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Anotace

Cilem této bakalarské prace je popsat vypoctové postupy pii feSeni teplotniho pole
Vv jednotlivych castech palivového elementu. Dale provést feSeni pro palivovy element
VVER-440 pfi vybranych provoznich stavech. Tato feSeni jsou téZz provedena numericky
v programu ANSYS. V praci jsou posouzeny vyznamy jednotlivych vlivii na feSeni. Dale jsou
posouzeny moznosti nékterych zjednoduseni.

Annotation

The purpose of this thesis is to describe calculation procedures of fuel element thermal field
analysis. The next is VVER-440 fuel element solution for selected operating conditions.
These solutions are also made numerically with ANSYS. The importance of each effect on
solution is assessed in thesis. The possibilities of some simplifications are also assessed.
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1 Uvod

Jaderna energie doprovazi lidstvo jiz dlouha desetileti. Za tu dobu se stala nepostradatelnou
soucasti mnoha statii. Tento zdroj je jiz dnes spolehlivou alternativou fosilnich paliv a tento
vyznam do budoucna jisté poroste.

Jaderné palivo se vyznacuje vysokym objemovym tepelnym vykonem. Uvniti aktivni zony
jaderného reaktoru tedy dochéazi k vysokym hustotdm tepelnych tokd. VyuZivani tohoto
zdroje vyzaduje zvladnuti efektivniho zptisobu chlazeni. Dale je tieba urcit teplotni zatizeni
jednotlivych soucasti reaktoru, predevsim samotnych palivovych ¢lankd.

V této préci je zprvu pojednano o vlastnostech palivovych ¢lanki VVER-440 a VVER-1000.
Dale se prace zabyva analyzou teplotnich poli uvnité palivového ¢lanku. Postupné jsou
rozebrany jednotlivé oblasti uvniti ¢lanku a vhodné zptisoby vypoctu i problematika ptenosu
tepla. Vytvofeny matematicky model je poté aplikovan na vybrané provozni stavy paliva
VVER-440. Tyto provozni stavy jsou voleny tak, aby feSeni co nejlépe poukazala na
nejvyznamnéjsi vlivy.

U jednotlivych feSeni jsou prubéhy teplot uvniti samotného paliva uréeny pomoci integralni
tepelné vodivosti. Poté jsou porovnany se zjednoduSenymi pribéhy. Téz jsou posouzeny
vyznamy né€kterych vlivii na teplotni pole.

Tyto provozni stavy jsou poté feSeny numericky v programu ANSYS. V zavéru prace je
nakonec posouzen vliv centralniho otvoru na snizeni maximalni teploty v palivu.
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2 Konstrukce vybranych palivovych elementii jadernych reaktoru

2.1 Palivovy element reaktoru VVER-440
V aktivni zo6né jaderného reaktoru VVVER-440 se nachazi 349 palivovych kazet. Kazda kazeta
se sklada ze 126 palivovych proutk.
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Obr. 1 PFicny fez palivovou ty¢i reaktoru VVER-440. 1 — centralni dutina, 2 — palivova
tableta, 3 — mezera palivo-povlak, 4 — povlakova trubka [1]

Obr. 2 Podélny fez palivovou tyci reaktoru VVER-440. 1 — palivova tableta, 2 — povlak, 3 — horni koncovka, 4 —
dolni koncovka, 5 — pruZina [1]

Palivovy proutek je sloZen z palivovych tablet UO,, které jsou poskladdny nad sebou a
hermeticky uzavieny do valcového pokryti ze slitiny Zirkon-Niob(1%). Pokryti ma vngjsi
primér 9,1 mm a vnitini pramér 7,73 mm. [1]

Tableta samotnd ma vysku 9 az 12 mm a pramér 7,54 az 7,60 mm. Uprostied tablety je
centralni otvor o priméru 1,2 nebo 1,4 mm, ktery snizuje maximalni teplotu v ose tablety.
Déle se zde také hromadi plynné stépné produkty.

10
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Mezi palivovym sloupcem a pokrytim se nachdzi mezera vyplnénd heliem o vyrobnim
pretlaku 0,3 az 0,7 MPa. Tento tlak se postupné¢ béhem provozu zvysuje a slozeni plynu se
meéni s piibyvanim plynnych St€pnych produktii. Mezera Cerstvého palivového proutku je
Siroka asi 0,1 mm a b&hem provozu dochazi k jejimu postupnému zmenSovani vlivem
objemového rustu paliva. [1]

2.2 Palivovy element reaktoru VVER-1000

V aktivni zén€ jaderného reaktoru VVER-1000 se nachazi 151 palivovych kazet. Kazda
kazeta se sklada z 317 palivovych proutkt. Palivovy proutek je podobny jako u reaktoru
VVER-440. Tablety UO; jsou uzavieny v pokryti ze zirkonové slitiny.

Pokryti ma vnéjsi primér 9,1 mm a vnitini primér 7,72 mm. Tableta mé primér 7,57 mm a
centralni otvor v tablet¢ ma pramér 1,4 mm. Vyska tablety je 9 az 11 mm. Mezera mezi
palivem a povlakem je u Cerstvého paliva $iroka 0,85 mm. [6]

Obr. 3 Palivova kazeta reaktoru VVER-1000 [5]

11
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3 Analyza teplotnich poli v palivovych elementech
Matematicky model pro analyzu teplotnich poli v palivovém elementu si muZzeme piedstavit
jako vedeni tepla slozenou véalcovou sténou. Tato slozena valcova sténa obsahuje celkem Ctyfi

oblasti popsané na Obr. 4

Obr. 4 Vedeni tepla jednotlivymi oblastmi. 1 — palivova tableta, 2 — mezera palivo-pokryti, 3 — pokryti, 4 — chladivo.

