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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim proudéni a vedeni tepla v palivovych sou-
borech jaderného reaktoru tlakovodniho typu s vyuzitim subkandlové analyzy.
V ramci préace je shrnuta teorie tykajici se principu a fungovani jaderného re-
aktoru typu VVER 1000 a jsou komentovany dosud dosazené vysledky popisu
proudéni metodou subkanalové analyzy. Déle je predstaven matematicky model
proudéni chladiva v aktivni zéné a vedeni tepla v palivovém proutku jaderného re-
aktoru. Je navrzena metodika numerického reseni téchto matematickych modelu,
ktera je algoritmizovana a nasledné pocitacové implementovana v programovém
prosttedi MATLAB/Octave. Jsou provedeny numerické simulace proudéni chla-
diva v palivovém souboru a ziskané vysledky jsou validovany s dostupnymi ex-
perimentalnimi daty poskytnutymi firmou Skoda JS a.s. V tloze vedeni tepla
palivovym proutkem je provedeno porovnani ruznych numerickych piistupu k fe-
Seni této ulohy.

Klicova slova: jaderny reaktor, palivovy soubor, CFD, vedeni tepla, palivovy
proutek, subkanalova analyza, numerické feseni

Abstract

This thesis is focused on modeling of flow and heat conduction in fuel as-
semblies of the pressurized water type nuclear reactor using subchannel analysis.
The thesis summarizes the theory concerning on the principle and operation of
nuclear reactor type VVER 1000. The results are achieved by the description
of flow by subchannel analysis. In this thesis, there is presented a mathemati-
cal model of water flow in the core and heat conduction in the fuel rod of a
nuclear reactor. A methodology for the numerical solution of these mathemati-
cal models is proposed, it is algorithmized and then computer implemented in
MATLAB/Octave. Numerical simulations of refrigerant flow in the fuel assembly
are performed and the obtained results are validated by available experimental
data provided by Skoda JS a.s. In the task of heat conduction through a fuel
rod, a comparison of various numerical approaches to solving this problem is
performed.

Keywords: nuclear reactor, fuel assembly, CFD, heat conduction, fuel rod,
subchannel analysis, numerical solution
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dp, hydraulicky prumeér m
E energie J
e mérnd energie J kg™t
F vektor sily N
f objemové sily vztazené na jednotku hmotnosti N-kg™!
G plosnd hustota hmotnostniho toku kg -m~2.s7!
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L délka palivového souboru m
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1 Uvod

Jaderna energetika je nedilnou soucasti energetického hospodaistvi mnoha
zemi. Konkrétné v Ceské republice je v sou¢asné dobé provozovano celkem Sest ja-
dernych bloku typu VVER o celkovém instalovaném vykonu pfiblizné 4150 MW,
které zarucuji produkci vice nez 30 % elektrické energie nasi zemé. S ohledem
na vyhody, které jsou predstavovany vysokou efektivitou vyroby elektrické ener-
gie, Setrnosti k zivotnimu prosttedi a stabilni hodnotou dodavaného vykonu do sité
je i v soucasné dobé oblast jaderné energetiky velice perspektivnim oborem.

Kromé zminovanych vyhod ma vsak jaderna energetika téz radu uskali a ri-
zik tykajicich se predevsim problematiky ulozeni vyhotelého jaderného paliva ¢i
bezpecnosti provozu jadernych elektraren. S ohledem na tento fakt je soucasti
statni legislativy Siroka rada predpisu, které si kladou za cil vyloucit vznik nehody
¢i havéarie, pripadné pak zamezit iniku Zivotné nebezpecnych latek do okolniho
prostiedi elektrarny.

Dulezitym faktorem bezpeéného provozu jadernych elektraren je dostatecny
odvod tepelné energie vzniklé stépnou reakei z aktivni zény jaderného reaktoru.
V pripadé tlakovodniho typu reaktoru je teplo z aktivni zény odvadéno vodou
primarniho okruhu elektrarny do parogeneratoru, kde je predano sekundarnimu
okruhu. Ochlazend voda primarniho okruhu je nasledné odvedena zpét do oblasti
aktivni zony reaktoru a cely cyklus se opakuje.

Z hlediska bezpecného provozu jaderné elektrarny je tedy klicovy piesny popis
problematiky proudéni chladiva v oblasti aktivni zony jaderného reaktoru. S ohle-
dem na fakt, ze moznosti experimentalnich méfeni jsou zna¢né casové i financéné
naroc¢né (a v mnoha provoznich rezimech dokonce nerealizovatelné), klade se stale
vétsi duraz na vyuziti numerickych simulaci.

Cilem predkladané diplomové prace je navrh metodiky, vyvoj vlastnich efek-
tivnich algoritmu a jejich pocitacova implementace pro numerickou simulaci prou-
déni chladiva v aktivni zoné reaktoru VVER 1000 a pro numerickou simulaci
pridruzeného problému vedeni tepla v palivovém proutku. Zvolena metodika vy-
chézi z pristupu subkandlové analyzy vyvinuté specialné pro ucely vypoctu v ob-
lasti jaderné energetiky. Tento pristup vyuziva vhodnych zjednoduseni vychozich
rovnic popisujicich zakladni fyzikalni zédkony v kombinaci s empirickymi vypoc-
tovymi modely tak, aby bylo dosazeno vysoké efektivity vypoctu pii zachovani
dostatecné presnosti vystupnich dat.

Vysledky numerickych simulaci v podobé rozlozeni velicin tlaku, teploty a
hmotnostniho toku jsou v praci vyhodnoceny, diskutovany a porovnany s do-



stupnymi experimentalnimi daty poskytnutymi firmou Skoda JS a.s.

1.1

1.

Cile prace

Seznamit se s problematikou konstrukce a principu fungovani tlakovodniho
jaderného reaktoru typu VVER 1000 a nastudovat literaturu tykajici se
termohydraulickych vypoctu v oblasti jaderné energetiky.

. Ptredstavit metodu subkanalové analyzy a odvodit matematicky model prou-

déni a vedeni tepla v palivovém souboru jaderného reaktoru.

Navrhnout metodiku a vyvinout puvodni algoritmy véetné jejich pocitacové
implementace pro numerické feSeni stacionarni ulohy proudéni a vedeni
tepla v palivovém souboru.

Porovnat a diskutovat dosazené numerické vysledky s experimentalnimi
daty poskytnutymi firmou Skoda JS a.s.

. Zhodnotit moznosti vyuziti navrzené metodiky numerického feseni proudéni

a vedeni tepla v palivovém souboru s ohledem na bezpecnost provozu tla-
kovodniho jaderného reaktoru.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2 Soucasny stav problematiky

Po celém svéteé je dnes (Cerven 2020) v provozu 441 jadernych blok, ve vystav-
bé jich je 54 a dalsich vice nez 100 jich je ve fazi piipravy. Spolecné s jejich ros-
toucim poctem stoupa i kapacita vyprodukované elektrické energie a procentualni
podil na celkovém energetickém mixu jednotlivych zemi. To s sebou, zvlasté
po tragickych udalostech v Cernobylu (1986) a Fukusimeé (2011), pfindsi stéle
vyssi ndroky na kritéria jaderné bezpecnosti [1].

2.1 Jaderny reaktor VVER 1000

Reaktor je obecné pojmenovani pro zafizeni, v némz probihaji fyzikalni, che-
mické ¢i biologické reakce. V pripadé jaderného reaktoru se jednd o Stépnou
fetézovou reakci jader tézkych prvki (nejéastéji uranu izotopu U235 a U23%).
Stépna reakce je zdrojem obrovského mnozstvi energie, ktera se postupné uvoliuje
z jaderného paliva ve formé tepla a prostrednictvim parniho cyklu slouzi k vyrobé
elektrické energie [2].

Ke stépné retézové reakci dochazi v jaderném palivu reaktoru a je zpusobeno
pritomnosti volnych neutronu. Ty jsou jak pfi¢inou rozstépeni jadra, tak nasled-
nym produktem stépné reakce. Udrzeni stépné tetézové reakce je pak piimo
zavislé na mnozstvi volnych neutronu a kinetické energii, jez tyto neutrony maji.
Obecné plati, ze ke $tépné reakci jader tézkych atomu dochazi s vétsi pravde-
podobnosti po interakei s neutrony malé energie (tzv. pomalymi neutrony), pro-
duktem stépné reakce jsou vsak obvykle neutrony s energii vysokou (tzv. rychlé
neutrony). Z toho duvodu se do procesu fetézového stépeni casto zavadéji tcinné
latky zpomalujici tyto rychlé neutrony (viz obr. 2.1). Takové latky se nazyvaji
moderatory a v zavislosti na jejich pritomnosti v ramci procesu stépeni klasifiku-
jeme jaderné reaktory na tepelné a rychlé [3].

Energie uvolnéna pii stépeni tézkych jader se transformuje na energii te-
pelnou a ohiiva palivové soubory. Toto teplo je z paliva odebirano chladivem,
prochézi reaktorem a nasledné je odvadéno do primarniho okruhu k dalsimu
vyuziti. V historii vyvoje energetickych stépnych reaktoru se osvédcilo nékolik
zékladnich konstrukei vyplyvajicich z kombinace uzitého moderatoru a chladiva.
Nejpouzivanéjsim médiem plnicim funkci chladiva i moderatoru je tzv. voda bo-
rita (tj. roztok vody s H3BOj3). Pro zachovani kapalného skupenstvi pii pracovnich
teplotach pohybujicich se nad hranici 300°C je nutno udrzovat vodu pod vy-
sokym tlakem (pfes 10 MPa). Z toho duvodu ma reaktor vyuzivajici tento typ



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Obrazek 2.1: Tlustrace principu §tépné reakce za piftomnosti moderdtoru a absorbatoru.
Legenda: 1 - Pomaly neutron, 2 - Jadro uranu U?3%, 3 - Stépeni, 4 - Dva odstépky, 5 - Rychlé
neutrony, 6 - Absorbétor, 7 - Moderétor, 8 - Pomaly neutron. Pievzato z [4].

chladiva podobu tlakové ocelové nadoby. Alternativou k tomuto pristupu je pak
koncepce se samostatnymi, jednoduseji vyrobitelnymi tlakovymi kanalky, které
jsou rozmisténé po aktivni zéné reaktoru v blocich moderatoru, pricemz kazdy
z nich plni roli tlakové nadoby s palivem ochlazovanym protékajicim chladivem.
Poslednim konstrukénim typem usporadani reaktoru je reaktor s zelezobetonovou
nddobou, jez dobfe odoldva nadmérnému tlakovému namahani [5].

Jak jiz bylo nastinéno, klasifikace jadernych reaktoru se odviji primarné od ty-
pu moderatoru, chladiva, konstrukce reaktorové nadoby ¢i volbé palivového ma-
teridlu. Mezi nejuzivanéjsi typy patii varné reaktory (BWR), tézkovodni reak-
tory (CANDU), superkritické vodni reaktory (SCWR), rychlé mnozivé reaktory
(FBR, LMFBR), plynem chlazené reaktory (Magnox, GAS), vysokoteplotni reak-
tory (HTGR) a tlakovodni reaktory (PWR) [6]. Pravé do posledni jmenované ro-
diny reaktoru patii i typ VVER (zkratka ruského Vodo-Vodjanoj Energeticeskij
Reaktor) uzivany v Ceské republice, konkrétné se jednd o typy VVER 440 v Du-
kovanech a VVER 1000 v Temeliné.

Tlakovodni typ jaderného reaktoru ma ocelovou tlakovou nadobu. V piipadé
reaktoru typu VVER 1000 umisténém v jaderné elektrarné Temelin (ETE) se
jedna o valcovou nadobu s eliptickym dnem o pruméru 4,5m a vysce 11 m vyrobe-
nou z nizkolegované chrom-nikl-molybden-vanadové oceli. Tlak vody v primarnim
okruhu se pak v bézném provozu pohybuje mezi 15 a 16 MPa. Palivem je predevsim
obohaceny uran U3 & smés uranu a plutonia Pu? ve formé oxidu. Rizenf §tépné
reakce probiha jednak pomoci koncentrace kyseliny borité v chladivu, jednak
za pomoci absorpénich tyéi [3].

V pripadé tohoto typu reaktoru chladivo cirkuluje v uzavieném primarnim
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okruhu mezi reaktorem a tepelnymi vyméniky, které vytvareji paru pro turbo-
generatory sekundarniho okruhu. Primarni okruh je radioaktivni, sekundérni ni-
koliv. Tlakovodni reaktory predstavuji nejuzivanéjsi typ reaktoru a jsou nainsta-
lovany pftiblizné ve dvou tretindch vSech jadernych elektraren. Obecné schéma
elektrarny s tlakovodnim typem reaktoru je znazornéno na obr. 2.2.

Havarijni a regulacni tyce .
Parogenerator

(33

Parni turbina

il

v
v

Tlakova
nadoba
reaktoru

Elektricky generator
193

=

Aktivni zéna

Kondenzator Chladici okruh

_|

Primarni okruh Hlavni cirkulacni Betonové stinénfi
Cerpadlo

Obrazek 2.2: Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim typem reaktoru. Pfevzato z [5].

2.1.1 Aktivni zéna jaderného reaktoru

Aktivni zona je pojmenovani pro oblast tlakové nadoby, kde se nachéazi jaderné
palivo a v niz probiha stépna reakce. V ptipadé reaktoru typu VVER 1000 ma
tvar valce o pruméru 3,16 m rozdéleného hexagonalni mtizi, v niz je naskladéano
163 palivovych souborti. Regulace vykonu v pifpadé tohoto reaktoru zajistuje 61
regulac¢nich tyci. Chladivo se do tlakové nadoby dostava sestupnym proudénim
kruhovou mezerou mezi Sachtou reaktoru a vnitini sténou tlakové nadoby, ot-
vory v eliptickém dnu stoupa do palivovych souboru, kde se v dusledku uvolnéné
energie Stépné reakce zahtiva. Ohraté chladivo (pfiblizné o 30°C) dale stoupa
nad aktivni zénu, kde se rozléva postrannimi odvody smérem k parogenerdtorum
[5]. Schéma reaktoru typu VVER 1000 je viditelné na obr. 2.3, jeho konkrétni
parametry jsou pak uvedené v tab. 2.1.
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| Parametry reaktoru |

Reaktor Heterogenni, tlakovodni
Nominalni tepelny vykon 3120 MW
Celkova vyska reaktoru 30m
’ Tlakova nadoba
Material nizkolegovana uhlikova ocel
Vyska tlakové nadoby 10,9 m
Vnéjsi prumeér nadoby 4,5m
Vnitini prumeér nadoby 4,1m
Tloustka stény 193 mm
Hmotnost tlakové nadoby 322t
Celkova hmotnost reaktoru cca 800t

’ Aktivni zéna

Vyska aktivni zony 3,68 m

Prumeér aktivni zony 3,16 m

Hmotnost vsazky paliva 86t

Obohaceni paliva 0,7 — 5% U

Maximalni vyhoteni paliva 64 MW -d-kg !
’ Systém chlazeni reaktoru

Pocet chladicich smycek 4 ks

Nominalni pracovni tlak 15,7 MPa

T/eplota chladiva na vstupu do aktivni 990°C

zény

Teplota na vystupu z aktivni zény 320°C

Objem primdrniho chladiva 337 m?

Pritok chladiva reaktorem 88000m? - h~!

Tabulka 2.1: Parametry reaktoru typu VVER 1000 jaderné elektrdrny Temelin. Pievzato z [5].

O stavu fizené stépné fetézové reakce vypovida velicina tzv. multiplikacniho
koeficientu k, ktery udava pomér mezi poc¢tem stépicich neutronu nové a predchozi
generace

~ n
k=" 2.1
Npredch ( )
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Tlakova nadoba reaktoru

—

Palivovy soubor
Plast aktivni zony
Sachta reaktoru

Obréazek 2.3: Rez jaderného reaktoru typu VVER 1000 jaderné elektrarny Temelin. Pievzato
z [7].

Pro konstantni vykon reaktoru je tedy vhodné, kdyz se hodnota multipli-
kacniho koeficientu & pohybuje kolem hodnoty jedna. Pokud je hodnota mul-
tiplika¢niho koeficientu rovna presné jedné (/;; = 1), oznacujeme takovy stav jako
kriticky. Alternativné k multiplika¢nimu koeficientu k se zavadi velicina reak-
tivity reaktoru p udédvajici miru odchyleni od kritického stavu (coz pro danou
veli¢inu odpovida odchyleni od nulové hodnoty) a plati pro ni vztah

kop—1
P R 2.2
p P (2.2)

kde l;:ef je efektivni multiplika¢ni koeficient realného reaktoru. Kromé multipli-
kac¢niho koeficientu maji na hodnotu reaktivity vliv dalsi fyzikalni parametry
aktivni zony: teplota paliva, aktualni vykon reaktoru, tlak a mnozstvi kyseliny
borité v chladivu [3].
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A préve posledni jmenované veliciny (tedy koncentrace kyseliny borité ve vodé
primarniho okruhu) se vyuziva pro fizeni vykonu aktivni zény. Bor slouzi jako ab-
sorbator neutronu a jeho mnozstvim se ovliviiuje prubéh stépné reakce. Tento typ
fizeni je tzv. pomaly, vyuziva se tedy k tizeni vykonu v dlouhodobéjsi perspektivé
a je taktéz vhodny ke kompenzaci pocateéniho prebytku reaktivity nového paliva
ze zacatku kampané.

Druhou z moznosti, jez se vyuziva k aktivnimu tizeni stépné reakce, je fizeni
pomoci regulacnich prvku s absorpéni schopnosti (tzv. rychlé fizeni). V piipadé
reaktoru VVER 1000 se vyuziva regulacnich tyc¢i zasouvanych do vodicich trubek
palivovych souboru. Zasunutim regulac¢ni ty¢e mezi palivové proutky se zvySuje
mnozstvi absorbatoru v aktivni zéné. Tlumi se tak reakce a vykon reaktoru klesa.
Vytazeni regulacnich ty¢i pak ma opacny efekt [5].

2.1.2 Palivové soubory

Jaderné palivo jako takové se v reaktoru nachézi v podobé palivovych tablet.
Jedna se o malé vélecky z lisovaného UOy o pruméru 7,8 mm, vysce 10 — 12 mm
bud'to s malym centralnim otvorem ¢i bez néj. Sloupec takovychto tablet o hmot-
nosti 1,7 kg a délce 3680 mm je uzavien v zirkonové trubicce, ktera je odolna vuci
korozi a jen minimalné se podili na zachytu volnych neutrontu. Prostor mezi table-
tami je vyplnén heliem a spolu s obalovou trubkou slouzi jako bariéra proti uniku
stépnych produktu vznikajicich v palivu. Trubicka je na obou koncich hermeticky
uzaviena a dohromady tento celek tvoii tzv. palivovy proutek [5].

Z palivovych proutku se sklddaji palivové soubory (kazety), pficemz pro reak-
tory typu VVER 1000 je takovyto soubor dlouhy 4,5 m a je slozen z 312 palivovych
proutku, centrdlni trubky a z 18 rovnomérné rozmisténych vodicich trubek pro za-
souvani tidicich ty¢i. Pro zachovani rovnomérného rozmisténi palivovych proutku
v ramci souboru jsou po délce k centralni trubce pripevnény v pravidelnych ro-
zestupech distancéni miizky. Tvar rozlozeni proutku v palivovém souboru je he-
xagonalni, u typu reaktoru VVER 1000 pak palivovy soubor nemé zadné vnéjsi
opldsteni [3]. Umisténi proutku v rdamci palivového souboru a aktivni zény je
znazornéno na obr. 2.4.

Konkrétnim typem palivovych souboru uzivanym v ETE jsou soubory TVSA-
T ruské spolecnosti TVEL, které v roce 2010 a 2011 nahradily palivové soubory
firmy Westinghouse nesouci oznaceni VVANTAGE-6 [8]. Pocet vodicich trubek
regulacnich tyci, stejné jako pocet proutku v palivovém souboru zustal neménny,
ménila se vSak konstrukce horni (hlavice) a dolni (patice) koncovky, pocet a kon-
strukce distan¢nich mfizek, uchyceni klastru, tvar a velikost palivovych tablet a
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uo, tableta proutek kazeta reaktor

Obrazek 2.4: Relace palivovych proutktl ke kazetdm a jejich umisténi v rdmci aktivni zény.
Pievzato z [5].

téz pouzité materidly.

V dnes uzivaném palivovém souboru typu TVSA-T mod.2 (viz obr. 2.5) se
nachdazi celkem dvandact distancnich mrizek, jez maji za cil udrzovat palivové
proutky v konstantni vzdélenosti od sebe. Po vysce palivového souboru jsou pak
kromé distan¢énich miizek umistény téz miizky misici, které slouzi ke zvyseni
turbulenci proudu chladicitho média. Pomoci deflektorovych lopatek ohnutych
pod uréitym thlem vuéi hlavnimu sméru proudéni se aktivné méni proud chla-
diva kolem proutku a prispiva se tak k rovnomérnéjsimu rozlozeni tepla v rdmci
palivového souboru a jeho efektivnéjsimu odvodu z aktivni zény reaktoru [9].

Co se vymeény paliva tyce, k té dochazi v pravidelnych intervalech, ptricemz
se méni vzdy pouze ¢ast palivovych souboru. V pripadé VVER 1000 se jedné
o periodu priblizné jednoho roku a vyménu podstoupi ¢tvrtina souboru. Palivové
kazety s vyhofelym palivem jsou zavazecim strojem pfenaseny do bazénu vedle
reaktoru s vyhotrelym palivem a aktivni zona nové preskladéana dle predepsaného
rozlozeni. Cela odstavka trva priblizné jeden az dva mésice a pro zajisténi odstiné-
ni radioaktivniho zareni probihd cely proces pod vodou [5].
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Misici miizka

/ /k,/—— Deflektory
4! —
"' W Palivovy proutek

hY
//\’\"““ Konstrulee misici

A miizky
7

Distanéni miizka “
\

Obrazek 2.5: Palivovy soubor typu TVSA-T mod.2 a pouzité misici a distanéni mifzky.
Pievzato z [9].

2.1.3 Krize varu

V ramci provozu tlakovodniho reaktoru je jednim z klicovych bezpecnostnich
kritérii udrzovani chladictho média v kapalné fazi tak, aby se neménily jeho vlast-
nosti a spravné plnilo svou roli odvodu tepla z aktivni zény reaktoru. V zavislosti
na stavu chladiva pfi povrchu palivovych proutku rozlisujeme nasledujici ¢tyti
specifické charakteristiky odvodu tepla (viz obr. 2.6) [3].

1. Konvekce. Je-li teplota povrchu stény palivovych proutku nizsi nez teplota
sytosti chladicitho média pti daném tlaku, je odvod tepla zprostfedkovan
priméarné konvekci do jednofazového proudu chladiva.

2. Bublinkovy var. V ptipadé, ze je teplota povrchu proutku vyssi nez tep-
lota sytosti, chladivo se v mezni vrstvé ohiiva a vznikd povrchovy var
majici podobu bublinek pary. Takto vzniklé bublinky jsou unaseny prou-
dem neohiatého chladiva, ve kterém zpétné kondenzuji a predavaji vodé
skupenské teplo. Povrchovy bublinkovy var zpusobuje silnou turbulenci
proudu chladiva, ¢imz prispiva ke zvyseni odvodu tepla z povrchu pali-
vovych proutku.

10
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3. Prechodovy blanovy var. Pokud teplota chladiva na okoli palivového
proutku dosahne teploty, v niz bublinky péry jiz nekondenzuji, prechazi
povrchovy var ve var objemovy a vytvari se tak souvisla blana parni faze
chladiva pfi povrchu proutku.

4. Ustaleny blanovy var. K tomuto typu varu dochézi pii specifické kom-
binaci hodnot tepelného toku, prutoku chladiva a hmotového obsahu pary.
V takovém rezimu pokryva parni faze celou sméacivou plochu palivového
proutku a odvod tepla z proutku je zna¢né omezen izolacnimi vlastnostmi
parni blany. Teplota povrchu proutku prudce stoupéa a hrozi oxidace pokryti
nebo téz nataveni jaderného paliva a jeho mozné poskozeni. Dany rezim od-
vodu tepla je nazyvan krizi odvodu tepla (nebo také krizi varu) a je v rdmci
provozu jaderného reaktoru zcela nepiipustny.

Piirozena Bublinkovy Piechodovy Ustaleny
koul\jEkce SEI blanovy var (DNB) blinovy var
- S N A N "~ ~

Izolované  Sloupce
bublinky  bublinek

Kriticky

tepelny
/ tok
™\

= @i /V

g,
s

Hustota tepelného toku — ¢ [W /m?]

