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Uvod

Moderna spolo¢nost by nemohla existovat bez spolahlivej, ekologickej a cenovo
dostupnej dodavky elektrickej energie. Elektricka energia je zakladnym predpokladom
pre ekonomicky a socialny rozvoj, zdravotnictvo, vzdeldvanie a dalSie aspekty
fudského Zivota. Ekonomiky, ktoré nedokazu alternativnymi zdrojmi pokryt spotrebu
elektrickej energie, sa v su€asnosti javi ako vyhodny spdsob vyroby elektrickej energie
z uhlia a uranu. Napriek nedostatkom jadrova energetika v sucasnosti patri k
najefektivnej§im a najekologickejSim zdrojom s prihliadnutim na ekonomiku a stalost
produkcie elektrickej energie. Pre vyrobu elektriny sa jadrova energia vyuziva v 31
krajinach a tvori v su¢asnosti 12% zo vSetkych zdrojov elektrickej energie vo svete [1].
Jadrova energetika ma v slovenskej energetike vyznamné postavenie. Podiel
vyrobenej elektrickej energie z jadrovych elektrarni v roku 2014 bol 56,9% z celkovo
vyrobenej elektrickej energie [2]. Bloky VVER 440 boli vyprojektované pre prevadzku v
zékladnom zatazeni a ich vyuzitie na pokryvanie premenlivej Casti diagramu
zatazenia by malo byt len v pripade nevyhnutnosti, po vy€erpani ostatnych moznosti
v sustave. Su€asny svetovy trend najma pre reaktory typu VVER 440 je zvySovanie
projektovaného tepelného vykonu a prediZenie Zivotnosti.

Uspe$né vyuzitie jadrového reaktora ako ekonomického zdroja energie je podmienené
stadlym odvodom tepla z aktivnej zény a s premenou uvolneného tepla na elektricku
energiu. Kedze teoreticky neexistuje horna hranica obmedzujica vykon reaktora,
ktory dosiahol nadkriticky stav, je to prave systém odvodu tepla, ktory rozhoduje o tak
dblezitych parametroch ako je maximalny pripustny tepelny vykon reaktora. V ramci
bezpecnostnych rozborov sa uplatfiuju najma experimentalne zariadenia a vypoctové
modely, pomocou ktorych je mozné vySetrovat nielen prevadzkové stavy jadrového
zariadenia a jeho Casti, ale hlavne stavy, ktoré mézu viest alebo priamo vedu k
havarijnym stavom, pripadne rieSit optimalizaciu danych jadrovych zariadeni. Hlavna
vyhoda experimentalnych zariadeni a vypocétovych modelov je moznost skumat
extrémne stavy a deje ktoré by mohli priamo viest k poskodeniu alebo az k zni€eniu
sledovaného zariadenia. Tymto spdsobom je mozné optimalizovat cielové zariadenie
a znizit pripadné rizika, ktoré mozu viest az k havarijnym stavom.

Termohydraulické analyzy aktivnej zony predstavuju teoreticky zaklad pre rieSenie
mnohych problémov spojenych s projektovanim, vystavbou, prevadzkou jadrového
reaktora a v suCasnej dobe najma s modernizaciou a zvySovanim bezpecnosti blokov.
Pod pojmom modernizacia méZeme rozumiet najma vyuZitie existujucich vykonovych
rezerv jadrového zariadenia (zvySovanie projektovaného tepelného vykonu) a
prediZenie Zivotnosti blokov.



1 Sucasny stav problematiky

V suc€asnej dobe sa na Slovensku nachadzaju v prevadzke dve jadrové elektrarne -
Atémova elektrareri Jaslovské Bohunice (EBO), bloky Bohunice-1(odstaveny v roku
2006) a Bohunice-2 (odstaveny 2008), Bohunice-3 a Bohunice-4 (planované
odstavenie v roku 2025), a Atomova elektrareri Mochovce (EMO), 1. a 2. blok v
prevadzke, 3. a 4. v procese dostavby. V oboch elektrarfiach sa nachadzaju jadrové
reaktory typu VVER-440. V odstavenych blokoch EBO sa nachadzali starSie typy
VVER-440/V230, vo zvy$nych blokoch st v prevadzke novsie typy reaktora VVER-
440/V213. Takisto v ostatnych krajinach byvalého vychodného bloku je v prevadzke
viacero JE s reaktorom typu VVER-440/VV213, celkovo je teda v Statoch Eurdpy stale v
prevadzke 16 blokov typu VVER-440/V213 [3].

Napriek pomerne vysokému poctu typov reaktora VVER-440 vo svete, nie sU
dostupné prispevky, ktoré by sa zaoberali rieSenim termohydraulickych problémov,
ktoré su definované pre komplexn( palivovu kazetu jadrového reaktora VVER-440.
Dostupné su len publikacie a experimenty zaoberajice sa len vybranymi Castami,
alebo len vyrazne zjednodusené modely.

Dal$i dévod preto ma zmysel riesit otazku termohydrauliky palivovej kazety je
sucasny trend zvySovania vykonu jadrovych reaktorov a stanovenie maximalneho
tepelného vykonu. DéleZitou ulohou je teda stanovenie neurcitosti merania teploty
chladiva termo¢lankom na ktord mézu mat vplyv viaceré faktory ako napriklad
pradenie chladiva cez bypass.

Na zaklade analyzy su¢asného stavu problematiky vznika potreba vytvorenia modelov
komplexnej palivovej kazety, pripadne palivovej kazety a jej blizkeho okolia, ktoré
budu schopné detailne popisat pradenie chladiva a kvantifikovat mieru vplyvov, ako
napr. pradenie chladiva cez medzikazetovy priestor na neurcitost merania teploty
chladiva na vystupe z palivovej kazety.



Ciele dizertacnej prace

Ciefom dizertaCnej prace je prispiet k rieSeniu problematiky termohydrauliky palivovej
kazety jadrového reaktora VVER 440 konkrétne kvantifikovanim miery vplyvu
moznych faktorov spdsobujucich nepresnosti merania teploty chladiva na vystupe z
palivovej kazety. S prihliadnutim na vykonanu analyzu su€asného stavu problematiky
sa v dizertanej praci predpoklada splnenie nasledovnych cielov:

1.

Vytvorenie CFD modelu palivovej kazety:

komplexny CFD model zahrnujuci model palivovej kazety a model chladiva -
tento model bude pouzity pri analyzach bez uvazovania prddenia cez bypass,

rozSireny model o medzikazetovy priestor spolu s prisluSnymi &astami
susednych palivovych kaziet - tento model bude pouzity pri analyzach s
uvazovanim prudenia cez bypass.

Citlivostné analyzy vplyvu kvality siete a turbulentnych modelov:

optimalizacia kvality siete z hfadiska presnosti a dizky trvania vypoétov,
sledovanie porovnavacej veli¢iny y+, ktora sleduje kvalitu siete v oblasti
medznej vrstvy pre vybrané turbulentné modely,

porovnavacie vypocCty pre jednotlivé typy turbulentnych modelov a ich
vzajomné porovnanie.

