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1. Uvod

Zajisténi stabilniho odvodu tepla pomoci chladiva je hlavnim limitujicim parametrem
jadernych elektraren (dale JE). Toto médium pracuje pii vysokych teplotach, pii nichz se
v kombinaci s havarijnim stavem muze vyskytnout nezadouci jev, kterym je krize piestupu
tepla. Takova situace nesmi nastat, nebot’ by doslo k poSkozeni povrchu palivovych elementt
jejich natavenim. Znalosti mechanismi pienosu tepla a vlastnosti latek nam umoziuji
bezpecny odvod tepla z aktivni zony reaktoru.

Pti krizi prestupu tepla dochazi k postupnému zformovani plynné blany v tésné blizkosti
topného télesa. Postupné je topné téleso touto vrstvou odizolovano od chladici kapaliny.
Dojde-li k situaci, kdy se blana plné zformuje, teplota na povrchu topného télesa zacne
exponencialng rast, nebot’ teplo neni odvadéno z vyhiivané oblasti pryc.

Obr. 1 - Trhlina na palivovém proutku vznikla jeho natavenim [1]

Cilem bakalafské prace je popsat problematiku krize varu v souvislosti s tepelnymi procesy,
ke kterym dochéazi v aktivni z6né jaderného reaktoru. Také se tato prace zabyva
experimentalnim zafizenim vybudovanym na pidé Zapadoceské univerzity, které bude
schopné proudici chladivo topnym elementem zahtat do takové miry, aby krize prestupu tepla
vznikla a zjistit podminky, pfi nichZ k jevu dojde.

M¢éfeni na experimentalnim zatizeni budou piedchazet pocitatové simulace proudéni okolo
vyhiivaného elementu, imitatoru palivového proutku (dale IPP), pomoci metod CFD
(Computational Fluid Dynamics) na riznych vypocetnich sitich. Nasledné probéhne meéteni
na experimentalnim zafizeni. V bakaldiské praci je také obsaZeno vyhodnoceni pfesnosti
méfeni ve srovnani s pocitaovou simulaci. Bez moznosti validace na experimentalnim
zafizeni se tato prace zaobird i vlivem distan¢nich mfizek a vlivem vicendsobného uspotradani
vyhtivanych IPP na ptestupy tepla v proudicim médiu. Tyto dalsi pocitacové simulace bude
také mozné Casem porovnat s redlnym modelem, av§ak v soucasné chvili jsou technické kroky
nutné k umoznéni takovych meéfeni pfedmétem feSeni. Bakalafskd prace vznikla v ramci
vyzkumného projektu ,,Experimentalni a vypocetni identifikace krize pfestupu tepla paliva
reaktorti malych vykont“ Technologické agentury Ceské republiky v programu Théta.
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2. Jaderna energetika

Za pocatek jaderné energetiky muzeme povazovat rok 1934, kdy byly italskym fyzikem
Enricem Fermim provedeny prvni experimenty ozafovani latek pomalymi neutrony. V roce
1938 za své védecké uspéchy obdrzel Nobelovu cenu. V nasledujicim roce se objevy podafilo
dopracovat az do dusledki, ze kterych pramenilo poznani samostatné se udrzujici Stépné
reakce, a dne 2. prosince 1942 doslo k praktické realizaci v grafitovém reaktoru o vykonu
0,5W:. [2]

Navzdory velkému mnozstvi energie, kterd se §t€penim vazeb uvniti jadra uranu uvoliuje,
trvalo zdokonaleni koncepti jadernych reaktord vice nez desetileti. Prvni postavené
exemplare nebyly schopné vyrabét elektrickou energii ekonomicky. Z nize ptilozené tabulky
je mozné vycist, jak ve svété postupovaly vystavby prvnich demonstrac¢nich jadernych
reaktort. [3] [2]

Rok Nézev Autor Tepelny vykon Misto, Stat

1942 CP-1 E. Fermi 0,5 W, Chicago, USA

(grafitovy, piirodni uran)

1943 CP-2 E. Fermi 100 kW, Argonne, USA
(grafitovy, ptirodni uran)

1944 CP-3 W. H. Zinn 300 kW, Argonne, USA

(t&zkovodni, ptirodni uran)

1945 Zeep W. B. Lewis 3,5 W, Chalk River, Kanada

(t&zkovodni, ptirodni uran)

1946 F-1 l. V. Kuréatov 4 MW, Moskva, SSSR
(grafitovy, ptirodni uran)

1951 EBR-1 W. H. Zinn 1,4 MW, Idaho Falls, USA

(rychly, obohaceny uran)
1954 AM-1 N. A. Dollezal 30 MW, Obninsk, SSSR

(grafitovy, obohaceny uran)

1956 Magnox neznamy 225 MW, Calder Hall, VB

(grafitovy, ptirodni uran)

Tab. 1 - Typy prvnich auspésné spusténych jadernych reaktori [3]

V soucasné dobé se svét energetiky zabyva dvéma vyraznymi problémy. Prvnim je globalni
pfistup k dostatku energetickych zdroji pro potieby lidstva, které rok od roku stoupaji.
Druhym je negativni vliv emisi na zmény klimatu na Zemi. Oba tyto problémy do jisté miry
fesi jaderna energetika, nebot’ ji miiZeme fadit do kategorie bezemisnich zdroju.

Béhem provozu jaderné elektrarny za béZnych podminek k produkci sklenikovych plyniti
nedochazi a zaroven, diky vysokému objemovému tepelnému vykonu, patii jaderné palivo

mezi nejlevnéjsi energetické zdroje. Na stranu druhou s sebou jaderna energetika piinasi
rizika jina, ktera jsou teréem casté kritiky. [4]
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K 16. srpnu 2019 se ve 30 statech svéta nachazelo podle statistik Svétové jaderné asociace
Vv provozu 450 jadernych reaktorli, z nichz je pfiblizné¢ 65 % typu PWR/VVER (Tlakovodni
reaktor). Jednd se o stejny typ reaktoru, jakym jsou reaktory EDU (Jaderna elektrarna
Dukovany) a ETE (Jaderna elektrarna Temelin) nachazejici se na uzemi Ceské republiky. [5]

Navzdory vSem bezpecnostnim opatfenim, kterymi jaderné elektrarny disponuji, doslo
v jejich historii k nékolika zavaznym nehodam spojenym S tnikem radiace. Prvni vyznamnou
nehodou bylo selhani hlavnich cirkula¢nich Cerpadel primarniho okruhu 28. bfezna 1979 na
americké elektrarné¢ Three Mile Island, ktera zamezila chlazeni reaktoru a vyustila jeho
roztavenim Tato nehoda byla na stupnici INES (Mezinérodni stupnice jadern}'/ch udélosti)
dubna 1986 v blizkosti ukrajlnskeho mésta Pripjat’ na Cernobylské jaderné elektrarne, kde po
nékolika selhanich vedouciho personalu doslo ke dvéma explozim, které postupné znicily
tlakovou nadobu reaktoru a stfechu elektrarny. Tim doslo k odkryti aktivni zény a tniku
radiace do zivotniho prostfedi. Posledni jadernou havarii oznacenou na stupnici INES
stupném 7 (velmi té€Zka havarie) byla nehoda, k niz doslo Japonsku 11. bfezna 2011. Jaderna
elektrarna FukuSima byla zatopena vlnou Tsunami, kterd byla zplisobena rozsahlymi
zemétiesenimi v oblasti elektrarny. Situaci bylo mozné povazovat za stabilni, nez doslo
k zaplaveni zaloznich diesel-generatoru a tim i ke ztraté elektrické energie. Obsluzny personal
ztratil nad reaktory kontrolu a dochazelo k uvoliiovani vodiku z povrchu palivovych proutkd,
coz vedlo k explozi. [4] [6] [7] [8]

Rizika, ktera jaderna energetika pfinasi, jsou mala, nebot’ bezpe¢nostnich opatieni je pii
soucasném stavu elektraren mnoho. Z toho ditvodu se jedné o velmi perspektivni a v soucasné
dobé¢ zaroven jediny obor, ktery ma potencial nahradit uhelné elektrarny. [4]

2.1. Princip Stépné reakce

Ke $tépné reakci dochazi u tézkych atomovych jader pii jejich ,,ostfelovani neutrony.
Charakteristickym rysem tohoto procesu je roz$tépeni jadra na dva pfiblizné stejné t&zkeé
fragmenty za souCasné emise vice nez jednoho neutronu. Neutron emitovany z tercového
(ostielovaného) jadra je déale zpomalen a pokracuje fetézovou S$tépnou reakci. Obr. 2
znazoriiuje zjednodusené schéma fizené Stépné jaderné reakce, kterd probiha v palivovych
proutcich, situovanych v aktivni zoné (dale AZ) reaktoru. [9] [10]

absorbator
odstépky
pomaly neutron @ pomaly neutron

Y

moderator
jadro uranu 235
3 rychlé
neutrony

absorbator

Obr. 2 - Schéma Fizené §tépné reakce [11]
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V nédobé¢ reaktoru probihd velké mnozstvi druhli interakci mezi zafenim a hmotou, pficemz
pozornost budeme ubirat pouze smérem interakce neutronti s t€Zkymi atomovymi jadry. Tyto
nejdulezitéjsi interakce je mozné rozdélit na absorpci neutrond a St€pnou reakci. Absorpci
neutronu izotopem uranu U8 dochézi ke vzniku izotopu Pu®®, ktery je zaroven Stépitelny
I schopny absorbovat dalsi neutrony:

U238 411 - U239 - B - Np?3 - 2'3[;13; — pu?30

23,5 min
Pu**® +n - Pu** 4+n - pu*

Podil $tépeni druhotné vzniklych izotopt tvoii téméf polovinu vsech $tépeni. [9]

Pro Stépeni jader neutrony je potieba splnit dvé podminky:

1) Hmotnost §tépeného jadra musi byt vétsi nez hmotnost odstépkn

2) Excita¢ni energie (soucet kinetické a vazbové energie neutrond vyvolavajicich
Stépeni) jadra po absorpci neutronu musi byt vétsi nez aktivacni energie potiebna
k jeho stépeni [10]

NiZe uvedena rovnice popisuje St€pnou reakci, pficemz X a Y jsou produkty Stépeni.
U235 +nf - UB* - X4+ Y2+ (2az3) - n§ + 200 MeV

Po zachytu neutronu zaind jadro oscilovat a dochazi k jeho deformaci. Je-li pfesazena
kritickd energie pro Stépeni, elektrostatické odpuzovani kladn€ nabitych castic prekona
vazbové sily v jadie, které se rozSté€pi na dva nebo vice $t€pnych produktli s hmotnostnimi

24 .

