VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STR,O\,JNiHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

MODELOVANIE SYSTEMOV \{ENTILATOR -
CHLADIC V HERMETICKEJ ZONE JADROVYCH
BLOKOV VVER 440 V213

THE MODELLING OF THE FAN-COOLER SYSTEMS OF THE CONTAINMENT VVER 440
V213 NPP

DOKTORSKA PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE ING. JOZEF BALAZ
AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. JAN FIEDLER, DR
SUPERVISOR

BRNO 2013



Krucové slova
Ventilacné systémy, Siroky rozsah pracovnych podmienok, chladenie parovzdusnej zmesi,

stekanie vrstvy kondenzatu

Key words

Fan-cooler systems, wide range of the operation conditions, cooling of steam-air mixture,
streaming of the condensate layer



Abstrakt

Doktorska dizertacné praca sa zaobera problematikou zostavenia modelu existujucich
ventilacnych systémov jadrového bloku VVER440/V213 v rezimoch pokryvajticich nie len
oblast’ normalnej prevadzky bloku na vykone, ale aj abnormalnej prevadzky a havarijnych
stavov bloku, ktoré sa vyznamne odliSuju od névrhovych podmienok tychto systémov.
Praca sa zaobera zostavenim a popisom pokroc¢ilého modelu, ktory je schopny predikovat’
spravanie sa tychto systémov pri ich pripadnej prevadzke pocas havarijnych rezimov bloku.
Predstaveny model je sucast'ou SirSicho modelu LEAKBOX, ktory sa zaobera modelovanim
procesov V hermetickej zone jadrového bloku VVER 440 pocas havarijnych rezimov

spojenych s malym tnikom chladiva.

The topic of the thesis regards of problems of compilation the model of existing
fan-cooler systems of VVER440/VV213 NPP. These systems can be operated not only normal
operation conditions but also during abnormal and accidental operation of the plant, which are
significantly different from those operating conditions for which were systems dedicated and
designed. An advanced model, compiled as one of the subjects of this thesis, capable to
predict behaviour of these systems during accidental conditions of the plant, is described
within this paper. The advanced model is a part of LEAKBOX model. LEAKBOX model
represents a superordinated program dedicated to modelling overall VVER 440/V213
containment response during accidental conditions of the plant focusing onto small coolant

leakage in to the containment.
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Uvod

Stratégia trvalého zvySovania jadrovej bezpeCnosti, spolahlivosti a ekonomiky
prevadzky jadrovo energetickych blokov VVER 440 V213 vyzaduje dobre porozumiet
spravaniu sa systémov, technologickych a konstrukénych celkov, stavebnych casti
a riadiacich systémov, pre celé spektrum moznych prevadzkovych stavov jadrovo-
energetického zariadenia. Pre toto spektrum moznych prevadzkovych stavov je Specialne
skimané spravanie sa stavebnej hermetickej obalky bloku (hermetickej zony),
s inStalovanymi technologickymi Castami primarneho a sekundérneho okruhu a podpornymi
systémami, ulohou ktorej je tvorit’ bariéru pre Sirenie sa radioaktivnych latok. Za podmienok
normalnej prevadzky bloku je preto v tejto stavebnej Casti, pomocou vzduchotechnickych
systémov odvadzajucich a filtrujicich vzduch, udrziavany mierny podtlak. Pocas havarijnych
stavov sa hermeticka hranica hermetickej zony izoluje. Spravanie sa tohto stavebného
a technologického celku v dosledku inicia¢nej udalosti (napr. uniku chladiva) sa oznacuje ako
odozva hermetickej zony (kap.1.2). Odozva hermetickej zony na havarijné stavy, spojené
s unikom chladiva (oznadované ako LOCA - loss of coolant accident), po€as ktorych
vyznamne rastie teplota, tlak a vlhkost’ vo vnutri hermetickej hranice, je skimana v analyzach
periodického hodnotenia bezpecnosti. Vysledky analyz su publikované v bezpecnostnych
spravach (napr.[65], [66], [67], [68]), pricom sa posudzuje, ¢i nebola ohrozena integrita
hermetickej hranice.

Analyzy procesov prebiehajucich v hermetickej zone pocas havarijnych stavov bloku
su v naSich podmienkach vykonavané pomocou vypoctovych programov RELAP, MELCOR
a ASTEC ([21], [22] a [23]). Vypoctovy program RELAP sa sustreduje vyluéne na
modelovanie termohydraulickych procesov v primarnom a sekunddrnom okruhu. Vypoctoveé
programy MELCOR a ASTEC su komplexné vypoctové programy umoziiujice modelovanie
nielen primarneho a sekundarneho okruhu, ale aj hermetickej zony, a kvantifikiciu
pripadnych unikov radioaktivnych latok do okolia bloku. Spominané vypoctové programy su
primarne urCené pre bezpecnostné vyznamné oblasti projektovych, nadprojektovych
a tazkych havarii, ktoré méZu hermetickl hranicu ohrozit. V niektorych pripadoch sa tiez
pouzivaji vypocétové kody MAAP, CONTAIN alebo COCOSYS ([37], [35]).

Pre dokonalé porozumenie odozve hermetickej zony v celom spektre moZznych

prevadzkovych stavov je vSak nevyhnutné zaoberat’ sa aj prevadzkovymi stavmi, ktoré



predstavuju odchylku od normalnych prevadzkovych podmienok, nie si vSak bezpecnostne
vyznamné, pretoze neohrozujl integritu hermetickej zony.

Specidlnu oblast’ tak predstavuju havarijné stavy s malym unikom chladiva alebo
abnormalna prevadzka ventilaénych systémov hermetickej zony.

V oblasti tychto prevadzkovych stavov je pouzivanie obvyklych vypoctovych
programov  MELCOR a ASTEC nevhodné, pretoze na to nie st primdrne urcené. Tieto
programy neumoziuju (alebo umoznuju s neprimeranym zjednodusenim) modelovat’ niektoré
systémy a procesy, ktorych vplyv vyznamne rastie v oblasti prevadzkovych rezimov s malym
unikom chladiva, alebo prevadzkovych rezimov s abnormélnou prevadzkou ventilaénych
systémov bloku. Uroveti modelovania abnormélnej prevadzky bloku, alebo bezpe¢nostne
nevyznamnych havarijnych stavov tymito vypoctovymi programami je tak limitovana.

V tychto rezimoch vyznamne rastie, ako vyplyva z podrobného rozboru [13], vplyv
ventilacnych systémov TL10, TL11 a TL13. V oblasti strednych a velkych tnikov su tieto
systétmy v dosledku narastu tlaku v hermetickej zone bezprostredne po vzniku udalosti
automaticky odstavované. V oblasti malych tinikov alebo abnormalnej prevadzky bloku, pri
pozvol'nom naraste tlaku, zostanii pomerne dlho v prevadzke a mo6zu vyznamne ovplyvnit
celkovi odozvu hermetickej zény. Hoci sa systémy TL10, TL11 a TL13 konstrukéne
podobaju na bezny priemyselny chladiaci systém, Specifikum ich modelovania spociva v tom,
Ze su insStalované v hermetickej zone, ktord je v pripade vzniku havarijného stavu izolovana,
a v jej vnutri dochadza k vyznamnému rastu teploty, vlhkosti a tlaku. Pracovné podmienky
tychto systémov su tak znacne odlisSné od beZného priemyseln¢ho chladiaceho zariadenia
(ventilator - chladic).

Pre zlepSenie urovne poznania a spravania sa celkovej odozvy hermetickej zony na
maly Unik chladiva, alebo abnormalnu prevadzku bloku je autorom tejto prace, v ramci
projektov technickej podpory pre Jadrovu elektraren Dukovany (EDU) [83], [82], [81],
vyvijany vypoctovy program LEAKBOX, ktory sa sustreduje na primerané modelovanie
odozvy hermetickej zony v oblasti abnormalnej prevadzky a havarijnych stavov bloku
s malym unikom chladiva, ¢o si oproti konvenénym vypoctovym programom vyzaduje
podrobnejSie modelovat’ ¢innost” ventilaénych systémov bloku. Zvlastny doraz je kladeny
prave na modelovanie syst¢émov TL10, TL11 a TLI13, a to v celom spektre prevadzkovych
podmienok, ktoré mdéZu nastat’. Hoci uroven sti€asného modelovania systémov TL10 TL11
a TL13 zakladnym modelom v programe LEAKBOX presahuje moZnosti modelovania tychto
systémov pomocou konvenénych vypoctovych programov MELCOR a ASTEC, stéle

obsahuje niektoré nedostatky, ktoré musia byt’ odstranené.
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Dizertana praca je venovand zlepSeniu Urovne modelovania syst¢émov TL10, TLI11
a TL13 (systém ventildtor - chladi¢), aplikovanej v zdkladnom modeli. Praca sumarizuje
zékladné vychodiskd a disponibilné poznatky jednotlivé ciele, ktoré bolo potrebné naplnit,

pre vyvoj nového pokroc¢ilého modelu pre vypoctovy program LEAKBOX.

1 Zakladné pojmy a definicie
Cast’ uvadzanych definicii pojmov, ktoré s v praci pouzivané je prevzata z vyhlasky
Uradu jadrového dozoru SR [72]. Ostatné pojmy st v predmetnej oblasti technickej praxe iba

zauzivané. Pre jednoznacnost’ vykladu su preto v tejto kapitole riadne definované.

1.1 Pojmy definované v § 2 vyhlasky Uradu jadrového dozoru SR [72]

Normdalna prevadzka bloku je prevadzkou v rdmci stanovenych limit a podmienok.

Abnormalna prevadzka bloku je prevadzkovy stav odchylujici sa od normadlnej
prevadzky bloku, ktorého vyskyt sa predpoklada najmenej raz za zivotnost’ zariadenia, pri¢om
s ohl'adom na projektové opatrenia nesposobi vyznamné poskodenia komponentov doélezitych
pre jadrova bezpec¢nost’ a ani nepovedie k havarijnym podmienkam (do tejto skupiny patria
napriklad vypadky redundantnych systémov, ¢i komponentov, poruSenie limit a podmienok
a pod.).

Havarijny stav (havarijné podmienky) Tymto pojmom sa oznacuju vsetky odchylky od
normalnej prevadzky, ktoré su zavaZnejSie ako abnormalna prevadzka a ktoré zahfiaju tiez
projektové a nadprojektové havarie.

Projektova havdria su také havarijné podmienky, s ktorymi projekt uvazuje a pre ktoré
poskodenie jadrového zariadenia a uvolnenie radioaktivnych latok do okolia neprekroci
ustanovené legislativne limity ([72]).

Nadprojektova havaria je havaria zavaznejSia ako projektova havéria, pri ktorej
spravidla dochadza k €iastoénému poSkodeniu aktivnej zony reaktora.

Tazkd havdria je zavaznejsia havaria ako nadprojektova havaria, pri ktorej dojde
k vyznamnému poskodeniu a degradacii aktivnej zony, pripadnej relokéacii do dolnej Casti
tlakovej nddoby reaktora, alebo relokacii do Sachty reaktora, ktora nastane po zlyhani
integrity tlakovej nadoby reaktora ako dosledok interakcie medzi telesom tlakovej nadoby

a roztavenou aktivnou zonou.
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1.2 Definicie ostatnych pojmov

Ventilacny systém jadrového bloku VVER 440 V213 je oznadenie pouzivané
v dokumentécii blokov VVER 440 V213 vztahujice sa na vSetky systémy ventilator - chladi¢
sluziace na chladenie hermetického priestoru (hermetickej zony), filtratné systémy
lokalizované v hermetickej zéne a pre systémy udrzujuce podtlak v hermetickej zone pocas
prevadzky bloku na nominalnom vykone [34], [35], [36], [37]. Oznacenie ,ventilacny
systém® je tak v technickej dokumentacii elektrarne SirSie, vSeobecné, a pouzité na vSetky
systétmy vzduchotechniky hermetickej zony. Pouzivany termin tak nie vzdy resSpektuje
technicky ucel zariadenia, coho prikladom su prave systémy TL10 TL11 a TL13 (ventilator -
chladi¢). Oznacenie ,,Ventilatny systém® pre tieto systémy je v praci zachované kvoli
terminologickej kompatibilite s dokumentaciou elektrarne.

Hermeticka zona je priestor zvonku ohrani¢eny stavebnou beténovou obalkou, v ktorej st
umiestnené aktivne Casti technologického zariadenia bloku a zvnutra vonkajSim povrchom
primarneho okruhu, parogeneratorov a cCasti parovodov, ktoré sa v tejto stavebnej Casti
nachadzaju. Ulohou hermetickej zony je tvorit’ bariéru pre Sirenie sa radioaktivnych latok do
okolia bloku v pripade havarijnych podmienok. Pozostdva zo stiboru objemov (miestnosti),
oddelenych od ostatnych stavebnych casti hermetickou hranicou. V hermetickej zone je
inStalovana cCast’ technologickych systémov bloku - primarny okruh (reaktor, cirkula¢né
slucky, parogeneratory, kompenzitor objemu a cast’ parovodov) a podporné systémy
primarneho okruhu. Vonkajs$i povrch tychto systémov tvori vnatornt hranicu hermetickej
zony. Bezpecnostné systémy bloku (havarijné systémy doplilovania, sprchovy systém,
vakuobarbotaZzny systém a pod.), ktoré si v tomto priestore rovnako lokalizované su
povazované za sucast’ hermetickej zony. PodrobnejSie Priloha 1.

Odozva hermetickej zony je suhrnné oznaCenie pre dosledky vsetkych prebiehajucich
procesov, fyzikdlnych dejov, pracujicich systémov a zariadeni v izolovatelne]
(hermetizovatel'nej) stavebnej casti jadrového bloku, na priebeh termodynamickych
parametrov v tychto priestoroch, ktoré nastanti ako dosledok inicia¢nej udalosti.

Iniciacnd udalost je udalostou, ktord sposobi vznik prechodového procesu z oblasti
normalnej prevadzky bloku do abnormalnej prevadzky bloku, pripadne do havarijného stavu
bloku.

Parovzdusna zmes je oznaCenie zmesi suchého vzduchu a vodnej pary. Takato zmes
modze dosahovat’ v hermetickej zone parametre, ktoré pre vlhky vzduch nie st obvyklé (tlak,

teplota, absolutna vlhkost’).
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Relativna vlhkost’ parovzdu$nej zmesi je preto definovana v tvare, ktory je najobecnejSim

vyjadrenim relativnej vlhkosti pre vlhky vzduch:

p=L1 =L (1.2-1)
Pa  Pa
kde p, resp. p; je hustota pary, resp. hustota pary v stave nasytenia pri teplote zmesi a py,
resp. p;; je parcialny tlak vodnej pary, resp. parcialny tlak sytej vodnej pary pri teplote zmesi.
Rosny bod parovzdu$nej zmesi, je pouzivany ako kritérium pre vznik kondenzacie. Teplota
rosného bodu parovzdusnej zmesi t; sa definuje ako teplota, pri ktorej by syte vodné pary

dosiahli tlak rovny parcidlnemu tlaku vodnej pary v parovzdusnej zmesi.

P" ¢, =DPd (1.2-2)

2 Pociatocny stav problematiky

2.1 Formulacia vedecko-technického problému

Modelovanie spravania sa systémov TL10, TL11 a TL13 pocas odozvy hermetickej
zony na maly unik chladiva alebo abnormalnu prevadzku je z konvencnych vypoctovych
programov doposial mozné iba pomocou vypoctového programu MELCOR, vyuZzivajic
model fan-cooler [27] (dalej len model fan-cooler). Model fan-cooler (kap. 2.2.1), ktory
vyuZiva experimentalne ziskani zavislost' pre sucinitel prechodu tepla na teplovymennej
ploche zjednodusujuci predpoklad, ze tepelny vykon chladi¢a pozostava z konvektivnej a
kondenzacnej zlozky, ktoré st vzajomne nezavislé. Uzivatel modelu zadava vstupné teploty
chladeného vzduchu a chladiacej vody, prietoky chladeného vzduchu a chladiacej vody a
prisluchajici pociatocny tepelny (chladiaci) vykon. Model si na zéklade vstupnych udajov
v nultom kroku vypocita efektivnu velkost’ teplovymennej plochy. Tepelny vykon je potom
pocitany na zdklade znamych prietokov, vstupnych teplot a sucinitela prechodu tepla
stanoveného na zéklade vlhkosti zmesi.

Prietok ventilatorom na strane vzduchu je povazovany za konStantny. Nie su tak
reSpektované zmeny prevadzkovych podmienok modelovanych systémov (kap. 2.4), ktoré sa
menia od nomindlnych prevadzkovych podmienok (teplota na sani systému 40 az 60°C,
celkovy tlak 98 az 99,2 kPa®™, parcidlny tlak vodnej pary na sani 1,5 az 6,0 kPa), aZ po
havarijné podmienky vyvolané malym tnikom chladiva do hermetickej zony, (teplota na sani
do 150°C, celkovy tlak do 150 kPa®™ a lokélny parcidlny tlak vodnej pary na sani az 150
kPa), a ich vplyv na prietok parovzdusnej zmesi chladicom a stekanie kondenzatu (podrobne
0 modeli fan-cooler v kap. 2.2.1).
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Nedostatky modelovania odozvy hermetickej zony v oblasti malych unikov chladiva a
abnormadlnej prevadzky bloku viedli autora tejto prace, pri rieSeni projektov technickej
podpory EDU [83], [82], [81], k vyvoju programu LEAKBOX. Pre modelovanie ventilaénych
systétmov TL10, TL11 a TL13 bol autorom vyvinuty zakladny model (kap. 2.2.2.), ktory
predstavuje urcité vychodisko pre formulovanie cielov tejto prace. Zakladny model vyuziva
tu istl experimentalnu zavislost stanovovania okamzitého sucinitela prechodu tepla na
teplovymennej ploche, ako model fan-cooler. Prietok na strane chladeného vzduchu je
modelovany charakteristikou ventildtora pomocou polynému druhého stupiia. Postvanie
pracovné¢ho bodu v dosledku zmeny tlaku a teploty chladeného média a v dosledku zmien
tlakovej straty na teplovymennej ploche vznikajicim kondenzitom je zanedbané. Zakladny
model vyuziva metddu LMTD (logarithmic mean temperature difference) a vypocet prebieha
iteracne. Model predpokladd vznik kondenzicie po dosiahnuti teploty rosné¢ho bodu na
povrchu teplovymennej plochy alebo kondenzatu, a jej spojité pokracovanie spolu
s chladenim. Teplota kondenzatu, ktory sa na teplovymennej ploche vytvara, sa predpoklada
rovna teplote kondenzatu na konci teplovymennej plochy, teda na vystupe parovzdus$nej
zmesi z chladica.

Modelované vystupné teploty a hmotnostny tok vytvaraného kondenzatu na
ventilaénych systémoch pri malom uniku chladiva do hermetickej zony su pre oba modely
(model fan-cooler a vychodiskovy autorov zakladny model) zna¢ne rozdielne.

Na Obr. 2.1-1 je uvedené porovnanie priebehov teplot na teplovymennej ploche podla
zakladného modelu a podla modelu fan-cooler pre rovnaky okamzity tepelny vykon
modelovaného systému (TL10) 545 kW a pre rovnaké okrajové podmienky. Zakladny model
pri tomto vykone a okrajovych podmienkach predpovedd vytvéaranie 0,2 kg/s kondenzatu.
Model fan-cooler predpoveda vytvaranie 0,08 kg/s kondenzatu. Ostatné rozdiely, st zrejmé
z Obr. 2.1-1.

Dosahované rozdiely nie su konStantné, ale menia sa v zavislosti od vstupnych
parametrov. Oba modely zhodne predpovedaju zvySovanie tepelného (chladiaceho) vykonu s
rastom podielu vodnej pary v chladenej zmesi. Miera zvySovania tepelného vykonu je vsak
rozdielna. Rozdiely vo vystupnych teplotach a hmotnostnom toku vytvaraného kondenzatu st
tym vyznamnejSie, ¢im viac su prevadzkové podmienky systému (teplota, celkovy tlak a
parcidlny tlak vodnej pary na sani do systému) vzdialené od nomindlnych pracovnych
podmienok.