Oblast 1 pfedstavuje palivovou tabletu, oblast 2 mezeru mezi palivem a pokrytim, oblast 3 je
samotné pokryti a oblast 4 pfedstavuje konvektivni pienos tepla do okolniho chladiva.

P#i matematickém popisu teplotniho pole téchto oblasti 1ze vychazet z Fourierova zakona
vedeni tepla

. dT
Q:—A'S'E (1)

a Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla

12
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d(p-c-T
% = div(1- gradT) + qy (2)

Pokud je pro danou oblast soucinitel tepelné vodivosti A konstantni a soucin p - ¢ téz
konstantni, ptejde rovnice do tvaru

oT
_:a.V2T+q_V (3)
Jt p-c

kde a ptedstavuje tzv. teplotni vodivost

A
a=—- (4)
p-c
Vyraz na levé stran¢ rovnice (3) bude pro stacionarni vedeni tepla roven nule
aT
—=0 (5)
Jt

Pokud se v dané oblasti nebude vyskytovat objemovy zdroj tepla, vyraz g, bude roven také
nule.

Naslednou rovnici

Podélime konstantou a
0= V?T (7)

Vyraz na pravé stran¢ rovnice (7) je Laplacetv diferencialni operator. Budeme uvazovat
pouze vedeni tepla v radidlnim sméru a ostatni sméry zanedbame. Pro vélcovy soutadny
systém a pfedpoklad, Ze T = f(r), se tvar rovnice (7) zméni na

°T 1.dT_ &)
dr?2 " r dr

3.1 Prienos tepla z pokryti do chladiva
V této oblasti je pokryti o teploté T, obtékano chladivem o teploté T,

Vyjdeme z Newtonova zakona
Q=S a-(Tc—Ts) (9)
Vztdhneme na linearni tepelny vykon qy
qu=2"m 10 a (T —Ts) (10)

a pro teplotu povrchu pokryti T plati:

13
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4n
Tp=—"—+T,
¢ 2-7T-rc-a+ (11)
3.2 RozloZeni teplot uvnitfr pokryti
Pro uréeni teplot uvniti pokryti 1ze vyjit z rovnice (8)
d*T N 1 dT _ 0
dr? " r dr
Integrovanim této rovnice je zavislost teploty T na poloméru r
T(r)=C; In(r)+ C, (12)
Konstanty C; a C, Ize vyloucit pomoci okrajovych podminek.
Okrajova podminka I. druhu — Dirichletova
Udava znamou teplotu T, na povrchu télesa.
TC) =T, (13)
Okrajova podminka III. druhu — Fourierova
Tepelny tok na povrchu télesa o poloméru
A ar = Tc—T. 14
dr rere =a ( Cc 00) ( )
Rovnici (12)
T(r)=C,-In(r)+C,
Ize upravit derivaci
a_& (15)
dr r

a pro ziskani hodnoty konstanty C; Ize dosadit Fourierovu podminku, rovnici (14)

Vznikla rovnice bude vypadat:

Cy
A= =a- (T, —Ts)

Konstanta C; se dosadi do rovnice (12)

(16)

(17)

14
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T,
T(r)=0C, — Ica “(Te — Tw) - In(r) (18)

Konstantu C, 1ze vyloucit dosazenim podminky konstantni teploty T¢; na vnitinim povrchu
pokryti o poloméru r¢;

Tc

Tei =Cy — 7 a- (Tc — To) " In(r;) (19)
Tc
C, =T + 7“ (T — Too) - In(rgy) (20)

Dosazenim konstanty C, zpét do rovnice (18) vznikne
Tc Tc
T(r) =Tg + —a (Tc — Ty) - In(rg) — — @ (Te — Tw) - In(r) (21)

Kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti pokryti A,=konst., ipravou vznikne

Tc

T(r) =Tg + 7,

Tci
a-(Te —Ty,) - In (7) (22)
Tato rovnice plati pro r; <r <1 a popisuje oblast pokryti. Teplota T,; je teplotou na
vnitinim povrchu pokryti.

Jind moznost, jak urcit pribéh teplot v pokryti je vyjit z Fourierovy rovnice vztazené na
jednotku délky

dT
=—2-7- e 23
qu T A 7 (23)

kde A, je konstantni. Po separaci proménnych a integraci lze obdrzet vztah:

T,
In(E) - g,

T. (24)
Z'ﬂ'AZ + ¢

T(r)=
Teplota T,; je pak uréena dosazenim T (1¢;) = Tg;

T
InG) - gy

2'77:'/12

(25)

TCi = + TC

kde pro dany interval teplot (zpravidla desitky °C) lze povaZovat A, za konstantni.

Soucinitel tepelné vodivosti A, pro rizné stiedni teploty pokryti je vyjadien v Tab. 1. [1]

Teplota (°C) 200 300 400 500
Soucinitel tepelné vodivosti A, | 19,3 20,1 20,5 20,9
(WmtK?

Tab. 1 Soucinitel tepelné vodivosti A; uvnitf pokryti v zavislosti na teploté. [1]

Jak je vidét v Tab. 1, zména soucinitele tepelné vodivosti A, se zménou teploty je velmi mala.
Navic tloustka pokryti je jen asi 0,7 mm. Rozdil teplot mezi vnéjsi a vnitini stranou je v fadu

15
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desitek °C. Vzhledem k tomu posta¢i odhadnout piibliznou hodnotu A, podle teploty T¢.
Pfipadna chyba pii vypoctu teploty T¢; je zanedbatelna. Po vypocteni teploty T¢; a ur€eni
sttedni teploty uvnitf pokryti je navic mozno hodnotu A, jesté¢ poupravit a vysledek tak
upfesnit.