I atomovymi ¢isly vyrazné niz§imi v porovnani s prvotnim jadrem. [9]

Pro §tépné produkty musi platit, ze soucet protonovych &isel (v rovnici Al a A2) musi byt
roven protonovému cCislu uranu. Soucet nukleonovych ¢isel odstépkli a uvolnénych neutronti
také musi odpovidat vychozimu stavu. Pfevazna vétSina soucasnych tlakovodnich reaktord
pouziva uranové palivo. Obvykla je kombinace izotopti uranu U?® (kolem 95 %)
s obohacenim o U?*® (<5 %). Jak jiz bylo vySe zmin&no, kromé uranu v AZ dochézi i ke
Stépeni plutonia. Prvky se 1i$i jak poctem uvolnénych neutront pii Stépeni (2,43 u U** 32,87
u Pu®), tak i celkovou uvoln&nou energii pfi jednom $tépeni, ktera je u Pu® o n&kolik MeV
vysSi. Nejveétsi podil na Sté€peni uranu maé izotop Uz (az 98 % vsech Stépeni na jadrech
uranu). K zanedbatelnému mnozstvi Stépeni dochdzi na jadrech UZ U 1ze Stépit pouze
neutrony s energii piiblizné 0,025 eV. Ke zpomaleni neutronu z jeho pocatecni energie
2 MeV slouzi latka pfitomna v kazdém tlakovodnim reaktoru, moderator. Aby moderator
mohl zpomalovat neutrony pruznymi sraZzkami se svymi jadry, musi tato byt velmi lehka.
Byva jim proto zpravidla chemicky upravena voda. Pro §t&peni U?*® naopak potiebujeme
neutron s energii vétsi nez 1,1 MeV. Nizky podil takovych srazek je snadno pochopitelny,
nebot’ neutrony maji obrovskou kinetickou energii a pravdépodobnost, ze ke §tépeni dojde, je
tim padem mala.
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Celkové uvolnéna energie §tépeni jednoho jadra U je priblizng 201 MeV, pficemz pouze
167 MeV je kineticka energie $tépnych produktd, ktera je zdrojem tepla v reaktoru. [9]

Pro zachovéni priibéhu stépné reakce musi byt splnéna podminka jeji udrzitelnosti, vyjadiena
multiplikacnim koeficientem. Ten definujeme jako pomér poctu neutronit jedné generace
Kk poctu neutronti generace piedchazejici. [10]

k ... multiplika¢ni koeficient

n; ... pocet neutronti i-t€ generace k =

Ni.1 ... poCet neutront predchozi generace

Podle hodnoty multiplika¢niho koeficientu rozliSujeme nasledujici ptipady:

1) k<1 podkriticky stav, kde pocet neutronti v soustavé bude v case klesat

Navzdory tomu, Ze po §tépeni je k dispozici v praméru 2,5 neutronu, miuze dojit k jejich ztraté
absorpci, nebo unikem z AZ reaktoru. K zamérmé redukci poctu neutronli se pouZzivaji
chemické latky, jakou je naptiklad H3BO3; davkovana do chladiva reaktoru, nebo Gd,O3 (oxid
gadolinity) obsazeny piimo v palivovych tabletach.

2) k=1 kriticky stav, kdy na jeden neutron minulé generace ptipada jeden neutron
nové generace. Jedna se o zadouci stav, nebot’ se reakce samovolné udrzuje.

3) k> 1 nadkriticky stav, kdy pocet neutrond v soustavé bude rtst. Multiplikaéni
koeficient jaderné bomby se bliZi 0.

Kriticky stav reaktoru je mozné udrZovat pouze diky existenci zpoZzdénych neutront, které se
uvolnuji v rozmezi n€kolika sekund aZ minut po Stépeni jadra. Takovych neutronli je méné
nez 1 %. Bez jejich pfitomnosti by vSak reakce nebyla bezpecné udrzitelnd. Zbylych 99 %
neutront se uvoliluje bez prodlevy (do 10 s). Reaktor vzdy musi byt na okamzitych
neutronech podkriticky. [9]

3. Tlakovodni reaktory

Tlakovodni reaktory, znamé pod zkratkami PWR (Pressurized light-Water moderated and
cooled Reactor) a VVER (Vodo-Vodjanoj Energetieskij Reaktor), se fadi do skupiny
lehkovodnich reaktort, kde moderatorem i chladivem je demineralizovana voda. Jedna se o
prvni typ reaktoru vyvinuty ve Spojenych statech americkych pro komercni ucely, jehoz
koncept pozdéji prevzalo i Rusko. Vysoka bezpecnost a ekonomic¢nost reaktort PWR z nich
udélaly nejpouzivangjsi typ reaktorti na svété, které své uplatnéni kromé jaderné energetiky
nachazi i jako pohon jadernych ponorek a lodi. [3]
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Jiz z ndzvu je mozné odvodit, Ze v tomto typu reaktoru ma voda nezastupitelnou roli. Nejvetsi
vyhody, které piinasi, jsou postaveny na jejich zakladnich fyzikalnich vlastnostech.

Diky lehkym jadrim je dobrym moderatorem $tépné reakce, diky velké tepelné kapacité je
zarovenl vhodnym chladivem. Také vnasi do reaktoru zapornou reaktivitu a tim zvysuje jeho
pasivni bezpe€nost. Z duvodu vysokych teplot v AZ (290 az 325 °C), které by zpusobily
zahtivani vody nad teplotu varu, byva tlak v reaktoru piiblizn¢ 15 MPa. Jen tam mulze byt
spolehlivé zajistén jednofazovy odvod tepla, ktery zamezuje krizi piestupu tepla. Posledni
vyznamnou vlastnosti vody, ovliviiujici charakteristiky reaktori PWR, je jeji schopnost
pohlcovat tepelné neutrony. Uran proto v reaktorech PWR musi byt vzdy, alespont do néjaké
miry, obohaceny. V pifipadé neobohacenych uranovych tablet by nebylo mozné dosdhnout
kritického stavu reaktoru. [12] [13]

Havarijni a regulacni tyce .
Parogenerator

(23

Tlakova Parni turbina
nadoba

reaktoru

Elektricky generator

Aktivni zéna

Kondenzator Chladici okruh

Priméarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni

Cerpadlo

Obr. 3 - Schéma tlakovodni jaderné elektrarny [13]

Na Obr. 3 je mozné vidét zjednodusené schéma elektrarny typu PWR. V reaktoru dochazi
k ohfevu vody, ktera teplo z primarniho do sekundarniho okruhu odvadi v parogeneratoru.
Z parogeneratoru dale para pokracuje k turbin€ napojené na elektricky generator, kde vznika
stiidavy proud. Mokra para po odevzdani prace dale pokracuje do kondenzatoru, ze kterého se
voda vraci pomoci Cerpadel zpét do nddoby reaktoru. V praxi byva voda priméarniho okruhu
oddélend od vody sekundarniho okruhu, aby nedoSlo ke kontaminaci celé elektrarny
radioaktivnimi latkami. Praxe se také liSi od schématu na Obr. 3 zavedenim tercialniho
okruhu, jehoz soucasti jsou chladici véze.
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4. Zakladni Casti reaktoru

4.1. Tlakova nadoba

Tlakova nadoba reaktoru tvoii hranici mezi radioaktivni St€pnou reakci a okolim. Jedna se o
nejdulezitéjsi ¢ast reaktoru, kterd brani tiniku neutronti a odolava vysokym teplotdm a tlakim.
Byva zpravidla nevymeénitelna a sestava ze dvou Casti vyrobenych z uhlikaté nizkolegované
oceli. Je tvofena silnosténnou valcovou nadobou a vikem, ve kterém jsou otvory pro fidici
tyCe a dalsi kontrolni organy. Mezi nddobou a vikem nemohou byt zadné netésnosti. Soucasti
ocelové nadoby jsou i otvory pro vstup a vystup chladici kapaliny. Uvniti tlakové nadoby je
také Sachta plnici funkci reflektoru neutront stejné jako nadoba samotna. [3]

4.2. Jaderné palivo

Bez jaderného paliva by $tépnd reakce nebyla uskute¢nitelna. Uvnitf tlakové nddoby se
nachdzi ve formé palivovych souborti nebo kazet. Soubory se skladaji z velkého mnozstvi
palivovych proutkt, které jsou hermeticky uzaviené a velmi citlivé na netésnosti. Palivové
proutky jsou ve své podstaté¢ duté dlouhé elementy, uvnitt kterych jsou naskladané uranové
tablety, v nichz probiha S$tépna reakce. V pravidelném uspoiadani drzi palivové proutky
distan¢ni mfizky. Jaderné palivo je velice komplexni a kazdy palivovy soubor ma v reaktoru
pfesné definovanou pozici. Jednotlivé soubory se od sebe mohou liSit mirou uranového
obohaceni i ptitomnosti ptidavnych prvkia slouzicich k absorpci pebytec¢nych neutronti. [14]

4.3. Regulacni tyce

1 : Ridici Sou¢asti reaktordi jsou také regulaéni ty¢e. Ukolem tohoto
1 # systémy fidictho organu je kompenzace piebytku reaktivity
S dostateCnou rezervou béhem celého provozu reaktoru.
L Jsou vyrobeny z materialu schopného absorbovat velké
' mnozstvi neutronii (nejéastéji slitiny boru) a v ptipadé
havarie jsou schopné $tépnou reakci béhem vtefin zcela

X;Egt:l zastavit. Umistény byvaji obvykle vertikalné a zasouvaji

= i Y se bud’ shora (u tlakovodnich reaktoril), nebo zdola (u
I varnych reaktortl). Desitky regulacnich ty¢i (ETE 61)

A Regulacni umoznuji uspokojivé kontrolovat a ovliviiovat hustotu

tyde neutronového toku uvnité aktivni zony tak, aby byla

zajisténa jeho rovnomeérnost. [3]

A

=

Tlakova | 4.4. Ridici systémy

nadoba Pohony regulacnich ty¢i jsou vykonnym prvkem
kontrolnich systému a slouzi k fizeni $tépné reakce uvnitf

Palivov AZ. SlouZi K fizeni pohybu regula¢niho organu reaktoru a

sou;orvy kontroluji jeho polohu. Dale zajistuji také vcasny pad

regulac¢niho organu Vv pfipadé¢ havarijni situaci. [15]

Obr. 4 - Rez modelem reaktoru
VVER 1000 [42]

18



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroji a zafizeni Botek Ozom

5. Budoucnost jaderné energetiky

Jaderné elektrarny jsou spolehlivé zdroje energie, které v dobé globalniho oteplovani, kde se
fesi u veskeré techniky jeji vliv na zivotni prostiedi, jen stézi mohou hledat konkurenci. Patii
totiz k nizkoemisnim zdrojim s nejvétsim potencidlem jak v Ceské republice, tak i ve vét3ing
Casti svéta. Zcela zasadni dopad na budoucnost jaderné energetiky bude mit UspéSnost
implementace reaktori III. generace.

Oproti nyn¢j$im reaktorim II. generace maji sice mnohem lepsi bezpecnostni charakteristiky
(naptiklad dvojity kontejnment, nebo lapa¢ aktivni zony v ptipadé roztaveni), ale jejich
vystavba se ukazuje jako vysoce problematickd a financné extrémné narocna. Konkrétné se
jednd o vystavbu bloka francouzské elektrarny Flamenville a finské Olkiluoto, kde doslo
k doposud desetiletému zpozdéni uvedeni do provozu a narast ceny z puvodnich
cca. 75 mld. K¢ na ¢astku kolem 250 mld. K¢. Oba tyto projekty ma na starosti francouzska
firma. [16] [17]

Prvni blok III. generace byl postaven v Japonsku jiz v roce 1996 a jednalo se o pokrocCily
varny reaktor s vykonem 1300 MW.. Po jedenicti letech provozu byl tento blok zasazen
druhym nejvétsim zemétiesenim, které kdy zasdhlo jaderné zatizeni, a uspésSné ho prestal.
Vystavba reaktort tohoto typu by méla byt zapocata i ve Velké Britanii béhem roku 2019.
Dalsimi staty, které uspé$né dokoncily vystavbu reaktord III. generace, uz jsou jen Jizni
Korea a Rusko. [18]

Navzdory zna¢nému mnozstvi model reaktorti III. generace jich do provozu bylo uvedeno
doposud jen deset a dalsi, jak z pfiloZzené tabulky mizeme vy¢ist, ¢ekaji na dokonceni.

