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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
AZ

TNR
KO
PG
ETE
EDU
JE

1.0.
PWR
VVER

CFD
PIV
N-S
RANS

Symbol

AT

Rozmér

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[W/m?]
[°C]
[°C]

Vyznam
Aktivni zoéna

Tlakova nadoba reaktoru
Kompenzator objemu
Parogenerator

Jadernd elektrarna Temelin
Jaderna elektrarna Dukovany
Jaderna elektrarna

Hlavni cirkulac¢ni ¢erpadlo
Primarni okruh

Pressurized Water Reactor

Vodou chlazeny — vodou moderovany energeticky
reaktor

Computational Fluid of Dynamics

Participle Image Velocimetry

Navier-Stokes

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations

Vyznam
Pocet neutront

Koeficient nasobeni

Koeficient ndsobeni rychlymi neutrony
Koeficient vyuziti tepelnych neutronti
Regeneracni faktor

Pravdépodobnost tniku rezonan¢nimu zachytu
Pravdépodobnost tniku neutronu ze soustavy
Reaktivita

Hustota tepelného toku

Teplotni rozdil

Teplota
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, e v Ceské republice je V této dobé provozovano Sest jadernych bloki
typu VVER o celkovém instalovaném elektrickém vykonu piiblizné 4 150 MW a je
uvazovano o budouci dostavbé dalSich jadernych blokti na nasem tzemi, je jaderna
energetika stale aktualnim tématem.

Jadernd energetika se fadi mezi velmi komplexni obor. Veskeré ¢innosti tykajici se jaderné
energetiky podléhaji mnoha predpisim. Tyto piedpisy jsou vytvofeny za ucelem zajisténi
bezpecného provozovani jaderného zafizeni s cilem vyloucit vznik nehody ¢i havarie,
piipadné zamezit Gniku zivotu nebezpec¢nych materialit do zivotniho prostredi.

Oblast proudéni tekutin je velmi dalezitou ¢asti jaderné energetiky. Tepelnou energii
vzniklou S$tépnou reakci v aktivni zoné reaktoru je zapotiebi odvadét dostateénym
pratokem vody do parogeneratoru, kde dojde k predani tepla na sekundéarni stranu,
nasledné se ochlazena voda vraci zpét do aktivni zény a opét dochazi k ohfati vody.
Dostatecné mnozstvi vody zajisti odvedeni tepelné energie a nedovoli vzniknuti
nepiipustnych nebo nebezpecnych podminek v reaktoru. Jaderny reaktor se sklada z mnoha
¢asti a z hlediska dostate¢ného odvodu tepla z aktivni zony je zapotiebi znat problematiku
proudéni chladiva reaktorem velmi dobfe. Jednou z moznosti, jak studovat proudéni
reaktorem nebo jeho ¢astmi, je zkoumani pomoci experimentu. To vSak S sebou nese nejen
obrovské finan¢ni a ¢asové néroky, ale také je to ve vétSin€ piipadl nerealizovatelné. Proto
se dnes, tak jako témé&f ve vSech technickych oborech, pouzivaji numerické simulace.

Jednou z ¢asti jaderného reaktoru je v aktivni zoné umistény palivovy soubor, ktery se
mimo jiné sklada z mnoha palivovych proutkt, distan¢nich a misicich mtizek, hlavice
a patice. Nasledujici text se zabyva pravé jednou z ¢asti palivového souboru a tou je tzv.
»misici mtizka“ (angl. mixing grid), kterda napomaha pravé dobré distribuci proudu
chladiva palivovym souborem, tim zlepSuje pfestup tepla z palivovych proutkd do
chladiva.

v

Cilem této prace je ndvrh CFD modelu proudéni média pres dva typy misicich miizek,
které jsou umistény v kandlu. Navrh se sklada z ptipravy geometrie, vytvofeni vypocetni
sité, nastaveni feSeni v programu Ansys Fluent a nasledné vyhodnoceni vysledki
numerické simulace. Mezi dalsi cile patii verifikace matematického modelu a také validace
numerického vypoctu pomoci vysledkli shodné tlohy, avSak métené pomoci metody PIV
na experimentalnim zafizeni. Vysledky a popis experimentalniho zafizeni jsou dostupné
v odkazované literatute [1]. V zavéru je naSim tkolem srovnat vysledky naladéného CFD
modelu s vysledky experimentu.
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2 Jaderny reaktor typu VVER1000

V Ceské republice jsou v provozu pouze energetické reaktory ,ruského typu VVER
(zkratka ruského Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor), ktery patii do typu tlakovodnich
reaktortt PWR (Pressurized Water Reactor). Konkrétné jsou v CR provozovany &tyti bloky
jaderného reaktoru VVER 440 v lokalit¢ Dukovany a dva bloky typ VVER 1000
Vv Temelin€. Lehkd voda (H20) je pracovnim médiem tlakovodniho reaktoru a plni dvé
nasledujici zékladni funkce.

e Funkci chladiciho média, které ma za tkol odvést tepelnou energii vzniklou
Stépenim V aktivni z6né reaktoru a nasledné ji prenést v parogeneratoru do
sekundarniho okruhu.

e Funkci moderatoru, ktery slouzi ke zpomaleni rychlych neutronti do nizsich energii.
Tento proces je u tlakovodnich reaktori nutny, jelikoz tepelnd energie se ziskava
St€penim jader Uranu 235 pomalymi neutrony.

Tato prace se zabyva vybranou casti palivového souboru TVSA-T umisténé¢ho v jaderném
reaktoru JE Temelin, a proto se tedy prace zamétuje predevsim na reaktor typu VVER
1000/ V320. Zakladnimi komponenty kazdého primarniho okruhu tlakovodniho reaktoru
jsou: kompenzator objemu (KO), parogenerator (PG), hlavni cirkuladni &erpadlo (HCC)
a tlakova nadoba reaktoru (TNR), ve které jsou umistény veSkeré vnitini Casti vetné
palivovych souborii. Cely primdrni okruh je umistén v ochranné, hermetické obdlce
(kontejnmentu), jez plni prvotné funkci ochrany jaderného zafizeni proti vnéjSim
pfirodnim vliviim ¢i vnéjS§imu utoku, ale také chrani Zivotni prostfedi proti pfipadnému
uniku nebezpecnych materidlli ze zatizeni priméarniho okruhu.

Tepelna energie vznikla Stépnou reakci v aktivni zon€ je odvedena pritokem chladiva do
parogeneratoru, kde pfeda teplo vodé sekundarniho okruhu. Ochlazend voda je vedena
hlavnimi cirkula¢nimi Cerpadly zpét do aktivni zony. Nasledujici tabulka ukazuje zékladni
technické udaje a parametry zafizeni priméarniho okruhu ETE.

Tabulka 1 — Zakladni technické udaje zarizeni jaderného reaktoru VVER 1000 [2], [3]

Jaderny reaktor VVER 1000/V320

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Nominalni tepelny vykon 3000 MWt
Pocet chladicich smyc¢ek 4 -
Pracovni tlak 1.0. 15,7 MPa
Teplota chladiva na vstupu do AZ 290 °C
Teplota chladiva na vystupu z AZ 320 °C
Pritok chladiva reaktorem 84 600 m>/hod
Vyska TNR 10,9 m
Vngjsi/vnitini praimér TNR 4,5/4,1 m
Celkova vyska TNR s hornim blokem 19,1 m
Pocet palivovych souborti 163 -
Pocet palivovych proutkd v palivovém souboru 312 -
Pocet fidicich a regulacnich svazkt 61 -
Pocet absorp¢nich organti regulacniho svazku 18 -
Vsézka paliva 92 t
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[
Typ HCC Odstredivé, jednostupiiové
Piikon HCC se studenou/horkou vodou 6,8/5,1 MW
Provozni vykon HCC 21 200 m°>/hod
Otacky HCC 1 000 ot/min
Pracovni tlak KO 15,7 MPa
Pracovni teplota KO 346 °C
Objem pary/vody (nominalni rezim) v KO 24/55 m>
Elektricky vykon elektroohtivaka 2,25 MW

2.1 Stépna retézova reakce pro ziskani energie

Zakladem S$tépné fetézové reakce je rozpad nestabilniho jadra, v tomto piipadé izotopu
Uranu 235, vlivem $tépného zachytu cizi ¢astice (neutronu). Rozpadem vzniknou dva
dcefiné $tépné produkty, dva az tfi nové vzniknuté rychlé neutrony a velké mnoZstvi
energie. Rychly neutron vznikly pfi St€peni ma malou pravdépodobnost, Ze se zucastni
dalsiho Stépeni, proto je zapotiebi tento neutron zpomalit do oblasti tepelnych (pomalych)
neutronll. Zpomaleni je dosaZzeno moderatorem, konkrétn€ pruznymi srazkami jader
moderatoru s rychlymi neutrony. Moderatorem a zaroven i chladivem je v tlakovodnim
reaktoru lehka voda. Schopnost jaderného reaktoru udrzet St€pnou fetézovou reakci udava
multiplikacni koeficient nebo také koeficient nasobeni. Vychéazi se z multiplika¢niho
koeficientu nekone¢né soustavy, kterému se také fika koeficient ¢tyt souciniteld.
n;

k00: :8.7/]. .p
Ni—1 f

kde:

n; ... Je pocet neutronu i-té generace,
Ni1 ... je poCet neutront prechazejici generace,

e ... Je koeficient nasobeni rychlymi neutrony, zohledije schopnost rychlych
neutronil rozstépit jadra izotopu Uranu 238 a tim navysit celkovy pocet neutront,

M ... je regeneracni faktor udava stfedni pocet vzniklych rychlych neutrond pfi
Stépném zachyceni jednoho tepelného neutronu,

f ... je koeficient vyuziti tepelnych neutroni udava pomér pocétu neutroni
zachycenych v palivu a celkovy pocet zachycenych neutront v soustave,

p ... udava pravdépodobnost, ze tepelny neutron bude $tépné zachycen, tedy
pravdépodobnost, Ze neutron pii jeho zpomalovani unikne rezonan¢nimu zachytu.

Reaktor vSak neni nekonecny systém, a proto je také zavadeén efektivni koeficient nasobeni
neutrond, ktery navic uvazuje geometrii aktivni zony a pravdépodobnost, Ze mize neutron
ze soustavy uniknout.
kef = koo * P
kde:
K ... multiplikacni koeficient nekone¢né soustavy

P ... udéava pravdépodobnost, Ze neutron neunikne ze soustavy

13
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Z urcité hodnoty pro efektivni multiplikacni koeficient 1ze urcit tii zékladni stavy reaktoru,
respektive §tépné fetézové reakce. Reaktor je:

o ket =1, je stav, kdy je reaktor kriticky, $t€pna reakce se samovolné udrzuje a pocet
neutront je stabilni

o Ker <1, je stav, kdy je reaktor podkriticky, pocet neutront klesa a §tépna reakce se
nemuze sama udrzet

e Ker > 1, je stav nadkritického reaktoru, pocet neutroni stoupa a vykon reaktoru roste

Reaktor je regulovany systém a fidi se pomoci zpozdénych neutronii, vznikajicich
rozpadem nestabilnich §tépnych produktt. Reaktor nikdy nesmi byt kriticky na okamzitych
neutronech, jelikoz by to vedlo k havarii. Reaktor musi tedy byt vzdy podkriticky na
okamzitych neutronech.