0'1
\ Inflexni
bod
= @min
10° / -
| Positek
vam
105, 5 10 30 120 1000

Teplotni rozdil — AT = Tsteny — Tsytosti [°C]

Obrazek 2.6: Zavislost hustoty tepelného toku ¢ na teplotnim rozdilu stény palivového
proutku a teploty sytosti pary chladictho média. Prevzato z [10].

11



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vyse zminéna krize odvodu tepla, oznacovéna téz zkratkou DNB (Departure
from Nucleate Boiling), je definovdna ptekrocenim bodu, v némz rapidné po-
klesne prestup tepla mezi povrchem palivového proutku a chladivem v dusledku
izolacnich vlastnosti parni blany utvofené na povrchu proutku za stéle stou-
pajici teploty (viz obr. 2.6). Tento stav je obvykle monitorovan hodnotou veliciny
DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio), jez je definovana jako pomér
hustoty tepelného toku ¢ potfebného k dosazeni kritického bodu odvodu tepla a
aktudlni lokdlni hustoty tepelného toku palivového proutku [10]

DNBR = 185 (2.3)
akt

2.2 Termohydraulické vypocty v jaderné bezpecnosti

Jak jiz bylo uvedeno, rostouci podil vyroby elektrické energie z jadernych
elektraren s sebou nese zvysujici se naroky na bezpecnost jejich provozu. K viubec
derného reaktoru, a to za vSech provoznich rezimu. Teplotni bezpeénost jaderného
reaktoru je obvykle zajistovdna vhodnou kombinaci simulacnich experimentu a
termohydraulickych vypoctu. Nejcastéjsimi sledovanymi velicinami jsou rezerva
do krize varu, povrchova teplota palivovych proutku a vystupni teplota chladiciho
média.

Z matematicko-fyzikalniho hlediska se jedna primarné o feseni tlohy proudéni
chladiva primarniho okruhu, predevsim pak v palivovych souborech aktivni zény
reaktoru. S ohledem na dand specifika (standardizovand geometrie a potieba nizké
vypocetni narocnosti) se v prubéhu let vyvinula specifickd metodika teseni téchto
uloh uzivajici souhrnny nazev subkandlova analyza [6].

2.2.1 Vyvoj a uziti subkanalové analyzy

Subkanalova analyza vychézi z klasickych zakonu zachovani hmotnosti, ener-
gie a hybnosti. Ty vsSak upravuje dle potieby konkrétni aplikace, kterou je ve-
dle maximalni relevance vystupnich dat prutoku, tlaku a teplot predevsim nizka
vypocetni narocnost. I pres soucasné moznosti vypocetni techniky nedosahuji
CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzy potfebné rychlosti a subkanalova
analyza ma tak stale své jednoznacné opodstatnéni. Jejim zakladnim principem
je specificky zpusob prostorové diskretizace vypoctové oblasti, redukce zakonu
zachovani hybnosti o jeden rozmeér a nahrazeni nékterych fyzikalnich déju empi-

12
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rickymi modely. Podrobnym odvozenim vychozich rovnic subkanalové analyzy se
zabyva odst. 3.2.

Historie subkandlové analyzy je spojena s pocatky komercéniho vyuziti jaderné
energie prelomu 50.a 60. let 20.stoleti a potiebé vypoctového popisu déni v ja-
derném reaktoru tak, aby mohl byt efektivné korigovan jeho vykon s ohledem
na maximalni efektivitu a bezpecnost. Mezi prvnimi programovymi komplexy
fungujicimi na bazi principu subkandlové analyzy je americky projekt pochazejici
z roku 1961 a nesouci ndzev HECTIC, ktery brzy nésledovaly dalsi [11]. Jednim
z nejvyznamnéjsich nasledovniku je predevsim program COBRA americké orga-
nizace BNWL, jehoz prvni verze vysla roku 1967 [12]. V tuzemskych podminkéch
néstupce CALOPEA (1985) uzivany v modifikované podobé dodnes [13]. Seznam
nejvyznamneéjsich subkanalovych kédu uzivanych ve svété je pak viditelny v tab.
2.2.

2.2.2 Dosud dosazené vysledky

Klicovou roli pro presné feseni tlohy proudéni chladiva v palivovych souborech
plni predevsim dva aspekty: vhodnd volba prostorové diskretizace a relevantni
popis turbulentniho miSeni chladiciho média.

Co se diskretizace tyce, vyuzivaly vypocetni modely 60.a 70.let rozlicné pri-
stupy (viz [14, 15]), avsak v pozdéjsi dobé doslo, s ohledem na pottebu efektivni
redukce zdkonu zachovani a presné aproximaci piicnych toku mezi jednotlivymi
subkanaly, ke sjednoceni diskretizace na pravidelnych subkanalech centrovanych
v mistech mezer mezi palivovymi proutky, jak ukazuje obr. 2.7 [6].

Ctvercovy subkanal Trojuhelnikovy subkanal

Obrazek 2.7: Obvykly zpiisob prostorové diskretizace palivového souboru v priifezu. Pievzato
z [6].
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Druhym z klicovych aspektu aproximace tlohy proudéni je modelovani tur-
bulentniho miseni v chladivu palivového souboru. To je primarné zpusobeno tla-
kovymi rozdily v jednotlivych subkanalech, skupenskymi zménami v chladicim
médiu a usmérnovanim proudéni ze strany distanc¢nich a misicich mtizek. Vyvoj
v této oblasti zahrnuje ruzné piistupy. Jednd se predevsim o kombinaci vhodné
zvolenych experimentu (viz napf. [16, 17]), zjednoduseni analytickych vztahtu (viz
[18, 19]) a s rozvojem vypocetni techniky i vétsi vyuziti CFD analyzy (viz [20, 21]).
Celkovy prehled poc¢tu védeckych clanku zabyvajicich se touto tématikou je vidi-
telny na obr. 2.8.

140 8
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Obrazek 2.8: Vyzkumné ¢lanky publikované v pribéhu let na téma turbulentniho sub-
kandlového miSeni. Pfevzato z [6].
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Nazev kédu Rok vydani Stat Typ reaktoru
HECTIC 1961 USA GAS, PWR
SASS 1966 Svédsko CANDU
COBRA 1967 USA PWR, LMFBR
HAMBO 1967 UK PWR

THINC 1968 USA PWR
SCEPTIC 1971 Svycarsko GAS, PWR
MISTRAL 1972 Némecko PWR
MATTEO 1973 USA BWR

WOSUB 1973 USA BWR

DIANA 1974 Japonsko PWR
ENERGY 1975 USA LMFBR
TORC 1975 USA PWR

LYNXT 1976 USA PWR
SCRIMP 1977 Svycarsko GAS, PWR
VEVERKA 1978 CSR VVER
CANAL 1979 USA BWR, PWR
THERMIT 1981 USA LMFBR
ASSERT 1984 USA CANDU
SABRE 1984 Francie LMFBR
CALOPEA 1985 CSR VVER
SABENA 1985 Japonsko LMFBR
KANAL 1989 USSR PWR, VVER
VIPRE 1993 USA PWR

MATRA 1999 Jizn{ Korea PWR, LMFBR
FLICA 2000 Francie LMFBR
NASCA 2001 Japonsko PWR, LMFBR
SUBCHANFLOW 2010 Némecko PWR

SACoS 2012 Cina SCWR
ATHAS 2016 Cina PWR

Tabulka 2.2: Chronologicky seznam vyvinutych kédi fungujicich na bézi subkandlové analyzy.

Prevzato z [6].
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3 Matematicky model

Matematické modely poskytuji exaktni pohled na déni v mnoha védnich obo-
rech od ptirodnich, ptes technické, az po ty socialni. Pomahaji ndm porozumét
vnitfnim mechanismim systému a vzajemnym vztahtim mezi nimi a dovoluji nam
predikovat, jak se systémy za predem danych podminek budou chovat.

3.1 Systém Navierovych-Stokesovych rovnic

V ramci feseni uloh matematicko-fyzikalniho charakteru hraje vzdy klicovou
roli mnozina vztahu popisujicich dany redlny problém. V piipadé proudéni real-
nych tekutin k tomuto popisu slouzi systém Navierovych-Stokesovych rovnic.

3.1.1 Struény pohled do historie

Proudéni tekutin patii mezi védni obory s Sirokym presahem do nasich kazdo-
dennich zivotu a lidé se jiz od nepaméti snazili této problematice porozumét.
V pribéhu staleti se postupné vyvijel a zpresnioval védecky pohled na tuto oblast.
Pojd'me se tedy nyni krtce na tento historicky vyvoj podivat.

Pravdépodobné prvnim, kdo se ve vétsi mite o tuto problematiku zajimal, byl
Archimédes ze Syrakus (287-212 pf. n. 1), jenz formuloval zdkladni poznatky z ob-
lasti hydrostatiky a je duchovnim praotcem této discipliny. Co se tyce hydrodyna-
miky, jsou védecké poznatky v této oblasti daleko mladsiho data. V roce 1738 Da-
niel Bernoulli publikoval svou Hydrodynamica seu de viribus et motibus fluidorum
commentarii, jez prinasi komplexnéjsi pohled na feSeni ilohy proudéni. Na Ber-
noulliho préaci navazal francouzsky fyzik a matematik Jean le Rond d’Alembert
(1717-1783) a nasledné svycar Leonhard Euler (1717-1783), jenz jako prvni
uvazoval vliv tfeni pii proudéni tekutin. Eulerem navrzeny model tfeni tmérny
tlaku v tekutiné (odpovidajici popisu v pevnych latkdch) vsak nebyl experi-
mentalné potvrzen. Tento problém nezavisle na sobé vyftesili az Francouz Claude
Louis Marie Henri Navier a Ir George Gabriel Stokes v letech 1827 a 1845 [22, 23].

Nelinearni systém Navierovych-Stokesovych rovnic, doplnény o nezbytné kon-
stitutivni vztahy, tedy slouzi k popisu proudéni realné tekutiny. V obecném
tvaru vsak neni tento systém rovnic feSitelny. K feSeni prispél az prudky roz-
voj vypocetni techniky ve 20. stoleti a s tim souvisejici vyvoj v oblasti numerické
matematiky. Nedlouho po 2.svétové vélce vznikl obor vypoctové dynamiky te-
kutin (CFD), jehoz vyvoj diky stédle rostoucim moznostem vypocetni techniky a
numerické optimalizace trva dodnes [22, 24].
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3.1.2 Reynoldsiv transportni teorém

Reynoldsuv transportni teorém (rovnéz znamy i pod oznacenim Leibnizuv-
Reynoldsuv teorém) je tiidimenzionalni zobecnéni Leibnizova integrélniho pra-
vidla, je pojmenovén po anglickém fyzikovi Osborne Reynoldsovi (1842-1912) a
vyuzivé se pii formulaci zakladnich zdkonu zachovéni v mechanice kontinua [25].

Jeho principem je bilance celkového mnozstvi extenzivni fyzikalni veliciny
®(x,t) v case a v kontrolnim objemu uvazovand v Eulerové popisu (kde je pozo-
rovatel pevné spjaty se souradnicovym systémem). Celkové mnozstvi extenzivni
veliciny ®(x,t) v uvazované oblasti Q! C R3 Ize vyjadfit vztahem

O(x,t) = /vt p(x,t)p(x,t)dV? (3.1)

kde p(x,t) je hustota extenzivni veliciny a ¢(x,t) je mérna hodnota extenzivni
veliciny v misté @ a case t vztazena na jednotku hmotnosti.

V nedeformovatelném kontrolnim objemu V' (s hranici V') predpokladejme,
ze v Case t systém zaujimajici oblast Q2 splyvd s kontrolnim objemem V' (tj. V* =
VAOVE = 9V). V takovém piipadé lze celkovou miru zmény extenzivni veliciny @
v QO vyjadiit jako soucet casové zmény ® uvnitt zvoleného kontrolniho objemu a
konvektivniho toku veli¢iny ® hranici V. Reynoldsuv transportni teorém (RTT)
ma tedy tvar

D® 0
o = B /Vp(:v,t)go(:c,t) dV + fgv plx,t)p(x,t)(u-n)dS, (3.2)

kde % je materialova derivace v Eulerové popisu, u je vektor relativni rychlosti
tekutiny vaé¢i pohybujicimu se kontrolnimu objemu (konvektivni rychlost) a n je
jednotkovy vektor vnéjsi normdly k hranici OV [26].

3.1.2.1 Odvozeni

Uvazujme proudové pole definované vektorem rychlosti u(x,t) a termodyna-
micky systém unéaseny v tomto proudovém poli (viz obr. 3.1). Déle uvazujme, zZe
v ¢ase t tento systém zaujimd oblast 2! o objemu V?, jez splyva s kontrolnim
objemem V. Z obr. 3.1 tedy lze psat

Q=V'UoV!=VUuaV =I1+1I N QP =V YIVIHA = [T+ []].
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Zména mnozstvi extenzivni veliciny ®(x,t) za cas At v oblasti Q pak lze
definovat jako
AP = q)(t + At) — (I)(t) = ((I)H + qDIII)t-i—At — (CI)[ + (I)[[)t =
= (Pr+Prr)erar — (Pr + o) + (Prrr)evar — (Pr)erac

Podélenim vyse uvedeného vyrazu At a limitnim pfechodem pro At — 0
nasledné ziskavame tvar rovnice
Do Doy (t+ At) — Doy (t Drrr(t+ At D(t+ At
— = lim cv(t+At) CV()—i—lim —IU( + )—lim —I( + A1)
Dt At—0 At At—0 At At—0 At
kde pro ¢len pravé strany ey (¢) plati

Qo (t) = (P + Py

N2 e VUV

At

Al

i 1 1 proudnice
v

-
-

dV = AldS cos

Obrazek 3.1: Oblast Q v Eulerové popisu v ase t a t + At.

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.3) piimo odpovida definici casové deri-
vace pres kontrolni objem V'

. q)cv(t—f-At) - CI)CV(t) . 0P . 0 /
Az Al B 4
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Druhy ¢len pravé strany rovnice (3.3) odkazuje na mnozstvi extenzivni veli¢iny
® obsazené v objemu [11] v ¢ase t + At. Uvazujeme-li castici systému nachazejici
se na diferencidlni plose d.S ndlezici ¢dsti hranice kontrolntho objemu (ZJV C
OV'), urazi tato castice za ¢as At vzdélenost rovnou Al = uAt. Pro objemovy
diferencidl dV (viz obr. 3.1) tedy lze psét

dV = AldScosa = uAtdS cosa = (u - n)dSAL.

Dosazenim vyse uvedeného vztahu do druhého ¢clenu rovnice (3.3) tedy dostavame
vztah

. (I)[]](t + At) T 1 .
Jim, 0= i - [ ppav = /(Zm ool n)d5

Analogicky postup zvolime i pro ptipad tretitho ¢lenu pravé strany rovnice
(3.3). V tomto piipadé se jednd o mnozstvi extenzivni veliciny ® v objemu [/
v case t + At a pohybujici se element tekutiny uvazujeme na plose dS nélezici
¢asti hranice (ZSV) C OV. Posledni ¢len pravé strany rovnice (3.3) tedy lze
vyjadrit ve tvaru

. Dt + AL L 1 B
Al}:l—r}o At Al}:glo At /ngp v=- /(ZSV) pelu-m)ds,

kde znaménkova konvence odpovida hodnotam thlu « prindlezejicim druhému
kvadrantu.

Déle secteme druhy a tfeti ¢len rovnice (3.3) predstavujici celkovy tok exten-
zivni veli¢iny ® hranici kontrolntho objemu 0V = (ZJV) U (ZSV'). Bude tedy
platit

/ polw-n)dS— [ polu-n)dS=¢ pp(u-n)ds.  (3.5)
(ZJV) (ZSV) v
V zévéretném kroku odvozeni dosadime (3.4) a (3.5) do (3.3), ¢imz ziskdme
Reynoldsuv transportni teorém v koneéném tvaru [26]
D® 0

i ot ), plx,t)p(x, t)dV + jgv plx, t)p(x,t)(u-n)dsS. (3.2)

3.1.3 Zakony zachovani

Jak jiz bylo uvedeno, Reynoldsova transportniho teorému lze vyuzit pro formu-
laci zdkonu zachovani extenzivnich veli¢in v ramci kontrolniho objemu. V daném
pripadé postupné odvodime zakony zachovani pro veli¢iny hmotnosti, hybnosti a
celkové energie [22].
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3.1.3.1 Zakon zachovani hmoty

Prvni z odvozovanych vztahu je zédkon zachovani hmoty (ZZH). Mnozstvi
extenzivni veliciny ® v systému Q° a jeji mérnou hodnotu ¢ muzeme vyjadfit
jako

od  Om
d(t)=m(t) A r,t)=—=—=1.
=m) A o= ="

S ohledem na fakt, Ze se hmota v systému Q! C R? v ¢ase zadnym zpiisobem
negeneruje ani neztraci, lze dosazenim do Reynoldsova transportniho teorému
(3.2) ziskat vyslednou rovnici kontinuity ve tvaru

Dg“_t(t):%/vpdV—f—fgvp(u-n)dS:O. (3.6)

Vyraz (3.6) je integralnim vztahem zdkona zachovani hmotnosti v Eulerovée
popisu a vyjadfuje miru zmény hmotnosti uvniti pevné zvoleného kontrolniho

objemu V' [27].

3.1.3.2 Zakon zachovani hybnosti

Dalsim ze zakonu zachovani je zakon zachovani hybnosti ve smérech prislus-
nych soutadnicovych os (ZZHyb). Ptislusna rovnice pro systém ! C R3 o objemu
V' je tedy vektorova dimenze tii. Pro vektorovou extenzivni velicinu ® a mérnou
hodnotu extenzivni veli¢iny ¢ v takovém piipadé plati

dt)=mu=H A go(m,t):g—izu,

kde H je vektor hybnosti ve smérech souradnicovych os. Dle 2. Newtonova pohy-
bového zakona déle plati

DH(t) =, _
_;Fz_fgvandb”%—/vpfdv, (3.7)

Dt

kde prostiedni ¢len rovnice odpovida vyslednici sil pusobicich na zkoumany systém
a Cleny pravé strany rovnice odpovidaji po tadé prispévkium povrchovych sil
a vnejsich objemovych sil. o je pak symetricky Cauchyuv tenzor napjatosti,
pro jehoz prvky lze psat

1 i=j

0 it (3.8)

Oy = —poij + Tij, 04 = {
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kde p je staticky tlak v tekutiné, 7;; je symetricky tenzor vazkych napéti (tenzor
smykového napéti) a d;; je Kroneckerova delta [22].

Dosazenim takto definovanych veli¢in do RTT (3.2) ziskdme integralni vyja-
dieni zakona zachovani hybnosti v Eulerové popisu, jez ma nasledujici tvar

2/,oudV—i-jg pu(u~n)dS:—j{ pndS—l—?{ TndS—l—/pde. (3.9)
ot Jy ov av av v

3.1.3.3 Zakon zachovani celkové energie

Posledni ze zdkont zachovani vyjadiuje celkovou energii v systému Q! C R3
o objemu V' (ZZE), pficemz pro mnozstvi extenzivni veliciny ® a jeji mérnou
hodnotu ¢ plati

O(t)=E(lt) N oz, t)=e(x,t) =€+ %(’u, u),

kde e je mérné celkova energie vztazend na jednotku hmotnosti a odpovidéa souctu
mérné vnitin{ energie € a mérné kinetické energie 1 (u - u).

Z 1.termodynamického zakona déle plati, Ze zména celkové energie E systému
odpovidé vymeéneé (pridani ¢i odebrani) tepla Q nebo vykonani mechanické préce
W, nebo-li

DE(t) 0Q Lo
Dt ot ot
S vyuzitim RTT popsaného rovnici (3.2) tedy lze psét

5 [ reav d petumyas -
:fgv(au)-ndS—fgv(q-n)dSJr/vp(f-u)dV—l—/V,m"dV, (3.11)

kde prvni ¢len pravé strany odpovida piispévku povrchovych sil (konkrétné tla-
kovych a vazkych), druhy clen charakterizuje tok tepla hranici kontrolniho ob-
jemu OV a posledni dva ¢leny vyjadiuji po fadé piispévky od vnéjsich objemovych
sil a od objemovych zdroju tepla. Z nové uvedenych veli¢cin pak f je objemova
sila vztazena na jednotku hmotnosti, 7 udava rychlost generovani vnitini energie
vztazené na jednotku hmotnosti a g je hustota tepelného toku, pro jejiz j-tou
slozku plati Fouriéruv zdkon ve tvaru

(3.10)

oT
q4; = — a_xja (312)
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kde A je tepelnd vodivost a T je teplota [22]. Dosazenim (3.8) a (3.12) do vztahu
(3.11) ziskdme vysledny integralni tvar zakona zachovani celkové energie systému
v Eulerové popisu

Q/pedV%—j{ pe(u-n)dS:—jé p(u-n)dS—l—?{ (Tu) - ndS+
ot Jy ov av ov

+]gv)\(VT.n)dS+/Vp(f-u)dV—i—/fo’dV, (3.13)

kde V f(x) vyjadiuje vektor parcidlnich derivaci obecné skalarni funkce f(x) dle
souradnicovych proménnych.

3.1.4 Vysledna soustava rovnic za danych predpoklada

Vysledkem zdkonu zachovani vyse uvedenych veli¢in je soustava Navierovych-
Stokesovych rovnic v Eulerové popisu danych vztahy (3.6), (3.9) a (3.13). Tuto
soustavu lze souhrnné zapsat ve tvaru

2/pdV—l—j{ p(u-n)dS =0,
ot Jy ov

9 pedV—I—]{ pe(u-n)dS:—% p(u-n)dS%—j{ (Tu) -ndS+
ot Jy ov ov ov (3.14)

+f awremas s [rwav [prav

0
— pudV+j{ pu(u-n)dS:—?{ pndS—l—?{ TndS+/,0de,
L0t Jyv oV ov av v

kde rovnice po fadé predstavuji zdkon zachovani hmoty, celkové energie a hybnosti
systému Qf C R3.

Predkladana prace se zabyva tlohou proudéni chladiva v palivovych souborech
jaderného reaktoru, které je obecné popséno soustavou rovnic (3.14). S ohledem
na fakt, ze nelze nalézt uzaviené analytické Teseni této soustavy, diskretizuje
se oblast vypoctové geometrie palivového souboru a hledd se priblizné reseni
v oblasti kontrolniho objemu V' kazdého takto vzniklého subkandlu. Vztah mezi
obecné definovanym kontrolnim objemem subkanalu a aktivni zénou jaderného
reaktoru je viditelny na obr. 3.2.
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aktivni zéna subkanél

T mezera
\ palivovy

proutek

X

—)L,,,

= kontrolni objem

EEEEE

palivovy soubor
Obrézek 3.2: Relace kontrolnfho objemu subkanalu k jadru reaktoru. Pievzato z [27].

Hranici kontrolniho objemu definovaného obr. 3.2 tvoii budto pevnd sténa
palivového proutku, rozhrani mezi dvéma subkanaly nebo vné;jsi sténa palivového
souboru. Hranici subkanalu tak lze rozdélit na dvé charakterové odlisné disjunktni
podoblasti

OV = oV U Vi,
kde OVg (fluid) je prostupna a OVy (solid wall) je neprostupnd c¢ast hranice

kontrolntho objemu V. Prostupna ¢ast hranice 0Vr je predstavovana rozhranim
dvou subkanélu, zbylé dva typy hranice uvazujeme jako neprostupné (0Vy ). Nyni
jiz muzeme zavést zakladni predpoklady odpovidajici specifikim dané tlohy [27].
Dané predpoklady

e Konvektivni rychlost w je v misté neprostupné hranice 0V nulova.

e Chladici médium je nestlacitelnd, ale tepelné expandovatelna kapalina (tzn.
vlastnosti chladiva se méni pouze v zdvislosti na teploté).

e Piispévek kinetické energie je vuci vnitini tepelné energii zanedbatelny
Glu-u)<e=eme).
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e Hodnota smykového napéti T je v misté prostupné hranice OV nulova.

e Jedinou vyznamnou objemovou silou v systému je tihova sila.

