v OS na hodnotu vnitiniho
zdroje tak, aby bylo mozné zadat ptesnou hodnotu do detailniho tepelného vypoctu. Dal§im
faktorem, ktery se musi ve vypoctu zohlednit, je rozlozeni vyvinu tepla po vysce PS. Toto
rozlozeni je definovano dle obrazku 5.7. Hodnota vnitiniho zdroje se musi dopocitat z objemu
PS, kde se uvazuje pouze ¢inna vyska, tzn. bez hlavice a patice.
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Obrazek 5.7 — Rozlozeni vyvinu tepla po vysce PS

Potfebné velidiny:

e Tepelny vykon kazety Q =359 [W]
e Rozmér palivové kazety aps = 0,83716 [m]
e Aktivni vySka PS h = 3,2 [m]

Nahradni objem:

Obrazek 5.8 — Tvar PS

3v/3 33
V = == aps*h = —=0,083716% - 3,2 = 0,058266 [m?]
Qps 359 [W]
— <P _ = 6161 |—
T = T 0,058266 m?

Pokud by byl vyvin tepla po vySce PS konstantni, byl by vnitini zdroj roven 6161 W/m®.
Pokud se ale bude uvazovat redlny rozdilny vyvin tepla po vysce, musi se konstantni hodnota
piepocitat.
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Ta se piepocita nasledujicim zplisobem. Nejprve se Ciseln¢ odméii pomérny vykon v 10
zadanych vrstvach. Pak se kazdé vrstvé piifadi vnitini zdroj tepla a prolozi se témito
hodnotami kiivka v zavislosti na vySce. Poté se vykresli rovnice regrese, kterd bude potifebna
k pozdé€jsimu zadani potiebného profilu do Fluentu. Zobrazeni porovnani konstantniho a
profilového rozlozeni vyvinu tepla je zachyceno na obrazku 5.9.

Rozlozeni vyvinu tepla po vysce PS
1
} \
\\

o A
o N

profilovy

= konstantni

o
>

Vyska od dna OS [m]
o
wn

o
w

;
V
0 /

1500,00 3500,00 5500,00 7500,00
Vnitfni vykon [W/m?3]

Obrazek 5.9 — Profilovy a konstantni vyvin tepla
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6. Teorie pro tepelné vypocty

Pro vypocet pienosu tepla ve hmot¢€ je nutné znat jednak vlastnosti materiala, které se vypoctu
zOcCastiuji, ale také mechanismy, kterymi se dané teplo §ifi. Dle zadani je odvod tepla
realizovan pouze vedenim (= kondukci), jez je vedle proudéni a salani jednou z moznosti
sdileni tepla. Dusledkem vedeni tepla u pevnych latek je pohyb elektronii mezi pevné
fixovanymi nepohyblivymi molekulami, u kapalnych a plynnych latek je to vlastni pohyb
molekul.

6.1. Teplotni pole

Zakladnim ptedpokladem pro sdileni tepla vedenim je existujici teplotni pole a zaroven
teplotni diference. Teplotni pole znazoriiuje obecné rozlozeni teploty v prostoru. Lze si ho
predstavit jako izotermické plochy, coz jsou mista, ve kterych jsou stejné teploty. Izotermou
Si 1ze ptedstavit ¢aru spojujici vSechny body o stejné teplote.

Pokud teplotni pole z4visi na:

e T (X Y,z t)— Teplota je zavisla na poloze, ale i na Case, jedna se o nestacionarni
vedenti tepla.

e T (X, Y, z) — Kdyz se teplota méni pouze se zménou polohy, pak se jedna o staciondrni
(ustalené) vedeni tepla.

Pokud se méni teplota v materialu ve vSech smérech, pak je velikost maximalniho nartstu
teploty dana gradientem teploty, coz je vektor kolmy na izotermu, jehoz smér je shodny se
stoupajici teplotou, Vviz obrazek 6.1:

k—=VT

d(T) = P +7—+
gra =1 ] & P

dT -dT [K]
dx m

V ... Hamiltonilv operator [m™1]

6.2. Fourieruv zakon

Prvnim, kdo pozoroval, ze mmnozstvi tepla, které je piendSeno mezi dvéma oblastmi
s rozdilnou teplotou, je tmérné této teplotni diferenci, byl v roce 1701 Sir Isaac Newton.
Ovsem prvnim, ktery stanovil zakon pro vedeni tepla, byl roku 1822 Jean Baptiste Joseph
Fourier. Tento zakon zni nasledovné: ,,Velikost tepla pienaseného vedenim je umérna plose
kolmé na smér toku tepla a teplotnimu gradientu ve sméru toku tepla.” [1]

Tento zakon lze zapsat v nasledujicim tvaru:

G=-1-grad(n) [ (1)
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kde: A ... soucinitel tepelné vodivosti [%]

Obrazek 6.1 — Gradient T

Zaporné znaménko na pravé strané rovnice (1) zndzornuje, ze gradient teploty je ve sméru
stoupajici teploty, naopak u tepelného toku je to proti sméru (Obrazek 6.1).

Soucinitel tepelné vodivosti A je fyzikalng teplotni parametr. Vyjadiuje mnoZstvi tepla, které
projde krychli o strané 1m a rozdil dvou protilehlych stran je 1K za ¢as 1s (Obrazek 6.2). Jeho
hodnota se urCuje experimentalné z divodu jeho zavislosti na teploté (T), relativni vlhkosti
(9), hustoté (p) a pfi extrémnich tlacich i na hodnoté¢ tlaku (p). Avsak podle zadani se tento
parametr pro jednotlivé materialy neméni a zlstava na konstantné¢ zadané hodnoté pro kazdy
vlastni vypocet.

im

o 4
-

im

le >

AT =1K

Obrazek 6.2 — Soucinitel tepelné vodivosti
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6.2.1. Jednodimenzionailni staciondrni vedeni tepla jednoduchou radialni sténou

Pokud se uvazuje rovnice (1) pro valcovou sténu (Obrazek 6.3), jez je nejidedlnéj$im
piiblizenim ke tvaru kontejneru CASTOR 440/84, a pokud zaroven vedeni tepla probiha
pouze V radialnim sméru, pak je mérné teplo rovno:
—a
= dar m? (2)

A ... soucinitel tepelné vodivosti materidlu valce [%]

Pro dopocet mnozstvi tepla se vztah (2) vynasobi obecnou plochou S a ¢asem t:
|

/‘//// locha S
/A///////& i .
_ ez !
- :
Obrazek 6.3 — Jednodimenzionalni valec
Q=-1-5-t-= ] 3)

Plocha S je rovna sou¢inu 2-7r-L, kde L je vySka valce a r je obecny polomér:

Q=—l'2'7T'T"L't'Z—: U] (4)

Provede se separace proménnych:

- __Q . a
AT = — w7 K] ®)
Provede se integrace:
___Q
T = A_Z_H_L_tln(r) +C; [K] (6)
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Dle okrajovych podminek se dopocte konstanta Cy:

r=rp - T=T
r=r, - T=T,

Q

Ty=——In()+ 6 [K]
Q
TZ = _)L'Z'TL"L't ln(rz) + Cl [K]

Odecte-li se od rovnice (7) rovnice (8), pak se dostane vztah:

T, —Tp = ——-3n(2) [K]

2Lt 1

Bc. Jan Zajic

(7)

(8)

©)

Nyni se vyjadii teplo, které projde ze stény o poloméru r; a teploté Ty na sténu o poloméru r;

a teploté T, vedenim za ¢as t:

:1T1_f2 2oLt
Q=fs2mLe U

T1

kde: % -In (:—j) ... tepelny odpor stény [mWK]

(10)

6.2.2. Jednodimenzionalni stacionarni vedeni tepla sloZenou valcovou sténou

Pro zjednoduSenou piedstavu vypoctu celkového tepla, které projde slozenou valcovou
sténou, se musi vyjadiit jednotliva tepla podle rovnice (10) pro kazdou valcovou sténu
samostatné (Obrazek 6.4). Nasledné se z nich vyjadii teplotni rozdily, se kterymi se bude dale

pracovat.