Vlastni regulace probiha pomoci vnaseni kladné ¢&i zaporné reaktivity. Reaktivita je
provazana s multiplikaénim koeficientem ptes nasledujici vztah:

kep — 1
Kef

a tedy pokud:

e p =0, nevnasena zadna reaktivita, reaktor je kriticky, neutronovy tok je stabilni,
e p <0, vnesena zaporna reaktivita vede ke snizovani neutronového toku,
e p >0, vnesend kladna reaktivita vede ke zvySovani neutronového toku.

Vnaseni reaktivity je zprostiedkovano budto pohybem regulaénich organt, zménou
koncentrace kyseliny borité rozpusténé v chladivu, nebo také kompenzaci piebytecné
reaktivity v pribéhu palivové kampané pomoci vyhotivajicich absorbatori (podrobnégji viz
odkazovana literatura [4]).

14
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2.2 Odvod tepla v jaderném reaktoru

Velikost vykonu reaktoru, jednotlivych palivovych soubort ¢i palivovych proutkd, ale také
aktualni parametry chladiva ovliviiuji charakteristiku odvodu tepla. S ohledem na vySe
uvedené parametry lze rozliSovat nasledujici zakladni stavy odvodu tepla.

Ptirozena Bublinkovy Piechodovy Ustaleny
konvekce var blanovy var (DNB) blanovy var
A Al A
4 N AYd Y I

Izolované  Sloupce
bublinky  bublinek

107

Kriticky
tepelny

/ tok

A

‘]

m
=
N

Hustota tepelného toku — g [W/

10°
\ Inflexni
bod
> q;;'hll
10° /
‘\\ Pocatek
varu
s 5 10 30 120 1000

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

Obrazek 1 — Zavislost teplotniho rozdilu na hustoté prestupujiciho tepelného toku [8]

1. V ptipadé, Ze je teplota povrchu palivovych proutkll niz8§i nez teplota varu
chladiciho média pii aktudlnim tlaku, je odvod tepla zplisoben konvekci
z palivovych proutkt do jednofazového proudu chladiciho média. [9]

2. Pokud je jiz teplota pokryti palivovych proutkd vyssi nez teplota varu, chladici
médium se za¢ina v povrchové vrstvé piehiivat a vfit. Tento stav (rezim) varu, se
nazyva povrchovy var a vznikd pfi relativné nizkych tepelnych tocich, pficemz se
z povrchu palivovych proutkii odtrhévaji bublinky pary, které se nasledné pohybuyji
do neohfatého proudu chladiciho média (teplota chladiva # teploté varu), kde
kondenzuji a ptedavaji své skupenské teplo. Povrchovy bublinkovy var zplisobuje
velkou turbulizaci proudu chladiva, dochazi tim ke zlepSeni a zvySeni odvodu tepla
z povrchu palivovych proutkd. [9]
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3. Zvysenim tepelného toku se dale zvySuje pocet a velikost bublinek pary
uvolnujicich se z povrchu palivovych proutktl, také se zvétSuje plocha, ze které se
bublinky uvoliiuji. Pokud nastane stav, Ze teplota chladictho média bude v celém
objemu proudu rovna teploté varu, neni to jiz povrchovy, ale objemovy var,
ptficemz vzniklé bublinky na povrchu palivovych proutkti nekondenzuji v proudu
chladiva, ale §ifi se dale. [9]

4. Urcitou kombinaci tepelného toku, pritoku chladiva a obsahu pary v chladivu mtze
piejit bublinkovy var v blanovy var. Tento typ varu se vyznacuje tim, Ze
teplosménna plocha (pokryti palivového proutku) je celd pokrytd parni fazi.
Problémem je, Ze odvod tepla z palivovych proutkli je omezen a snizen izola¢nimi
vlastnostmi parni blany na povrchu proutkd. Teplota povrchu pokryti prudce
stoupd, coz mize vyvolat oxidaci pokryti palivovych proutkt, ¢i dokonce nataveni
paliva. Tento typ odvodu tepla je také nazyvan krizi piestupu tepla a je pfi
provozovani jaderného reaktoru neptipustny. [9]

Krize varu prvniho druhu, oznacovana také jako DNB (Departure from Nucleate Boiling),
je v jaderné energetice definovana jako bod, ve kterém rapidné klesne piestup tepla mezi
ohfatym povrchem (pokrytim palivovych proutkll) a proudicim chladivem z divodu
izolacnich vlastnosti parni blany vytvofené na povrchu palivovych proutkll, pficemz
teplota povrchu dale stoupd. DNB je také oznacovano jako nestabilni blanovy var nebo
piechodovy blanovy var. [8], [10]

DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio) udava pomér hustoty tepelného toku
potfebného k dosazeni kritického odvodu tepla (DNB) a aktualni lokalni hustoty tepelného
toku palivového proutku. Tento pomér také udava aktualni rezervu tepelného toku pro
dosazeni kritického tepelného toku. [8], [11]

tepelny tok pro dosazeni DNB
DNBR = petny P

aktualni lokalni tepelny tok palivového proutku
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2.3 Konstrukce

Konstrukce celého primarniho okruhu je velmi slozita a jeji popis neni cilem této prace.
Pro spravné pochopeni €innosti a funkce jednotlivych zafizeni primarniho okruhu je vSak
zapotfebi zminit se o jaderném zafizeni jako celku. Konstrukce primdrniho zafizeni se
skladéa predevsim z hlavnich komponent a zafizeni: TNR a jeho vnitinich ¢asti, PG, KO,
HCC a z dalsich pomocnych komponent a systémi, které jsou zapotiebi k spravnému
a bezpecnému provozu celého jaderného zatizeni. V nasledujicim textu jsou zminéna
hlavni zafizeni, poté jsou podkapitoly veénovany piedev§im palivovému souboru,
jednotlivym c¢astem palivového souboru a konstrukénim rozdilim mezi palivovymi
soubory TVSA-T mod. 1 a TVSA-T mod. 2, jez jsou umisténé na JE Temelin.

1
Al

[+

oM

Hydroakumulatory

/

Kompenzator
objemu

Hlavni
cirkula¢ni
cerpadlo
Tlakova nadoba reaktoru

Parogenerator

Obrdzek 2 — Zarizent primdrniho okruhu reaktoru VVER 1000 [4]

2.3.1 Tlakova nadoba reaktoru a vnitini ¢asti

Tlakova nadoba reaktoru (TNR) je silnosténna valcova nadoba, ve které probiha $tépna
reakce a ve které jsou umistény veskeré vnitini ¢asti reaktoru. Tlakova nadoba je vyrobena
jako svafenec z n€kolika kovanych prstenct, dosahuje vysky téméf 11 metri a vnéjSiho
priméru 4,5 metru. Proudéni chladiva z/do tlakové nadoby je mozné ptes dvé fady
hrdlovych prstenct. Tyto prstence slouzi k odvedeni horké vody do parogeneratoru a také
piivedeni ochlazené vody vedené pomoci HCC z parogeneratoru zpét do reaktoru.
Na tlakovou nddobu je poté umisténo viko, které ma na kulové plose vyvrtané otvory pro
umisténi natrubkl. Na viko nasleduje horni blok, obsahujici mimo jiné napiiklad linearni
krokové pohony a vyvody pro vnitro-reaktorova méfeni. Celkova hmotnost tlakové nadoby
véetné vika a horniho bloku je pfiblizné 800 tun. TNR je vyrobena z uhlikaté oceli, avSak
uvnitt je opatfena nerezovym navarem. Do reaktorové nadoby je zavéSena Sachta reaktoru,
ktera slouzi predevsim k usmérnéni a rozdéleni teplého média odchazejiciho hornimi hrdly
a studeného média pfichazejictho z HCC spodnimi, studenymi hrdly. Do $achty jsou poté
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umistény dalsi vnitini Casti: plast aktivni zény S palivovymi soubory, na které je poté
usazen blok ochrannych trub. [3]

g
AW*Lineérni krokovy pohon

b
|
':' U J‘

Tlakova nadoba reaktoru

Palivovy soubor
PI4st’ aktivni zony
Sachta reaktoru

Obrazek 3 — Jaderny reaktor VVER 1000 [2]

2.3.2 Kompenzator objemu

Béhem provozovani jaderného bloku dochazi k objemovym a tlakovym zménadm
chladiciho média primarniho okruhu. Kompenzator objemu slouZzi pfedevsim k udrZzovani
tlaku primarniho okruhu. KO je neoddé¢liteln€ spojeny s primarnim okruhem s horkou vétvi
jedné ze Ctyt cirkulacnich smycek. V nomindlnim rezimu je kompenzator objemu naplnén
ze dvou tietin chladivem 1.O. a z jedné tietiny parou. V piipade, ze dojde ke zvySeni tlaku
I1.O. nad urcitou mez, respektive dojde k zvySeni objemu pary v KO, uvede se do provozu
sprchovy systém umistény v parni ¢asti KO, jenZ zpisobi snizeni objemu pary v KO
ochlazenim a kondenzaci pary a nasledné dojde k snizeni tlaku 1.O. Naopak pfi situaci, kdy
dojde k sniZeni tlaku v I.O., tedy zvyseni hladiny vody v KO nad uréitou mez, se uvedou
do provozu elektroohiivaky umisténé ve spodni ¢asti nddoby, které zptisobi ohfati média
a jeho var, ptiemz se opét zvysi objem pary a zvysi se i tlak 1.O. na stanovenou troven.
Pii menSich tlakovych zménach se neuvadéji do provozu elektroohiivaky ¢i sprchovy
systém, nybrZ se uplatni samoregulacni vlastnost. ZvySenim tlaku se zvysi i teplota sytosti
média a teplota vody je nizsi neZ teplota sytosti, ¢imz dojde ke kondenzaci ¢asti parniho
objemu a snizi se tlak média, taktéz je tomu i v opa¢ném piipadé. Pokud nedojde
k zafungovani sprchového systému, nebo sprchovy systém nestac¢i k potlaceni tlaku
primarniho okruhu, jsou na KO umisténé odlehcovaci a také pojistné ventily, které
odpousti parni objem do barbotazni nadrze.
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Natrubek zasttiku — ’
Horni dno KO