Typ reaktoru V provozu Pied dokoncenim Budované V pripravé Celkové

EPR 1 3 2 6 12
AP1000 1 3 2 0 6
VVER1200 2 4 8 11 25
APR-1400 1 7 2 0 10
ACPR-1000 1 3 2 0 6
HPR1000 0 6 0 9 15
ABWR 4 0 4 0 8

Tab. 2 - Reaktory IIIL. generace uvedené do provozu [18]

Zatimco vystavby reaktort III. generace pomérné stagnuji, prvni reaktor I'V. generace uz byl
uspésné spustén v Rusku. Pozornost se v soucasné dobé ubira zejména smérem malych
modularnich reaktorti, nebot’ kombinuji vyhody jadernych reaktorti a fddové nizsi pocatecni
investi¢nimi naklady. [19]
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6. Malé modularni reaktory

Globalni zajem o malé modularni reaktory (dale SMR — Small Modular Reactor) je zpiisoben
poptavkou po flexibilni moznosti produkce elektrické energie. Jednotky SMR patii mezi
reaktory 4. generace. Cilem mezinarodnich vyzkumnych tymu je sestrojeni zafizeni, které
bude schopné postupné nahradit vS§echny elektrarny pohanéné fosilnimi palivy.

Mezi nejvétsi vyhody vyplyvajici z vyuziti malych moduldrnich reaktorti patii zejména
moznost jejich instalace v méné vyspélych statech a na odlehlych uzemich bez propracované
infrastruktury, nebot’ disponuji 1épe integrovanymi pasivnimi bezpecnostnimi prvky. Zaroven
jejich vyuziti neni omezené pouze na samostatnou vyrobu elektrické energie, ale mohou byt
zapojeny 1 jako kogeneracni nebo neelektrické jednotky (slouZzici pouze pro vyrobu tepla).

Malé modularni reaktory jsou definovany jako pokrocilé reaktory produkujici elektrickou
energii az do 300 MW, na jeden modul. Elektrarny SMR se proto obvykle skladaji z vice
takovych moduld a jsou navrhovany a stavény v tovarnach, z nichz se dodéavaji na konkrétni
mista jako jeden celek. [20]

Na svéte je kolem 50 SMR konceptil, z nichZ je vétSina teprve v pocatecnich fazich vyvoje.
Prikkopniky v této oblasti jaderné energetiky jsou zejména Argentina, Cina a Rusko.
V soucasné dob¢ neni mozné nevyzdvihnout predev§im Rusko, které béhem mésice srpna
roku 2019 vypustilo na mofte plavidlo jménem Akademik Lomonosov. Tato lod’ je pohanéna
jadernym reaktorem typu SMR a jejim cilem je doplout z pfistavu Murmansk do pét tisic
kilometrii vzdaleného mésta Pevek lezictho na Sibifi, kde ma zasadné piispét k rozvoji
Severni moiské cesty a pomoci realizaci infrastrukturnich projektii. Akademik Lomonosov,
prezdivany jako ,,jaderny Titanic“, nebo ,,Cernobyl na led&“, je realnym piikladem moznosti
vyuziti SMR jako elektrarny a teplarny zaroven. Do odlehlé oblasti Ruska veze dva reaktory o
vykonu 35 MW.. [21]

Vyzkum probiha i v Ceské republice. Centrum vyzkumu ReZ buduje maly modularni reaktor
zvany Energy Well o vykonu 8,5 MW, ktery by byl schopny zasobovat energii mésto
S patnacti tisici obyvateli. Energy Well jako chladici médium pouziva roztavenou sul a
Vv pfipad€ havarie by nebyl zavisly na externich chladicich zdrojich. Spusténi pro béZny
provoz bude moZzné az po uUspeSném absolvovani certifikaniho procesu piedbézné
uskute¢nitelného po roce 2025. [22]

Zcela zasadnim aspektem pii tvahdch o budoucnosti malych modularnich reaktord je mira
podpory investor. Vystavba velkych jadernych elektraren ve Francii a Finsku se pfi souc¢asné
evropské legislativé ukazuje jako nerentabilni. Z tohoto diivodu jsou vyrazné nizsi potizovaci
naklady malych modularnich reaktori ve spojeni s vyhodami jaderné energetiky celosvétove
atraktivni.
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7. Procesy prestupu tepla v jaderném reaktoru

Provoz jaderného reaktoru musi probihat pifi parametrech zajistujicich dlouhodobou
bezpecnost a spolehlivost elektrarny. Teplota uvnitf aktivni zény musi byt mensi nez
ptipustné hrani¢ni hodnoty pevnosti materialti a znalost teplotniho rozlozeni v AZ je tedy
velmi dilezitd pro bezproblémovy chod. Tomu, aby reaktor byl bezpecny pii vSech
provoznich rezimech, musi odpovidat i podminky odvodu vzniklého tepla. Vykon reaktoru pfi
jeho navrhovani je omezen pravé mirou této schopnosti. [9]

Nejvétsi zdroj tepla Vv reaktoru béhem jeho chodu predstavuje kinetickd energie nové
vzniklych jader $tépné reakce. Jeho mnozstvi mizeme vyjadiit nasledujici rovnici:

qv = Qf'(p'nv'o-f

Oy WM™, Objemovy vykon zdroju tepla

Qf [J]eveeieiai i Mnozstvi uvolnéného tepla jednim St€penim
[0) (M2 S, Hustota neutronového toku

M LM Pocet §t&pitelnych atomi v jednotce objemu
Ot IMZ] e, Uginny priifez pro $tépeni

Energie se v palivu uvoliiuje také zbytkovym rozpadem St€pnych produkti. Kromé zajisténi
odvodu tepla po dobu provozu reaktoru je nutné teplo odvadét z konstrukénich €asti i po jeho
zastaveni. Jak jiz bylo uvedeno vySe, neschopnost dochladit reaktor po jeho odstaveni byla
pficinou fukuSimské nehody.

Teplo vreaktoru mize byt odvadéno dvéma odlisSnymi zpasoby. Jednofazovym, nebo
dvoufizovym proudénim. Vzijemné se 1iSi koeficientem piestupu tepla, ktery je
u dvoufadzového proudeéni vyssi aZz do vzniku krize piestupu tepla. Ke krizi pfestupu tepla
nikdy dojit nesmi, protoZze by dosSlo k naruSeni povrchové integrity palivovych elementi.
Jaderna energetika je specifickd mnoZstvim experimentalnich méteni, které zkoumaly tento
fyzikédlni jev piimo souvisejici s bezpecnosti elektrarny. S jednofizovym proudénim se
setkavame u tlakovodnich reaktorti, zatimco s dvoufazovym u reaktorti varnych. [10] [3]

7.1. Sdileni tepla proudénim

Proudéni je pohyb tekutiny, pfi némz se jednotlivé ¢éstice, z makroskopického hlediska,
posouvaji ve spolecném smeéru. V zavislosti na trajektoriich pohybujicich se ¢astic mizeme
proudéni délit na laminarni a turbulentni. Rovnob&zné proudnice jsou charakteristickym
rysem laminarniho proudéni, pfi némz se jednotlivé tepelné roviny nemisi. Dochdzi k nému
pfi malych rychlostech tekutiny a je charakterizované ustdlenym stavem. Naopak tomu je
u proudéni turbulentniho, kterému piislusi rychlosti vyssi, které v kombinaci s viskozitou
kapaliny zpiisobuji nestability, diky nimz se proudnice navzijem promichavaji. Kromeé
translacniho pohybu proudicich ¢astic zde pak dochézi 1 k vlastnimu sloZitému pohybu ve
formé vird. [23]
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Obr. 5 znazoriiuje vyvoj proudéni za miizkou vyrobenou z pruti s ¢tvercovymi oky.
Bezprostiedné za miizkou je mozné vidét rovnobézné proudnice laminarniho proudéni.
Postupné vSak dochazi ke vzniku uplavi, kde uz je jednotlivy pohyb castic tekutiny
neusporadany a odpovida proudéni turbulentnimu.

. = 3 oA 4 R
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Obr. 5 — Proudnice za m¥iizi

San
[23]

Pro pochopeni této kapitoly a vSech souvislosti v bakalatské praci je nutné definovat pojem
souCinitele prestupu tepla. Sdileni tepla zpovrchu palivového proutku do chladiva
oznacujeme jako proces prestupu tepla. Soucinitel prestupu tepla pak udava tepelny tok mezi
sténou proutku a kapalinou obtékajici tuto sténu. Problematika jeho stanoveni spociva
v kvantité faktorti ovliviiujicich jeho urceni. Nejedna se o veli¢inu definovanou jednoduchym
vypoctovym vztahem, nebot’ se urcuje experimentalné. Také je mozné hodnotu soucinitele
prestupu tepla ziskat vyjadienim z kritérii podobnosti, avSak jeho spravnosti si mizeme byt
jisti jen ve chvili, kdy se vysledky experimentu shoduji s analyticky ziskanou hodnotou. [24]

Kritéria podobnosti jsou bezrozmérné veli€iny davajici do souvislosti jednotlivé vlastnosti
proudéni, jakymi jsou naptiklad jeho rychlost, hustota a viskozita tekutiny, tlak, nebo drsnost
stény. Nejveétsi vliv na jeho velikost ma vsak zplisob realizace proudéni. Obecné plati, ze
turbulentni soucinitel pfestupu tepla je vyssi piedev§im diky chaotickému pohybu
jednotlivych objemovych seskupeni castic tekutiny vzijemné se misicich s objemovymi
seskupenimi téze kapaliny o odlisné teploté. Pti laminarnim charakteru k takovému miseni
nedochazi a tepelné piestupy probihaji pfevazné konduktivnim zptisobem.

Veli¢iny, z nichZ se kritéria podobnosti skladaji, se nevoli nahodile. N¢kterd mizeme ziskat
z rovnice kontinuity, pfevazna vétSina pak plyne z Navierovy—Stokesovy rovnice. Zaroven
mezi sebou mizeme podobnostni ¢isla vzdjemné nasobit a ziskame podobnostni ¢isla nova.

7.2. Odvod tepla z aktivni zony reaktoru

V zavislosti na intenzité $tépeni a tim i velikosti vykonu reaktoru muze byt teplo z reaktoru
odvadéno rozlicnymi zplsoby. Je-li teplota vnéjsi stény palivovych proutkll nizsi nez teplota
varu chladiva pii danych okolnich podminkach, je teplo konvekci odvadéno do jednofazového
proudu chladiva. Soucinitel pfestupu tepla je pfi jednofazovém proudéni Umeérny
hmotnostnimu pritoku chladiva. Prato¢né mnozstvi vSak nesmi zpusobit vibrace palivovych
souboru. [25]
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Paklize dojde k ristu teploty vyhiivané plochy nad teplotu varu chladici kapaliny, vznika
lokalni povrchovy var. Vznikaji zarodky bublinek, které rostou a od povrchu se odtrhavaji.
V podchlazeném jadie proudu pak dochéazi k jejich kondenzaci, ¢imz zplsobuji silnou
turbulenci. MiSeni bublinek odtrzenych z povrchu palivového proutku s chladivem az za
mezni vrstvou je v porovnani S jednofdzovym proudénim, kde k jeho prestupu dochazi
prevazné v mezni vrstvé, umoznén zvyseny odvod tepla. Pfi dalSim zvétSeni tepelného toku
mezi chladivem a palivovym proutkem dojde k néartistu poc¢tu aktivovanych varnych jader,
¢imz vzroste 1 pocet odtrzenych bublinek od teplosménné plochy a dojde ke zvétSeni povrchu
palivového proutku, ktery je ve styku s parni fazi. Pii dosazeni teploty varu chladicim médiem
prestavaji odtrzené bublinky v chladivu kondenzovat a povrchovy var prechdzi v objemovy.
Pfi nedostatetném pratoku chladiva v kombinaci s vysokym tepelnym tokem miuze
bublinkovy var pfejit ve var blanovy a vyustit krizi ptestupu tepla. Cela teplosménna plocha
palivového proutku je pii blanovém varu pokryta parni fazi a izolacni vlastnosti této plynné
blany snizuji intenzitu odvodu tepla. Na povrchu palivovych proutkd je zirkonium, jehoZz
integrita by pfi tomto stavu byla vysokymi teplotami narusena. Oxidace zirkoniového pokryti
by mohla vést az k nataveni paliva, a proto nesmi krize varu v z&dném provoznim rezimu a
v zadném misté aktivni zony, vzniknout. Aby bylo mozné piedejit problémum s tim
spojenym, jsou kladeny vysoké naroky na chladici systém reaktoru, jehoz komponenty musi
byt schopné snést staticka i dynamickd namahani béhem celého chodu reaktoru. Materialy
téchto soucasti i samotné chladivo musi byt jakostni. Z hlediska bezpecnosti a kontroly St€pné
reakce je také dulezité, aby byl chladici systém dostateéné vybaven systémy a zafizenimi pro
meéteni sledovanych stavovych veli€in a dokézal detekovat pfipadny Unik chladiciho média ze
systému. [10] [25] [3]