S ohledem na zavedené predpoklady tlohy prevedeme soustavu rovnic (3.14)
do nového tvaru. V piipadé zakona zachovani hybnosti uplatinujeme pouze pred-
poklad nulové konvektivni rychlosti w4 na neprostupné hranici 0Vy,. Novy tvar
této rovnice tedy je

2/pdV+/ p(u-n)dsS =0. (3.15)
ot Jv Vi

Co se upravy zakona zachovani celkové energie systému tyce, zde nejprve
predpokladejme, ze jedinou objemovou silou v pusobici v rdmeci kontrolniho ob-
jemu je tihova sila

f=g=1[00 —g"

kde g je tthové zrychleni. V takovém piipadé pak muzeme predposledni clen pravé
strany ZZE prepsat do tvaru

0 0
/p(f-U)dVE/p(g-U)dV=—/pga—jdV=—§/pdV,
Vv Vv Vv 1%

kde p oznacuje hydrostaticky tlak. Dale budeme predpokladat zanedbatelny piis-
pévek kinetické energie oproti vnitini tepelné energii a taktéz zavedeme novou
velicinu mérné entalpie h

exe A h=e+l. (3.16)

p

Néasledné budeme opét predpokladat nulovou hodnotu konvektivni rychlosti
u v misté neprostupné hranice 0V a taktéz nulovost tenzoru vazkych napéti
na prostupné hranici OV (¢len obsahujici T se tedy na zdkladé poslednich dvou
predpokladu v rovnici ZZE zcela vynuluje). Vysledné rovnice zdkona zachovani
celkové energie tedy bude mit nasledujici podobu

9 pth+/ ph(u-n)dS=/p7‘dV+/ AMVT -n)dS. (3.17)
ot Jy Vi v Vi

Posledni rovnici je Navierova-Stokesova rovnice pro zachovani hybnosti v sys-
tému. V ramci ni jsou opét zavedeny predpoklady nulové konvektivni rychlosti
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u na neprostupné hranici 0V, nulové hodnoty smykového napéti 7 v misté
prostupné hranice OVr a zanedbani vSech vnéjsich objemovych sil vyjma sily
tthové. Lze tedy rovnou psat novy tvar zakona zachovani hybnosti

9 pudV+/ pu(u - n)dS = /png—% pndS—i—/ TndS.
ot Jy oV v ov Vi
(3.18)

Spojenim rovnic (3.15), (3.17) a (3.18) tedy ziskdme vyslednou soustavu Na-
vierovych-Stokesovych rovnic v integralnim tvaru a Eulerové popisu za speci-
fickych predpokladu dané ulohy
¢ O

—/pdV+/ p(u-n)dsS =0,
ot Jy Vi

9 pth+/ ph(u-n)dS:/pde—i-/ ANVT -n)dsS,
ot Jy oV v OV (3.19)

2/pudV—l—/ pu(u-n)dsS =
ot Jy Vi

:/png—% pndS+/ ™ndS.
\ 1% oV oV

3.2 Subkanalova analyza

Jak jiz bylo fe¢eno v odst. 2.2, pristupu k feseni problematiky proudéni chla-
diva v palivovych souborech jadernych reaktoru je vice, avsak pravé subkanalova
analyza prindsi mnozinu vyhod, pro néz je (s neustalymi modifikacemi) dodnes
nejvice uzivanou metodou feSeni tohoto problému. Jedna se predevsim o kom-
binaci pfesnych vystupu uzpusobenych piimo na miru vypoctové geometrii a
nizkych vypocetnich naroku danych redukci soustavy rovnic o jeden ¢len, za-
vedenim empirickych modelu aproximujicich vypocetné slozité fyzikalni déje a
specifickou prostorovou diskretizaci analyzované geometrie [27].

3.2.1 Odvozeni rovnic

Vychozi rovnice subkanalové analyzy v integralnim tvaru a Eulerové popisu
jsou predstavovény soustavou (3.19), pficemz redukovanym vztahem je vekto-
rova rovnice hybnosti, jez se z kartézskych soutadnic transformuje na smeéry
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axidlni (odpovidajici souradnicové ose z) a radidlni (slucujici prispévky hybnosti
ve smérech os x a y). Z tohoto diuvodu nové zavedeme dvouprvkové vektory rych-
losti w a vnéjsich normalovych vektoru m4 a mg ve smérech prislusnych noveé
zavedenym souradnicim (viz obr. 3.3)

Tyz > gr  uw=[u U}T A ma=11 O]T A np=[0 1}T.

S ohledem na fakt, ze vytvareny program pracuje pouze v rezimu jednofazo-
vého proudéni, omezi se odvozeni vztahu subkanalové analyzy pouze na tomu
odpovidajici vypoctovy model. Odvozeni vztahtu pro jednotlivé zékony zachovani
je uvedeno nize, empirické vztahy zohlednujici dvoufazové proudéni chladiva jsou
popséany v literature [27, 28].

palivové proutky

g r kontrolni objem subkanélu

Obrazek 3.3: Kontrolni objem subkanalu s vyznacenymi rozmérovymi veli¢inami a velic¢inami
rychlosti v nové zavedeném soufadnicovém systému. Pievzato z [27].
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3.2.1.1 Zakon zachovani hmoty

Prvnim ze zdkonu zachovani je rovnice kontinuity ve vychozim tvaru od-
povidajicimu vztahu (3.15). V rdmci kontrolniho objemu subkandlu V', jenz je
definovan obr. 3.3, zavedeme integralni pruméry hodnot jednotlivych veli¢in (viz
véta o sttedni hodnoté integralniho poctu) [29]. Plati tedy

1 1
W= [ o0V A Gy = [ puenaas
Y v
1 — A, +Aa, .
A {pv); = / plu-ng)dS AN A=L V i_-12 . ..  n,
< >J SjAy s]Ay ( R) 2

kde A, predstavuje plochu hranice kontrolniho objemu v axidlnim sméru v misté
y, pricemz pro celou prostupnou hranici kontrolniho objemu 0Vy plati Ve =
Ay U Ay ay U 5jAy, kde s; je délka j-tého rozhrani mezi dvéma sousednimi
subkandly (v priifezu geometrii) a n, udéva pocet sousednich subkanali. A je
stfedni hodnota velikosti hrani¢nich ploch v axidlnim sméru v rdmci jednoho
prostorového kroku Ay, V udava objem kontrolni oblasti, pro néjz priblizné plati
V = AAy a symboly ()¢ a ,()“ oznacuji po fadé integralni priméry hodnot
veliciny pres kontrolni objem V| resp. kontrolni plochu S.

Vyjadieni ZZH po zavedeni novych proménnych, vydéleni rovnice ¢lenem
Ay a zavedeni predpokladu diferencidlné malého axidlntho kroku (Ay — 0) a
konstantniho priiezu (A = A = konst.) v celé délce palivového souboru, vede
na novy tvar rovnice kontinuity

AZ o)+ 5 (o + ;@v»sj ~0. (3.20)

Déle zavedeme nové veliciny hmotnostniho toku v axidlnim sméru M a hmot-
nostniho toku v pfi¢ném sméru vztazeného na jednotku délky w (dale téz pricny
tok) a budeme predpokladat konstantni hodnotu mérné hmotnosti p v rdmci
kontrolniho objemu subkanalu V', plati tedy

M= (pn)A N (ph=p N (pv)js; =w;.

Takto zadefinované veli¢iny dosadime do vztahu (3.20) a ziskdme vysledny
tvar rovnice subkanalové analyzy pro zakon zachovani hmotnosti

ap 8M e
5 T Z w;. (3.21)
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3.2.1.2 Zakon zachovani celkové energie

Co se zakona zachovani celkové energie tyce, vyjdeme z vychoziho vztahu
(3.17). V daném piipadé nejdiive zadefinujeme vnitini tvorbu tepla v tekuting,
prenos tepla ze sousednich subkandlu a empiricky zavedeme vliv turbulentniho
miseni, nasledné budeme postupovat analogicky s predchazejicim odstavcem za-
vedenim integralnich prumeéru veli¢in v kontrolnim objemu V' a na jeho hranici
dV a jejich prepisem do kompaktniho tvaru.

Prvni ze zavedenych ¢lenu rovnice je tepelny piispévek v chladivu generovany
v dusledku jaderné reakce paliva v sousedicich proutcich subkanalu, jenz ma tvar

/ prdV = Ay Z CQ,0in; Qeum = Ay Z 45 (3.22)
4 j=1 j=1

kde n, je pocet palivovych proutku sousedicich s danym subkandlem, Cq je
pomérné ¢ast tepelného vykonu piislusejici danému palivovému proutku (z cel-
kového vykonu palivového souboru Qsum), 0i, je délka rozhrani mezi proutkem a
prislusnym subkandlem a ¢ je nové zavedena velicina linedrniho tepelného toku.
Dalsim vztahem je vyraz definujici prenos tepla ze sousednich subkanali.
V tomto pripadé budeme aproximovat parcialni derivaci dle radialni soutadnice
r jako rozdil teplot sousednich subkandlu AT podéleny vzdalenosti jejich geo-
metrickych stfedu [ a nakonec budeme predpokladat konstantni hodnotu tepelné
vodivosti A. Pro pfestup tepla pres j-té subkanalové rozhrani tedy bude platit

AT;
/A AMVT -ng)dS = —AAys; l»] = —Ayk;ATj,
S;AY J

kde k je soucinitel kondukéniho prestupu tepla mezi sousednimi subkandly. S ohle-
dem na predpoklad malych rozdilu teplot mezi dvéma po sobé jdoucimi axidlnimi
kroky Ay uvazujeme nulovy piispévek energie pii prestupu tepla ptres hranici
v axialnim sméru. Plati tedy

/ MVT -n)dS =-Ay Y kAT,
oV

J=1

hranice 0V
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Nakonec do ZZE zavedeme zcela novy clen charakterizujici prispévek energie
ze strany turbulentniho miSeni, pro néjz plati

Qun = —Ay Y 1 Ahy, (3.23)

J=1

kde w je pricny tok zpusobeny turbulentnimi fluktuacemi a Ah je rozdil mérnych
entalpii v sousednich subkanalech. S ohledem na vypocetni naro¢nost turbulenci
ve vypoctové oblasti je zaveden empiricky vztah pro vyjadieni prutoéné hmoty
w, ve kterém jednu z proménnych predstavuje soucinitel turbulentniho miSeni .
Ten pozdéji poslouzi jako navrhovy parametr pro lepsi konvergenci vypoctenych
vysledkl s experimentalnimi daty. Samotny vztah vyjadiujici velicinu @ je pak
nasledujici

W; = BRe G, (3.24)

kde Re je Reynoldsovo cislo, ¢ je fitovaci exponent vypoctu, G udava plosnou
hustotu hmotnostniho toku M a dj, oznacuje hydraulicky prumér, ktery lze obecné
charakterizovat vztahem d;, = 4%, kde S je velikost prutocné plochy a o, je
smaceny obvod. Pruhy nad jednotlivymi proménnymi pak znaci stfedni hodnotu
danych veli¢in pro dvojici sousednich subkanalu. V axidlnim sméru se turbulentni
miseni neuvazuje.

Po definovani zdrojovych ¢lenti zdkona zachovani energie opét prejdeme k za-
vedeni integralnich pruméru hodnot ¢lenti levé strany rovnice (3.17). Tyto pruméry
maji nasledujici podobu

(k) = [onav A (ouy = [ phtu-mayas

A (pvh); = ! /A ph(u - ng)dS.
5; Ay

5; Ay

Po dosazeni prislusnych vyjadieni, podéleni ¢lenem Ay, naslednym predpo-
kladem jeho diferencialné malé velikosti a predpokladem konstantni velikosti plo-
chy prutrezu subkanalu A ve sméru axialni souradnice y ziskdme rovnici ve tvaru

a a Ns R np ~
Az (ph)) + a—y@Uh)A = Y (=K AT; — @;Ahy + (poh);S;) + > ;. (3.25)
j=1 j=1
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Podélenim celého vztahu veli¢inou prutoéné hmotnosti M a za predpokladu
nize platnych rovnosti lze psat vyslednou rovnici zakona zachovani energie v kon-
trolnim objemu subkandlu [27]

P V) VT D R (1)
(pu) (pv) p
Loh ah 1 -
-t qu + Z —k;, ATy — w;Ah; +w;Ahj)| . (3.26)

3.2.1.3 Zakon zachovani hybnosti v axialnim sméru

Posledni rovnici ur¢enou k tpravé je vektorova rovnice hybnosti ve smérech
prislusnych souradnicovym osdm z, y a z, kterou je tieba rozepsat do nové zave-
denych sméru r a y.

Nejdiive se budeme zabyvat rovnici ZZHyb ve sméru axialni souradnice vycha-
zejici ze vztahu (3.18). I tentokrat se nékteré fyzikdlni déje aproximuji empiricky.
V daném piipadé se jedné o vliv smykového napéti 7 na neprostupné hranici
OV a vliv turbulentniho miseni. Prvni z jmenovanych aproximacnich vztahu lze
vyjadrit jako

/ ™dS na=—- (fAy + C) (pu®) A, (3.27)
Vi 2\ d

kde ( predstavuje soucinitel mistniho odporu v mistech misicich, resp. distan¢nich
miizek palivového souboru (pficemz hodnota je konstantni a je uréovéna expe-
rimentalné pro kazdy jednotlivy typ miizky), & je pak soucinitel tfectho odporu
od pevné stény a jeho hodnota je stanovena jako

¢ = (1,821og(Re) — 1,64)2. (3.28)

Dalsim z uvazovanych vlivu je celkovy silovy piispévek v axidlnim sméru
od turbulentniho miseni

Fyn = —eAy > i Auy, (3.29)

Jj=1

kde e vyjadiuje konstantni (empiricky) soucinitel pfenosu hybnosti turbulenci.
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Co se bilance tlakovych ¢lenu pravé strany rovnice (3.18) tyce, lze analogicky
predchozim odstavcum zavést integralni prumeér tlaku (p) v misté y pres axidlni
hranici kontrolniho objemu 9V

o
DYy = — pndS - ny4.
< >y Ay A, A

Tlakové ¢leny ZZHyb (3.18) tedy lze vyjadrit vztahem

—/ pndS-nA—/ pndS-nA:—/ pnadS - na+
ed%3 oVw Ay+Ay

+/A pnadS -ny = _<p>y+AyAy+Ay + <p>yAyv

Y

kde vektor n vyjadiuje vnéjsi normalu v obecném misté hranice kontrolniho ob-
jemu 9V (tedy bud'to mgr nebo m4). Pro body hranice odpovidajici rozhrani
sousednich subkandlu ¢i rozhrani proutek-subkanal je normalovy vektor n = ng.
Skaldrni sou¢in vektortu mg-mn 4 je pro body této hranice nulovy, ¢emuz odpovida
i nulovost ptislusnych integrali.

Poslednim ¢lenem pravé strany analyzované rovnice (3.18) je vyraz vyjadiujic
vliv tihové sily, ktery opét prumérujeme pies kontrolni objem V

/V pgdV - na = —AAy(p), (3.30)

kde znaménko minus odpovidé zvolené orientaci axidlni osy. Levou stranu rovnice
(3.18) upravime opét zavedenim integralnich pruméru pres kontrolni objem V|
resp. jeho hranici 9V, v tomto piipadé ve tvaru

1 1
<<pu>>z—/pudV-nA A <pu2>yz—/ u(u-na)dS-na A
Vv Ay Ja,
1
. = : ds -
A (puv),; SjAy/Aypu(u ngr)dS - -na,

kde prvni ¢len predstavuje objemovou hybnost v axialnim smeéru, druhy ¢len vy-
jadfuje prumérovany tok axidlni hybnosti pres vodorovnou plochu prurezu A
v misté y a tfeti ¢len axialni tok hybnosti skrz subkandlova rozhrani nesené
radidlni rychlosti v.
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_ Prepis rovnice ZZHyb (3.18) po dosazen{ za jednotlivé cleny, podélen{ soucinem
AAy a zavedenim predpokladu, ze Ay je diferencialné malé a plocha prurezu A
je konstantni, mé tedy nasledujici tvar

%«W»A + a%(pu?m + i(puvhsj + A8%<p> =

Jj=1

= —A{p)g — % (d% + d£y> (pu*)A — 5iijuj. (3.31)

Tuto rovnici lze déale prepsat podélenim plochy prufezu A a prepisem vy-
branych ¢lenu s vyuzitim jiz dfive zavedenych veli¢in hmotnostniho toku M a
hmotnostniho toku v piitném sméru vztazeného na jednotku délky w do vysledné-
ho tvaru zakona zachovani hybnosti v axialnim sméru

1OM 0p 1& N
ZW + a—y == Z jzl (ijUj — €ijUj) —

M\’ ¢ ¢ o (1
‘pg‘<Z> [m*m*%(;)]' (3.52)

3.2.1.4 Zakon zachovani hybnosti v radidlnim sméru

Poslednim odvozovanym vztahem subkandlové analyzy je zdkon zachovani
hybnosti v radidlnim (pfi¢ném) sméru. Ten opét vychézi z rovnice (3.18), v tomto
pripadé vsak redukuje rovnice ve sméru puvodnich soutradnicovych os x a y
do jedné. Pro takovy piipad je nutné zavést nové predpoklady kladené na kont-
rolnf oblast, a to véetné zcela nové definice kontrolniho objemu V' (svymi vlast-
nostmi pokud mozno ekvivalentniho s kontrolnim objemem puvodnim). Tyto nové
predpoklady jsou viditelné nize [27].

Predpoklady pro feSeni bilance hybnosti v pficném sméru

e Ve vétsi vzdalenosti od prostupné hranice mezi subkandly je rychlost v ra-
dialnim smeéru v zanedbatelna. V dusledku tohoto predpokladu je tok radi-
alni hybnosti pres svislé plochy (hybnost undsend rychlosti v) nulovy.

e Vliv tihové sily je pro ptipad ptricného proudéni zanedbatelny.
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e Je zaveden novy kontrolni objem v oblasti kolem hranice jednotlivych sub-
kandll, pricemz plocha v prufezu je nové definovéna jako A = si, kde [ je
vzdélenost tézist sousednich subkandlu (viz obr. 3.4). Predpoklddd se, ze
puvodni subkandalové kontrolni objemy se s novymi prekryvaji a plati
Z?:f A~ Z"”’“’ AJ, kde ng,p udava pocet subkandli v dané geometrii
a Npgo pocet nové zavedenych kontrolnich objemtu v oblastech kolem roz-
hrani mezi subkandly. Dany predpoklad neni zcela presny, chyba je vsak
dostatecné mala a lze ji zanedbat.

e V dusledku slozité geometrie v oblasti mezery mezi palivovymi proutky se
vliv smykového napéti 7 empiricky aproximuje.

AT Ha

<< W/\M )

ya

< ¢ b

\E

N\

/\\é L1

e
S /

/xs

0 T

Obrazek 3.4: Priifez vypoctovou geometrif ilustrujici zavedeni nového kontrolnfho objemu
s plochou prufezu A pro ZZHyb v radialnim smeéru.

Nejdiive zavedeme ¢len aproximujici vliv smykového napéti 7 od neprostupné
hranice kontrolniho objemu 0Vy, jako

1 .
/ ™ dS - ng = —=sAy{pv*)h, (3.33)
Miv 2

kde h je soucinitel odporu piféného proudéni. Déle provedeme bilanci vlivu pifé-
nych tlakovych sil na hybnost v radidalnim sméru, a to opét s vyuzitim integralnich
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pruméru hodnot velic¢iny tlaku v kontrolnim objemu

—/ pndS - -ng — / pndS - ng = [(p); — (p);] sAvy, (3.34)
Vp

oV

kde indexy i a j odkazuji na subkanaly sousedici se sledovanym rozhranim.
Nésledné zavedeme integralni prumeéry veli¢in pres kontrolni objem V', resp. jeho
hranici 0V

1 1
{pv) = Ay /ssz pudV -ng A (pvu) = E/sl pu(u-na)dS - -ng, (3.35)

kde prvni ¢len vyjadiuje moment hybnosti v radidlnim sméru v objemu V', druhy
¢len pak odpovida toku pricné hybnosti pres vodorovnou plochu nesenou axialni
rychlosti u. Vsechny vyjadrené ¢leny lze dosadit do vychozi rovnice (3.18) a ziskat
tak novy predpis

slAy%((pv)) + sl{pvu)ysay — sl(pvu), = —%sAy(pvQ)h + [(p)i — (p);] sAy.
(3.36)

Nakonec vydélime vyraz soucinem soucinem [Ay, z pohledu proménné y pre-
vedeme do diferencidlniho tvaru a vyuzijeme znamych tvaru pro vyjadreni veliciny
pricného toku w. Ziskavame tak vysledny tvar subkanalové analyzy pro zachovani
hybnosti v radidlnim sméru (v daném pfipadé psany pro rozhrani prindlezejici
sousednim subkandlovym prvkum i a j),

a oy I [(pi = ps) — Hijwig], (3.37)

kde ¢len H;; definuje odpor piicného proudéni a je definovan vztahem

o, = h’“’ig’. (3.38)
2pisi;

Vysledna soustava rovnic subkanalové analyzy

Vysledkem odvozeni subkanalové analyzy jsou tedy zdkony zachovani hmot-
nosti (3.21), celkové energie (3.26) a hybnosti v piislusnych smérech (3.32) a
(3.37). Jedna se o ctyii casové variantni parcidlni diferencidlni rovnice (PDR)
prvniho fadu a na soustavu lze nahlizet jako na tridimenzionalni popis proudéni
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zredukovany o jeden clen, pripadné jako na 1D problém s piidavnym piiénym
proudénim. Nize vypsand forma odpovidd rovnicim pro i-ty subkanél [28]

( Op;  OM,; =
A =— E i
o1 + oy Wy,

j=1

10h; Oh;

1 Np ~ Ns B
a 8t + ay — MZ [; ql‘j + ]z_; (—k'ijA,I;j — wijAhij + ’LUUAhU)

9

LoM, Oy 1 (3.39)

AZ’ 8t + 0y == Z Z (wijAuij — EQI}Z‘]‘AUZ‘]') —

j=1
M\’ & G o (1
20~ (3) [ "o "3 ()]

8wij 0(w”u) Sij
L 8'[; + ay l’bj( Dij zgwl])

3.3 Vedeni tepla

Jak jiz bylo diive pfedesldno, pridruzenou tulohou, jiz se prace zabyva, je
uloha vedeni tepla v palivovém proutku. Tato kapitola se bude zabyvat obecnou
formulaci prave této problematiky.

Zakonitostmi premény energie se zabyva obor termodynamiky. Ten zazil svij
nejvetsi prulom v 19. stoleti s vyvojem spalovaciho motoru, kdy bylo tfeba najit
exaktni zakonitosti premény tepla na mechanickou préaci. Termodynamika se
nasledné rozvijela a uplatnéni tak dnes nachazi v rozlicnych oborech fyziky, che-
mie a mnohych dalsich [30].

Sdileni tepla jako takové se uskutecnuje tfemi moznymi zpusoby: vedenim
(kondukei), proudénim (konvekei) a sdlanim (radiaci). V piipadé kondukce pre-
chazi teplo od ¢éstice k ¢astici pomoci piimého styku. Pti tomto typu prenosu
se tepelnd energie uvolnuje elastickym vinénim (kapaliny a tuha dielektrika), di-
fuzi atomu nebo molekul (plyny) ¢i difuzi volnych elektronu (kovy). Typicka je
predevsim pro tuha télesa a kapaliny, které se nepohybuji. Obecné pak plati,
Ze oblasti s vyssi sttedni kinetickou energii preddvaji ¢ast své pohybové energie
oblastem s nizsi stiedni kinetickou energii.
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Sdileni tepla konvekci se déje pouze u plynu a kapalin a je zptisobeno prou-
dénim hmoty o ruzné teploté. Pohybem hmoty dochéazi k vzdjemnému pohybu jed-
notlivych ¢éstic s odlisnou teplotou (resp. vnitini energii), coz zpusobuje prenos
tepla. Rychlost tohoto pfenosu priméarné zavisi na typu proudéni tekutiny. Kon-
vekce je vzdy spojena s kondukei a muze byt vyvoldna prirozenym pohybem napft.
vlivem zmeény hustoty ¢i pohybem nucenym (ventildtor, ¢erpadlo, ...).

Poslednim typem siteni tepla je sdlani. Jedna se o fyzikalni proces, pii kterém
latka emituje energii ve formé elektromagnetického zareni. Energie je tedy pie-
meénovana z tepelné na radiacni a nazpét a jeji Sifeni je (na rozdil od konvekce
a kondukce) mozné i ve vakuu. Faktory, jez maji vliv na mnozstvi a rychlost
emitované energie jsou predevsim teplota télesa, barva povrchu a obsah plochy
povrchu [31].

3.3.1 Rovnice vedeni tepla v prisluSném tvaru

Ulohy prenosu tepla lze obecné klasifikovat dle zdvislosti na ¢ase (stacionarni a
nestacionarni) a dimenzi pfenosu tepla (1D, 2D a 3D). Zakladnim konstitutivnim
vztahem problematiky vedeni tepla je Fourieruv zdkon

or
a.’lﬂ'i ’

kde ¢; je hustota tepelného toku ve sméru i-té prostorové proménné a A predsta-
vuje tepelnou vodivost, znaménko minus pak odpovida sméru zaporné vzatého
gradientu teploty, v némz je teplo vedeno.