Natrubek odvodu pary Sprchové potrubi
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! . «— Elektroohfivaky

Opéra elektroohtivakia

Spodni dno KO —”

Obrazek 4 — Schéma a popis kompenzdtoru objemu [2]

Obrazek 5 — Skutecné provedeni kompenzatoru objemu [2]

2.3.3 Parogenerator

Parogenerator v provedeni ruského typu tlakovodniho reaktoru VVER je horizontdlni
vymeénik, ktery slouzi k vyméné tepla ptes teplosménné trubky mezi chladivem primarniho
okruhu a vodou sekundarniho okruhu. Jelikoz je to styény bod okruhu, je dilezité dbat na
tésnost a odd€lenost obou okruhii. Chladici médium primarniho okruhu vstupuje do
parogeneratoru vstupnim, nebo také horkym, kolektorem nasledné proudi skrze trubkovy
svazek parogeneratoru kK vystupnimu (studenému) kolektoru PG. Z vngjsi strany trubek je
prostor zaplnén vodou sekundéarniho okruhu, kterd se odpatuje, vznikla para pro pohon
turbogeneratoru je pomoci sbérace pary vedena dale do sekunddrniho okruhu. Jelikoz
chladivo priméarniho okruhu proudi uvniti svazku teplosménnych trubek, je nadoba
parogeneratoru namahdna vnitinim ptetlakem sekundarniho okruhu (cca 4,8 MPa), avSak
teplosménné trubky jsou namahany tlakem 1.O. (cca 15,7 MPa).
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Obrazek 6 — Schéma horizontalniho parogenerdtoru pouzitého na VVER 1000 [5]

yiTHOYIEE

Obrdazek 7 — Skutecné provedeni parogenerdtoru pro JE Temelin [2]

2.3.4 Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo

vvvvvv

primarniho okruhu. Jeho hlavni funkei je zajistit odvedeni tepelné energie, vzniklé St€pnou
reakci, zaktivni zony do parogeneratoru dostateCnym pratokem chladiciho média.
Cirkulaci chladiva primarniho okruhu reaktoru VVER 1000 zajist'uji ¢tyfi hlavni cirkulac¢ni
Cerpadla, ktera jsou vzdy umisténa na studené vétvi za PG a pred TNR kazdé
z cirkula¢nich smy¢ek. Jedna se o jednostupiiova, vertikalni, odstiediva Cerpadla. Kazdé
z ¢erpadel ma nominalni pritok 21 200 m*/hod pfi 1 000 ot/min. Piikon Cerpadla se lisi
v diisledku zmény mérného objemu chladiciho média se zménou jeho teploty. Cerpanim
studeného chladiva se potitebny piikon Cerpadla rovna cca 6,8 MW, naopak pfi Cerpani
horkého média s niz§im mérnym objemem je piikon o cca 1,7 MW nizsi. Hlavni cirkula¢ni
Cerpadla jsou také vyuzivana pro nahfev primarniho okruhu, kdy se vyuziva ohievu
pomoci jejich Cerpaci prace.
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Obrdzek 8 — Hlavni cirkulacni ¢erpadlo pro VVER 1000 [2]

2.4 Palivové soubory v JE Temelin

Na zacatku provozu ETE 1,2 pracovaly oba bloky s palivovymi soubory vyvinuté
spole¢nosti Westinghouse, jez nesly oznateni VVANTAGE-6. Z pocatku provozovani
byly s timto typem palivovych soubor problémy. Piedevsim se to tykalo konstrukéniho
provedeni celych soubori a pouzitych materiadlii. Nedostate¢na tuhost souborti vedla
naptiklad k tomu, Ze regula¢ni organy (klastry) nedopadly pii bezpe¢nostnich zkouSkach
az do svych koncovych poloh, jelikoz vodici trubky pro klastry byly v palivovych
souborech mirné¢ ohnuty. Dalsi problémy se tykaly netésnosti jednotlivych palivovych
proutk. Béhem provozovani blokl s timto typem paliva probihaly rtizné konstrukéni
ajiné upravy palivovych soubort, nicméné provozovatele ETE se rozhodly ke kroku,
vyménit dosavadni palivové soubory VVANTAGE-6 spolecnosti Westinghouse za
palivové soubory TVSA-T ruské spolecnosti TVEL. Zpocatku mély byt oba typy
palivovych soubori provozovany v aktivni zoné spole¢né. Nakonec byly veskeré palivové
soubory VVANTAGE-6 vyvezeny z aktivni zony a nahrazeny novym ruskym palivem
TVSA-T. Tato vyména prob¢hla na prvnim bloku ETE v roce 2010 a na druhém bloku
orok pozdé&ji. V nynéjsi dobé se uvazuje o provozovani blokti s modernizovanym
jadernym palivem TVSA-T mod. 2, vyvinuté opét ruskou spole¢nosti TVEL. VSechny tii
typy palivovych souborti budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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2.4.1 Palivové soubory VVANTAGE-6

Tento soubor byl prvnim pouzivanym typem paliva na obou blocich JE Temelin.
Palivovy soubor VVANTAGE-6 obsahuje nasledujici ¢asti. [2]

e Horni koncovku (hlavici)
e 312 palivovych proutkt
e 18 vodicich trubek pro klastry
e 4 druhy distan¢nich miizek
o 1 horni distanéni mtizka
o 6 distan¢nich miiZek s michacimi deflektory (lopatkami)
o 1 distan¢ni mfizka bez michacich deflektort (lopatek)
o 1 dolni distan¢ni mtizka
e Dolni koncovku (patici)

Obrazek 9 — Palivovy soubor VVANTAGE-6 [2]

2.4.2 Palivovy soubor TVSA-T mod. 1

Jak jiz bylo vySe zminéno, palivovy soubor TVSA-T (T=Temelin) vyvinuty
ruskou spolecnosti TVEL nahradil do té doby pouzZivany palivovy soubor
VVANTAGE-6 firmy Westinghouse. Novy typ palivovych souborii v§ak musel
splilovat charakteristiky a vlastnosti pro aktivni zénu temelinskych bloku.
Schvaleni nového typu paliva pfedchdzelo velké mnozstvi prikaznych testh
a vypoctu. [2]

Palivo TVSA-T mod. 1 (obrazek 10 a obrazek 14) se na prvni pohled lisi od
pfedchoziho typu paliva pfedev§im konstrukei. Cela konstrukce palivového
souboru je v rozich vyztuzena pomoci thelnikl. Tyto thelniky jsou po celé vysce
palivového souboru pevné spojeny svarovymi spoji s jednotlivymi distancnimi
miizkami a také se spodnim opérnym uzlem. Timto konstrukénim provedenim je
zajiSténa trvald tuhost konstrukce palivového souboru za provozu. Béhem
provozovani palivového souboru v aktivni zoné reaktoru (pét let) dojde
K minimalnimu prohnuti, tim je také zajist€éna bezchybna funkce fidicich ty¢i
(klastrt). Nedochazi tedy k tzv. ,,bananovému* efektu a klastry mohou dopadnout
az do svych koncovych poloh. Mezi nevyhody vyztuznych thelnikd mize patfit
fakt, Ze vytvaii prekdzku a omezuji tak pficné toky mezi palivovymi soubory

i
1

v aktivni zoné. [2] Obrazek 10 — Palivovy soubor TVSA-T mod.1 [2]

Pocet palivovych proutkil v palivovém souboru se nezménil (312), taktéz je tomu u pocétu
vodicich trubek pro klastry (18). Konstruk¢éni provedeni vSech ¢asti palivové souboru se
vSak u nového typu zmeénilo, tykalo se to pfedevSim pouzitych materiall, provedeni horni
(hlavice) a dolni koncovky (patice), konstrukce a poctu distancnich mitizek, uchyceni
klastrti, a také tvaru a velikosti palivové peletky (jaderné palivo ve formé UOy).[2]

Patice palivového souboru obsahuje debris filtr, jenz zabranuje ptfipadnym pevnym ¢astem
o velikosti vétsi nez 2 mm vniknout do palivového souboru mezi palivové proutky. Spodni
koncovka je spojena pomoci Sroubi s thelniky, které jsou svafeny se spodnim opérnym
uzlem, ktery se sklddd z tlumici miizky, zabranujici vibraénimu namahani palivovych
proutkl ve spodni ¢asti palivového souboru, opérné desky, ve které jsou pevné upevnény
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palivové proutky a zamezuji tak axialnimu posuvu (viz obrazek 11) a Sesti lamel spojujici
tlumici m¥izku a opérnou desku. [2]

Palivové proutky

Lamela Opérna deska

Obrazek 11 — Uchyceni palivovych proutkii v palivovém souboru TVSA-T mod.1 [2]

V palivovém souboru TVSA-T je osm distan¢nich mfiZek tfech typid. VSechny distan¢ni
miizky vSak maji stejnou funkci — udrzovat palivové proutky ve svych pozicich.
Konstrukce buiiky distanéni miizky (obrazek 12) je navrzena tak, aby umoznila rust
palivovych proutki v pribéhu provozu palivového souboru v aktivni zoéné. Pocet
distancnich mfizek, jejich umisténi a konstrukce by méla vyloucit moznost zkfiveni
palivovych proutkli v useku mezi distanénimi mfizkami a nemélo by dochazet
Kk opotfebovani pokryti v mistech dotyku konstrukce distan¢ni miizky a pokryti palivovych
proutktl zpisobené vibra¢nim tfenim. [2]

Palivovy proutek

4
Distan¢ni mfizka . ) o
/ Burika distan¢ni miizky

7oYe
Y%

Yok,
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e

A

Obrazek 12 — Distancni miizka a burika distancni mrizky palivového souboru [2]

Po vysce palivového souboru je umisténo celkem Sest kombinovanych distan¢nich miizek
(typ 2). Kombinovanou miizkou je mysleno spojeni dvou miizek — distan¢ni a misici
miizky. Misici mfizka se jiz nedotyka s palivovym proutkem, nybrz slouzi k turbulizaci
proudu chladiciho média. ZvySuje se promichavani chladiva pomoci jednotlivych lopatek
(deflektor), ohnutych od hlavniho sméru proudéni pod urcitym thlem. Pfi pouziti téchto
miizek se zvySuje hodnota kritického tepelného toku a také se zvySuje spolehlivost odvodu
tepelné energie z aktivni zony reaktoru. V palivovém souboru TVSA-T mod. 1 je pouzit
typ misici miiZky, jenZ ma ohnuté deflektory tak, ze rozto¢i proud chladiciho média kolem
obtékaného palivového proutku — typ ,, swirling “ (viz obrazek 13). [2]

/&/ Deflektory
A/

Palivovy proutek

*$—— Konstrukce misici m¥izky

Obrazek 13 — Schéma misici miizky - typ ,, swirling" [2]
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Kombinovana distan¢ni mitizka — typ 2 Distan¢ni miizka — typ 3

Spodni opérny uzel

Obradzek 14 — Palivovy soubor TVSA-T mod. 1 a jednotlivé konstrukcéni éasti [2]
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2.4.3 Palivovy soubor TVSA-T mod. 2

Novy typ palivového souboru pro Jadernou elektrarnu Temelin vyvinuty ruskou firmou
TVEL s oznac¢enim TVSA-T mod. 2 by mél v budoucnu nahradit dosavadni typ palivového
souboru TVSA-T mod. 1.