7.3. Jednofazové proudéni

V proudicim chladivu se vyskytuje pouze jedind faze, v niZ se uskutectiuji vSechny procesy
prenosu tepla, faze kapalna. K ptestupu tepla z palivovych proutkli do chladiva zde dochézi
pfi nuceném proudéni bez fdzové premény. Intenzita piestupu tepla se zvySuje s hmotnostnim
prutokem chladiva a charakter proudéni je zpravidla turbulentni. Jednofazovy odvod tepla pti
teplotach presahujicich 300 °C je mozny jen diky vysokému tlaku, ktery je v reaktoru trvale
udrzovan. Na Obr. 6 nize mizeme z grafu vycist kiivku predstavujici body varu pii riznych
pracovnich tlacich a rozmezi pracovnich teplot ETE, kde vstupni teplota chladiva je 290 °C,
vystupni teplota 320 °C, pfi stalém tlaku 15,7 MPa. [26]

Tlak na mezi sytosti
[MPa]
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Teplota sytosti [°C]
—Zavislost teploty nasyceni na tlaku ~#-Pracovni podminky v reaktoru ETE

Obr. 6 - Graf zavislosti teploty varu na tlaku a pracovni podminky ETE [26] [27]
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7.4. Dvoufizové proudéni

Simultanni konvekci plynné a kapalné faze, dvou odlisnych kapalin, kapalné a pevné i plynné
a pevné faze oznacujeme jako dvoufazové proudéni. Kazda z fazi predstavuje objemovou cast
s vlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi, rychlosti a teplotou. Nejbéznéji vyuzivanou kombinaci v
primyslu, s niz se mizeme setkat naptiklad u parogeneratori a kondenzatorti, je soucasné
proudéni pary a vody. Jaderné inzenyrstvi v tomto sméru vénuje velkou pozornost povaze
dvoufazového proudéni v pfipadé uniku chladiva z primarniho okruhu, protoze by se
Z hlediska reaktorové bezpecnosti jednalo o velmi zdvaznou nehodu. Aby bylo mozné
analyzovat prostfedi smési kapalné a plynné faze, musime umét predpovidat hustotu obou
slozek, tlakovy pokles podél kanalu, hmotnosti pritok a hodnoty piestupu tepla. [28]

Predikce proudéni je komplikovéana nestaciondrnimi fdzovymi rozhranimi kapaliny. Vznikaji
zde povrchova napéti majici vliv na vlastnosti podél kanalu 1 v jeho prifezu. Jedna se o velmi
komplexni problém, ktery dovedeme fesit pouze ve zjednodusené podobé.

Charakteristickym rysem vyvoje dvoufazové
konvekce jsou jednotlivé rezimy proudéni.
Schematicky  znazornény pritok  vody
vertikalnim kanalem s kruhovym prifezem je
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proud pary Konvekce do
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Obr. 7 — Schématické znazornéni jednotlivych
rezimi proudéni ve vertikalni trubce [43]

zobrazen na Obr. 7 a zachycuje vyvoj rezimi
proudéni.

V oblasti teploty varu dochazi k tvorbé
bublinek, které postupné rostou a odtrhavaji
se od teplosménné plochy. Prvnim z celkem
tii hlavnich rezimi je proudéni bublinkové.

Je-li prito¢né mnozstvi dostatecné malé a
kandl dostate¢né dlouhy, odtrZzené bublinky
za¢nou tvotit shluky a konvekce piejde to
rezimu dutinového.

Poslednim stadiem pied dosaZenim fazové
pfemény je proudéni prstencové, u néhoz
uprostted kandlu pfevladd plynnd féze,
zatimco u teplosménnych ploch ziistava
kapalina. [3] [29]
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7.5. Var kapaliny

Var kapaliny definujeme jako proces odparovani na povrchu, jehoz teplota lokalné prevysuje
mez sytosti kapalného média pii pracovnim tlaku. V zévislosti na teplotnim rozlozeni uvnitt
ohfivané latky je mozné mechanismus rozd¢lit na povrchovy a objemovy var.

Pro var povrchovy plati vztah:

T.<T,<T,
Te[°Cloeiii Teplota chladiva po ose kanalu
Ts[°Cloeoriiii Teplota nasyceni pfi pracovnim tlaku
Tw[PCleeiiiii Teplota teplosménné plochy

Pti splnéni nerovnostnich podminek rovnice za¢ne dochazet ke vzniku aktivovanych varnych
jader bublinek, které dale porostou. Vysledkem akumulace tepla v bublinkidch bude var
Vv bezprostiedni blizkosti teplosménné plochy. Kvantita odtrzenych bublinek bude nadale
stoupat. Pfi jejich odtrzeni dojde k rozvifeni blizkého okoli a zvySeni mistni cirkulace
chladiva. Timto zptisobem horké bublinky proniknou déal od vyhiivaného povrchu a vlastni
kondenzaci ptedaji teplo chladngjsi, doposud podchlazené ¢&asti kapaliny. Proces
kontinudlniho ohfevu vyusti v globalni objemovy var, pii némz teplota kapaliny ve vsech
jejich mistech dosédhne teploty nasyceni.

Var objemovy lze popsat vztahem:

TCU 2 TS
T [CCloeiiiiii Teplota chladiva v celém objemu
Ts[°Cle e Teplota nasyceni pii pracovnim tlaku

Relevantnim tdajem pro jadernou energetiku je velikost tepelného toku v jednotlivych fazich
varu. Prvni kiivku popisujici zavislost pfestupu tepla na teplotnim rozdilu mezi sténou a mezi
sytosti kapaliny sestrojil japonsky profesor Nukiyama v roce 1934. Do zahfivané nadoby
s vodou byl vsunut chromniklovy vodi¢, na némz byl méfen protékajici proud. Na zakladé
zmény velikosti proudu pak bylo mozné urcit tepelny tok a sestrojit prvni kifivku varu
podobnou té, kterou mizeme vidét na Obr. 8. [30] [31]

Nukiyamv pokus probihal v nadobé s vodou, kde proudéni probihalo pouze piirozen¢ a
podobny diagram nucené konvekce by vypadal odlisn€. Poskytuje nam vsak dilezité
poznatky o tendenci vyvoje hustoty tepelného toku pii rostoucim teplotnim rozdilu mezi
vyhtivanou sténou a kapalinou. [31]
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Obr. 8 - Zavislost piestupu tepla na hustoté tepelného toku

Horizontalni osa grafu symbolizuje teplotni rozdil AT mezi vyhtivanou sténou T,, a lokélni
teplotou sytosti Ty. Na vertikalni ose jsou vyneseny hodnoty hustoty tepelného toku qyq;
Vv pritbéhu varu. Za povSimnuti stoji oblast mezi body A a B, kde se zacina projevovat vliv
prvnich bublinek jako turbuliza¢nich ciniteld a tepelny tok strmé povyroste i pii malém
zvyseni AT.

Mezi body B a C je tento trend jesté zietelnéjsi a opét dojde k rustu tepelného toku zhruba
0 jeden tad. Vyhody spojené s pfeménou faze vyuziva varny jaderny reaktor predev§im ze
dvou davodi. Prvnim je pravé velikost tepelného toku, druhym divodem je latentni teplo,
které kapalina umi pfeménou faze vstiebat a udrzet.

Jev mezi body C a D je dulezité zohlednit pfi navrhu jiného druhu reaktoru, reaktoru
tlakovodniho. V dalsi kapitole budou vysvétleny mechanismy, jakymi var mize nepiiznive
ovlivnit jeho bezpecnost. V bod¢ C bublinkovy var ve velkém objemu za¢ne prechazet ve var
blanovy. Pfechodova blana je plynnou vrstvou nehomogenné obklopujici vyhtfivanou plochu,
coZz ma za nasledek zabranovani konvektivnim piestupim tepla. Piestupy jsou postupné
omezovany a bldna se stabilizuje.
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7.6. Krize prestupu tepla

Nebezpeény stav krize piestupu tepla nastava v situaci, kdy dojde k uplnému odpaieni
kapalné faze na povrchu teplosménného povrchu. To ma za nasledek ndhly, a predevSim
nezadouci rust teploty v tésném okoli stény. V zavislosti na principu vzniku rozdélujeme Krizi
varu prvniho a druhého druhu.

7.6.1. Kirizevaru l. druhu

Ke krizi varu prvniho druhu dochazi pfi malém obsahu pary, vysokych hustotach tepelnych
tokti a velkych hmotnostnich priitocich. Vzristajici mnozstvi vzniklych bublinek v pribéhu
ohfevu brani na povrchu teplosménné plochy fddnému ochlazovani. Nejvic samotny vznik,
pfi tomto vyvinutém turbulentnim rezimu proudéni, ovliviiuji vlastnosti kapaliny v blizkosti
stény, zatimco jadro proudu byva zpravidla podchlazené. V bezpecnostnich rozborech
systémd, kde se pohybuje voda o vysokych parametrech, se s timto jevem musi pocitat.

Provozni podminky jaderné elektrarny sice vznik krize ptestupu tepla neumozuji, ale stejné
musi byt elektrarna opatfena prvky schopnymi takovému stavu zamezit v ptipadé havarijni
situace. Jak jiz bylo popsano u Obr. 9, plynna blana kolem palivového proutku by snizila
odvod tepla do takové miry, Ze by se béhem vtefin porusila integrita jeho povrchu a tim by
doslo k poskozeni palivového souboru. [3] [32]

7.6.2. Krizevaru ll. druhu

Tento typ krize pfestupu tepla se mize vyskytnout pii velkém obsahu pary, menSich hustotach
tepelného toku a menSich hmotnostnich pratocich kapalné faze. Pti prstencovém proudéni
dojde k mistnimu odpafeni kapaliny v blizkosti stény, které vede k naruSeni tepelnych
prestupti. Krize varu druhého druhu je pii porovnani s prvnim druhem ve vSech ohledech
pomalejsi.

Oba typy krize pfestupu tepla predstavuji vysoce komplikované procesy, které jsou pro nas
analyticky tézko popsatelné. Kritické hustoty tepelnych tokl stanovujeme nejcastéji pomoci
Osmackinova vztahu, ktery dava do souvislosti tepelné piestupy, rezim proudéni a vlastnosti
kapaliny. Nejspolehlivéjsim zplisobem, ktery slouZzi i k ovéfeni vypoctenych hodnot a jaky
provadéji vyrobci reaktort, je experimentalni vyzkum. [3] [32]

8. Imitatory palivovych proutkt

Palivové proutky jsou v jaderném reaktoru zdrojem tepelné energie. Uvniti kazdého proutku
jsou naskladané tabletky oxidu urani¢it¢tho UO, a samotny proutek je tedy tvofen kombinaci
zitkoniové trubky a palivovych tabletek. Aktivni zona reaktoru je tvofena stovkami
palivovych proutka, které se skladaji do palivovych soubori. Jadernd elektrarna Temelin ma
celkem 163 palivovych soubort, kde kazdy sestava z 312 palivovych proutkl. Kazdy
palivovy soubor ma v reaktoru své presné dané misto v zavislosti na jeho obohaceni.
Jednotlivé palivové proutky jsou drzeny v piesnych pozicich pomoci distan¢nich mtizek. Pii
prutoku chladiva jsou vSechny tyto soucasti obtékany a teplo je odvadéno pry¢ z AZ. [9] [33]
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IPP jsou velmi zjednodusenou verzi palivovych proutkil, které namisto $tépné reakce budou
vyhiivané odporové pomoci elektrického proudu. Jedna se o nerezové trubky vnitiné osazené
termoclanky, na jejichz vnéj$im praméru jsou nalisované distanéni miizky. Tyto imitatory
slouzi zejména k vyhfevu vody protékajici experimentalni smyckou a zaroven byly vyuzity
pro uloZeni vySe zminénych méficich zatizeni.