Kromé vlivu vedeni tepla ma na celkovou bilanci tepelné energie vliv téz ge-
nerovani tepla uvnitt média. To muze zahrnovat preménu mechanické, elektrické,
jaderné nebo chemické energie na teplo. V rdmeci bilance energie jsou takové pro-
cesy premény charakterizovany ¢lenem generatoru energie

g = —A\ (3.12)

Q:/quendM (340)
\%

kde @ je celkovy generovany tepelny vykon v médiu a gy, je hustota generovaného
tepelného toku.

V ramci tesSené lohy se zabyvame vedenim tepla v palivovém proutku. Tvar
geometrie proutku odpovida dlouhé vélcové skotrepiné poloméru r a délky L (viz
obr. 3.5) a bere v potaz predpoklady izotropie a homogenity materidlu a rota¢ni
symetrie ulohy. Ta je tedy fesena jako jednodimenzionalni ve sméru radialni
slozky:.
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Obréazek 3.5: Jednorozmérné vedeni tepla objemovym prvkem vélcové geometrie. Pievzato
z [32].

Pro sestaveni rovnice vedeni tepla je nutné vychézet ze zakona zachovani
tepelné energie, jez ma nésledujici tvar

AE’elem
QT‘ - Qr-{—A’r + Qelem - At )

kde @, je tepelny vykon v misté r, Qeem celkovy tepelny vykon generovany
v elementu a AE,.,, predstavuje zménu vnitini energie elementu. Pro energeticky
¢len pravé strany rovnice (3.41) pak za predpokladu konstantni hodnoty hustoty
p plati kalorimetrickd rovnice

AE’elem = Eelem,t+At - Eelem,t =Tmc (E+At - T;f) = PCAAT (ﬂ+At - T;f) 5 (342)

(3.41)

kde ¢ je mérné tepelna kapacita. Pro vélcovy tvar objemového prvku lze déle psat

oT

S

kde A ptredstavuje plochu elementu, ptes niz dochazi ke konvektivnimu toku tepla
a je obecné funkei poloméru r (A = A(r)). Dosazenim vyse uvedenych ¢lent
do rovnice (3.41) a podélenim vyrazem AAr ziskdme novy tvar bilance tepelné
energie

A=2mrL # konst. N Qeem = QgenADAT N Q =qgA=—-)\A

_l QT+AT - Qr

Tinr — Ty
A Ar '

At

+ dgen = pc

(3.43)
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Zavedenim predpokladu diferencidlné malych ¢lenu Ar a At (Ar — 0 a At —
0) a zkrdcenim konstantnim ¢lenem 27L na levé strané rovnice (3.43) ziskdme
vysledny tvar rovnice nestacionarniho vedeni tepla pro rota¢né symetrickou tlohu
32
10 aT aT

;E (7’)\5) + Ggen = PCE (344)
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4 Pouzité numerické metody

U nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic zpravidla nelze nalézt uzav-
fené analytické feseni. V takovém piipadé je nutné hledat reseni alespon priblizné,
k ¢emuz slouzi apardt numerické matematiky. Principem vétSiny uzivanych nu-
merickych metod je rozdéleni vypoctové oblasti na konecny pocet ¢asti, nad nimiz
se hleda aproximované TeSeni.

Mezi zakladni numerické metody pouzivané pro teseni PDR patii metody
konecénych diferenci (MKD), koneénych objemu (MKO) a koneénych prvka (MKP).
Predkladana préace se opird primarné o prvni jmenovanou metodu, zbylé dvé jsou
implementovany pouze za icelem porovnani numerického feSeni pridruzené tlohy
vedeni tepla palivovym proutkem. Tomu odpovida i omezeny rozsah zpracované
teorie zamérujici se pouze na popis zakladnich principu téchto metod.

4.1 Metoda konecnych diferenci

Prvni popisovanou numerickou metodou je metoda koneénych diferenci (an-
glicky FDM - Finite Difference Method). Zékladnim principem této metody
(nékdy téz nazyvané metoda siti) je aproximace parcidlnich derivaci vhodnymi
diferenénimi podily daného tadu presnosti. Pomoci této aproximace prejde di-
ferencialni rovnice na soustavu rovnic algebraickych. Pocet rovnic soustavy od-
povida poctu uzlovych bodu, v nichz se diferencidlni rovnice na dané ¢asové hla-
diné vycisluje a tedy i velikosti diskretiza¢niho kroku. Konstrukce diferencnich
podilu pak vychézi z teorie Taylorova rozvoje [33].

4.1.1 Taylortv rozvoj a diferencni formule

Tayloruv rozvoj predstavuje nahrazeni obecné funkce f(z) na okoli konkrét-
niho bodu xg mocninou polynomialni fadou. Obecny predpis pro tento rozvoj je
dan vztahem
F® (o)

f<x)_f(xO)JF%(l’—xo)ﬂLT(x—xoer

3) > fk)
—i—fg—(!w())(x—xg)?’—l—...:%fk—(!xo)(x—xo)k,

(4.1)

kde zévorkované horni indexy urcuji fad derivace (indexy bez zévorky pak moc-
ninu vyrazu).
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4 POUZITE NUMERICKE METODY

V pripadé, ze pocet clenu rozvoje je konecny, prechazi mocninna fada na ko-
necny soucet posloupnosti, tzv. Tayloruv polynom. Ten aproximuje zadanou funkci
f(x) na okoli bodu zy. Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze stupen polynomu
n udava nejvyssi mocninu figurujici v predpisu, pocet ¢lenu rozvoje je pak roven
n + 1. Z obr. 4.1 je dale zfejmé, ze vyssi stupen polynomu ptrindsi vyssi miru
presnosti aproximace v okoli pracovniho bodu x, [33].

= sin(x)
—n=1 [

n=3
—n=5
—n=7
n=9

Souradnice y
. © o
- (&)] o (&)]

'
-
(¢)]

Souradnice x

Obrazek 4.1: Ukézka aproximace funkce sin(x) na okoli bodu x¢ = 0 Taylorovym polynomem
fadu n.

Pro sestaveni zakladnich diferen¢nich schémat si nejdiive vyjadiime obecnou
funkci f(x) na okoli bodu x + Az a z — Azx. V rdmci rozvoje vypisujeme pouze
¢leny Taylorova polynomu do fadu n, zbylé ¢leny predstavuji zbytek Taylorova
polynomu O(Az"™) tddu n + 1, ktery méd pro dostatecné malé okoli, pripadné
pro dostatecné vysoké n jen maly vliv na podobu vysledné funkce. Tayloruv rozvoj
pro f(x + Az) ma nasledujici tvar

af 10%f 10%f

_ 95 1O a2 YO A 3 4
flz+ Az) = f(x) + axAx—i— 2&62Ax + 6&63Ax + O(Az"), (4.2)

pro Tayloruv rozvoj f(x — Ax) pak plati vztah

f(ﬂU—A:C) = f(SL') — ﬁASL‘—l— 182_fo2 . lﬁ

3 4
o S S oA o). (43)
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4 POUZITE NUMERICKE METODY

Z téchto rovnic jiz nyni lze vyjadiit zdkladni diferen¢ni formule pottebné
pro implementaci MKD [33]. Pouhym pfehozenim jednotlivych ¢lent rovnice (4.2)
a vydélenim Ax lze ziskat pro aproximaci parcialni derivace dopredné diferencni
schéma prvniho rfadu presnosti v podobé

of _ flz+Az) — f(z)
or Ax

Analogicky lze z rovnice (4.3) ziskat pro aproximaci parcidlni derivace zpétnou
diferen¢ni formuli prvniho fadu presnosti, jez ma tvar

of _ f(z) = flz — Ax)
or Az

Z rozdilu rovnic (4.2) a (4.3) dostaneme pro aproximaci parcidlni derivace centralni
diferen¢ni schéma druhého radu presnosti

of _ flz+Az) — f(z — Az)
or 2Ax

Ze srovnani jednotlivych diferen¢nich schémat je patrné, ze hodnota rezidua
O z Taylorova rozvoje, které se v ramci numerickych vypoétu zanedbava, je
v piipadé centrdlniho diferenéniho schématu timérna Az?, zatimco pro pifpad
dopfedné a zpétné diferen¢ni formule pouze Ax [33].

+0(Ax). (4.4)

+O(Ax). (4.5)

+ O(Az?). (4.6)

4.1.2 Zakladni vlastnosti MKD

V piipadé vyuziti numerickych metod vyvstava prirozeny pozadavek na kon-
vergenci priblizného teseni k feSeni presnému. Tento pozadavek vsak neni splnén
automaticky.

Uvazujme okrajové-pocatecni tlohu popsanou linearni hyperbolickou parcialni
diferencidlni rovnici v 1D s hledanou veli¢inou u(z,t). Tu nasledné diskretizujme
v case i prostoru (viz obr. 4.2), pficemz u} je hodnota funkce u(x;,t") v daném
uzlovém bodé PI* = [z; t"], kde spodni index udavd prostorovou soutadnici a
horni index odpovidé pifslusné ¢asové hladiné!. V takovém pifpadé lze vyuZit
Laxovu vétu, jez 1ika, ze zvolend numerickd metoda je konvergentni prave tehdy,
kdyz je stabilni a konzistentni s uvazovanou linearni hyperbolickou parcialni dife-
rencialni rovnici. Konkrétni implementace této metody je viditelna v odst. 5.1.4
a 5.3.3 [33].

!Casoprostorovou sit definovanou obr. 4.2 lze popsat jako ¢ = {[z; "] : x; = jAx,j €
Z,t" = nAt,n € Ny}.
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1A
n+1
n .Pn
n—1 J
A
I . . . ’
0 7—1 3 7+1 X

Az

Obrazek 4.2: Zavedend casoprostorova sif diskretizujici vypoctovou oblast parcidlni dife-
rencidlni rovnice.

4.2 Metoda koneénych objemu

Metoda koneénych objemu (anglicky FVM - Finite Volume Method) je oproti
MKD mladsi a pokrocilejsi numerickou metodou vhodnou pro numerické feseni
nelinearnich hyperbolickych PDR, pticemz principem této metody je aproximace
integralnich identit ziskanych pii formulaci zakladnich fyzikdlnich zakonu za-
chovani v integralnim tvaru.

V daném piipadé se vypoctova oblast diskretizuje na koneény pocet dis-
junktnich kontrolnich podoblasti €2, (ve 3D objemt), pro néz plati

%]
v

kde €2;; pfedstavuje spolecnou ¢ast hranice i-té a j-té podoblasti a n je celkovy
pocet téchto podoblasti. V této praci uvazujeme metodu koneénych objemu typu
scell-centred”, kdy nezndmé vycislujeme ve stiedech kontrolnich podoblasti (ob-
jemt). V takovém piipadé postupujeme v ramci odvozeni dle nasledujicich kroku:

1. Integrace vychozi parcidlni diferencidlni rovnice popisujici feSeny problém
pfes kontrolni objem (2;.

2. Aplikace Gaussovy-Ostrogradského véty na cleny obsahujici derivace pro-
storovych proménnych, ktera ve 3D prevadi objemové integraly na plosné
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a pro skalarni velicinu f mé obecny tvar

/ VFdV = ¢ fnds, (4.8)
\4 oV

kde m je jednotkovy vektor vnéjsi normaly k plose dS, jez tvori hranici
kontrolniho objemu 0V

. Zavedeni integralntho pruméru (U); (viz véta o stfedni hodnoté integralniho
poctu) hledané veli¢iny u(z,t) na kontrolni podoblasti €2; ve tvaru

1
W)= /Q RICOLE (4.9)

kde [€2;| je velikost kontrolniho objemu §2;.

. Aproximace ¢asové derivace pomoci libovolné metody urcené k feseni oby-
¢ejnych diferencidlnich rovnic (Rungeova-Kuttova metoda, metoda koneé-
nych diferenci,. .. ).

. Aproximace tokové funkce f(u(x,t)) na hranici podoblasti 0€2;. S ohledem
na fakt, ze presné feseni v misté hranice nezname, vyjadiujeme tok f po-
moci tzv. numerického toku ® vypocteného jako funkce hodnot integralnich
primért (U)% na piislusné casové hladiné n. Plati tedy

flu(z, 1)) = @((U)}, (U)7), x € 0.

7 J

7 vyse uvedeného vyplyva, ze na rozdil od MKD, kde je vysledkem diskrétni
hodnota v uzlovych bodech U}' ¢asoprostorové sité, metodou konetnych objemu
ziskdvdme po cdstech konstantn{ funkci (U)%. Dalsim dilezitym rozdilem je skutec-
nost, ze formulace schématu pomoci MKO ptipousti nespojitosti v feseni, zatimco
MKD predpoklada jeho dostatecnou hladkost. Konkrétni implementace této me-
tody je viditelna v odst. 5.3.3 [34].

4.3 Metoda konecnych prvki

Posledni z pouzitych numerickych metod je metoda kone¢nych prvku (ang-

licky FEM - Finite Element Method). Stejné jako v ptipadé MKO i tato metoda
pracuje s vypoctovou oblasti rozdélenou na koneény pocet disjunktnich elementt
(konecnych prvku), nad kterymi se hledané feseni aproximuje. Tato aproximace
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4 POUZITE NUMERICKE METODY

mé& podobu linearni kombinace bazovych funkci, které se nejcastéji voli ve tvaru
uplnych polynomu prostorovych proménnych, pricemz plati, ze se zvySujicim se
stupném polynomu a jemnosti diskretiza¢niho kroku se feSen{ zpfesiiuje?. Hod-
noty koeficientt linearni kombinace se pak ziskdvaji za pomoci interpola¢nich
podminek, kdy hledané funkce musi nabyvat hodnot v predepsanych uzlovych
bodech na konetném prvku.

Aproximované fesSeni se neaplikuje primo na vychozi rovnice zadané tlohy, ty
je tedy nutné nejprve upravit. K tomu je mozné vyuzit budto variaéni metodu,
jez hledd stacionarni bod jistého funkcionalu (obvykle vyjadfujicitho potencidlni
energii systému) ¢i formulovat slabé feseni ve smyslu metody vazenych rezidul.
Preformulovani puvodni ulohy probiha ve tifech krocich:

1. Prevedeni v8ech ¢lenu tidici soustavy rovnic na jednu stranu, prenasobeni
vahovymi funkcemi o; a integrace pres kontrolni oblast (2.

2. Aplikace 1. Greenovy formule na ¢leny obsahujici derivace vyssich radu, jez
ma pro obecné skalarni funkce f a g nasledujici tvar

/ngdV_ ng~ndS—/VngdV, (4.10)
1% ov 1%

kde A je Laplaceuv operator.
3. Zahrnuti okrajovych podminek do feseni soustavy rovnic.

Po preformulovani ilohy na slabé feSeni se za integracni oblast voli oblast
konecného prvku €2, a na vahové funkce je nahlizeno napi. jako na variace hle-
danych veli¢in (ve smyslu principu virtualnich praci). Nésledné se do feseni dosadi
aproximac¢ni funkce a vyhodnoti se integraly nad koneénymi prvky?. Nakonec je
tfeba lokalni hodnoty vedené nad kazdym prvkem secist (ve smyslu MKP) a
vytesit soustavu algebraickych rovnic pro neznamé veli¢iny v uzlovych bodech.
Konkrétni implementace této metody je viditelnd v odst. 5.3.3 [35].

2Toto tvrzeni neplati absolutné. Pro pfilisnou jemnost prostorového kroku zaéne prevladat
vliv numerickych chyb a aproximované feseni od presného zacne opét divergovat.

33 ohledem na jednoduchost fesené tlohy neni tieba fesit otdzku zavadéni piirozenych
soufadnic ani numerické integrace nad kone¢nym prvkem.
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5 VYPOCTOVY MODEL

5 Vypoctovy model

Ve chvili, kdy je zndm matematicky model uvazovaného problému (viz kap.
3), je mozné pristoupit k jeho feseni. S ohledem na charakter uloh, kdy nelze
nalézt jejich analytické TfeSeni v uzavieném tvaru, je tieba ho hledat numericky
(viz kap. 4). Tato kapitola nabizi chronologicky postup préce, jenz vede k nalezeni
numerického feSeni pro obé analyzované tlohy.

5.1 Uloha proudéni chladiva v palivovém souboru

Hlavni dlohou, fesenou v ramci diplomové prace, je tloha proudéni chladiva
v palivovém souboru. Systém rovnic (3.39) popisujicich tuto tlohu je nelinedrni a
budeme jej Tesit numericky. Pro piipad této ilohy byla zvolena metoda konecnych
diferenci (viz odst. 4.1). Cely postup véetné programové implementace je pak
popsan nize.

5.1.1 Vlastnosti vody pri konstantnim tlaku

Uloha proudéni chladiva je popséna soustavou étyt PDR (3.39), jejichz FeSenfm
ziskavame prubéh ¢tyt fyzikalnich veli¢in v ramci zkoumané geometrie. Konkrétné
se jedna o hmotnostni tok v axialnim sméru M, mérnou entalpii h, tlak p a hmot-
nostni tok v pricném smeéru vztazeny na jednotku délky w. Mnozina potiebnych
vstupnich veli¢in je vSak vétsi a je potieba je odvodit jinym zpusobem. Nékteré
z nich lze ziskat ze znamych vlastnosti chladiva pro predepsany tlak.

Jak jiz bylo zminéno diive (viz odst. 2.1), reaktor VVER 1000 je predstavitelem
tlakovodniho typu reaktoru a jeho chladivem je roztok vody s H3BO3 udrzovany
pod vysokym konstantnim tlakem (v daném piipadé 15,7 MPa). Dané vlastnosti
vody jsou vyjadreny jako primé funkce mérné entalpie h, ktera predstavuje jednu
z vystupnich veli¢in vychozi soustavy rovnic (3.39). Vyjadfovanymi veli¢inami
jsou konkrétné teplota T'(h), mérnd hmotnost p(h), dynamickd viskozita n(h),
meérna tepelnd kapacita pii konstantnim tlaku c,(h) a tepelnd vodivost A(h).
Pro zvyseni presnosti vystupu jsou tabulkové hodnoty prokladdany metodou nej-
mensich ¢tvercu a vyéisleny v nasobné vétsim poctu bodu.

Vsechny hodnoty jsou udavany za predpokladu konstantniho tlaku, jenz je
rovny 15,7 MPa. Hodnota tlaku v rdmci geometrie palivového souboru konstantni
neni, avsak odchylky vuci referenénimu tlaku jsou zanedbatelné a na hodnoty
zavislych veli¢in nemaji velky vliv. S ohledem na vypoctovy model predpokladajici
pouze jednofdzové proudéni se vyjadiuji hodnoty odpovidajici jen kapalné fazi
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vody, rozsahem odpovidajici teploté mezi 175°C a 345 °C. Tabelizované hodnoty
jsou viditelné v tab. 5.1, priklad interpolace jedné z velicin, konkrétné dynamické
viskozity 1, metodou nejmensich ¢tvercu je pak zndzornén na obr. 5.1.

T h p n Cp A
°C] | kI -kg™'] | kg - m™%] | [pm?®-s7'] | kI - kg™ KT | [W.om™! - KT
175 749,2 901,6 1,583 4,329 0,686
185 792,6 891,3 1,494 4,361 0,683
195 826,4 880,5 1,415 4,398 0,678
205 880,6 869,3 1,343 4,440 0,673
215 925,2 857,6 1,279 4,489 0,666
225 970,4 845.3 1,220 4,544 0,659
235 1016 832,4 1,166 4,609 0,650
245 1063 818,8 1,116 4,683 0,641
255 1110 804,5 1,070 4,771 0,630
265 1158 789,3 1,026 4,874 0,618
275 1207 773,1 0,985 4,998 0,604
285 1258 755,7 0,945 5,149 0,589
295 1310 736,9 0,905 5,338 0,572
305 1365 716,3 0,866 5,582 0,553
315 1422 693,4 0,827 5,913 0,533
325 1484 667,1 0,785 6,395 0,510
335 1551 635,8 0,739 7,182 0,486
345 1630 594.,8 0,684 8,907 0,459

Tabulka 5.1: Vlastnosti vody za piedpokladu konstantni hodnoty tlaku 15,7 MPa pro rozmezi
teplot 175°C — 345 °C. Prevzato z [36].

5.1.2 Geometrie analyzované kazety

Dalsi véci, jez je nutna pred samotnou numerickou analyzou fesené tlohy, je
dodefinovani vsech potfebnych rozmérovych charakteristik zkoumané geometrie
vypoctové oblasti. Ta ma tvar pravidelného Sestibokého hranolu o celkové délce L
s pravidelné umisténymi misicimi a distanénimi mtizkami ve vzajemné vzdalenosti
lm (viz obr. 5.2). V prufezu zaujima geometrie tvar pravidelného Sestithelniku
vysky vy, a nachézi se v ni 19 palivovych proutku. Dalsimi ze znamych rozmeéru
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Obrazek 5.1: Graf zavislosti dynamické viskozity n vody na teploté T' pii konstantnim tlaku
15,7 MPa pro diskrétni tabelizované hodnoty a jejich interpolace metodou nejmensich ¢tvercu.
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Obrézek 5.2: Profil analyzovaného palivového souboru s vyznac¢enymi misicimi a distanénimi
miizkami. Ciselné hodnoty rozméru jsou udavany v mm.

jsou vzdalenost mezi sttedy dvou sousednich palivovych proutku a a jejich prumeér
d.

Ze zadanych zakladnich rozmeéru je jiz mozné dopocitat jednotlivé rozmérové
veli¢iny potiebné k feSeni vstupni soustavy rovnic (3.39). Obecné je tieba ziskat
hodnoty globalnich rozméru prufezu palivového souboru v;, délky subkanalovych
rozhrani s;, velikosti plosnych prufezu subkandlu A;, hodnoty vytapénych a sma-
¢ivych obvodu (o,,, resp. og,) a vzddlenosti tézist jednotlivych subkandla I;.

Odvozeni jednotlivych rozméru je (s vyjimkou vzdalenosti subkanalovych té-
7ist 1;, které je pro svij vétsi rozsah uvadéno v samostatném odstavei) viditelné
nize. Vyznam pocitanych veli¢in je znazornén na obr. 5.3, ¢iselné hodnoty rozmért
odpovidajici pracovni geometrii palivového souboru jsou pak uvedeny v tab. 5.2.
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0

z o+ .s ’ . ’ v~/ ’ ~ 7 .
Obrazek 5.3: Prifez geometrii testovaciho palivového souboru v méfitku se znidzornénymi
rozmérovymi veli¢cinami a zavedenym soufadnicovym systémem.

Ze znalosti goniometrie, zadanych rozmeéru a vlastnosti pravidelného troj- a
Sestitithelniku nejprve vypocteme vysky vnitiniho a vnéjsiho subkandlu (aq, resp.
as) a délku hrany vy,

3 vy, — 4a v
alzia A agzu A Upy h

2 2 " 2sing’

Se znalosti téchto velicin je dale mozné vyjadrit délky rozhrani sq, s, a s3 pro ruzné
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kombinace vnitiniho a vnéjsitho subkandalu

Uhy 2 d d
312\/<g —a) +a%—§ A 32:a2—§ N sz=a—d. (5.1)

Nakonec je mozné ziskat celkovou §itku kazety v,, pro niz plati vztah
vg = 4a + 251 + d. (5.2)

Kromé jednotlivych rozméru je tifeba urcit téz geometrické charakteristiky
vytapéného a smaceného obvodu a plochy prutezu jednotlivych subkanalu. Veli-
¢ina vytapéného obvodu o, predstavuje celkovou délku rozhrani mezi subkanalem
a prislusnymi palivovymi proutky, jez se subkanalem sousedi. Smacivy obvod o,
pak vyjadiuje délku rozhrani mezi subkanalem a pevnou sténou, jez je predstavo-
vana bud'to sténou palivového proutku nebo vnéjsi hranou palivového souboru
(viz obr. 5.3). Dané veli¢iny jsou pro vnitini subkandl vyjadieny vztahy

1
Op; = §7rd A 05, = Oy,. (5.3)

Pro vnéjsi subkanal pak plati

7 7 Uhyr
v, = —7nd A = —mnd : 5.4
e = 12" o0 TR (5.4)
Co se velikosti ploch prutezu vnitinich a vnéjsich subkanalu tyce, jejich hod-
noty jsou dany jako

Vhr a 7
A =—a——-nd®> N A,=asa+ (i — a) 2 rd® (5.5)
2 48
Pro tiplnost jesté uved'me vztahy pro vnitini tihly ¢;, ©5 a 3 potiebné v rdmci
vypoctu diléitho vykonového prispévku ¢ palivovych proutku jednotlivym sub-
kanalum
2T

m
A opa=— N p3=o

o
901—3 3
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’ rozmeér \ vypoctena hodnota H rozmer \ vypoctena hodnota ‘

A, 37,56 mm? O, 16,76 mm
A, 60,62 mm? S1 3,202 mm
a 12,75 mm S 2,161 mm
a1 11,04 mm 83 3,606 mm
as 6,733 mm Vg 66,55 mm
d 9,144 mm Un 57,63 mm
L 3630 mm Uhyr 33,27 mm
I 255 mm © 3z rad
0s, 14,36 mm V1 z rad
Os, 33,39 mm V2 %71’ rad
Oy, 14,36 mm V3 5 rad

Tabulka 5.2: Hodnoty geometrickych charakteristik analyzovaného palivového souboru v abe-
cednim potadi pro zadané rozméry a, d, vp, L, a L.