Validacia a verifikacia CFD modelu palivovej kazety:

validacia CFD modelu z hladiska relevantnosti fyzikalnych procesov, ktoré sa
uplatiuju pri prudeni na zaklade ruského experimentu,
verifikacia vypoctového modelu z hladiska konvergencie vypoctu.

Termohydraulické analyzy:

vplyv pradenia chladiva v centralnej rirke — cielom bude ohodnotit' vplyv
chladiva vystupujuceho z centralnej rarky na teplotu chladiva merand
termoclankom,

vplyv polohy ochrannej mriezky - ciefom bude ohodnotit vplyv polohy
ochrannej mrieZky na teplotu chladiva meranu termoclankom,

vplyv pradenia chladiva z medzikazetového priestoru na vystupnua teplotu -
cielom bude ohodnotit vplyv bypassu na teplotu chladiva meranu
termoclankom.



3 Metodika rieSenia CFD uloh

Pocas prevadzky JR sa okrem merani jednotlivych parametrov zariadeni vo velkej
miere vyuzivaju prave numerické vypoctové kody, pomocou ktorych je mozné
relativne presne uréit pozadované parametre celého systému, alebo detailne skumat
spravanie sa jednotlivych Casti systému. Z hladiska analyzovania réznych zaujmovych
oblasti jadrovej elektrarne je mozné termohydraulické analyzy rozdelit na dve velké
Casti:

e Systémové analyzy,

e CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzy.

Pod pojmom systémové analyzy sa rozumeju analyzy vykonavané systémovymi
kédmi, ako su RELAP, ATHLET a pod. a ich cielom je vySetrovat dany systém ako
celok, tj. déraz sa nekladie na detailné vySetrovanie charakteru prudenia, ale na
funkcionalitu systému a vzajomné vazby medzi jednotlivymi systémami. Na tento Gcel
nie je vyhodné pracovat s Navier-Stokesovymi rovnicami v tvare, ako boli odvodené v
predchadzajucich Castiach, ale je potrebné dané rovnice zjednodu$it na tzv. 1D
rovnice, pricom takto vytvorené rovnice sa najCastejSie rieSia pomocou ré6znych metod
koneénych diferencii. Teda systémové kody modeluju prudenie ako 1D, ale
samozrejme obsahuju aj moduly, ktoré umozruju ur€itym spésobom modelovat
prieCne premieSanie tekutiny, var alebo kondenzaciu tekutiny ale aj prestup tepla cez
stenu. Primarny ucel systémovych analyz spo&iva v modelovani prechodovych dejov,
ktoré mézu v jadrovej elektrarni nastat’ a to €i uz ako sucast beznej prevadzky alebo
ako dosledok nehody. NajcastejSie sa vySetruju tzv. LOCA udalosti, ktoré vedu k
rychlym zmendam tlaku v primarnom systéme, ¢o ma za nasledok var kvapaliny a
nasledne zhorSenie parametrov prestupu tepla z palivovych pratikov do chladiva.
Sucastou takychto kdédov byva aj riadiaca logika, ktora umozriuje modelovat odozvu
jednotlivych bezpe&nostnych systémov na zmenu jednotlivych riadiacich parametrov.

Pod pojmom CFD (pocitatova dynamika tekutin) analyzy sa rozumeju analyzy, ktoré
sa snazia €o mozno najvernejSie a najdetailnejSie namodelovat prudenie vo
vySetrovanom systéme, pricom pri CFD analyzach sa vychadza z 3D geometrickych
modelov. CFD analyzy je mozné pouzit tak na rieSenie problémov prudenia v
ustalenych reZimoch ako aj v prechodovych rezimoch, priCom umozZfuje rieSit
jednofazové ako aj dvojfazové prudenie. Kedze vySetrovana oblast sa modeluje ako
3D oblast, je nevyhnutné pouzZit vhodnu numericki metédu na rieSenie vzniknutych
diferencialnych rovnic. Medzi naj€astejSie pouzivané numerické metédy v oblasti CFD
patria:

e Metdda konecnych objemov,

e Metdda konecnych prvkov,

e Metdda konecnych diferencii.

vyuzivanu pri modelovani termohydraulickych pomerov pomocou CFD.

Pri tychto analyzach sa vychadza z Navier-Stokesovych rovnic [4], ale nie je mozné
pracovat priamo s tymito rovnicami a to z dévodu turbulentnosti prudenia, ktoré
vyrazne komplikuje spdsob rieSenia tychto rovnic. Z tohto dévodu su vytvorené tzv.
turbulentné modely, jedna sa v podstate o matematicko-empirické formulacie
umoziujuce numerické rieSenie turbulentného prudenia. Pri volbe modelu
turbulentného pradenia treba zohladnit fyzikalne vlastnosti a Specifika analyzovaného
prudenia, vlastné alebo sprostredkované skusenosti s vyuzivanim modelu v rovnakej
alebo blizkej skupine uloh, potrebnd mieru presnosti vysledkov spolu s ¢asom a
hardvérom, ktory je k dispozicii. No a v neposlednej miere poznat moznosti a



obmedzenia zvoleného modelu spolu s vedomostami o spravnej volbe jeho vstupnych
parametrov.

Pocitacova dynamika tekutin, alebo CFD, je postup pre vypocet simulacie pradenia,
ktory umozriuje modelovanie prudenia, zdielania tepla a hmoty. Vyhodou CFD metddy
je vytvorenie virtudlneho prototypu systému, ktory je mozné sledovat v Case
a postupne analyzovat odozvu na rézne podnety. VSeobecne CFD je uzito¢né pri
rieSeni Sirokej Skaly aplikacii. Vyuziva sa k simulacii pradenia okolo vozidiel, lietadiel,
roznych pradeni napr. v motoroch. DalSou moZnostou je vyuzite CFD
v biomechanike, kde nachadza uplatnenie pri simulacii réznych obehovych
arespiraCnych systémov. Za rozmachom CFD analyz stoji ich efektivnost
z finanéného hladiska t.j. naklady na modelové testovanie su omnoho nizSie ako
néklady na experiment.

Pri tvorbe CFD modelov sa pouziva postup, ktory sa sklada z nasledujucich krokov:

1. Vytvorenie 3D geometrického modelu chladiva - tvorba 3D geometrickych
modelov chladiva v analyzovanych komponentoch obsahuje nasledovné
podkroky:

— vytvorenie 3D geometrického modelu analyzovaného komponentu - je
potrebné vytvorit geometricky model analyzovaného komponentu z dostupnej
vykresovej dokumentécie,

— zjednoduSenie geometrie niektorych komponentov - geometrické Casti, ktoré
su tvarovo komplikované ale z pohladu prudenia nehraju délezitu ulohu, je
potrebné zjednodusit, ¢im sa vyrazne uSetri ¢as na pripravu a tvorbu
vypoctovej siete,

— vytvorenie geometrického negativu zo zjednoduSenych modelov jednotlivych
komponentov - pri vytvarani negativneho objemu komponentov sa vychadza
zo zjednoduSenej geometrie, negativny objem v jednotlivych komponentoch
predstavuje objem chladiva, t.j. objem skimanej oblasti, ktora sa nasledne
musi diskretizovat' (vytvorit vypoctovu siet).