Distan¢ni miizka

Vystup termoclanku

Obr. 9 - IPP pouZivany na experimentalnim zarizeni Zapadoceské univerzity v Plzni

8.1. Palivové proutky

Konstrukéni zdokonalovani jednotlivych soucéasti reaktoru umoznuje zvyseni jednotkovych
vykonil. Plati to zejména pro palivové ¢lanky, v nichZz dochézi k nejintenzivnéj$imu $tépeni.
Diky unifikacim na této komponenté bylo mozné zvysit mérny vykon paliva a vyhoteni.
Palivové svazky jednotlivych svétovych vyrobcli se 1iSi geometrii 1 koncepci.
Charakteristickym tvarem ruskych souborl je Sestihranna geometrie a obalka vymezujici
prostor pro priichod paliva. Americké svazky jsou ¢tvercové a bez obalky. Jednotlivé palivové
proutky jsou si vSak velmi podobné. VSe se optimalizuje pro konkrétni elektrarnu, do niz
proutky poputuji. Cilem je zajisténi stabilnich a bezpecnych podminek na teplosménné plose
proutku. [3] [25]

Palivovy ¢lanek musi odoldvat reaktorovému zatfeni, vysokym tepelnym toktim, teplotnim
napétim, chemickému plisobeni okoli a dynamickému namdhéani. K fyzikdlné¢ chemickym
procestim dochézi nejen ve struktuie paliva, ale 1 v konstrukénim materialu. Palivové proutky
musi pracovat bezpecné a spolehlivé béhem vsech provoznich stavii a z toho diivodu se k nim
vztahuje nejvétsi pocet pozadavki a omezeni. [25]
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ktera je zavislda zejména na pevnostnich vlastnostech materialu, korozivzdornosti vici
ucinkiim chladiva a chemickému plisobeni jaderného paliva na material povlaku. Pti pouziti
chemicky necisténé vody jako chladiciho média se pro povlak ze zirkoniové slitiny udava
ptipustna teplota 350 °C. V podminkach jaderné elektrarny, kde se voda chemicky upravuje,
by teplota povlaku, aby hrozilo nataveni, musela stoupnout nad hranici 700 °C. [1] [25]

Na Obr. 10 je vidét teplotni pribéh ze stiedu proutku s palivem z UO; az do chladiva.

Palivové c¢lanky musi spliiovat mnohé pozadavky za podminek bézného provozu celého
palivového cyklu i1 v ptipadé, kdy dojde ke zhorSeni jejich vlastnosti vlivem opotiebeni.
Zaroven nesmi dojit k uniku $tépnych produktt z paliva v mnozstvi vysSim, nez jaké
stanovuji prislusné limity a palivové ¢lanky musi byt zabezpeceny proti deformacim, které by
zamezily fadnému chlazeni i v piipadé havarie. [25]

i vzduchova
PALVO mezera povlak
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Obr. 10 - Priibéh teplot v i‘'ezu palivovym proutkem [10]
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9. Aktualni vyzkum ve svété

Krize varu je hlavnim limitujicim parametrem pienosu tepla pfi velkych tepelnych tocich.
Snaha o porozuméni tomuto jevu souvisi s kontinualnim vyvojem novych principt jadernych
reaktord a jejich bezpeCnosti. Ve svéte jsou tak navrhovana mnohd experimentalni zafizeni
(dale EZ) k detailngjsimu prozkoumani této oblasti. Vzajemné se lisi zejména podminkami,
pfi nichz je samotnéd krize méfena. Cilem je z namétfenych hodnot sestavit co nejpresnéjsi
korelace, které umozni predikci tohoto jevu. Na zakladé podobnosti s EZ na Zapadoceské
univerzit€ v Plzni byly vybrany tii svétové univerzity zabyvajici se stejnou problematikou.

9.1. University of Wisconsin, Spojené staty americké

Experimentalni zafizeni americké univerzity ve Wisconsinu bylo navrzeno ke studiu
tepelnych piestupt za rtiznych pracovnich tlakt pti jednofazovém a dvoufazovém proudéni se
zvlastnim zaméfenim na krizi varu za podminek v SMR. Testovaci sekce sestava ze ¢tyt IPP
usporddanych do ctverce o vyhiivané délce 2 m, vysokotlakém cerpadle a pritokoméru na
jejim pocatku. Vnéjsi pramér pouzitych IPP, které jsou vSechny osazeny deseti termoclanky,
odpovida skuteCnym rozmérim palivovych proutki SMR. Distanéni miizky byly navrzené
pfimo na miru zdej$imu EZ a slouzi pfedevsim k vymezeni vzajemné polohy IPP. Geometrii
pouzitych miizek miizeme vidét na

== === Teplota termoclanku Topny piikon

Obr. 11. Svym tvarem neodpovidaji
realnym DM. [33]

Teplota stény

Soucinitel prestupu tepla

Obr. 11 - Geometrie pouZitych DM na experimentalnin
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Obr. 12 - Krize pFestupu tepla naméfena p¥i podminkach

zafizeni University of Wisconsin [33] 1521 kg/m?.s, 9,1 MPa a 65 °C [33]

Na pocatku méfeni se vyzkumny tym soustfedil na ustalené stavy, snadno ovéfitelné pomoci
numerickych simulaci a optimalizoval zafizeni samotné. Kalibrace termoclankii byla
provétena soubézné vypnutym piikonem a velkym hmotnostnim pritokem, pfi¢emz za téchto
podminek se ofekava, ze vSechny termoclanky budou indikovat stejnou teplotu. Celkem ke
stanoveni ztrat v testovaci sekci probéhlo 45 experimentli jednofazového proudéni. Samotné
méfeni krize prestupu tepla bylo posléze provadéno za dvou hmotnostnich priatokt (770 a
1500 kg/mZ.s), péti tlaka (8, 9, 12, 14 a 16 MPa) a tii vstupnich teplot. Horni limit ptikonu byl
100 kW na kazdy proutek. Pfi hledani krize varu bylo na zacatku experimentu nejdiive
dosaZeno ustaleného stavu za zadanych podminek a postupné byl zvySovan ptikon na kazdém
proutku o 1 kW/min. Namé&feny pribéh krize varu pii hmotnostnim pritoku 1521 kg/m?.s
tlaku 9,1 MPa a vstupni teploté 65 °C mtzeme vidét na Obr. 12. [33]
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9.2. CCNC Key Laboratory on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics
Technology in Chengdu, China

Studie ¢inské jaderné laboratoie v Chengdu navazuje na vyzkum univerzity ve Wisconsinu.
Zabyva se podminkami pfechodu mezi krizi varu I. a II. druhu a zkouma piesnost péti
vypocetnich modelt pfedpovidajicich krizi varu II. druhu (v anglické literatufe Liquid
Sublayer Dryout). Jiz existujci modely porovnava s experimentalné¢ ziskanymi hodnotami
zvefejnénymi v ,,The 2006 CHF look-up table* (pozn. Jedna se o jeden z nejrozsahlejsich a
nejkomplexnégjSich zvefejnénych dokument popisujici podminky vzniku krize varu a s tim
spojenou databazi o 30.000 datovych bodech. Ucelené poskytuje informace o vzniku krize
varu pro 24 riznych tlak®, 20 hmotnostnich prutokt a 23 riiznych objemovych mnozstvi pary.
Maly vyiez tabulky je zobrazen v Tab. 3.) a hodnotami naméfenymi na americkém
experimentalnim zafizeni ve Wisconsinu. Vystupem této publikace bylo zjisténi, ze do 70 %
objemového mnozstvi pary v prutoéném kanale zvolené modely dovedou krizi varu Il. druhu
predikovat s deviaci = 20 %. [34] [35]

Pressure | Mass Flux
|kPa] | [kgm?s?)
X2>| -0.50 | -0.40 | -0.30 | -0.20 | -0.15 | -0.10 |-0.05] 0.00 | 0.05]0.10] 0.15]| 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35] 0.40 | 0.45]0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90
100 0 8111 | 7252 | 6302 | 4802 | 4086 | 3057 | 1990|1142 | 637 | 415 | 284 | 223 | 188 | 165 | 152 | 142 | 133 | 123 | 114 | 110 | 96 | 55
100 50 8317 | 7271 | 6326 | 5035 | 4236 | 3453 | 2420 ] 1570 ]1011] 784 | 641 | 587 | 553 | 531 | 475 | 443 | 419 | 387 | 347 | 277 | 239 | 204
100 100 8390 | 7295 | 6371 | 5322 | 4586 | 3640 | 2942|2103 [ 1558|1275[ 1013 | 885 | 847 | 811 | 789 | 758 | 745 | 715 | 700 | 600 | 459 | 359
100 300 | 10698 | 9288 | 7795 | 6020 | 5009 | 3865 | 3196 | 2479 | 1961[1707 | 1317|1177 11721159/ 1150| 1100|1085 1041|1031] 675 | 517 | 366
100 500 1128821100946 9224 | 6791 | 5348 | 3938 | 3369 | 2685 {2087 11808 1412|1347 | 1311|1303 1282] 1260 | 121211193 |1071| 605 | 450 | 295
100 750 | 16982 | 14405 11641) 7496 | 5662 | 4234 | 3471|2780 2229|1970 1649 | 1606 | 1591|1563 [ 1510 1495 | 1400|1280 | 595 | 415 | 243 | 206
100 1000 | 19441 | 16278 | 13255 8232 | 5971 | 4495 | 3533 | 3012 | 2653|2349 | 2070|2000 ] 19801930 1715] 1550 | 1359|1165 503 | 322 | 172 | 105
100 1500 | 22781 | 19225 15465| 9100 | 6603 | 5358 | 3741 | 3524 | 3166|2917 | 2635 | 2572 | 2467 | 2378 1908 1350 | 1005] 815 | 302 | 210 | 126 | 51
100 2000 |25268 | 21321 17143| 9141 | 7059 | 6036 | 4074 | 3855 | 3556 | 3402 | 3167 | 2986 | 2720 (2549|1696 1105 805 | 595 | 247 | 105 | 87 | 39
100 2500 | 28026 | 23599 | 18346 8503 | 7506 | 6516 | 4502 | 4047 | 3852 [3599 | 3228 | 3019 | 2676 [ 2458 | 1148] 956 | 708 | 485 | 220 | 120 | 46 | 22
100 3000 30294 | 25465 | 19383 | 9779 | 8063 | 7088 | 4826 | 4182 | 3976|3389 | 2968 | 2706 | 2369 | 1829 940 | 846 | 665 | 532 | 302 | 159 | 55 | 20
100 3500 | 82227 | 270431210681 10156 8518 | 7302 | 5113|4384 | 4106|3196 | 2769|2557 | 231111729|1158| 891 | 817 | 670 | 402 | 210 | 75 | 28
100 4000 | 33928 | 28471 122722110512 | 8728 | 7528 | 5582 | 4709 | 4228 3119|2736 | 2504 | 2282 | 1850 1470] 1160 ] 1030) 823 | 475 | 248 | 96 | 38
100 4500 | 35406 | 29774 | 23890 10945 | 9088 | 8067 | 6267 | 5013 |4272 | 3287 | 2769 | 2541 | 2304 (1972|1718 1405 | 1185] 969 | 585 | 289 | 129 | 61
100 5000 [ 36808 | 30988 | 24979| 11185 | 9592 | 8576 | 6748 | 5113 | 434234102890 | 2629 | 2355 | 2066|1779 1498 | 1247 | 1030 | 647 | 347 | 167 | 81
100 5500 138232 | 32141 §25791) 11920110084 8940 | 6867 | 5175 | 4389 | 3465 | 2954 | 2680 | 2406 12128 | 1848 1595 ] 1334|1118 729 | 409 | 206 | 101
100 6000 | 39525 | 33222 | 26637 | 13026 | 10396 9347 | 6919 | 5241 | 4423|3580 | 2921 | 2681 | 2447 [ 2170 1908 1651 | 14181204 | 807 | 468 | 244 | 121
100 6500 [40727 | 34244 | 27480 14371 |10748| 9701 | 6995 | 5285 | 4491 | 3620|2918 | 2694 | 2477 | 2209| 1965] 1719 | 1493|1281 878 | 523 | 282 | 142 |
100 7000 |41950 | 35224 | 28165 15045]11091] 10522 | 7062 | 5370 |4513 | 3668 | 2958 | 2724 | 2501 | 2247 | 2013 1780 | 1559|1349 | 243 | 576 | 319 | 162
100 7500 | 43448 | 36075 |28604 | 15822111538 10726 | 7087 | 5381 | 4585|3699 | 2996 | 2751 | 2526 | 2285|2060 1838 | 1622|1414 1000 | 615 | 347 | 180
100 8000 | 44338 | 36803 | 29089 | 16598 |12085[ 10900 | 7313 | 5392 | 4689 [3780| 3031|2778 | 2553 [ 2320]2103] 1890 | 1679]1473]1054| 651 | 371 | 196