)LCA )LHE ?LK}LHB

v b 04

T gy

Yeam,

TKoue

Tk in

Ty

Obrazek 6.4 — Slozeny valec
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Nyni se vyjadii mnozstvi tepla, které projde ze stény o poloméru 7, a teploté€ T, na sténu o

poloméru r, a teplot€ Tk, :

¢= jqﬁ;—zﬁ)z'”'“ U] (1)

AHe Tqu

Mnozstvi tepla z poloméru r, a teploté€ Tk, na sténu o poloméru ry  a teploté Ty,

TKin TKout
=—282——"2-m-L-t
¢ L.1n<rf”(_out> Ul (12)
Ak T\ TPK;,
Mnozstvi tepla z poloméru rg,  a teploté Ty ~na sténu o poloméru r¢,4, a teploté Ty, :
_ TKow™TCAm o ;.
Q=- TCAip, 2-m-L-t [J] (13)
_.ln
AHe \"Kout

Mnozstvi tepla z poloméru r¢,, a teploté Te4, na sténu o poloméru ¢, a teploté Tey,, !

Tca.. —T
QzMz.n.L.t /]

1 TCAout 14
— |n[ —=Lout
Aca \Tca,
Pro dalsi vypocet se musi z rovnic (11) — (14) vyjadrit rozdily teplot:
Pro rovnici (11):
—_Q 1K
T‘Iv - TKin T 2Lt AHe In ( Tqw > [K] (15)
Pro rovnici (12):
__0 1 (Tkeu
TKin - TKout T oLt Ak In ( rKint) [K] (16)
Pro rovnici (13):
— Q . 1 rCAin
Tkoue = Tcam = 3pt 70 (Tut) [K] (17)
Pro rovnici (14):
__0 1 (rcam
TCAin - TCAO‘ut = 27wt Aca ln ( ‘rCAint) [K] (18)
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Nyni se sectou rovnice (15) - (18):

1 TcA 1 Tca; 1 Tk
Ty, = Teayy, = s+ m1In (“20ut ) 4 I (=in ) 4 4 — | (Kout) 4
v out 2-m-L-t Aca TcAl-n AHe TKout Ak K

. " (19)
1iAanrAinrgv
Nakonec se vyjadii celkové teplo, které projde slozenou valcovou sténou V radidlnim sméru
ve zjednoduseném modelu:

(Tqv—TCAout)-Z-n-L-t

2 In [CAout 1 In CAin +1n "Kout e ln(rKin) (20)
Aca \Tcay, ) MHe \"Koyr) 2k \TK; AHe \Tqy

mn

6.3. Energeticka rovnice

Pro neizotermni systém, v némz dochézi ke zménam teplot vlivem riznych pticin, se musi pro
popis teplotniho pole pouzit energeticka rovnice, ktera je jen vyjadienim zakona o zachovani
energie.

Obrazek 6.5 — Energeticka rovnice

dE = [, pdedV  [J] (21)
dE = [, pdVRwWdt + [ GzdSwdt — [ GdSdt + [, q,dvdt [J] (22)

Do rovnice (22) dosadime vztah (21) a nasledné se celad rovnice po dosazeni vyd¢li dt:
J, pdedV = [ pdVRWdt + [, GidSwdt — [ GdSdt+ [, q,dvdt  (23)

d =2>_, — N e
J, pd—idV = [, pdVRW + [, o5dSw — [ GdS + [, q,dV (24)
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n—o ——

Nyni je potieba vyjadfit souciny v rovnici (24) Rw, asw a qu

kde: Rw = (iR, + JR, + kR,) - (iwy + jw, + kw,) =
= Rywy + Rywy, + R,w, = R,wy, (25)

k ... s¢itaci index

qds = (lq, +Jq, + kq,) - (1dS, +jds, + kdS,) =
= (Iny +jn, + Enz)dS = (qxNx + qyny + qzn,)dS = qn,dS (26)

k ... séitaci index

OoW = (?asx +Jjos, + EGSZ) - (Twy + jwy, + EWZ) =

= O-SxWx + UsyWy + O-SZWZ == O-Ska (27)
k ... s¢itaci index

Jednotliva napéti v rovnici (27) lze rozepsat na normalova a smykova napéti nasledujicim
zpusobem:

(Gxxnx + Oyxty + 04, )Wy + (OayNy + Oy, + 0, )Wy, +

+(zenx T OyzNy + Gzznz)Wz = oWy = O Wi (28)
Po vyjadieni potfebnych vztaht (25), (26) a (27) resp. (28) Ize do rovnice (24) dosadit:
d
fV 'Dd_idV = fV Rka,DdV + fS O'klnlwde - fS qknde + fV quV (29)

Pro dalsi postup je zapotiebi pievést plosné integraly v rovnici (29) na prostorové, k tomu se
vyuzije Gaussilv teorém:

J; A7dS = [, (divA)dv (30)
Po aplikaci Gaussova teorému na rovnici (29) se dostane:
a( ) ]
J, pdt AV = [, RewypdV + [, =282ds — [ ZEdS + [, q,dV (31)

Po integraci pies objem V se dostane rovnice:

a(o'klwk) % (32)

pE_Rkap‘l' T
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, . , , 1
Celé rovnice se vynasobi ;:

de _ 10(oawe) _ 109k , v
ac Rka + P al > oK + P (33)
“r o AT de  0(oxiWk) .
Pro dalsi vypocet se musi zjistit tyto vztahy o o A0k

de , - , . , v vy . ey
Pro vztah - s¢ vychazi z rovnice, kdy se celkova energie rovna souctu vnitini energie a vnéjsi

energie kinetické. Nasledné¢ se vnitini energii nahradi dle upravené stavové rovnice a provede
se derivace podle Casu.

w? wi
e=u+—=h-24+"k (34)
2 p 2
de _dh 1dp p dp dwg
2wt pac Torac T Wr T (35)
p dt p4 dt dt
d(opw St . y: rx . v
Pro vztah % se parcialni derivace sou¢inu rozepise nasledovné:
9(gwk) _ 9y owg 36
o WkTq Ty (36)
Vztah gy, se zméni na tvar:
owg . Oow; 2 0wy, 37
Oxi = —POk + 1 [_az t 5 ~ 30, | = POkt Tk (37)

m ... novy scitaci modul
Tyt --. smykové napéti
p ... tlak
N ... soucinitel dynamické vazkosti

Nasledné se do rovnice (35) dosadi vztahy (37) a (38):

dh 1dp p dp dwg 1 ( doy awk) 10qr , Qv

—— 4t =—4w,—=Rwy +-|\w,—+ 0, — ) ————+ =

dt padt pzdt+ k- ae k k+p k=a T Ok p6k+p (38)
Upravi se do nasledujiciho tvaru:

dh 1dp p dp dwg ( 1 aO'kl) 1 owyg 10qy Qv

————t =4 w,— =W | R+ ——= |+ -0y ————=+=

dt pdt ' p?dt k- at k k+p dl +p kKlar p ok +p (39)
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. . ¥ . w10 . ¥ , . dw, N ,
V rovnici (39) se soucet ¢lend na pravé strané v zavorce rovna d—tk a Clen ay; se nahradi
rovnici (37):

dh 1dp p dp

—+w
dt pdt @ p?dt k=at

dwk de

6wk 1 0qk
ac - WkTg

+- ( POy +Tkl) ok

v
+2 (40)