3.3 Vedeni tepla v mezere mezi palivem a povlakem

Mezera mezi palivem a povlakem se z hlediska pienosu tepla jevi jako izolant. Je v§ak nutno
dodat, ze mezera piedstavuje potfebnou rezervu pro objemovy rust tablety. Timto riistem se
rozumi jednak provozni zvétSeni objemu vlivem tepelné roztaznosti, jednak postupné a trvalé
zvétSeni objemu, tzv. napuchani. Tento rist vede az k dotyku tablety a pokryti. Tento stav
samoziejmé zvysSuje mechanické namahani pokryti. [1]

Dalsi podstatnou zménou miize byt vznik vrstvicky oxidu zirkonu z vnitini strany pokryti.
Tato vrstvicka podstatné snizuje pfenos tepla v mezete a je tedy nezddoucim jevem.

Podminky pro pfenos tepla v mezefe jsou tedy velice ovlivnény mirou vyhoteni daného
palivového ¢lanku.

Celkovy soucinitel sdileni tepla v mezete lze vyjadrit jako
ay =ag+ a+ a,

Clen a4 piedstavuje vliv vedeni tepla plynem, a; vyjadiuje vedeni tepla v mistech dotyku
tablety a pokryti a a, charakterizuje pfenos tepla zafenim. Pro Cerstvé palivo budou ay, a,
zanedbatelné. Pfi zaplnéni mezery a dotyku obou povrchi se ptenos tepla podstatné zlepsi. [1]

Formaln¢ vyjdeme z Newtonova zédkona
Q=S-a-AT (26)
Vztdhneme na linearni tepelny vykon
qu =2 ry-ay- (Tp —Tg) (27)
a ur¢ime teplotu povrchu palivové tablety Tp

qu

Tp=— 1
Z'H'ru'au

+ T¢i (28)
Vyraz ay predstavuje soucinitel sdileni tepla v mezefe palivo-povlak. Doporuc¢ené hodnoty
ay [kW -m~2 - K~1] v zavislosti na linearnim tepelném vykonu gy jsou vyjadieny v Tab. 2.

[1]

gy (KW m™) 10 20 30 40 50
Cerstvé palivo 1,90 2,75 3,35 4,15 5,10
Vyhorelé 0,30 0,85 1,28 1,84 3,10
palivo

Tab. 2 Doporucené hodnoty ay (KW - m~2 - K~1) v zavislosti na linearnim tepelném vykonu qy [1]

16
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Pokud dojde k dotyku tablety a pokryti bude hodnota @y ptiblizné rovna [1]

ay =43 [kW -m™2-K™1]

3.4 Palivova tableta, A je konstantni
Pokud budeme povazovat soucinitel tepelné vodivosti A za konstantni, 1ze vyjit z rovnice (3)

aT
ot p-c

Budeme-li uvazovat stacionarni stav a budeme-li piedpokladat pouze radialni vedeni tepla,
vznikne rovnice ve tvaru

d’T 1 dT v _

a2 (29)
dr? * r dr * A 0
nebo
1 d dT
e NS 14 (30)
r dr dr A
Reseni této rovnice je znamé:
dT qy " 12
— == (31)
e I
qy - r?
T=- + C, - In(r) + C, (32)

4-2
Dosazenim podminky maximalni teploty v ose palivove tyce

dT

- = 33
arl_, 0 (33)

do rovnice (31) ur¢ime konstantu C; = 0

Konstantu C; dosadime do rovnice (32)

2

Qv T
T = — (34)
) + G,

Konstantu C, ur¢ime dosazenim okrajové podminky

T(ru) = TP (35)
do rovnice (34)
o T (36)
P=T T TG

17
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Konstanta C, tedy bude:
¢, =1, + 2T (37)
2 P 4 - A

Dosazenim konstanty C, zpét do rovnice (34) vznikne

T = %- (ry? =712+ Tp (38)
Dale l1ze za g dosadit
Gy = —2 (39)
T Ty
a vznikne vztah
Tr) = —H_. (1 - i) + T, (40)
4-m-2 Ty
Teplota T, v ose ty¢e (r = 0) bude
To=7 _q;’_ —+Tp (41)

3.5 Palivova tableta, A zavisi na teploté
V této oblasti se bude vyskytovat objemovy zdroj tepla. Dale soucinitel tepelné vodivosti 1
nebudeme povazovat za konstantni, je tedy A(T).