Zéakladnimi rysy a hlavnimi odliSnostmi nového palivového souboru od stdvajiciho
(TVSA-T mod. 1) je pocet distan¢nich mtizek, konstrukce distan¢nich miizek a konstrukce
misicich mfizek. Zménami prosla i1 palivova peletka a pokryti palivovych proutka. Tak
jako ptedchozi typ paliva ma i tento typ spodni koncovku s debris filtrem, opérny uzel, ve
kterém jsou pevné usazeny palivové proutky, vyztuzeny skelet pomoci tthelniktim a horni
koncovku. Palivovy soubor TVSA-T mod. 2 postradda kombinované distanéni miizky,
avsak obsahuje dvanact distan¢nich mtizek a pouze tii misici miizky, které vsak jiz nejsou
spojeny s distan¢ni miizkou, nybrz jsou ulozeny samostatné v horni casti palivového
souboru mezi distanénimi miizkami (viz obrazek 14). [6], [7]

Misici miizka ,,row through*

Distanéni miizka

Obrazek 15 — Palivovy soubor TVSA-T mod. 2 a pouzité distancni a michaci miizky [2]

Hlavni zménou je zména konstrukce misici miizky. Predchozi typ turbulizoval proud
chladiciho média a roztacel jej kolem obtékaného palivového proutku. Konstrukce nového
typu misici mfizky ma jinak ohnuté lopatky, které proudici chladici médium ptesouva
Z jednotlivych subkanalt palivovych proutka zleva doprava a naopak po fadach. Tento typ
misici miizky je oznaCovan jako ,, row- through . [2], [6], [7]
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2.4.4 Misici miizky

Tato prace je zaméfena na sledovani a ovéfeni ocekdvaného proudéni skrze dva typy
misicich mfizek. Prvni typ misici mfizky je pouzit v palivovém souboru TVSA-T
mod. 1 a zpisobuje roztaeni proudici chladiva kolem palivovych proutkt, druhy typ
odklani proud chladiva do sousednich subkanalli a je pouzity v palivovém souboru
TVSA-T mod. 2. Na obrazku nize lze spatfit oba typy misicich miizek pouzitych
Vv palivovych souborech aocekdvané struktury proudiciho média za jednotlivymi

konstrukénimi provedenimi miizek.
P\ 2 ‘A

&

Y X (Y XY

Obrdazek 16 — Misici miizky v TVSA-T mod. 1(vlevo) a TVSA-T mod. 2 (vpravo) [6]

Zkusenosti a nové poznatky firmy TVEL vedly k vyvoji nové konstrukce misici miizky
pouzité v TVSA-T mod. 2. Nova misici miizka ma optimalizované velikosti, naklon
a umisténi jednotlivych misicich lopatek (deflektori). [6]

Obé misici miizky maji vSechny lopatky ohnuty pod definovanym thlem do takového
sméru, aby vytvarely zadouci miseni a turbulizovani proudu. Mfizka je vytvofena
z tenkych plechu, lopatky se ohnou podle definovaného uhlu a nasledné se plechy vlozi do
sebe a pevné spoji pomoci svarovych spoju. [2]

Pouzitim palivového souboru s novym optimalizovanym typem misici miizky vyrobce
udava dulezita zlepSeni tedmohydraulickych charakteristik. ZlepSeni 0¢innosti miseni
chladiciho média mezi jednotlivymi proutky, tedy pfesun chladiciho média z vice tepelné
zatizenych palivovych proutkii do méné zatizenych, sniZeni teplotni nevyvazenosti napii¢
palivovym souborem. Aplikaci misicich mtizek ,, row-through* lze o 10-15 % zvysit
maximalni ptipustny vykon palivovych soubord, jelikoZ kriticky tepelny tok by se zvysil
0 30-40 %. Obrazek 17 uvadi vysledky z experimentti provedené firmou TVEL, na kterém
je mozné vidét pribéh zavislosti kritického vykonu na hmotnostnim pratoku. Jednotlivé
kiivky popisuji pocet a typ pouzitych michacich mtizek [6], [7]
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Obrazek 17 — Kriticky vykon zavisly na pritoku — vysledky firmy TVEL [6]
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3 CFD modelovani

Pojem CFD je zkratkou anglickych slov Computational Fluid Dynamics, coz lze volné
prelozit jako proudéni v dynamice tekutin. Jedna se o numerické pocitacové simulace
procest v mechanice tekutin, které vyuzivaji zakladni zdkony a rovnice mechaniky tekutin.
Tyto simulace umoziuji komplexni feseni Gloh proudéni a prestupu tepla. Existuje velka
fada dostupnych CFD softwari. Velmi Casto jsou numerické simulace pouzivany pro
prvotni navrhy novych zafizeni, a to pfedevSim z divodu uspory casu a finan¢nich
prostiedkti. RovnéZ jsou simulace pouzivané pro upravu stavajicich zatizeni, nebo pouze
k ovéfeni a analyze chovani proudiciho média uvnité stavajiciho zafizeni. Vysledky
vypocétli davaji predstavu o chovani média uvnitf zafizeni, rozlozeni tlakovych,
rychlostnich ¢i teplotnich poli, tlakové ztraté komponent apod. V dne$ni dobé je pouziti
CFD vypoctl velmi rozsifenym néstrojem a téméf neexistuje primyslové odvétvi, ve
kterém by nemély numerické simulace své vyuziti. Zakladnimi rovnicemi, ze kterych
veskeré CFD vypocetni programy vychézeji a které popisuji zékladni fyzikalni principy,
jsou:

e zakon zachovani hmoty — rovnice kontinuity;

e zikon zachovani hybnosti — pohybova rovnice;

e rovnice zakona zachovani energie — energeticka rovnice.

Proces CFD vypoctu je mozné rozdélit do tii zakladnich ¢asti.

e Preprocessing
o Tvorba geometrie
o Tvorba vypocetni sité
e Processing
o Nastaveni parametrii material
o Volba matematického modelu
o Volba numerické metody
o Nastaveni okrajovych podminek
e Postprocessing
o Vyhodnoceni vysledki
o Porovnani riznych variant

Pro teSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic se v CFD programech vyuzivd metoda
kone¢nych objemui. Zékladni mySlenkou této metody je rozd€leni feSené oblasti na
konecny pocet nepiekryvajicich se objemii pomoci vypocetni sité. Zakladni rovnice, které
popisuji spojité prostiedi pomoci parcialnich diferenciadlnich rovnic, jsou nahrazeny
(diskretizovany) soustavou algebraickych rovnic pro kazdy objem s pfipojenim okrajovych
podminek. [12]

Hrani¢ni uzel (node, vertex)
o o o [¢] >
o o - @ / Hrana (edge)

J——— Plocha stény (face)

o o [e] ' ®
V. 4 . . .
Vypotetni uzel (centroid)
o [e] o o]

Kontrolni objem, burika (cell)
»

Obrdzek 18 — Metoda konecnych objemii [12]
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Dilezita je v CFD 1 volba turbulentniho modelu. Turbulentni proudéni je takové proudéni,
jehoz veli¢iny (proménné) vykazuji nahodné zmény jak v prostoru, tak i v ¢ase. Obecné se
turbulentni proudéni sklada z velkych prostorovych struktur — turbulentnich virt. Velké
viry disponuji urcitou energii a postupné se rozpadaji na mensi a mensi struktury, pficemz
je nésledné proces rozpadani ukoncen disipaci energie nejmensich virii na tepelnou energii.

[13]
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Obrdazek 19 — Metody modelovani turbulence [14]

Zakladni rovnice turbulentniho proudéni je mozné feSit pfimou numerickou simulaci
(Direct Numerical Simulation — DNS). Tato metoda ale ma obrovské vypocetni naroky. Ve
vétsing piipadl neni zapotiebi fesit vSechny velikosti fluktuaci veli¢in. Existuji jiné dalsi
metody, které snizuji vypocetni ndroky a napiiklad fesi pouze velké viry, které dokaze
vypocetni sit’ zachytit (Large Eddy Simulation — LES). Nejpouzivanéjsi metodou a jednim
z nejcastéjsich nastroju pro feSeni inzenyrskych aplikaci je metoda ¢asového stfedovani
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). [14], [15]

V této praci bylo uvazovano pouziti dvou turbulentnich modelli patficich do tzv.
dvourovnicovych turbulentnich modell fesené metodou RANS (k-¢ Realizable a k- SST)
Oba tyto modely vychézeji z Boussinesquovy hypotézy, kterd je zaloZena na podobnosti
mezi laminarnim proudénim, konkrétné¢ na Newtonové vztahu popisujici vztah mezi
viskozitou a smykovym napétim. Pfedpokladem hypotézy je, Ze tenzor napéti, ktery se
objevuje ve stfedovanych N-S rovnicich Ize nahradit jednim vztahem — turbulentni
viskozitou. Dvourovnicové turbulentni modely urcuji turbulentni viskozitu z dvou dalSich
dodate¢nych rovnic. [14], [15]

k-¢ Realizable vznikl modifikaci standardniho modelu k-¢. Ur€uje turbulentni viskozitu
pomoci dvou dodateénych rovnic pro k — turbulentni kinetickou energii a ¢ — rychlost
disipace kinetické energie. Ob¢ tyto rovnice jsou odvozeny z N-S rovnic. Tento model je
velmi vyuzivany v praktickych tlohdch. Dobré vysledky dosahuje ptfi feSeni ulohy
zahrnujici otaceni, mezni vrstvy s nepfiznivym gradientem tlaku, recirkulace, apod. [15]

k- SST je modifikaci zakladni modelu k-w. Tento model byl vyvinut za ucelem propojeni
dobré presnosti standardniho modelu k-w u stény a dobré piesnosti ve volném proudu
modelu k-¢. Propojeni obou modeli je ziskano pouzitim vahové funkce, pficemz funkce se
rovna jedné u stény (aktivace modelu k-w), ve volném proudu je rovna nule (aktivace
modelu k-¢). [14], [15]
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3.1 Priprava CFD modelu

3.1.1 Priprava geometrie

Konstrukéni provedeni misicich miizek je velmi slozité a odpovida provedeni pouzitému
pii soub&zné provadéném experimentu. Mfizka je vyrobena z tenkych plechu, jeji kiidélka
(lopatky) jsou ohnuta pod ptesné¢ definovanym thlem, aby nalezité plnila svou funkci.
Nejprve byl vytvoifen 3D model obou misicich miizek, které byly nasledné vlozeny do
kanalu Sestihranného prafezu. Dale bylo ptedpokladano, ze v jednotlivych subkanalech
misici mfizky bude také umisténo 19 proutkii imitujicich palivové proutky palivové
souboru.