2. Tvorba vypoctove] siete - pri tvorbe vypoctovej siete sa vychadza z objemu
chladiva v jednotlivych komponentoch (krok 1), objem chladiva je rozdeleny na
mensie celky, ktoré su sietované samostatne.

3. Definovanie CFD analyzy - predstavuje fyzikalne nastavenie parametrov analyzy a
sklad& sa z nasledovnych podkrokov:

— spojenie jednotlivych sieti mensich celkov (krok 2) - tymto podkrokom sa
vytvara vypoctova siet skimanej oblasti,

— definovanie materialovych vlastnosti skimanej oblasti - CFD umozfiuje okrem
modelovania tekutin, tj. kvapalin a plynov modelovat aj tuhé latky -
modelovanie prestupu tepla cez stenu, ale aj tzv. por6zne materialy - tekutina
preteka cez tvarovo komplikovanu "poréznu" oblast, pricom kazdy z
materialovych modelov poZaduje rozdielne vstupné parametre,

— definovanie turbulentnych modelov a parametrov fyzikdlnych modelov -
umoznuje detailne nastavit parametre fyzikalnych modelov pouzitych pri
simul&cii a vyber vhodného turbulentného modelu,

— definovanie okrajovych podmienok a tepelnej zataze - na jednoznacéné
definovanie Ulohy je potrebné zadefinovat podmienky na jednotlivych
vonkajSich plochach vySetrovanej oblasti ako aj stanovenie zdrojov tepla.

4. CFD Simulacia - tento krok predstavuje nastavenie konvergenénych kritérii
iteraéného vypoctu a samotny numericky vypocet Navier-Stokesovych rovnic na
vySetrovanej oblasti s danymi okrajovymi podmienkami a s danym nastavenim
parametrov fyzikalnych modelov a pre dany turbulentny model.

5. Dosiahnuté vysledky - tento krok predstavuje grafické zobrazenie analyzovanych
fyzikalnych veli¢in, ako su najma rychlosti, teploty, tepelné toky a pod., ako aj ich
zhodnotenie.



Pri CFD simulaciach su velmi dblezité dva pojmy, ktoré definuju kvalitativne

posudenie vypoctovych CFD modelov:

e Validacia - cielom validacie je posudit zvolené modely na zéklade porovnania s
nezavislym fyzikalnym experimentom, validacia nam ma dat odpoved pri
porovnani s experimentom, Ci rieSime spravne rovnice, t.j. ¢i model zachytava
vSetky potrebné fyzikalne javy, ktoré v realite dany experiment vykazuje,

o Verifikacia - ciefom verifikacie je posudit zvolené modely na zéklade porovnania s
roznymi inymi matematickymi modelmi daného deja resp. s inym spdsobom
rieSenia toho istého deja, verifikdcia nam da odpoved na otazku, ¢i rieSime
rovnice spravne, t.j. i model dané matematické rovnice rieSi spravne.

4 Termohydraulické analyzy

Publikované termohydraulické analyzy mozno rozdelit podla skimanej oblasti do
nasledovnych Casti:
e sub-model palivového zvazku:

— parametricka Studia vplyvu kvality siete,

— &tadia vplyvu turbulentnych modelov.
e palivova kazeta:

— valid4cia a verifikacia,

— vplyv polohy ochrannej mriezky,

— vplyv pradenia chladiva v centralnej rarke,

— vplyv pridenia chaladiva cez bypass,

— vplyv vykonu PK,

— vplyv mnozstva a teploty chladiva vstupujuceho do PK.
e palivova kazeta a jej blizke okolie:

— zmena vykonu periférnych PK,

— zmena vykonu zostavy PK.

V ramci dizertacnej prace bol vytvoreny presny 3D geometricky model palivovej
kazety, ktory sluzil ako zaklad pri tvorbe uvedenych CFD modelov.

4.1 Analyzy sub-model palivového zvazku

Ciel analyz sub-modelu palivového zvazku bol efektivne urcit vhodné parametre siete
pre diskretizaciu celej oblasti palivovej kazety a vhodny turbulentny model pre
termohydraulické analyzy palivovej kazety.

V rdmci analyz boli sledované 4 typy siete (220-710tis. elementov) a 4 turbulentné
modely (BSL, k-g, SSG, SST). Vypocet bol realizovany na lokalnom vypoc&tovom stroji,
kde na vypocet bolo potrebnych 6 CPU, 0,6-2GB RAM a zhruba 10-20min. vypoétu
v zavislosti od typu siete, turbulentného modelu a konvergencie vypoctu. V tejto Casti
bolo rieSenych 16 analyz.

Okrajové podmienky:

e Hybnost = 8100 kg m?s™.

o Referencny tlak = 12,22 MPa,

e Teplota = 280°C (isothermal),

e Turbulentny model : BSL, k-¢, SSG, SST.



Vo v8etkych analyzach boli sledované hodnoty Re (turbulentnost), y* (kvalita siete),
strednéd a maximalna rychlost pradenia v kanale.

Na zaklade porovnavania vysledkov z analyz, reSerSe a dostupnej literatary [5],[6],[7]
bol ako referencny turbulentny model zvoleny turbulentny model SST.

Vysledkom z tejto Casti analyz su optimalne parametre siete a vhodny turbulentny
model, ktoré zabezpecia korektné modelovanie pradenia v sledovanej oblasti,
v palivovej kazete. Vyuzitim zvolenych parametrov siete bolo mozné vysietovat celd
oblast' palivovej kazety, kde celkovy pocet elementov dosiahol hodnotu cca. 65mil.
elementov a cca. 70mil. uzlovych bodov. Je treba zdéraznit, Zze takto vytvorena siet
neobsahuje takmer Ziadne zjednodusenia, ktoré by mohli ovplyvnit tok chladiva.

4.2 Analyzy palivovej kazety

Tato cast analyz sa venuje termohydraulike jednej palivovej kazety a mozno ju
rozdelit na dve pod-Casti, ktoré sa zaoberaju validaciou a verifikaciou vytvoreného
CFD modelu na zéklade experimentu a na parametrické $tadie moznych vplyvov na
neurcitost merania teploty chladiva na vystupe z PK termoclankom.

Jednotlivé analyzy boli rieSené na vypoctovom clustry HPC STUBA [8]. Na vypocet
bolo pouzitych 96 CPU a samotny vypocet potreboval 170GB pamate RAM. Celkovy
vypocétovy Cas potrebny pre vypotet CFD modelu zostavy PK jednej analyzy
v zavislosti od okrajovych podmienok a konvergencie vypoétu sa pohyboval
v rozmedzi 20 az 40 hodin

4.2.1 Validacia a verifikacia

Ciel tejto kapitoly je verifikovat a validovat vytvoreny CFD model, preukazat
korektnost pouzitého CFD kédu, jeho pouzitelnost pre termohydraulické analyzy
zvoleného modelu a korektnost vysledkov, ktoré mézu byt povazované za
dbéveryhodné v ramci zvolenych okrajovych podmienok vypoctov.