Tab. 3 - Vyfez z "The 2006 CHF look-up table™ (CHF — Critical Heat Flux = kriticky tepelny tok) [34]

CIHF [kW m?]

OOO]ODOODOOOOOOOOOOOOO—A

9.3. Shanghai Jiao Tong University, China

Vyzkumny tym Sanghajské univerzity se zabyval experimentalni studii soucinitele piestupu
tepla béhem varu u ttiproutkového usporadani. Testovaci sekce sestavala ze tii vyhtivanych
IPP o vnéj$im priméru 15 mm, které byly drZzeny pohromadé celkem tfemi distanénimi
miizkami, jaké mizeme vidét na Obr. 13. Vytapéna délka byla 1960 mm. Experimenty byly
provadény za tlaki od 20 do 21,5 MPa, hmotnostnich pritoké od 800 do 1600 kg/m%s a
tepelnych tokd v rozmezi 400 az 700 kKW/m? U imitatorti palivovych proutkd bylo zjisténo
neuniformni rozlozeni teploty na jejich sténé pii povrchovém i objemovém rezimu varu Viz
Obr. 14. [36]
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Predmétem zkoumani byl také vliv hmotnostniho pritoku a tlaku na tepelné prestupy.
Experimenty bylo zjiS§téno a ve studii je publikovano, ze s nartistem hmotnostniho pritoku a
pracovniho tlaku ma soudinitel piestupu tepla tendenci stoupat. Dojde-li vSak k ptiblizeni se
kritické oblasti krize varu, za¢ne soucinitel prestupu tepla pii zvySeni tepelného toku Klesat.
Jedna se tim o jev opacny v porovnani s jeho nartistem pfi nizkych pracovnich tlacich. Ze
studie vyplyva, ze vysokotlaké podminky ptinaseji vEtsi riziko a snazsi prechod do krize varu.
Soucasti validace této publikace je porovnani s existujicimi korelacemi pro blanovy var, které
vykazuji dobrou shodu s experimentalné ziskanymi daty. [36]

Tlak: 21,5 MPa | Hm. pritok: 800 kg/(m%.s) | Tep. tok: 400 kW/m? Teplota

Axidlni vy¥ka (m)

Spolecni mezera Uhel (° Mezera mezi
vsech IPP Q sténou a IPP

Obr. 13 - DM pouzita na EZ v Shanghaii [36] Obr. 14 - Neuniformni rozloZeni teplot po obvodu IPP [36]

10. Experimentalni zarizeni Zapadoceské univerzity

Nejvétsim rozdilem mezi experimentalnim zafizenim slouZicim pro vyzkum zaméfeny na
krizi pfestupu tepla Zapadoceské univerzity a EZ ve svété je jeho omezeni na méfeni za
atmosférického tlaku. Druhym dualezitym rozdilem, ktery je zaroven z hlediska regulace
proudéni velkou piednosti ¢eského EZ, je sklenénd trubka, uvnitt niz dochazi k vyhievu
protékajiciho média. Diky zvolenému materialu je mozné proudéni v redlném Case pozorovat.

Pivodnim ucelem EZ bylo méfeni rychlostniho profilu pomoci metody PIV pro rtzné
geometrie DM a tvofil jej vodni okruh a vyhfivany imitator palivového proutku. Hmotnostni
pratok je korigovan kombinaci davkovaciho ¢erpadla s nastavitelnym prito¢nym mnozstvim
vrozmezi 0-150 l/hod a regulovatelného cerpadla o maximalnim pratoéném mnozstvi
160 1/min. Chladicim médiem je destilovana voda ¢erpana z nadrze o objemu pfiblizné¢ 200 1.
Vstupu do vyhtivané ¢asti EZ ptedchazi zatizeni k tlumeni pulsaci. V nejdileZzitejsi ¢asti, kde
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dochdzi k samotnému méfeni, mizeme najit vstupni a vystupni hlavici propojenou sklenénou
trubici, uvnitf niz je bez vile ulozeny IPP s nalisovanymi DM. Imitator palivového proutku je
pomoci elektrod piipojen ke svafovacimu agregatu o maximalnim vykonu 7500 W. [37]

Aby byly vytvofeny vhodné podminky pro vyzkum krize piestupu tepla, muselo EZ projit
nékolika tpravami. Jedna se zejména o vestavbu termoclanki do IPP, konstrukéni zmény na
vstupni a vystupni hlavici a zabudovani pratokoméru.

Vystupni hlavice __ -\'_ (-

& __— Vystupni hlavice

vytapéna nerezova
trubka ——=ll
a sklenéna trubice

|
3

N vytdpénd nerezova
trubka
a sklenénd trubice

Ochranny &tit - T A
z plexiskla T

Vstupni hlavice —— R, y !
P 3 F—

b

MNadrZ
na destilovanou vodu

T Vstupni hlavice
77

Dévkovaci a obéhové, b
éerpadlo chladié vody

Obr. 15 - Schéma EZ Zapadoceské univerzity [37]

11. Numerické simulace

V cizojazy¢né literatufe jsou numerické simulace znamé pod zkratkou CFD (Computational
Fluid Dynamics). Jedna se o softwarovou vypocetni metodu slouzici k modelovani proudéni
kapalin a plynl za ucelem vypoctu vnitinich tepelnych prestupll, fazovych pifemén a
chemickych reakei proudicich médii. Vypoctena data lze nésledné vyuzit pro lepsi analyzu
zadané problematiky. Timto zptsobem je umoznéno pii vyvoji novych vyrobkll odstranit,
piipadné znatelné zredukovat mnozstvi prototypti. Zaroven CFD simulace poskytuje i data
experimentalné velmi obtiZn¢ zjistitelna.

Prvnim krokem ptfed pouZitim vypocetniho softwaru je vytvofeni virtudlniho modelu
zkoumaného objektu nebo systému, na némz na zidklad¢ znalosti nebo pozadovanych
vstupnich hodnot nastavime pocatecni a okrajové podminky. Jednotlivé materidlové vlastnosti
v daném systému jsou zcela konfigurovatelné. Déle, pomoci aplikace matematickych postupti
za soucasného respektovani fyzikalnich zdkonl, ziskdme informace o dé&jich probihajicich
V nadmi zkoumané oblasti.
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Mezi nejvétsi vyhody, které numerickd simulace pfindsi, patfi nizké naklady v porovnani
s budovanim experimentalnich zatizeni. Na rozdil od méfeni se také jedna o velmi rychlou
variantu. Modelovani termodynamickych systém ma Sirokou $kalu uplatnéni. Numerické
simulace mohou slouzit jak k optimalizaci spalovacich procest, chlazeni elektronickych
obvodl, proudéni potrubim, tak i ke zjiSténi teplotnich poli v systémech od tepelnych
vymeénikl az k jadernému primyslu. Zaroven CFD umoznuje simulovat prakticky jakékoliv
fyzikalni podminky. Pokud je to mozné, musime ziskana data validovat a verifikovat. [38]
[39]

11.1. Ansys Fluent

Firma Ansys je americkou spolecnosti
zabyvajici se vyvojem  softwarl
slouzicim k numerickym simulacim
v oblastech mechaniky tekutin,
akustiky, optiky  aelektrotechniky.
Program Fluent, patiici této firmé, je
nastrojem pro metody CFD vyuZivanym
zejména pro ndavrhy systému, kde
dochazi k interakci pevné hmoty a
kapaliny, piipadné kapalin,
prostiednictvim 2D a 3D simulaci. Na
Obr. 16 mizeme vidét piiklad vystupu
CFD simulace v programu Fluent.
Jednd se o zvyraznéné proudnice
vokoli DM souboru vyhiivanych
imitatord palivovych proutkli, jejichz
prabéh by se experimentalnimi metodami zjistoval jen velmi tézko. Nezbytnou podminkou
pro spravné uzivani tohoto softwaru jsou znalosti zakonitosti proudéni a principy jednotlivych
vypocetnich modeld. [40]

Obr. 16 - Proudnice v okoli distanénich m¥iZzek

11.2. Zakladni typy simulaci v CFD

Metody CFD (Computational Fluid Dynamics) slouzi k feSeni uloh piedevsim z oblasti
dynamiky tekutin a termomechaniky. Dle charakteru feseného problému mohou byt
pocitatové simulace rozdéleny dle Casového prubehu, prostoru, hlediska bilancovani veli¢in a
stlacitelnosti proudiciho média. [41]

11.2.1. Rozdéleni na zakladé ¢asové zavislosti
Stacionarni model

Stacionarni model uzivame V pfipadg, kdy zkoumame jev ustaleny a zajimaji nas jednotlivé
parametry Vv konkrétnich bodech, rovinach, ptipadné¢ i celém feSeném objemu. Ptiklad
ustaleného modelu je vidét na Obr. 17. Zadavame okrajové a inicializa¢ni podminky. Délka
vypoctu je rovna poctu iteraci do ustaleného feseni, do jeho konvergence. [41]
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Nestacionarni model

Nestacionarni model uzivame v piipadé, kdy nas zajimaji parametry jevu v daném okamziku
a jejich Casovy prubéh. Piiklad nestacionarniho vypoctu mizeme vidét na Obr. 18. Opét
vychézime ze zadanych pocate¢nich podminek, kde inicializace pfedstavuje pfifazeni téchto
podminek feSenému systému. Jednd se o vychozi stav v nulovém case. Nestacionarni

N 24

[41]

Obr. 17 - Ustalené rychlostni pole za p¥ekazkou [44] Obr. 18 - Rychlostni pole p¥i nestacionarnim vypoétu [44]

11.2.2. Rozdéleni na zakladé FeSeného prostoru
2D vypocetni model

2D model pouZijeme v ptipadech, ve kterych se rozhodneme zanedbat vliv jednoho sméru.
Nemiize zcela odpovidat skutecnosti, ale poskytne nam zéakladni informace pro dal$i postup.
2D vypocet tedy pocitd pouze V jedné rovin€. Nejvétsi vyhodou 2D modelu je vypocetni
rychlost a s tim spojené nizsi naroky na ¢as i techniku. [41]