Obrazek 20 — Vizualizace finalniho 3D modelu mrizky mod. 1

Predevs§im z diivodu konstrukénich a vyrobnich problému a kvili problémim plynoucim
z experimentalni metody, se kterou se vysledky nasledné porovnavaly, musela byt piijata
ur¢itd omezeni a konstruk¢éni Gpravy. Hlavni omezeni se tykalo imitatorti palivovych
proutkd, které nebyly v misici mfizce umistény, jelikoZ bylo nemozné métici metodou
sledovat proudové pole mezi nimi, poptipad¢ sledovat zmény charakteru proudiciho média
se zvétsujici se vzdalenosti za miizkou. Znacné potize predstavovalo udrzeni imitatort
palivovych proutkii v pfesné definované pozici a zajiSténi tuhosti celého svazku, aby
nedochazelo k ovlivnéni vstupniho i vystupniho proudu za misici miiZkou. Sestisténny,
nékolik metr dlouhy méftici kanal, obsahujici transparentni ¢ast, na které lze metodou PIV
méfit, je velmi slozité, ne-li nemozné vyrobit za pfijatelné finan¢ni prostiedky a s velmi
dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti. Proto byla upravena geometrie misicich mtizek
tak, aby ji bylo mozné vlozit do kandlu obdélnikového priifezu. Konstrukéni feSeni
meéficiho kanalu predstavoval nerezovy kanal, na jehoz konci byla vlozena jedna z misicich
miizek, za kterou bylo pravé méfeno. Nerezovy kanal byl poté vloZzen do transparentniho
plexisklového kandlu. Podrobné konstrukéni provedeni a feSeni jednotlivych casti
experimentalniho zafizeni je popsano v odkazované literatuie [1].
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Obrazek 21 — Vizualizace findlniho 3D modelu miizky mod. 2

S ohledem na patfi¢na zjednodusSeni a Gipravy byl vytvoien finalni 3D model obou misicich
miizek v programu Autodesk Inventor 2017. Kazda z nich byla poté exportovana (ve
formatu step) do programu Ansys DesignModeler, ve kterém nasledné prob&hly finalni
pifipravy geometrie vypocetni oblasti. Nejprve bylo zapotiebi vytvofit inverzni objem, tedy
vytvofit oblast kanalu proudiciho média skrze misici miizku. Po vytvofeni inverzniho
objemu bylo téleso rozdéleno na tii télesa z divodu tvorby vypocetni sité, jez bude
popséna déle. Dale byly vytvoieny a pojmenovany plochy, které jsou potifebné a usnadiiuji
pozdéjsi nastaveni vypocetni sit€¢ a predevSim nastaveni feSice. Témito plochami jsou
vstupni plocha do vypocetni oblasti (Inlet), vystupni plocha (Outlet) a okrajové plochy
vypocetni oblasti (Wall).

000 15000 300,00 ()
I .

75,00 22500

Obrazek 22 — Pohled na geometrii mrizky mod. 1 — Ansys DesignModeler
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3.1.2 Tvorba vypoéetni sité

Geometrie vypocetni oblasti byla pfipravena a exportovana do programu Ansys Meshing,
kde probéhla tvorba vypocetni sité. Zde musela byt zvolena urcita nastaveni vypocetni sité,
aby byla sit’ dostate¢né piesna, zajiStovala dobrou konvergenci, méla ptipustnou velikost
a pozadovanou kvalitu. Pti pfipravé geometrie jiz bylo téleso rozdélené do tii ¢asti, vstupni
¢ast kanalu, kanal s misici mfizkou a vystupni ¢ast kanalu. Kanal obsahujici misici miizku
se slozitymi misicimi kiidélky, byl sitovan pomoci tetrahedralnich prvka. Vystupni
a vstupni ¢ast kandlu byly vytvoreny metodou Sweep z hexahedralnich prvki, které také
zajist'uji dostateCnou presnost fesSeni. Bylo samoziejme mozné vypocetni sit’ vytvorit pouze
z tetrahedralnich prvkd, avsak celkovy pocet kone¢nych objemt by byl mnohem vétsi.

Bylo ptedpokladano, Ze pro vypocet bude pouzit turbulentni model k- SST, popiipadé k-&
Realizable. Tyto modely také pouzivaji sténovou funkci Enhanced Wall Treatment, jejiz
hlavni pfednosti je ta, ze mize byt pouZzita vypocetni sit’” disponujici témet jakoukoliv
hodnotou bezrozmérmé velikosti y+. Spravna hodnota y+ je obecné dilezita pro korektni
zachyceni velkych rychlostnich nebo teplotnich gradientii u stény vypocetni oblasti. Jak jiz
bylo vySe zminéno, turbulentni model k-w SST, poptipadé k-¢ Realizable, 1ze pouzit téméef
pro jakykoliv pfipad hodnoty y+ (s vyuzitim sténové funkce Enhanced Wall Treatment),
av8ak manualem Ansys Fluent je doporuceno, dodrzet hodnotu y+ u stény mensi nez jedna.
S ohledem na tuto skutecnost byla vypocetni sit’ tvofena. Byly provedeny kontrolni
vypolty pro urceni vysky prvni bunky v mezni vrstvé, aby byla zajisténa hodnota y+<1
u stény celé vypocetni oblasti. Potfebna hodnota y+ byla zajiSténa pii vySce prvni buiky
mezni vrstvy 0,01lmm, v oblasti tetrahedralni sit¢ a 0,02 mm v oblasti vstupni a vystupni
¢asti kanalu.

0000 15,000 30,000 ()
| I

]
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Obrazek 23 — Pohled na tetrahedralni vypocetni sit' v oblasti mrizky

V prubehu tvorby vypocetni sité byla také provedena citlivostni analyza vypocetni sité, pfi
které byl predevSim ménén pocet bunck v mezni vrstvé. Tento pocet se u kontrolnich

31



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
KKE Tomas Klima

vypoctil pohyboval od tii az do deseti bunék u stény. Z vysledkl bylo patrné, Ze vétsi pocet
nez sedm bunék v mezni vrstvé, nezplisobi zadny rozdil, naopak pouze zvysuje celkovy
pocet konecnych objemt sité a prodluzuje tak vypocet.

Obrazek 24 — Detailni pohled na mezni vrstvu v oblasti mrizky

Problémem tvorby sit¢ byly ostré piechody mezi volnym proudem (vstupni kanal
a vystupni kanal) a konstrukeci miizky. V téchto mistech se automaticky $patné tvotila sit’
a predevsim mezni vrstva. Proto zde byla pouzita funkce Proximity a dale nastaveni Num
Cells Across Gap, jez zvoli po¢et bun€k ve velmi tizkych mistech sité.

000 2000 40,00 {mm)
[ EEEEEEE B

10,00 30,00

Obrazek 25 — Konformni prechod mezi tetrahedralni a hexahedralni siti
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S ohledem na vySe zminéné dilezité parametry (velikost sité, hodnota y+, pocéet bunék
Vv mezni vrstve), ale také s ohledem na pozadovanou kvalitu vypocetni sité, kterd povede ke
konvergentnimu feSeni tlohy, byly provedeny nastaveni vypocetni sit¢ v programu Ansys
Workbench Meshing (viz tabulka 2) Nastaveni sit¢ je zde uvedeno pro vyslednou
geometrii. Nékteré rozméry konstrukce mfizek byly totiz v prub&hu vypracovavani prace
meénény (viz kapitola 3.1.4).

Tabulka 2 — Nastaveni diskretizace vypocetni oblasti

Ansys Workbench Meshing

Mod. 1 Mod. 2
Sweep Method Kanal-in Kanal-in
Sweep Method Kanal-out Kanal-out

Inflation — kanal-in

First Layer Height 0,02 mm
Growth Rate 1,3

First Layer Height 0,02 mm
Growth Rate 1,3

Inflation — kanal-out

First Layer Height - 0,02 mm
Growth Rate - 1,3

First Layer Height - 0,02 mm
Growth Rate - 1,3

Inflation — kanal-grid

First Layer Height - 0,01 mm
Growth Rate - 1,3

First Layer Height - 0,01 mm
Growth Rate - 1,3

Min Size 0,02 mm 0,02 mm
Max Face Size 1 mm 1 mm
Max Size 1 mm 1 mm
Advanced Options Stair Stepping Stair Stepping
Num Cells Across Gap 3 3

Body Sizing — kanal grid 0,65 mm 0,65 mm
Number of Cells 33251 393 32 702 296
Number of Nodes 18 572 672 18 027 355

Vytvotend vypocetni konformni sit’ se skladala u obou mfiZzek z pfiblizn¢ 33 milioni
kone¢nych objemt. Kvalita vypocetni sit¢ je jedno ze zékladnich hledisek pro spravny
vysledek a dostate¢nou konvergenci vypoctu. Kvalita byla posuzovana z hlediska skewness
a aspect ratio. Nasledujici grafy a obrazky piedstavuji rozdéleni celkového poctu
kone¢nych objeml do jednotlivych casti vypocetni oblasti (kanal vstup, kanal vystup,
kanal mtizka) a vysledky posouzeni kvality sit€. U obou vypocetnich siti dosahovalo vice
nez 98 % bun€k hodnoty skewness mensi nez 0,5. Nejvyssi hodnota skewness se
pohybovala kolem hodnoty 0,95. V rozsahu 0,9-0,95 hodnoty skewness obsahovala
vypocetni sit’ pouze ojedin€lé buiiky, které vSak kvalitu ¢i spravnou konvergenci vypoctu
neovlivnily. Vice nez 99 % bunék vypocetni sité dosahovalo hodnot aspect ratio mensich
nez 25 (posouzeni kvality sité z hlediska pomé&ru stran bungk).
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Obrazek 26 — Pocet bunék sité —mod. 1
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Obrazek 27 — Posouzeni kvality sité — Skewness — mod. 1
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Obrdzek 28 — Posouzeni kvality sité — Aspect Ratio — mod. 1
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Obrazek 29 — Pocet bunék sité —mod. 2
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Obrazek 30 — Posouzeni kvality sité — Skewness — mod. 2