. v v dwk 7 . .
Z obou stran rovnice se odecte ¢len wy, —, @ upravi se rovnice na tvar:

dh 1dp , pdp _  powg  TOwg 109k , Gy

dt pdt pZdt  p dl p dl pok p (41)

V prvnim ¢lenu na pravé stran¢ se musi index k = [, aby mél vyraz smysl, proto rovnice
prejde do tvaru:

dh  1dp  pdp __  powg  Tgdwg 10qx | QG

dt pdt  pz2dt  p dk p 0l p 0k p (42)
Upravi se na tvar:
dh 1dp P ow Tkl OW 10q
i D2l B 220y (43)
dt pdt p? dk p 0l p 0k p

Po tprave se dostane energetické rovnice:

dh 1d Tkl OW 10q q
____p=ﬂ_k___k+_” (44)
at pdt p Ol p 0k p

V rovnici (44) se cela leva strana energetické rovnice rovna zméné energie 1kg latky za dobu
Is. Naopak na pravé strané vyjadiuje prvni ¢len disipaci energie, coz je pfeména kinetické
energie na teplo. Druhy ¢len vyjadiuje difazi tepla povrchem a poslednim ¢len reprezentuje
produkci tepla z jinych zdroji energii.

6.4. Fourierova-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla
Zvlastnim piipadem energetické rovnice je Fourierova-Kirchhoffova rovnice, ktera ftesi

rozloZeni teploty v teplotnim poli. Pro jeji ziskani se musi uvazovat fada predpokladi.

Jako prvni dva ptedpoklady se uvazuje p = konst a t; = 0 (nulova vazkost), tim rovnice
(44) ptejde na nasledujici tvar:

dh _ 10qg qv

dt p 0k p (45)
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Dalsimi z predpokladii jsou h = ¢, T, ¢, = konst a g, = —A
@l _ 10 (_ 54T\ &
dac pak( Adk)-l_p (46)

Rovnice (46) se vynasobi Ci:
14

ar _ 1 9 (,4T\ , v
at cpp Ok (A dk) + Cpp (47)

Nyni se totalni diferencial na levé strané rozepiSe do diferencialniho tvaru, protoze teplota
T(x,y,z,t) je nestacionarni:

oT oT oT oT
dT—Edt-l‘adX'l‘ady'F;dZ (48)
dT oT oT oT oT
E—a‘l‘awxﬁ'awyﬁ-awz (49)

dT _ 9T T
= oc T Wk (50)
Po dosazeni rovnice (50) do rovnice (47) se dostane Fourierova-Kirchhoffova rovnice pro
proudici tekutinu. Jak jiz bylo uvedeno, podle zadani se uvaZzuje pouze vedeni tepla pro
nehybny systém. Proto se jako dalsi pfedpoklad pro tpravu této rovnice nabizi w, = 0 a
A = konst:

or o _ 10 (jeT), a
at + ok Wk = cpp Ok (/1 dk) + Cpp (51)

T _ A @ (ar) s 52)

% = peyor\ar) T o0

- LA e . T -

V rovnici (52) Ize nahradit e soucinitelem teplotové vodivosti a, tim se dostane rovnice pro
D

nestaciondrni vedeni tepla s vnitinim zdrojem:

O _ Q2T 4 4
ot 0k?  cpp

(53)

y L . T . .
Pokud se bude uvazovat stacionarni vedeni tepla, pak 5= 0, potom rovnice (53) ptejde na
Poissonovu rovnici:

(54)
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Pokud se uvazuje stacionarni uloha vedeni tepla, jez je i pro ustaleny stav rozloZeni teploty
v kosi a télese kontejneru, pak bude leva strana rovnice (54) rovna nule. Z tohoto dtvodu, z ni
vypadne hustota i tepelna kapacita a rovnice piejde na tvar:

a%T @
Kz 2 (55)

Pro naSe zadani bude vnitinim zdrojem zbytkovy vykon nahradniho objemu PS. Tento zdroj
byl odvozen v piedchozi kapitole. Z této rovnice vyplyva, ze teplotni rozlozeni teplot v télese
je zavislé pouze na souciniteli tepelné vodivosti materialu pfi uvazovani pouze vedeni tepla.
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7. Detailni tepelny vypocet

7.1. Metoda CFD

Zkratka CFD vznikla zkratkou pocate¢nich pismen anglickych slov Computational Fluid
Dynamics, coz lze volné pielozit jako vypocetni dynamika tekutin. CFD je interdisciplinarni
obor, ktery kombinuje poznatky z mnoha védnich obort. Mezi hlavni obory, které maji
zésadni vliv, se fadi mechanika tekutin a termomechanika, pak také fyzika a obecna a
numerickd matematika. Cilem této kombinace je S pomoci softwarového vybaveni a vykonné
vypocetni techniky simulovat fyzikalni déje nejriznéjsSich komplexnosti. Tim se ziska
predstava o proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty, pribéhu chemickych reakei a 0 dalsich
souvisejicich jevech v ptesné definovaném prostiedi. [21]

Typy diskretiza¢nich pfistupu:

e Metoda siti — Finite Difference Method
- Patfi mezi nejstarS$i numerické metody, jejichz zéklady byly polozeny pted rokem
1910. AvSak prvni skute€né numerické feSeni bylo provedeno roku 1933 simulaci
toku kolem valce.
- Vyhodou této metody je snadné uziti, ale velkou nevyhodou je pozadavek na

w*wv o

- Vyuziva diferencialniho tvaru rovnic — aproximaci derivaci v uzlovych bodech.

e Metoda kone¢nych objemi — Finite Volume Method
- Tato metoda vyuziva integralniho tvaru rovnic — aproximaci tokt pies hranice
kontrolniho objemu.

- Patfi mezi nejpouzivanéj$i metody komercnich fesicu.

e Metoda kone¢nych prvku — Finite Element Method
- Metoda je podobna MKO jen stim rozdilem, Ze je aproximovano po Castech
linearnich funkci. Nejvice se vyuziva pii vypoctech pevnosti, naopak neni pfili§

vhodna pro turbulentni proudéni. VyuZziva ji 15 % komercnich fesicu.

Dle zadani se voli k detailnimu tepelnému vypoctu CFD processingovy a postprocessingovy
program FLUENT, ktery je soucasti programu ANSYS. Je schopny feSit a vyhodnocovat 2D 1
3D simulace zadanych fyzikalnich déja.
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Program vyuziva diskretizacni piistup typu metody konecnych objemil, coz znamena, Ze si
FLUENT definuje diskrétni kone¢né objemy, kdy jsou vSechny proménné uchovavany ve
sttedech kone¢nych objemi. Ty reprezentuji cely kontrolni objem. Z toho vyplyva, Ze tok
pfes hranice kontrolniho objemu je integralnim souctem u 3D ulohy pfes Sest ploch
kontrolniho objemu.