V definovanom rozsahu pracovnych podmienok (kap.2.4) systémov TL10, TL11

a TL13 narasta vyznam rozsahu kondenzicie a hrubky filmu stekajiceho kondenzatu po
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teplovymennej ploche, ktoré priamo ovplyviiuju aerodynamicky odpor chladi¢a. Do popredia
sa dostava otazka pripadného stthania vytvaraného kondenzatu z teplovymennej plochy
chladicov prudiacou parovzdusnou zmesou, a mozné hromadenie kondenzatu vo
vzduchotechnickych kanaloch, alebo v statorovej skrini chladica (kap. 2.4), ktoré moze

obmedzit' pouzitelnost’ zariadeni v havarijnych podmienkach s malym unikom chladiva.
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Porovnanie priebehov teplét na teplovymennej ploche
podla zakladného modelu a podla modelu fan-cooler
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Obr. 2.1-1: Porovnanie priebehov teplot na teplovymennej ploche podPa zakladného modelu a modelu fan-cooler. zdroj: vlastny
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Aj ked zékladny model modeluje spravanie sa systémov TL10, TL11 a TL13 v lepSej
zhode s realitou ako model fan-cooler, stale obsahuje niektoré nevyhovujuce zjednodusenia:

e Pomocou zékladného modelu nie je mozné predpovedat’ lokdlnu hribku vytvaraného
kondenzatu, ¢o znemoziuje modelovanie tlakovych strat parovzdusnej zmesi, posivanie
pracovného bodu ventildtora a posudenie rizika vzniku aerodynamického upchatia
chladi¢a kondenzatom.

e Zakladny model nezahfiia modelovanie stekania kondenzatu a nie je schopny zhodnotit’ ¢i
modze, alebo nemoédze dojst k takému ovplyvneniu stekania kondenzatu prudiacou
parovzdusnou zmesou, ktoré sposobi strhavanie kondenzatu z teplovymennej plochy do
priestoru za chladicom.

e Zékladny model predpoklada, ze vSetok tvoriaci sa kondenzat, ma teplotu rovnu teplote
kondenzatu, vytvaranému na konci teplovymennej plochy, t.j. na vystupe chladenej
parovzdusnej zmesi z chladiCa. Zanedbava fakt, Ze s klesajicim rosnym bodom
parovzdus$nej zmesi na teplovymennej ploche, klesa teplota vytvaraného kondenzatu.

e Stanovenie sucinitela prechodu tepla je prebrané z iného zariadenia a nereSpektuje
Specifika konstrukcie systémov TL10, TL11 a TL13.

e Zakladny model pocita stredny logaritmicky teplotny spadd zo vstupnych a vystupnych
teplot tepelného vymennika. Zanedbava, Zze po vzniku kondenzicie na teplovymennej
ploche dojde k ,,zalomeniu* priebehov teplot a rozdeleniu teplovymennej plochy na dve
oblasti na ktorych by mal byt stredny logaritmicky teplotny spad stanovovany
samostatne.

e Charakteristika ventilatora nereSpektuje zmeny hustoty a zlozenia zmesi na vstupe do
ventilatora.

Cielom a predmetom dizertacnej prace je vyvoj modelu, ktory by tieto nedostatky
zakladného modelu odstranil. RieSenie sa musi vyznacovat’ dostato¢nou vSeobecnost'ou, aby
okrem pozadovanych systémov TL10, TL11 a TL13 umozZnilo modelovanie aj podobnych

systémov.

2.2 Podrobny popis pouzivanych modelov

2.2.1 Model fan-cooler vypoctového programu MELCOR
Model vypoctového kédu MELCOR, podla [27], vyuziva experimentdlne stanoveny
stcinitel' prechodu tepla (ki) v zavislosti na mélovom podiele vodnej pary na vstupe do

systému. Sucinitel bol stanoveny pre systém s lamelovym protipridym chladiacim

17



vymennikom, podla merani vykonanych v americkej jadrovej elektrarni [28]. Sucinitel

prechodu tepla je podl'a uvedeného pramena dany vztahom:

ke = 590,54 + 3603,4. Xy, 0 pre Xy, o < 0,26 (2.2-1)

m2.K
kde Xp,o je mélovy podiel vodnej pary v parovzdusnej zmesi na vstupe do systému,

definovany ako

Xy o = —H20 — PHz0 (2.2-2)

(0]
2 Ncelk Pcelk

kde ny, oznaCuje poCet moélov vodnej pary, ncei je celkovy pocet molov v zmesi pred
chladi¢om, peeik j€ celkovy tlak zmesi pred chladicom py, o je parcialny tlak vodnej pary pred
chladicom. Ak je moélovy podiel vodnej pary pred chladiCom vacsi ako 0,26, je celkovy

sucinitel’ prechodu tepla k; ziskany podl'a rovnice (2.2-1) korigovany:

w

m2.K

ke = K¢y, 0026 + 2325,25. Xy,0 — 0,26 (2.2-3)

Uvedena zavislost' nereSpektuje vplyv rychlosti prudenia parovzdusnej zmesi.
V zavislosti na podiele vodnej pary na vstupe do systému, moze sucinitel’ prechodu tepla

dosahovat’ hodnoty od 590 Wm-*K*! (pre suchy vzduch) po 3248 Wm‘ZK'l(pre ¢istit vodnu
paru).

Hodnota stredného stcinitela prechodu tepla na teplovymennej ploche
stanovovana podla experimentalnej zavislostimodelu fan - cooler
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Obr. 2.2-1: Priebeh su¢initel’a prechodu tepla vypocitany autorom podPla [27]
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Model predpoklada, ze celkovy koeficient k; pozostava z konvektivnej kj

a kondenzacnej zlozky k.

k. = ky, + k; = 590,54 + k; (2.2-4)
tyz,in—tw,in
Qt — kt' Seff' i ke I, Ser (22-5)

2 MwCpw  MyzCpyz

kde k; je celkovy stcinitel’ prechodu tepla, ktory je dany rovnicou (2.2-1), resp. (2.2-3),

Serf je efektivna teplovymenna plocha chladica, ktoru si model v nultom kroku vypocita sam
na zaklade pociatocnych vstupnych parametrov a deklarovaného pociatocného tepelného
vykonu zariadenia zadaného uzivatelom modelu. Model potom d’alej pouziva vypocitanu
hodnotu Sefr. Pri vypocte sa vychadza z rovnice (2.2-5) s tym, Ze tepelny vykon v nultom
kroku je deklarovany uzivatelom a Serr je nezndma. ky je konvektivna zlozka celkového
sucCinitel’a prechodu tepla (konstanta rovna 590,54 Wm'ZK'l), tvzin je vstupna teplota chladene;j
parovzdusnej zmesi, twin je vstupna teplota chladiacej vody, cpw @ Cpy; su merné tepelné
kapacity chladenej parovzdusnej zmesi a chladiacej vody a m,, a my,, s hmotnostné prietoky
chladiacej vody a chladenej zmesi. Prietok parovzdusnej zmesi systémom je pre cely rozsah
prevadzkovych podmienok povazovany za konstantny, bez ohl'adu na zmeny tlaku pred a za
systémom a meniacu sa tlakovu stratu na teplovymennej ploche chladica systému v dosledku
kondenzacie. Chladenie parovzdusnej zmesi pri kondenzacii vodnej pary je modelované pri
konstantnej teplote parovzdusnej zmesi, napriek klesajicemu parcialnemu tlaku vodnej pary

v procese kondenzacie a klesajicemu rosnému bodu parovzdusnej zmesi.

2.2.2 Autorov zakladny model systému ventilator — chladi¢ pre program LEAKBOX
Zakladny model vypoctového programu LEAKBOX bol autorom tejto prace zostaveny
ako zdkladny prostriedok pre zlepSenie modelovania systémov TL10, TL11 a TLI3
Vv havarijnych podmienkach s malym unikom chladiva v ramci technickej pomoci [83], [82],
[81] pre Jadrova elektraren Dukovany. Jeho ulohou bolo odstranit’ niektoré nedostatky
modelovania odozvy hermetickej zony v havarijnych podmienkach bloku s malym tnikom
chladiva pomocou konvenénych vypoctovych programov. Zakladny model vychadza
z predpokladu, ze do poklesu teploty chladenej parovzdu$nej zmesi na teplotu rosného bodu
zmesi nedochadza k vytvaraniu kvapalnej fazy. Po dosiahnuti rosného bodu zmesi zacina
dochadzat’ na teplovymennej ploche ku kondenzacii. Kondenzéciou vodnej pary dochddza
k poklesu parcialneho tlaku vodnej pary a teda aj poklesu teploty nasytenia (rosného bodu
parovzdusnej zmesi). Popri kondenzécii tak dochadza aj k chladeniu parovzduSnej zmesi.

Model predpokladd, Ze vytvarany kondenzat mé teplotu vonkajSieho povrchu teplovymennej
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plochy na vystupe parovzdusnej zmesi z chladi¢a. Ochladenie parovzduSnej zmesi pocas
kondenzicie je tym mensie, ¢im je vac¢si moélovy podiel vodnej pary na vstupe do systému
Xn,0-V limitnom pripade by pri molovom podiele vodnej pary 1, bolo ochladenie nulové
a chladic¢ by pracoval v kondenza¢nom rezime.

Zakladny model prevzal stanovenie stcinitel'a prechodu tepla z modelu podla [27].
Vyuziva vsak itera¢ny pristup a metdédu LMTD (logarithmic mean temperature difference),
pricom riesi nasledovnu ststavu rovnic (2.2-6), (2.2-7), (2.2-10). Tepelny tok preneseny cez
teplo vymennt plochu:

Q¢ = k- S-Atyy, = Qprimary = Qsecondary (2.2-6)

kde S je teplovymenna plocha chladica a At), je stredny logaritmicky teplotny spad
medzi chladenou parovzdusnou zmesou a chladiacou vodou. Stredny logaritmicky teplotny
spad je v modeli uréeny na zéklade vstupnych a vystupnych teplot chladiacej vody
a parovzdusnej zmesi, priCom sa predpoklada konstantnd merna tepelnd kapacita chladiacej
vody. Zmeny zlozenia parovzdu$nej zmesi v dosledku kondenzécie st zanedbané.

Tepelny tok odoberany z primarnej strany chladi¢a (strana parovzdusnej zmesi):

Qprimary = tvzin = tvzout - Cpyz Myz + A, Mg — My . tyzin — tyzour +

mg A.tyzin — C tyzout — Atge +B—D (2.2-7)

kde ty,i je teplota parovzduSnej zmesi na vstupe do systému, ty, oy je Vystupna
teplota. c,y, je merna tepelnad kapacita suchého vzduchu, my, je hmotnostny tok suchého
vzduchu, my je hmotnostny tok vodnej pary a my je hmotnostny tok vznikajuceho
kondenzatu. Atgy;s je teplotna diferencia medzi jadrom pradu parovzdusnej zmesi a povrchom
kondenzatu na konci teplovymennej plochy, t.j. na vystupe parovzdusnej zmesi z chladica.
Konstanty A, B, C a D su koeficienty linearnych aproximacii entalpii sytej vody a sytej pary
vyuzivané programom LEAKBOX. Ich vyznam je takyto:

i"=A.t+B (2.2-8)

ir=Ct+D (2.2-9)
kde 1" je entalpia sytej pary a1’ je entalpia sytej vody pri teplote t.

Tepelny tok vedeny do sekundarnej strany chladica:

Qsecondary = tw,out — twin - Cpw- My (2.2-10)

kde t,y i, je vstupna teplota chladiacej vody, ty, ou¢ je Vystupna teplota chladiacej vody,
Cp,w J€ merna tepelna kapacita chladiacej vody a my, je hmotnostny tok chladiacej vody.

MnozZstvo vytvaraného kondenzatu pocita model zo vztahu odvodeného zo stavovej
rovnice plynu:
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in—Pg v
m,, = —unPd (2.2-11)

rq. 273,16+ tyzout—Atgir

kde pg,in je parcidlny tlak vodnej pary na vstupe do chladica, pj t, je parcialny tlak
vodnej pary v stave sytosti pri teplote na povrchu teplovymennej plochy / kondenzatu na
ktorej dochadza ku kondenzacii. V je objemovy prietok chladenej parovzdusnej zmesi.
Symbolom ry4 je ozna¢ena merna plynova konstanta pre paru.

Zéakladny model pouziva zjednodusent charakteristiku ventilatora. Objemovy prietok
systtmom sa ur¢i na =zaklade rozdielu tlakov pred a za systémom, vychadzajic
z aproximovanej charakteristiky ventilatora polynomickou rovnicou druhého stupna (2.2-12)

a odporovej charakteristiky systému ventilator - chladi¢ (2.2-13).

Ap=aV?+b.V+c (2.2-12)
1
Apgey = sz. p.& (2.2-13)
1
Ap — Apser — P2—P1 =3Wi.p (2.2-14)

V uvedenych rovniciach su a, b a ¢ aproximacné koeficienty, Ap predstavuje tlakovy
spad ktory vyvinie ventilator, Apg., tlakova strata na chladici, p je hustota parovzdusnej
zmesi, ¢ je sucinitel’ miestnej tlakovej straty na chladici, p; je staticky tlak za chladi¢om, pije
staticky tlak pred chladicom a w, je vystupna rychlost zo systému ventilator - chladic.
Tlakovu diferenciu vyhodnocuje zédkladny model v kazdom ¢asovom kroku, pri¢om tlaky za
a pred systémom su pocitané v hlavnhom modeli LEAKBOX a zakladnému modelu st tieto
hodnoty predavané ako okrajové podmienky. Ich rozdiel v zdsade nemusi byt’ kladny, ak boli
tlakové pomery pred a za chladiCom ovplyvnené tnikom chladiva. Vplyv zmeny hustoty
a teploty parovzdusnej zmesi na vykon ventilatora a postivanie pracovného bodu meniacou sa
tlakovou stratou na chladi¢i v dosledku vytvarania kondenzatu (zmenSovania prietocnej
plochy pre parovzduSni zmes) sa v zakladnom modeli zanedbavaju. Modelovana
charakteristika je algoritmom obmedzena tak, aby bola schopnd pracovat aj so zédpornym
rozdielom tlakov za a pred systémom, ktoré by mohli vzniknat v dosledku ostatnych

procesov prebiehajucich v HZ v dosledku uniku chladiva.

2.3 Pociatocny stav rieSenia problematiky podl’a disponibilnych podkladov

2.3.1 Modely pouZzivané v technickej praxi
Doposial’ zndme modely systému ventilator - chladi¢ predstavuji numericky model
tepelného vymennika. Model ventilatora v tychto modeloch predstavuje okrajovii podmienku

o prietoku chladeného média (¢i uz plynu, alebo paroplynovej zmesi) tepelnym vymennikom.
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Podla [70], Groven modelovania systémov ventilator - chladic vo vypoctovych
programoch urcenych pre analyzy termodynamickej odozvy kontajnmentu pouzivanych vo
svete (CONTEMPT, CONTRANS, COPATTA, LOCTIC, GOTHIC, CONTAIN,
COCOSYYS) spravidla nedosahuje ani urovne modelu fan-cooler kap. 2.2.1. Je to spésobené
tym, Ze tieto systémy nie st bezpeCnostne vyznamné a v analyzovanych scendroch, ktoré
moézu ohrozit' integritu kontajnmentu su automatikami bloku odstavované v priebehu
niekol’kych sekind po iniciaénej udalosti. Z hladiska c¢asu, pocas ktorého zostanu
v prevadzke je ich prispevok k bezpecnostne vyznamnej odozve hermetickej zony
(kontajnmentu) zanedbatel'ny. Navyse, tepelny vykon tychto systémov je rddovo nizsi ako
celkovy entalpicky tok unikajiceho chladiva, a to uz pri stredne velkych tnikoch chladiva
(LOCA s ekvivalentnym priemerom 50 az 100 mm [13], [39], [40], [41]). Uvedené vypoctové
programy, zostavené a validované pre bezpe€nostne vyznamné scenare, tak modelovanie
tychto systémov zjednodusuji v snahe usetrit’ vypoctovy ¢as, alebo ich uplne zanedbavaju.

Okrem modelov ventilator - chladi¢ pouzitych v Specializovanych vypoctovych
programoch sa vyuzivaji numerické modely tepelnych vymennikov. Tieto modely sa liSia
podla Gcelu, oblasti pracovnych podmienok a modelovaného zariadenia. M6Zu a nemusia
obsahovat’ okrajovli podmienku o prietoku média vymennikom dana funkcénou zavislost'ou
(model ventilatora, alebo Cerpadla). Podl'a [16] existuje viac ako 500 numerickych modelov
na vypocet nestacionarnych procesov na tepelnych vymennikoch pre podmienky, pri ktorych
nedochéddza ku kondenzécii. Podl'a toho istého zdroja je numerickych modelov, ktoré pocitaja
s kondenzaciou na teplovymennej ploche menej ako 50. Z uvedené¢ho poctu numerickych
modelov s kondenzaciou na teplovymennom povrchu nie je na zdklade disponibilnych
podkladov zndmy Ziaden nestacionarny model, ktory by obsahoval vhodni okrajovi
podmienku pre model ventildtora v danom rozsahu pracovnych podmienok (kap. 2.4),
vyhodnocoval lokalnu hribku kondenzitu, modeloval jeho stekanie a zmeny prietoku
chladenej parovzdu$nej zmesi v dosledku meniacich sa tlakovych strat.

Vicsina modelov uvazujtcich s kondenzaciou vychadza z metody LMTD [16], [20],
ktoru riesi za pomoci zjednoduSujucich predpokladov podobne, ako zakladny model (kap.
2.2.2). Pouzitie metdody e-NTU (effectiveness - number of transfer unit) sa vyskytuje
zriedkavejsie [16], [18]. Niektoré numerické metddy pouzivaju analyticky pristup pre rieSenie
pomerov na elementoch, iné aplikuji numerickti metédu kontrolnych objemov [16], [4].
Pouzitie numerickej metddy kontrolnych objemov pre modelovanie nestacionarnych procesov
vSak vyzaduje, aby sa zaviedol predpoklad o zmene teploty v kontrolnom objeme v ramci

¢asového kroku. Bud’ sa pouziva predpoklad skokovej zmeny v ¢ase 1, alebo t+At (implictna,
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alebo explicitna schéma), alebo sa pouzije predpoklad zmeny teploty v ramci ¢asového kroku
- napriklad Crank-Nicholsonova schéma s predpokladom linearneho rastu teploty. Iba
explicitné schéma umoznuje priamociare rieSenie problému bez znalosti vSetkych teplot
v okolitych objemoch nielen na zaciatku, ale aj na konci rieSené¢ho ¢asového kroku. Zaroven
je pre plne explicitné schéma mozné jednoducho formulovat’ podmienky pre najdenie
fyzikalne realneho rieSenia, ktoré tak kladu poziadavku na maximalny casovy krok.
Problematika je podrobnejsie popisana v [4].

Pouzitie metdédy kontrolnych objemov umoznuje rieSit problém akumulacie tepla
v konstrukénom materidli, a dokaze zohl'adnit’ aj deformdciu teplotného profilu stekajucim
kondenzatom. PrindSa vSak komplikacie v podobe obmedzenia maximalneho ¢asového kroku
pre malé hrubky kondenzatu, alebo malu tepelnt kapacitu konStrukénych c€asti teplovymenne;j

plochy.

Obr. 2.3-1: Teplotné pomery, hrubka kondenzatu a rychlost’ jeho stekania na
teplovymennej ploche

2.3.2 KonStrukéné rieSenie modelovanych systémov

Systémy TL10, TL11 a TL13 pozostavaju z chladica, za ktorym je radeny radialny
ventilator. Celkovy nomindlny tepelny vykon (tepelny vykon, na ktory boli jednotky
navrhnuté) vSetkych jednotiek uvedenych systémov je 5 MW, o oproti tepelnym stratdm
systémov technologickej Casti, ktoré st cca. 1,2 MW, predstavuje zna¢ni vykonovu rezervu.

Systémy TL10 a TL11 maja kazdy po tri jednotky. Systém TL13 pozostdva z dvoch
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jednotiek. VSetky si vSak automaticky odstavované po dosiahnuti tlaku v hermetickej zéne
110 kPa™. Chladice systémov su zostavené z modulov, ktorymi st lamelové protiprade,
krizové, Stvorcestné tepelné vymenniky so sklonenymi deliacimi rovinami vodnych ciest.
Prva skupina modulov v smere prudenia (sekcia) je chladena technickou vodou dolezitou
(5-33°C), druha skupina (sekcia) je chladena vodou zo stanice zdroja chladu (5-15°C).
Detailny popis je uvedeny v Priloha 2.

2.4 Pracovné podmienky ventila¢nych systémov

2.4.1 Normalna prevadzka

Pocas prevadzky jadrovo - energetického bloku na nomindlnom vykone je na sani
systémov TL10 a TL11 dosahovana teplota v rozpiti 45-60 °C [13], ¢o ovplyviiuje tepelné
straty systémov technologickej Casti bloku. Na sani systému TL13 na palube HCC je
dosahovana teplota 40°C [13]. Teplota technickej vody dolezitej sa pohybuje od 5 do 33°C
([13], [32], [34], [35], [36], [37]). Teplota vody zo stanice zdroja chladu ma povoleny rozsah
od 5 do 15°C, pricom najcastejSie jej hodnota koliSe okolo 6°C. Vlhkost” vzduchu sa
v hermetickej zone pohybuje v typickom rozsahu 20 az 30% [13]. Do hermetickej zony sa
vlhkost’ dostava spolu s cerstvym vzduchom privadzanym systémom TL40 z okolitého
prostredia ([13], [32]). Pri nominalnom prietoku 1000 m%h a priemernej vlhkosti vzduchu
74,5% ([33] - prebrata z lokality Mochovce) a priemernej teplote vzduchu 9,7°C ([33]),
predstavuje dodavany hmotnostny tok vodnej pary do hermetickej zény 10,1 kg.h'l. Cast’
vodnej pary je odsavand systémom TL70. Dal§im vyznamnym zdrojom vlhkosti
v hermetickych priestoroch je odpar z hladin v barbotaZnych Zl'aboch (celkova plocha
219,1 m?, [34], [35], [36], [37]). Presna hmotnostna bilancia odparu vodnej pary zo ZIabov
nebola doposial vykonand. Pocas prevadzky bloku na nominidlnom vykone sa Zlaby
pravidelne dopliiuju od signalizovanej minimalnej hladiny. Prietok dopliovania vody nie je
merany
a operator obvykle nedopiiia Zlaby po maximédlnu hladinu, pretoze hrozi ich preliatie.
Dopiiaja sa jednotky az 10-tky m® tyzdenne.