P —E] el HE}E e VWIS

—e—Py5

92,12

87,50

75,00

62,50

50,00

37,50

Percent Mesh Yolume of Entire Model

25,00

12,50

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

Flamant Matrirs

125,00 150,00 175,00 200,0

Obrazek 31 — Posouzeni kvality sité — Aspect Ratio — mod. 2
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3.1.3 Nastaveni reSice

Pro teSeni ulohy feSeni proudéni média skrze misici mfizky v kandle obdélnikového
prufezu byl pouzit fesi¢ Ansys Fluent 18.0. Vytvorené vypocetni sité byly exportovany do
fesice, kde prob&hlo nastaveni tlohy. PouZitymi turbulentnimi modely byly k-w SST a k-¢
Realizable. Proudicim médiem byla voda 0 definované hustot¢ a dynamické viskozite.
Byla zvolena okrajova podminka konstantni rychlosti na vstupu do vypocetni oblasti
avystupni okrajovd podminka referencni hodnoty tlaku (viz tabulka 4). Okrajové
podminky odpovidaly variantam provedeného experimentu. Nastaveni fesi¢e Ansys Fluent
je podrobné uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 — Nastaveni ieSice pro vypocet programem Ansys Fluent

Ansys Fluent

Solver Pressure Based
Steady
Material Fluid - Water
Models Viscous Model k- SST k-& Realizable
Wall Function - Enhanced Wall Treatment
Energy Off
Solution Methods Scheme Coupled
Gradient Last Square Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbul. Kinetic Energy Second Order Upwind
Spec. Dissipation Rate | Second Order Upwind -
Turbul. Dissipation Rate - Second Order Upwind
Monitors Residuals 1E-3
Surface — static pressure Inlet
Surface — mass flow Outlet
Initialization Hybrid Initialization

Tabulka 4 — Zvolené okrajové podminky
Boundary condition

Velocity - Inlet Velocity magnitude
Turbulent intensity
Hydraulic diameter
Pressure - Outlet Gauge pressure
Turbulent intensity
Hydraulic diameter
Wall - Wall No slip

36




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
KKE Tomas Klima

3.1.4 Validace CFD modelu

Za Ucelem ziskani nejlepsi shody experimentu a numerického vypoctu, bylo zapotiebi
sledovat dulezité parametry a veli¢iny béhem experimentu. Pred kazdym méfenim byla
sledovana a zaznamenavana teplota proudiciho média a objemovy pratok média v kanale.
Jelikoz méteni na experimentalnim zatizeni PIV Vv laboratoti Katedry energetickych strojt
a zafizeni probihalo ve vice dnech, bylo zapotiebi teplotu proudiciho média peclivé méfit,
jelikoz se vlastnosti vody s teplotou méni. Dale k témto hodnotam byly pfifazeny skutecné
rozméry kanalu experimentalniho zafizeni. Z vySe uvedenych parametrti bylo mozné urcit
okrajové podminky pro CFD vypocet. Teplota proudiciho média pomohla urcit vlastnosti
vody, konkrétné jeji hustotu a dynamickou viskozitu. Ze zjist€éného pratoku skuteénym
kanalem na experimentdlnim zafizeni a z vlastnosti vody bylo ddle mozné urcit vstupni
okrajovou podminku rychlosti. Pro kazdy typ mfizky byly provedeny vypocty pro tii
velikosti rychlosti, ptiblizné¢ od 0,6 do 1 m/s. Dle rozmért vstupniho a vystupniho kanalu
byly vypocteny hydraulické priméry, které jsou zapotiebi jako okrajova podminka
turbulentni veli¢iny na vstupu a vystupu. V tabulce 5 jsou uvedeny ptesné okrajové
podminky pro jednotlivé varianty numerického vypoctu.

Nejprve bylo provedeno Sest vypoctli pro model miizky mod. 1 a Sest vypocti pro miizku
mod. 2, kazdy typ miizky byl pocitan pomoci modeld k-w SST a k-¢ Realizable. Béhem
porovnavani s vysledky experimentl bylo zjiSténo, Ze se znaéné li§i maximalni rychlosti za
miizkou. Tento rozdil byl vyssi nez 15 % z maximalni rychlosti, pfiCemz objemovy
i hmotnosti pritok se mezi experimentem a vypoétem neliSil. Hlavni pfi¢inou takto
velkého rozdilu maximalnich rychlosti byla nejspiSe nepiesnost vyroby konstrukce
misicich miizek. Mtizky byly navrzeny a do vyroby zadany z nerezového plechu o 0,1 mm
slabsitho, neZz bylo ve skuteCnosti vyrobeno. Zjisténa skuteCnost vedla k upraveé
dosavadnich rozméri obou miizek a nasledné tpravé vypocetni sité. Okrajové podminky
se vsak jiz neménily.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.3, pro vypocet byly pouzity dva turbulentni modely. Pti
prvotnim porovnani obou turbulentnich modeld byly znatelné rozdily v charakteru
proudéni za miizkou. Zékladni struktury (vektory rychlosti) proudu byly obdobné, ale
rozlozeni, predevsSim tfeti Slozky rychlosti ve sméru proudu, bylo odlisné. Pii dalSim
porovnani vysledkid s vysledky experimentdlni metody PIV bylo zjisténo, ze pouziti
turbulentniho modelu k-¢ Realizable poskytuje blizsi vysledky realnému proudéni, nez
vysledky modelu k- SST. Z téchto diivodti budou ve vyhodnoceni a v porovnani vysledk
s experimentalni metodou uvadény pouze vysledky turbulentnich modelu k-¢ Realizable.

Tabulka 5 — Definované okrajové podminky pro jednotlivé varianty vypoctu

Miizka mod.1 | Miizka mod.2
Material | Fluid Water
Temperature 24,33 23,70 24,52 25,22 24,26 24,89 °C
Density 997,217 997,373 997,170 996,993 997,237 997,077 k_g3
m
Dyn. viscosity | 0,0009038 | 0,0009171 | 0,0008998 | 0,0008857 | 0,0009054 | 0,0008923 | Pa - s
Inlet Velocity 1,03002 0,79721 0,60203 0,99765 0,80086 0,60203 ?
Hydr. diameter 0,05924 0,05924 0,05924 0,05924 0,05924 0,05924 m
Turb. intensity 5 5 5 5 5 5 %
Outlet Gauge Pressure 0 0 0 0 0 0 Pa
Hydr. diameter 0,06079 0,06079 0,06079 0,06079 0,06079 0,06079 m
Turb. intensity 5 5 5 5 5 5 %
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3.2 Vysledky vypoctu

Vypocet vsech variant tloh pro obé mfizky byl proveden v programu Ansys Fluent.
Ptiprava CFD modelu a vyhodnoceni vysledki probéhlo v Ansys Workbench a Ansys CFD
Post. Béhem vypoctu byl sledovan prabéh residui, a také byl monitorovan tlak na vstupu
a hmotnostni tok na vystupu z vypocetni oblasti. Vypocet byl ustalen na hodnotu residui
1-10° po piiblizng 100-150 iteracich.
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Obrazek 32 — Ukazka priibehu residui, tlaku a hmotnostniho toku béhem vypoctu

V nasledujicich podkapitoldch CFD vysledk jsou uvedeny vysledné struktury proudéni za
miizkou. Jsou zde znazornéné tzv. streamlines, které slouzi pro ziskani piedstavy
0 chovani proudiciho média za geometrii jednotlivych mitizek. Dale je zde uvedeno
rozlozeni rychlosti a vektort slozek rychlosti v roviné kolmé k hlavnimu proudu pouze
v n¢kolika fezech. Hodnota osy Z odpovida vzdalenosti vySetfované roviny od vystupu
Z konstrukce misici miizky. Podrobné vyhodnoceni vSech slozek rychlosti zobrazené
pomoci grafu v n¢kolika fezech kanalem bude uvedeno v kapitole 4, kde budou vysledky
podrobné¢ porovnavany s naméfenymi daty na experimentalnim zafizeni.

Piesné urcena geometrie mrizky a ohnuti jednotlivych lopatek do stanovené¢ho sméru pod
definovanym uhlem zptisobila ocekdvana proudéni za miizkami. V blizkych vzdéalenostech
za miizkou lze pozorovat relativné velké rychlosti pti¢nych slozek rychlosti kolmych na
smér hlavniho proudu. Pravé tyto slozky rychlosti proudu jsou velmi dulezité a zadané.
Vytvotené struktury proudu za misici mfizkou (rotace kolem palivového proutku c¢i
pfesouvani proudiciho média po fadach) slouzi v palivovém souboru k zlepSeni vlastnosti
odvodu tepla z jednotlivych palivovych proutkt, dale také k ptresouvani chladiva z vice
tepelné zatizenych do méné tepelné zatizenych ¢asti palivového souboru, coz také vede

k snizeni teplotni nerovnomeérnosti napii¢ palivovym souborem.
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3.2.1 Vysledky CFD vypoétu — miizka mod. 1

Vysledky numerického vypoctu s vyuzitim programu Ansys Fluent jsou zde zobrazeny pro
miizku mod. 1. Byly pouzity jen vysledky pro vstupni hodnotu rychlosti 1 m/s. Struktury
proudiciho média se u zbyvajicich vysledkd vypocti (vstupni rychlosti 0,8 m/s a 0,6 m/s)
nikterak nelisi, rozdilna jsou pouze maxima jednotlivych slozek rychlosti, coz je
zpusobeno niz§i vstupni rychlosti. Z vysledkti vypoéti miizky mod. 1 je patrné, ze byl
spravné piredpokladdn charakter proudéni, tedy roztd€eni proudu zpusobené geometrii
lopatek tohoto typu misici miizky. V tésné vzdalenosti za lopatkami jsou velké rychlosti
slozek rychlosti ve sméru osy X a osy Y. Velikost rotace proudu klesa se vzdalenosti od
misici miizky a nésledné dochazi k ustdleni proudu média v kanale.
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Obrazek 33 — Vysledky CFD — mrizka mod. 1, rychlosti — streamlines
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Obrdazek 34 — Vysledky CFD — miizka mod. 1, rychlosti — contour, rovina yz
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Obrazek 35 — Vysledky CFD — miizka mod. 1, rychlosti — contour, rovina xz
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Obrdzek 36 — Vysledky CFD — miizka mod. 1, rychlosti — contour,vectors , z=3 mm
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Obrdzek 37 — Vysledky CFD — miizka mod. 1, rychlosti — contour, vectors , z=15 mm
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3.2.2 Vysledky CFD vypo¢tu — miizka mod. 2