Vyjdeme z Fourierova zakona vedeni tepla, rovnice (1)

S g5 dT
¢= dr
Pro obecny polomér r dosadime valcovou plochu S
S=2'm-r-L (42)

Dale ur¢ime tepelny vykon vznikajici v objemu ohrani¢eném touto plochou

Q=qy m-r*-L (43)

Tepelny tok, ktery prochazi valcovou plochou o obecném poloméru r bude pii ustaleném
stavu roven tepelnému vykonu uvniti této plochy. Z rovnic (1) a (43) tedy vyplyva:

dT
cmriL=—=12w'r-L-—
qy T T T'r ar

18



Jifi Vacek Analyza teplotnich poli VUT v Brné

palivovych elementt EU, FSI
2012/2013
=22 Y (a4)
qV r= dT
Separaci proménnych
1

E-qv-r-dr=—l-dT

vznikne rovnice

Ty 1 Tp
f—-qv-r-drz— AMT")-dT”’ (45)
T 2 T
Integraci rovnice (45) vznikne
1 Tp
7 @’ =)=~ AT)-ar’
T
1 T
7 vy’ =rf) = AT)-dT’ (46)
Tp

Jelikoz je vyraz A(T ") slozitou funkci teploty, pravou stranu rovnice

T
A(T)-dT’
Tp
je vyhodné vyjadfit ve tvaru
T T Tp
A(T')-dT'=j AT -dT’ — AT)-dT =9(T) —9p (47)
Tp 0 0

Vyraz 9(T) zde piedstavuje tzv. Integralni tepelnou vodivost. Ta je definovana jako
T
o) = [ A(r)-dr” (a8)
0
Z rovnic (46) a (47) lze tedy obdrzet rovnici ve tvaru

1
2 qv(ry® —1%) =9(T) — 9p (49)

Zavedenim linearniho tepelného vykonu qy dosazenim rovnice (39)

qy

ptejde rovnice (49) do tvaru
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f_—”ﬂ-u—;—zz):ﬁ(n—ﬁp (50)
nebo téz
9(T) =q—H-(1—i)+19P (51)
4-m ry?

3.6 Integralni tepelna vodivost
Pokud je soucinitel prestupu tepla A slozitou funkci teploty, je vyhodné urcit rozloZeni teplot
pomoci integralni tepelné vodivosti 9(T'), jak je to popsano v predchozi kapitole.

V palivu UO;, je soucinitel tepelné vodivosti A podle [1] vyjadien jako

3824
T)=———+4,788-10711.T3 52
A(T) 129,4-+T+ ,788 - 10 (52)

kde teplota T je v kelvinech.

Integralni tepelna vodivost 9(T) je pak vyjadiena rovnici (48) jako
T
I(T) = J AT -dT’
0

Dosazenim z rovnice (52) do rovnice (48) a integraci vznikne rovnice ve tvaru
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(129,4 + T) + 1,197 - 1071t - T*
kde teplota T je opét v kelvinech. Piepsanim teploty do stupnice celsia vznikne:

9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 10711 - (T + 273,15)* (53)

Pribéh 9(T) v zavislosti na teploté T (°C) je vyjadien na Obr. 5.
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Obr. 5 Integralni tepelna vodivost v zavislosti na teploté

3.7 Shrnuti rovnic pro urceni teplot na rozhranich

Rovnice, které urcuji teploty na rozhranich jednotlivych oblasti palivového proutku jsou tedy

nasledujici:
teplota T na vnéjsi strané pokryti je uréena rovnici (11)

qu

Te = —mm
¢ 2wt

+ T

teplota na vnitini stran¢ pokryti je ur¢ena rovnici (25)

T
InG) - gy

Tei =
¢ ZT[AZ

+Tc

teplota na povrchu palivové tablety je ur€ena rovnici (28)

qu

Tp=— 1
2'7T'TU'0{U

+ T
Po dosazeni bude teplota Tp urcena jako

qu ln(ﬁ) "4y qy

T, =
P Z'H'TU'aU

(54)
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3.8 Shrnuti rovnic pro urceni teplotniho pribéhu uvniti pokryti a uvnitr

palivové tablety
Pro analyzu teplotnich poli nebude tfeba urcovat piesné rozlozeni teplot v oblasti plynové
mezery a V oblasti proudéni tepla z povrchu do chladiva. Posta¢i pouze urceni hrani¢nich
teplot. Je vSak tifeba urcit prubéh teplot uvnitf pokryti a uvnitf paliva.

Rovnice (24) uréuje pribéh teplot v oblasti pokryti:

T
In(%) - qy

T(r): 27-[12

+T¢
Po dosazeni teploty T zZ rovnice (11) ptejde rovnice (24) do tvaru:

In(=%) - qu q
=T H (55)
) 2w Ay +2-7t-rc-a+T°°

Rovnice (40) urcuje rozloZeni teplot v oblasti palivové tablety pro soucinitel tepelné vodivosti
A konstantni:

2
=4 (T
T() =7 (1 TU2>+TP

a po dosazeni teploty Tp z rovnice (54) do rovnice (55) vznikne:

Ty?

qy

T(r):l}-n

T
In(=<) -
,1-< r2>+ n__ 4 ") u (56)

+ T
2'mrryray  2°mrldy;  2'meroca

Pokud je soucinitel tepelné vodivosti A proménny s teplotou, 1ze pribeh teplot uréovat pomoci

integralni tepelné vodivosti uré¢ené v rovnici (51):
2
dH r
IT)=—A—-——)+9
( ) 41 ( rUZ) P

Kde 9p se uréi z teploty Tp. Teplota T'(r) se pak uréi z hodnoty vyrazu 9(T)

22



Jifi Vacek Analyza teplotnich poli VUT v Brné
palivovych elementt EU, FSI
2012/2013

4 Vypocet teplotnich poli pro vybrané provozni stavy paliva VVER-
440

V modelovych ptikladech budou pouzivany tyto rozméry palivového proutku:

Ty 3,78 mm
Tci 3,87 mm
Tc 4,55 mm

Tab. 3 Poloméry na rozhrani mezi jednotlivymi oblastmi palivového proutku.

Teplotni pole budou pocitana pti provoznich stavech Cerstvého paliva, vyhotelého paliva bez
dotyku tablety s pokrytim a vyhotelého paliva, kde se tableta pokryti dotyka.