Na teplovymennych plochéch chladicov systémov TL10 a TL11 dochédza aj pocas
prevadzky bloku na nomindlnom vykone ku kondenzacii. Vytvoreny kondenzat stekd do
zbernych jimok, ktoré su inStalované pod kazdym systémom a 1-2 krat tyZdenne sa z tychto
jimok drenaZuje na zaklade indik4cie maximalnej povolenej hladiny. Iné meranie hladiny
kondenzatu, ako indikaciu maximalnej a minimélnej hladiny, zberné jimky neobsahuju.

DrenaZovanie sa ukon¢i po dosiahnuti minimalnej hladiny. MnozZstvo odlu¢eného kondenzatu
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na chladiacich moduloch v stcasnosti nie je mozné presne kvantifikovat. Prietok vzduchu
ventilatormi nie je regulovany. Nominalne hodnoty prietoku vzduchu ventilaénymi systémami
(pri tlaku v priestore sania systémov 99,8 kPa™ a teplote 60°C) su 65 000 m*/h pre TL10 a
TL11 (6,65 m/s v najuzSom priereze teplovymennej plochy) a 20 000 m*/h pre systém TL13
(4,47 m/s), [34], [35], [36], [37]. Pocas prevadzky bloku na nomindlnom vykone dochadza
k zmene tlakov na sani a vytlaku ventilaénych systémov a posuvaniu pracovného bodu, najmé
v dosledku zmien konfigurdcie pracujicich systémov v hermetickych priestoroch. Smer
stekania kondenzatu méze byt ovplyvneny v dosledku posobenia trecich sil medzi pradiacou
parovzdusnou zmesou a stekajucim kondenzatom.

Pri vyznamnom ovplyvneni smeru stekania kondenzatu trecimi silami medzi pradiacou
parovzdusnou zmesou a povrchom kondenzatu, by zberné jimky nezachytili ¢ast’ vytvoreného
kondenzatu. Tento by bol stthany z odtokovej hrany chladiacich modulov druhej sekcie (pozri
Priloha 2 Obr.P2- 4 a hromadil by sa v sani ventilatorov a v $piralovej statorovej skrini.
ZvySena vlhkost' (ani jej stopy) vSak pocas odstavok bloku v statorovej skrini nebola
pozorovand. To isté plati o vytlacnych €astiach potrubného rozvodu napriek tomu, ze systémy
su prevadzkované nepretrzite, prakticky 11 mesiacov v roku. K stthaniu kondenzéatu do sania
ventilatorov pocas nominalnych prevadzkovych podmienok ventilaénych systémov
pravdepodobne nedochadza, alebo aspon nedochadza vo vyznamnej miere. Na druhej strane
nie je v stcasnosti zname, ako d’aleko je nomindlny pracovny bod tychto zariadeny vzdialeny
od oblasti, kde sa stthanie vytvaraného kondenzatu do sania ventilatorov zacne (vyznamne)

prejavovat.

2.4.2 Abnormalna prevadzka a havarijné stavy

Pocas abnormadlnej prevadzky a havarijnych stavov bloku dochadza k vyznamnému
rastu tlaku a teploty v celej hermetickej zone a k zmenam prevadzkovych podmienok
systétmov TL10, TL11 a TL13. MoZny narast tlaku a teploty je v nasledujicich odstavcoch
zhodnoteny ako pre abnormalnu prevadzku, tak pre havarijné stavy bloku.

a) Pri abnormalnej prevadzke bloku (vypadok vsetkych ventilaénych systémov) dojde
k izolacii hermetickej zény a v dosledku tepelnych strat technologickych zariadeni rastie
teplota v hermetickej zoéne. Narast teploty spdsobuje zniZovanie tepelnych strat
z technologickej casti do hermetickej zony, pretoze sa znizuje teplotnd diferencia
technologickd  Cast’ - hermetickd z6na. Zaroven, tym istym mechanizmom
rastie (z dlhodobého hladiska) celkovy tepelny tok z hermetickej zony do okolia bloku.

Stredné stcinitele prechodu tepla, stredné teploty v technologickom zariadeni, hermeticke;j
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zone a okoli bloku, mozno uréit podla rozboru tepelnych strat vykonaného v [13].
Maximalny teoreticky mozny nérast teploty v hermetickej zoéne tak potom mozno urcit’
z podmienky rovnosti tepelnych tokov technologicka Cast’ - hermetickd zona a hermeticka
zona - okolie bloku, ktory by nastal v dlhodobom horizonte. Na zdklade takychto
konzervativnych predpokladov, bola maximalna teplota v hermetickej zéne pocas
abnormalnej prevadzky bloku odhadnutd na 118°C. Pri po&iatoénom tlaku 99,8 kPa™,
vlhkosti vzduchu 30%, to predstavuje narast celkového tlaku v hermetickej zone
(izochorickd zmena) na 117,2 kPa®.

b) Havarijné stavy pri malom uniku SBLOCA (small break lost of coolant accident),
zahfnaju Gniky chladiva do velkosti ekvivalentného prierezu @50 mm ([13], [39], [40],
[41]). Najnepriaznivejsi pripad malého uniku predstavuje Gnik z parného priestoru
kompenzatora objemu (v tomto priestore ma chladivo najvysSiu entalpiu 2674 kJ/Kg).
Takyto Unik chladiva z kompenzatora objemu ekvivalentnym otvorom @50 mm, bol
Vv niektorych pracach analyzovany vypoctovym programom MELCOR ([40], [49], [62]),

pricom dosiahnuty tlak v hermetickej zone bol 150 kPa™

a dosiahnuta teplota v mieste
(miestnosti) uniku 150°C. Parcialny tlak vodnej pary v mieste uniku sa pre analyzovani
udalost’ blizil k celkovému tlaku .

V uvazovanom spektre abnormalnej prevadzky a havarijnych stavov bloku tak mdze
byt dosiahnutd teplota v hermetickych priestoroch az 150°C, celkovy tlak az 150 kPa®

a parcialny tlak vodnej pary az 150 kPa. Vyvijany model musi tieto konzervativne stanovené

pracovné podmienky zohl'adnit’.

3 Ciele dizertacnej prace
Cielom dizertacnej prace je vyvinutie pokrocilého nestacionarneho modelu systémov
ventilator - chladi¢, ktory bude pouzity v SirSom programovom celku LEAKBOX. Model
musi spol'ahlivo modelovat’ prechodové procesy, ktoré na syst¢émoch TL10, TL11 a TL13
nastanl pocas abnormalnej prevadzky a havarijnych stavov bloku. Vzhl'adom na rozsah
moznych pracovnych podmienok redlneho zariadenia (kap.2.4) sa pozaduje, aby model
pracoval v rozsahu teplot 0°C az 150°C, pri celkovom tlaku od 98 kPa®™ do 150 kPa® a pri
parcialnom tlaku vodnej pary v parovzdu$nej zmesi v rozsahu od 0 kPa do 150 kPa.
Vytvoreny model musi spifat’ nasledujtice $pecifické poziadavky:
e  Musi zohl'adnit’ lokalne podmienky prestupu tepla pri reSpektovani konstrukcie chladica,

geometrickych rozmerov a pouzitého konstrukéného materialu. (kap. 4.2).
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e Musi obsahovat matematicky model a algoritmy pre modelovanie tepelného
(chladiaceho) vykonu v stanovenom rozsahu pracovnych podmienok, rozlozenie
vytvaraného kondenzatu, jeho stekanie, posuvanie pracovné¢ho bodu ventilatora a posudit’
moznost’ pripadného stfhania kondenzatu do sania ventildtora (kap.4.3) a odrdzat
Specifika pouzitia zariadenia v definovanych pracovnych podmienkach.

e Koncept a algoritmizacia modelu musia umoznit’, aby program LEAKBOX bol schopny
modelovat’ odozvu hermetickej zony v redlnom case (kap.4.1).

e Model musi byt vypracovany v dostato¢ne obecnej forme, aby mohol byt okrem
predmetnych systémov TL10, TL11 a TL13 pouzity aj na iné, podobné systémy.

Kone¢nym cielom je tak zostavenie matematicko-fyzikdlneho modelu, prepracovanie
modelu do vypoctového algoritmu a jeho naprogramovanie a zaradenie do samostatnej

procedury vypoctového programu LEAKBOX.

4 Sposob dosiahnutia stanovenych ciel’ov

4.1 Koncept rieSenia

Vzhl'adom na moduldrnu koncepciu vSetkych modelovanych systémov a vzdjomnt
nezavislost’ jednotlivych paralelne radenych chladiacich modulov v kazdej chladiacej sekcii,
sa rieSenie problému sustredilo na podrobné modelovanie prebichajicich procesov v danom
rozsahu prevaddzkovych podmienok na chladiacom module. Jednotlivé chladiace sekcie
systémov st potom modelované pomocou za sebou radenych chladiacich modulov. Celkovy
tepelny vykon zariadenia a kvantitativne vystupné parametre sa ziskaji prostym nasobenim
poc¢tom chladiacich modulov radenych v chladiacej sekcii.

Dosahovany sucinitel’ prechodu tepla, hmotnostny tok vytvaraného kondenzatu
a teplota vytvaraného kondenzatu zavisia na lokalnych podmienkach prenosu tepla. V snahe
reSpektovat’ lokalne rozdiely a realisticky modelovat’ prebiehajiice procesy, rozdeluje
zostaveny model teplovymennt plochu na kone¢ny pocet elementov. Zakladnym elementom
teplovymennej plochy chladiaceho modulu je lamelovana teplovymenna rtrka, ktorda mdze
byt po dizke este rozdelena na viacero elementov. V stidasnosti viak takéto delenie nie je
aplikované v snahe dosiahnut’ mensi pocet elementov a kratsi celkovy spotrebovany strojovy
Cas simulacie. Rozdelenie teplovymennej plochy reSpektuje geometrické charakteristiky
chladiacich modulov a umoznuje pripadné experimentalne overenie stanovovania lokalnych

podmienok prechodu tepla v buducnosti.
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Model vyhodnocuje lokalne podmienky prestupu tepla, hrubku kondenzatu, rychlost’
jeho stekania a miestnu tlakovu stratu. Na zaklade lokalnych parametrov na elementoch, sa
vyhodnocuju celkové parametre systému, ako teplota a vlhkost’ za systémom, celkova tlakova
strata a stredny sucinitel’ prechodu tepla. Prietok chladeného vzduchu/ parovzdusnej zmesi
systémom ventilator - chladi¢ je vyhodnocovany hlavnym modelom LEAKBOX na zaklade
tlakového spadu na systéme (tlak v miestnostiach pred a za systémom) a aktualnej tlakove;j
straty systému.

Rychlost’ pradenia chladiacej vody (alebo hmotnostny prietok) pre systémy TL10,
TL13 a prva sekciu TL11 je dany ako okrajova podmienka.

V modeli je aplikovana numerickd metéda kontrolnych objemov. Kazdy element
chladica je rozdeleny na tri kontrolné objemy. Prvy tvori objem chladenej parovzdusnej zmesi
nad elementom, druhy predstavuje objem telesa teplovymennej oblasti spolu so stekajicim
kondenzatom a posledny predstavuje objem chladiacej vody v elemente. Tymto sposobom sa
brani extrémnemu skracovaniu ¢asového kroku, pri malych hribkach kondenzatu, ktoré by

nastalo pri samostatnom kontrolnom objeme pre stekajtici kondenzat.

4.2 Prevadzkové rezimy modelovaného systému
Modelovany systém rozliSuje Styri zakladné rezimy, ktoré pocas jeho prevadzky mézu
nastat’:

e Prosté chladenie - V tomto rezime je rosny bod chladeného vlhkého vzduchu pod teplotou
povrchu teplovymennej plochy. Popisovany rezim sa prakticky nevyskytuje, ani v rezime
normalnej prevadzky bloku.

e Chladenie s difiznou kondenzaciou - Tento pripad nastava, ak je teplota povrchu iba
mierne pod teplotou rosné¢ho bodu chladené¢ho vlhkého vzduchu, alebo parovzdusnej
zmesi a rosny bod sa dosahuje v ramci hydrodynamickej medznej vrstvy nad povrchom
teplovymennej plochy. Obsah vodnych par v medznej vrstve je tak ochudobiiovany
v dosledku kondenzacie a v procese transportu vodnej pary z jadra pradu do
hydrodynamickej medznej vrstvy prevladaju difizne mechanizmy. V uvedenom pripade
prevladnutia difuznych mechanizmov prenosu latky je mozné vychadzat z podobnosti
procesov prestupu tepla a latky, konkrétne z Lewisovho vzt'ahu, ktory tito podobnost
kvantifikuje. Na druhej strane treba otvorene povedat, ze presné ohraniCenie
popisovaného procesu nie je V sti¢asnosti dostato¢ne preskiimané [71] a vyzaduje znalost’
lokalnej hrubky hydrodynamickej medznej vrstvy (pripadne jej laminarnej podvrstvy)

a teplotnej medznej vrstvy, ¢o presahuje moznosti vyvijaného modelu. Model nateraz
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ohrani¢uje popisovanu oblast’ na zdklade odhadnutého teplotného kritéria, ktorym je
podiel rozdielu teploty povrchu a rosného bodu, voci rozdielu teploty povrchu a jadra
pradu chladenej zmesi. Aplikovana metdda kontrolnych objemov potom zarucuje, ze aj
pri nevhodnom ohrani¢eni popisovanej oblasti diftiznej kondenzacie bude dosiahnuté
fyzikalne redlne rieSenie. V predmetnom pripade teplota teplovymenného telesa elementu
poklesne, teplotny profil sa mierne zdeformuje aelement sa dostane do oblasti
kondenzacie v pride chladenej parovzduSnej zmesi. Zalezitost je stale otvorena.
Popisovany rezim je nateraz v modeli obsiahnuty s tym, Ze presnejSie vymedzenie oblasti
v ktorej popisované procesy prebichaju sa ocakava v buducnosti pri pripadnom
experimentalnom overeni.

e Chladenie s kondenzaciou v prade - V pripade vyraznejsieho poklesu teploty povrchu pod
teplotu rosného bodu sa oblast kondenzacie presunie hlbSie do pradu chladenej
parovzdus$nej zmesi. Chladenie prebieha spolu s kondenzaciou. Zmena teploty chladene;j
parovzdu$nej zmesi je mald, pretoze chladenie sprevadzané kondenzaciou prebieha
pozdiz krivky nasytenia. Difiizne mechanizmy prenosu latky st nevyznamné, pretoze nad
hydrodynamickou medznou vrstvou dochddza k intenzivnemu mieSaniu. Sucinitel
prechodu tepla je prepoéitavany na kondenzaéné podmienky. Cim je va&si merny objem
vodnej pary v chladenej parovzdusnej zmesi, tym je vacsi sucinitel’ prechodu tepla.
Fyzikalny limit pre prestup tepla predstavuje kondenzacia c¢istej pary nad danym
elementom.

e Ohrev - Navrhovany model zahina aj extrémny, malo pravdepodobny pripad pri ktorom
dochadza k ohrevu chladeného vzduchu v désledku vyssej teploty teplovymennej plochy.
Tento rezim moZe prakticky nastat’ iba v urcitych prechodovych procesoch pri nabehu
systétmu, kedy sa chladiaca voda v odstavenom systéme prehriala v dosledku
predchadzajtiicich procesov. V tomto rezime sa predpokladd ohrev chladenej zmesi,
spojeny s pripadnym odparom kondenzatu (ak je pritomny) z teplovymennej plochy.
Modelovany prestup latky je postaveny na difuznych mechanizmoch a na Lewisovom
Cisle.

Podrobné Clenenie algoritmu pre vSetky uvedené pripady je uvedené vo vyvojovom

diagrame, ktory je predmetom prilohy 3.

4.3 Stanovovanie lokalnych podmienok prechodu tepla
Povodny pristup k problematike, publikovany v These k Statnej doktorskej skuske

predpokladal, ze navrhovany model aktualizuje prvy €len zévislosti suCinitel’ prechodu tepla
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podl'a modelu fan-cooler a jeho druhu kondenzac¢nti zlozku ponechd bezo zmeny. RieSenie
problematiky vSak ukazalo, Zze s vyuzitim prac Beatty a Katz v neskorsich modifikacidch
Colier a Thome, ktoré boli publikované v [71] (2008) mozZno aktualizovat' aj druhy,
kondenzacny Clen zavislosti prechodu tepla.

Vyvijany model res$pektujuc lokdlne podmienky prestupu tepla teda pocita stcinitel

prechodu tepla na elemente teplovymennej plochy ako

1

kt[l.],k] = ! de+2'dk[i,j,k] ln& (4.3-1)
Si de v i, 1
ae[i’j’k].Se v AW[i,j.k] U A ®i[i,jk]

kde S; je vnutorny povrch teplovymennej plochy, oefijigj€ lokalny sucinitel’ prestupu
tepla na vonkajSom povrchu, S¢ je vonkajsi povrch teplovymennej plochy, d; je vnutorny
priemer rarky, de je vonkajsi povrch rarky, djijxje lokdlna hrabka kondenzatu, Awijig je
lokalna tepelnd vodivost’ kondenzatu, A, je tepelna vodivost’ materialu teplovymennej plochy
a aifijik J€ lokalny stcinitel’ prestupu tepla na vnutornom povrchu.

Model pocita lokalny sucinitel'’ prestupu tepla aifiji v uvedenej rovnici na zaklade
vSeobecne znamej zavislosti Nusseltovho ¢isla na Reynodsovom a Prandlovom C¢isle pre
pradenie v kanaloch.

Sucinitel’ prestupu tepla na vonkajSom povrchu je v modeli pre pripad difuznej
kondenzacie pocitany na zaklade Lewisovho vztahu. V pripade vzniku kondenzacie v jadre
prudu, je sucinitel’ prestupu tepla na vonkajSom povrchu pocitany s vyuzitim prac Beatty
a Katz.

Vypocet konvekénej zlozky vychadza z rovnic podl'a Zukauskasa [12].

1/4
Priijk
Nud[i,j,k] = C. Reén[i,j,k]. Pr[i,j,k] 0,36 —Prv\[;[;j 1](] (43-2)

pricom vypocitany sucinitel’ prestupu tepla z Nugfijik je korigovany o zvidcSenie

teplovymennej plochy lamelovanim s poc¢itanou u¢innost’ou lamelovania ako:

20Kz

tanh Ty 6y

E =

g (4.3-3)
gy

kde oy, je suéinitel’ prestupu tepla stanoveny podla Zukauskasa pre obtekany zvizok
rarok A; je tepelna vodivost’ materidlu rarky a o, je hrabka lamiel. h je vyska rebra, ktora sa

stanovuje podl'a rovnice:

Alr1

2.a. a de

de = 2 2

h=1+0.35 (4.3-4)
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kde a je kratSia strana lamely (30 mm) a de je vonkajsi priemer lamelovanej rurky.
Lokalny, konvekény sucinitel’ prestupu tepla sa potom pocita ako

Aklijk] = Xkz[i,jk]- € (4.3-5)

V pripade vzniku difiznej kondenzécie na povrchu elementu teplovymennej plochy

vychédza aplikovany pristup z predpokladu platnosti Lewisovho vztahu.

(i) k]
Bx[i,jk]

= Cplijk] = A+ Cpvz -tugijk T B (4.3-6)

kde Byijk je suinitel’ prechodu hmoty vztiahnuty na mernt vlhkost’ zmesi, cpfijx je
mernd tepelnd kapacita zmesi, cpy, je mernd tepelnd kapacita suchého vzduchu, tyjijk je
teplota zmesi nad elementom a koeficienty A a B vychadzaju z linearnej aproximacie entalpie
sytej pary podobne ako v kap. 2.2.2.

Pre dané rozmedzie pracovnych teplot sa da pomerne jednoducho ukézat, Ze pri
akceptovani 6% neurcitosti mozno tepelnt kapacitu zmesi nahradit’ vztahom

C i,jk] = 1.05.B (43'7)

p[

Pre hmotnost’ skondenzovanej pary na elemente v danom ¢asovom kroku potom plati

_ rl. Pd i,j,k —Pss(t [i,jk])
dmy = By.Se-dT. rd.PU[i,j,k] (439)

kde S; je povrch vonkaj$ej plochy elementu, dT je ¢asovy krok vypoctu, rl je merna
plynova konStanta suchého vzduchu, Pyij je parcialny tlak vodnej pary nad elementom. Pgs
je parcidlny tlak vodnej pary v stave nasytenia pri teplote teplovymennej plochy tijx - Piijik
je parcidlny tlak suchého vzduchu a rd je mernéd plynova konStanta vodnej pary. Skupenské
teplo prenesené v danom casovom kroku do telesa teplovymennej plochy je potom dané
su¢inom hmotnosti vytvoreného kondenzatu a zmeny entalpie skondenzovanej pary

dijij) = Aty Lj,k +B— C.t. i,j,k +D (4.3-9)

kde A,B,C a D su koeficienty linedrnej aproximacie entalpie sytej pary a sytej
kvapaliny, podobne ako v kap.2.2.2 a tygiji @ tiijk su teploty parovzdus$nej zmesi nad
elementom a telesa teplovymennej plochy elementu.