3D vypocetni model

3D model je vhodny v pfipadech, kdy je kladen narok na dostate€nou pfesnost vypoctenych
vystupt, nebo neni umoznéno zjednoduseni feseného problému na 2D. ZvlaStnim piipadem
prostorové ulohy je rota¢né symetricka tloha. [41]

11.2.3. Rozdéleni podle zpusobu bilancovani veli¢in
Izotermicky model

Izotermicky model nesleduje vliv zmény teploty, nebot’ tato nema vliv na sledované
parametry. Vypocetni model nefesi bilanci entalpie. [41]

Anizotermicky model

Zmeéna teploty nas bud’ pfimo zajimd, nebo mé nezanedbatelny vliv na dalS§i parametry
proudového pole. [41]
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Jednofazovy model

Jednofazovy model pouzivame v piipadé, kdy se jedna o proudéni pouze jednoho druhu
tekutiny. Bereme v tivahu druh proudici latky a jeji materialové vlastnosti. [41]

Vicefazovy model

Vicefazovy model je vypocetné velice narocny, nebot’ zde dochazi k miSeni a interakcim mezi
nekolika druhy proudici tekutiny. Zaroven je tento vypocetni model pouzivan pro simulace
fazovych premén, var a kondenzaci. [41]

11.3. Numerické vypocetni modely

Zakladem vypocetnich modelti v programu Fluent je metoda kone¢nych objemid. Nami
sledovanou oblast touto metodou rozdélime na kone¢ny pocet elementarnich objemu jiz pii
sitovani modelu. Kazdy takovy element nese informace charakterizujici proudéni v daném
misté. Tyto informace jsou pak predavany jednotlivymi buitkami mezi sebou. Vystupem je
soubor energetickych a pohybovych rovnic popisujici danou problematiku a rozlozeni
vystupnich parametri podél geometrie. U proudéni je prostiednictvim této metody zachovan
zakon zachovani energie, hybnosti a hmoty. Vlastnosti turbulence, jakymi jsou difuzivita,
disipace, ale pfedevS§im nahodilost, jsou pficinnou velké vypocetni narocnosti. Metodiky
feseni turbulentniho proudéni jsou nasledujici. [23] [41]

11.3.1. Prima numericka simulace

V anglické literatuie piedstavuje DNS (Direct Numerical Simulation) vypocetni postup
snazici se feSit uplnou soustavu Navier-Stokesovych rovnic. Se zvySujicim se Reynoldsovym
¢islem dochazi ke zvétSovani vlivu turbulentnich vlastnosti, které ma za nasledek dnesni

technikou neteSitelnou naroc¢nost vypoctu. Jednalo by se vSak o velmi pfesnou vypocetni
metodu. [41] [38]

11.3.2. Metoda velkych viri

V anglické literatufe LES (Large Eddy Simulation), pfedstavuje metodu méné naro¢nou
Vv porovnani s DNS, nebot’ simuluje chovani velkych energetickych vird, zatimco mensi jsou
odstranény filtraci turbulentniho pole. Velké viry jsou vypocetni siti sndze zachycovany. Na
Obr. 19 vidime schéma graficky znazornujici rozdily mezi modely DNS a LES. [41] [38]

LES DNS

[@ - i o @ | W’Mﬂ%
@ @@@

(N
. @
@ ———DNS
& 9o T L. ONN\Y | LES

Obr. 19 - Schématické znazornéni turbulentniho pohybu (vlevo) a ¢asova zavislost rychlosti v bodé (vpravo) [38]
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11.3.3. Metoda sti‘edovani Navierovych-Stokesovych rovnic

V anglické literature RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), predstavuje feSeni
pomoci stfedovani souboru ziskanych hodnot, které vypocet znacné zjednodus$si. Toto
vychéazi z myslenky rozlozitelnosti sledované hodnoty na Casové stfedovanou a fluktuacni
slozku. V soucasnosti se jedna o nejvice pouzivanou metodu. [41] [38]

u

T

| R E
t + t

Obr. 20 - Casové stiedovani statisticky ustaleného proudéni (vlevo) a stfedovani neustileného proudéni (vpravo) [38]

Vsechny numerické simulace obsazené v bakalafské praci byly vypocteny pomoci modelu
k- SST (Shear-Stress Transport), ktery byl navrzen pro efektivni spojeni modelu k-, ktery
pocitd s dostacujici ptesnosti v blizkosti stény a modelu k- €.

12. Vlastni numerické simulace krize varu

Predmétem bakaléiské prace a soucasti feSeného projektu jsou numerické simulace zabyvajici
se identifikaci krize varu. Tyto byly provedeny pomoci programu Fluent. Z hlediska ¢asového
je mozné povazovat tuto problematiku za velice narocnou, nebot’ se jedna o komplexni tlohu
dvoufazového proudéni, kde dochazi k prehiivani pary. IPP byl v simulacich zjednoduseny o
nalisované distan¢ni miizky, aby bylo mozné pouziti rotan€¢ symetrické geometrie. Timto
zptisobem ndm vznikla obdoba kandlu odpovidajici skutecnym rozmérim EZ Zapadoceské
univerzity. Zarovenl byl v numerickych simulacich zohlednén maximalni piivod tepla
pouzivaného svatrovaciho agregatu, ktery ¢ini 7,5 kW.

Na redlném zafizeni na rozdil od simulaci nebude tepelny tok podél proutku uniformni a
zaroven dojde ke ztratdm odhadnutym minimalné na 100 W. Z téchto divoda byl nejvyssi
tepelny tok v CFD vypoctech omezen na piitkon 7,4 kW. VySe zminénd rozhodnuti a
technické podminky na EZ umoznuji pouze vznik krize varu II. druhu, k némuz dojde pfi
nizkych rychlostech proudéni a pii velkém objemovém mnozZstvi pary v pritocném kanalu.

Pomoci simulaci jednofazového proudéni kanalem pii pfikonech od 4,3 kW do 7,4 kW za
riznych rychlosti, az do 1 m/s bylo zjiSténo, Ze podminky pro vznik krize varu vzniknou
pouze V ptipad¢, Ze tato nepiekroc¢i 0,25 m/s. Zaroven byly na samotném experimentalnim
zafizeni nasledné prodlouZeny IPP z plivodni délky 1,5 m na 3 m, coz umoznilo vice prostoru
pro vestavbu méficich aparati a zaroven pozvolnéjsi prestup do krize varu. Tyto simulace
nebyly do bakalatské prace pro svoji jednoduchost zahrnuty.

Vrcholem pfiprav predchazejicich vypoctim zaméfenych na predikci krize varu byla
sedmiproutkova sestava se tfemi distanénimi miizkami o celkové délce 1,5 m.
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Vyhtivanym sedmiproutkovym seskupenim protékala voda o rychlosti 0,5 m/s a cilem
vypoétu byl zisk zakladni piedstavy o funkci distan¢nich miizek z hlediska chovani tekutiny
V jejich blizkosti a tlakovych ztrat po délce kanalu. Na Obr. 21 a Obr. 22 je mozné vidét
teplotni rozlozeni podél celého seskupeni a v mistech, kde se nachazi distancni miizky.
Proudéni probiha zleva doprava.

[°c 88,2 90 917 935 953 971 988 101 102 104 106

Obr. 22 - Teplotni rozloZeni v oblasti vSech DM (poradi respektuje smér proudéni)

Co se teplotniho rozlozeni tyce, simulace odpovidala ocekavanému vystupu a nenajdeme zde

prikonem vytapéni viici pomérne vysoké prutocné rychlosti.

Dalsim vystupem numerické simulace bylo rychlostni pole v oblasti DM, které je vykresleno
na Obr. 23 a Obr. 24. Piekazka v podobé DM lokaln¢ zuzuje kanal a vede k nartstu rychlosti,
ktera se za kanalem opét ustali.

=]
=]
[=1
>3]
2
—
(=)}
<
[}
=
=]
"
(38 ]

0.4 048 056 064 072 0.8

Obr. 23 - Poloha roviny zobrazené na Obr. 26 vii¢&i DM Obr. 24 - Rychlostni pole ve zkoumané roving v okoli DM
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Na Obr. 25 mtzeme pozorovat tlakové rozloZzeni
v blizkém okoli. Ve sméru proudéni dochazi
K postupnému poklesu tlaku podél celého souboru
imitatort palivovych proutki. Numericka simulace
za pretlakovych podminek (nejlépe za skuteCnych

podminek v jaderném reaktoru, tj. za vysSich tlakl a
hmotnostnich pratokll) by mnohem Iépe vystihla

jejich vliv na tlakové ztraty, avSak 1 na této
zjednoduSené variant¢ je mozné vidét, jakym
zpusobem ovliviiuji proudéni chladici kapaliny.

Dalsim dulezitym krokem, podniknutym pied
vypoCty zaméfenymi na predikci krize pfestupu o eos 29 2 s 2 s s sw e

tepla, bylo stanoveni spolehlivé vypocetni metody. Obr. 25 - Tlakové rozloZeni v blizkém okoli DM

12.1. Porovnani vypocetnich pristupi v programu Fluent

Aby byla zajisténa nejvyssi mozna presnost pozadovanych vystupti konkrétni problematiky,
musela byt provedena analyza spolehlivosti vypoctu. Cilem byl vybér nejstabilngjsi varianty,
ktera zaroven poskytovala smysluplné vysledky v nejmens$im mozném ¢asovém horizontu.

V ramci tohoto experimentu bylo provedeno osm kombinaci ptipadi za dvou rtznych
pracovnich podminek. Jednalo se o proudéni o rychlosti 0,3 m/s, za ptikonti 5000 W a 6600
W. Za zvolenych pracovnich podminek dojde k ohfevu chladici kapaliny obtékajici vyhiivany
element az do bodu varu, ale krize pfestupu tepla by neméla nastat.

Celkem byly sledovany tii fyzikalni veli€iny, které nas pii dalSich pfipadech budou zajimat
nejvice, protoze zasadné ovliviiuji stabilitu a validitu vypoctu. Témi jsou tepelny tok na stén¢,
jez musi byt optimaln€ konstantni, aby nedochdzelo ke skokovému odpafovani vétSich
mnozstvi kapaliny, objemové mnozstvi pary na st€éné vyhtivaného proutku, které plynule
pribyva, nebot’ v Zadné ¢asti IPP teplo neodvadime, a teplota prehfaté pary.

Jednotlivé metody vypocth byly pfi stalé rychlosti proudéni 0,3 m/s nésledujici:

a) Stacionarni pti piikonu 5000 W — Single precision
b) Transientni pii ptikonu 5000 W — Single precision
¢) Stacionarni pii piikonu 5000 W — Double precision
d) Transientni pti pfikonu 5000 W — Double precision
e) Stacionarni pii piikonu 6600 W — Single precision
f) Transientni pti pfikonu 6600 W — Single precision
g) Stacionarni pfi ptikonu 6600 W — Double precision
h) Transientni pfi pfikonu 6600 W — Double precision

Vyhiivani souboru proutku a ochranného skla z vnéjSi strany probihalo pomoci pevné
nastaveného tepelného toku na vnitini stran¢ imitatoru palivového proutku.
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Prvni zajimavosti bylo, Ze pfi vy$$im, ze dvou napoctenych piikond, u zadného ze
stacionarnich vypocti nedoslo k jejich konvergenci ani po dlouhé dobé, a to i navzdory tomu,
ze by ustaleny stav existovat mél. U nizsiho z ptikont vSak také ke kolisani tepelného toku na
sténé dochazelo. Na Obr. 26 a Obr. 27 jsou znazornény prubéhy tepelného toku podél proutku
pro oba piikony.
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0000
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55000 Transientni - Single precision

Transientni - Double precision

45000

Tepelny tok na vnéjsi sténe IPP [W/m2]

0 05 1 15 2 25 ES

Délka proutku [m]

Obr. 26 - Tepelny tok podél vnéjsi stény IPP pii piikonu 5000 W
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Obr. 27 - Tepelny tok podél vnéjsi stény IPP p¥i piikonu 6600 W
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Z grafii zobrazujicich tepelny tok na stén¢ vyplyva, ze stacionarni vypocetni modely nejsou
pro feSeni fazové premény vhodné, nicméné pro niz$i objemové mnozstvi pary na vystupu
pocitaji s dostateCnou presnosti.