7.2. Princip vypoctu pro vyhodnoceni

Z divodu nalezeni fiktivniho materialu nahrazujiciho realnou sestavu kose se musi skute¢na
geometrie OS vhodné upravit a pfizpiisobit moznostem pro redlny vypocet. Nasledn¢ se na
novou 3D geometrii vytvoii vhodna objemova vypocetni sit’ a definuji se okrajové podminky
na jednotlivé hrany a plochy modelu a inicializaéni podminky pro vypocet. Béhem nékolika
vypoltli se postupné redlna sestava koSe zacne nahrazovat fiktivnimi materidly S novymi
vlastnostmi pii zachovani stejné stiedni teploty na vybrané roviné. Z toho divodu byl navrzen
nasledujici postup vypoctu a jeho vyhodnoceni.

Sestava koSe je tvofena nosnym kosem (K), ocelovymi deskami (A) a $rouby (S). Kazdy
z téchto dili je definovan svymi materidlovymi vlastnostmi, které se vypoctu zucastiuji.
Jelikoz je odvod tepla realizovan pouze vedenim a uvazuje se ustdleny staciondrni stav
S vnitinim zdrojem tepla, staci znat pouze soucinitele tepelnych vodivosti (A) téchto materiala
pro zjisténi rozlozeni teplot v celém t€lese. Tato skute¢nost je patrna z odvozené rovnice (55).

Celé feseni se sklada z 3 hlavnich vypoéta TYP3, TYP2 a TYP1 a z jejich vzajemného
vyhodnoceni. (Obrazek 7.1)

E

t 1

byt

1+

£

P

x = mat_2

4 = mat_3

o

T.:oa(TYP3)

Ay =mat3 T ,(TYP2)
O Tes(TYP3) = Ty (TYP2) — & s T (TYP3) = T (TYPY)
Agpy = mat 5

v
Teeq(TYP3) # Ty (TYP2)

Ag=Ag=mat 2 => Apgg =matd ————> T (TYP3)= T 4(TYP2)

Obrazek 7.1 — Postup vypocti
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Ve vypoctu TYP3 se vyskytuji v sestavé koSe 3 materidly. Po provedeni vypoctu se nalezne
Tsteq(TYP3) na roviné podélného fezu prochazejici osou. Tato teplota slouzi jako etalonova
mira, ke které se budou vztahovat teploty z ostatnich vypoctt.

Ve vypoctu TYP2 se nejprve musi Az nahradit Ax . Tim dojde k redukci sestavy kose na 2
materialy. Pokud se vypoctena Tyyoq(TYP2) = Tsteq (TYP3), pak Ize zanedbat vliv materialu
Sroubu na tepelny vypocet. Pokud se ale Tgyoq(TYP2) # Tgroq(TYP3), musi se A nahradit
takovym Agixr1, ADY S€ Tpeq (TYP2) = T4 (TYP3).

Poslednim krokem k nalezeni feSeni je nyni vypocet TYP1. V tomto vypoctu se Ag/Agixeq @
A4 nahradi takovou vyslednou Agy, aby byla splnéna podminka Tg.q(TYP1) =
Tsieqa(TYP3). Pro nalezeni Ag;y se predpoklada vyuziti nékolika mezivypoétl, na jejichz
zaklad¢ bude tento kone¢ny parametr piesné stanoven.

Obrazek 7.2 — Sestava kose (vlevo) a fiktivni ko$ z jednoho materialu (vpravo)

7.3. Vytvoreni 3D geometrie

U obalového souboru CASTOR 440/84M byla z divodu bezproblémového vygenerovani
objemové vypocetni sit€¢ a urychleni vypoctu zjednoduSena a upravena ptavodni geometrie.
Jak jiz bylo uvedeno, OS obsahuje 85 Sestithelnikovych trubek, z nichz je 84 obsazeno PS se
zbytkovym vyvinem tepla. VySka PS je 3,2m. Dle domluvy s vedoucim diplomové prace se
upravila skute¢na geometrie na tento stav.

U télesa kontejneru se pomerové zmensila tloustka stény, dna a vika z divodu sniZeni poctu
PS v nosném koSi na maximalni pocet sedm. V pfi€ném fezu zistala zachovana velikost
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Sestitthelnikovych trubek, tloustka jejich stén a prifez vyztuznych absorpénich ocelovych
desek. Velikost Sroubtl zistala také zachovana. Vyska vnitinich ¢asti dulezitych pro vypocet
(tzn. nosného kose, zdroju tepla a ocelovych vyztuzi) se nastavila na hodnotu 1m.

Pro ptedstavu, jak novy OS vypadd, byl zobrazen Vv ¢aste¢nych fezech na obrazku 7.3. Tento
model se stal vychozi pfedstavou, avsak feSena bude pouze vysec 60°.

téleso kontejneru

héliova mezera u
télesa kontejneru

zdroje tepla

vyztuiné absorbcni
ocelové desky

héliova mezeza u
zdroje tepla

nosny kos

Srouby

Obrazek 7.3 — Upraveny model OS
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Vychozi predstava modelu byla jeSt¢ upravena odstranénim dna a vika, a to z didvodu
uvazovani vedeni tepla pouze v radidlnim sméru. Tim vznikl kone¢ny navrh modelu pro
vypocet.

Vlastni geometrie byla vytvoiena v Design Modeleru, ktery je soucasti programu ANSYS.
Prvnim krokem bylo provedeni 2D navrhu pti¢ného fezu (Obrazek 7.4). Poté se v roving
XYPlane vytvorila konecna 2D sketch, ktera zaroven spliovala piedstavu pro vytvoreni
vhodné vypocetni sité.

100,00 {rarm)
50,00

Obrazek 7.4 — 2D Sketch

Aby bylo mozné vytvofit 3D geometrii, musel se model rozd€lit po vysce na 5 rozdilnych
¢asti. Hlavnim diivodem tohoto rozvrstveni byla nutnost vytvofit geometrii Sroubl uvnitf
modelu. U Sroubu zaroven doslo k modifikaci jejich tvaru z ptivodniho kruhového prifezu na
¢tvercovy pii zachovani jejich vlivu svym objemem (Obrazek 7.5). Divodem této zmény bylo
nasledné lepsi vytvoreni vypocetni sité.

Obrazek 7.5 — Navrh modelu (vlevo) a geometrie (vpravo)
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Celad 3D geometrie se nasledné vytvofila pouzitim funkce Extrude pro jednotlivé vrstvy.
Vsechny ¢asti modelu byly definovany jako pevna latka (solid) a pod volbou Operation se
zvolila Add Frozen. Poslednim dilezitym krokem, ktery musel byt proveden, bylo oznaceni
vSech vytvorenych soucasti a jejich ptevod do jednoho télesa funkci Form new part. Tim se
zarucilo, ze na sebe budou vytvotené sité jednotlivych ¢asti zavislé.

Po vsech téchto krocich byla vytvorena kone¢néa geometrie pro vsechny potfebné vypocty. Pro
pfedstavu rozdilu mezi navrhem modelu vytvofeného v CAD systému a skute€nou geometrii
pouzitelnou pro vypocty je ukazan na nasledujicim obrazku.

z

500,00 {mm) >)\ v
L S

0,00

250,00

Obrazek 7.6 — CAD model (vlevo) a vypocetni geometrie (vpravo)

7.4. Vytvoieni 3D vypocetni sité
Obecné lze na jakékoliv 2D nebo 3D geometrii vytvofit pomoci riznych bunék plosné a
objemové vypocetni sité. Objemové sitovani umoziuje pouzit Sestisténné, Ctyrsténné, klinové
a pyramidové prvky v riznych kombinacich. Z hlediska naslednych vypoctli mohou mit rizné
sité¢ zdsadni vliv na vypocetni ¢asy a nestabilitu vypoctu.