Mftizka mod. 2 je novym konstrukénim provedenim misici miizky, kterd je pouzita
Vv palivovém souboru TVSA-T mod. 2. Jak je vidét z vizualizace proudéni za touto
miizkou, geometrie tohoto typu misici miizky zpiisobuje presouvani proudiciho média do
stran po fadach. V tomto pfipad¢ je predevsim dilezita pricna slozka rychlosti proudéni ve
sméru osy Y. Tato slozka rychlosti se poté podili na pfesouvani proudiciho média po
fadach zleva doprava a naopak. Vysledné vektory pfi¢nych rychlosti v roviné kolmé na
hlavni smér proudéni ukazuji, ze v blizké vzdalenosti za miizkou (Z=5mm) dosahuji
maximalni pficné rychlosti hodnot vétSich nez 0,5 m/s. Charakter proudéni se udrzi
ptiblizné do vzdalenosti 50-70 mm za miizkou. Nasledné dojde k potlaceni pii¢nych
rychlosti a dominuje podélna slozka rychlosti.
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Obrdazek 38 — Vysledky CFD — mrizka mod. 2, rychlosti — streamlines
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Obrdazek 39 — Vysledky CFD — mriizka mod. 2, rychlosti — contour, rovina yz
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Obrazek 40 — Vysledky CFD — mriizka mod. 2, rychlosti — contour, rovina xz
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Obrazek 41 — Vysledky CFD — miizka mod. 2, rychlosti — contour,vectors , z=3 mm
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Obrazek 42 — Vysledky CFD — miizka mod. 2, rychlosti — contour,vectors , z=15 mm
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4 Porovnani vysledki s experimentem

V této kapitole jsou porovnavany vysledky CFD vypoctu dvou typt misicich mfizek spolu
s vysledky shodné tlohy, avSak méfené na experimentalnim zatizeni pomoci metody PIV.
Popis méfeni, experimentalniho zafizeni a vysledky ziskané metodou PIV jsou k dispozici
v odkazované literatuie [1].

Vypocet i experiment byl proveden pro oba dva typy misicich miizek vzdy pro tfi varianty
velikosti vstupnich rychlosti. Vysledné struktury proudéni a grafy porovnani jednotlivych
slozek rychlosti ve vySetfovanych fezech a useckach jsou v této ¢asti prace uvedeny pouze
pro vstupni rychlost proudéni 1 m/s. Vysledné struktury a rychlosti zbyvajicich variant
vypoctu a experimentu se nikterak nelisi, tudiz neni podstatné tyto vysledky v praci
porovnavat a jsou uvedeny pouze na piilozeném CD.

Vysledné rychlosti jsou porovnany pomoci vektorti rychlosti v roviné¢ kolmé na hlavni
smé&r proudéni a tieti slozka rychlosti ve sméru hlavniho proudu (rychlost W) je zobrazena
pomoci barevné skaly. Dale jsou porovnavany jednotlivé slozky rychlosti (U, V, W)
v kazdém fezu kanalu (rovinu XY) pro dvé zvolené usecky. Jednotlivé slozky jsou
porovnavany pomoci grafii zavislosti velikosti rychlosti na hodnoté vzdalenosti osy X
Vv kanale.

Tabulka 6 — Pouzita oznaceni pro jednotlivé slozky rychlosti

Oznaceni Vyznam
U rychlost ve sméru osy X
\ rychlost ve sméru osy Y
w rychlost ve sméru osy Z
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4.1 Porovnani vysledki — mrizka mod. 1

Pro porovnani vysledktl bylo zvoleno osm vysetfovanych rovin (viz obrazek 43). V kazdé
Z vysetiovacich rovin jsou nasledné zjistény jednotlivé slozky rychlosti ve dvou tuseckach
(viz obrazek 44). Dvé vysettované usecky byly zvoleny tak, aby byla piedevs§im sledovéana
slozka rychlosti ve sméru osy Y, tedy slozka rychlosti V. Tato rychlost uréuje roztaceni
proudu kolem hlavniho, podélného proudéni. Slozka rychlosti ve sméru osy X (rychlost U)
neni vSak dtlezitou slozkou v téchto vySetfovanych tisecCkach a nepodili se na roztaceni
proudu.

z [mm]

5102030 50 100 200 300
Obrazek 43 — VySetiované vzdalenosti za miizkou mod. 1

Y=11mm

Obrazek 44 — Vysetrované usecky a souradnicovy systém — mrizka mod. 1

Jak z porovnani struktur a rozlozeni rychlosti, tak z porovnani jednotlivych slozek
rychlosti je patrné, ze vysledky jsou velmi podobné a matematicky CFD model byl spravné
pfipraven a nastaven. Je zapotiebi uvést, ze numerickd simulace byla vytvoiena na modelu
miizky a kandlu, ktery ma dokonalou geometrickou ptesnost. Skutecné rozmeéry a uhly
ohnuti lopatek jsou vSak vyrobeny s ptesnosti odpovidajici dané technologii vyroby. I ptes
tuto skutecnost je vSak shoda vysledki CFD vypoltu a experimentu velmi dobra.
Charakter proudéni a piedev§im velikosti jednotlivych slozek rychlosti se vyrazné¢ méni
s kazdou desetinou milimetru vzdalenosti za mfizkou, proto byla velka snaha o spravné
nastaveni a odecteni presné vzdalenosti vySetfované roviny za miizkou.

Slozka rychlosti ve sméru osy X (rychlost U) nejdiive vykazuje dobrou shodu s CFD
vypoctem. Se zvétSujici se vzdalenosti vySetfované roviny se vSak objevuji odchylky.
U ostatnich slozek rychlosti vSak tyto vyrazné odliSnosti nejsou patrné. Pficina velkych
odchylek by mohla plynout ze skute¢nosti, Ze miizka by nemusela byt piesné vlepena do
nerezového kanalu, ve kterém proudi voda a mohla by v ném byt mirné horizontaln¢
naklonéna. Toto naklonéni by poté pravdépodobné zptisobilo vznik vysSich pficnych
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rychlosti (pfedevsim rychlost U), které se vSak u CFD neobjevuji, nebo jsou dokonce
témef nulové. Ostatni slozky rychlosti by mirné naklonéni pfili§ nemuselo ovlivnit.

Jednotlivé porovnané slozky rychlosti mezi CFD vypoctem a experimentem malou
odlisnost v maximalnich rychlostech. Jak jiz bylo uvedeno vyse v kapitole 3.1.4, béhem
validace byly zjiStény jiné skutecné rozméry mitizky, nez byly do vyroby zadany, coz
ovlivilovalo maximalni hodnoty jednotlivych slozek rychlosti. Po upravé CFD modelu se
vysledky a tim 1 maximalni hodnoty rychlosti vyrazné zlepsily, avsak stale jsou zde n¢jaké
odchylky (ptiblizn¢ 5-7 % z dané rychlosti), které mohou byt zpisobeny mnoha faktory.
Vstupni rychlostni okrajovd podminka byla do vypocétu zadana jako vypoctena hodnota
z geometrickych parametra, vlastnosti vody pro zjisténou teplotu a také ze zméfeného
objemového pritoku vody méficim kandlem. Méfici kanal je nekolik metrt dlouhy a jeho
vyroba se samoziejm¢ neobejde bez piipadnych geometrickych a rozmérovych
neptesnosti, které nasledné mohou maximalni rychlosti v kanale ovlivnit. Vzniklé
odli$nosti mohou byt také zpisobeny metodou zjistovani objemového prutoku. Pti¢inou
odchylek by mohlo byt také urceni vlastnosti vody pro vypocet, jez se urovaly z primérné
teploty vody ze v§ech méfeni pro danou miizku a vstupni rychlost.

Nicméné je z porovnani vysledkll patrna vyborna shoda pribéhu jednotlivych rychlosti po
vysetfovanych tuseckach v piislusnych rovinach pro slozky rychlosti V a W. Od vzdalenosti
100 mm za miizkou dochazi k potlacovani pficnych rychlosti a zaciné se prosazovat hlavni
proud, a proto také jiz od této vzdalenosti neni uvazovana pti¢na rychlost U. V dalsich
rovinach (200 a 300 mm za mfizkou) jiz neni porovnavéna ani jedna z pti¢nych rychlosti,
jelikoZ jsou ob& téméf nulové a nikterak hlavni proud neovliviiuji. V poslednich dvou
vySetfovanych rovinach jsou pak porovnavany pouze rychlosti hlavniho sméru proudu
(rychlost W), jejichz prubehy jsou opét téméf totozné.
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4.1.1 Vzdalenost za mrizkou z=5 mm
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Obrazek 45 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z=5 mm
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Obrdzek 46 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=5 mm
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Obrazek 47 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=5 mm
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4.1.2 Vzdalenost za mrizkou z=10 mm
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Obrazek 48 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z
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Obrazek 49 — Porovnani vysledkaii,

mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=10 mm
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Obrazek 50 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=10 mm
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4.1.3 Vzdalenost za mrizkou z=20 mm
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Obrazek 52 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=20 mm
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Obrdzek 53 — Porovnadni vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=20 mm
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Obrazek 54 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z
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Obrazek 55 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=30 mm
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Obrdzek 56 — Porovnadni vysledkii, mod .1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=30 mm
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415 Vzdalenost za mrizkou z=50 mm
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Obrdazek 57 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z=50 mm
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Obrazek 58 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=50 mm
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Obrdzek 59 — Porovnadni vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=50 mm
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4.1.6 Vzdalenost za mrizkou z=100 mm
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Obrdzek 60 — Porovndni vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z=100 mm
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Obrazek 61 — Porovnani vysledki, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=100 mm
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Obrazek 62 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=100 mm
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Obrdzek 63 — Porovndni vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z=200 mm
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Obrazek 64 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=200 mm
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Obrazek 65 — Porovnani vysledkii, mod. 1, Im/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=200 mm
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4.1.8 Vzdalenost za mrizkou z=300 mm

ANSYS
Velocity R16.2

rychlost w

1.090e+00
1.012e+00
9.344e-001
8.565e-001
7.786e-001
7.008e-001
6.229e-001
5.451e-001
4.672e-001
3.893e-001
3.115e-001
2.336e-001
1.557e-001
7.786e-002
0.000e+00C
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‘Statistics vector map: Vector Statistics.#1, 67x57 vectors (3819
Size: .0 mm [-33.0,-28.0)

far max: 1.10000002384188 ) Unit: mis
107 84E-3 2156963 3235363 431.37E-3 5352263 847.08E-2 754,503 862.75E2 5705563

Obrdzek 66 — Porovndni vysledkii, mod. 1, 1 m/s, vektory, z=300 mm
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Obrazek 67 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=0 mm, z=300 mm
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Obrazek 68 — Porovnani vysledkii, mod. 1, 1 m/s, slozky rychlosti, y=11 mm, z=300 mm
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4.2 Porovnani vysledki — mrizka mod. 2

Vysledky vypoctu a experimentu misici mfizky mod. 2 jsou porovndvany v osmi rovinach
(viz obrazek 69). V kazdé z nich jsou porovnavany struktury vektort pficnych rychlosti
(rychlost U a rychlost V) a tieti slozka rychlosti (rychlost W) je zde opét zobrazena pomoci
barevné skaly. V kazdé vysSetrované roviné jsou poté kvantitativné porovnavany jednotlivé
slozky rychlosti ve dvou vybranych useckach. Tyto tsecky byly vybrany tak, aby bylo
mozné co nejlépe sledovat predevsim piicnou rychlost ve sméru osy X, kterd se nejvice
podili na presouvani proudiciho média. Proto usecky vedou v mistech, ve kterych jsou
umistény ohnuté misici lopatky (viz obrazek 70).