Sucinitel’ prestupu tepla na povrchu elementu teplovymennej plochy sa pre pripad
difiznej kondenzécie nad elementom koriguje o difiznu kondenza¢nt zlozku n

Uefijk] = X i - (1 +1) (4.3-10)

kde pre n plati

n= Qk[i,j k] rl. Pd i,j,k —Pgg tr ik -di[i,]’,k] (4 3_11)
1.05B ~ rd.Plijk. tozli,j k]~ trlij.k] '
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V pripade kondenzacie v jadre pradu chladenej parovzdusnej zmesi sa sucinitel
prestupu tepla pocita ako vazeny priemer (na zdklade mernych objemov suchého vzduchu
a pary nad elementom) jeho konvek¢nej a kondenzacnej zlozky ako:

_ Pdl[i,j k] e+ 1— Pd[ij k]

Feliikl = Bifijiq+paij i Frliikl Pl K +Pafik] - FULIK] (4.3-12)

Vypocet konvekénej zlozky vychadza z rovnic podl'a Zukauskasa [12] s korekciou na
lamelovany povrch rurky. Kondenza¢na zlozka sucinitela prestupu tepla na vonkajSom
povrchu bola zostavena na zaklade prac Coliera a Thoma [71] pre kondenzaciu na osamotenej
lamelovanej rarke. Dodato¢ny tepelny odpor vytvoreny stekajucim kondenzatom zohl'adiuje
druhy ¢len v menovateli rovnice (4.3-1).

Autori studie [71] vzhl'adom na spravanie sa kondenzatu rozliSuju pomery pri koreni
lamiel (na povrchu lamelovanej rirky) a na samotnych lameldach. Nakolko je vSak
vyhotovenie lamelovania identické pre vSetky vymenniky ventilatnych systémov blokov

VVER440 v213, boli rozdielne pomery zjednotené do jedinej rovnice reSpektujicej rozmery

jednotlivych oblasti pri koreni lamiel a samotného povrchu lamiel do jedinej rovnice

nasledovne:
0.25
3
O e TCy o 98LAY ik l2sfijik]
ay; i = 0,9423281. o (UL (4.3-13)
["r]l ] - Z_a. _dz
I e
Wikl ad, tozi,j, k]~ tr[i,j k]

kde pq je hustota pary, tiij« je lokalna teplota povrchu teplovymennej rarky tyzijig je
lokalna teplota chladenej parovzdusnej zmesi Aujijk j€ lokdlna tepelnd vodivost’ kondenzatu
l231ij kg je skupenské teplo kondenzacie vyjijk je lokalna kinematicka viskozita kondenzatu a je
rozmer kratSej strany lamely a d. je vonkajsi priemer rtrky.

Uvedenym spdsobom sa tak pomocou rovnice (4.3-1) podarilo zostavit’ uplne nezavisla
rovnicu pre vypocet sucinitel'a prechodu tepla na elemente teplovymennej plochy chladica.
Priame porovnanie so zavislostou [27] udavanou pre model fan-cooler programu MELCOR
je v8ak obtiazne. Najmaé preto, ze sucinitel’ prechodu tepla zavisi od urcujlcej teploty, ktorej
referenéntl hodnotu je na teplovymennej ploche nie je mozné stanovit’ bez znalosti teplotného
rozlozenia (a rozlozenia kondenzatu) na teplovymennej ploche. Pre ticely porovnania bola za
referencntl teplotu zvolend teplota 50°C. Porovnanie sucinitel’a prechodu tepla podl'a modelu
fan-cooler programu MELCOR a zostaveného stcinitela prechodu tepla pre rezim
kondenzacie v jadre prudu je spracované pre rozne hribky kondenzatu na teplovymennej

ploche na nasledujucom obrazku:
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Porovnanie sucinitelov prechodu tepla
e e e e e e s
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g
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= kt kond limitne = ===kt pri nulovej hrubke kondenzatu = =kt pri hrubke kondenzatu 0.1 mm

= « kt pri hrubke kondenzatu 0.2 mm kt pri hrubke kondenzatu 0.3 mm Sucinitel prechodu tepla podfa MELCOR

Obr. 4.3-1: Porovnanie zostavenej zavislosti pre sucinitel’ prechodu tepla so zavislost’ou
udavanou pre MELCOR

Na ziklade uvedené¢ho porovnania mozno konStatovat, Ze pri nulovej hrabke
kondenzatu na teplovymennej ploche nadobida dosahovany sucinitel’ prechodu tepla podla
zostaveného modelu vyssich hodn6t, ako sucinitel’ prechodu tepla podl'a modelu fan-cooler
programu MELCOR. Na strane druhej, uz pri hriabke kondenzéatu na teplovymennej ploche
0,1 mm st tieto dosahované hodnoty nizSie, ako je tomu v pripade modelu fan-cooler.
Potvrdzuje sa tak velky vyznam tepelného odporu, ktory predstavuje vrstva kondenzatu na

teplovymennej ploche.

4.4 Modelovanie charakteristiky ventilatora

Program LEAKBOX Vv minulosti pouzival pre modelovanie charakteristiky ventilatora
systému aproximaciu,

Ap = f(V) (4.4-1)
ktora bola vytvorena podla technickej dokumentacie systému. Technicka dokumentacia
udava charakteristiku ventilatora pri normalnych podmienkach (teplota 20 °C, tlak 100 kPa®™,
vlhkost’ 20 %). Pouzity pristup nezohl'adiioval zmeny teploty a tlaku chladeného vlhkého
vzduchu/parovzdusnej zmesi v definovanej oblasti pracovnych podmienok. S cielom tento
nedostatok minimalizovat’ zavadza zostaveny model bezrozmernt charakteristiku ventilatora.

Hoci pdvodny zamer predpokladal zapracovanie charakteristiky pohonu (asynchronny
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elektromotor sovietskej vyroby) do celkovej charakteristiky ventilatora, zodpovedajicu
vykonovu charakteristiku predmetného elektromotora sa nepodarilo ziskat. Dostupna
technicka dokumentécia elektromotora v tomto smere uvadza len celkovy prikon na urovni
100 kW. Z uvedeného dovodu boli v zostavovanom modeli otacky stroja povazované za
konstantné. Pre potreby modelu bol jej obecny tvar zavislosti tlakového a objemového Cisla
¥ = () (4.4-2)
transformovany. V sucasnosti je charakteristika ventilatora je vyjadrend ako:

—b+ b2—4a -2

Q — Qvz (44_3)

2a

kde a, b, c, su povodné koeficienty aproximdacie charakteristiky ventiladtora, AP je
aktualny tlakovy spad, ktory musi ventilator prekondvat (sucet rozdielu tlakov pred a za
chladicom a tlakovej straty na chladi¢i) a py, je hustota aktualne nasavanej parovzdusnej
Zmesi.

Posuvanie pracovného bodu pocas prevadzky systému je spésobené zmenou tlakového
rozdielu na sani a vytlaku systémov a zmenou aerodynamického odporu chladia systému
v dosledku rychlostnych zmien sposobenych vytvaranim a stekanim kondenzatu na
teplovymennej ploche a zmenou aerodynamickych odporov sacich a vytlaénych potrubnych
koridorov v dosledku zmien prietoku. Tlaky za a pred modelovanym systémom
a aecrodynamické tlakové straty vsacich avytlaénych potrubnych koridoroch su
vyhodnocované programovou castou nadradenou zostavenému modelu. Model potom
vyhodnocuje aktudlnu tlakovu stratu na oboch chladiacich sekciach meniacu sa v ddsledku
aktualneho prietoku chladenej parovzdusnej zmesi chladicom, aktualnej hrabky a aktualneho
rozlozenia stekajiceho kondenzatu na teplovymennej ploche.

Na Obr. 4.4-1 je graficka zavislost’ tlakovej straty chladeného vlhkého vzduchu na
teplovymennej ploche tak ako ju uvadza vyrobca chladicov Janka Radotin. Z grafickej
zavislosti mozno vycitat, Ze tlakova strata bola stanovena pre kazdy rad lamelovanych rtrok

samostatne, pricom sa pouZila rovnica

Apstr = 3. Qg §. W2 (4.4-4)

kde py; predstavuje hustotu chladeného vzduchu a wy; je jeho rychlost’ pradenia. Na
zéklade graficky znazornenych hodnét mozno l'ahko overit, Ze vyrobca pri konStrukeii
diagramu tlakovych strat pouzil sucinitel miestnej tlakovej straty na jednotlivom rade

lamelovanych rarok

§=18 (4.4-5)
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Obr. 4.4-1: Tlakova strata na chladiacom module udavana vyrobcom Janka Radotin,
Zdroj: Chysky [2]

Pre stanovenie aktudlnej tlakovej straty na kazdom rade lamelovanych rurok je tak
potrebné poznat' aktudlnu rychlost’ prudenia chladenej parovzdusnej zmesi, ktord mozno
ziskat’" na zaklade aktualneho prietoku parovzdusnej zmesi chladi¢om, prietocnej plochy
suchého chladica a prietocnej plochy, ktord je upchatd kondenzatom v dosledku kondenzacie

a stekania kondenzatu.

Wozli] = — (4.4-6)

- Sprie~Supchli]
kde Wy,[ij je rychlost’ pradenia chladenej parovzdusnej zmesi na i-tom rade rarok, Q je
prietok parovzduSnej zmesi chladiCom a Spre je prietocna plocha pre prudenie suchym
chladiCom a Sypeni je prietocnd plocha upchatd kondenzatom na i-tom rade rarok. Prieto¢nu
plochu upchati kondenzatom na i-tom rade lamelovanych rurok je mozné vypocitat' zo
strednej hrabky kondenzitu na danom rade rarok a z obvodu prieto¢ného kanala, ktory

lamelovany rad rarok predstavuje.

pole; polep-2 , . .
. =1 k=1 dkl Jjk
Supecn T = .0 (4.4-7)

polej. poley—2

kde di [i][j][k] je hrubka kondenzatu na konkrétnom elemente teplovymennej plochy
polej je pocet rirok v jednom rade a polex-2 je pocet elementov, na ktoré je kazda lamelovana

rirka rozdelena po dizke. Celkovu tlakovi stratu na sekcii chladi¢a tak mozno vypodéitat’ ako

pole; 1

APsercie = 11 5 Qvz P& wy[i]? (4.4-8)
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Tento spdsob vypoctu vyuziva aj pripravovany model systému.

4.5 Stekanie kondenzatu

Navrh rieSenia problematiky uz na urovni These k dizertacnej praci predpokladal
rozdelenie stekania kondenzatu na stekanie v horizontdlnom a na stekanie vo vertikalnom
smere. Vzhl'adom na to, Ze smer pridenia parovzdusnej zmesi na teplovymennej ploche je
kolmy na smer gravitacného stekania kondenzatu, bolo stekanie kondenzatu v oboch smeroch
povazované ako navzajom nezavislé.

Stekanie kondenzatu vo vertikdlnom smere bolo od zaciatku zamyslané rieSit
analyticky podl'a Nusselta [4]. Stekanie kondenzatu v horizontalnom smere v dosledku trecich
sil pdsobiacich medzi parovzdusnou zmesou a povrchom kondenzatu bolo v ¢ase odovzdania
These k dizertaénej praci otvorenou otazkou. V priebehu rieSenia sa ukazalo, Ze pre pdsobenie
trecich sil na povrchu kondenzatu existuje experimentalne overend zavislost’ podl'a Coliera
a Thoma [71]. Na zéaklade tejto zavislosti bola pre potreby modelu odvodena stredna lokalna

rychlost’ stekania kondenzatu v horizontalnom smere.

45.1 Gravitacné (vertikalne) stekanie kondenzatu

Pre gravitaéné stekanie kondenzatu bolo aplikované Nusseltovo rieSenie stekania
kondenzatu [4], ktoré vychadza z nasledujtcich predpokladov:
e zotrvacné sily vo vrstve kvapaliny s zanedbatel'né v porovnani s viskdoznymi silami
e posobenie trecich sil na fazovom rozhrani mozno zanedbat’
e povrchové napitie kvapaliny neovplyviiuje jej prudenie vo vrstve
e fyzikalne vlastnosti kvapaliny st v uvaZzovanom rozmedzi teplot konStantné

V dosledku oddelenia vertikdlneho stekania kondenzatu od stekania kondenzétu
V horizontadlnom smere v dosledku trecich sil na fdzovom rozhrani je moZné zanedbat
pdsobenie trecich sil na fdzovom rozhrani. Nakol'ko je stekanie kondenzatu vo vertikdlnom
smere ustalené, je postulovany predpoklad o zanedbatelnosti zotrvaénych sil v kvapaline
oproti viskdoznym siladm vyhovujuci. Teplovymenna plocha v modeli je rozdelena na kone¢ny
pocet elementov, v ramci kazdého je predpoklad konStantnej teploty kondenzatu prijatel'nym
zjednoduSenim. Spravnost’ aplikovaného predpokladu o zanedbatelnosti vplyvu povrchovych
napiti na stekanie kondenzitu presahuje mozZnosti tejto prace bude predmetom d’alSieho
(experimentalneho) vyskumu.

Na zaklade postulovanych predpokladov mozno pre dany pripad zjednodusit’ pohybové

rovnice vertikdlne stekajuceho kondenzatu na obyc€ajnu diferencidlnu rovnicu.
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dZW ..
k,v[l,],zk] - _ g (4 5_1)
d Yii,jk| Vij k]

kde ypijig je vzdialenost od povrchu teplovymennej plochy chladica, wyijx Je
rychlost’ stekania kondenzéatu, g je gravitacné zrychlenie a vfjjiq je kinematickd viskozita
kondenzatu.

Pre uvedenu rovnicu platia nasledujuce okrajové podmienky

y=0  Wgylijx =0 (4.5-2)
a
_ AWklijk] _
Y =0 g =0 (4.5-3)

kde 9ijx je lokalna hriibka kondenzatu vo vzdialenosti x od hornej hrany chladica.
Pre rychlostny profil stekajiceho kondenzatu potom mozno odvodit’

W e _ 99k Ykl g 2
kv[ijk] [i,jK] 2ol YK

(4.5-4)

Strednu lokalnu rychlost’ stekania kondenzéatu potom mozno ziskat’ integraciou cez cela
hrabku stekajucej vrstvy.

1 S[ijk]
Slijk; O

— 9 2
Wi w1,k Wi h[ij k] 4Y = m‘g[i,j,k] (4.5-5)

Stredna rychlost’ stekania kondenzéatu vo vertikdlnom smere tak zavisi iba na lokalnej
kinematickej viskozite kondenzatu (teda teplote), gravitatnom zrychleni a lokalnej hrubke
stekajuicej vrstvy kondenzatu. Lokdlna hribka kondenzatu je pri danom spdsobe rieSenia

ulohy znama.

4.5.2 Horizontialne stekanie kondenzatu v désledku trecich sil
Pre Smykové napétie v dosledku trecich sil nad fazovym rozhranim navrhol

Butterworth ([71]) experimentalnu zavislost’
1
Ti = 5 fiijk- Qgli k- Wylijk] (4.5-6)
kde pgijig je hustota parovzduSnej zmesi pradiacej nad povrchom a wyjijk je stredna

rychlost’ pridenia parovzdusnej zmesi v kanali. Pre treci stcinitel’ fif;j ki plati:
1

fi[i,j,k] = 0,664 (45-7)

Reglijx
kde Reg;ijig je Reynoldsovo ¢islo pre pradiacu parovzdusna zmes v kanali.
Aplikované rieSenie, analogicky ako rieSenie vertikdlneho stekania kondenzatu
zaviedlo nasledujuce predpoklady:
e zotrvacné sily vo vrstve kvapaliny su zanedbatel'né v porovnani s trecimi silami

e povrchové napétie kvapaliny neovplyviiuje jej prudenie vo vrstve
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e fyzikalne vlastnosti kvapaliny su v uvazovanom rozmedzi teplot konStantné

Aj v havarijnych rezimoch bloku, ked sa ocCakavaju relativne rychle zmeny tlaku,
teploty a vlhkosti chladenej parovzdusnej zmesi mozno ocakavat, ze tlak na sani a vytlaku
systému sa bude menit’ sucasne. Z celkového hl'adiska st potom zmeny hustoty chladenej
parovzdusnej zmesi pozvolné a stekanie kondenzatu mozno povazovat za relativne ustalené.
Vysledky modelu potvrdzuju (kap 5.4), ze v stabilnej pracovnej oblasti systému st pozvolné
aj zmeny prietoku pradiacej parovzdusnej zmesi. Vyznam zotrva¢nych sil posobiacich na
kondenzat tak mozno v porovnani voci trecim silam zanedbat. Vzhladom na rozdelenie
teplovymennej plochy v mozno aplikovat’ predpoklad lokalne konStantnych fyzikalnych
vlastnosti kvapaliny. Spravnost’ aplikovaného predpokladu o zanedbatelnosti vplyvu
povrchovych napiti na stekanie kondenzatu presahuje moznosti tejto prace a bude predmetom
dalSieho (experimentalneho) vyskumu.

Na zéklade postulovanych predpokladov nadobudaji pohybové rovnice horizontdlne

stekajiceho kondenzatu tvar obyc€ajnej diferencialnej rovnice.

d*Wihfijk] _
U[i:j;k]' d v[ijK]2 =0 (45-8)

kde yjijig je vzdialenost od povrchu teplovymennej plochy chladica, wypijx Je
rychlost’ stekania kondenzatu a vy je kinematicka viskozita kondenzatu.

Pre uvedent rovnicu platia nasledujuce okrajové podmienky

Vijk = 0 Wih[ijx = 0 (4.5-9)

Tifi,j.k]-Oi,j.K]
Yijk = Ojkl  Wkh() =~y (4.5-10)

kde Oyijk je lokalna hrubka kondenzatu Tifijig je lokdlne Smykové napitie v dosledku
trecich sil, pyiji je lokalna hustota kondenzatu a vk je lokdlna kinematickad viskozita
kondenzatu.

Strednti lokalnu rychlost’ stekania kondenzatu potom v horizontdlnom smere potom

mozno analogicky, ako v predchadzajiicom pripade, odvodit’.

_ Tili,j.k]-O[ij k]
T 45-11
k,h[i,j k] 2.0[1jk]V[ij k] ( )

Strednd rychlost’ stekania kondenzatu v horizontalnom smere tak z&visi na lokalnej
kinematickej viskozite kondenzatu (teplote kondenzatu), lokalnej hrubke stekajlicej vrstvy
kondenzatu, hustote kondenzatu a povrchovom Smykovom napéti na fazovom rozhrani

v dosledku pradenia chladenej parovzdus$nej zmesi.
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Na zaklade predstaveného pristupu, mozno vykonat porovnanie rychlosti stekania

kondenzatu pri zvolenej lokalnej hribke kondenzatu 1 mm, ktoré je uvedené na Obr. 4.5-1.

Rychlost stekania kondenzatu na teplovymennej ploche pri hribke

kondenzatu 1 mm vztiahnuta na réznu vzdialenost od ndbehovej hrany (cm)
Rychlost pridenia parovzdusnej zmesi 7,2 m/s, parcidlny tlak suschého vzduchu 93,740kPa, celkovy tlak 100 kPa

0.009

0.008

Rychlost stekania kondenzatu (m/s)

0.002

0.001

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Uréujlica teplota (°C)

Wstrl0 —=———Wstr20 Wstr30 =———Wstrd0 ====Wvert str

Obr. 4.5-1: Porovnanie dosahovanych rychlosti stekania kondenzatu Vv roznej
vzdialenosti od nabehovej hrany

Z porovnania jednak vyplyva, ze napriek pdvodnym predpokladom je rychlost’ stekania
kondenzatu v horizontdlnom smere v ddésledku Smykového napétia na fazovom rozhrani od
prudiacej parovzdusnej zmesi vysSia ako rychlost’ stekania vo vertikalnom smere v dosledku
gravitanych sil. A jednak, Ze rychlost’ stekania klesd so vzdialenostou od nabehovej hrany,
¢o negativne ovplyviiuje moznost’ pripadného upchatia prietocného kandla kondenzatom.
Rychlost’ stekania kondenzatu ovplyviuje tiez rychlost pradenia parovzdusne; zmesi
a hustota parovzdusnej zmesi.

Porovnanie vplyvu rychlosti prudenia parovzdu$nej zmesi nad fazovym rozhranim na
rychlost’ stekania kondenzatu je pre rozsah ocakévanych prevadzkovych podmienok systému

uvedena na nasledujucom Obr. 4.5-2.
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Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej

plochy pri réznych rychlostiach prudenia parovzdusnej zmesi
Celkovy tlak zmesi 100 kPa, parciélny tlak vodnej pary 3 kPa

L e e e e
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= Wh pri rychlsti priidenia parovzdudnej zmesi 5 m/s = Wh pri rychlsti pridenia parovzduinej zmesi 7 m/s
«——— Wh pri rychlsti pridenia parovzduinej zmesi 9 m/s === =W - vertikélne stekanie

Obr. 4.5-2: Porovnanie dosahovanych rychlosti stekania kondenzatu v zavislosti od
rychlosti prudenia parovzdu$nej zmesi

Mozno konstatovat’, Ze teplota kondenzatu (ktoru do velkej miery determinuje vstupna

teplota chladiacej vody) nemd na rychlost’ stekania kondenzatu v horizontdlnom smere

vyznamny vplyv. Uvedené vSak neplati pre vertikdlne (gravitacné) stekanie kondenzatu.

Z porovnania je viditeI'ny vyznam vplyvu rychlosti pridenia parovzdu$nej zmesi na rychlost

stekania kondenzatu v horizontalnom smere.

Rozbor problematiky ukdzal, ze eSte vyznamnej$i vplyv na stekanie kondenzatu

V horizontalnom smere mé hustota prudiacej parovzdu$nej zmesi nad fazovym rozhranim.