5.1.2.1 Stanoveni tézist subkanali a jejich vzdalenosti

V rdmci zdkona zachovéni hybnosti v pficném (radidlnim) sméru byl zavadén
novy kontrolni objem, ptficemz jeden z jeho charakteristickych rozméru je apro-
Jednoduchy kombinatoricky vypocet nam dava pro dva odlisné typy sub-
kandla (vnitini a vnéjsi) celkem tii mozné kombinace. Prvni z nich je volba dvou
vnitinich subkanalu. Pro rovnostranny trojuhelnik plati, ze vzdalenost tézisté

od jakéhokoliv vrcholu je rovna a‘/Tg [29]. Palivové proutky v tomto piipadé zasa-

I = ﬁa. (5.6)

3
Co se vypoctu se zastoupenim vnéjsich subkandalu tyce, zde je nutné nejdiive
zjistit polohu jeho tézisté. To lze obecné vypocitat jako podil statického mo-
mentu télesa vuci jeho celkové hmotnosti m. Diky aditivité operace integrace lze
vypocet provadét postupné pres jednotliva subtélesa (pficemz odecitand télesa
maji u ptislusného integralu zdporné znaménko) [37]. Za predpokladu konstantni
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meérné hmotnosti p = konst. a vysky v axidlnim sméru Ay = konst. plati

[,xdm [, xdV [ xdS Z?:lfAiwidS
m vV A YT A

rr =

(5.7)

kde n je pocet subtéles kontrolniho objemu.

tém dany obr. 5.4 a jeho polohu vypocteme dle vztahu

oy = 2= 4A LA :/a:,-ds. (5.8)
0 A;

a2

o \

>
Uhr B
2

0

Obrazek 5.4: Geometrie vnéjsiho subkanalu v méfitku s vyznacenymi subtélesy, rozméry a
s nové zavedenym lokédlnim soufadnicovym systémem.

Pro potteby analytickych vypoctu integralu nad geometrii palivového proutku
nejdiive zavedeme transformaci do polarnich soutadnic

r=rcosp+xs AN y=rsinp+ys A Jp=r, (5.9)
kde ¢ je thel natoceni, r udavd polomér, xs a ys urcuji souradnice stiedu

piislusného subtélesa a Jg je Jacobian transformace [29].
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Nyni je jiz mozné vyjadrit potiebné integraly. Pro xz-ovou soutadnici tedy plati

0 4 3
L, = /de:/ /T2COSg0de(p:—,
" iy 24
2
as a 2
I, = /de:/ /xdxdy:aw,
Ay o Jo 2

5 d
EX 5 d2 3d3
Iy, = /gst:/3 /2 (r* cos ¢ + ra) drdgpza F—\/_
As s 0

12 48 7

Shro—kyatke 3 203 2
As a 0 Upr — 2a \ 24 3 2

kde piimka definujici horni mez proménné y integrélu Iy, ma tvar

204 UprQ2
=k ko, k1= —— AN k= ———.
y(r) 1T + K2, R o —2a 2 o — 2a

(5.10)

Analogicky provedeme téz vypocty integralu ve sméru souradnicové osy y
0o ,4 2 3
. agd ™ d
I, = ds = asr + r¥sin) drdp = - —,
v = fyas= [ [ it ap = -

Vp a 2
I, = /de:/ /ydxdy:%,
As o Jo 2

ard’t  d®

d
T 2
I3, = /AgdeZ/?T /0(r251ng0+m2) drdyp = 5 16

S pkietks 2 /.3 3 2

2 as vp,.  2a 5 avy,
Iy, = dyde = (| ———— - = — pQ° — .
v /G/o T (vhr—2a> (12 g T 2)

Po dosazeni integralu I, do rovnice (5.8) ziskdme explicitni zavislost souradnic
stfedu vnéjstho subkandlu @1, na zadanych parametrech (pro slozitost zapisu
bude tento vztah v textu vynechdn). Abychom zjistili hodnoty vzddlenost{ tézist
pro zbylé kombinace vnéjsiho a vnitintho subkanélu, rozsitime puvodni vykresle-
nou oblast obr. 5.4 o dalsi prvky geometrie v totozném lokalnim souradnicovém
systému (viz obr. 5.5).

Nyni je jiz mozné vyjadrit vypocetni vztahy pro zbylé rozmeéry [;. Vzdalenost
tezist pro kombinaci vnéjsi-vnitini subkandl ziskdme jako rozdil jejich polohy.

wlu
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Y,

yr,

Ty

54/

0 T, TT,

Obrazek 5.5: Vysek priifezu analyzované geometrie vypoctové oblasti v méiitku s vy-

systému.

5.5 plati

a \/§
96:0-25 A yTi:CLQ"i_?aa

vypocet rozméru Iy tedy muzeme psat jako

lo = \/ (w1, — x1,)? + (yr, — yr,)*. (5.11)

Posledni zbylou kombinaci prvku je dvojice vnéjsi-vnéjsi subkanal. Zde se hod-
nota vzddlenosti tézist [ 1is{ pro piipady dvojice vnéjsich subkanali pfindlezejicich
a nepfindlezejicich jedné hrané palivového souboru. Pro dvojici spliaujici tuto
podminku je vzdélenost t&zist [3 dand vztahem

l3 = QI'TO. (512)

Co se posledniho pripadu tyce, vypocteme velikost rozmeéru I, jako dvojnaso-
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mezi témito subkandly (viz obr. 5.5). Pro pfipad vzdalenosti obecného bodu A
od primky p plati

_awa 4+ bya + |
Va2+2

kde konstanty a, b a ¢ definuji obecny ptredpis piimky a jmenovatel vyrazu od-
povidé velikosti normalového vektoru této piimky [29]. Posledni ze zbyvajicich
rozmeéru [; tedy ziskame jako

v(A,p) (5.13)

\kvxr, + yr, — kel
VE+1

kde koeficienty k; a ks odpovidaji predpisu pifmky (5.10). Souradnice tézist
vnéjsiho a vnitiniho subkanalu a hodnoty jejich vzdalenosti [; pro konkrétni hod-
noty zadanych parametri jsou viditelné v tab. 5.3.

Iy =2 (5.14)

’ rozmeér \ vypoctena hodnota H rozmer \ vypoctena hodnota ‘

1 7,361 mm T, 6,375 mm
Iy 8,147 mm T, 7,381 mm
I3 14,76 mm yr, 10,40 mm
ly 13,70 mm yr, 2,313 mm

Tabulka 5.3: Hodnoty soufadnic tézist vnitiniho a vnéjstho subkanalu v lokalnich soufadnicich
a jejich vzajemné vzdalenosti I; v abecednim poradi pro analyzovanou geometrii vypoctové
oblasti palivového souboru.

5.1.3 Zakony zachovani ve stacionarnim tvaru

Ve chvili, kdy jsou dokonceny ptipravné vypocty, je mozné tesit samotnou
vychozi soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic (3.39).

Piedklddand prace se zabyva pouze staciondrnim fesenim této soustavy. Cleny
obsahujici veliciny casu t tedy budou nulové a soustava PDR tak prejde na sou-
stavu ODR v prostorové proménné y. S ohledem na zjednoduseni tlohy a empi-
rické aproximace nékterych z fyzikalnich déju jsou jednotlivé cleny déle zpresnény
¢i je zavedena jejich zavislost na smyslu proudéni. Veskeré nize uvedené zmény
matematického modelu jsou v souladu s literaturou [28].
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Korigovanymi ¢leny jsou predevsim soucinitel tfectho odporu &, jehoz nové

vyjadieni mé& podobu
_—
= -1 7, 5.15
()" 1)) 619

kde 7, je hodnota dynamické viskozity v misté stény palivového proutku, kterou
vyjadiime jako funkci teploty T, v totozném misté, pticemz pro teplotu T, plati
predpis dany tzv. Newtonovym vztahem pro piestup tepla

Os

gkorzé{l—i_&

r,=7+% (5.16)
«

kde « je soucinitel prestupu tepla a 7" je teplota v subkanalu. Soucinitel prestupu
tepla a pak lze vyjadrit jako funkci podobnostnich ¢isel Nu, Re a Pr, pro néz
plati

AN Gd
a=""1" Nu=0023Re"Pr™ A Pr=27 A Re="""  (5.17)
dp, A n
kde Nu je Nusseltovo ¢islo, Pr je Prandtlovo ¢islo a Re je Reynoldsovo éislo.
Druhym vztahem je korekce pticného turbulentniho toku w od pfiéného toku w
dle Bowringova modelu

Dhoy = {1 - ’2%’ + (%)2} . (5.18)

Navic pfi splnéni podminky |w| > 4w plati, Ze hodnota turbulentniho miSenf je
nulové (g, = 0). Jak jiz bylo fe¢eno, kromé zavedenych korekénich ¢clenu jsou
upravovany také nékteré z velicin v zavislosti na smyslu proudéni. Tyto korekce
pak shrnuje tab. 5.4.

V piipadé, ze nékteré ze zavedenych veli¢in v tabulce prindlezi vice moznosti,
odpovida horni moznost predpokladu velmi slabého pricného proudéni defino-
vaného vztahem

M; + M;

|wi;] < Winin = 0,01 WAy

(5.19)

kde Ay je velikost prostorového kroku v axidlnim sméru (diskretizované geometrie
vypoctové oblasti).
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smysl proudéni H i-ty — j-ty subk. \ i-ty < j-ty subk. ‘

Wij >0 <0
D hi h;
Pi \ Pj
Uy U

Tabulka 5.4: Zavedeni korekénich ¢lenii zavisejicich na smyslu proudéni chladiva.

Po téchto dpravach je jiz mozné uvést soustavu obycejnych diferencialnich
rovnic fesicich stacionarni ilohu proudéni do konecné podoby, a to véetné vsech
uvazovanych korekci. Soustava vyjadiena pro i-ty subkanal ma tedy tvar

dM; &

Y

dhy 1 [ O i
dy M [Z Qi + Z (=kijATij — WrorijAhij + wijAhij.)
tlj=1 j=1

. 5.20)

dp; 1 i (

dy A > (wiAuye — ebporii Auyg) -
(] _]21

Mz' ? ékor,i Cz d 1
T (E‘) [2mdhi T opdy T dy \pi )]

d(wiju.) sy
D) 0 (Ap: — Hyws) .
| dy lz’j( Dij jWij)

Pro tiplnost uved me jesté vztahy pro primérované hodnoty dynamické visko-
zity 77, plosné hustoty hmotnostniho toku G, hydraulického pruméru d, a Rey-
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noldsova ¢fsla Re pro dvojice subkandli i a j

1 —  M;+ M; — A+ A; — dy,
n=—(n oA G="2L—_"7J d, =42 "7 -
K 2(77 1) A+ A 4 05, + 05, n

5.1.4 Numericky tvar feSeni

Soustava (5.20) Fesici stacionarni ulohu proudéni chladiva v palivovém sou-
boru je systémem ¢tyt nelinearnich ODR a je tfeba jej fesit numericky. S ohledem
na specificky danou diskretizaci uvazované geometrie vypoctové oblasti (konkrétni
volba diskretizace a jejtho ¢islovani je viditelnd na obr. 5.6) je pro feSeni zvo-
lena metoda koneénych diferenci (viz odst. 4.1), konkrétné pak dopredné dife-
renc¢ni formule umoznujici sestaveni explicitniho diferen¢niho schématu vhodného
ke krokové iteraci vypoctu. Nevyhodou této numerické metody je predevsim nizsi
vypocetni presnost, jez je umérna velikosti kroku Ay. Ta by vSak méla byt kom-
penzovana ladénim fitovacich koeficientu empirickych modelu primo na realnd
vystupni data.

Obrazek 5.6: Volba prostorové diskretizace tilohy na uvazované geometrii palivového souboru
s uvedenym ¢islovanim subkandlu a palivovych proutkt.
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Doptedné diferen¢ni schéma pro obecnou veli¢inu f a -ty subkanal m& nasle-
dujici tvar

k+1 k

A S _fi, (5.21)
dy Ay
kde pro libovolny subkanal plati Ay = y**! — y*. Spodni index vyrazu (5.21)
udava cislo subkandalu, horni index pak odpovida prostorovému kroku iterace.
Vystupnimi veli¢inami jednotlivych rovnic soustavy (dle poradi rovnic ve vztahu
(5.20)) jsou hmotnostni tok v axidlnim sméru M, mérnd entalpie h, tlak p a pFicny
tok w. Jednotlivé veliciny jsou pak vyhodnocovany v poradi: wh+t — MF+1 —
pFtt — A1 Jiz vyhodnocené veliciny tak lze v rdmci nasledujicich iteraénich
schémat vyuzit v k + 1 iteraci (viz soustava rovnic (5.22)).

Rozepiseme-li slozenou derivaci posledni rovnice vztahu (5.20), dosadime-li do-
predné diferen¢ni schéma (5.21) a vyjadiime-li vystupni veli¢iny ve vyse uvedeném
pofadi pro k + 1 iteraci*, ziskdme algebraickou soustavu rovnic ve tvaru

( A y k+1 _ ok
k+1 ok 2Y | Si ko oqpko k| Wk T Uy g
Wij = Wi g [lij (Apj; Hz‘jwij)} ok Wi
* *
Ns
k+1 _ agk k+1
M; —MZ»—AyE w;;,
=1
Ay e
k+1 _ k Z k+1 A, k ~k k 5.22
P =D +I (wij Auij*_gwkor,z’jAuij) - ( )
7 .
Jj=1

2
—Ayplg — (Miw) T SR il
’ A; 205dn, — 2pF  pkpftt )7

Ay Np Ns

k+1 _ 1k ~ k ~k k k+1 k

hi™ = hi + Vi Z Gij + Z (_kijATij - wkor,ijAhij + wj; Ahij*) )
i j=1 j=1

4V pifpadé veli¢in figurujicich v k + 1 axidlni vrstvé, aniz bychom explicitné znali jejich hod-
notu (us a p;), vyuzivame iteraéniho schématu prediktor-korektor. Provedené vypocty ukazuji,
ze piispévek téchto velic¢in je v daném piipadé maly a ke konvergenci dochézi vzdy jiz po dvou
krocich.

o8



5 VYPOCTOVY MODEL

kde spodni index znaéi zavislost na umisténi subkanalu, horni pak na axialni po-
zici, v piipadé dvojice spodnich indext se jednd o interakci dvou sousednich sub-
kandli ¢i interakei subkandl-proutek®. Prvky neobsahujici spodni ani horn{ index
jsou konstanty nezavislé na axidlni pozici i umisténi (¢isle) subkandlu. V rdamci
kazdého prostorového kroku jsou kromé vystupnich veli¢in soustavy rovnic ite-
rovany rovnéz proménné vyjadiené jakozto piimé funkce mérné entalpie h (viz
odst. 5.1.1). Jednd se o veliciny T', p, n a A. Dals{ z iterovanych veli¢in figurujicich
v soustave (5.22) pak jiz 1ze vyjadrit jako funkce této mnoziny proménnych. Expli-
citni tvar zavislosti jednotlivych veli¢in odpovida vyjadienim uvadénym v odst.
3.2.1 a 5.1.3. Vyjadiime-li pouze jejich funkéni zavislosti, dostavame

HY; = Hig(wiy, pf) A uf = uf (M, pf)
wllfror i wkor zg(Mk 7,j777i) N Czk = gzk(yk) N glljor,ij = fl]cgor,ij (Mik’ nzk)

5.1.5 Algoritmus vypoctu

Ve chvili, kdy je soustava diferencidlnich rovnic prevedena na soustavu rovnic
diferenc¢nich a jsou explicitné znamy vsSechny vypocetni vztahy, lze pristoupit
k pocitacové implementaci feSeného problému. K tomu je vyuzito programové
prostiedi MATLAB/Octave, které je postavené na programovacich jazycich C,
C++ a Fortran a slouzi k implementaci algoritmu, po¢itacovym simulacim, ana-
Iyze a prezentaci dat postavenych na maticové bazi [38].

K fteseni ulohy byly vytvoreny skripty subkanalovaAnalyza_statika.m a gra-
ficke Vystupy.m. Prvni ze skripti predstavuje programové feseni tlohy proudéni
chladiva v palivovém souboru. Jeho vstupem jsou zakladni rozmérové charakteris-
tiky analyzované geometrie vypoctové oblasti, tabulkové hodnoty vlastnosti vody
pii predepsaném tlaku, okrajové podminky tlohy, znamé fyzikalni konstanty,
konstanty vypoctovych modeli a parametry vypoctu. Vystupem programu jsou
pole veli¢in ve tvaru matic s hodnotami v jednotlivych subkandlech a piislusnych
axialnich vrstvach. Tato vystupni pole analyzovanych veli¢in jsou pak vstupem
druhého skriptu, ktery slouzi primarné ke grafické vizualizaci vypoctenych dat.

Celkovy postup algoritmizace tlohy zac¢ind nac¢tenim vstupnich rozmeérovych
parametri, na ktery navazuji vypocty geometrickych charakteristik palivového
souboru. Daéle se nacitaji tabulkové hodnoty vlastnosti vody pti odpovidajicim

5Pro uvazovanou geometrii danou obr. 5.6 plati, ze pocet sousednich subkandlii je ve viech
pi"l’padech Ng = 3 poéet palivovych proutkﬁ sousedicich S pfl’sluénymi subkanély je pak n, =

vvvvvv
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konstantnim tlaku a prokladaji se polynomem minimalni odchylky ve smyslu
metody nejmensich ¢tvercu.

Dalsim krokem algoritmu je deklarace matic definujicich zvolenou diskretizaci
na prufezu geometrie. V daném pripadé se jedna o matice sousednich subkanalu,
palivovych proutku a geometrickych vlastnosti jednotlivych subkanali. Samotné
diskretizace testované geometrie véetné voleného ¢islovani subkanalu a palivovych
proutkil odpovida obr. 5.6. Déle je tfeba definovat hodnoty fyzikalnich konstant
a programovych parametru. Mezi né patii predevsim velikost prostorového kroku
v axialnim sméru Ay, hodnota vahového koeficientu w a zastavovaci podminky
pro iterovani veli¢in € (vice viz nize). Pfehled konstant empirickych modelu a na-
staveni jejich hodnot platnych pro vSsechny provedené vypocty je viditelny v tab.
5.5 a odpovida literatufe [28].

’ znacka konst. H vyznam \ nast. hodnota ‘
0 exponent Re ve vypoctu turbulentniho -0,1
miseni
€ soucinitel prenosu hybnosti turbulenci 1
¢ soucinitel mistniho odporu® 0,8
h soucinitel odporu priéného proudéni 1000

Tabulka 5.5: Nastaveni hodnot konstant empirickych modeld zastoupenych v tiloze proudéni.
Pievzato z [28].

Poslednim vstupem, ktery je tieba v ramci programového skriptu nacist, je
okrajova podminka tlohy. Pro tento ticel rozdélime hranici uvazované vypoctové
geometrie 02 na disjunktni podoblasti, pro néz plati

89 = an U anl U anr U aQout,

kde 0, je vnéjsi hranice palivového souboru, 0€,, piedstavuje rozhrani mezi
subkanaly a palivovymi proutky, 0€2;, a 0., jsou poté spodni vstup a horni
vystup uvazované geometrie vypoctové oblasti (viz obr. 5.7), pticemz okrajova
podminka je predepsana na prvnich trech ¢astech této hranice a je urcovana
pro hmotnostni tok M, teplotu chladiva T', tlak p a ptricny tok w.

Co se okrajové podminky na vstupu 0€2;, tyce, uvazujeme pro pripad vsech
predepisovanych veli¢in Dirichletovu okrajovou podminku. Na této hranici pred-
pokladame konstantni rozlozeni vSech vstupnich veli¢in, v piipadé tlaku p;, a

SHodnota plati jen pro axialni soufadnice, v nichz se nachdz{ misici mifzka, v misté distanéni
miizky je hodnota ¢tvrtinova, v axidlni vrstvé bez miizky pak nulova.
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¥ [mm]

% [mm]

Obrazek 5.7: Priifez geometrii palivového souboru v méfitku s vyznacenymi hranicemi,
na nichz je predepsdna okrajova podminka.

pticného toku wy, je pak okrajova podminka homogenni”. Vstupni hodnotu mérné
entalpie h;, pak vyjadiime jako ptimou funkci zadané vstupni teploty 7T;,.

Druhou podoblasti je vnéjsi hranice palivového souboru 0€,,;. Palivovy soubor
vnimame jako izolovanou soustavu, skrze vnéjsi hranici tedy nedochézi k vyméné
hmoty ani energie a pro vSechny vstupni velic¢iny je tedy predepsana homogenni
Neumannova podminka.

Posledni uvazovanou ¢asti hranice s predepsanou okrajovou podminkou je
rozhrani mezi subkanalem a palivovymi proutky 0€2,.. S ohledem na fakt, zZe

U tlaku se jedna pouze o referenéni hodnotu, k niz vztahujeme vypoéty, v pifpadé piicného
toku predpoklddame skute¢nou nulovou hodnotu této veli¢iny.
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veskera interakce mezi palivovymi proutky a subkandly je zahrnuta v objemovych
zdrojich fidici soustavy rovnic (5.22)8, predepisujeme i na této hranici pro viechny
vstupni veli¢iny homogenni Neumannovu podminku. VSechny uvazované okrajové
podminky pak muzeme souhrnné zapsat nasledujicim zpusobem

( M
M(x) = My,, ®€ 0, A 0 87(:3) =0, x€ IV UIN,,
T(x) =Ty, ©cd, A ag(m) =0, @I U,
\ ap?x) (5.23)
p(x) =0, 2ENn A 55 =0, €YU,
w) =0,  x€I, A &gf) =0, @€ U,

kde x vyjadiuje vektor soutadnic.

Co se objemovych zdroju tyce, v piipadé tepelného vykonu ) uvazujeme
predepsanou distribuci vykonu mezi palivové proutky uvazované geometrie. Roz-
lozeni vykonu v ramci jednoho palivového proutku poté predpokladame kon-
stantni jak po jeho délce, tak v ramci jeho prurezu. Zbylé objemové zdroje maji
konstantni hodnotu nezavisle na prostorové souradnici vypoctu a jsou dany tab.
5.5.

5.1.5.1 Iteracni vypocet

Ve chvili, kdy jsou nacteny veskeré programové vstupy, je definovana diskre-
tizace geometrie vypoctové oblasti a deklarovany modelové parametry, je mozné
pristoupit k samotnému iteracnimu vypoctu. Nejprve jsou deklarovany pomocné
matice vystupnich veli¢in (M, w, h, p, u, p a T') prislusejici dané axidlni vrstve.

Néasledné jsou, v zavislosti na smyslu a charakteru pricného proudéni, vy-
hodnoceny ¢leny indexované hvézdickou (viz tab. 5.4). Dalsim krokem v ramci
iterace je vyhodnoceni pti¢ného toku wfj“ a na ném zavislych veli¢in, po kterém
nésleduje vyhodnoceni rovnic zakonu zachovani (5.22). Nakonec je provedena ko-
rekce pro ¢leny zavisejici na k+1 axidlni vrstvé (jedna se o ¢len w, figurujici v rov-
nici ptitného proudéni a ¢len p; v bilanénim vztahu pro tlak) a jsou dopoéteny
veli¢iny vychézejici z tabulkovych hodnot vlastnosti vody.