Dalsim zkoumanym aspektem, po tepelném toku na sténé, bylo objemové mnozstvi pary na
konci topné tyCe. Zde doslo kvyraznému odchyleni mezi vysledky stacionarniho a
transientniho vypoctu az pii vyS$$im ptikonu. V Tab. 4 jsou zaznamenany vystupni hodnoty
mnoZstvi pary na vystupu feSené soustavy.

5000 W Stac. Trans. 6600 W Stac. Trans.
Single precision 27,18 % 25,42 % Single precision 95,81 % 83,63 %
Double precision 28,29 % 25,39 % Double precision 93,91 % 83,66 %

Tab. 4 - Tabulky objemovych mnoZstvi pary FeSenych simulaci pro (zleva) pfikon 5000 W a 6000 W na vystupu
vytapéného topného elementu

Celkovy priibéh odpatovani pro piikon 5500 W nebyl zahrnut do bakalaiské prace, nebot” se
vSechny kiivky simulaci piekryvaly a vedou k velice podobnym vysledkim, viz Tab. 4.
U vypoctu s vyssim piikonem se pribéh staciondrnich vypoctl vyrazné lisil, transientnimi
vypocetnimi metodami opét doslo ke shod¢ a prekryti kiivek. Cely vystup odpafovani po
délce proutku je zaznamenany na Obr. 28.
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Obr. 28 - Priibéh odpaiovani podél vnéjsi stény IPP pfi piikonu 6600 W

Kromé odlisnych pribéht jiz v mistech, kde odpafovani zacind, je velkym problémem

stacionarnich simulaci varu zejména kolisani pii vysSich objemovych mnozstvi pary na
povrchu proutku, které umeéle zapticini vznik krize varu.
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Na zaklad€ zkuSenosti z velkého mnozstvi provedenych CFD experimentli zaméfenych na
krizi varu je mozné fici, ze u staciondrnich vypoctii v programu Fluent tato nastava jiz pii
55 % ptikonu, ktery by byl ve skutecnosti pro jeji vznik potieba.

Na Obr. 29 jsou znazornéné napoctené teplotni priabéhy na povrchu IPP pfi piikonu 6600 W,
kde je falesné predikovana krize varu pomoci obou stacionarnich modelt dobie viditelna.
Kiivky vytvofené pomoci transientni vypocetni metody se opét zcela prekryvaji. Teplotni
pribéh na povrchu IPP pfi ptikonu 5000 W byl u vSech vypocetnich metod shodny. Teploty
na konci vytapéného elementu pro vSechny simulace je mozné odecist z Tab. 5.
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Obr. 29 - Teplotni pribéh podél vnéjsi stény IPP pii prikonu 6600 W

5000 W Stac. Trans. 6600 W Stac. Trans.
Single precision 101,65 °C 101,63 °C Single precision 124,61 °C 102,86 °C
Double precision 101,65 °C 101,63 °C Double precision 121,98 °C 102,86 °C

Tab. 5 - Tabulky teplot chladici tekutiny FeSenych simulaci pro (zleva) piikon 5000 W a 6000 W na vystupu
vytapéného topného elementu

Na zaklad¢ provedené studie porovnavajici vypocetni metody a jejich diveéryhodnost, byly
vSechny nasledujici simulace krize varu pro rGzné piikony pii stalé rychlosti napocteny
z ¢asového hlediska jako neustalené. Vystupni hodnoty metod ,,Single a Double precision* se
na zékladé provedené studie neliSi. Pro niZ§i ¢asovou naro¢nost byla pro nasledujici CFD
simulace zvolena metoda ,,Single precision®.
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12.2. Vypocetni identifikace piestupu tepla

Vsechny numerické simulace v této ¢asti byly provadény za konstantni rychlosti proudéni na
vstupu do vyhiivaného kandlu, svymi rozméry odpovidajici testovaci sekci na EZ
Zapadoceské univerzity. Pro rychlost chladiciho média 0,2 m/s byl postupné zvySovan piikon
od 4,2 kW az do vzniku krize piestupu tepla. Kromé prvniho kroku, kde z ptivodnich 4200 W
doslo ke zvySeni mnozstvi piivedeného tepla o 800 W, byl ve vSech nasledujicich vypoctech
ptikon zvySovan po dosazeni ustaleného stavu za danych podminek o 500 W az do vzniku
krize varu. Hlavni indikaci poukazujici na vznik krize, kromé strmeé rostouci teploty na sténé,
bylo vyrazné snizeni koeficientu ptestupu tepla. Na Obr. 30 mizeme vidét oblast za ptikonu
7400 W, kde ke krizi doslo. Za pozornost stoji zejména vysoka schopnost pary izolovat,
nebot’ je zde nazorné ukazano, ze se veskeré teplo koncentruje v IPP. Hranice mezi sklem,
pritocnym kandlem a imitdtorem proutku, byly zvyraznény pomoci ¢ernych car.

[°C] =0 117 174 232 289 347 404 462 520 577 635

Sklo || Pritoény kanal || Proutek <

Obr. 30 — Teplotni rozloZeni v oblasti krize varu pri pfikonu 7400 W

Na Obr. 31 je znazornén teplotni pribéh v roviné kolmé na smér proudéni z oblasti v niz ke
krizi varu doslo. Pro nataveni nerezové vyhiivané trubky by byly potieba teploty piesahujici
700 °C, k ¢emuz ani u nejvyssiho mozného ptikonu pii rychlosti 0,2 m/s nedochazi.

700

==Teplotni pribéh v IPP
Teplotni pribéh chladictho média
Teplotni pribéh ve sklenéné trubici

Teploty v roviné kolmé na smér proudéni [°C]
g

IPP Pritoény kanal Ochranné sklo
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Obr. 31 - Teplotni pribéh v roviné kolmé na smér proudéni v misté krize varu

43



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych strojli a zafizeni Botek Ozom

Dalsim cilem bakalafské prace bylo zjistit, jak intenzivné krize varu probéhne Vv zavislosti na
ruznych ptikonech. Vyse uvedeny postup feSeni numerickych simulaci (postupné zvysovani
ptikonu po 500 W) platil pouze pro bezkrizové stavy. Pfi jejim vzniku nebyl piikon dale
zvySovan, nebot’ by dalsi proudéni bylo velmi ovlivnéno svou historii. Pribéhy krize piestupu
tepla za vysSich piikoni byly napocteny z posledniho ustaleného stavu, v némz k jevu
nedoslo. Vystupy téchto simulaci jsou zaznamenany na Obr. 32 — Obr. 35.
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Obr. 32 - Zavislost objemového mnozZstvi pary na prikonu p¥i rychlosti proudéni 0,2 m/s

Na prvni pohled vystupni hodnoty na Obr. 32 odpovidaji ocekdvanim a se zvySenym
pfikonem dochézi k rychlejSimu pfechodu do oblasti varu. Musi vSak byt provedeno i
experimentalni méfeni, které by numerické simulace validovalo. Na Obr. 33 je znazornén
pribéh koeficientu pfestupu tepla na vyhfivané sténé. Vysledky opét odpovidaji
predpokladanému odhadu. V oblasti mezi vstupem chladici kapaliny do vyhtivaného kanélu a
oblasti zacatku dochazi k jeho postupnému, ale vyraznému poklesu, ktery je zptisoben
vyrovnavanim teplot kapaliny a proutku. Po dosaZeni varu se koeficient pfestupu tepla
ustaluje az do konce kanalu pfi pfikonech, u nichZ nedojde k pifechodu do blanového varu. U
stavli, kde se krizi pfestupu tepla ptiblizime, nebo k ni dojde, koeficient pfestupu tepla
poklesne. s
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Obr. 33 — Lokalni (Fluent) koeficient prestupu tepla podél IPP
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Poslednimi vybranymi vystupy numerickych simulaci jsou teplotni priitbéhy na vnéjsi sténé
palivového proutku, které jsou znazornény na Obr. 34 a Obr. 35. Teplotni pribéhy na sténé
pro vzdalenost ptfesahujici 2 m byly pro ptikony 7000 W, 7250 W a 7400 W z diivodu lepsi
prehlednosti obou grafii odd¢leny do Obr. 37. Jedna se o piikony, u nichZ doslo k vypocetni
identifikaci krize varu.
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Obr. 34 - Teplotni pribéh na vyhiivané sténé IPP pfi riznych piikonech a rychlosti 0,2 m/s
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Obr. 35 - Teplotni pribéh podél vyhiivané stény IPP pro pfi riaznych pfikonech a rychlosti 0,2 m/s

Teplotni pritbéhy, u nichz doslo k predikci krize varu znazornéné na Obr. 37, mohou dale
slouzit naptiklad jako podklad pro bezpecnostni vypocty na experimentalnim zatizeni, kde by
vlivem tepelné roztaznosti v postizenych mistech mohlo dojit k poskozeni. Na zakladé
provedenych simulaci byla navrzena opatrnost pii snizovani rychlosti proudéni na
experimentalnim zafizeni v Plzni pod 0,2 m/s.
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13. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo popsat princip tlakovodnich reaktorti a divody piechodu
k SMR. Soucasti prace je také popis tepelnych prestupu Vv aktivni zoné jaderného reaktoru ve
spojitosti s krizi pfestupu tepla pii vzniku varu a porovnani experimentalnich zafizeni
zaméfenych na jeji vyzkum ve svété a CR.

Vlastni numerické simulace byly zaméfeny na teplotni rozlozeni v oblasti distan¢nich miizek
u sedmiproutkové sestavy pii jednofazovém proudéni a predikci krize varu na
experimentalnim zatizeni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Vsechny CFD vypocty byly feSeny pomoci programu Fluent. Numerickym simulacim
zaméfenym na predikci krize pfestupu tepla pfedchazela analyza vypocetnich metod, ktera
porovnava vystupy napoctené ze stejnych pocatecnich podminek a jejich divéryhodnost. Na
zaklad¢ této analyzy byly vSechny numerické simulace krize varu vypocteny metodou
Z hlediska ¢asového neustdlenou s jednoduchou ptesnosti.

Ze ziskanych vysledkl zéavislosti koeficientu pfestupu tepla na vyhfivané stén¢ a piikonu
vyplyva, Ze pii pritoéné rychlosti 0,2 m/s dojde ke vzniku krize varu na experimentalnim
zatizeni v Plzni v pfipadech, kdy topny ptikon piesahne 7000 W. Zaroven bylo zjisténo, ze
ani pifi maximalnim zatizeni svafovaciho agregatu, ktery vytdpéni imititoru palivového
proutku zajist'uje, by Kk nataveni proutku, navzdory vysokym teplotam, dojit nemélo. Ve vSech
ptipadech vedoucich ke vzniku krize varu se jednalo o krizi ptestupu tepla II. druhu.

V soucasnosti jsou feSeny technické kroky, které umozni experimentalni validaci napoctenych
numerickych simulaci.

Prace pfimo navazuje na feSeni projektu ,,Experimentalni a vypocetni identifikace krize
prestupu tepla paliva reaktord malych vykonu, SMR“ podpoteného Technologickou
agenturou CR v programu Théta pod Cislem TK02020033.
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