Rast vlhkosti parovzdusnej zmesi sposobuje nelinearny rast tlaku na sani systému. Vplyv

rastu teploty parovzdusnej zmesi (so zodpovedajicim rastom absolitnej vlhkosti), pri

konStantnej relativnej vlhkosti zmesi je dokumentovany na nasledujucom obrazku.
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Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej
plochy pri roznom celkovom tlaku parovzdusnej zmesi

parciélny tlak suchého vzduchu 93740 kPa, rychlost pridenia parovzduinej zmesi 7.2 m/s, teplota kondenzatu 50°C
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= Wh pri relativnej vihkosti zmesi 70% == Wh pri relativnej vihkosti zmesi 99%  ====Wuv - vertikélne stekanie

Obr. 4.5-3: Porovnanie dosahovanych rychlosti stekania kondenzatu v zavislosti od
zloZenia parovzdusnej zmesi

Priebeh rychlosti stekania v predpokladanej prevadzkovej oblasti systému nie je
monoténny anajmi pri niz§ich relativnych vlhkostiach parovzdusnej zmesi je dobre
pozorovatel'né lokalne minimum rychlosti stekania v oblasti od 85 do 105 °C. Rychlost’
stekania kondenzatu vo vertikdlnom smere nie je ovplyvnena.

Pokles rychlosti stekania kondenzatu je sposobeny priebehom Smykovych napiti nad
fazovym rozhranim stekajiceho kondenzatu, ktoré je zase Uimerné hustote parovzdusnej
zmesi. Hustota plynov so stipajliicou teplotou klesd, ¢o sa spociatku prejavuje poklesom
horizontalnych rychlosti stekania kondenzatu S teplotu vSak nelinearne rastie rozpustnost
vodnej pary, pricom krivky st konStruované pre konstantnu relativnu vlhkost’ zmesi. Vplyv
rozpustnosti vodnej pary tak nakoniec prevazi nad tepelnou rozpinavostou plynov.

Lokélny pokles Smykovych napéti pre predpokladant oblast’ prevadzky dokumentuje

porovnanie uvedené na nasledujicom Obr. 4.5-4.
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Porovnanie Smykovych napati nad fazovym rozhranim stekajticeho
kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej plochy pri r6znom celkovom
tlaku parovzdusnej zmesi

parcidlny tlak suchého vzduchu 93740 kPa, rychlost pridenia parovzduinej zmesi 7.2 m/s, teplota ko
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Teplota parovzdu$nej zmesi (°C)
—Tangencialne napétie na fdzovom rozhrani pri relativnej vihkosti zmesi 25%
——Tangencialne napétie na fazovom rozhrani pri relativnej vihkosti zmesi 35%

Tangencialne napétie na fdzovom rozhrani pri relativnej vihkosti zmesi 50%
——Tangencialne napétie na fdzovom rozhrani pri relativnej vihkosti zmesi 70%

Obr. 4.5-4: Porovnanie Smykovych napiiti nad fazovym rozhranim kondenzatu
Vv zavislosti od zloZenia parovzduSnej zmesi

Z uvadzanych zavislosti vyplyva, Ze relativne blizko pracovného bodu systému pocas
normalnej prevadzky bloku lezi oblast, v ktorej existuje riziko upchatia kanalu pre prudenie
parovzdusnej zmesi stekajucim kondenzatom. Tento vSeobecny zéver potvrdzuju aj vysledky

pocitatovych simuldcii pocitanych zostavenym modelom systému.

4.6 Algoritmizacia

V priebehu rieSenia problematiky sa ukazalo, Ze zamyslany koncept modelu
predstavuje zlozity, tazko prehladny systém, s komplikovanou validaciou. V rezime silnej
kondenzicie existuju v tomto systéme tri oddelené teplonosné média:

e Chladend a kondenzujica parovzdusnd zmes - chladenie a kondenzéacia vodnej pary nad
elementom prebiehaju pozdiz krivky nasytenia. Dosahovany rozdiel parcialneho tlaku
vodnej pary voci tlaku sytosti je imerny tepelnému gradientu (chladiaca voda - chladena
parovzdu$na zmes) na elemente.

e Chladiaca voda - v rezime silnej kondenzacie je do chladiacej vody transportované
citel'n¢ aj skupenské teplo odobraté parovzdusnej zmesi.

e Stekajici kondenzat - kondenzat, ktory sa vytvori nad tym ktorym elementom

teplovymennej plochy steka v horizontalnom a vo vertikdlnom smere. V oboch pripadoch
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(vzhl'adom na naklonenie deliacich rovin vodnych ciest) stekd do chladnejSich oblasti
teplovymennej plochy. Stekajuci kondenzéat je tak dalej podchladzovany (teplo sa
odovzdava chladiacej vode) a teplotné rozlozenie teplovymennej plochy sa stekajucim
kondenzatom deformuje.

Validécia tepelnych bilancii a odladenie modelu sa v tychto podmienkach ukazalo ako
nesmierne naro¢né. Z tohto dévodu sa Vv procese vyvoja modelu pristpilo najprv k zostaveniu
zjednodusenej algoritmizacie na ktorej sa vykonala aj prvostupnova validacia modelu.
ZjednoduSena algoritmizacia (alebo tiez zjednoduseny model) aplikovala zjednodusené
rozdelenie teplovymennej plochy chladica. Vysledkom tohto zjednodusenia bol prosty,
protiprady tepelny vymennik, so zachovanymi charakteristikami teplovymennej plochy
a identickym vypoctom sulinitel prechodu tepla. V zjednoduSenom modeli vertikélne
stekajici kondenzat priamo opusta teplovymennt plochu chladica a d’alej nezasahuje do
tepelnych interakcii. Horizontalne stekajici kondenzat vstupuje iba do nasledujuceho
elementu. Pri prostom protipraidom vymenniku tiez odpada aplikéacia korekéného faktoru pre
stredny logaritmicky teplotny spad, nevyhnutnd pre nezavislé overenie tepelného vykonu
modelovaného systému, ¢im sa zjednodusil proces odladenia.

Tento zjednoduseny model (ktory umoziiuje jednoduchsSie hladanie suvislosti
a pripadnych chyb) umoznil efektivnejSie odladenie algoritmu, S$tidium spravania sa
stekajiceho kondenzatu apredbezné¢ overenie (na zdklade energetickych bilancii)
navrhnutého modelu.

Po odladeni zjednoduSeného modelu bol odladeny algoritmus pre element
teplovymennej plochy transformovany do podrobného ¢lenenia teplovymennej plochy.

Rozdelenie teplovymennej plochy na jednotlivé elementy pre podrobny a zjednoduseny

model je zrejma z nasledujuceho obrazku.
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Obr. 4.6-1: Porovnanie rozdelenia teplovymennej plochy pri podrobnej a zjednodusenej

algoritmizacii

4.6.1 Algoritmizacia zjednoduSeného modelu
Zjednoduseny model rozdel'uje teplovymennu oblast’ na n (konkrétne 200) za sebou

iducich elementov podl'a nasledujuceho obrazku:
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Obr. 4.6-2: Rozdelenie teplovymennej plochy pri zjednodusenej nodalizacii

Kazdy element teplovymennej plochy obsahuje tri kontrolné objemy. Pre parovzdusnu
zmes nad elementom, pre stenu teplovymennej oblasti véitane vrstvy stekajiceho kondenzatu
a pre chladiacu vodu. Realny tepelny profil je nahradeny idealizovanym podl'a Obr. 4.6-2.
ZjednoduSeny model pocita v kazdom Casovom kroku na kaZdom rozhrani kontrolnych
objemov prenasané tepelné toky. Ako z parovzdu$nej zmesi do kontrolného objemu steny
teplovymennej oblasti, tak aj prenaSané tepelné toky z kontrolného objemu steny
teplovymennej oblasti do kontrolného objemu chladiacej vody. Parovzdusna zmes v danom
casovom kroku prechadza chladi¢om tak, ako keby prechadzala sériou n za sebou iducich
chladi¢ov s velkostou chladiacej ploche rovnej jednej n-tine celkovej plochy chladi¢a. To
znamena, ze v kontrolnom objeme je sustredena cela hmotnost’ parovzdu$nej zmesi, ktord za
dany Casovy krok prejde chladicom. Zjednoduseny model pocita ochladenie parovzdusnej
zmesi (a kondenzaciu) postupne na vSetkych elementoch od 1 po n, pricom aktualizuje teploty
v kontrolnych objemoch steny teplovymennej oblasti (spolu s teplotou kondenzatu). Pocas
tohto cyklu model vytvara ,balicky* tepla Q1 az Qn, ktoré bolo odvedené¢ do kontrolnych
objemov na strane chladiacej vody. Po prechode kontrolného objemu chladenej parovzdusne;j

zmesi chladiCom, prechddza chladiCom kontrolny objem chladiacej vody od n-tého
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kontrolného objemu po 1. kontrolny objem. Pri tomto prechode ,,zbiera balicky* odvedeného
tepla a postupne sa ohrieva.

Model obsahuje ochranné podmienky, ktoré v pripade, ze by hrozil vznik fyzikalne
nerealneho rieSenia (vySSia teplota vody v niektorom elemente ako teplota steny
teplovymennej oblasti), skratia casovy krok rieSenia.

Po ukonceni cyklu tepelnej interakcie parovzdusnej zmesi, steny teplovymennej oblasti
a chladiacej vody nasleduje v zjednoduSenom modeli samostatny cyklus pre stecCenie
kondenzatu.

Riesenie stekania kondenzatu sa vykondva postupne od 1.po n-ty element
teplovymennej plochy. Vertikalne stekajuci kondenzat opusta dolnu hranu chladica.
Horizontalne stekajici kondenzat natekd do nasledujiceho elementu. Vzhl'adom na zna¢nu
vysku kazdého elementu v zjednoduSenom modeli je hrabka kondenzéatu na spodnej hrane
chladi¢a korigovana koeficientom reSpektujucim profil hrubky kondenzatu. Podobne je
korigovana aj rychlost’ takto stekajiceho kondenzatu.

Model obsahuje ochranné podmienky braniace odteCeniu vacSiecho mnozstva

kondenzatu z elementu, ako sa na nom aktualne nachadza.

4.6.2 Algoritmizacia podrobného modelu

V pripade podrobného modelu bola teplovymennd plocha rozdelend reSpektujtc
geometrické charakteristiky chladia v smeroch 1, j, k tak, ako je to znazornené na
nasledujiicom obrazku na 10 radov (i=1 az i=10), 10 stipcov (j=1 az j=10) a na jediny element
po dizke lamelovanych rirok k=1. Rozdelenie teplovymennej plochy po dizke lamelovanych
teplovymennych rurok na jediny element ma za ciel’ dosiahnut’ ¢o najkrat$i spotrebovany
vypoctovy ¢as modelom. Aktudlne rozdelenie je mozné vo vyvinutom modeli kedykol'vek
jednoducho zmenit'.

Poznamka:

Architektura algoritmu modelu po jednoduchej modifikacii umoznuje modelovat

akykolvek lamelovy krizovy protiprudy vymennik so Styrmi vodnymi cestami.
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Parovzdusna zmes

—P

Obr. 4.6-3: Rozdelenie teplovymennej plochy chladiaceho modulu pri podrobnej
algoritmizacii

Kazda z vodnych ciest chladiaceho modulu mé svoju vstupnii zmieSavaciu komoru.
Nakol'ko je v algoritme potrebné riesit’ aj vstupno - vystupné teploty za do jednotlivych
vodnych ciest tepelného vymennika, existujii v modeli d’alSie polia elementov pre k=0 a k=2.
Tieto vSak nie st sucast’ou teplovymennej plochy, ale predstavuji modelovanie zmieSavacich
komor vodnych ciest na bokoch tepelného vymennika.

Podobne, ako v pripade zjednoduseného modelu obsahuje kazdy element
teplovymennej plochy prave tri kontrolné objemy. Reédlny tepelny profil je nahradeny
idealizovanym a analogickym sposobom su pocitané aj tepelné toky na rozhrani kontrolnych
objemov. ParovzduSna zmes, ktord v danom c¢asovom kroku prechadza chladiCom, je
rozdelena do prvych dvoch stipcov kontrolnych objemov tak, ako je to znazornené na Obr.
4.6-3. Po vypocte ochladenia a kondenzicie na tom ktorom elemente je ochladena

parovzdusna zmes posunuta v smere Sipky podla Obr. 4.6-3 o suradnicu i+2. Podrobny
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model pocita ochladenie parovzdusnej zmesi (a kondenzaciu) na elementoch v cykle podla

nasledujucej schémy.

i=1, j=1, k=1

N
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—kym (i<11) vykoné;fa\‘

-

/ \\
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j=j+1

¢

i=i+1

:

Vystupne priradenie parametrov chladenej
parovzdusnej zmesi za chladi¢om

Obr. 4.6-4: Podrobna algoritmizacia pre chladenie a kondenzaciu parovzdusnej zmesi
na teplovymennej ploche

Podrobny model, analogicky ako zjednoduSeny vytvara ,,balicky* tepla odvedeného do
chladiacej vody pre kazdy element teplovymennej plochy a podobne ako v zjednodusenom
modeli, po ukonc¢eni cyklu ochladenia a kondenzécie na elementoch nasleduje cyklus ohrevu
chladiacej vody odvedenym teplom. Algoritmus ohrevu chladiacej vody sa vzhl'adom na
¢lenenie vodnych ciest vyrazne 1i8i od algoritmu pouzitého v zjednoduSenom modeli.

V prvom kroku st elementom patriacim do skupiny 1 (Obr. 4.6-3) pre k=0 (vstupna
zmieSavacia komora skupiny 1) priradené vstupné teploty chladiacej vody. Nasledne je

vykonany algoritmus ohrevu chladiacej vody pre vSetky elementy skupiny 1. V nasledujicom
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kroku sa vypocita teplota chladiacej vody vo vystupnej zmieSavacej komore skupiny 1 (pre
k=2), ktora je zaroven vstupnou zmieSavacou komorou pre elementy skupiny 2. Vzhl'adom na
predpokladané rovnomerné rozlozenie hmotnostného toku chladiacej vody cez vsetky
teplovymenné rurky je teplota vo vystupnej zmieSavacej komore skupiny 1 pocitand na
zaklade prostého aritmetického priemeru vystupnych teplot poslednych elementov rurok
skupiny 1 (pri danom rozdeleni teplovymennej plochy pre vsetky k=1 zo skupiny 1).

Analogicky sa postupuje pre skupiny elementov 2, 3 a 4. Teplota vo vystupnej
zmieSavacej komore elementov rurok skupiny 4 je zaroven vystupnou teplotou chladiacej
vody z chladica.

Model, podobne ako zjednoduseny, obsahuje ochranné podmienky, ktoré v pripade ze
by hrozil vznik fyzikédlne neredlneho rieSenia (vyssia teplota vody v niektorom elemente ako
teplota steny teplovymennej oblasti) skritia casovy krok pre vykonanie hlavného
vypoctového cyklu.

Algoritmizacia stekania kondenzatu v podrobnom modeli sa odliSuje od algoritmizacie

stekania kondenzatu v zjednodusenom modeli.

Obr. 4.6-5: Stekanie kondenzatu po teplovymennej ploche v podrobnej algoritmizacii
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Vyslednica rychlosti stekania (w) v horizontdlnom smere (wp) a vertikdlnom smere
(wy) sa rozklada na rychlosti stekania cez hranice elementu w, a Wp. Algoritmus musi kvoli
indexéacii rozliSovat’ parny a neparny rad a zvlastne pripady (stekanie kondenzatu na hornej
hrane j=1, spodnom j=10 a poslednom rade i=10).

Podrobny vyvojovy diagram modelu je uvedeny v prilohe 3.

5 Vysledky dizertacnej prace

Jednou z poziadaviek kladenych na zostavovany model systému ventilator - chladi¢
bolo jeho buduce pouzitie v programe LEAKBOX pre komplexni simulaciu odozvy
hermetickej zony v havarijnych podmienkach bloku s malym unikom chladiva. Prave z tohto
dovodu bol zostaveny algoritmus naprogramovany v programovacom jazyku Visual C++
a zaradeny do programovej Struktiry LEAKBOX. Program LEAKBOX vyuziva pomerne
Siroku skalu modelov procesov prebiehajucich v hermetickych priestoroch ako aj modelov
jednotlivych bezpecnostnych systémov bloku, ktoré do prebiehajucich procesov zasahuju.
Program vyuZiva objektovu architekturu, v rdmci ktorej existuju dve nezavislé aplikacie
pristupujuce k tomu istému zdrojovému kodu. Jednou je computing cycle programu
LEAKBOX sluziaci na komplexnu simulaciu odozvy hermetickych priestorov a druhym je
valida¢na aplikacia programu LEAKBOX (d’alej len validator). Validator programu umoziuje
pristup  k l'ubovolnej  procedure  programu ajej samostatné testovanie  so
zadanymi pociatoénymi a okrajovymi podmienkami. Okrajové podmienky sa validatoru
zadavaju pomocou samostatného textového suboru s definovanou Strukturou a pociatocné
podmienky sa ziskavaju zbehnutim nultého kroku computing cycle programu LEAKBOX.
Vystupom testovania procedury validatorom je cCasovy priebeh uZivatelom definovanych
vstupno-vystupnych parametrov.

V procese stanovovania cielov dizertatnej prace bolo upustené od validacie
zostavovaného modelu, ktord sa nahradila prostym overenim modelu. Toto rozhodnutie
vychadza z troch dovodov.

e Proces experimentalnej validacie modelu je finanéne a ¢asovo naro¢ny
a modelovanie systému ventilator - chladi¢ v Sirokom rozsahu pracovnych
podmienok, ktoré moézu v hermetickej zone bloku VVER 440 V213 vzniknut’
predstavuje pomerne tUzku Cast’ celkovej problematiky projektu LEAKBOX.

Prostriedky a moznosti projektu bolo potrebné rozdelit rovnomerne, podla
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jednotlivych priorit aproces experimentalnej validicie prekro¢il moznosti
projektu.

e Vseobecnou ulohou tejto prace v ramci aplikacie dosiahnutych vysledkov je
zodpovedat otdzku pouziteI'nosti systémov TL pri havériach spojenych s malym
unikom chladiva. Predpokladalo sa, Ze zvySovanim teploty a vlhkosti
parovzdusnej zmesi na vstupe do systému sa systém skor, ¢i neskor dostane do
oblasti, v ktorej nebude schopny plnit’ svoju tlohu. Otazkou zostavalo, ¢i sa
takato oblast’ vyskytuje Vv predpokladanej prevadzkovej oblasti pocas
havarijnych podmienok. Ak by sa k experimentalnej validacii daného modelu
pristupilo na konStrukcii zodpovedajticej syst¢ému TL, mohlo by sa stat’, Ze
validdcia modelu by sa vykonala na zariadeni ktoré je prevadzku v danych
podmienkach nevhodné. Vysledkom by potom bola obmedzena pouzite'nost
ziskanych dat a pripadne sporna validacia modelu.

o Vysledky zostavovaného modelu st priamo aplikovate'né na navrh systému
dlhodobého odvodu tepla z hermetickej zony v rezime tazkej havarie bloku.
Pripadnu experimentalnu validdciu modelu je preto ovela vyhodnejsie vykonat’
na zariadeni (s pravdepodobne mierne odlisnou geometriou) navrhnutom pre
tento ucel. Takyto projekt sa v sucasnosti na Slovensku pripravuje.

Z uvedenych dovodov sa validacia zostaveného modelu pre potreby tejto prace
nahradila overenim pomocou porovnavacieho vypoctu dosahovaného tepelného vykonu
zariadenia v ustalenych podmienkach prevadzky.

Overenie zostaveného modelu bolo vykonané pomocou validatora programu
LEAKBOX. Cielom tohto overenia bolo porovnat’ stredny dosahovany sucinitel’ prechodu
tepla pocitany modelom s hodnotami, ktoré by mal nadobudat’ podl'a zavislosti zostavenej pre
model fan-cooler programu MELCOR a dosahovany tepelny vykon modelovaného systému
s ,,runym* vypoc¢tom pomocou metddy LMTD na zdklade vstupno-vystupnych parametrov
a dosahovaného stredného stcinitel’a prechodu tepla.

Vsetky simuldcie vykonané pre Gc€ely porovnania a pre overenie spravania sa modelu

boli vykonané pre systém s jedinou pracujticou chladiacou sekciou.

5.1 Overenie modelu

5.1.1 Lokalne podmienky prechodu tepla na teplovymennej ploche
Vypoctové simulacie vyvinutym modelom ukazali, Ze vrstva stekajuceho kondenzatu
na teplovymennej ploche tvori vyznamny tepelny odpor. V désledku toho je dosahovany
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stredny stcinitel’ prechodu tepla niz$i. Priame porovnanie vysledkov vypoctovych simulécii
so sucinitel'om prechodu tepla modelu fan-cooler je problematické, pretoze hodnota stcinitela
prechodu tepla podl'a vyvinutého modelu je citliva na uréujacu teplotu. Model fan-cooler
parameter teploty pri vypocte sucinitela prechodu tepla, podobne ako akékol'vek zmeny
prietoku parovzdusnej zmesi systémom v dosledku tvorby a stekania kondenzatu, ignoruje.

V nasledujiicom obrazku je uvedené porovnanie dosahovanych strednych sucinitelov
prechodu tepla pri vstupnej teplote zmesi 150°C od relativnej vlhkosti chladenej parovzdusnej
zmesi na vstupe 0,1% (0,001) po takmer nasyteny stav, pri vstupnej vlhkosti parovzdusnej
zmesi 99,9% (0,999). Porovnanie zahina sucinitel’ prechodu tepla podl'a MELCOR, pocitany
pre identické podmienky. Charakteristika bola zostrojend pre konstantny prietok parovzdusnej

zmesi chladi¢om na Grovni 18,055 m®/s a pre ustalené podmienky na teplovymennej ploche.