Nestrukturovana sit’ Strukturovani sit’

Etyfstén
tetrahedron
jehlan (pyramida) §estistén ’
pyramid hexahedron
petistén (klin) @

Obrazek 7.7 — Rozdéleni siti
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Pro vytvofeni sité byl pouzit program Meshing, ktery umoziuje sitovani vygenerovanych
na sestavé koSe. Jejim zasadnim pravidlem je, Ze hranice prvka musi sousedit s jedinou
hranici sousedniho elementu. Toho se docililo, kdyZz se pravym tlacitkem mysi na polozZce
Mesh zvolila Edge sizing a poté Mapped face meshing pro ur¢ené elementy.

Edge sizing byl pouzit k rozdéleni vybranych hran, rozhrani a stén okoli na kone¢ny pocet
segmentli. K jejich vybrani se vyuzila polozka Geometry. Pocet segmentli se nastavoval na
kone¢ny pocet Number of divisions. Na nékterych hranach se navic provedlo zhus$téni sité,
kde byl nejdiive vybran typ zhusténi Bias Type a nasledn¢ zvolen faktor zhusténi Bias
Factor. Nastaveni bylo provedeno typové dle pfilozenych obrazki.

Details of "Edge Sizing 32" - Sizing n Details of "Edge Sizing 30" - Sizing 1
-| Scope -1| Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges Geometry 4 Edges
-| Definition -|| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Type MNumber of Divisions Type Mumber of Divisions
Mumber of Divisions | & Mumber of Divisions | 20
Behavior Hard Behavior Hard
Bias Type Mo Bias Bias Type | _ ___ _____ ___ _
Bias Option Eias Factor
Bias Factor 3,

Obrazek 7.8 — Edge sizing

Mapped face meshing se zvolil u protilehlych ploch, které na sebe tvarem sit€¢ mély
navazovat. Nastaveni bylo provedeno pro konkrétni plochy s pfiloZenym nastavenim.

Details of "Mapped Face Meshing 8" - Mapped F... &

—|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces

—|| Definition
Suppressed Mo
Constrain Boundary | Mo

-| Advanced
Specified Sides Mo Selection
Specified Corners Mo Selection
Specified Ends Mo Selection

Obrazek 7.9 — Mapped face meshing

Pii poslednim kroku K ziskani vypocetni sit¢ stacilo stisknout tlacitko Generate mesh. To
ovSem muze v zavislosti na velikosti soucésti trvat fddov€ i né€kolik minut. Vysledkem
vypoctove sité bylo dle detailt vytvoteno 1 137 606 Sestisténli konecného objemu.

Po uspésném vysitovani bylo nakonec nezbytné definovat Vv rozhrani Meshing okrajové

podminky na hrany a plochy modelu. K jednotlivym materialiim, které se objemove vyskytuji
V sestavé, se piifadila jména solid 1, solid 2, solid 3, solid 4, solid 5, solid 6 a
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solid_source. K plocham, které stanovuji okrajové podminky, se postupné ptifadily nazvy
symmetry, wall a wall_out.

Tim se vytvofila vypocetni sit’ a nastavily se okrajové podminky dle zadani. Piedstava, jak
vypocetni sit’ vypada, je patrna z nasledujicich nékolika obrazki.

100,00 {mm) 0,100 (m)

50,00 0,050

Obrazek 7.10 — Pohled shora na sestavu kose pred a po sitovani

Obrazek 7.11 — Pohled po vysce kose pied a po sitovani

Celkovy vysitovany 3D model neni zobrazen z ditvodu ¢lenitosti a hustoty sité.

Vypocetni sit’ ma zasadni vliv na:

e Rychlost konvergence
e Piesnost vypoctu
e Casovou naro¢nost vypod&tu

e Potfebu RAM paméti
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Z tohoto ditvodu se klade diiraz na optimalni sitovani, které je vzhledem ke slozitosti
posuzovano tfadou kritérii. Kvalita vypocetni sit¢ se posuzuje podle hustoty sité, usporadani
sousednich bunék a také podle kvality buné€k. Vytvareni kvalitniho sitovani je pak piedevsim
spojeno také se zkusenostmi daného uzivatele.

7.5. Nastaveni parametri pro FLUENT

Pro simulaci vedeni tepla v OS byl vybran program Fluent v médu pro 3D vypocty. V ném
probéhly vSechny 3 faze simulace vedeni tepla: nastaveni vypoctu, samotny vypocet a také
vyhodnoceni vysledkd. Pfed zahdjenim nastavovani parametri bylo nutné nacist vypocetni
sit’, ktera byla vytvorena v predeslém kroku.

Prvni véci, ktera byla provedena po naéteni sité, byla kontrola méfitka Scale. Tim se zjistilo,
zda se méfitko modelu ve Fluentu shoduje s geometrickymi parametry zadané soucasti. Typ
fesice byl nastaven na Pressure — Based. D¢&j se uvazoval s ¢asem ustaleny, proto byl vybran
Time/Steady. Poslednim krokem v nastaveni této zalozky bylo zvoleni formulace rychlosti
Absolute.

General Models
Mesh Models
[ Scale... ][ Check ][F‘.eport Quallty] Eneray - On
Viscous - Laminar
Radiation - Off
Salver Heat Exchanger - Off
Spedies - Off
Type Velodty Formulation Discrete Phase - Off
@) Pressure-Based @) Absolute Solidification & Melting - Off
") Density-Based ") Relative Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off
Time
@) Steady
) Transient

[] Gravity

Obrazek 7.12 — Hlavni parametry Obrazky 7.13 — Vypocetni modely

V dalsi zalozce Models se musely aktivovat modely, které budou dané vedeni tepla fesit.
V naSem piipad¢ se pouze zapnula energeticka rovnice Energy — On a ponechal se viskézni
model Viscous — Laminar. Ostatni modely se pro dané zadani ulohy neuvazovaly.

V dal$i kroku bylo nutné nastavit jednotlivé materidly, které se vypolti zucastiuji.

V piiloZenych tabulkéach jsou uvedeny jednotlivé druhy materiala a jejich vlastnosti. VSechny
uvedené materialy 1 héliovd mezera mezi palivem a koSem a mezi koSem a télesem kontejneru
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se uvazovaly jako pevna latka se stiednimi materialovymi hodnotami. Pro pfedstavu jsou zde
Vv tabulkach ukazany materidlové vlastnosti pro jednotlivé vypocty spolu s vysvétlenim.

vypocet TYP3

oznaceni material soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c [J/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 | slitina hliniku nosny ko$ 2700 170 990
solid_3 ocel Srouby 7950 490 38
solid_4 ocel vyztuzné desky 8030 502,48 16,27
solid_5 hélium mezera mezi koSem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 7.1 — Vlastnosti materiala TYP3

Zde je vystupem pouze Tg.q(TYP3) na roving, ktera se pfedem stanovila pro vSechny

vypocty.
vypocet TYP2
oznaceni material soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c [J/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
lid_2 y kos
solid 2 | itina hiinik nosny xos 2700 170 990
solid_3 Srouby
solid_4 ocel vyztuzné desky 8030 502,48 16,27
solid_5 hélium mezera mezi koSem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 7.2 — Vlastnosti materiald TYP2

Zde je vystupem T4 (TYP2), ktera se ale bude porovnavat s Tgy.q(TYP3) na stejné roving.
Pokud se stfedni teploty z vypocti TYP3 a TYP2 nebudou rovnat, bude se muset
Tsrea(TYP2) korigovat pomoci materialového parametru A v oranzovém poli tabulky do
doby, dokud se stfedni teploty z obou vypocti nebudou rovnat.

vypocet TYP1
oznadeni | materidl soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c [J/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 o nosny kos
: fiktivni .
solid_3 o Srouby 2700 170 990
material
solid_4 vyztuzné desky
solid_5 hélium mezera mezi kosem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 7.3 — Vlastnosti materiald TYP1

V poslednim vypoctu bude opét vystupni veli¢inou Ty (TYP1). Jako v pfedchozim piipadé
se bude srovnavat s etalonovou stfedni teplotou ve vypoctu TYP3. Pfedpokladem bude
vytvorit zavislost méniciho se A (v zeleném poli) na stiedni teploté z vypoétu TYP1. Pak lze
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piesné stanovit finalni soucinitel tepelné vodivosti fiktivniho materialu nahrazujiciho sestavu
kose.