Zaklad verifikacie CFD kédu spociva v identifikovani a kvantifikovani chyb
matematického opisu fyzikalnych dejov, jeho rieSenia aich vplyv na vysledky.
Vierohodnost kodu sa skima porovnavanim vysledkov s velmi presnymi analytickymi
a numerickymi rieSeniami. (tzv. benchmarkové ulohy). Nakolko je pouzity vypoctovy
CFD koéd ANSYS CFX komerény a neustale podlieha verifikacii mozno ho na zaklade
verifikaného manualu [9] povazovat za verifikovany. Naviac analyzy ktoré boli
realizované v ramci kapitoly 1 mdéZeme povazovat za sucast procesu verifikacie. Ciel
validacie je posudit ako presne vysledky pouzitého numerického kdédu koreluju
s experimentalnymi  Gdajmi. V rémci validdcie numerického modelu su okrem
prevadzkovych udajov velmi ddlezité merania na experimentalnych zariadeniach.
Prave takéto experimentélne zariadenie na meranie termohydraulickych parametrov
PK je zostrojené v Kur€atovom institute [10]. Zostaveny skuSobny stand pozostava z
fyzikdlneho modelu PK, kde klasické palivové pratiky boli nahradené elektrickymi
odporovymi prutikmi. Sucastou experimentalnej PK je aj dodatocna obalka okolo
Sesthrannej obalky PK, ktorej cielom je umoznit pradenie chladiva v medzikazetovom
priestore, jeho ohriatie od obéalky PK a vstup tohto chladiva cez 12 otvorov vo vrchnej
Casti obalky PK priamo do PK tak, ako je to v redlnej PK pocas prevadzky v JR, tzv.
medzikazetové prudenie — bypass, vid. Obr. 4.1-b.
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Obr. 4.1 Fyzikalny model palivovej kazety s nazna¢enymi polohami termoclankov [42]

Samotny fyzikalny model PK je uréeny hlavne na skimanie homogenizacie teploty
chladiva v hornej €asti PK v zavislosti od okrajovych podmienok a z tohto dévodu sa
mierne odliSuje od redlnej PK a to v spodnej Casti, kde nie je ukonlenie PK
realizované péatkou. Vo vrchnej ¢asti, kde v rovine standardného termoclanku, ktory
byva umiestneny v oblasti vystupu chladiva z PK vo fixatore BOR, je oproti realnej PK
umiestnenych dalSich 30 termoclankov. Takisto v rovine ukonéenia palivovych
pratikov je umiestnenych experimentalnych 39 termoclankov a jeden doplnkovy
termoclanok je umiestneny aj v oblasti vystupu chladiva z centralnej rurky vid. Obr.
4.1-b,c.

Na realizaciu validaénych vypoctov PK bol z ruského experimentu pouzity stav, ktory
je definovany tymito parametrami [10]:

Hmotnostny tok chladiva na vstupe: 10,88 kg/s,

Teplota chladiva na vstupe: 195,6 °C,

Tlak chladiva na vystupe: 9,16 MPa,

Hmotnostny tok chladiva cez bypass: 0,52 kg/s,

Teplota chladiva na vstupe do bypassu: 195,6 °C,

Celkovy tepelny vykon v prutikoch: 1242 kW,

Tepelny vykon na kazdom prutiku predpisany individualne (Obr. 4.2),

Turbulentné modely: SST, k-w, k-¢, BSL.

l tepelny
i vykon

11.15

8.0

Obr. 4.2 Okrajové podmienky (vlavo) a predpisany tepelny vykon definovany na
zaklade ruského experimentu pre jednotlivé prutiky (vpravo)
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Ciselné porovnanie dosiahnutych teplét v chladive z experimentalnych merani a
pomocou CFD simulacie pri pouziti rédznych turbulentnych modelov je zobrazené v
Tab. 4.1. V pripade CFD simulacii boli teploty chladiva na vystupe z PK a z centralnej
rarky brané ako vahované priemerné teploty chladiva cez prierezovu plochu a teplota
termoclanku bola priemerna teplota na vnutornej ploche puzdra termoclanku.

Tab. 4.1 Monitorované body experimentu a simulacie

vystup z PK termoélanok centralna rarka
[°C] [°C] [°C]
experiment 220,00 219,70 207,20
g - SST 220,37 219,81 207,63
8 k-w 220,38 219,04 207,39
é g BSL 220,37 220,12 207,08
2 k-¢ 220,38 219,74 207,90
k-w SST k-epsilon BSL

. Sh Ni P,
I . ‘ ’ -

I & y W

Obr. 4.3 Rozlozenie teplotného pola v rovine Standardného termoclanku pre pouzité
turbulentné modely

Porovnanim rozlozenia teplotného pola v rovine Standardného termoclanku pre
jednotlivé turbulentné modely je mozné stanovit, Ze turbulentné modely SST a BSL
modely poskytuju kvalitativne podobné vysledky, vysledky ziskané vyuzitim modelu k-
w sa k predchadzajucim dvom blizia a vysledky ziskané pouzitim turbulentného
modelu k-€ maju relativne odliSny charakter. Vo vSetkych Styroch analyzach dosiahla
nehomogenita teploty chladiva na vystupe, teda rozdiel maximalnej a minimalnej
teploty chladiva 4 °C.

Na zaklade doterajSich analyz je mozné pouzity CFD model PK povazovat za
verifikovany aj validovany a je mozné ho pouzit na dalSie simulacie. Pre dalSie
analyzy bol ako najvhodnej$i zvoleny turbulentny model SST.

4.2.2 Vplyvové analyzy

Hlavny ciel vplyvovych termohydraulickych analyz je kvantifikovat mieru vplyvu
jednotlivych moznych faktorov, ktoré mézu spdsobovat nekorektné meranie teploty
chladiva na vystupe z PK v dbsledku nedokonalej teplotnej homogenizacie chladiva
v PK. V rdmci autoreferatu budd uvedené len vysledky z parametrickej $tudie vplyvu
bypassu. Ostatnym uvedenym analyzam (vid' kapitola 4) sa podrobne venuje samotna
dizertatna praca.
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Parametricka Studia vplyvu r6zneho hmotnostného toku cez bypass bola realizovana

pri nasledovnych okrajovych a vykonovych podmienkach:

e Vstupna teplota chladiva: 268 °C,

e Vstupny hmotnostny tok chladiva: 24,37 kg/s,

e Tlak na vystupe z PK: 12,25 MPa,

e Vykon PK je na zaklade meranych dat z 2. bloku EMO z dria 20.1.2012 a je platny

PK 08-45 (Obr. 4.4, Obr. 4.5),

Vykon definovany pre kazdy prutik samostatne v 42 axialnych poziciach (Obr. 4.5)

e Celkovy tepelny vykon: 5,77 MW (velmi vykonna PK),

e Teplota bypassu na vstupe do PK (hlavica) sa uvazuje na urovni 278 °C (t.].
vstupna teplota do PK + 10 °C),

e Hmotnostny tok chladiva cez bypass sa uvazuje zvlast v patke a zvlast v hlavici
PK:

patka PK: hmotnostny tok chladiva, ktoré odchadza z PK do medzikazetového
priestoru cez 12 otvorov v spodnej ¢asti obalovej rury sa pohybuje v rozmedzi
od 0% az po hodnotu 4% (z celkového vstupného hmotnostného toku do PK),
— hlavica PK: hmotnostny tok chladiva, ktoré sa vracia do PK z
medzikazetového priestoru cez 12 otvorov vo vrchnej Casti obalovej rury sa
pohybuje v rozmedzi od 0% po hodnotu 5% (z celkového vstupného
hmotnostného toku do PK), t.j. su uvazované pripady, kedy do PK sa z
medzikazetového priestoru vracia menej chladiva, rovnaké mnoZstvo chladiva
a viac chladiva, ako do tohto priestoru odchadzalo cez otvory v patke PK.