V praxi se ukazuje, ze tlak p je v ramci jedné axialni vrstvy pro vypoctovy sva-
zek priblizné konstantni. V rdmci numerického vypoctu se pak zvysujici se tlakovy

8Interakce mezi subkandly a sousednimi palivovymi proutky je pfedstavovana veli¢inami
tepelného vykonu @, soucinitele tfeciho odporu £ a soucinitele odporu pfi¢ného proudéni h.
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rozdil (v rdmci jedné axidlni vrstvy) projevuje rostoucimi oscilacemi piiénych
toku w, jez mohou vést az k divergenci celkového feseni. Tento nezddouci jev
je potlacen zavedenim iteracniho procesu pri¢cného toku w nad kazdou axialni
vrstvou pomoci Gaussovy-Seidelovy relaxacni metody [28].

Iterovany jsou vsechny vystupni veli¢iny rovnic (5.22), a to pomoci ¢lent,
které jsou funkei pricného toku w a korekénich clent zavisejicich na k£ + 1 axialni
vrstve. S ohledem na fakt, ze iterac¢ni proces Gaussovy-Seidelovy relaxace probihd
v ramci jedné axialni vrstvy, prispévky objemovych zdroju prislusnych velicin jiz
nejsou v tidicich rovnicich zahrnuty. Vypoctové formule pro relaxaci vystupnich
velicin M, p a h pak maji nasledujici tvar

ukHl — oyt

( A ..
k+1 _ . + Y |5 + 4,00 x
wij = wij + —_ |:E (pr — HZ]’LUZ]):| I E—

w;,
* U

k+1 _ ar+ ~ 4

j=1
(5.24)
Ay e M+ 2 p+ — pk""l
k1 + + At ~+ + i i i
pi =p; + A, Z (wijAuz‘j* _5wkor,z‘jAuij) - < A ) ¥ kL 0
i 54 i Pi Pi
Ay &
B+l _ 4+ + A+ + _ =+ +
hi - hz + m Z (wUAhm* - kZJAY—ZL‘] - wkonijAh’ij) )
\ tog=1

kde horni index + znadci piislusnost k predchozi iteraci. Vypoctené veliciny jsou
nésledné relaxovany dle formule s véhovym koeficientem w (shodnym pro vsechny
veli¢iny), pro niz plati

X — X 4 (1 — w) X (5.25)
kde velicina X ma po fadé vyznam piicného toku w, hmotnostniho toku M, tlaku
p a entalpie h. Zastavovaci podminka konvergencniho procesu je pak vztazena
na dostatecné malou relativni zménu analyzovanych veli¢in mezi dvéma po sobé
jdoucimi iteracemi. Konkrétni tvar podminky je néasledujici

Vie{1,2,... nap}y: et <é (5.26)
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kde X opét predstavuje veliciny M, p a h, ngy je celkovy pocet subkandlu a é
znacl maximalni pripustnou odchylku. Ukéazka tlakové korekce pomoci Gaussovy-
Seidelovy relaxacni iteracni metody v réamci jedné axidlni vrstvy je viditelna
na obr. 5.9, cely vypocetni algoritmus je pak souhrnné znazornén na vyvojovém

diagramu obr. 5.8.

Relaxovani veli¢in @-=======

Cislo
iterace

Splnéna
zastavovaci
podm.?

__________ Iterovani pies eemmccecece——————————
vSechny ax. pozice

Posledni
ax. vsrtva?

ano

Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram tlohy proudéni chladiva v palivovém souboru feseny sub-

kanalovou analyzou.
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-120

T T - I
—iterace 1

—iterace 2

iterace 3
—iterace 4
——iterace 5

iterace 6
—iterace 7
—iterace 8

-125

150 l | | l | L L
5 10 15 20 25 30 35

Cislo subkanalu

Obrazek 5.9: Ukazka korekce tlaku Gaussovo-Seidelovo relaxaéni metodou pro jednu axidlni
vrstvu a zastavovaci podminku € = 0,01. Kiivky grafu ukazuji prubéh tlaku pfislusny jednot-
livym krokum iterace.

5.2 Nastaveni koeficientu turbulentniho miseni

Mezi nejdulezitéjsi sledované parametry subkandlové analyzy patii predevsim
rozlozeni vystupni teploty palivovych souboru. S ohledem na co nejptesnéjsi
vystup se koeficienty empirickych modelu (vyuzivanych v ramci subkandlové
analyzy) fituji pfimo na experimentalni data testované geometrie. V daném pii-
padeé je jako volny parametr volen koeficient (§ figurujici ve vypoctu pri¢ného
turbulentniho toku w (viz vztah (3.24)), a to v misté misicich a distan¢nich
miiZek. Abychom fitovali pouze jeden volny parametr, zavedme pro koeficient 3
nasledujici predpoklad

Bfit Y=1Ym

_ ) Bt B
g 4 Y=1Yd >
0,11  jinde

kde y,, je axidlni soutadnice odpovidajici mistu misici mtizky a y, axialni souta-
dnice miizky distanc¢ni. Hodnotu koeficientu ¢; pak budeme hledat jako mini-
mum funkce smérodatnych odchylek vystupnich teplot vypoctu a experimentu
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pres vSechny experimentalni médy [39]. Konkrétni predpis pro vypocet teplotni
odchylky pro ruzné nastaveni koeficientu § miSeni je pak nasledujici

1 1 Nmod NTC prp . T‘exp 2
S Sy (=) e

n -1 npe—1 .
mod TC s —— j

kde 1,04 je poCet experimentalnich modu, nre pocet méricich termoclanku na vy-
stupu palivového souboru, 7% znac¢i vypoctenou hodnotu teploty a 77 hodnotu
danou experimentem.

Mnozina experimentalnich dat pokryva siroké spektrum nastaveni vykonu
Q@ (v rozmezi 162 — 2388kW), vstupnich teplot Tj, (182,3 — 295,2°C) a hmot-
nostnich toku M (0,8 — 7,4kg - s7!). Konkrétn{ kombinace vstupnich parametri
jsou viditelné v tab. 5.6. Pro vSechny experimentalni médy pak plati predpoklad
konstantni hodnoty tlaku 15,7 MPa, rovnomérného rozlozeni pocatecni teploty a
hmotnostniho toku a rozlozeni vykonu odpovidajiciho obr. 5.10. Vstupni veli¢iny
jsou pak naméieny s presnosti £2°C v pifpadé teploty T}, a #0,0814kg-s!
v piipadé prutotné hmotnosti M [40].

Obrazek 5.10: Pomérné rozlozeni vykonu palivovych proutkii v rdmci testované geometrie
vypoctové oblasti. Uvedené hodnoty jsou normalizovany a jejich vysledny soucet je roven cel-
kovému poctu proutku (pro dany piipad 19).
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Cislo exp. || T; [°C] | M kg -s7'] | Q[kW] |

1 292.0 7,400 981
2 291,7 5,748 797
3 2932 4,051 1106
4 292.7 2,434 379
5 295,2 0,801 289
6 272.9 0,365 162
7 272.7 2,432 892
8 270,5 1,053 761
9 271,5 5,773 974
10 270,7 7.320 1254
11 242.3 0,811 211
12 242.3 2,432 610
13 213,0 7,330 2042
14 211,5 5,721 1628
15 210,9 4115 1183
16 2142 2,495 737
17 2135 0,837 246
18 187,1 0,800 593
19 182,5 2,495 851
20 185,3 1,027 1383
21 182.3 5,553 1844
22 183,3 7,283 2388

Tabulka 5.6: Vstupni{ hodnoty veli¢in pro riizné experimentalnf médy. Prevzato z [39].

Vystupni teploty palivového souboru jsou zaznamenany termoclanky, jejichz
pocet a umisténi odpovida navrzené diskretizaci testovaci geometrie vypoctové
oblasti, hodnoty vystupnich teplot vypoctu jsou tedy porovnavany piimo a neni je
nutno nijak interpolovat. Pro vyssi relevanci fitovaciho procesu provedeme (pouze
v ramci uvadénych odchylek méteni) korekei vstupnich experimentalnich dat.

Navrzeny vypoctovy model predpokladéd izolovanou soustavu, ve které ne-
dochazi k energetické vymeéné s okolim a jediny zdroj energie dané uzaviené
soustavy predstavuje tepelnd energie palivovych proutku. Pro takto definovany
systém lze predpokladat platnost kalorimetrické rovnice ve tvaru

Q = MAR, (5.28)
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kde @ je celkovy vykon palivového souboru, M je (konstantni) hmotnostni tok
a Ah je rozdil prumérné entalpie na vstupu a na vystupu palivového souboru.
Vstupni data tedy (v rdmci uvadénych odchylek) upravime tak, aby byl splnén
predpoklad platnosti rovnice (5.28).

Takto upravena experimentalni data predstavuji vstupni hodnoty vytvoreného
programu popsané¢ho v odst. 5.1.5. Nasledné jsou vyhodnoceny hodnoty teploty
na vystupu z palivového souboru pro vSechny experimentalni mody a vypocteny
prislusné smérodatné odchylky. Ty jsou vyneseny do grafu a prolozeny polyno-
mem druhého stupné (viz obr. 5.11). Vysledné globalni minimum prolozené kiivky
je pak ndmi hledand hodnota soucinitele turbulentniho miSeni S (pro dany
piipad pak plati B, = 0,81).

0.05446 : [

1 1 1
X Prokladané hodnoty
—ProloZeni polynomem 2.stupnéf]

0.05444

o
o
a
I
N
N
T

0.0544

0.05438

0.05436

0.05434 -

Smérodatna odchylka Sz [

0.05432

0.0543 1 1 | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Soucinitel turbulentniho miseni 3 [-]

Obrazek 5.11: Zévislost smérodatné odchylky Sy~ na ruznych nastavenich souéinitele turbu-
lentniho miSeni 3 pro nastaveni jeho optimalni hodnoty.

5.3 Uloha vedeni tepla v palivovém proutku

Kromé hlavni tlohy proudéni chladiva v palivovém souboru byla téz fesena
pridruzena tloha vedeni tepla v palivovém proutku. Rozlozeni tepla je feseno jako
rovinnd uloha vzdy pro vybranou axialni pozici palivového souboru. S ohledem
na symetrii fesené geometrie (viz odst. 5.3.1) je mozné provést restrikci na jed-
nodimenzionalni teseni. To je néasledné vypocteno pro nékolik vybranych ,pa-
prsku® (odpovidajicich ruznym smérovym hlum ¢ ze stfedu palivového proutku)
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a opétovné slozeno do rovinné geometrie.

V rdmci diplomové préce je feSena stacionarni tloha vedeni tepla (viz odst.
3.3). Ta je popsana obycejnou diferencidlni rovnici 2. ddu a v rdmci feseni jsou
srovnany numerické piistupy nejvyuzivanéjsich metod (konkrétné MKD, MKO a
MKP - viz kap. 4) a diskutovana pfesnost jejich vystupu.

5.3.1 Geometrie analyzovaného proutku

Pted samotnym numerickym fesenim 1lohy vedeni tepla je nejprve tieba de-
finovat vypoctovou geometrii, konkrétné jeji materidlové a geometrické charakte-
ristiky.

Palivovy proutek ma v fezu tvar kruhu a sklada se z vrstev zirkonového pokryti
Upo, izolujici heliové vrstvy vy, a vrstvy paliva v,,. Zakladnim piedpokladem
je rotacni symetrie prufezu proutku, a to po celé jeho délce. Prurez geometrii
palivového proutku je znazornén na obr. 5.12, konkrétni hodnoty rozmérovych
parametru jsou pak viditelné v tab. 5.7.

o082

po

Uhe

Upa

=V

oS2

d

Z . o~ .7 . 7 Y , - . ~ . .
Obrazek 5.12: Priifez geometrii palivového proutku v méiitku se zndzornénymi rozmérovymi
velicinami a zavedenym soufadnicovym systémem.

69



5 VYPOCTOVY MODEL

rozmér | nastavena hodnota ‘

Upa 3,9 mm

Vhe 0,065 mm

Upo 0,585 mm
d 9,1 mm

Tabulka 5.7: Hodnoty geometrickych charakteristik analyzovaného palivového proutku.

5.3.1.1 Urceni hodnot tepelné vodivosti

S ohledem na materidlové slozeni palivového proutku je déle tfeba urcit hod-
noty tepelné vodivosti A, a to specificky pro kazdy jednotlivy material.

V piipadé zirkonového pokryti je tepelna vodivost funkei teploty (A = A(T)).

S ohledem na empirické znalosti daného materidlu je stanovena polynomialni

teplotni zavislost této veli¢iny, jejiz konkrétni predpis mé nasledujici podobu [41]

Apo(T) = 6,50 - 107177° — 251 - 107 7° + 3,36 - 107107~

—1,74-107"T° + 2,35 - 107°T% + 1,17 - 10T + 17.

Dalsi ze zastoupenych materidlovych vrstev na geometrii je heliova mezera.

V jejim ptipadeé je hodnota tepelné vodivosti A\ zavisla na geometrickych charak-

teristikach prurezu proutku a parametrech paliva. Funkéni predpis pro vypocet
tepelné vodivosti mé pak konkrétné tvar [41]

Mo = QpeTons I (r"“t) : (5.30)

Tin

(5.29)

kde aye je soucinitel prestupu tepla heliovou vrstvou a r,,; a 7;, jsou hodnoty
vnéjsiho a vnittniho poloméru analyzované vrstvy. V daném piipadé tedy plati

Tout = Upa + Vhe N Tin = Upa-

Soucinitel prestupu tepla ay, je funkei tepelného vykonu na jednotku délky ¢
a vyhofen{ paliva Q;. Z dlouhodobych experimentdlnich dat jsou pak sestaveny
tabulkové hodnoty piimé zavislosti ape(q, Qt), které jsou nasledné prolozeny po-
lynomem n-tého stupné metodou nejmensich ctvercu [41].

Pro potteby vsech provedenych vypoctu budeme uvazovat hodnotu vyhoreni
paliva? Q; = 41,3MW - d - kg™ !, pro niz plat{ predpis

ane(d,41,3) = 0,0074 ¢* + 0,0277 ¢* + 23,2450 G + 8761,8. (5.31)

YVelicina Qt je udavana v jednotkach megawattdni na kilogram uranového paliva.
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Posledni zkoumanou materidlovou vrstvou je oblast paliva, pro niz je hod-
nota tepelné vodivosti A funkef teploty a vyhofen{ paliva (A = A(T', Q;)). Experi-
mentalni data jsou i v tomto piipadé polynomialné prolozena ve smyslu metody
nejmensich ¢tvercu [41]. Pro nami hledanou zavislost tepelné vodivosti A na tep-
loté T a hodnotu vyhofeni paliva stanovenou na Q; = 41,3 MW -d - kg~! plat{
vztah

Mpa(T,41,3) = 1,6121 - 10737 — 4,642 - 10 7% — 0,0013 T + 3,1364.  (5.32)

5.3.2 Rovnice vedeni tepla ve stacionarnim tvaru

Po urceni vSech potrebnych parametru je mozné pristoupit k feseni samotné
ulohy vedeni tepla v palivovém proutku. Vychozim vztahem je PDR 2.tadu
v jedné prostorové proménné ve tvaru odpovidajicimu rota¢né symetrické tloze

(viz odst. 3.3)
10 oT oT
—— | rA— Joen = PC——. 3.44
r@r( 8r)+qg Pt (3:44)
Tato prace se zabyvéa pouze stacionarnim feSenim tlohy vedeni tepla, prava
strana rovnice (3.44) tudiz bude nulové a rovnice piejde na ODR 2.tddu s nenu-
lovou pravou stranou obsahujici zdroje tepla. Po elementarni ipravé tedy prejde
rovnice vedeni tepla do tvaru

% (M(T(r))%) = —Tdgen; (5.33)

kde tepelna vodivost A\(T'(r)) je funkei teploty zavislé na radidlni soutfadnici.

V rdmci vypoctu zavadime predpoklad (platny jiz pii feseni tlohy proudéni
chladiva) rovnomérného rozlozeni vykonu v ramci palivového proutku. Ten je
logicky generovan pouze v palivové vrstvé proutku a pro clen e, tedy plati

CQ«; qum

r <o
2 - pa
= T, L

Qgen )

0 jinde

kde Qsum je celkovy vykon analyzovaného palivového souboru a Cp, je pomérnd
¢ast vykonu odpovidajici vybranému i-tému palivovému proutku.

Co se okrajovych podminek tyce, na vnéjsi hranici 02 je zadana Dirichletova
okrajova podminka, jez ma pro danou ulohu podobu teploty T odpovidajici tep-
loté stény z jiz provedenych vypoctu proudéni chladiva v palivovém souboru (viz
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vztah (5.16)). Na vnitini hranici (nachdzejici se ve stfedu proutku) je pak pro rov-
nomeérné rozlozeni vykonu logicky predpokladan nulovy tepelny tok, zavadime
tedy homogenni Neumannovu podminku.

5.3.3 Numerické piistupy k reSeni dlohy

Analyzovana rovnice (5.33) je ODR 2.7ddu nelinedrni v prvnim ¢lenu s nez-
namou zavislost{ A(r). Reeni tedy nenf mozné nalézt v analytickém tvaru, ale je
tfeba stanovit jej numericky.

V ramci predklddané préce jsou srovnany nejuzivanéjsi numerické metody
vhodné k feSeni tlohy vedeni tepla a srovnana je téz pfesnost jejich vystupu.
Konkrétné se jedna o metody koneénych objemu, konecnych prvka a koneénych
diferenci ve tvaru pro dopiednou a centralni diferenci.

5.3.3.1 Reseni pomoci MKO

Prvni vypocéetni metodou je metoda konecénych objemu, jejiz zékladni princip
byl nastinén v odst. 4.2.

V ramci této metody bude postup nasledujici. Nejprve provedeme diskretizaci
1D kontinua na koneény pocet disjunktnich kontrolnich objemu €2; v radidlnim

sméru r s uzly nachdzejicimi se uprostied téchto kontrolnich objemu (viz obr.
5.13).

¢

Obrézek 5.13: Znéazornéni jednorozmérného kontrolnfho objemu v radidlnim sméru.

V dalsim kroku integrujeme fidici rovnici (5.33) pres kone¢ny objem €2,

d [ dT
— (A=) A9 = — | rdgen dO;.
i () == [

J

Pro pripad jednorozmérného kontinua odpovida koneény objem intervalu v pro-
ménné r, konkr/étné pak plati Q; = (rj_%,TjJr%). Ptedchozi rovnici tak je mozné
upravit do nového tvaru

™+ d dT T+
- I 7l .34
/r e ('r’)\ dr) dr /T Tqgen A, (5.34)
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kde indexy ,,4“ oznacuji hodnotu prislusné veli¢iny v misté j & %

Déle na levou stranu rovnice (5.34) budeme nahlizet jako na integral jedno-
rozmérné divergence skalarni veli¢iny, pricemz tuto skalarni velicinu predstavuje
vyraz v zavorce (r)\i—::). Je tedy mozné aplikovat Gaussovo-Ostrogradského vétu
(4.8) a snizit fad derivace figurujici na levé strané. Zaroven s tim integral kone¢né-
ho objemu prechézi na integrédl pres jeho hranici. V ptipadé jednodimenzionalni
ulohy se pak jednéd o sumu dvouprvkové mnoziny hraniénich bodu {r_,r,}. Plati

tedy
dT dT . =
(ME>+ - (”5)_ = ‘qge”[ rar

kde znaménko mezi cleny levé strany odpovida zohlednéni vnéjsi norméaly rovnice
(4.8) k hranici kontrolni oblasti ;. Pfepisem levé strany rovnice a vypoctem
integralu pravé strany ziskame tidici rovnici MKO pred zavedenim aproximaci
hrani¢nich ¢lenu

dT dT o2 —r?
T (d_) A (d_) = loen = (5.:35)
_l’_ J—

kde pro r, a r_ plati

r Ar
r+:7"j+7 A\ r,:rj—T.

Poté je tteba vhodné interpolovat veli¢iny na hranici kontrolniho objemu po-
moci hodnot v uzlovych bodech. Pro derivaci nultého fadu zvolime stfedni hod-
notu dané veli¢iny, derivace 1.tadu pak aproximujeme pomoci centralni diferenéni
formule s délkou kroku %. Pro jednotlivé ¢leny figurujici v rovnici (5.35) tedy
bude platit

AMrje1) + Ary) A(ry) + A(rj1)

Alry) = 5 Alr-) = 2 ’
(%)+ _ T(Tj—i-l)A; T(ry) A (%)_ _ T(ry) ;Z(rj_l).

Nakonec dosadime zvolené aproximace do puvodni rovnice (5.35) a ziskdme
tak iterac¢ni schéma pro hodnoty teploty 7" v ptislusnych uzlovych bodech
T+>\+T T+)\+ + 7’7/\7 T,)\,

NSAL A Lt i T = —lgenri A (5.36)
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[teraénim procesem pies vSechny uzlové body pak ziskame algebraickou sou-
stavu rovnic, kterd je pti zohlednéni okrajovych podminek jednoznacné tesitelna.
Lze tedy psat

AT =b = T=A"'b, (5.37)

kde T je vektor teplot v uzlovych bodech, A je matice koeficientu teplot uzlovych
bodu a b je vektor pravych stran (resp. vektor zdroju).

5.3.3.2 Reseni pomoci MKP

Dalsi z numerickych metod moznych k feSeni tilohy vedeni tepla je metoda
koneénych prvki, jejiz zakladni principy jsou popsané v odst. 4.3. Vychézet bu-
deme opét ze staciondrni rovnice vedeni tepla (5.33). Jelikoz se jednd o dife-
rencialni rovnici 2.tadu, bude ji pred zavedenim aproximovaného feseni nutné
preformulovat na lohu hledani tzv. slabého reseni.

Pieformulovani puvodni ulohy probéhne v nékolika krocich. Nejprve rovnici
(5.33) zanulujeme, prendsobime véhovou funkei ¢ a zintegrujeme pies vypoétovou
oblast 2. Vysledkem tohoto kroku ziskame rovnici ve tvaru tzv. vazeného rezidua

d [ dT
— (PASS ) + rdgen| 90 = 0. 5.38
Jlar () + i 539

Pro presnou hodnotu feseni 7" je vyraz v hranaté zavorce roven nule, v piipadé
aproximace TeSeni je pak nenulovy. Cilem metod vazenych rezidui je velikost
takto vzniklého rezidua minimalizovat pomoci vhodné zvoleného tvaru vahové
funkce v. Pro tuto funkci zaroven zavedeme predpoklad nulovosti v misté hranice
s definovanou Dirichletovo okrajovou podminkou.

Druhym krokem slabé formulace je aplikace Greenovy véty (4.10) na ¢leny
vyssich derivaci. Pro pfipad jedné proménné je gradient skalarni funkce ekvi-
valentni 1.derivaci a Laplacetv operdtor A 2.derivaci. Integral pres hranici 1D
kontinua odpovida dvouprvkové mnoziné krajnich bodu, znaménka u téchto ¢lent
pak respektuji volbu vnéjstho normalového vektoru k hranici vypoctové oblasti
Q, plati tedy

dr dr do ( dT
irA—— ) = (orA=—) = [ —(rA==) dQ+ [ rdee, dQ =0.
(%) -y (%) L () o i =

V zavérecném kroku dosadime do vysSe uvedené rovnice okrajové podminky:.
S ohledem na nulovost vahové funkce v v misté predepsané Dirichletovy okrajové
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podminky bude prvni ¢len rovnice nulovy. Druhy ¢len rovnice se pak vynuluje
prostym dosazenim vyc¢islené hodnoty. Jednoduchou algebraickou upravou tak
ziskavame vysledny tvar slabé formulace tlohy stacionarniho vedeni tepla

do dT
—rA— ) dQ = 0T gen dS2. )
/er (r dr> /Qm"qg (5.39)

Ve chvili, kdy je fidici rovnice (5.33) prevedena do tvaru slabé formulace (5.39),
je mozné pristoupit k diskretizaci kontinua. S ohledem na jednodimenziondlni
charakter lohy volime koneény prvek (KP) typu prut. Kazdému KP je v rdmci
analyzované geometrie ptifazeno globalni poradové ¢islo a dva uzlové body na jeho
krajich, v nichz budeme vy¢islovat hodnoty vysledné teploty T;. Vsechny KP jsou
pak obecné popséany referenénim (master) prvkem délky [ se zavedenym lokalnim
¢islovanim uzlua, viz obr. 5.14.

®

T Q. T, r

0_ —
) S

Obrazek 5.14: Referencni (master) koneény prvek typu prut se zvolenym pofadim uzlovych
bodu.