Tyto zmény jsou jedinymi zménami v nastaveni u jednotlivych vypocti. Zbylé nastaveni se u
ostatnich vypoctii nezménilo.

Nastavenim dalsi zalozky Cell Zone Conditions se pomoci Edit pfifadi k objemtm, které se
pii sitovani nastavovaly jako okrajové podminky (solid_1, solid_2, solid_3, solid_4, solid_5,
solid 6 a solid source) piedem stanové materidly, které jsou uvedeny v tabulkach pro
materialy.

Cell Zone Conditions

Zone

solid_1
solid_2
solid_3
solid_4
solid_5
solid &

solid_source

Type

D
mixture [sulid - ] 20

[ Edit... ] [ Copy... ] Profiles. ..
[ Parameters... ] [Dperating Conditions...

(@ Superficial Velodty
Physical Velocity

Obrazek 7.14 — Nastaveni materialu a profilovaného zdroje

Jedind vyjimka byla u nastavovani pro material solid_source, kde se nejdiive musel vlozit
profil zdroje a poté pfifadit zdroj tepla s danym teplotnim profilem. Nejdiive vSak bylo nutné
pfipravit soubor, ktery udava tvar profilu a zaroven je Citelny pro Fluent. Pro pfedstavu zapisu
je uveden zjednoduseny tvar na obrazku 7.15. Jediny rozdil je v jemnéj$im rozdéleni hodnot
po vysce, kde byl nastaven krok 0,01m.
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- v
| test_source — Poznamkovy blok _ @ﬂu

Soubor Upravy Forméat Zobrazeni MNapovéda

E(saurce axial 5) -
z

0.0 0.25 0.5 0.75% 1)

(source

0.0 7059.421289 7073.909422 6244.268945 1911.86)))|

Obrazek 7.15 — Profil zdroje

Po nahrani zdroje do Fluentu se mohlo piejit k pfifazeni tohoto profilu zdroje k materialu
solid_source, kde vznikl novy zdroj tepla s rozdilnym vyvinem tepla po vysce.

( |

B salid B

Zone Name

| solid_source

Material Name [mat_source v] [Edit.. |

[T]Frame Maotion I Source Terms I

[|Mesh Motion [ | Fixed Values

Reference Frame I Mesh Motion  SoUrce Terms | Fixed Yalues I

Eneray | 1 source Edit. ..

B

MNumber of Energy sources [ 1

=

1. {w/m3) | Hsource source v.l [

[ox ) [Cana) (e ]

Lok | [cancel] [ rep |

Obrazek 7.16 — Vlozeni profilového zdroje

Nyni jen stacilo u solid_source zaskrtnout pole Source Terms a editaci Energy vybrat nové
vytvofeny zdroj (Obrazek 7.16). Tim se kompletné nastavila tato zalozka.
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Dalsi zalozkou, kterou byla potieba nastavit, je Boundary Conditions. V ni se kontroluje,
zda je u dané plochy pfifazen vhodny typ plochy (wall, interior a symmetry), a pokud je
néjaka okrajova podminka na n¢které z té€chto ploch, zde se tato hodnota dané plose pfifadi.

V nasem ptipad¢ je jedinou okrajovou podminkou maximalni teplota na vnéjsi stén¢ OS, ktera
je 85°C (358,15 K). Piavodné bylo uvazovano vedeni tepla i pies urcity objem vzduchu
s okrajovou podminkou teploty 38°C. Po konzultaci s techniky ze Skody JS a.s. a zarovei
s konzultanty mé diplomové prace se vzala v uvahu teplota na vnéj$im povrchu OS. Dodrzeni

vvvvvv

mezni hodnota uréena normou.

(B wall =)

Zone Name

‘ wall_out

Adjacent Cell Zane
‘ solid_6

Momenmm F‘.adiah'onl Species] DPM ] Mulﬁphase] LUDs ] wall FiIm]

Thermal Conditions

() Heat Flux Temperature (k) |358.15 constant -|
Wall Thickness (m)

() Convection ‘D &
(") Radiation

() Mixed Heat Generation Rate (w/m3) | 0 [mnsiﬁnt _]

() wia System Coupling
[] shell Conduction
Material Name

| iiik_slitina - | [Eit...

[ QK ] [Cancel] [Help ]

Obrazek 7.17 — Nastaveni okrajové podminky na wall_out

U dalsich zalozek jako Mesh Interfaces, Dynamic Mesh a Reference Values nebyly
provedeny zadné zmény.

Po nastaveni téchto zalozek se mohlo piejit k nastaveni parametrt dilezitych pro samotny
vypocet. U zalozek Solution Methods a Solution Controls k zadnym zménam nedoslo. Prvni
zménou, ktera byla v této ¢asti upravena, je slozka Monitors.

Zde se urcuji parametry, které se maji béhem vypoctu zobrazovat. Pro simulaci vedeni tepla je
dalezitym faktorem konvergence feSeni. Mirou konvergence jsou rezidudly, které se
vykresluji béhem vypoctu. Ty predstavuji maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli¢in ve
stejném bod¢ sité ve dvou po sob¢ nasledujicich iteracich. Hodnota rezidudli se vyhodnocuje
pro vSechny pocitané veliiny v kazdém kroku iterace, ale zobrazovany jsou pouze vybrané,
V nasem piipad¢ pouze pro energii. [22]
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Dalsi veli¢inou, u které se sledoval jeji prubéh, byla stiedni teplota na sténé PS v zavislosti na
poctu iteraci. Po jejim ustaleni bylo mozno fict, Ze se vedeni tepla v OS ustalilo. Zaznam
téchto dvou veli¢in je ukdzan na obrazku 7.18 a 7.19.

1e-13
18-14
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterations

Scaled Residuals May 18, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, lam)

Obrazek 7.18 - Rezidualy

3500000

340.0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lteration

Convergence history of Static Temperature on interior-solid_1-solid_source May 18, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, phns, lam)

Obrazek 7.19 — Zavislost stfedni teploty na povrchu paliva na iteracich

Z téchto dvou grafii je patrné, ze pocet iteraci pro ustaleni stiedni teploty na sténé paliva neni
stejny jako pocet iteraci potiebnych k dosazeni limiti rezidudlt. Z toho vyplyva, Ze je vzdy
nutné sledovat i jiné parametry, které jsou pro dany vypocet vypovidajici.