} tepelny
& vykon

)

Iustota tepelného tokn [Win?

33.0

26.8

i polcha

Obr. 4.4 Radidlne rozlozenie vykonu Obr. 4.5 Axialny vykon palivovych pratikov
v palivovych pratikoch v definovanych polohach

Dosiahnuté vysledky su zobrazené v Tab. 4.2. Detailné zobrazenie teplotného pola v
okoli ochrannej mriezky a fixacnej Casti BOR-u na Obr. 4.6 je zobrazené pomocou
konturového zobrazenia (ostra hranica medzi jednotlivymi farbami teplotnej $kaly) a to
z dovodu, aby bolo mozné lepSie pozorovat charakter teplotného pola v chladive.
Detailné zobrazenie teplotného pola (Obr. 4.6 — a, b, c) je zobrazené v troch réznych
rezovych rovinach, pricom rozdiel medzi rezom a a c je v tom, Ze rez ¢ je vedeny cez
manipulacéné koliky. Hlavny horlci prud chladiva, ktory vychadza z medzipratikového
priestoru, je tlac¢eny pradom chladiva z medzikazetového priestoru cez vrchné otvory v
obalovej rare do stredu kandla zachytnej ¢asti BOR, ¢o spdsobi zvySenie teploty
meranej termoclankom vocéi strednej vahovanej teplote chladiva na vystupe z PK.
Tento efekt je velmi dobre pozorovatelny na Obr. 4.7, ktory porovnava teplotnd
homogenizaciu chladiva vo vystupnej Casti PK v dvoch pripadoch, kedy sa uvazuje
bez pradenia chladiva z bypassu do hlavice PK a s hmotnostnym tokom bypassu 5%.
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Tab. 4.2 Zavislost strednej teploty na vystupe a termo€lanku od parametrov bypassu

hmotnostny tok Stredn4 teplota rozdiel ,
o s Ohrev tlakové
N cez bypass [%)] [°C] termoclanok .
c. vystup _ chiadivo chladiva | straty v PK
patka | hlavica term. 7 PK C] v PK[°C] [kPa]
1 0 0 311,57 311,69 -0,12 43,69 64,46
2 1 0 311,97 312,08 -0,11 44,08 62,74
3 1 1 311,85 311,78 0,07 43,78 63,67
4 1 2 311,79 311,47 0,32 43,47 64,26
5 2 0 312,29 312,48 -0,19 44,48 61,80
6 2 1 312,16 312,17 -0,01 44,17 62,35
7 2 2 312,11 311,86 0,25 43,86 62,95
8 2 3 312,09 311,56 0,53 43,56 63,51
9 3 0 312,72 312,88 -0,14 44,88 60,50
10 3 1 312,64 312,56 0,08 44,56 61,08
11 3 2 312,58 312,25 0,33 44,25 61,68
12 3 3 312,54 311,94 0,60 43,94 62,23
13 3 4 312,49 311,64 0,85 43,64 62,79
14 4 0 313,18 313,29 -0,11 45,29 59,26
15 4 1 313,09 312,97 0,12 44,97 59,72
16 4 2 313,02 312,65 0,37 44,65 60,32
17 4 3 312,95 312,33 0,61 44,33 60,91
18 4 4 312,89 312,02 0,87 44,02 61,49
19 4 5 312,85 311,72 1,13 43,72 62,12
Temperature Temperature ' ' '
320.0 320.0
I it F 317.0
314.0
A
305.0
302.0
[ 2940 299.0
296.0
293.0
=
Bo: LEL 2 5 |
= % e
[l ©l @) 0 \ ‘
9 N

b)

ungmm Tl

1l \Illll\ll} l\

c)

Ll
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B

Obr. 4.6 RozlozZenie teplotného pola v chladive: teplotné pole chladiva v celej PK -
vlavo, teplotné pole v chladive vo vystupnej €asti PK v troch réznych rezovych
rovinach — vpravo
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term.: 313,18°C term.: 312,85°C

vystup z PK: 313,29°C vystup z PK: 311,72°C
rozdiel: -0,11°C rozdiel: 1,13°C
nehomogenita: 3,44°C nehomogenita: 4,56°C
Temperature Temperature Temperature Temperature
3200 315.0 — 3200 - 315.0
3132 - - 3005 .i 3132 %
- : y
3114 q‘ 2000 * 314 0
.
3095 ; 2885 300.5
. o o
307.7 278.0 [ 307.7
© © ©

bypass vstup do PK: 0% bypass vstup do PK: 5%

Obr. 4.7 Porovnanie teplotnej homogenizacie v chladiva vo vystupnej Casti palivovej
kazety v doésledku vplyvu pradenie chladiva z bypassu v dvoch réznych teplotnych
mierkach pri uvazovani 4% bypassu v patke

313.0

312.5

teplota [°C]

vystup z PK: —
termo¢&lanok: - - -

3120

311.5

2 3
bypass v hlavici PK [%0]

Obr. 4.8 Zavislost teploty chladiva na vystupe z palivovej kazety a termoclanku od
parametrov bypassu

Z pohladu na Obr. 4.8 Zavislost teploty chladiva na vystupe z palivovej kazety
a termoclanku od parametrov bypassu je zrejmé, ze funkcia teploty chladiva na
vystupe z PK je linearne zavisla od zmeny hmotnostného toku bypassu vstupujiceho
do hornej €asti PK. Velmi podobne sa sprava aj teplota na termoclanku. Smernica
funkcie teploty termoclanku od vstupujiceho hmotnostného toku bypassu do PK je
vyrazne mensia. Tento efekt je spdsobeny vplyvom zvySujiceho sa hmotnostného
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toku bypassu na vstupe do PK stlac¢anim hordceho toku chladiva smerom k osi
termoclanku, ¢im je zaznamenany aj menS$i pokles teploty na termoclanku. Tento
efekt je naviac ovplyvneny aj kovovym puzdrom v ktorom je samotny termoclanok
osadeny. Kovové puzdro sa v tomto pripade sprava ako tepelna kapacita. Je nutné
poznamenat, ze spravanie sa teploty chladiva na vystupe a teploty na termo¢lanku sa
pri inych okrajovych podmienkach parametrov bypassu mézu mierne odliSovat.