Dalsim krokem MKP je aproximace feSeni nad koneé¢nym prvkem. V daném
piipadé budeme aproximacni funkce volit jako tuplné polynomy prvniho stupné.
Funkeci teploty T nad koneénym prvkem tedy vyjadiime vztahem

T(T) = le —+ 1{52,

kde k; jsou dosud neznamé koeficienty linearni kombinace. Z referenc¢niho prvku
nasledné urc¢ime podminky pro hodnotu teploty v mistech 0 a [ (T(0) = T} A
T(l) = T3). Teplota nad koneénym prvkem T'(r) tak lze zapsat ve tvaru linedrni
kombinace uzlovych hodnot

T(r)= <1 - %) T + %TQ = N1 + NoT5, (5.40)

kde N; oznacujeme jako bazové funkce.
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Nyn{ se vratme ke slabé formulaci (5.39) definované dosud nad obecnou vypoé-
tovou oblasti, vztahnéme jeho platnost pouze na jeden konecny prvek a predpo-
kladejme vahovou funkci © v podobé variace teploty 07. Ziskame tak novy tvar

ridici rovnice
LdeT dT !
—(rA— | dr = OTrqgen dr.
/0 T (r o ) T /0 Tqgen AT

Déle vyjadrime veliciny teploty T a 6T a jejich derivace dle prostorové pro-
ménné r jako funkce N;. S ohledem na fakt, ze teplota v rovnici (5.40) je vyjadiena
linedarni kombinaci uzlovych hodnot, je nutné derivovat pouze bazové funkce.
Pro jednoduchost zapisu pak zavedeme maticové vyjadieni

N=[M W] =[1-f i" = Ne=[-} {],

T=N'T AN o6T=6T"N,
dT
e NLT A — =8T"Nyp,
kde T je vektor teplot v uzlovych bodech KP.

Ve chvili, kdy jsou vSechny potfebné proménné vyjadieny pomoci bazovych
funkeci, je mozné dosadit do vyse zminéné ridici rovnice konecného prvku. Pii uva-
zeni nenulovosti variaci teploty 677 pak lze tyto proménné z obou stran rovnice
vylouc¢it, pisSeme tedy

l l
/ PAN RN}, drT = / 4genIN dr.
0 0

Nakonec zavedeme piedpoklad konstantnich hodnot A a ¢y, nad koneénym
prvkem, roznasobime vektory a zintegrujeme. Ziskame tak algebraickou soustavu
dvou rovnic pro dvé neznamé teploty T; v uzlovych bodech koneéného prvku.
Maticove Ize takovou soustavu vyjadrit nasledovné

A1 -1 . (B B
B ] o mmon e

kde K. je matice tuhosti elementu, T, je vektor uzlovych hodnot KP a b, je
lokalni vektor pravych stran.

76



5 VYPOCTOVY MODEL

Matice tuhosti elementu K, je ¢tvercova rozméru (2x2), je symetrickd a
singuldrni. Soustava rovnic, jez by vedla na feseni hodnot teploty uzlovych bodu
jednotlivych elementu, je tedy nedourcend a nema jednoznacné feseni. Z toho
duvodu je nutné zavést globalni matici tuhosti K, pro jejiz prvky plati soucet
ve smyslu metody konecnych prvku

nKgp

K = Zl K., (5.42)

kde nkp je celkovy pocet KP geometrie. Globdlni matice K je ¢tvercova a mé
rozmér odpovidajici po¢tu stupnu volnosti celé soustavy (v daném piipadé piimo
poctu uzlovych bodu nkp + 1). Soucet ve smyslu MKP pak znamend prifazeni
prvku matice elementu (respektujici lokalni ¢islovéni) na odpovidajici misto ma-
tice globalni. Relaci globédlniho a lokalniho ¢islovani pro jednotlivé koneéné prvky
vyjadiuje lokalizac¢ni tabulka. Ukazka principu pritazeni globdlnich kédu lokalnim
pro nékolik prvnich prvku je viditelnd v tab. 5.8.

lokalni kédy

ody

||| ot ||| = =]
©oloo|~|o| o ||| ol 53

globalni
()

Tabulka 5.8: Lokaliza¢ni tabulka udévajici relaci mezi lokalnimi a globalnimi kédy.

Nakonec jesté zohlednime hlavni okrajovou podminku. Jeji hodnotu dosadime
za odpovidajici proménnou vektoru uzlovych teplot T', pfenasobime ptislusnym
sloupcem matice tuhosti a vysledek pricteme k pravé strané soustavy. Po téchto
upravach je jiz globalni matice tuhosti K regularni a celd soustava jednoznac¢né
fesitelna. Vysledna vypocetni formule pro zjisténi globalnich teplot T' ma tedy
tvar

KT=b = T=K"b (5.43)
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5.3.3.3 Reseni pomoci MKD

Posledni zkoumanou numerickou metodou je metoda konec¢nych diferenci, jiz
bylo vyuzito i v ramci feSeni hlavni tlohy proudéni chladiva a jejiz teorie je
popsana v odst. 4.1.

Opét budeme vychézet z rovnice stacionarniho vedeni tepla (5.33), kterou vsak
pred aplikaci MKD analyticky upravime. Diferencial dr prevedeme na pravou

stranu rovnice, zavedeme substituci f(r) = rA\(T(r))%L a nasledné zintegrujeme

dr
f(r) T
/ df = —/ Tqgen AT
f(0) 0

Z definice f(r) je za predpokladu kone¢né hodnoty tepelné vodivosti A a pro-
storové derivace teploty i—z ziejmé, ze jeji hodnota je pro spodni integra¢ni mez
nulova'®. Co se pravé strany tyce, veli¢ina {ge, je po Castech konstantni a lze
ji tedy vytknout ptred integral. Vysledna rovnice po integraci a nasledné tpraveé
tedy ziska tvar

dT _ _quen,paf2

- __dgempal 44
dr or (5-44)

kde pro nové zavedené veliciny Ggenpo a 7 plati
R R _ T T < Upg
Qgen,pa = Qgen(T)a r < Upa N 1= .. .
Upe jinde
Nyni jiz zavedenim doptedné a centralni diferenéni formule ziskame dva iteraéni
predpisy pro feSeni stacionarni ulohy vedeni tepla

o =9
gen,pal 3 AT
2)‘j T‘j

- )
gepal; Ar

T =T, - A Ty =T — (5.45)

/\jrj
Souctem pres vSechny body diskretiza¢ni sité a zohlednénim hlavni okrajové
podminky ziskame jednoznacné resitelnou soustavu algebraickych rovnic a je tedy

mozné psat
AT =b = T=A'b, (5.46)

kde analogicky metodé koneénych objemu oznacuje T vektor teplot v sifovych
bodech diskretizace, A je matice koeficientu teplot ptislusnych uzlovych bodu a
b je vektor zdroju.

0Tento piedpoklad je jisté splnén, jelikoz A je kladné redlné é&islo a vyraz ‘é—f odpovida v misté
r = 0 homogenni Neumannové podmince.
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5.3.4 Algoritmus vypoctu

Ve chvili, kdy je iloha matematicky vyfesena, zbyva ji uz jen programové im-
plementovat. K tomu bylo (stejné jako v ptipadé hlavni lohy proudéni) vyuzito
softwarového prostiedi MATLAB/Octave, pro ktery byl napsan skript vedeni-
Tepla_statika.m slouzici k programovému feSeni ulohy i naslednému vykresleni
prubéhu pozadovanych velicin.

Vstupem tohoto programu jsou geometrické charakteristiky palivového prout-
ku, dale vlastnosti vody pfi pfedepsaném konstantnim tlaku, tabulkové hodnoty
tepelné vodivosti pro jednotlivé materialové vrstvy, hodnota vykonu a vyhoteni
analyzovaného proutku a pole teplot v okolnich subkandlech pro pozadovanou
axialni vrstvu. Vystupem jsou poté pole teplot a tepelné vodivosti v ramci ana-
lyzované geometrie vypoctové oblasti a taktéz grafické vystupy téchto veli¢in
pro celou geometrii ¢i jejich prubéh pro jeden zvoleny radialni smeér.

Samotny postup algoritmizace ulohy zac¢ind nac¢tenim rozmeéru analyzované
geometrie a vstupnich parametriu vypoctu. Ty zahrnuji predevsim volbu pocitané
axidlni vrstvy proutku, délky prostorovych kroku v radidlnim sméru (Ar) a
ve sméru thlu (A¢) a také volbu vypocetni numerické metody. Z programu sub-
kandlové analyzy jsou také nacteny prubéhy velicin mérné tepelné kapacity c,
a dynamické viskozity n v zavislosti na teploté vody pfi jejim konstantnim tlaku
a pole teplot v subkanélech nachéazejicich se v bezprostrednim okoli analyzovaného
palivového proutku.

Po nacteni vstupnich hodnot programu nasleduje vypocet Dirichletovy okra-
jové podminky na vnéjsi hranici geometrie. Zakladem vypoctu okrajové podminky
jsou vystupni teploty programu subkanalové analyzy. Ty predpokladaji konstantni
hodnotu teploty v kazdém subkanalu. Abychom zajistili ptfirozené predpoklady
na spojitost a hladkost funkce definujici teplotni prubéh v okoli proutku, bu-
deme konstantni hodnoty teplot subkanalu prokladat po ¢astech polynomem
2.stupné. Vypoctené hodnoty teploty v subkanélech nésledné pirepocitame na tep-
loty na sténé palivového proutku dle teorie popsané v odst. 5.1.3. Ziskame tak
funkéni teplotni prubéh okrajové podminky na vnéjsi hranici geometrie vypoctové
oblasti. Ukazka takového prubéhu je pak viditelnd na obr. 5.15.

Dalsim krokem algoritmu je nac¢teni hodnot tepelné vodivosti A pro jednotlivé
materidlové vrstvy (viz odst. 5.3.1). Poslednim krokem pfed samotnym iteracnim
vypoctem je deklarace globalnich matic vystupnich velicin teploty T a tepelné
vodivosti .

Jak jiz bylo feceno vyse, dvoudimenzionalni tiloha vedeni tepla na prufezu pa-
livového proutku je feSena jako systém 1D tloh ve vybranych radidlnich smérech,
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Obrazek 5.15: Ukazka pribéhu Dirichletovy okrajové podminky tlohy vedeni tepla v pali-
vovém proutku.

které jsou nasledné slozeny zpét do rovinné geometrie. Iterace vypoctu tedy
probiha postupné pres jednotlivé radialni ,,paprsky“ rotacné symetrické geomet-
rie.

V ramci kazdého radialnitho sméru nejdiive uréime hodnoty hlavni okrajové
podminky a parametru tepelné vodivosti A v jednotlivych uzlovych bodech dis-
kretizované 1D tlohy. Nésledné sestavime soustavu rovnic teplot 7; v uzlovych
bodech pro vybranou numerickou metodu, zohlednime okrajovou podminku a
nakonec soustavu rovnic vytesSime.

S ohledem na fakt, ze hodnota tepelné vodivosti je pro materidlové vrstvy
paliva a pokryti explicitné funkef teploty (A = A(T)), kterou dopfedu nezndme,
nechavame cely proces 1D vypoctu teplot iterovat. V prvnim kroku volime hod-
noty tepelné vodivosti A (na jednotlivych vrstvach) konstantni, v dalsich krocich
pak vychézime z teplotniho pole ptfedchozi iterace. Iterace hodnot probiha az
do splnéni zastavovaci podminky ve tvaru

max{|T — TH} < ér, (5.47)

kde Tf je hodnota teploty v uzlovém bodu j v k-té iteraci a £r je maximélni
pripustna odchylka pro dvé po sobé jdouci iterace v jednotkach stupnu Celsia.
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Po dokonvergovani hodnot se vystupni veliciny 1D tlohy ulozi do globalnich
matic a vypocet pokracuje iteraci v novém radialnim sméru. Po dokonceni vypoctu
ve vSech vybranych smérech nésleduje jiz jen zpétné slozeni do rovinné geometrie
a vykresleni pozadovanych grafickych vystupu. Cely vypocetni algoritmus je pak
souhrnné znézornén ve vyvojovém diagramu obr. 5.16.

_________ Iterovam pres v§echny rad. e mccceeee
smery

=

Iterovani teplotmho pole lg ---------
[]

o
—

- - - --d

Splnéna
zastavovaci
podm.?

{ano

Obrazek 5.16: Vyvojovy diagram stacionarni dlohy vedeni tepla v palivovém proutku.
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5.3.5 Srovnani piesnosti numerickych reseni

Abychom provedli srovnani presnosti jednotlivych numerickych pristupu, je
tfeba stanovit referen¢ni feseni, k némuz budeme presnost vztahovat. K tomu-
to tcelu odvodime kvazianalytické feSeni stacionarni tlohy vedeni tepla. Jeji
zékladni tvar odpovidd rovnici (5.33), jez byla v predchozim odstavci analyticky

upravena do podoby

dT (jgen pan
— — _lgempa’ 44
dr 2A(T)r (5.44)

5.3.5.1 Odvozeni analytického reSeni

Exaktnimu analytickému odvozeni vysledné teploty T' brani neznalost piimé
zavislosti tepelné vodivosti A na radidlni soutadnici r. Jak je jiz zminéno v odst.
5.3.1, hodnota tepelné vodivosti A vychézi z tabulkovych tdaju specifickych pro
jednotlivé materialové vrstvy a zavisi na teploté, vyhoreni paliva ¢i vykonu pali-
vového proutku. V ramci vypoctu na konkrétnim palivovém proutku jsou vyhoteni
paliva a vykon povazovany za konstantni, tepelnd vodivost A je tedy bud'to kon-
stantni (heliova vrstva) nebo funkei pouze teploty T' (vrstva paliva a pokryti).

Pro odvozeni analytického teseni je tedy nutné stanovit funkéni zavislost te-
pelné vodivosti misto na teploté pouze na radidlni soutadnici (AM(T) — A(r)).
jich zékladé se stanovi zavislost tepelné vodivosti na radialni soutadnici a prolozi
se vhodné zvolenou funkci s minimalni odchylkou ve smyslu metody nejmensich
¢tvercu. Tato funkéni zévislost se ndsledné dosadi do predpisu (5.44) a analyticky
zintegruje.

Ptesnost takto ziskaného kvazianalytického feSeni je zavisla jednak na pies-
nosti puvodni numericky predpoctené funkéni zavislosti A(r) a dale pak na jejim
co nejpresnéjsim prolozeni. Co se presnosti prolozeni tyce, té bylo zajisténo vhod-
nou volbou funkénich predpisu specifickou pro kazdou jednotlivou materidlovou
vrstvu. Numerické nepresnosti vstupnich dat by pak mély byt potlaceny je-
jich prumérovéani pres vSechny analyzované numerické metody. Testovani navic
ukézalo, ze citlivost vysledné analytické teploty na odlisnych vstupech A(r) (tzn.
pro jinou volbu numerické metody) je velmi mald a vypoctené kvazianalytické
feseni by tedy skutecné mélo odpovidat feSeni presnému.

Pfed samotnym fesenim na jednotlivych intervalech jesté zavedme pomocné
rozmeéry 7; odpovidajici hraniénim hodnotam poloméru materidlovych vrstev

TN ="Upa N T9=VUpg+ Ve N 13=Upg+ Upe+ Upo.
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a) vrstva pokryti (r € (ry,73)):
Pro ptislusny interval prostorové proménné r plati, ze ¥ = r; a funkcni
zévislost A(r) ma linedrni charakter. Rovnici (5.44) tedy lze upravit do tvaru

~ 2
dT o Qgen,parl

5 _27"(k17°+k2)’

kde k; jsou koeficienty prolozené linearni funkce. Presnost tohoto prolozeni je pak
viditelnd na obr. 5.17.

2028 | | | I I 1 1 1
——Puvodni hodnoty neznamé zavislosti
—ProlozZeni polynomem 1.stupné

b

X 20.26

m

20.24

N

o

(S
T

Tepelna vodivost \ [W
3
N
N
T

20.18 l l 1 1 1 1 1 1 1 | |
4 405 41 415 42 425 43 435 44 445 45

Radialni soufadnice r [m] %107

Obrazek 5.17: Ukézka funkéni zdvislosti A(r) v materidlové vrstvé zirkonového pokryti a jeji
prolozeni polynomem 1.stupné.

Nyni jiz lze prevést diferencial dr na pravou stranu rovnice a zintegrovat

/ o dT = _égen,par% / " 1 dr
T(r) 2 r T‘(l{?ﬂ’ + 1{32)

Argument integralu pravé strany rozdélime na parcidlni zlomky a nasledné
piimo zintegrujeme. Ziskame tak vysledny vztah pro teplotu v misté zirkonového
pokryti

(5.48)

k> 2
T(r) = 1) + et [ b 2]
2

r(kirs + k2)

kde T'(r3) odpovida hlavni okrajové podmince na vnéjsi hranici palivového proutku
0 a plati pro ni T'(r3) = Ts.
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b) vrstva helia (r € (ry,r)):

V pripadé heliové vrstvy palivového proutku je tepelna vodivost A zavisla
pouze na hodnotach vykonu, vyhofeni a konstantnich geometrickych charakteris-
tikach palivového proutku. V rdmci 1D vypoctu vedeni tepla ma tak pro konkrétni
palivovy proutek konstantni hodnotu (A = konst.). Ridicf rovnice (5.44) tedy m4
pro danou materidlovou vrstvu nésledujici tvar

dT - _quen,par%

dr o2r

V takovém ptipadé je ihned mozné prevést diferencidl dr na pravou stranu a

nasledné zintegrovat
T(r ~ T
/ R / L
T(r) 2\ r T

V daném piipadé je moznd piima integrace. Ziskany analyticky ptredpis pro vy-
pocet teploty v oblasti heliové vrstvy ma pak nasledujici podobu

. 2
. QQen,parl T2
T(r) = T(ry) + 2224 In (7 ) , (5.49)

kde T'(r3) je teplota v misté rozhrani vrstev helia a pokryti.

c) vrstva paliva (r € (0,7;)):

Posledni z analyzovanych intervalu prostorové proménné r je interval od-
povidajici vrstvé paliva. V jeho piipadé plati, ze 7 = r a funkéni zdvislost A(r)
sleduje exponencialni funkci (A\(r) = k; + krge%). V takovém piipadé lze prepsat
vztah (5.44) do nového tvaru

dT quen,par

dr B 2 <k1 + /{7261:73)

Y

kde koeficienty k; odpovidaji nejlepsi aproximaci numerickych dat ve smyslu me-
tody nejmensich ¢tvercu. Prolozeni hodnot pro jeden z vypoctu je viditelné na obr.
5.18.

Déle prevedeme diferencial dr na pravou stranu rovnice a zintegrujeme v pa-

tficnych mezich
T(r1) ~ r1
/ dT = _ 9genpa / ;L dr.
T(r) 2 r ]{31 + k26k3
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2.6 T T T T T T
——Pavodni hodnoty neznamé zavislosti

— —ProlozZeni exponencialni funkci
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Obréazek 5.18: Ukdzka funkéni zavislosti A(r) v materidlové vrstvé paliva a jeji prolozeni
exponencidlni funkei.

Analyticky vypocet integralu pravé strany provedeme pomoci softwaru Wolf-
ramAlpha [42]. Vysledny obecny integral mé pak nasledujici tvar

. r [7‘ — 2k;In (kk’“ + 1)} — 2k3Li, (——k2;f3>
f r) = /—r dr = )
( ) k’l + k28k3 le
(5.50)

kde Li;(2) je polylogaritmickd funkce i-t¢ tifdy'' komplexniho argumentu z. Do-
sazenim do vySe uvedené rovnice nakonec ziskdme explicitni analyticky predpis
pro materidlovou vrstvu paliva

T(r) = T(ry) + 222 [f(r1) = f(r)]. (5.51)

Veliciny T'(r;) predstavuji konkrétni hodnoty teplot v mistech rozhrani jed-

notlivych oblasti. V ptipadé hodnoty T'(r3) se pak jednéd o okrajovou podminku

ulohy T zadanou z vypoctu teplotniho pole subkandlovou analyzou (viz odst.

5.1.3). Funkce teploty T'(r) je tak pro vSechny intervaly prostorové proménné r
ur¢ena jednoznacné.

HFunkee polylogaritmu je obecné definovand jako mocninnd fada ve tvaru Li;(2) = Yooy Z—Iz
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5 VYPOCTOVY MODEL

5.3.5.2 Srovnani numerickych reseni

Ve chvili, kdy je odvozeno analytické feSeni ulohy vedeni tepla, je mozné
pristoupit ke srovnani numerickych ptistupu jejiho feSeni. Srovnani bylo prove-
deno vzdy pro jeden zvoleny radidlni smér a ruznou jemnost diskretizacéni sité.
Vzdy byl pak volen takovy pocet konec¢nych prvki, aby se v mistech materialovych
rozhrani nachézel uzlovy bod sité.

Testovani ukazalo, ze se zvysujici se jemnosti diskretizacni sité dochazi k po-
stupné konvergenci vSech pouzitych numerickych metod. Déle, ze kvazianalytické
feseni se od pouziti 35 prvki a vyse méni v rozsahu maximalné 0,5% (a lze jej
tedy jiz pro tento pocet prvki povazovat za dostatecné ptesné). Pro libovolny
pocet prvku diskretiza¢ni sité pak vysledky vykazuji stejny charakter viditelny
téz na obr. 5.19 a 5.20. Nejvyssi presnosti dosahuji algoritmy zalozené na me-
todé konecnych diferenci, pravdépodobné z toho duvodu, ze jsou implementovany
na jiz ¢astecné analyticky odvozené feSeni, nejhorsich vysledku naopak dosahuje
metoda kone¢nych objemu. V pripadé centralniho diferen¢niho schématu je pak
dobfe viditelny (pro tuto metodu typicky) ,cik-cak® efekt.

Co se konvergence itera¢niho procesu tepelné vodivosti A tyce, je v pripadé
vsech metod velmi rychla. Napt. pro zastavovaci podminku stanovenou na ér =
1°C se jedna obvykle o dva az tfi kroky iterace, v pripadé MKO obvykle o pét
krok.

900 T T T T T T
—CDS
—DDS
800 MKO H
—MKP
—Analytické feSeni
~— 700~ 1
RS
[
© 600~
o
=%
@)
= 5001
400
300 ] ] 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Radialni soufadnice r [m] %1078

Obrazek 5.19: Graf zavislosti teploty T na radidlni soufadnici 7 palivového proutku pro riizné
piistupy k FeSeni 1lohy vedeni tepla a volbu 140 prvku diskretiza¢ni sité. Zkratky CDS a DDS
oznacuji centralni, resp. dopredné diferen¢ni schéma.
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Obrazek 5.20: Graf zavislosti teplotni odchylky Rez(T) numerickych feseni od analytického
v absolutni hodnoté na radidlni soufadnici pro volbu 140 prvku diskretiza¢ni sité.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6 Vysledky a diskuze

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, predkladana prace zpracovava tlohy proudéni
chladiva v palivovém souboru a vedeni tepla v palivovém proutku, ptricemz obé
tyto tlohy byly programové implementovény v softwarovém prosttedi MATLAB/
Octave.

Co se tlohy proudéni chladiva tyce, diskutovany jsou veli¢iny teploty T [°C],
tlaku p[Pal, axialni rychlosti v [m -s™!] a pficného toku w [kg - s~ - m™!]. Cha-
rakter veli¢in je sledovan po délce palivového souboru, na jeho vystupu ¢i v okoli
misicich mtizek. S ohledem na klicovy bezpecénostni vyznam odvodu tepla z ak-
tivni zény jaderného reaktoru je duraz kladen predevsim na teplotni analyzu,
kde je provedeno téz srovnani s experimentem. V pripadé pridruzené ulohy ve-
deni tepla v palivovém proutku je primarné sledovano rozlozeni teploty v ramci
prufezu palivového proutku.

6.1 Proudéni chladiva v palivovém souboru

Prvni vyhodnocovanou tlohou je vypocet proudéni chladiciho média v pali-
vovém souboru. S ohledem na rozdily ve vystupnich datech pti specifické volbé
vstupnich parametru byly zvoleny dvé sady okrajovych podminek, jez jsou vidi-
telné v tab. 6.1.

’ velic¢ina H 1.sada dat \ 2.sada dat ‘
T; 268°C 189°C
M; 3,786 kg -s~t | 0,786kg-s!
Pin 0Pa 0 Pa
Wi, Okg-s'-m™t | Okg-st-m!
Qsum 0,593 MW 0,593 MW

Tabulka 6.1: Hodnoty okrajovych podminek na vstupu palivového souboru pro riizné charak-
teristiky vystupnich dat.