Sucinitiel prechodu tepla na teplovymennej ploche systému TL10 pri
prevadzke prvej chladiacej sekcie

vstupna teplota chladiacej vody 20°C, parcialny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
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Teplota parovzdu$nej zmesi na vstupe do systému (°C)

—o— Sudintiel prestupu tepla na teplovymennej ploche systému pri relativnej vihkosti zmesi 25%
—— Sucintiel prestupu tepla na teplovymennej ploche systému prirelativnej vihkosti zmesi 50%
—e— Sucintiel prestupu tepla na teplovymennej ploche systému pri relativnej vlhkosti zmesi 70%
= Sucintiel prestupu tepla na teplovymennej ploche systému pri relativnej vihkosti zmesi 99%
=t Sti¢intiel prestupu tepla na teplovymennej plochesystému pri relativnej vihkosti zmesi 35%
= @ Sudinitel prechodu tepla podla MELCOR prirelativnej vihkosti zmesi 25%

= = Sucinitel prechodu tepla podfa MELCOR pri relativnej vihkosti zmesi 99%

Obr. 5.1-1: Sucinitel prechodu tepla dosahovany v poZadovanom rozmedzi vstupnych
parametrov

Z uvedenych priebehov je zrejmé, Ze stredny sucinitel’ prechodu tepla v poZzadovanom
rozmedzi pozadovanych parametrov rastie s vlhkostou parovzdus$nej zmesi na vstupe do
chladica. Od hodnoty vstupnej relativnej vlhkosti 70% vyssie sa vSak meni uz iba minimalne.
Z porovnania tiez vyplyva, ze realne dosahované sucinitele prechodu tepla predikované

zostavenym modelom st nizsie ako tie, ktoré predikuje program MELCOR.
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Tento jav sposobuje rozlozenie kondenzatu na teplovymennej ploche, ktory predstavuje
podstatny odpor pre prechod tepla medzi teplonosnymi latkami. Kratkodobo st hodnoty
stcinitel'a prechodu tepla predikované podl'a programu MELCOR dosahované pocas nabehu
systétmu, ked’ vrstva kondenzatu na teplovymennej ploche eSte nie je stabilizovana.
Dokumentuje to priebeh stcinitel'ov prechodu tepla pre nabeh systému na Obr. 5.1-1. Priebeh
stcinitela prechodu tepla pre nabeh systému pri konstantnej relativnej vlhkosti zmesi na
vstupe bola zostavena pre rozne vstupné teploty parovzdusnej zmesi a pre konStantny prietok
parovzdusnej zmesi systémom 18,055 m%/s. Vstupna teplota chladiacej vody je pre vietky
simulacie na Obr. 5.1-2 20°C.

Sucinitel prechodu tepla na 1. sekcii systémuTL10 pri r6znej vstupnej teplote
parovdusnej zmesi

vstupna relativna vihkost zmesi 99%, nominalny vstupny tlak suchého vzduchu 93,74 kPa

3500

Sucinitel'prechodu tepla (W m2 K1)

0 20 40 60 80 100 120
Cas(s)
——kt(65°C) ——kt(80°C) ——kt(90°C) ——kt{100°C) ——kt(110°C) ——kt{120°C) Kkt(150°C)

Obr. 5.1-2: Priebeh su¢initel’a prechodu tepla na teplovymennej ploche po¢as nabehu
systému

5.1.2 Overenie dosahovaného tepelného vykonu systému

Overenie vykonovych parametrov vyvijaného modelu bolo vykonané pomocou
porovnania vysledkov pocitatovych simulacii zostavenym modelom a ruénym kontrolnym
vypoctom v programe MS Excel. Ru¢ny kontrolny vypocet pozostaval z aplikacie metody
LMTD pri vyuziti stredného sucinitela prechodu tepla pocitaného modelom, znamych

hmotnostnych tokov teplonosnych médii a vstupnych a vystupnych teplot chladiacej vody
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a parovzdusnej zmesi, pre proces ndbehu zariadenia do definovanych konstantnych vstupnych
podmienok. Vzhl'adom na pouzity pristup, je porovnanie vykonov relevantné az po ustaleni
parametrov, pretoze na zaciatku procesu je chladi¢ plny chladiacej vody 0 vstupnej teplote.
Pre potreby tejto prace sa uvadzaju porovnania v rezime bez kondenzacie a v rezime s
intenzivnou kondenzéaciou pri chladeni takmer nasytenej parovzdusnej zmesi, ktoré

reprezentuju hrani¢né pripady predpokladanej oblasti prevadzky systému.

5.1.2.1 Prevddzka v rezime prostého chladenia parovzdusnej zmesi
Pre rezim prostého chladenia parovzdusnej zmesi, kedy nedochddza na teplovymenne;j

ploche je porovnanie dosiahnutych vykonov uvedené na Obr. 5.1-3.

Porovnanie tepelného vykonu modelovaného systémy TL10 s
prevadzkovanou prvou chladiacou sekciou

vstupna teplota parovzdusnej zmesi 150°C; vstupna vihkost0.1%, teplota chladiacej vody 20°C
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—P_w_sekc[0][W] =——P_vz_sekc_k[0][W] PKLMTD  =——Pkdtstr =——P_w_sekc_k[0][W] ———Pkt_dt

Obr. 5.1-3: Porovnanie indikovaného tepelného vykonu zariadenia podl’a zostaveného
modelu s ruénym kontrolnym vypoc¢tom V reZime prostého chladenia

Tepelné vykony P_w_sekc[0] (tepelny vykon pocitany na zéklade ohriatia chladiace;j
vody - ¢ervend), P vz sekc k[0] (tepelny vykon pocitany na zaklade ochladenia
a kondenzécie zmesi - modra) a P_w_sekc k[0] (tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody
pocitany ako sucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch - pastelovo modrd) st
pocitané priamo modelom. Vidiet', Ze po kratkom ndbehovom tseku po spusteni systému (vo

vnutri chladica je v ¢ase 0 studena voda) je priebeh tychto vykonov identicky.
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Priebeh tepelného vykonu PKLMTD (zelena) je pocitany ru¢ne na zaklade vstupno -
vystupnych tepldt chladica metddou LMTD a stredného sucinitela prechodu tepla na
teplovymennej ploche, ktory je stanoveny ako aritmeticky priemer dosiahnutych stcinitel'ov

prechodu tepla na vSetkych elementoch teplovymennej plochy pomocou rovnice.

PKLMTD = k.S;. LMTD (5.1-1)

Rovnica je platna pre prosty protiprudy vymennik. Aby sa zohladnilo reéalne
konstrukéné prevedenia protipradeho krizového tepelného vymennika so sklonenymi
vodnymi cestami, je potrebné stredny logaritmicky teplotny spadd LMTD v uvedenom vzorci
nasobit’ korekénym faktorom. Hodnota korekéného faktora pre dané vstupno-vystupné teploty
a tepelné vymenniky podobnej konstrukcie sa pohybuje okolo 0,87. Pre konkrétne pouzity
tepelny vymennik so sklonenymi vodnymi cestami v§ak dostupna dokumentacia tato hodnotu
neuvadza.

Aby sa tento nedostatok odstranil, bol do Obr. 5.1-3 doplneny tepelny vykon Pkdtstr
(fialovd), v ktorom sa su¢in LMTD.fi (sucin stredného logaritmického spadu a korekéného
faktora ) nahrddza strednou teplotnou diferenciu, ktora sa pocita ako aritmeticky priemer
teplotnych diferencii na jednotlivych elementoch teplovymennej plochy.

Pkdtstr = k. S;. At (5.1-2)

Z porovnania je zrejmé, ze kym metoda LMTD so strednym sucinitelom prechodu
tepla a bez korekéného faktora na zaklade vstupno - vystupnych teplot predikuje vyssi tepelny
vykon ako udéva model, po nahradeni stc¢inu stredného logaritmického spadu s korekénym
faktorom strednou teplotnou diferenciou je naopak predikovany niZ§i tepelny vykon oproti
modelu.

Vzniknuta odchylka je spdsobend nedostatocnou reprezentativnost'ou aritmetického
priemeru suéinitel'u prestupu tepla a strednej teplotnej diferencie. Na jednotlivych elementoch
teplovymennej plochy sa totiz meni nie len stcinitel’ prechodu tepla, ale aj aktudlna teplotna
diferencia medzi chladiacou vodou a chladenou parovzdusnou zmesou. Pre reprezentativne
porovnanie je preto potrebné pouzit vazeny aritmeticky priemer sucinitel'a prechodu tepla,
alebo aritmeticky priemer sucinu teplotnej diferencie a sucinitel'a prechodu tepla na
jednotlivych elementoch.

Pkt_dt = S;. k. At (5.1-3)

Hodnota takto spocitaného tepelného vykonu Pkt dt (okrova) zodpoveda tepelnému

vykonu, ktory je predikovany modelom.
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Porovnanie dosiahnutych tepelnych vykonov po ustileni sumarizuje nasledujica

tabulka:

P_w_sekc[0] - tepelny vykon poéitany na zaklade ohriatia chladiacej

vody - Gervena 2197 MW
Tepelny vykon P_vz_sekc_K[0] - tepelny vykon poéitany na zaklade ochladenia a

pocitany kondenzécie zmesi - modra 2,197 MW
modelom P_w_sekc_K[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody pocitany

ako sucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch - pastelovo 2,197 MW

modra

PKLMTD - tepelny vykon podl'a metody LMTD bez korekéného faktora

2,591 MW

- zelena

Pkdtstr - tepelny vykon pocitany na zaklade stredného tepelného spadu
Rucne pocitany 2,033 MW
a stredného sucinitel'a prechodu tepla - fialova
tepelny vykon

Pkt_dt - tepelny vykon poditany na zaklade aritmetického priemeru
stéinu lokalnych stucinielov prechodu tepla a lokalneho tepelného spadu 2,197 MW

- okrova

Tabulka 5.1-1 Porovnanie ustalenych tepelnych vykonov pri prostom chladeni zmesi

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat’, Ze dosiahnuty tepelny vykon

zariadenia pocitany modelom je v stlade s o¢akavanym tepelnym vykonom.

5.1.2.2 Prevddzka systému v reZime silnej kondenzacie

V rezime silnej kondenzacie sa na teplovymennej ploche chladi¢a vytvara vrstva
kondenzatu. Tato vrstva ako vo vertikdlnom tak aj v horizontdlnom smere kontinudlne steka
do oblasti snizSou teplotou telesa teplovymennej plochy, pricom dochéadza
k podchladzovaniu kondenzatu. Stekajuci kondenzat tak tvori tretie teplonosné médium
systému. Z porovnania na Obr. 5.1-4 je vidiet, Zze priebeh tepelnych vykonov pocitanych
Z parametrov na strane chladiacej vody P_w_sekc[0] (tepelny vykon pocitany na zaklade
ohriatia chladiacej vody - ¢ervend), P_w_sekc k[0] (tepelny vykon odvedeny do chladiacej
vody pocitany ako sucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch - pastelovo modra) je
identicky a v danom rezime dosahuje cca. 4 MW. Naproti tomu tepelny vykon odoberany
z chladenej (a kondenzujucej) parovzdusnej zmesi P_vz_sekc_K[0] ( modra) je nizsi a viac
menej koreSponduje s hodnotou tepelného vykonu Pkt dt (okrova), ktory je pocitany podla
rovnice (5.1-3). Tepelny vykon odvadzany z podchladzovaného kondenzatu stekajiiceho po

teplovymennej ploche reprezentuje Pvzkond[0] (fialova).
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Porovnanie tepelného vykonu modelovaného systémy TL10 s

prevadzkovanou prvou chladiacou sekciou

vstupna teplota parovzdusnej zmesi 150°C; vstupna vlhkost99.9%, teplota chladiacej vody 20°C
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100

Obr. 5.1-4: Porovnanie indikovaného tepelného vykonu zariadenia podl’a zostaveného

modelu s ru¢nym kontrolnym vypo¢tom v reZime silnej kondenzacie

Porovnanie dosiahnutych tepelnych vykonov po ustidleni sumarizuje nasledujica

tabul’ka:
P_w_sekc[0] - tepelny vykon pocitany na zaklade ohriatia chladiace;j
_W_ pelny vy p y ) 3,968 MW
vody - ¢ervena
P_vz_sekc_K[0] - tepelny vykon pocitany na zaklade ochladenia a
Tepelnd vik ] ) 2,938 MW
epeiny vykon | kondenzacie zmesi - modra
potitany P_w_sekc_K[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody pogitany
modelom ako sucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch - pastelovo 3,968 MW
modra
Pvzdkond[0] - tepelny vykon odoberany podchladzovanému kondenzatu
0,913 MW
- fialova
Pkt_dt - tepelny vykon pocitany na zaklade aritmetického priemeru
Ruc¢ne pocitany ] .
stéinu lokalnych stéinitel'ov prechodu tepla a lokalneho tepelného spadu 3,055 MW

tepelny vykon

- okrova

Tabul’ka 5.1-2 Porovnanie ustialenych tepelnych vykonov pri prostom chladeni zmesi
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Po pripocitani tepelného vykonu odoberaného z podchladzovaného kondenzatu
K tepelnému vykonu Pkt dt podla rovnice (5.1-3) mozno dospiet’ k nasledujicemu

porovnaniu tepelnych vykonov na Obr. 5.1-5, kde Pvz kontr reprezentuje predmetny sucet.

Porovnanie tepelného vykonu modelovaného systémy TL10 s
prevadzkovanou prvou chladiacou sekciou
vstupna teplota parovzdusnej zmesi 150°C; vstupna vlhkost 99.9%, teplota chladiacej vody 20°C
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—P_w_sekc[0][W] =———P_w_sekc_k[0][W] =——Pvzkond[0][W] =———Pvzkontr

Obr. 5.1-5: Porovnanie indikovaného tepelného vykonu zariadenia podl’a zostaveného
modelu s ru¢nym kontrolnym vypoc¢tom v rezZime silnej kondenzacie
s kontrolnym sti¢tom tepelnych vykonov

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozZno konStatovat’, Ze dosiahnuty tepelny vykon
zariadenia pocitany modelom je v sulade s o¢akavanym tepelnym vykonom zariadenia aj

Vv rezime silnej kondenzacie.

5.2 Stekanie kondenzatu

Vypoéty vykonané zostavenym modelom potvrdili, Ze vzhl'adom na vyznam stekania
kondenzatu v dosledku pdsobenia trecich sil na fazovom rozhrani s parovzdusnou zmesou, je
rozloZzenie kondenzéatu na teplovymennej ploche silno zdvislé od rychlosti pridenia zmesi
a hustoty pradiacej zmesi. Vplyv teploty (viskozity) stekajiceho kondenzatu je vyznamny iba
pre vertikdlne (gravitacné) stekanie. Pre dosahované stredné rychlosti stekania kondenzéatu
v strednej oblasti teplovymennej plochy a pri strednej hribke kondenzatu dosahovanej pocas

normalnej prevadzky bloku (0,19 mm) sa uvadza nasledujuce porovnanie.
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Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej
plochy pri roznych rychlostiach prudenia parovzdusnej zmesi
Celkovy tlak parovzdusnejzmesi 100kPa, parcialny tlak vodnej pary 3 kPa, hribka stekajiceho kondenzatu 0,19 mm
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———— Wh pri rychlsti pridenia parovzduinej zmesi 9 m/s == ==WVv - vertikdlne stekanie

Obr. 5.2-1: Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu pri réznych rychlostiach
prudenia parovzduSnej zmesi a pri dosahovanej hrubke kondenzatu 0,8 mm
pocas nominalnej prevadzky bloku

Ovplyvnenie smeru stekania kondenzatu na teplovymennej ploche chladi¢a nie je
mozné vztahovat’ k vieobecnym zaverom experimentalnych prac podla Sindelate [3], ktoré
sa venuja problematike chladiacich vezi tepelnych elektrarni. Najmé preto, Ze v pripade
chladiacich vezi je oproti rieSenej problematike odlisnd hribka stekajuceho vodného filmu,
ktora dosahuje niekolko mm. Sindelaf vo svojej praci uvadza vieobecny zaver, ze vplyv
pradenia vzduchu na rychlost’ stekania kondenzatu po rozvodnych latach mozno zanedbat’ pri
rychlostiach pradenia mensSich ako 5 m/s ¢o v ziadnom pripade neplati pre stekanie
kondenzatu po teplovymennej ploche chladica.

Pri zohl'adneni hribky stekajiceho filmu 5 mm by zostaveny model vo vzdialenosti
50 cm od nabehovej hrany konstrukcie rozvodovych lat predikoval nasledujiice rychlosti

stekania kondenzatu:
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Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu na rozvodnych latach chladiacej
veze

hrdbka vodného filmu Smm, vzdialenost od ndbehovej hrany konstrukcie 0,5 m

0.35
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o o
= I N
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Rychlost stekania kondenzatu (m/s)
o
o

0.05

0 : : ; | : F | |
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Teplota stekajiceho kondenzétu (°C)

= prispevok defta W od rychlosti pridenia parovzdusnej zmesi 1 m/s
—— prispevok defta W od rychlsti priidenia parovzdusnej zmesi 3 m/s

prispevok delta W od rychlosti pridenia parovzdusnej zmesi 5 m/s
—— prispevok defta W od rychlosti pridenia parovzduinej zmesi 7 m/s

Obr. 5.2-2: Stekanie kondenzatu pri hribke vrstvy kondenzatu 5 mm

Model predikuje stthanie kondenzatu do sania ventildtora uz v oblasti normalnej
prevadzky bloku. Nakolko, podl'a pévodného vyjadrenia riadenia tseku udrzby, nebola
pozorovana vyznamna pritomnost’ vlhkosti v sani ventilatora pocas tdrzby Systému, bola tato
skuto¢nost’ opdtovne konzultovana. Diskusia ukazala, Ze hoci po€as normalnej prevadzky
bloku naozaj nedochadza k prieniku kondenzatu do Spiralovej skrine ventilatora, kondenzat
bol pozorovany pred $piralovou skrifiou, v sani ventilatora Obr.P2- 4. Uz pocas normalnej
prevadzky bloku tak pravdepodobne dochidza k stthaniu kondenzitu do sania ventilatora
a spatnému natoku kondenzétu zo sania do zbernych jimok kondenzatu.

Rozlozenie ustalenej vrstvy kondenzatu na teplovymennej ploche pocas normalnej
prevadzky bloku dokumentuje nasledujuci obrdzok. Simulacia bola vykonand pri vstupnej
teplote vlhkého vzduchu 65°C, relativnej vlhkosti vzduchu 25% a teplote chladiacej vody
20°C. Stradnica [1,1] hornti lamelovana rirku prvého radu rarok na vstupe do chladiaceho
modulu. Suradnica [1,10] reprezentuje spodnu rurku prvého radu. a Stradnica [10,10] spodnu

rurku posledného radu.
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RozloZenie hribky kondenzéatu na teplovymennej ploche chladiaceho modulu

vstupna teplbtgzrmesi 65°C, relatfvna vihkost zmesi 25%, vstupnd teplota chladiacej vody 20°C
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Obr. 5.2-3: Rezim normalnej prevadzky bloku vstupna teplota vlhkého vzduchu 65°C,
relativna vlhkost’ 25%, vstupna teplota chladiacej vody 20°C

Vypocétové simulacie vykonané zostavenym modelom Vv zhode s pdévodnymi
predpokladmi potvrdili, Ze v medznych rezimoch intenzivnej kondenzacie na teplovymenne;j
ploche chladi¢a dochadza k takému narastu hriabky kondenzatu, ze dochadza k lokalnemu
upchavaniu prietocného kanala kondenzitom. Narast hrubky kondenzatu nastiva v sulade
S povodnymi predpokladmi na konci teplovymennej plochy a kondenzat je vo vyznamnej

miere stthany do sania ventilatora systému. Situaciu dokumentuje nasledujuci Obr. 5.2-3.
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RozloZenie hrubky kondenzatu na teplovymennej ploche chladiaceho modulu

vstupna teplota zmesi 150°C, relativna vlhkost zmesi 99,9%, vstupn teplota chladiacej vody 20°C
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Obr. 5.2-4: ReZim intenzivnej kondenzacie - vstupna teplota parovzdusnej zmesi 150°C,
relativna vlhkost’ 99,9%, vstupna teplota chladiacej vody 20°C

Okrem lokdlneho upchavania prietoéného kandla kondenzatom v krajnych
prevadzkovych rezimoch systému pri vysokej vlhkosti a vysokych vstupnych teplotach bola
identifikovanad pracovna oblast’, Vktorej existuje vyznamné riziko uplného upchatia
prietoéného kanala kondenzatom. Tato oblast’ existuje Vrozmedzi vstupnych vlhkosti
parovzdusnej zmesi od 25% do 50% a vstupnych teplot parovzdu$nej zmesi 80°C az 120°C.
Kupchavaniu dochddza v désledku niekolkych faktorov, z ktorych najvyznamnejSimi st
spomal’ovanie tecenia kondenzatu s rastiicou vzdialenostou od ndbehovej hrany do chladica
a lokdlne minimum dosahovanych Smykovych napdti na fdzovom rozhrani stekajuceho
kondenzatu apridiacej parovzduSnej zmesi. Pri rastacich prevadzkovych teplotach
a celkovom tlaku na sani systému sa rozloZenie vrstvy kondenzatu na teplovymennej ploche
stabilizuje a systém opit’ zacne plnit’ o¢akavanu funkciu.