Z prezentovanych vysledkov parametrickej analyz vplyvu bypassu vyplyva, ze teplota
termoclanku a teplota chladiva na vystupe z PK sa mézu navzajom liSit. Pri urcitych
konfiguraciach bypassu, moze byt teplota termoclanku vacsia (napr. analyza €. 19),
mensia (napr. analyza €. 5) alebo prakticky identicka (analyza €. 6) v porovnani so
strednou teplotou chladiva na vystupe z PK. Je nutné uviest, Ze toto spravanie je
odvodené pre analyzovany vykonovy stav PK s predpisanym rozlozenim tepelného
vykonu v jednotlivych prutikoch a pre int vykonovu distribdciu méze mat iny priebeh.
Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze stredna vystupna teplota chladiva je linearne
zavisla na hmotnostnom toku chladiva, ktoré pradi do PK v hlavici z medzikazetového
priestoru pri vSetkych uvazovanych hmotnostnych tokoch chladiva, ktoré prudi z PK v
péatke do medzikazetového priestoru. Vplyv priadenia chladiva cez bypass sa prejavi aj
na tlakovych stratich v PK ato ich znizenim (vid Tab. 4.2) v zavislosti od
hmotnostného toku na vstupe a vystupe z bypassu.

Najdolezitej$i zaver z vplyvovych analyz, ktoré su publikované v dizertacnej praci je
preukazana nedokonald homogenizacia chladiva vo vystupnej Casti PK, ktora za sa za
urc¢itych podmienok modze pomerne vyrazne prejavit ako rozdiel teploty chladiva
meranej termoclankom voci strednej teplote chladiva na vystupe z PK. Tieto rozdiely
mdzZu za urCitych prevadzkovych ale najmé havarijnych stavoch predstavovat' riziko
bezpeclnosti jadrového reaktora.

4.3 Analyzy palivovej kazety a jej okolia

Z doterajSich uvedenych analyz je zrejmé, Ze vplyvy spbsobujuce rozdiel teploty
chladiva meranej termoc¢lankom voéi strednej vahovanej teplote chladiva na vystupe
z PK su zavislé od vstupnych parametrov chladiva do PK a od samotného tepelného
vykonu PK. Hlavny problém nastava pri ich kvantifikacii, najme pri parametroch
bypass-u ako si hmotnostné toky na vstupe a vystupe a teploty bypass-u na vstupe
do hornej €asti PK. Mnozstvo prudiaceho chladiva v medzikazetovom priestore teda
bypass ajeho spatné prerozdelenie pri vstupe do hornej Casti PK je definované
tlakovymi pomermi jednotlivych PK v zavislosti od tepelného vykonu. Nakolko
v prevadzkovych podmienkach susedné PK spravidla maju rozdielny tepelny vykon je
nereadlne dostatoCne presne len na zaklade vnutro reaktorovych merani vygislit
parametre bypassu pre jednotlivé PK atak ur¢it mieru nepresnosti merania na
zaklade vplyvu samotného bypass-u.

Na zaklade uvedeného problému bolo potrebné vytvorit rozSireny model PK o jej
blizke okolie tvorené Siestimi polovicnymi PK a o medizkazetovy priestor medzi nimi,
vid Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Takymto modelom bude mozné dostatocne presne urcit
parametre bypass-u sledovanej centralnej kazety na zaklade vstupnych parametrov
chladiva a vykonu jednotlivych PK v zostave.
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Obr. 4.9 Poloha centralnej palivovej kazety vo¢i  Obr. 4.10 Pohlad na zostavu z hora
havarijnej a regulac¢nej kazete - v lavo a model zobrazujuci orientaciu ochrannych
chladiva zostavy palivovych kaziet - v pravo mriezok a medzikazetovy priestor

Aby bolo mozné takto rozsiahlu a najme komplexnu oblast’ diskretizovat, bolo nutné
pristupit, k uréitym zjednodu$eniam v oblasti periférnych PK. Konkrétne boli diStanéné
mriezky nahradené poréznym materidlom, ktory po korektnom definovani
materialovych vlastnosti numericky simuluje zmenu rychlosti pradenia a tlakové straty
v zvolenych oblastiach.

Pouzitim uvedenych zjednodu$eni bolo mozné vytvorit' siet, ktora sa sklada z cca
126mil. elementov a cca. 132mil. uzlovych bodov. Jednotlivé analyzy boli rieSené na
vypocétovom clustry HPC STUBA [8]. Na vypocet bolo pouzitych 96 CPU a samotny
vypocet potreboval 230GB paméate RAM. Celkovy vypoctovy €as potrebny pre vypocet
CFD modelu zostavy PK jednej analyzy v zavislosti od okrajovych podmienok
a konvergencie vypoctu trval viac ako 100 hodin.

V ramci termohydraulickych analyz PK a jej okolia sa riesili dva typy analyz:

e Parametrickd Studia zmeny vykonu periférnych PK (dalej v tejto kapitole
oznacované ako pPK) v rozsahu 70-110% z centralnej PK (dalej v tejto kapitole
oznacované ako cPK),

e Parametricka Studia zmeny vykonu zostavy PK v rozsahu 40, 70, 100 a 110%
z definovaného vykonu.

Pri nasledovnych okrajovych podmienkach:

e Vstupna teplota chladiva: 268 °C,

e Vstupny hmotnostny tok chladiva do centralnej PK: 24,37 kg/s,

e Vstupny hmotnostny tok chladiva do jednotlivych periférnych PK: 12,185 kg/s
(1/2 z centralnej PK),

e Tlak na vystupe z PK: 12,25 MPa,

e Vykon centralnej PK je definovany na zaklade kapitoly 4.2.2,

Vykony periférnych PK definovany symetricky po 1/6 periférnej PK.
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Dosiahnuté vysledky z oboch typov analyz s zobrazené v Tab. 4.3 a Tab. 4.4.

Tab. 4.3 Vysledky parametrickej Studie zmeny vykonu periférnych palivovych kaziet