U vs8ech veli¢in uvedenych v tab. 6.1 s vyjimkou vykonu palivovych proutku
predpokladame na vstupu jejich rovnomérné rozlozeni. Dalsi z potiebnych vstup-
nich veli¢in pak jiz vyjadiime jako primé funkce vstupni teploty T;, (viz odst.
5.1.1). V pfipadé palivovych proutku predpokldddame konstantni hodnotu vykonu
po celé jejich délce. Jejich rozlozeni v ramci vypoctové geometrie pak odpovida
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

experimentum z analyzy koeficientu turbulentniho miseni 5 (viz odst. 5.2). Co
se tyce okrajové podminky na vnéjsim plasti palivového souboru, zde uvazujeme
izolovanost celé soustavy a tedy nulovou vyménu vSech veli¢in s okolim.

Klicovou roli v ramci srovnani hraje predevsim rozdil v hodnotéach vstupnich
hmotnostnich toku M,,, rozdil ve vstupnich teplotach Tj, byl zvolen pouze z toho
duvodu, aby vystupni hodnoty teplot (u sady pfinédlezejici mensimu z obou hmot-
nostni toku) nepresdhly hranici teploty varu vody (stanovenou pro dany tlak
15,7 MPa priblizné na 350 °C). V piipadé sady vstupnich parametri obsahujicich
vetsi hmotnostni tok M;, se pak jedna o hodnoty odpovidajici béznému provozu
tlakovodni jaderné elektrarny.

6.1.1 Vyhodnoceni teploty

Prvni analyzovanou veli¢inou byla teplota T', jez byla zkouména na vystupu
palivového souboru (viz obr. 6.1 a 6.2) a po délce souboru (obr. 6.3 a 6.4).

Rozlozeni vystupnich teplot T" odpovidd vypoctovym predpokladum, vyssich
teplot tak dosahuji subkandly v okoli palivovych proutku s vyssim vykonem.
Ze srovnani obr. 6.1 a 6.2 pak plyne, ze v ptipadé celkového vyssiho hmotnostniho
toku M dochézi k vétsimu miSeni chladiva a vystupni teploty tak maji vice homo-
genni charakter. V konkrétnim ptipadé pak rozdil extremalnich hodnot teploty
¢ini 4 °C pro vétsi hmotnostni tok M a 12°C pro mensi M.

[°c]
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296.5
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Obrézek 6.1: Rozlozeni teploty na vystupu palivového souboru pro M = 3,786kg - s~!. Cisla
v jednotlivych palivovych proutcich odpovidaji jejich pomérnému vykonu Cyg.

89



VYSLEDKY A DISKUZE

[°c
0.06 - 342
342.0 342.0
0.05 340
340.5 342.0 342.0 340.5
341.0 3415 341.0
= 9.5 340.0 33
g S o
(8]
Z 0.03 @ @ 336
: S
3 o g 0 g o 334
3315 B33 5381
332
001 - 331.0 331.0 331.0 331.0
329.5@329.5 330
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Souradnice x [m]

Obrdzek 6.2: Rozlozeni teploty na vystupu palivového souboru pro M = 0,786kg - s~ 1. Cisla
v jednotlivych palivovych proutcich odpovidaji jejich pomérnému vykonu Cg.
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Obrazek 6.3: Pribéh teploty po délce palivového souboru pro M = 3,786 kg -
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Rozdil diskutovaného miSeni chladiva je pak dobte patrny z prubéhu teplot
T po délce palivového souboru, kde pro pripad vétsiho hmotnostniho toku M
(obr. 6.3) mé funkce teploty T' ,schodovity“ charakter, kdezto v piipadé mensiho
M (obr. 6.4) odpovida po ¢édstech linedrni funkci s teplotnimi skoky v mistech
misicich miizek. Zvolené vykreslované subkanaly pak odpovidaji po fadé sméru
zaporné vzatého teplotniho gradientu prufezu geometrie, z pohledu Ctenéte se
jedna o smér shora dolu (viz volba diskretizace obr. 5.6).

L [ [ [ | [
350 H—sub. 25 —sub. 4 —
——sub.8 ——sub. 17
sub. 1 sub. 31
5) 300 -
S
}_
8
Ke)
)
— 250 -
200 -
? | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Axialni soufadnice y [m]

Obrézek 6.4: Prubéh teploty po délce palivového souboru pro M = 0,786kg - s~ 1.

6.1.2 Vyhodnoceni tlaku

Dalsi z analyzovanych veli¢in je hodnota tlaku p. Tu budeme zkoumat po délce
palivového souboru (viz obr. 6.5 a 6.6) a v mistech kolem misicich mfizek (obr.
6.7 a 6.8).

V pripadé analyzy tlaki p po délce palivového souboru jsou opét viditelné
rozdily pro obé hodnoty hmotnostniho toku M, pficemz pro jeji vétsi hodnotu
(obr. 6.5) je ztetelny celkové vétsi pokles tlaku i vétsi skoky v mistech misicich i
distancnich mtizek. Tento jev je opét v souladu s predpoklady danymi soustavou
rovnic (5.22), jelikoz zde jsou ¢leny souéinitelu trectho a mistniho odporu (£ a
¢) umérné kvadratu hmotnostniho toku M. Zaroven je z obou grafu patrné, ze
celkovy nominalni pokles tlaku p je vuci referenéni hodnoté tlaku v celém systému

91



6 VYSLEDKY A DISKUZE

velmi maly a dfive zavedeny predpoklad konstantniho tlaku v rdmci palivového
souboru pro vlastnosti chladiva tedy opravnény.

Tlak p [Pa]

| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Axialni soufadnice y [m]

-8
Obrazek 6.5: Pribéh tlaku po délce palivového souboru pro M = 3,786 kg - s~ 1.
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Obrézek 6.6: Pribéh tlaku po délce palivového souboru pro M = 0,786kg - s~ 1.
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Druhou diskutovanou oblasti je rozlozeni tlaku p na okoli misici mrizky. Na obr.
6.7 a 6.8 je viditelné rozlozeni tlaku v prufezu palivového souboru v ruznych
vzdalenostech y od misici miizky. Ze srovnani grafickych vystupu je patrné, ze
vzdélenost ustéleného rozlozeni tlaku'? je pro mensi hmotnostni tok M (obr. 6.8)
dvojnéasobna, coz odpovidd mensimu miseni hmoty v tomto rezimu.

Ze srovnani je taktéz patrné, ze centrum nejvyssich hodnot tlaku p je v obou
pripadech jinak umisténé. To je opét v korelaci s vypoétovou soustavou (5.22),
kde pii nizsi hodnoté hmotnostniho toku M je pro rozlozeni tlaku rozhodujicim
faktorem hodnota mérné hmotnosti p chladiva. Ta je v mistech vyssi teploty
logicky nizsi a imérné tomu je mensi i pokles celkového tlaku p. V pripadé vyssich
hodnot hmotnostniho toku M nabyvaji vyznamu téz dalsi cleny figurujici v bilanci
tlaku soustavy rovnic (5.22), predevdim pak clen obsahujici soucinitel tieciho
odporu &. Ustélené rozlozeni tlaku p v prutezu tedy nabyva podoby odpovidajici
obr. 6.7 vpravo dole. Nutno vsak zduraznit, ze tlakovy rozdil v ramci jedné axialni
vrstvy je v obou piipadech velice maly.
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Obrazek 6.7: Rozlozeni tlaku v priifezu palivového souboru na okoli misici mifzky pro M =
3,786 kg - s~!. Hodnota y v levém hornim rohu udavé vzdélenost od posledni misici mifzky.

12yzd4lenost ustaleného rozlozeni tlaku definujeme jako nejmensi hodnotu axidlni soufadnice
1y, od niz se az do nasledujici misici mfizky neméni charakter rozlozeni dané veli¢iny.
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Obrazek 6.8: Rozlozeni tlaku v priifezu palivového souboru na okoli misici mifzky pro M =
0,786 kg - s~1. Hodnota y v levém hornim rohu udévé vzdalenost od posledni misici miizky.

6.1.3 Vyhodnoceni dalsich velicin

Poslednimi diskutovanymi veli¢inami tlohy proudéni jsou rychlosti v axidlnim
sméru u (viz obr. 6.9 a 6.10) a piitné toky w (obr. 6.11). Co se rychlosti v axialnim
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smeéru u tyce, ty lze vyjadrit pomoci vztahu

M G

u = .
pA~ p

Rozlozeni rychlosti u tedy bude imérné hmotnostnimu toku subkandlu plo-
chou jeho prutezu G a neptimo umérné hustoté tekutiny p. Rozlozeni axialnich
rychlosti u tedy bude predstavovat superpozici rozlozeni obou zminovanych veli¢in.
Pro piipad vyssi hodnoty M hraje klicovou roli rozlozeni plosné hustoty hmot-
nostniho toku G (které svym charakterem odpovida rozlozeni tlaku p). Pro piipad
nizsi hodnoty M pak vyznamnéjsi roli prebira rozlozeni mérné hmotnosti p, které
odpovida teplotnimu profilu prufezu geometrie. Tyto predpoklady pak potvrzuji
i grafické vystupy na obr. 6.9 a 6.10.

Pro tplnost uvedme téz prubéh piféného toku w pies hranice jednotlivych
subkandlu (obr. 6.11), na némz je dobte patrna skokova zména veli¢iny v blizkosti
misicich mfizek. S ohledem na totozny charakter grafickych vystupu pro oba
zkoumané hmotnosti toky M je uvadén pouze jeden z nich.
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Obrazek 6.9: Rozlozeni axidlnich rychlost{ u v priifezu na vystupu palivového souboru
pro M =3,786kg -s'.
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Obrazek 6.10: Rozlozeni axidlnich rychlosti u v priifezu na vystupu palivového souboru
pro M = 0,786kg - s 1.
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Obrazek 6.11: Pritbéh piiéného toku pies hranice jednotlivych subkanalii po délce palivového
souboru pro M = 3,786 kg - s 1.
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6.1.4 Porovnani vysledkti s experimentem

V ramci odst. 5.2 byl provadén fitovaci proces pro nastaveni koeficientu S
figurujiciho ve vyrazu (3.24) turbulentniho miSeni. V rdmci tohoto procesu byly
srovnavany vystupni teploty palivového souboru pochazejici z experimentalnich
meéreni s vystupy vyvinutého softwaru zalozeného na metodé subkanalové analyzy.

Co se experimentédlnich méreni tyce, jedna se o sérii testu provadénych firmou
Skoda JS pro firmu Westinghouse v roce 1994, a to na experimentdlnim pali-
vovém souboru s 19 elektricky vytdpénymi proutky, jejichz cilem bylo simulovat
proudéni tlakové vody v palivovém souboru typu VVANTAGE-6 diive uzivaném
v jaderné elektrarné Temelin (viz odst. 2.1.2). Vystupni teploty byly méfeny
na 36 pozicich, které svym umisténim priblizné odpovidaji stfedum subkanalt
pri zvolené diskretizaci geometrie vypoctové oblasti. Rozsah namérenych velic¢in
na vstupu a jejich presnost odpovidaji hodnotdm uvedenym v odst. 5.2. Poradi
termoc¢lanku je predpokladané po fadé zleva doprava od horni ke spodni hrané
palivového souboru [40].
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Obrazek 6.12: Rozlozeni teploty na vystupu palivového souboru ziskaného experimentalné
pro 4.sadu okrajovych podminek danych tab. 5.6 [40].
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Z porovnani grafickych vystuptu experimentu a vypoctu (viz obr. 6.12 a 6.13)
je ztejmé, ze na rozdil od experimentalnich dat teplotni profil na vystupu vy-
tvoreného programu piisné kopiruje rozlozeni vykonu v palivovych proutcich a
téz rozsah teplot, jenz primarné odpovida nastavené hodnoté soucinitele tur-
bulentniho miSeni S, je mensi. Rozdily mezi obéma piistupy jsou zpusobeny
primarné zjednodusujicimi predpoklady vypocetniho modelu, aproximaci nékte-
rych z fyzikalnich déjui a nepfesnostmi méticich termoclanku experimentu. Chybny
muze byt téz vstupni predpoklad izolovanosti systému. Vice na toto téma viz odst.
6.3 zabyvajici se limity a omezenimi vyvinutého softwaru.
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Obrazek 6.13: Rozlozeni teploty na vystupu palivového souboru ziskané pomoci vyvinutého
softwaru zalozeného na metodé subkandlové analyzy pro 4.sadu okrajovych podminek danych
tab. 5.6.

6.2 Vedeni tepla v palivovém proutku

Ptidruzenou tlohou, jez byla v ramci diplomové prace analyzovéana, je sta-
cionarni uloha vedeni tepla na prurezu palivového proutku. Jak se uvadi v odst.
5.3.4, implementovany algoritmus vyuziva jiz provedenych vypoétu subkanalové
analyzy k definovani okrajové podminky teploty na vnéjsi sténé pokryti pali-
vového proutku.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Prvni analyzovanou veli¢inou je teplota T', resp. jeji rozlozeni v ramci prufezu
palivového proutku pro zvolenou axidlni souradnici y (viz obr. 6.14 a 6.15). S ohle-
dem na zakladni predpoklady rovnomérného rozlozeni vykonu a rotacni symetrie
ulohy dava vypoctovy model vice ¢i méné symetrické vystupni rozlozeni teploty
T, kde mira této symetrie zavisi pouze na hodnotach zadané okrajové podminky
(viz srovnéni obr. 6.14 a 6.15)'3.

Co se dalsich uvadénych grafickych vystupu tyce, ty maji pro vSechny nasta-
veni vypoctovych parametru totozny charakter a jsou zde proto uvadény pouze
v jednom piikladu. Prvni graf na obr. 6.16 ukazuje prubéh teploty T' v prufezu
palivového proutku pro jeden zvoleny radialni smér, kde jsou dobte rozlisitelné
materidlové vrstvy zirkonového pokryti, heliové mezery a samotného paliva.

Tyto materidlové vrstvy jsou dobie viditelné i v obr. 6.17, ktery ukazuje
prubéh velic¢in tepelné vodivosti A a zmény teploty AT mezi jednotlivymi uz-
lovymi body v prurezu palivového proutku, a to opét pro jeden zvoleny radidlni
Smeér.
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Obrazek 6.14: Rozlozeni teploty T v priifezu palivového proutku pro jeho vykon Qpr = 54 kW
a teplotni okrajovou podminku pohybujici se v rozmezi 2,5 °C.

13Rozmezi extremélnich teplot okrajové podminky vystupu obr. 6.15 bylo zvoleno zamérné
pro vhodnou demonstraci diskutovaného jevu. Pfi bézném nastaveni vypoctovych parametru
programu subkanélové analyzy se takovychto rozdilu nedosahne.
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Obrézek 6.15: Rozlozeni teploty T' v pritiezu palivového proutku pro jeho vykon Q. = 11kW
a teplotni okrajovou podminku pohybujici se v rozmezi 30 °C.
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Obrazek 6.16: Prubéh teploty T v prifezu palivového proutku pro jeden zvoleny radidlni
smér a vykon proutku @, = 54kW.
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Obrazek 6.17: Pribéh tepelné vodivosti A a zmény teploty AT mezi jednotlivymi uzlovymi
body v prufezu palivového proutku pro jeden zvoleny radidlni smér, vykon proutku @, =
54 kW a volbu délky kroku v radidlnim sméru Ar = 16,25 ym.

6.3 Prednosti a omezeni vyvinutého softwaru

Posledni diskutovanou oblasti v ramci vysledkové ¢asti je zhodnoceni pred-
nosti, nedostatku a omezeni vytvoreného programového skriptu s vyhledem na je-
ho pripadné budouci smérovani. Nejvétsi prednosti programu je rychlost a efek-
tivita vypoctu, ktery pro jeden palivovy soubor s diskretizacnim krokem Ay =
S5mm a zastavovaci podminku iterace ¢ = 0,05 trva fadové do 10s, v ptipadé
pridruzené tlohy vedeni tepla pak pro krok Ar = 16,25 um, 10 vybranych radial-
nich sméru a zastavovaci iteraéni podminku ér = 1°C je délka vypoctu ptiblizné
1st.

Dalsi vyhodou je otevienost vypoctového modelu, ktery je mozné optima-
lizovat pro potteby konkrétni vypoctové geometrie. S dostatecnym mnozstvim
experimentalnich dat a volnych fitovacich parametru je tak mozné dosahnout vy-
soké presnosti vystupnich veli¢in pti zachovani rychlosti vypoctu. Posledni velkou
vyhodou programu je jeho plna spustitelnost v softwaru Octave, jenz je dostupny
zcela zdarma.

147 métend doba vypoctu odpovidd pienosnému poéitaéi s procesorem Intel Core i5 1.generace
a vypoctovému programu MATLAB ve verzi R2018b.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Mezi nevyhody predkladané implementace naopak patii zjednoduseni nékte-
rych fyzikédlnich jevu, kdy napiiklad interakce mezi subkanaly jsou prisné linearni
(interaguji mezi sebou vzdy jen sousedni subkandly), coz muze pfindset znacéné
nepiesnosti z pohledu turbulentniho proudéni tekutiny napt. v oblastech kolem
misicich mfizek (viz obr. 6.7 a 6.8) a dovoluje pouze vystupni rozlozeni teploty,
jez svym charakterem odpovida distribuci vykonu palivovych proutku v ramci
geometrie vypoctové oblasti (viz odst. 6.1.4).

Predlozeny model taktéz predpoklada nepoddajnost geometrickych prvku pa-
livového souboru, rovnomérné rozlozeni vykonu palivového proutku a celkovou
izolovanost soustavy. Tyto predpoklady vsak v praxi obecné splnény nejsou.
Céstecnou nevyhodou je taktéz fakt, ze pro kazdy typ geometrie je tfeba udélat
novou sadu testovacich méteni pro znovunastaveni parametru empirickych mo-
delu.

Dalsimi nedostatky vytvoreného programu jsou poté nezohlednéni skupen-
skych zmén v ramci chladiva a nemoznost fesit evolucni (nestacionarni) tlohu
proudéni. Program tak nedokaze simulovat rezimy nabéhtu a dobéhtu kampané a je
elementarné omezen na analyzu proudéni pii teplotach nachazejicich se pod hra-
nici teploty varu chladictho média (pro predepsany tlak se jednd ptiblizné o hod-
notu 350 °C). Vsechny prednosti a nevyhody jsou pak bodové shrnuty v tab. 6.2.

Klady
+ Rychlost a efektivita vypoctu —

Zapory

Problematické modelovani turbu-
lenci, nepresny ptredpoklad izolo-
vanosti vypoctové oblasti
Absence modelovani poddajnosti
téles, nemoznost TeSeni evolucni
ulohy, nezohlednéni skupenskych
zmén chladiva

+ Dostupnost zcela zdarma —

Moznost optimalizace volnych pa-
rametru empirickych modeli pro
kazdou vypoctovou geometrii

Potfeba nového nastaveni para-
metru empirickych modelu pro
kazdou vypoctovou geometrii

Tabulka 6.2: Bodové zhodnoceni piednosti, nedostatkii a omezeni piedkladané programové
implementace.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh metodiky, vyvoj vlastnich efektivnich algo-
ritmu a jejich pocitacova implementace pro numerickou simulaci proudéni chla-
diva v aktivni zéné jaderného reaktoru a pro simulaci vedeni tepla na prufezu
palivového proutku.

Proudeéni tekutin je obecné popsano nelinedrnim systémem Navierovych-Sto-
kesovych rovnic, které predstavuji soustavu zékladnich fyzikdlnich zakonu za-
chovani hmotnosti, hybnosti a celkové energie systému. S ohledem na potiebu
vysoké efektivity vypoctu pii zachovani dostatecné presnosti vystupnich dat se
v prubéhu let vyvinula specifickd metodika feseni ulohy proudéni v oblasti aktivni
z6ny jaderného reaktoru nesouci souhrnny nazev subkandlova analyza. O tuto
metodu, kterd vyuziva vhodnych zjednoduseni obecné tlohy proudéni tekutin, se
opird i tato prace.

Konkrétné bylo subkanalové analyzy vyuzito pti feSeni stacionarni tlohy prou-
déni chladiva v palivovém souboru, ktera je v ramci této metody popsana sousta-
vou ¢tyT nelinedrnich obycejnych diferencialnich rovnic. K pocitacové implemen-
taci ulohy byly nejprve vychozi rovnice diskretizovany pomoci metody konecnych
diferenci a nasledné programové implementovany v softwarovém prostiedi MAT-
LAB/Octave.

Zvolenou vypoctovou geometrii byl palivovy soubor s 19 proutky umisténymi
v pravidelné hexagonalni miizi, pro néjz existuje Sirokd mnozina naméfenych
experimentalnich dat poskytnuts firmou Skoda JS a.s. Na zékladé téchto dat bylo
provedeno nastaveni modelového parametru koeficientu turbulentniho miseni tak,
aby rozdil smérodatnych odchylek vystupnich teplot experimentu a vypoctu byl
minimalni.

Ve vysledkové casti byly poté vyhodnoceny a diskutovany vystupni veliciny
teploty, tlaku, axidlni rychlosti a hmotnostniho toku v piicném smeéru na jed-
notku délky. Vysledky byly uvedeny pro charakterove dvé odlisné sady okrajovych
podminek tlohy a bylo provedeno jejich porovnani, pficemz vSechny vystupy byly
v souladu s predpoklady danymi matematickym modelem subkanalové analyzy.

Rozlozeni teplot na vystupu palivového souboru koresponduje s distribuci
vykonu mezi palivové proutky a rozdil extremélnich hodnot je dan predevsim na-
stavenim koeficientu turbulentniho miSeni a velikosti hmotnostniho toku v axial-
nim sméru na vstupu. Pro axidlni pozice s umisténymi misicimi ¢i distanénimi
miizkami jsou pak typické skokové zmény velicin tlaku a hmotnostniho toku
v pricném sméru na jednotku délky. Velikost skokovych zmén je opét imérna
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velikosti vstupniho hmotnostniho toku v axidlnim sméru.

Co se zjisténych rozdilu mezi dostupnymi experimentdlnimi daty a nume-
rickymi vypocty tyce, ty jsou pravdépodobné zpusobeny kombinaci zjednodusu-
jicich predpokladu vypocetniho modelu, nedostateénou aproximaci nékterych z fy-
zikalnich déju, nesplnénim predpokladu izolovanosti soustavy ¢i nepresnostmi
meéficich piistroju experimentalni sady:.

Druhym numericky feSenym problémem v této praci byla tiloha vedeni tepla
na prufezu palivového proutku. S ohledem na rotacni symetrii ulohy byla pro-
vedena jeji restrikce na 1D feSeni, které je provedeno pro nékolik vybranych
radidlnich sméru (odpovidajicich rizné volbé smérového tihlu ze stiedu palivového
proutku) a opétovné slozeno do rovinné geometrie.

Stacionarni tloha vedeni tepla byla feSena metodami konecnych diferenci,
koneénych objemu a konecnych prvku a vystupy téchto metod byly nasledné po-
rovnany. Nejlepsi vlastnosti feseni vykazovala metoda konecnych diferenci vyu-
zivajici dopredné diferen¢ni formule. Bylo téz odvozeno kvazianalytické feseni
opirajici se o numericky predpoctend data, které dosahuje pti stejném kroku dis-
kretizace numerické metody fadové vyssi presnosti.

Ve vysledkové casti byl diskutovan predevsim vliv rozlozeni vystupni teploty
v 2D geometrii v zavislosti na volbé teplotni okrajové podminky. Ukéazalo se,
ze pro rovnomeérnéjsi charakter okrajové podminky dosahuje navrzeny vypoctovy
model vyssi presnosti vystupu. Pro rozdil extremalnich hodnot okrajové podminky
nad 10°C je jiz rozlozeni teploty v rovinné geometrii zkreslené. V praxi je vsak
tento jev zastoupen jen vyjimeéné a restrikce na 1D tlohu je tedy opravnéna.

Co se vlastniho piinosu tyce, predkladana prace prinesla z teoretického po-
hledu podrobné odvozeni rovnic matematického modelu subkanalové analyzy,
které je v Ceské republice zcela unikatni a v takovémto rozsahu dosud nepubli-
kované. Vyvinuty software pak muze slouzit pro ptipadnou kontrolu ¢i hledani
chyb v komerénim a ve Skodé JS a.s. vyvijeném subkandlovém kédu CALOPEA.
Diplomové prace bude v budoucnu ve firmé Skoda JS a.s. slouzit jako uceleny
studijni podklad pro nové pracovniky, kteri se budou zabyvat problémem vypoctu
metodou subkanalové analyzy.

Dalsi mozné smérovani prace ¢i zlepsovani dosud vyvinutého softwaru pak
lze spattovat predevsSim v oblasti feSeni nestacionarnich tloh, zohlednéni sku-
penskych zmén chladicitho média a dalstho zpiesnovani vypocetniho modelu opi-
rajiciho se o srovnani s odlisSnymi ptistupy k feseni dané problematiky pomoci
CFD modelovani ¢i pomoci vhodné navrzenych experimentu.
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