Pocitacové simulacie vykonané zostavenym modelom indikuju, Ze oblast’ nestabilného
spravania sa kondenzatu na teplovymennej ploche je vzdialend iba cca. 20°C od normalnych

prevadzkovych podmienok systémov pri normalnej prevadzke bloku.

5.3 Vykonové charakteristiky systému v Sirokom rozsahu pracovnych podmienok
Spravanie sa zostaveného modelu z hl'adiska dosahovaného tepelného vykonu vykazuje

silnil vézbu na spravanie sa kondenzatu na teplovymennej ploche. Pre ucely zakladného
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porovnania bol modelovany konstantny nominalny (18,05 m*/s) prietok parovzduinej zmesi
chladicom syst¢émom TL10. Zaroven boli do algoritmu aplikované ochranné podmienky
braniace upchatiu prieto¢ného kanala pre parovzdusnii zmes kondenzatom. Na zaklade tychto
predpokladov  bola  zostavend nasledujuca  vykonova  charakteristika  systému

v predpokladanom rozsahu prevadzkovych podmienok.

Dosahovany tepelny vykon systému TL10 pri prevadzke prvej chladiacej
sekcie

vstupna teplota chladiacej vody 20°C, parcidlny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
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Obr. 5.3-1: Vykonova charakteristika prvej sekcie systému TL10 pri kon§tantnom
prietoku parovzdusnej zmesi na vstupe 18.05 m*/s a vstupnej teplote
chladiacej vody 20°C

Tepelny vykon zariadenia rastie so stipajicou relativnou vlhkost'ou parovzdusnej
zmesi. Zarovei sa vSak prejavuje vplyv tepelného odporu vrstvy kondenzitu na
teplovymennej ploche. Dosledkom je, Zze dosahovany tepelny vykon systému sa pri vysSich
vstupnych vlhkostiach ako 70% uz vyznamne nemeni.

Tepelny vykon systému tiez rastie v dosledku rastu teploty chladenej parovzdusnej
zmesi. Toto je sposobené rastom teplotného spadu medzi chladenou parovzdu$nou zmesou
a chladiacou vodou.

Pri modelovani redlneho prieto¢ného prierezu kanala pre chladent parovzdusnu zmes
apri aplikacii realistickej charakteristiky ventilatora bola identifikovand oblast
prevadzkovych podmienok pri ktorych dochadza k upchévaniu prietoéného kandla

kondenzatom. V tejto oblasti klesa prietok chladenej parovzdusnej zmesi systémom, ktory je
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spojeny s poklesom dosahovaného tepelného vykonu =zariadenia. Realistické vykonové
spravanie sa systému predpokladanom rozsahu pracovnych podmienok demonstruje

nasledujuci Obr. 5.3-2.

Dosahovany tepelny vykon systému TL10 pri prevadzke prvej chladiacej sekcie

vstupna teplota chladiacej vody 20°C, parcidlny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
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Obr. 5.3-2: Realisticka vykonova charakteristika prvej sekcie systému TL10 pri
vstupnej teplote chladiacej vody 20°C

Zostaveny model indikuje vznik tlakovych portich a upchavanie prieto¢ného kandla pre
parovzduSni zmes v oblasti relativne nizkych vlhkosti parovzdus$nej zmesi pri vstupnych
teplotach parovzdusne; zmesi 80 az 120°C. PodrobnejSi rozbor tejto problematiky je

vykonany v kap. 4.5.2.

5.4 Zmena charakteristiky ventilatora

Zostaveny model je stcaSou vypoctového programu (LEAKBOX). Pre vypocet
aktualneho prietoku parovzdusnej zmesi modelovanym systémom ventilator-chladi¢ je okrem
aktualnej tlakovej straty na chladiCoch potrebné vyhodnocovat’ aktudlne tlaky pred a za
systémom a tlakové straty potrubnych rozvodov. Nakolko zostaveny model tymito tdajmi
nedisponuje, nie je bezrozmerna charakteristika ventilara priamou sucastou zostavené¢ho
modelu, ale sucast’ou nadradeného programového celku. Zostavenému modelu je pri simulécii
odozvy hermetickej zony na maly unik chladiva predavana vypocitana hodnota aktualneho

prietoku parovzdusnej zmesi systémom. Tento fakt predstavuje isti komplikaciu z hl'adiska
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samostatného testovania zostaveného modelu. Validacnd procedira programu LEAKBOX
sice samostatne pristupuje k zostavenému modelu, ale prietok parovzusmej zmesi chladi¢om
mu predava iba ako okrajovi podmienku rieSenia.

Z uvedenych dovodov bola pre ucely komplexného testovania zostaveného modelu
charakteristika ventilatora docasne presunuta do programovej Casti testovaného modelu s tym,
ze vyhodnotenie tlakového rozdielu miestnosti pred a za systémom, tlakova strata na druhe;j
(aj ked nepracujucej) chladiacej sekcii a tlakova strata potrubného rozvodu boli nahradené
konstantou, platnou pre normalnu prevadzku bloku (2434 Pa). Toto zjednoduSenie umoznuje
komplexné testovanie zostaveného modelu v pozadovanom rozsahu prevadzkovych

podmienok, dosiahnuté vysledky v§ak nemozno priamo interpretovat’ na havarijné podmienky
bloku.

Prietok parovzdusnej zmesi systémom TL10 pri existencii a prevadzke iba

prvej chladiacej sekcie
vstupnd teplota chladiacej vody 20°C, parcidlny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
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Obr. 5.4-1: Realisticka prietokova charakteristika prvej sekcie systému TL10 pri
vstupnej teplote chladiacej vody 20°C a pri zjednoduSsenom modelovani
tlakového rozdielu pred, a za systémom a tlakovych strat druhej chladiacej
sekcie a potrubného rozvodu

Vykonova charakteristika ventilatora indikuje relativne maly vplyv zmeny zloZenia
parovzduSnej zmesi na prietok systémom. Naopak, vyznamnym faktorom ovplyviiujicim
prietok systémom je spravanie sa stekajiceho kondenzatu na teplovymennej ploche.

V rezimoch s nizkou hustotou chladenej parovzdusnej zmesi pri sucasne niz§ich teplotach
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(a vysSej viskozite) stekajuceho kondenzatu dochadza k upchavaniu prietoéného kanala
systému pre parovzdu$ni zmes kondenzatom. Spravanie sa kondenzatu vedice k upchavaniu

prieto¢ného kanala kondenzatom je popisané v kap. 4.5.2.

5.5 Tlakové straty na teplovymennej ploche v reZimoch s kondenzaciou

Zostaveny model potvrdil povodny predpoklad narastu tlakovych strat na chladici
systému v rezimoch S vysSou vstupnou vlhkost'ou parovzdusnej zmesi a pri vysSom celkovom
tlaku (v Obr. 5.5-1 je narast celkového tlaku na sani systému v relacii so vstupnou teplotou).
Napriek ocakavanému monotonnemu rastu tlakovych strat na teplovymennej ploche sa
ukézalo, Ze najvacsi narast tlakovych strat na chladi¢i je dosahovany pri teplotich okolo
100°C. Tento fakt stvisi s dosahovanou hribkou stekajuceho kondenzatu po teplovymennej

ploche a lokalnymi rychlostami stekania kondenzatu v dosledku trecich a gravitaénych sil.

Tlakova strata na systéme TL10 pri prevadzke prvej chladiacej sekcie

vstupnd teplota chladiacej vody 20°C, parcialny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
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Obr. 5.5-1: Realisticka tlakova strata prvej sekcie systému TL10 pri vstupnej teplote
chladiacej vody 20°C

Kym v rezimoch normaélnej prevadzky bloku dosahuje tlakova strata na chladi¢i na
strane chladenej parovzdusnej zmesi hodnotu 65 Pa, pri vysokych vstupnych vlhkostiach

parovzdusnej zmesi a kritickom rozmedzi pracovnych teplot rastie tato tlakova strata na
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hodnotu 670 Pa. Podrobnejsi rozbor spravania sa stekajiceho kondenzatu je uvedeny v kap.
45.2.

6 Zaver

Hlavny ciel' dizertacnej prace, ktorym bolo zvladdnutie problematiky modelovania
ventilaénych systémov TL10, TL11 a TL13 jadrového bloku VVER440 V213 pocas
abnormalnej prevadzky bloku a havarijnych stavov s malym tinikom chladiva sa bol splneny.
S pouzitim predstaveného pristupu bol zostaveny fyzikalny model, ktorého algoritmus bol
naprogramovany pomocou programovacieho jazyka Visual C++, pricom, pre ucely overenia
modelu bola zostavena jeho verzia so zjednodusenou algoritmizaciou. V sucasnosti st tak
disponibilné dva modely systému ventilator chladi¢. Jeden vychadzajici zo zjednoduSeného
rozdelenia teplovymennej plochy chladica a druhy s ocakdvanym podrobnym clenenim
teplovymennej plochy reSpektujuc geometrické charakteristiky chladiaceho modulu. Oba
vyvinuté modely su stcast’ou vypoctového programu LEAKBOX.

Zostaveny podrobny model

e zohladiuje lokalne podmienky prestupu tepla areSpektuje konstrukciu
chladic¢a, geometrické rozmery a pouzity konstrukény material.

e simuluje spravanie sa systému ventilator - chladi¢ v stanovenom rozsahu
pracovnych podmienok, predikuje rozloZenie vytvaraného kondenzatu, jeho
stekanie, posuvanie pracovného bodu ventilatora

e model je schopny predikcie rizika stthania kondenzatu do sania ventilatora
a oblasti upchavania teplovymennej plochy kondenzatom.

e pouzity koncept rieSenia umoZznuje modelovanie celej triedy chladicov TL
jadrového bloku VVER 440 V 213. NavySe, zostaveny model umoziuje
simuldciu prevadzky l'ubovolného systému ventilator - chladi¢ s protipradym
lamelovym Stvorcestnym tepelnym vymennikom.

e spotreba strojového Casu zostavenym modelom umoziiuje simuladciu odozvy
kontajnmentu programom LEAKBOX niekol’konasobne rychlejSie ako
Vv redlnom Case.

Zostaveny podrobny model spiiia vietky poziadavky, ktoré boli pred jeho zostavenim
formulované. Program LEAKBOX sa tak stava schopnym integralne simulovat odozvu
hermetickej zony na maly unik chladiva do hermetickych priestorov. Vykonané vypoctové

simulacie potvrdili, Ze stekajuci kondenzat na teplovymennej ploche predstavuje vyznamny
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odpor pre prechod tepla. Ukézalo sa, Ze zostavend a adaptovand zdvislost pre sucinitel’
prechodu tepla dosahuje prave v désledku vytvarania a stekania kondenzétu na teplovymenne;j
ploche v simulovanych podmienkach prevadzky nizSie hodnoty ako predikuje model
fan-cooler programu MELCOR.

Zostaveny model potvrdil existenciu oblasti prevadzkovych podmienok systémov
TL10,11 a 13 v ktorej hrozi redlne riziko upchdvanie prietoénych kandlov teplovymennej
plochy pre pradiacu parovzdusnu zmes kondenzatom. V rozpore s pociato¢nymi
predpokladmi model indikuje, ze tato oblast’ sa vyskytuje relativne blizko pracovného bodu
predmetnych systémov pocas normadlnej prevadzky bloku anaopak riziko upchévania
prieto¢ného kandla pre parovzdus$ni zmes je relativne malé v oblasti vysokych absolutnych
vlhkosti zmesi a vysokych teplot. Toto zistenie ma vyznamny dopad na pripadnu prevadzku
systémov pocas havarijnych podmienok bloku Stym zaverom, Ze pouzitie systému je
Vv takychto podmienkach nevhodné

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze stanovené ciele dizerta¢nej prace boli splnené
v plnom rozsahu.

Zavery dizertacnej prace maju tiez priamy dopad na v sti¢asnosti rieSentl problematiku
dlhodobého odvodu tepla v rezimoch tazkej havarie bloku [84], [86], [87]. Zozbierané
poznatky umoziluju navrh a dimenzovanie zariadenia schopného pasivneho odvodu tepla
Z hermetickej zony jadrového bloku v rezime t'azkej havarie.

Nakolko sa na Slovensku v sucasnosti pripravuje projekt konceptu systému
dlhodobého odvodu tepla z hermetickej zony v rezime t'azkej havarie predpoklada sa, priame
vyuzitie ziskanych poznatkov uz v tomto projekte.

ZjednoduSeny model systému bol predstaveny rieSitel'skému timu, ktory pod dohl'adom
Eurépskej komisie vyvija vypoctovy program ASTEC [24]. Vedtci projektu prejavili zaujem
0 detailny popis modelu, s cielom zapracovat’, v pripade priaznivého posudenia, do modulu
CPA simulujiceho procesy prebiehajuce v kontajnmente. Na zdéklade tejto Ziadosti bol
predmetny popis spracovany a odoslany [85].

Vzhladom na to, Ze upchavanie prietocného kandla pre parovzdusni zmes
kondenzatom bolo predbezne posudzované ako nerealne, nepredpokladalo sa, Ze sa v rdmci
rieSenia problematiky bude potrebné detailne zaoberat’ procesmi, ktoré nastant bezprostredne
po upchati prieto¢ného kanéla kondenzatom. To najmé preto, ze dosiahnutie takejto pracovne;j
oblasti sa o¢akavalo pri vyssich tlakoch, vlhkostiach a teplotnych gradientoch a implicitne sa
predpokladalo, ze prevadzka systému v tejto oblasti uz nebude povolend. Posunutie oblasti

srealnym rizikom upchédvania prietoéného kandla kondenzitom do relativnej blizkosti
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pracovného bodu systému pocas normalnej prevadzky bloku, meni zdsadnym spdsobom
vyznam tejto otazky. V sucasnosti preto prebieha rozbor problematiky, ktory by mal
V budtcnosti umoznit’ d’alSie rozsirenie modelu. Predmetny rozbor vSak prekracuje moznosti
dizertacnej prace. Nateraz je vSak zrejmé, ze

e cxperimentalne overenie modelu na existujucej geometrii je nevhodné
a prinieslo by tazko aplikovateI'né vysledky.

e akékol'vek zariadenie sluziace na dlhodoby odvod tepla z hermetickej zony
jadrového bloku vyuzivajuce princip kondenzacie musi disponovat vyrazne
vacsim rozstupom konstrukénych prvkov rozsirujicich povrch teplovymenne;j
plochy tepelného vymennika

Dal§imi otvorenymi otdzkami v rieSenej problematike nateraz zostava vplyv
povrchovych napéti na fazovom rozhrani kondenzatu na jeho stekanie a ohrani¢enie oblasti
difuznej kondenzacie na zéklade teplotnych kritérii. Navrhuje sa, aby sa pripadné
experimentalne overenie zostaveného modelu (na odliSnej geometrii) sustredilo prave na tieto

dopliujtce otazky.
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Priloha 1 - Hermeticka zona, umiestnenie systémov

Hermeticka zoéna je silne armovany beténovy monolit, z vnutornej strany pokryty
vystelkou z nehrdzavejicej ocele. Celkovy volny objem (bez inStalovanych technologickych
celkov) je 51 322 m® ([34]). Hermeticka zona je stavebne oddelend od ostatnych Gasti bloku,
obsahuje vlastné bezpecnostné systémy pre zabezpecenie chladenia aktivnej zony reaktora
a znizovanie tlaku a teploty v hermetickej zone poc€as havarijnych stavov. Vsetky prepojenia
s ostatnymi ¢astami bloku st na hranici hermetickej zony rieSené hermetickymi priechodkami
([32], [34], [35], [36] a [37]). Na vsetkych vstupujicich a vystupujicich potrubnych
systémoch su inStalované rychlo€inné armatury, ktoré¢ v pripade potreby umoznia okamzita
izolaciu hermetickej zony. Opatrenie je vykonavané automaticky, po stipnuti vnutorného
tlaku 0300 Pa. V hermetickej zone je pocas prevadzky bloku na nominalnom vykone
udrziavany mierny podtlak (200 Pa) pomocou ventilaénych systémov TL40 a TL70. TL40 je
privodny systém, zausteny do poloobsluznych priestorov, z ktorych sa vzduch cez spitné
klapky dostava do objemov 3a, 4a a 18 Obr.P1- 1. TL70 je odvodny systém, pocas
nominalnej prevadzky odvadzajici vzduch z objemov 3a, 7 a 8 Obr.P1- 1. Maximalna
dovolena trvald netesnost’” hermetickej zony je 7% za 24 hodin pri vnitornom pretlaku
150 kPa [78]. Vyhodnocuje sa v programe skGSok pocas kazdorocnej odstavky bloku,
zvySenim pretlaku v hermetickych priestoroch na 5 kPa a sledovanim jeho poklesu. Namerané
hodnoty sa prepocitavajli na projektovy pretlak v hermetickych priestoroch (150 kPa)
a netesnost’ sa uvadza vo vztahu k celkovému objemu. Redlne dosahované hodnoty sa
pohybuju okolo 4% [69].

Udrzanie parametrov v povolenych medziach pre havarijny stav zabezpecuje sprchovy
systétm a barbotdzny systém. Sprchovy systém sa automaticky spuSta po stupnuti tlaku
v hermetickej zéne o 10 kPa. Dodava a rozprasuje vodu do priestoru boxov parogeneratorov
(objemy 3,4), ¢im spdsobuje kondenzaciu parného podielu a ochladenie parovzdu$nej zmesi.

BarbotaZny systém slizi na pasivne znizZenie tlaku v hermetickej zone, kondenzaciou
parného podielu zmesi, ktora nim prudi do vzduchovych lapacov. Systém tvori sustava zl'abov
a korytok, ktory zacne pracovat po stipnuti tlaku v hermetickej zone.

Vnutorné usporiadanie objemov hermetickej zony je uvedené na Obr.P1- 1:
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Obr.P1- 1: Schéma hermetickych priestorov, zdroj: vlastny
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Priloha 2 - KonStruk¢né rieSenie modelovanych systémov

Ventilacné systémy TL10, TL11 a TL 13 pozostavajua z chladica, ktory je moduldrne;j
konstrukcie a ventilatora. Zabezpecuju chladenie hermetickej zony. TL10 a TL11 maji sanie
z miestnosti hermetickych priestorov A012, ktord je stavebne rozdelena na dve nezavislé
Casti, Priloha 1, Obr.P1- 1, ozna¢ované ako objemy la a 2a. Vytlak systémov TL10 a TL11 je
do tlakovych koridorov (rozl'ahlych potrubnych systémov), ktoré su na schéme hermetickych
priestorov oznacené ako 1b a 2b. Systém TLI13 pracuje autonomne na palube hlavnych
cirkulacnych cerpadiel, na ktorom ma sanie aj vytlak. Vytlak systémov TL10 je zatsteny do
O0smich samostatnych objemov. Vytlak systémov TL11 usti iba do hornej a dolnej Sachty
reaktora. Chladi¢e ventilacnych systémov boli vyrobené firmou Janka Radotin. Ventilatory
boli vyrobené v byvalom Sovietskom zvéze. Chladic¢e systémov TL10 a TL11 st identické,
systétm TL13 sa vyznacuje krat§imi modulmi Obr.P2- 1. Technickd dokumentacia uvadza
nominalne tepelné vykony systémov, pre prevadzkové podmienky dosahované pocas
maximalnej projektovej havarie (99,8 kPa™, 60°C, pri relativnej vlhkosti parovzdusnej zmesi
20%. [13], [38] ) na Grovni 0,7 MW pre kazda jednotku systému TL10, TL11 a 0,4 MW pre
jednotku systému TL13. Systém TL10 obsahuje 3 jednotky. Pocas normalnej prevadzky
bloku na nominalnom vykone su prevadzkované dve. Systém TL11 tiez obsahuje tri jednotky
a pocas normdlnej prevadzky bloku na nominidlnom vykone je prevadzkovand jedina.
Operator moze tuto konfiguraciu kedykol'vek zmenit. Systém TL13 obsahuje dve jednotky.
Pocas prevadzky bloku na nomindlnom vykone je prevddzkovana jedna. Chladiaca kapacita
ventilaénych systétmov (nomindlny tepelny vykon) TL10, 11 a TL13 predstavuje
3x0,7+3x0,7+2x0,4=5MW. Tepelné¢ straty systémov technologickej casti do
hermetickej zony predstavujii 1,2 MW, ¢o znamena, ze ventilatné systémy TL10, TL11
a TL13 disponuju zna¢nou vykonovou rezervou. Tato vykonova rezerva mozZe vyznamne
ovplyvnit’ parametre dosahované v hermetickej zone, ak pri malom uniku chladiva zostani
tieto systémy v prevadzke. Systémy st automaticky odstavované od tlaku v hermetickej
zéne 110 kPa™ .Tento je pre vel'ké a stredné niky dosahovany prakticky okamzite ([65],
[66], [67], [68], [39], [40], [41], [42], [43] a d’alSie). Preto sa vplyv ventilaénych systémov pri
havériach s vel'kym a strednym tnikom chladiva na rozdiel od malych tnikov neprejavi.

Chladi¢e ventilaénych systémov TL10, TL11 a TL13 st skladané¢ z lamelovych,

protiprudnych, krizovych, Stvorcestnych tepelnych vymennikov, so sklonenymi deliacimi
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rovinami vodnych ciest a Sachovnicovo usporiadanymi rurkami (d’alej len chladiacich

modulov).