Dalsi zalozkou, kterou bylo nutné pfed vypoctem nastavit, byla Solution Initialization.
Metoda inicializace se zvolila Standard Initialization. JelikoZ je vypocet zaméfen pouze na
vedeni tepla, pak se pocatecni odhady vztahovaly pouze na teplotu. Jelikoz se predpoklada
nejnizsi teplota po ustaleni na vngjsi sténé OS, zvolila se teplota 350 K.
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Solution Initialization

Initizlization Methods

(") Hybrid Initialization
(@ Standard Initialization

Compute from

all-zones

Reference Frame

(@) Relative to Cell Zone
(") Absolute

Initial values

Gauge Pressure (pascal)

| 0

¥ Velodty (m/=)

| 0

¥ Velocity (m/fs)

| 0

7 Velodty (m/fs)

m

| 0

Temperature (k)

| 350.0)

[Iniﬁalize ] [ Reset ] [ Patch...

Reset DPM Sources | | Res

m

Obrazek 7.20 — Pocate¢ni podminky

Bc. Jan Zajic

Pokud by bylo potieba vypocet znovu opakovat tak, aby nenavazoval na piedchozi vypocet, je
nutné pouzit ikonu Initialize, tim budou zachovany vSechny parametry, ale vypocet bude

nezavisly na pivodnim.

Tim zbyly pro nastaveni posledni dvé zalozky Calculation Activities a Run Calculation. U
prvni zminéné se zadny parametr nenastavoval. U druhé zminéné se nastavil pocet iteraci
Number of Iterations na hodnotu 100. Tato hodnota byla odzkousena na nékolika vypoctech,
u kterych se sledovalo ustaleni stfedni teploty na povrchu PS.

Poté uz jen stacilo dat piikaz k vypoétu pomoci ikony Calculate.
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8. Definovani materialu nahrazujiciho realnou sestavu kose

Jak bylo jiz uvedeno v odstavci 7.2, hlavni vystupni veli¢inou, ktera se pti vypoctu sleduje, je
sttedni teplota na pfedem dané rovin¢. Na obrazku 8.1 je tato rovina oznacena Cervené a pro
zaznam vysledkll pojmenovana rez_stred. Zbylé dvé zelené oznacené roviny slouzi ke
kontrole symetri¢nosti vypoctu S oznacenimrez 1 arez 2.

ANSYS

R14.5

Obrazek 8.1 — Roviny pro sledovani stfedni teploty

U vypoctu TYP3 jsou vystupem pouze stiedni teploty, jez se berou jako fixni, k nim se
vztahuji vysledky z ostatnich vypocti. U vypocti TYP2 a TYPI1 jsou vystupnimi hodnotami
také stfedni teploty, jen stim rozdilem, Ze se jejich hodnota mlze ménit diky predem
stanovenému parametru A.

Hodnoty stfednich teplot se budou zaokrouhlovat s ptesnosti na dvé desetinna mista.
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8.1.

Vypocet TYP3 a jeho vystupni hodnoty

Bc. Jan Zajic

Nastaveni vypoctu probehlo tak, jak bylo uvedeno v odstavei 7.5. Pro pfipomenuti jsou zde
uvedeny materidlové vlastnosti. V tomto vypoctu se simulovala redlna sestava kose OS, ktery
je slozeny ze 3 skute¢nych materiala.

Zadané parametry:

vypocet TYP3

oznaceni material soudast p [kg/m3] | A [W/mK] | ¢ [J/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 | slitina hliniku nosny kos 2700 170 990
solid_3 ocel Srouby 7950 490 38
solid_4 ocel vyztuzné desky 8030 502,48 16,27
solid_5 hélium mezera mezi kosem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 8.1 — Zadané parametry TYP3

Vysledné hodnoty:
TYP3
oznaceni Stfedni teplota [K]
rez_1 386,30
rez_stred 381,09
rez_2 386,29

Tabulka 8.2 — Vysledné hodnoty TYP3

Z vypoctu se zjistila stiedni teplota v roviné rez_stred a jeji hodnota je 381,09 K. Z hodnot
zrovinrez 1 arez 2 je patrné, Ze je vypocet symetricky.

Obréazek 8.2 - TYP3
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Z izoterem z obrazku 8.2 je patrné, ze se vyvin tepla se zménou vysky méni. Pro piedstavu,
jak se méni stiedni teplota v fezech po vysce, je uvedena zavislost stiedni teploty v zavislosti

na vySce (Obrazek 8.3)

povrchu PS je 405,63 K.
Stredni teploty v 10 rezech
TYP3
1
0,9 \\
0,8 \
€ 0,7
§ 0,6 \
S os \\
\
203 /
0,2 /
0,1 /
0 T
364,45 364,65 364,85
Stiedni teplota [K]
Obrazek 8.3 - TYP3
8.2. Vypocet TYP2 a jeho vystupni hodnoty

. Stiedni teploty jsou odméfeny na 10 rovinach. Primérna teplota na

U vypoctu TYP2 je redlné sestava koSe nahrazena pouze dvéma materidly. Vyztuzné desky
jsou stale z oceli s pfimési boru a jeho materialové vlastnosti se neméni. Naopak materialové
vlastnosti Sroubu jsou nahrazeny vlastnostmi slitiny hliniku. Jejich spole¢né materialové
vlastnosti jsou v tabulce oznaceny oranzovou barvou.

Zadané parametry:

vypocet TYP2
oznaceni material soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c[j/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 | jitina hliniku nosny kos 2700 170 990
solid_3 Srouby
solid_4 ocel vyztuzné desky 8030 502,48 16,27
solid_5 hélium mezera mezi koSem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 8.3 — Zadané parametry TYP2
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Vysledné hodnoty:
TYP2
oznaceni Stfedni teplota [K]
rez_ 1 386,30
rez_stred 381,08
rez_2 386,29

Tabulka 8.4 — Vysledné hodnoty TYP2

Obrazek 8.4 — Teplotni pole TYP2

Bc. Jan Zajic

Symetrie vypoctu je opet potvrzena porovndnim stfednich teplot v rovinach rez_1 a rez_2.
Pokud se srovnaji teploty z rovin rez_stred z vypoéti TYP3 a TYP2, rozdil mezi témito
hodnotami je 0,01 K. Tento rozdil je tak maly, ze lze fici, Zze Srouby nemaji vliv na tepelny

vypocet sestavy kose.

Stiedni teploty v rovinach po vysce OS se témért nelisi od predchozich namétenych hodnot. I

Z tohoto ditvodu lze fici, Ze vliv materidlu Sroubt je zanedbatelny.

Pokud by se uvazovala redlna vyska PS, ktera ¢ini 3,2m misto stadvajiciho 1m, vliv Sroubii by
se jesté zmensil, a to z divodu zvétSeni plochy rez_stred, z které se stfedni teplota vypocitava.
Proto lze i z tohoto divodu fici, Ze vliv Sroubt na tepelny vypocet je zanedbatelny.
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8.3.

Vypocet TYP1 a jeho vystupni hodnoty

Bc. Jan Zajic

V tomto vypoctu se realna sestava kose nahrazuje fiktivnim materialem. Tim dojde k redukci

tii materiald na jeden koneény fiktivni, av§ak pii zachovani stfedni vypoctové teploty, jako je

tomu u vypoctu TYP3.
Zadané parametry:
vypocet TYP1
oznaceni | material soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c[J/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 nosny kos
. fiktivni .
solid_3 o Srouby 2700 170 990
material
solid 4 vyztuzné desky
solid_5 hélium mezera mezi koSem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 8.5 — Zadané parametry TYP1

Zelené oznacené parametry v tabulce se ptifadi celé realné sestavé kose (nosny kos, vyztuzné
desky, Srouby).