Tyto stavy budou po&itany pro linearni tepelny vykon 30 kW -m~1a 10 kW - m™1.

Provozni | Provozni | Provozni | Provozni | Provozni | Provozni
stav 1 stav 2 stav 3 stav 4 stav 5 stav 6
Linearni tepelny 30 30 30 10 10 10
vykon qy
[kW -m™1]
Stupeni vyhoteni | Cerstvy | Vyhotely | Vyhotely | Cerstvy | Vyhoiely | Vyhotely
palivového
proutku
Stav mezery Bez Bez Dotyka Bez Bez Dotyka
mezi tabletou a dotyku dotyku se dotyku dotyku se
pokrytim

Tab. 4 Linearni tepelny vykon qy, stupen vyhofeni a stav mezery pro jednotlivé provozni stavy.

4.1 Provoznistav1
Piedpoklady:

Ustélené vedenti tepla

Cerstvy palivovy ¢lanek

Linearni tepelny vykon g5 = 30 kW -m™!

Sou¢initel sdileni tepla z pokryti do chladiva & = 27 kW -m™2 - K1

Stiedni teplota chladiva T,, = 285 °C

Zadani:

Dle uvedenych ptredpokladt urcit:
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Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,
Teplotni pribehy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto pribchy porovnat.

A konstantni bude zvolen zvlast’ tak, aby bylo dosaZeno stejné teploty T, a zvlast’ podle
sttedni teploty palivové tablety

Reseni:
Vypocet teploty T, na vnéj$im povrchu pokryti z rovnice (11):

qy

Te=7——"——
¢ 2'mrre @

+ To
30000

Te =5 as5-103-27000 T 2°°

T, = 38,9 + 285

T, = 323,9°C

Odhad soucinitele piestupu tepla A, podle teploty T z Tab. 1:

A, =203W-m1.-K71

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T,
InGE) - g
o=, e

4,55-1073
38710 10_3) 30000

2-m-20,3

In(

T¢i +323,9

T, = 38,1+ 323,9

T = 362 °C

Urceni soucinitele sdileni tepla ay; Z Tab. 2:

Pro Cerstvé palivo a zadany linearni tepelny vykon qy je
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ay =335kW -m2-K1

Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

quH

TP=—
2wyt ay

+ Tei

_ 30000
P 2.1-378-10-3- 3350

+ 362

Tp =377 + 362

Tp = 739 °C

1) Pribéh teplot uvnitt tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 101 - (T + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10711 - (T, + 273,15)*
¥p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 739) + 1,197 - 10711 - (739 + 273,15)*
Jp = —18595,8 + 26921,5 + 12.6

Yp =8338W -m1

Urc¢eni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny polomér r uvnitt tablety z rovnice
(51):

2

qy r

T) = —/— . (1 — —
9(T) 7o ( TU2)+19P

19(T)—30000 1 r + 8338
 4-m ( (3,78-10‘3)2)

Pribeh teploty a integralni tepelné vodivosti uvnit palivové tablety je popsén v Tab. 5.
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Polomér |9(T)[W | Teplota

r[m] |-m™'] |T[°C]
0,00000| 10725,3 1647
0,00025| 10714,9 1642
0,00050| 10683,5 1628
0,00075| 10631,3 1604
0,00100| 10558,2 1572
0,00125| 10464,3 1530
0,00150| 10349,4 1479
0,00175| 10213,7 1421
0,00200| 10057,1 1354
0,00225 9879,6 1281
0,00250| 9681,2 1201
0,00275 9461,9 1117
0,00300| 9221,8 1028
0,00325 8960,7 937
0,00350| 8678,8 844
0,00375 8376,0 751
0,00378 8338,3 739

Tab. 5 Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety pro provozni stav 1.

2) Prubeéh teplot uvniti tablety pro A = konst. :

Volba soucinitele pfestupu tepla 4, tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako

Vv ptfedchozim pribéhu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

Volba souginitele prestupu tepla A, podle stiedni teploty uvniti tablety T

T

Vypocet pomoci rovnice (52):

T0=

1647 =

qu

—+T,
4'77.-'/11+ P

30000

Tt

A =2,629W -m™1

Tp + T,

2

=1193°C = 1466 K
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3824 _
,=———— +4788-10711. T3
1294+ T

AZ = 2,548 w - m_l

Urceni pribéhu teploty T (1) uvnitt tablety podle rovnice (40):

2
__ W (T
T() =7 (1 r2>+TP

U
Ty =299 (4 r +739
=7 (3,78 10-3)2

Po dosazeni A; vznikne prub¢h:

r2
T(T‘) =908 - <1 - m) + 739
Po dosazeni 1, vznikne pribéh:
2
T(r) = 937 - <1 — m) + 739
Oba tyto pribehy teplot uvniti palivové tablety jsou popsany V Tab. 6.
Teplota | Teplota

Polomér |T [°C] |T [°C]
rm] |(pro2y) |(proA,)

0,00000 1647 1676

0,00025 1643 1672

0,00050 1631 1660

0,00075 1611 1639

0,00100 1583 1610

0,00125 1548 1574

0,00150 1504 1528

0,00175 1452 1475

0,00200 1393 1414

0,00225 1325 1344

0,00250 1250 1266

0,00275 1166 1180

0,00300 1075 1086

0,00325 976 983

0,00350 869 873

0,00375 753 754

0,00378 739 739

Tab. 6 Priibéhy teplot uvnitf palivové tablety podle volby A konstantni, 4, je zvolena podle teploty T, 4, je zvolena
podle stfedni teploty T, (Provozni stav 1)
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Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi jsou