Obr.P2- 1: Modul chladi¢a ventila¢ného systému, zdroj: vlastny

pohlad zhora

prietok
parovzdusnej

zmesi modulom

radenie vodnych ciest

Skupina 4
Skupina 3
Skupina 2
Skupina 1

pohlad zboku

prietok

parovzdusnej
. -
zmesi modulom

Obr.P2- 2: Schéma modulu chladi¢a, zdroj: vlastny

Kazda lamela modulu Obr.P2- 1 ma dva priechody pre rarku. V okoli priechodu ma
lamela vylisok, ktory jednak plni funkciu diStanéného krtzku a jednak konstrukéne zlepSuje
predpdtie a kontakt medzi lamelou a rirkou pre lepSie vedenie tepla. Ako konStrukény

material rarok a lamiel v modelovanom jadrovo-energetickom bloku bola pouzitd

nehrdzavejica ocel’.
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Obr.P2- 3: Lamelovanie teplovymennej plochy, zdroj: [2]

DiZka rarok teplovymennej plochy modulov chladi¢ov systémov TL10 a TL11 je 2152
mm. DiZka rirok modulov chladiov systému TL13 je 1302 mm.

Vnatorny priemer lamelovanych rarok vsetkych systémov je 13 mm. Chladiace moduly
st skladané do sekcii. Sekciu tvori bud’, Stvorica chladiacich modulov zoradenych paralelne
nad sebou (systémy TL10 a TL11), alebo trojica modulov, (TL13).

Kazd4 jednotka systémov TL10, TL11 a TL13 ma dve sekcie chladiacich modulov,
ktoré su radené za sebou.

Prva sekcia kazdej jednotky je napdjand technickou vodou délezitou (5-33°C), druha
sekcia je napdjand vodou zo stanice zdroja chladu (5-15°C). Technickd voda dolezita je
chladena vo ventilatorovych chladiacich veZiach a jej teplota sa v priebehu roku vyznamne
meni. Chladiaca voda zo stanice zdroja chladu sa pouziva v pripadoch, ked je kapacita
chladenia pomocou technickej vody dolezitej (v letnych mesiacoch) nedostacujuca. Napajanie
paralelne radenych modulov v sekcii je vykonané zo spolocného kolektora chladiacej vody,
pre kazdy modul zvIast’.

Pri nominalnej prevadzke systémov, pretekd vodnymi cestami chladiacich modulov
hmotnostny prietok chladiacej vody 2 az 2,5 kg/s. Rychlost’ pradenia chladiacej vody 0,6 az
0,76 m/s.
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Obr.P2- 4: Schéma jednotky systému TL10, zdroj: vlastny

Na druhej sekcii chladiaceho systému TL11, je prietok chladiacej vody zo stanice
zdroja chladu regulovany tak, aby na vystupe bola dosahovana teplota parovzdusnej zmesi
30°C £ 2°C. Prietok na moduloch tejto sekcie sa preto méZe pohybovat v rozmedzi

0 az 2,5 kg/s. Pod kazdym chladiacim modulom je umiestnend zberna jimka na kondenzat.
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Priloha 3 - Vyvojovy diagram modelu

—_— I —
v v
" f T pattre) >
] — rb<(trli][j il
Begin s . pd(tvz[ilj](k]), 123,
*tvz[ilGl(k))*0.2 wwitr[iG1IK]),
pd(trli] (j1[k])
PI_in, Pd_in, t_in, ml_in, B, di, dmkdif, dPdif citatel, menovatel,
md_in, mh_in, Al_in, X cl, amiet, " akond, ae
Ad_in, Ah_in, Aid_in, QV for (j=0;j<pole_jji++) 4 ) ) Ko Que, Qmax, dve WG
Bx, di, dmkdif, tmp_menovatel,

Quzdif, Q kond, ¢,
tmp_menovatel,
Qvz, Qmax, dtvz,

dPdif, kt

v

Qvz, Qmax, dtvz, kt

Y
for(k=1;k<pole_k+1;k++) J
e 4’@ T
@
\ 4 ai: 5.

Sinterne, Sexterne,... ‘

for(i=0;i<2;i++)

for (j=0;j<pole_j;i++)

for(k=1;k<pole_k+1;k++)

tvz[i][jl[k], PdIil[j1K], AlfiI[i](k]
mi[i1[]Ik], Ah(i][](k], mhil{j][k]
Aid[i]1{{][k], mid[il[j][k]

wi, Rei, Pri

if (Rei>2300)

Nui (laminar flow)

Nui (turbulent flow)

aekonv:

wvz, pvz,vl, vd, vlw, vdw, ve, vew,
Ad, Al, Alw, Adw, Ae, Ree, Pre, Prew,
Akond, h

if (Ree>1000)

Nue (laminar flow)
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ae (prepocet na rozdirenu
teplovymennu plochu)

v

trb, tmp_menovatel,
kapacitny_clen

dmk=0
dPd=0
Bx=0
=0
dmkdif=0

Qvzdif=0

v

Qkond=0
dmk=0
dPd=0

v

tmp_menovatel,
kondenzacny clen,
dtvz,dtvzmax, Qkvz,
Qkond

v

Bx=0
e=1
dmkdif=0
Qvzdif=0
dPdif=0

v

tmp_menovatel,

Qkwl[il[j](k], dtw,
dtwmax

if(|dtr|>dtrmax)

10.

if(] dtw | >dtwmax)

Qkvz, Qkond,
Qvzdif, dtr

dtw, Qkwli][j][k]

dtrmax, dtr




Pssi

if (Pi[i[j][k]>Pssi)

11.

4
i1[1]

14.

dmi, Aid[i[j][k],
Ais[i[i][k]

dmi, Aid[i][j1(k],
Ais[i][j1[k]

tvz[i+2][jI[k]
PI[i+2][j][K]
mk[i][j][k]
trli][](k]
dk[i][j1k]
mid[i+2][j][k]
mis[i+2][j][k]
Pifi+2][j][k]

|

Pd[i+2](j][k] 12.

twl[i][j1[k+1]
Qwli][j][k]=0

1]
for(k=1;k<pole_k+1;k--

twli][j][k-1]

Qw(i](jl[k]=0

tmp_vystup=0

tmp_vystup/25

22,

5

dmh, tr[i][j][k],
AK[ K],
mh[i+2][j][k]

L

13.

tmp_vystup=0

for(a=0;a<25;a++)

tmp_vystup I

16.

for (a=0;a<25;a++

twl[i][jl[pole_k]

23.

tw(il[](1]

tw(i][jl(k-1]
Qw(i][jl(k]=0

tmp_vystup/25
|

twli][jl[pole_k]

for (a=0;a<25;a++

17.

O,
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for(a=0;a<25;a++)

for(k=1;k<pole_k+1;k++

twlil[j][k+1]
Qwlil[jl(k]=0

21.

for(a=0;a<25;a++)

tmp_vystup=0

tmp_vystup/25
tw_vystup

25.

e
for(i=pole_i;i<pole_i+1;i++
for(j=0;j<pole_j; j++)

for(k=1;k<pole_k+1; k++)

tzch, Alzch, Ahzch, Aidzch, midzch,
mlzch, mdzch, mhzch

26.

e

for(i=0; i<pole_i; i++)

for(j=0;j<pole_j; j++)

vl, vd, ve, we, Reh, pvz,tn,
wv, wh, tmp_mkh, tmp_mkv

27.
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else if
((=0)&&(i=0)| | (i=2) || (i=4)
1(i=6)] | (i=8)

mKGGIK], trli+1]GTK],
mk(i+1][j1(k]

28.
if(i=pole_i-1)
mk[il[j1(k], tk_nove,
mk_nove
q
Y 29.

else if
((j=pole_j-1)&&(i=1)| |(i=3)1 | (i=5)
11(=7))

mk(i][j](k], tri+1][j1[k],

mk[i+1][j][k], tk_nove, mk_nove

it ((=0)1 1 (=2)1 1 1=4)

1 —
Y
32. 1G], mKG-1IGIK, 37,
mk[i+1][j-1](k], mk[i+1][][K], mk[i; 1 b
tri+2][1k]
\ 4
Y
£kh for(i=0;i<pole_i;i++ 38.
for(j=0;j<pole_j;j++ b
tr[i+1]U][}<], mk[i][j][k],
0 or(k-1;k<pole_k+1;k++:
[
Y 34. tmp_dstr
else if
((i=pole_i-1)&&
{tzpote 1) Supchli]
trli-1](j+1](k], mk[i11(k],
mk[i-1][j+1][K], tk_nove, mk_nove
~ o
\ 4
; = End

(j=pole_j-1)&&(i=1)| |(i=3)| | (i=5)
1(6=7)1 1(1=9)

11(=6)] [(i=8))

mk[TGIK], trli+ 1]k,
mk[i+1](j1(k], mk{i+1][+1](K],
trli+2][j+1](k]

if ((i=2)1(=3) 1 (i=5)
11(=7))

tr{i-1][+1] k], mKGIGIK],
mk(i-1](j+1][k], trli+1](j+1](k],

mk([i+1][j+1][k]

36.
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1. Iniciacia a identifikacia systému a jeho vstupnych
parametrov

2. Vypocet teplovymennych povrchov a geometrickych
charakteristik (prieto¢nych prierezov, dlzok, hran...)

3. Priradenie vstupnych parametrov prvym elementom
teplovymennej plochy

4. Zaciatok cyklu chladica

5. Vypocet sucinitela prechodu tepla a pomocnych parametrov
6. Chladenie na elemente

7. Kondenzacia v jadre prudu na elemente

8. Difuzna kondenzacia na elemente

9. Ohrev na elemente

10. Vypocet tepla transportovaného do chladiacej vody na
elemente

11. Sublimdcia a odparovanie jodu

12. Priradenie parametrov vypocitanych parametrov nad
vonkajSim povrchom pre i+2 element

13. Separacia nasatych Ciastociek hmly na elemente (ak
existuju)

14. Priradenie vstupnej teploty pre 1. vodnu cestu

15. Ohrev chladiacej vody v 1. vodnej ceste

16. Vypocet vystupnej teploty z 1. vodnej cesty

17. Priradenie vstupnej teploty 2. vodnej ceste

18. Ohrev chladiacej vody v 2. vodnej ceste

19. Vypocet vystupnej teploty z 2. vodnej cesty

20. Priradenie vstupnej teploty pre 3. vodnu cestu

21. Ohrev chladiacej vody v 3. vodnej ceste

22. Vypocet vystupnej teploty z 3. vodnej cesty

23. Priradenie vstupnej teploty 4. vodnej ceste

24. Ohrev chladiacej vody v 4. vodnej ceste

25. Vypocet vystupnej teploty zo 4. vodnej cesty

26. Vypocet a priradenie vystupnych parametrov z chladica
27. Vypocet rychlosti stekania a odte¢enych hmotnosti
kondenzatu na elemente

28. Horizontdlne tecenie kondenzatu na poslednom rade rurok
29. Horizontalne tecenie kondenzatu na hornom rade rarok
30. Horizontdlne tecenie kondenzatu na spodnom rade rarok
31. Horizontdlne tecenie kondenzatu na neparnom rade rurok
32. Horizontdlne tecenie kondenzatu na parnom rade rurok
33. Vertikalne tecenie kondenzatu na prvom rade rurok

34. Vertikalne tecenie kondenzatu na poslednom rade rurok
35. Vertikalne tecenie kondenzatu na spodnom rade rirok
36. Vertikalne tecenie kondenzatu na parnom rade rurok

37. Vertikalne teCenie kondenzatu na neparnom rade ruarok
38. Vypocet upchatia i-teho prieto¢ného kanala kondenzatom



a pocet rurok v jednej vodnej ceste 25 -
Ad[GIK] aktivita pary nad elementom premenna Ba/kg
Ad_in aktivita pary na vstupe do chladi¢a premenna Ba/kg
Ah[][IK] aktivita hmly nad elementom premenna Ba/kg
Ah_in aktivita hmly na vstupe do chladica premenna Ba/kg
Ahzch aktivita hmly za chladi¢om premenna Ba/kg
Aid[i1[1K] aktivita plynného jodu nad elementom premenna Ba/kg
Aid_in aktivita plynného jodu pred chladicom premenna Ba/kg
Aidzch aktivita plynného jodu za chladi¢om premenna Ba/kg
Ais[il[i1[Kk] aktivita krystalického jodu na elemente premenna Ba/kg
AK[ITIK] aktivita kondenzatu na elemente premenna Ba/kg
Ak_nove aktivita novovytvoreného kondenzatu za chladicom premenna Ba/kg
Akzch aktivita kondenzatu za chladicom premenna Ba/kg
AI[[1IK] aktivita nekondenzujucich plynov nad elementom premenna Ba/kg
Al_in aktivita nekondenzujtcich plynov na vstupe do chladica premenna Ba/kg
Alzch aktivita nekondenzujtcich plynov za chladicom premenna Ba/kg
citatel Citatel’ -¢len pre zjednoduSenie vypoctu premenna premenna
di rozdiel entalpii premenna J/kg
dK[il[j1k] hribka kondenzatu na elemente premenna m
dmh zmena hmotnosti hmly premenna kg
dmi zmena hmotnosti jodu premenna kg
dmk zmena hmotnosti kondenzatu premenna kg
dmkdif prirastok kondenzatu v désledku diftiznej kondenzacie premenna kg
dp tlakovy rozdiel premenna Pa
dPdif zmena parcialneho tlaku pary v dosledku difiznej kondenzéacie premenna Pa
dtr teplotna zmena telesa teplovymennej plochy premenna °C
dtrmax maximalna zmena telesa teplovymennej plochy premenna °C
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dtvz teplotna zmena chladenej parovzdusnej zmesi premenna °C
dtvzmax maximalna teplotna zmena chladenej zmesi, davajuca fyzikalne realne riesenie premenna °C
dtw teplotna zmena chladiacej vody premenna °C
dtwmax maximalna teplotna zmena chladiacej vody, davajica fyzikalne realne riesenie premenna °C
h efektivna Y}'léka lamiel (parameter sliziaci pre vypocet ucinnosti rozsirenia teplovymenného 0.0122 m
povrchu rebrovanim)
i celé ¢islo i-ty rad rarok chladica premenna -
j celé &islo j-ty stipec rarok chladiéa premenna -
k celé Cislo k-ty element rurky chladica premenna -
kapacitny_clen tepelna kapacita chladenej parovzdusnej zmesi premenna J/°C
kondenzacny_clen derivacia skupenského tepla odvedeného z parovzdusnej zmesi podl'a teploty premenna J/°C
kt lokalny sucinitel’ prechodu tepla premenna W.m?K*!
123 skupenské teplo premenna J/kg
m modul lamely (vypocet efektivity rozsirenia teplovymenného povrchu) premenna m*
md[i][j1[K] hmotnost’ pary nad elementom premenna kg
md_in hmotnost’ vodnej pary vstupujuca do chladica za jednotku ¢asového kroku premenna kg
mdzch hmotnost’ pary za modulom chladi¢a po ¢asovom kroku premenna kg
menovatel ¢iastoény vysledok na zjednodusenie vypocétu a moznost’ vnttroprogramovej kontroly premenna premenna
mh[i][i1[K] hmotnost’ hmly nad elementom premenna kg
mh_in hmotnost’ hmly vstupujtcej do chladi¢a za Casovy krok premenna kg
mhzch hmotnost’ hmly za chladi¢om za ¢asovy krok premenna kg
mid[i][j1[K] hmotnost’ plynného jodu nad elementom premenna kg
midzch hmotnost’ plynného jodu na vystupe z chladi¢a za ¢asovy krok premenna kg
mis[i][j1[k] hmotnost’ krystalického jodu na elemente premenna kg
mK[i][i][K] hmotnost’ kondenzatu nad elementom premenna kg
mk_nove hmotnost’ novovytvoreného kondenzatu v danom ¢asovom kroku premenna kg
mI[i][j1[K] hmotnost’ suchého vzduchu nad elementom premenna kg
ml_in hmotnost’ suchého vzduchu vstupujica do chladica za jednotku ¢asového kroku premenna kg
mlzch hmotnost’ suchého vzduchu za chladi¢om za ¢asovy krok premenna kg
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Nue Nusseltovo ¢islo na strane chladenej zmesi premenna -
Nui Nusseltovo ¢islo na strane chladiacej vody premenna -
PA[i1[11[K] parcialny tlak vodnej pary nad elementom premenna Pa
Pd_in parcialny tlak vodnej pary na vstupe do chladica premenna Pa
Pili1[j1IK] parcialny tlak plynného kodu nad elementom premenna Pa
PI[IGIIK] parcialny tlak suchého vzduchu nad elementom premenna Pa
Pl_in vstupny parcialny tlak suchého vzduchu premenna Pa
Pre Prandtlovo ¢islo na strane chladenej zmesi premenna -
Prew Prandtlovo ¢islo na strane chladenej zmesi pri teplote steny premenna -
Pri Prandtlovo ¢islo na strane chladiacej vody premenna -
Pssi tlak sytosti plynného jodu premenna Pa
Qkond kondenzacné teplo premenna J
Qkvz cite'né teplo na strane chladenej zmesi premenna J
Qkw[il[i1IK] citel'né teplo transportované do chladiacej vody premenna J
Qmax maximalna tepelna vymena davajuca fyzikalne realny vysledok premenna J
Qv objemovy prietok chladenej zmesi systémom premenna m’/s
Qvzdif skupenské teplo prenesené v dosledku difuznej kondenzacie premenna J
Ree Reynoldsovo ¢islo na strane chladenej zmesi premenna -
Reh Reynoldsovo ¢islo stekajuceho kondenzatu v horizontalnom smere premenna -
Rei Reynoldsovo ¢islo na strane chladiacej vody premenna -
Sexterne vonkajsi teplovymenny povrch chladiaceho modulu (na strane chladenej zmesi) 1355 m?
Sinterne vnutorny teplovymenny povrch chladiaceho modulu ( na strane chladiacej vody ) 8.79 m?
Supch[i] Prieto¢ny prierez i-teho radu rarok upchaty kondenzatom premenna m?
tin vstupna teplota chladenej zmesi premenna °C
tk_nove teplota kondenzatu vytvoreného v danom ¢asovom kroku premenna °C
tmp_dtstr docasna hodnota - stredna hodnota hrubky kondenzatu premenna m
tmp_menovatel docasna hodnota pre pomocny vypocet a vntitornu kontrolu premenna premenna
tmp_mkh docasna hodnota hmotnost’ odtecené¢ho kondenzatu v horizonatdlnom smere za casovy krok premenna °C
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tmp_mkv docasné hodnota hmotnost’ odteceného kondenzatu vo vertikdlnom smere za casovy krok premenna °C
tmp_vystup docasna vystupna teplota chladiacej vody z vodnej cestu premenna °C
tr[i1G1IK] teplota telesa teplovymennej plochy elementu premenna °C
trb rosny bod premenna °C
tvz[i][j1IK] teplota chladenej zmesi nad elementom premenna °C
twlil[j1[K] teplota chladiacej vody v elemente premenna °C
tzch teplota chladenej zmesi za chladicom premenna °C
wh horizontalna rychlost’ stekania kondenzatu premenna m/s
wi rychlost’ pradenia chladiacej vody v elemente premenna m/s
wv vertikalna rychlost’ stekania kondenzatu premenna m/s
wvz rychlost’ pradenia chladenej zmesi premenna m/s
ae sucinitel’ prestupu tepla na vonkajSom teplovymennom povrchu premenna W.m?K*!
ackonv sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na vonkajSom teplovymennom povrchu premenna W.m?K*!
oi sucinitel’ prestupu tepla na vnutornom teplovymennom povrchu premenna W.m?K*!
akond sucinitel’ prestupu tepla na vonkajSom teplovymennom povrchu v désledku kondenzacie premenna W.m?K*!
Bx stcinitel’ prechodu hmoty diftziou premenna kals
€ pomerny narast sucinitel’a prestupu tepla v désledku diftiznej kondenzacie premenna -
n efektivnost rozsireného teplovymenného povrchu premenna -
Ad tepelna vodivost’ pary premenna w.m*K?
Adw tepelna vodivost’ pary pri teplote povrchu premenna w.m*K?
Ae tepelnd vodivost’ zmesi premenna w.mtK?!
Aew tepelna vodivost’ zmesi pri teplote povrchu premenna w.m*K?
Akond tepelnd vodivost’ kondenzatu premenna w.mtK?!
A tepelna vodivost’ suchého vzduchu premenna w.mtK?!
Mw tepelna vodivost suchého vzduchu pri teplote povrchu premenna w.m'K?
vd kinematicka viskozita pary premenna m?/s
vdw kinematicka viskozita pary pri teplote povrchu premenna m?/s
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m?/s

ve kinematicka viskozita zmesi premenna
vew kinematicka viskozita zmesi pri teplote povrchu premenna m?/s
vl kinematicka viskozita suchého vzduchu premenna m?/s
viw kinematicka viskozita suchého vzduchu pri teplote povrchu premenna m?/s
W kinematicka viskozita chladiacej vody, alebo kondenzatu premenna m?/s
pd hustota pary premenna kg/m®
pvz hustota chladenej zmesi premenna kg/m®
™ tangencialne napétie na fazovom rozhrani kondenzatu v désledku trecich sil premenna Pa

Tabul’ka 7.3-1 Zoznam premennych vyvojového diagramu
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