Vysledné hodnoty:
TYP1
oznaceni Stredni teplota [K]
rez_1 386,09
rez_stred 380,89
rez_2 386,10

Tabulka 8.6 — Vysledné hodnoty TYP1

Po prvnim vypoctu je vSak ziejmé, ze se stfedni teploty z vypoctu TYP3 a TYPI neshoduji.
Proto je potieba provést fadu dalSich vypoctl s tim rozdilem, Ze Cervené ohrani¢eny parametr
se bude zménit. Krok zmény je nastaven na hodnotu 5 a klesat bude az do kone¢né hodnoty
125 W/mK. Z kazdého tohoto vypoctu se zaznamenava stiedni teplota na roviné rez_stred a i
z dalSich 10 rovin fezt po vySce PS. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.7.

TYP1_zména parametru A

A [W/mK] 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
rez_1 386,34 | 386,30| 386,27 | 386,24 | 386,21 | 386,19| 386,16| 386,14 | 386,12 | 386,09
rez_stred | 381,16| 381,12 | 381,08 | 381,05| 381,02| 380,99| 380,96| 380,94| 380,91| 380,89
rez_2 386,35| 386,31| 386,28 | 386,25| 386,22 | 386,20 386,17| 386,15| 386,12 | 386,10

Tabulka 8.7 — Zména parametru A
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Predstava, jak se méni stfedni teplota v riznych fezech po vySce OS v zavislosti na ménici se
hodnoté A, je patrnd z obrazku 8.5. Z n&j plyne, Ze se zvétSujici se hodnotou A klesa stiedni
teplota v rovin¢ rez_stred.

Zména T, ., pro riazné A po vysce OS
stred

1,00

0,90 \

0,80

0,70 Parametr A:
T 0,60
= e 135
o
§ 0,50
5 145
(=]
(L]
2 0,40 .
= e 155

0,30 165

0,20

0,10

0,00 T T T

364,45 364,55 364,65 364,75
T,ireq NA rovinach [K]

Obrazek 8.5 — Zmeéna stfedni teploty po vysce OS

Na nasledujicim grafu (Obrazek 8.6) je zobrazena zavislost méniciho se materialového
parametru A na stiedni teploté v roviné rez_stred. Dalsi hodnotou uvedenou v tomto grafu je
hodnota stfedni teploty z vypoctu TYP3. PriiseCik téchto dvou ktivek urcuje posledni kiivku,
kterou zobrazuje finalni soucinitel tepelné vodivosti fiktivniho materidlu nahrazujici realnou
sestavu koSe Agin.
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Obrazek 8.6 — Zjisténi A finalni

Z tohoto grafu vyplyva, ze pro stfedni teplotu v roving rez stred (381,09K) je hodnota
soucinitele tepelné vodivosti fiktivniho materidlu rovna 134 W/mK oznacena cervenym

ohrani¢enim. Zelen& oznacend pole predstavuji zbyvajici dv€é materidlové vlastnosti fiktivniho

materialu, které zlstaly zachovany ze slitiny hliniku. Pro pfehlednost je uvedena tabulka, ve
které jsou zaznamenany vSechny materidlové vlastnosti pouzitych materidll v konecném

vypoctu TYPI.
vypocet TYP1
oznaceni | material soucast p [kg/m3] | A [W/mK] | c[j/kgK]
solid_1 hélium mezera mezi PS a koSem 0,1625 0,152 5193
solid_2 nosny ko$
) fiktivni .
solid_3 o Srouby 2700 134 990
material
solid 4 vyztuzné desky
solid_5 hélium mezera mezi kosem a télesem kontejneru | 0,1625 0,152 5193
solid_6 litina téleso kontejneru 7700 45 548

Tabulka 8.8 — Materidlové vlastnosti
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9, Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalézt materidl nahrazujici realnou sestavu koSe jednim
fiktivnim materidlem, ktery je reprezentovan soucinitelem tepelné vodivosti. Zaroven bylo
nutné tuto hodnotu podlozit detailnimi tepelnymi vypocty pomoci CFD.

Detailni numericky vypocet byl proveden v programu ANSY'S feSi¢em FLUENT pro 3 rizné
konstrukéni varianty sestavy koSe OS. U vSech tii variant byl vnitini zdroj tepla v PS zadan
naméfenym teplotnim profilem, jeho hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 1911W/m® do
7125W/m?. Druhou okrajovou podminkou byla teplota na povrchu OS, které &inila 358,15K
(85°C). Odvod tepla z PS pfes jednotlivé materialy na vnéjsi st€énu OS byl realizovan pouze
vedenim tepla a zaroven se uvazoval ustdleny stav. Z tohoto diivodu byly pro vypocty
podstatné pouze souéinitele tepelné vodivosti jednotlivych materiali. Materialové parametry
télesa kontejneru se pii vypoctech neménily. Zaroveil se obé héliové mezery uvazovaly jako
fiktivni pevné latky se stfedni hodnotou soucinitele tepelné vodivosti. Kontrolnim vystupnim
parametrem pro vSechny vypocCty byla stiedni teplota na pfedem zvolené roviné€. Tato teplota
se poté porovnavala se stfedni etalonovou teplotou, ktera se brala z prvni varianty vypoctu.

Prvni konstruk¢éni variantou byl vypocet, ktery zahrnoval redlnou sestavu koSe tvofenou
nosnym koSem, Srouby a vyztuznymi deskami. Kazdy z téchto materialii m¢l nastaven redlny
vlastni soucinitel tepelné vodivosti. Vystupem tohoto vypoctu byla stfedni teplota na uréené
roving, ktera méla hodnotu 381,09K.

U druhého vypoctu byly tii materidly tvofici realnou sestavu koSe nahrazeny pouze dvéma
materidly. Prvnim materidlem byla slitina hliniku. Ta zastupovala jak nosny kos, tak zaroven
vSechny Srouby. Vystupem byla stfedni teplota, jejiz hodnota byla 381,08K. Pti Givaze, ze
zkoumana velikost PS byla pouze 1m oproti realné vysce 3,2m a zaroven pro vypocet zlstala
zachovana velikost Sroubi, Ize fici, Ze vliv Sroubll na tepelny vypocet je zanedbatelny.

U tfetiho typu vypoctu byla redlnd sestava koSe nahrazena pouze jednim fiktivnim
materidlem. Z prvniho vystupu tfeti varianty vypoctu bylo patrné, Ze se stfedni teplota znacné
lisila od ptivodni etalonové hodnoty. Z tohoto diivodu se pfistoupilo k fad¢ vypocta, u kterych
se postupné snizoval soucinitel tepelné vodivosti fiktivniho materialu koSe, a tim se zvySovala
sttedni vypoctova teplota. Krok zmény byl nastaven na hodnotu SW/mK. Po piekroceni
etalonové stiedni teploty byly vypocty ukonceny. Poté se mohlo piejit k vyhodnoceni.

Cilem této prace bylo najit takovy material, ktery by svymi vlastnostmi nahradil realnou
sestavu koSe. Pro ziskani tohoto materidlu nyni stacilo najit prisecik funkce meénici se A na
stfedni teploté a konstantni stiedni etalonové teploté. Tim byl ziskdn soucinitel tepelné
vodivosti fiktivniho materialu, jehoZz velikost je rovna 134W/mK.

Soucasti prace je vykres feSené Casti kontejneru, ktery byl vytvofen v CAD systému Catia
V5R21. Teplotni vypoéty byly provedeny v softwaru ANSYS 14.5.
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