tepelny vykon pPK [%] 70 80 90 100 110
tepelny vykon pPK [MW] 4,04 4,62 5,19 5,77 6,35
vystup z cPK 312,04 | 311,99 | 311,94 | 311,91 | 311,88
max. na vystupe z cPK 314,62 | 314,59 | 314,57 | 314,56 | 314,54
teplota min. na vystupe z cPK 309,63 | 309,63 | 309,65 | 309,65 | 309,68
chladiva termoclanok cPK 313,62 | 313,55 | 313,50 | 313,41 | 313,39
[°C] vystup z pPK 299,18 | 303,29 | 307,29 | 311,55 | 314,95
bypass na vstupe do cPK 19,82 20,47 21,24 22,08 22,61
vystup z CR cPK 294,55 | 294,47 | 294,44 | 294,39 | 294,37
tlakové v cPK 59,34 | 59,61 | 59,95 | 60,61 | 60,92
straty [kPa] v pPK 57,90 | 58,80 | 59,30 | 59,93 | 60,46
vystup z cPK 23,925 | 23,998 | 24,061 | 24,145 | 24,230
) vystup z pPK 12,258 | 12,247 | 12,236 | 12,223 | 12,208
hmotnostny vstupdocPK | 0,792 | 0,822 | 0,834 | 0,864 | 0,900
tok vstup do pPK__ | 1,044 | 1,038 | 1,032 | 1,020 | 1,002
chladiva bypass -
[kg/s] vystup z cPK 1,236 1,194 1,146 1,092 1,038
vystup z pPK 0,746 | 0,858 | 0,870 | 0,894 | 0,918
vystup z CR cPK 0,230 | 0,231 | 0,231 | 0,232 | 0,233
Tab. 4.4 Vysledky parametrickej $tudie zmeny vykonu zostavy palivovych kaziet
tepelny vykon jednotlivych PK [%)] 40 70 100 110
tepelny vykon jednotlivych PK [MW] 2,31 4,04 5,77 6,35
vystup z cPK 286,57 | 299,60 | 311,91 | 315,44
max. na vystupe z cPK 287,73 | 301,52 | 314,56 | 318,15
teplota min. na vystupe z cPK 285,54 | 297,91 | 309,65 | 312,93
chladiva termoclanok cPK 287,30 | 300,80 | 313,41 | 317,26
[°C] vystup z pPK 286,49 | 299,57 | 311,55 | 315,51
bypass na vstupe do cPK 9,20 15,73 22,08 23,74
vystup z CR cPK 278,95 | 286,83 | 294,39 | 296,85
tlakové v cPK 56,79 | 58,65 | 60,61 | 61,26
straty [kPa] v pPK 5599 | 57,88 | 59,93 | 60,58
vystup z cPK 24,135 | 24,132 | 24,145 | 24,141
) vystup z pPK 12,224 | 12,225 | 12,223 | 12,225
hmotnostny vstup do cPK | 0,856 | 0,861 | 0,866 | 0,868
tok vstup do pPK | 0,993 | 1,002 | 1,021 | 1,031
chladiva bypass -
[kg/s] vystup z cPK 1,108 | 1,099 | 1,091 1,088
vystupz pPK | 0,874 | 0,883 | 0,895 | 0,899
vystup z CR cPK 0,228 0,229 0,232 0,233
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Na zaklade prvej ¢asti analyz je mozné konstatovat, Ze teplotny charakter prudenia
chladiva cez hornu ¢ast cPK sa v zavislosti od zmeny vykonu pPK takmer nemeni.
Menia sa hlavne tlakové pomery ovplyvriujice hmotnostné toky chladiva v PK, ktoré
ovplyviiuju  ohrev  chladiva prudiaceho cez oblast  palivovych  pratikov
a medzikazetového priestoru. Tieto zmeny sa v8ak kompenzuju v hornej Casti cPK,
kde dochadza k homogenizacii chladiva z oblasti PP a bypassu. Teplotny charakter
chladiva v zachytnej Casti BOR sa pri zmene vykonu pPK takmer nemeni. Vdaka
tomuto rozdiel teploty chladiva registrovanej termoclankom cPK voéi vahovanej
strednej teplote chladiva na vystupe z cPK zostal pri zmene vykonu pPK takmer
nezmeneny.

Druhd Cast analyz ukazuje, Ze teplotné rozlozenie chladiva v hornej €asti cPK sa
v zavislosti od zmeny vykonu PK takmer nemeni. Hlavny hortci prid chladiva z oblasti
palivovych pratikov cPK je vytla¢any do stredu zachytnej Casti BOR chladnejSim
chladivom z medzikazetového priestoru, €0 mdze spodsobovat zvySenu teplotu
termoclanku cPK. Pri rovnakej zmene vykonu jednotlivych PK nedochadza k zmenam
v hmotnostnych prietokoch chladiva cez jednotlivé PK ani cez medzikazetovy priestor,
pretoze pripadny rozdiel tlakovych strat vdaka rovnakej geometrii zostava
nezmeneny. V maximalnej vykonovej konfiguracii, kedy bol pre kazdu PK definovany
tepelny vykon takmer 6,35MW dosiahol ohrev chladiva v medzikazetovom priestore
teplotu 23,74°C. Rozdiel hmotnostného toku bypassu na vystupe a vstupe do cPK bol
minimélny a jeho strednd hodnota dosiahla 4% z hmotnostného toku chladiva na
vstupe do cPK teda 0,98 kg/s.

Dalsi velmi doleZity poznatok ztejto asti analyz s parametre bypassu cPK, ako
ohrev chladiva, ktory sa pohyboval v rozmedzi od 19,8°C do 23,7°C a hmotnostné
toky chladiva, ktoré sa pohybovali v rozmedzi cca. na vystupe 4-5% a na vstupe 3-4%
z celkového hmotnostného toku chladiva na vstupe do cPK.
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5 Prinosy dizertacnej prace pre prax

Predkladana dizertacna praca komplexne hodnoti termohydrauliku palivovej kazety
pouzitej v jadrovom reaktore VVER 440/213. Vysledky termohydraulickych analyz
palivovej kazety mozno rozdelit nasledovne:
e Vplyvové termohydraulické analyzy samostatnej palivovej kazety:

— vplyv polohy ochrannej mriezky,

— parametricka Stadia vplyvu bypassu,

— parametricka Studia vplyvu vykonu,

— parametricka Studia vplyvu zmeny hmotnostného toku.
e Termohydraulické analyzy palivovej kazety a jej blizkeho okolia:

— zmena vykonu periférnych palivovych kaziet,

— zmena vykonu zostavy palivovych kaziet.

Vytvoreny CFD model palivovej kazety, CFD model palivovej kazety a jej blizkeho
okolia a vysledky analyz je mozné vyuzit nielen v akademickej sfére, ale aj v praxi. Z
praktického pohladu je mozné vytvorené modely a dosiahnuté vysledky v urcitej forme
vyuzit:

e V procese prevadzky jadrového reaktora VVER 440,

e V procese navrhu profilacie palivovych kaziet,

e Prinavrhu a realizacii experimentalneho standu palivovej kazety.

Proces prevadzky jadrového reaktora: vytvorené modely a ziskané vysledky mozu
sluzit ako podporny material pri analyzovani moznosti zvySenia vykonu na
prevadzkovanych blokoch. Tieto modely spolu s modelmi, ktoré su schopné zachytit
krizu varu a spolu s vysledkami z experimentalnych merani st schopné pri zachovani
pozadovanej miery bezpecnosti stanovit limitné prevadzkové parametre.

Proces néavrhu profilacie palivovych kaziet: pri navrhu profilacie jadrového paliva v
palivovych kazetach je mozné tieto modely v sucinnosti s neutronickymi modelmi
vyuzit na stanovenie vplyvu vyhorenia jadrového paliva na zmenu teplotného profilu
chladiva v palivovej kazete, ¢o je mozné spatne vyuzit v procese navrhu profilacie
jadrového paliva.