7 [mm]

5102030 50 100 200 300
Obrazek 69 — Vysetrované vzddilenosti za mrizkou mod. 2

Y=18mm

X X X XX

DOOOa

Obrazek 70 — Vysetrované usecky a souradnicovy systéem — mrizka mod. 2

Dulezitou slozkou rychlosti je v tomto piipadé rychlost U. Z vysledki je patrné, Ze pticné
proudéni ve sméru osy X dosahuje rychlosti ptevysujici 0,4 m/s, avSak se zvySujici se
vzdalenosti za miizkou se tato slozka rychlosti jiz potlauje a ve vzdalenosti 30 mm jiz
v maximech dosahuje pouze poloviny rychlosti, nez byly v tésné blizkosti za miizkou.

Volba usecek pro vysSetfovani velikosti rychlosti pro tento typ misici miizky je opét velmi
citliva na priabéh a velikosti rychlosti. Posun, byt jen o né&kolik setin milimetru,
S Y soufadnici vySetifované GsecCky velmi ovlivni charakter i velikosti jednotlivych slozek
rychlosti.

Tak jako u porovnani miizky mod. 1, tak i zde jsou také vidét mirné odchylky
maximalnich rychlosti. I zde to mize byt ovlivhéno mnoha faktory, naptiklad
geometrickou a rozmérovou neptesnosti, metodou zjistovani objemového priutoku na
experimentu, urceni vlastnosti proudiciho média pro CFD vypocet. Je vSak zietelné, ze
prub&hy vsech slozek rychlosti se ve vysledcich numerické simulace relativné rychleji
vyrovnavaji. Pfi¢inou by mohla byt vySe zminéna odchylka ve zvoleni vySetfované usecky,
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nebo fakt, ze ptipraveny CFD model a pouzity turbulentni model pro popsani proudéni za
touto misici mfizkou je vice disipativni, nez je proudéni ve skute¢nosti.

I ptes vSechny mozné faktory ovliviiujici vysledky vypoctu a experimentu dosahuje
porovnani velmi uspokojivych vysledki a je vidét, ze jak CFD model, tak experimentalni
zatizeni bylo velmi dobie pfipraveno.

Ve vzdalenosti 100 mm za miizkou jiz dosahuje pficna maximalni rychlost ve sméru osy Y
(rychlost V) hodnot mensich nez 0,05 m/s, a proto z divodu velmi nizkych rychlosti jiz
neni do dalSiho porovnani uvazovéna. K potlaceni piicné rychlosti U dochéazi az pozdéji,
piiblizn¢ od vzdalenosti 200 mm za miizkou, kde je jiz opét bezdivodné tyto, témet
nulové, rychlosti porovndvat. Ve vzdalenosti 200 a 300 mm za misici mfizkou je jiz
porovnavana pouze podélna rychlost W.

V rovinéch, kde se jiz za¢ina proud ustalovat a dochazi k vyvinu podélného proudéni, jsou
patrné nepatrné zdeformované rychlostni profily (rychlost W). Experiment a vypocet se
i zde velmi dobte shoduje a tato deformace (nesoumérnost) rychlostniho profilu je nejspise
zpusobena stale zachovanou, byt velmi malou, rotaci proudu u stén.
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4.2.1 Vzdalenost za mrizkou z=5 mm

Velocity w
rychlost w

1.263e+000
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[m s?-1]

Tomas Klima

ANSYS

R16.2
Academic

03 (m)
1

0.0075

0.0225

9. DANTEC
& DYNAMICS

././//
S /\\\\\ e ////A\\\\

’ 277?75\‘\\&\

\\\// ///\\ \\w
WA AN N N e
A e

e

e

Statistics vector map: Vector Statistics.#1, 67x57 vectors (3819)
Size: 66.0%56.0 mm (-33.0,-28.0)
alar map {min: 0 max: 1.3400000333785 ) Unit: mis

0.0000 1313763 2827563 354,126

o
N> S
\\‘;-f///z EN \Q\
T

\\\.\.\ O
% -/////‘1'\
A \\

,_w.\\\ N -
/: -\\\\‘;‘_////f oo

. ’ﬁ?fi'“\\\\\ =
e

\\\/ ///QQ\\\\\
‘\\\\\V//J‘I'\\\\

78824643 S19.81E3

Obrazek 71 — Porovnadni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=5 mm
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Obrazek 72 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=5mm
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Obrazek 13 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=5 mm
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4.2.2 Vzdalenost za mrizkou z=10 mm

ANSYS
Velocity w R16.2
rychlost w = 2 > - 2 2 : Academic
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Obrazek 74 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=10 mm
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Obrazek 15 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=10 mm
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Obrazek 716 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=10 mm
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4.2.3 Vzdalenost za mrizkou z=20 mm

Velocity w
rychlost w
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Obrazek 77 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=20 mm
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Obrazek 718 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=20 mm
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Obrdzek 79 — Porovnadni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=20 mm
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4.2.4 Vzdalenost za mrizkou z=30 mm

ANSYS
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Obrazek 80 — Porovnadni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=30 mm
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Obrazek 81 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=30 mm
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Obrazek 82 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=30 mm
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4.25 Vzdalenost za mrizkou z=50 mm
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Obrazek 83 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z= 50mm
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Obrazek 84 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=50 mm
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Obrazek 85 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=50 mm
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4.2.6 Vzdalenost za mrizkou z=100 mm
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Obrdzek 86 — Porovndni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=100 mm
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Obrazek 87 — Porovnani vysledki, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=100 mm
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Obrazek 88 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=100 mm
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4.2.7 Vzdalenost za mrizkou z=200 mm
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Obrdzek 89 — Porovndni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=200 mm
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Obrazek 91 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=200 mm
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4.2.8 Vzdalenost za mrizkou z=300 mm
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Obrdzek 92 — Porovndni vysledkii, mod. 2, 1 m/s, vektory, z=300 mm
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Obrazek 93 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=7 mm, z=300 mm
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Obrazek 94 — Porovnani vysledkii, mod. 2, 1 m/s, slozky rychlosti, y=18 mm, z=300 mm
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S5 Zavér

Cilem prace bylo feseni proudéni vody pies dva typy misicich miizek pomoci numerické
simulace s vyuzitim softwaru Ansys Fluent. Bylo tedy zapotiebi zaprvé vytvofit geometrii
obou mfizek, za kterymi bylo proudové pole sledovano. Geometrie miizky a kanalu, do

kterého byla mfizka umisténa, byly pfizptisobovany a dimenzovéany dle provedeného
experimentu metodou PIV. [1]

Nasledujici dualezitou etapou piipravy CFD modelu byla diskretizace vypocetni oblasti.
Vytvofend vypocetni sit’ se u obou miizek skladdala z pfiblizné 33 milionli kone¢nych
objemu a byla pfipravena pro numericky vypocet s vyuzitim dvou turbulentnich modeli
(k @ SST, k- Realizable). Pro zajisténi dobrych vysledkti musela byt provedena citlivostni
analyza vypocetni sité, pti které se sledovaly rozdily vysledki pro rizné velikosti sité.

V kapitole 3.1.3 je uvedeno podrobné nastaveni ulohy v softwaru Ansys Fluent 18.0, ve
kterém probihal vypocet. Dilezitou ¢asti celé prace byla validace vypoctu
pomoci experimentu. Tato faze se tykala pfedev§im ladéni a spravného nastaveni
pouzitych okrajovych podminek numerického vypocétu tak, aby vysledky dosahovaly
pozadované shody. Behem validace byly také zjistény odchylky skute€nych rozméri, tudiz
musel byt opakovan proces piipravy geometrie, tvorby vypocetni sité a vypoctu.

Bylo provedeno dvanact numerickych vypoctu (téi varianty vstupnich rychlosti, dva typy
miizek, dva turbulentni modely), které byly nasledné porovnavany s vysledky shodné
ulohy métené na experimentalnim zafizeni. Prvotni porovnani ukazalo, ze pouziti modelu
k-o SST neni vhodné pro tuto Glohu a struktury i velikosti jednotlivych rychlosti
neodpovidaly provedenému experimentu. Lepsi vysledky a dobré shody s experimentem
poskytovaly CFD vypocty s pouzitim turbulentniho modelu k-¢ Realizable, a proto byly ve
vysledcich a v porovnani vysledkd uvedeny pouze vysledky tohoto turbulentniho RANS
modelu.

Pii porovnani vysledki CFD vypoctu a experimentu obou typl miizky byly zjiStény
nekteré mirné odchylky. Je zde mnoho pficin, které tyto odchylky mohou zplisobovat. Pro
numericky vypocet miizek se pouzivaly jejich idealni rozméry, Ghly, zkoseni, radie apod.
Proto nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou mirnych odchyleni vysledkii mezi experimentem
a CFD vypoctem mohou byt pravé geometrické a rozmerové vyrobni neptesnosti. Déle
sem mohou vstupovat dalsi faktory, jako jsou naptiklad odchylky zplisobené metodou
stanoveni objemového pritoku, nebo nepiesné stanoveni vlastnosti proudici vody.
Spravnost vysledkti je velmi citliva na korektnim zvoleni vySetfované roviny
a vysetiovanych usecek v této roviné. Kazda desetina, setina milimetru velmi ovliviiuje
velikosti 1 priib&hy jednotlivych sloZek rychlosti.

I pres veskeré vySe zminéni mozné pfi¢iny a zdroje neptesnosti ¢i odchylek ukéazalo
porovnani velmi dobrou ptipravenost a aplikovatelnost CFD modelu na tento feSeny
pfipad. Porovnani vysledkd taktéz ukézalo velmi precizni navrh, vyrobu, pfipravu,
sestaveni a provedeni experimentu, se kterym se vysledky této prace srovnavaly.

Pti zpracovani této prace bylo mimo jiné zjiSténo, Ze provedeni korektniho experimentu je
mnohem vice ekonomicky a Casové narocné, nez vypocet téze ulohy pomoci CFD
programu. AvsSak experiment je v n€kterych pfipadech nenahraditelny a slouzi, jako
Vv tomto piipad¢, predevsim k ovéteni (validaci) numerickych vypoctu.
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