T, = 323,9°C
Ty = 362 °C
Tp = 739 °C

Teplota v ose palivové tablety je podle vypoétu pomoci integralni tepelné vodivosti:
Ty = 1647 °C

Podle vypoctu s pomoci 4, zvolené pro stiedni teplotu uvnitf tablety je:
Ty = 1676 °C

Teplotni prabehy uvnitt palivové tablety jsou popsany v Tab. 5 a Tab. 6. Porovnani pribé&ht je
na Obr. 6. Jak je z grafu vidét, teplotni pribéh v palivové tableté u kysli¢nikového paliva
obecné nema piili§ velkou shodu se zjednoduSenym prubéhem s A konstantni. Dale se pribéh
teploty miize pomérné vyrazné lisit podle volby A, jehoz velikost nebyva béhem vypoctu
doptfedu znama.
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Obr. 6 Porovnani priibéhd teplot pro A zavislé na teploté — pomoci integralni tep. vodivosti, 1; konstantni - zvolena podle
maximalni teploty tablety T, A, konstantni — zvolena podle stfedni teploty tablety T. (Provozni stav 1)

4.2 Provozni stav 2
Predpoklady:

Ustélené vedenti tepla

Vyhotely palivovy ¢lanek

Tableta se nedotyka pokryti

Linearni tepelny vykon gy = 30 kW -m™?!

Souginitel sdileni tepla z pokryti do chladiva @ = 27 kW -m~2 - K~1

Stredni teplota chladiva T,, = 285 °C
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Zadani:

Dle uvedenych ptedpokladl urcit:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,

Teplotni prabehy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto pribéhy porovnat.

Reseni:
Vypocet teploty T na vn&j§im povrchu pokryti z rovnice (11):

qu

Te = —m
¢ 2wt

+ T

30000

T, =
¢ 2-7-455-10-3-27000

+ 285

T, = 38,9 + 285

T, =323,9°C

Odhad soucinitele piestupu tepla A, podle teploty T, z Tab. 1:

A, =203W -mt-K1

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T
InGE) - g

Ty = +T
Ci Z'T['AZ C

4,55-1073
387102 39900

2-m-20,3

In(
Tei =

+323,9

T = 38,1+ 323,9

Te; = 362 °C
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Urceni soucinitele sdileni tepla ay; Z Tab. 2:
Pro vyhotelé palivo a zadany linearni tepelny vykon gy je

ay = 1,28 kw - m_z - K_l

Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

qy

Tp=o—
P 2'7T'TU'CZU

+ T¢;

_— 30000
P 2.1-3,78-10-3-1280

+ 362

Tp =987 + 362

Tp = 1349 °C

1) Prubéh teplot uvniti tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 10~ - (T + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10~ 11 - (Tp + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 1349) + 1,197 - 10711 - (1349 + 273,15)*
Jp = —18595,8 + 28558,6 + 82,9

9p = 10046 W -m™!

Uréeni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny bod uvniti tablety z rovnice (51):

2
qy r
T) = /. (1 — —
I(T) T ( 7"Uz)+19p

o(r) = 22900 4 r’ +10046
 4-m ( (3,78-10‘3)2)

Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety je popsan v Tab. 7.
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Polomér |9(T)[W | Teplota

r[m] |-m™'] |T[°C]
0,00000| 12433,3 2427
0,00025| 12422,9 2423
0,00050| 12391,5 2409
0,00075| 12339,3 2386
0,00100| 12266,2 2354
0,00125| 12172,3 2312
0,00150| 12057,4 2260
0,00175| 11921,7 2199
0,00200| 11765,1 2127
0,00225| 11587,6 2045
0,00250| 11389,2 1953
0,00275| 11169,9 1851
0,00300| 10929,8 1740
0,00325| 10668,7 1621
0,00350| 10386,8 1496
0,00375| 10084,0 1366
0,00378| 10046,3 1349

Tab. 7 Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvnitf palivové tablety pro provozni stav 2.

2) Pribéh teplot uvnitt tablety pro A = konst. :

Volba soucinitele prestupu tepla A tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako

Vv ptfedchozim pribéhu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

qu
T, = T,
0 4-'7T'/1+ P
2427 = 30000 + 1349
T 4.2

A=2215W - -m™?!

Urceni pribéhu teploty T (r) uvnitt tablety podle rovnice (40):

2
qu r
T(r) = (1-=)+T
(r) 4"71"/1 ( TU2)+ P
o 30000/ .
) = 2218 (3,78 - 10-3)2

> + 1349
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T(r) = 1078 - <1

(3,78 1073)2

1,.2

Pribé¢h teploty uvnitt palivové tablety je popsan v Tab. 8.

Polomér | Teplota

r[m] T[°C]
0,00000 2427
0,00025 2422
0,00050 2408
0,00075 2384
0,00100 2351
0,00125 2309
0,00150 2257
0,00175 2196
0,00200 2125
0,00225 2045
0,00250 1955
0,00275 1856
0,00300 1748
0,00325 1630
0,00350 1503
0,00375 1366
0,00378 1349

> + 1349

Tab. 8 Priibéh teploty uvnitf palivové tablety pro 4 konstantni pf¥i provoznim stavu 2, 4 je zvolena podle teploty T,

Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi jsou

Teplota v ose palivové tablety je

T, = 323,9°C
Ty = 362 °C
Tp = 1349 °C
Ty = 2427 °C

Teplotni prabehy uvnitt palivové tablety jsou popsany V Tab. 7 @ Tab. 8. Oba prubéhy jsou

porovnany na Obr. 7. Oba pribéhy jsou témét shodné, protoze A je pii vysSich teplotach

viceméné konstantni.
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Obr. 7 Porovnani priibéhd teplot uvnitf palivové tablety pro provozni stav 2, A zavislé na teploté — pomoci integralni tep.
vodivosti, 4 konstantni - zvolena podle maximalni teploty tablety T

4.3 Provoznistav 3
Predpoklady:

Ustélené vedeni tepla

Vyhotely palivovy ¢lanek

Tableta se dotyka pokryti

Soudinitel sdileni tepla v mezete ay = 43 kW -m™2 - K1
1

Linearni tepelny vykon qy = 30 kW -m™

Souginitel sdileni tepla z pokryti do chladiva @ = 27 kW -m~2 - K1
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Stiedni teplota chladiva T,, = 285 °C

Zadani:

Dle uvedenych ptedpokladi urcit:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,

Teplotni pribehy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto pritbéhy porovnat.

Reseni:
Vypocet teploty T, na vnéj$im povrchu pokryti z rovnice (11):

qn

Te = —mm
¢ 2wt

+ T

_— 30000
¢ 2.m-4,55-10"3-27000

+ 285

T, = 38,9 + 285

T, =323,9°C

Odhad soucinitele ptestupu tepla A, podle teploty T z Tab. 1:

A, =203W -mt-K1

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T
InG) - gy

Ty =
¢ 27'[).2

+Tc

4,55-1073
3871073 10_3) 30000

2-m-20,3

In(
Tei =

+323,9

T, = 38,1+ 323,9

Ty = 362 °C

35



Jifi Vacek Analyza teplotnich poli VUT v Brné
palivovych elementt EU, FSI
2012/2013

Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

qu

Ty = —mm—
P Z'H'ru'au

+ T¢;

B 30000
T 2-1m-3,78-1073-43000

Tp + 362

Tp = 29 + 362

Tp = 391°C

1) Prubéh teplot uvnitf tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 10~11 - (T + 273,15)*
¥p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10711 - (T, + 273,15)*
Yp = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 391) + 1,197 - 1071 - (391 + 273,15)*
Yp = —18595,8 + 25531 + 2,3

9p = 6937,5W -m™?

Urceni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny bod uvniti tablety z rovnice (51):
2

qu r
I(T) = (1——) +0
() 41 ( TU2)+ P

19@_30000 ) r?
4.7 ( (3,78 -1073)2

) + 6937,5

Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety je popsan v Tab. 9.
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Polomér | 9(T)[W |Teplota

r [m] -m~ ] |TIq
0,00000 9324,8 1066
0,00025 9314,4 1061
0,00050 9283,0 1050
0,00075 9230,8 1031
0,00100 9157,7 1005
0,00125 9063,8 972
0,00150 8948,9 933
0,00175 8813,2 887
0,00200 8656,6 837
0,00225 8479,1 782
0,00250 8280,7 723
0,00275 8061,4 661
0,00300 7821,3 597
0,00325 7560,2 531
0,00350 7278,3 465
0,00375 6975,5 399
0,00378 6937,8 391

Tab. 9 Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety pro provozni stav 3.

2) Priubéh teplot uvniti tablety pro A konstantni:

Volba soucinitele pfestupu tepla A tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako

Vv pfedchozim pribéhu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

0=

1066_30
T4

qu

4-T-A

+Tp

000

391

A=3537W-m™!

Urceni pribéhu teploty T (r) uvnitt tablety podle rovnice (40):

T(r)=

T(r)= 2

9y
4.1

30000

7-3537

A

(1

1 r’ + T,
ry? P

2

(3,78 -1073)2

>+391
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T(r) = 675 - <1

TZ

(3,78 -1073)2

Pribeh teploty uvnitt palivové tablety je popsan v Tab. 10.

Polomér | Teplota

r[m] T[°C]
0,00000 1066
0,00025 1063
0,00050 1054
0,00075 1039
0,00100 1019
0,00125 992
0,00150 960
0,00175 921
0,00200 877
0,00225 827
0,00250 771
0,00275 709
0,00300 641
0,00325 567
0,00350 487
0,00375 402
0,00378 391

>+391

Tab. 10 Prabéh teploty uvniti palivové tablety pro A konstantni pfi provoznim stavu 3, A je zvolena podle teploty T.

Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi jsou

T, = 323,9°C

Tc

;=362°C

Tp = 391°C

Teplota v ose palivové tablety je

To

= 1066 °C

Teplotni prabehy uvnitt palivové tablety jsou popsany v Tab. 9 a Tab. 10. Oba pritbéhy jsou

porovnany na Obr. 8.
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1100 +—

1050

1000 = A\ zavisla na teploté

A konstantni
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Obr. 8 Porovnani priibéhd teplot uvnitf palivové tablety pro provozni stav 3, A zavislé na teploté — pomoci integralni tep.
vodivosti, 4 konstantni - zvolena podle maximalni teploty tablety T,

4.4 Provozni stav 4
Predpoklady:

Ustélené vedeni tepla

Cerstvy palivovy ¢lanek

Linearni tepelny vykon gy = 10 kW - m™?

Soudinitel sdileni tepla z pokryti do chladiva @ = 27 kW -m~2 - K~1

Stiedni teplota chladiva T,, = 285 °C
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Zadani:

Dle uvedenych ptedpokladl urcit:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,

Teplotni prabehy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto pribéhy porovnat.