Navrh a realizacia experimentalneho standu palivovej kazety: vytvorené CFD
modely moézu sluzit ako zdroj informacii pre korektné umiestnenie snimacov
(termoclanky, tlakové snimade) v ramci merani na experimentélnych sluckach.
RozSireny model palivovej kazety a jej blizkeho okolia moze tiez sluzit ako podnet a
zdroj informacii k navrhu a realizacii experimentalneho zariadenia, ktoré by zahffalo
zostavu palivovych kaziet spolu s medzikazetovym priestorom. Pomocou takéhoto
standu by bolo mozné sledovat termohydraulické pomery v centrélnej palivovej kazete
v zavislosti od rézneho vykonu okolitych palivovych kaziet.
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Zaver

Problematika odvodu tepla z aktivnej zény jadrového reaktora je neoddelitefnou
sucastou dlhodobej a bezpecnej prevadzky jadrovej elektrarne, &i sa jedna o rezimy
normalnej prevadzky alebo o havarijne rezimy. V pripade jadrovej elektrarne
s tlakovodnym jadrovym reaktorom typu VVER 440 je dblezité, aby po¢as normalnej
prevadzky nedoSlo k strate odvodu tepla z aktivnej zény, €o by mohlo viest
k odstaveniu jadrového reaktora alebo az kjeho havarii. Pri dostatonom
hmotnostnom toku chladiva cez jednotlivé palivové kazety by takato situacia nemala
nastat. V pripade, Zze by do$lo k zniZzeniu hmotnostného toku cez jednotlivé palivové
kazety, alebo k Uplnému zamedzeniu prietoku, mohlo by dbjst k prehriatiu palivovych
pratikov, pripadne az k roztaveniu pokrytia a uniku Stiepneho materialu do primarneho
okruhu. Aby sa zamedzilo takymto javom pocas prevadzky, je nutné neustale meranie
teploty chladiva na vystupe z jednotlivych palivovych kaziet. Meranie teploty chladiva
na vystupe z palivovych kaziet by malo byt €o najpresnejSie, ¢o napriek
nedokonalému teplotnému premieSavaniu chladiva v hornej Casti palivovej kazety
mdbzZe spdsobovat urcité nepresnosti merania nakolko je teplota chladiva na vystupe
z palivovej kazety merana jedinym termoclankom umiestnenym v ocelovom puzdre.
Najma v sucasnej dobe, kedy prebieha modernizacia blokov, teda zvySovanie
projektovaného tepelného vykonu a predlZzovanie Zivotnosti blokov je dblezitou Ulohou
stanovit neurcitosti merania teploty chladiva na vystupe =z palivové kazety
termoclankom.

Komplexnou analyzou su€asného stavu problematiky termohydrauliky jadrového
reaktora VVER 440 s dérazom na palivové kazety sa zistilo, Zze aj napriek pomerne
velkému poctu publikovanych analyz v tejto oblasti autori vyuzivaju len Ciastocné
modely palivové kazety, alebo velmi zjednodusené modely palivovej kazety. Je teda
zrejmé, Zze v suCasnosti absentuju termohydraulické analyzy zaoberajuce sa
kompletnou palivovou kazetou pripadne palivovou kazetou a jej okolim.

Predkladana dizertatna praca sa preto zaobera termohydraulickymi analyzami
komplexnej palivovej kazety jadrového reaktora VVER 440 ajej okolia. Vysledky
prace mozno rozdelit nasledovne:

e Vytvorenie geometrického modelu zostavy palivovej kazety a jej okolia,

e Diskretizacia skimanej oblasti,

e Validacia a verifikicia vytvorenych CFD modelov,

e Termohydraulické analyzy palivovej kazety a jej okolia.

V prvej Casti predkladanej prace boli na zaklade detailnej technickej
dokumentécie vytvorené vSetky konsStrukéné Casti palivovej kazety a zachytna Cast
bloku ochrannych rar, ktoré naslednym spojenim tvoria presni 3D geometriu palivovej
kazety. Na zaklade tejto geometrie bol vytvoreny tzv. negativ, novy geometricky
model, ktory predstavuje chladivo pridiace cez palivovad kazetu. Vytvoreny
geometricky model palivovej kazety mdze byt takisto vyuzity napr. pre pevnostné
alebo termomechanické analyzy, kmitanie a skimanie vlastnych frekvencii alebo
skumanie Unavy a zivotnosti materialu. Nasledujuca Cast sa venovala diskretizacii
vytvoreného modelu chladiva. V ramci tejto €asti boli realizované citlivostné analyzy
zamerané na sledovanie vplyvu kvality siete a turbulentnych modelov na charakter
prudenia vo vybranej oblasti tzv. subkanal, ktory predstavoval ¢ast chladiva z oblasti
palivovych prutikov. Na zéklade vysledkov z uvedenych citlivostnych analyz bol
diskretizovany cely model chladiva palivovej kazety, ktory predstavuje vypoctovu siet
CFD modelu palivovej kazety. V ramci Casti prace, ktora sa venuje validacii
a verifikacii, bola preukazana korektnost vytvoreného CFD modelu palivove] kazety
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apouzittho vypodtového kédu. Dalej bolo preukazané, e vysledky
z termohydraulickych analyz mézu byt povazované za déveryhodné v ramci
zvolenych okrajovych podmienok vypoétov na zaklade porovnavania vysledkov
z experimentalnych merani. Posledna, hlavna ¢ast prace sa venuje samotnym
termohydraulickym analyzam palivovej kazety aje ¢lenend na vplyvové
termohydraulické analyzy a na termohydraulické analyzy palivovej kazety a jej okolia.
Prva Cast analyz skima vplyvy zmeny polohy ochrannej mriezky a parametrické
vplyvy zmien prddenia chladiva cez bypass, zmeny tepelného vykonu a hmotnostného
toku chladiva cez palivovi kazetu na pradenie v samostatnej palivovej kazete. Druh&a
Cast analyz sleduje vplyv zmeny vykonu centralnej palivovej kazety a jej blizkeho
okolia na prudenie cez centralnu palivovu kazetu. Pre tato ¢ast prace musel byt CFD
model palivovej kazety rozSireny o jej blizke okolie, teda o medzikazetovy priestor
a o okolité palivové kazety.

Hlavnym prinosom prace su vytvorené dva komplexné CFD modely. Model palivovej
kazety a model palivovej kazety ajej blizkeho okolia, ktoré su schopné podia
poZiadavky rieSitefa zmenou okrajovych podmienok velmi presne popisat spravanie
sa toku chladiva prudiaceho cez palivovu kazetu jadrového reaktora VVER 440, ¢o
mdze velmi poméct v prevadzke pri ur€ovani miery bezpecnosti jadrového reaktora
najma Co sa tyka korektného pohladu na meranie vystupnej teploty chladiva
termoclankom z palivovej kazety voci skuto¢nej strednej teplote chladiva na vystupe
z palivove] kazety. V ramci uvedenych analyz bola tiez preukdzana nedokonala
teplotnA homogenizacia chladiva v hornej Casti palivovej kazety, €¢o za urcitych
podmienok vedie ku kladnym, dokonca aj k zdpornym rozdielom teploty chladiva
meranej termoc¢lankom vocéi vahovanej strednej teplote chladiva na vystupe z palivovej
kazety. Dal$i velky prinos bolo uréenie parametrov prudenia cez bypass palivove;
kazety pre zvolené vykonové konfiguracie, o sa ukazalo ako vyznamny vplyv uréujuci
velkost' rozdielu chladiva meranej termoc¢lankom voci vahovanej strednej teplote
chladiva na vystupe z palivovej kazety.
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