Reseni:
Vypocet teploty T na vn&j§im povrchu pokryti z rovnice (11):

qu

Te = —m
¢ 2wt

+ T

10000

T, =
¢ 2-7-455-10-3-27000

+ 285

T, = 13 + 285

T, = 298°C

Odhad soucinitele piestupu tepla A, podle teploty T, z Tab. 1:

A, =202W -mt-K1

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T
InGE) - g

Ty = +T
Ci Z'T['AZ C

4,55-1073
387102 10909

2-m-20,2

In(
Tei =

+ 298

T = 12,8 + 298

Ty = 311°C
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Urceni soucinitele sdileni tepla ay; Z Tab. 2:
Pro Cerstvé palivo a zadany linearni tepelny vykon gy je

ay = 1,90 kw - m_z - K_l

Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

qy

Tp=o—
P 2'7T'TU'CZU

+ T¢;
10000

T, = 311
P 2-n-3,78-10‘3-1900+

Tp =222 + 311

Tp = 533 °C

1) Pribéh teplot uvnitt tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 10~ - (T + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10~ 11 - (Tp + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 533) + 1,197 - 1071 - (533 + 273,15)*
Jp = —18595,8 + 26160,5 + 5,05

9p = 7570 W - m™1

Urceni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny polomér r uvnitf tablety z rovnice
(51):

2

qu r
I(T)=—-(1——)+9
( ) 41 ( rUZ) + Up
9(T) = 10000 1 r + 7570
 4-m ( (3,78 - 10—3)2)

Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety je popsan v Tab. 11.
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Polomér |9(T)[W | Teplota
r [m] -m~] |T[q
0,00000| 8365,8 748
0,00025| 8362,3 746
0,00050| 8351,9 743
0,00075| 8334,5 738
0,00100| 8310,1 731
0,00125| 8278,8 722
0,00150| 8240,5 711
0,00175| 8195,3 698
0,00200| 8143,0 683
0,00225| 8083,9 667
0,00250| 8017,7 649
0,00275 7944,6 629
0,00300| 7864,6 608
0,00325 7777,6 585
0,00350| 7683,6 561
0,00375 7582,7 537
0,00378 7570,1 533

Tab. 11 Prabéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvnitf palivové tablety pro provozni stav 4.

2) Prubeéh teplot uvniti tablety pro A = konst. :

Volba soucinitele piestupu tepla A tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako
Vv ptfedchozim pribéhu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

qu
T, = T
0 4-'7T'/1+ P

748 = 10000 + 533
T 4w

A=3701W- -m™?!

Urceni pribéhu teploty T (r) uvnitt tablety podle rovnice (40):
2
M (i
T(r) e (1 rU2)+TP

Ty = —209 (4 r +533
M) =37 3701 (3,78 - 10-3)2
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T(r) = 215 - <1

7'2

(3,78 -1073)2

Pribeh teploty uvnitt palivové tablety je popsan v Tab. 12.

Polomér |Teplota

r[m] T[°C]
0,00000 748
0,00025 747
0,00050 744
0,00075 740
0,00100 733
0,00125 724
0,00150 714
0,00175 702
0,00200 688
0,00225 672
0,00250 654
0,00275 634
0,00300 613
0,00325 589
0,00350 564
0,00375 536
0,00378 533

>+533

Tab. 12 Prabéh teploty uvniti palivové tablety pro A konstantni pfi provoznim stavu 4, A je zvolena podle teploty T.

Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi jsou

Teplota v ose palivové tablety je

T, = 298°C
Ty = 311°C
T, = 533 °C
TO = 748 OC

Teplotni priabéhy uvniti palivové tablety jsou popsany v Tab. 11 a Tab. 12. Oba prub¢hy jsou

porovnany na Obr. 9.
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Obr. 9 Porovnani pribéht teplot uvnitf palivové tablety pro provozni stav 4, A zavislé na teploté — pomoci integralni tep.

vodivosti, 4 konstantni - zvolena podle maximalni teploty tablety T,

4.5 Provoznistav5s
Ptedpoklady:

Ustalené vedeni tepla

Vyhotely palivovy ¢lanek
Tableta se nedotyka pokryti

Linearni tepelny vykon qy = 10 kW - m™

1

Sou¢initel sdileni tepla z pokryti do chladiva & = 27 kW -m™2 - K1

Stredni teplota chladiva T,, = 285 °C
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Zadani:

Dle uvedenych ptedpokladi urcit:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,

Teplotni priabéhy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto prub¢hy porovnat.

Reseni:
Vypocet teploty T na vné&j$im povrchu pokryti z rovnice (11):

quy

Te=7——""——
¢ 2'mTe @

+ To

_— 10000
¢ 2.m-4,55-10-3-27000

+ 285

T, = 13 + 285

T, = 298 °C

Odhad soucinitele ptestupu tepla A, podle teploty T z Tab. 1:

A, =202W -mt-K1

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T
InG) - gy

Ts =
c 277.'/12

+T¢

4,55-1073

2-m-20,2

In(

Ty = + 298

T = 12,8 + 298

T = 311°C
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Urceni soucinitele sdileni tepla ay; Z Tab. 2:
Pro vyhotelé palivo a zadany linearni tepelny vykon gy je

ay =030 kW -m=2-K~1

Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

qu

Tp=o—
P Z'H'ru'au

+ T¢;

_ 10000
P 21378103 - 300

+ 311

Tp = 1403 + 311

Tp = 1714 °C

1) Pribéh teplot uvniti tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 1011 - (T + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10~ 11 - (Tp + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 1714) + 1,197 - 10711 - (1714 + 273,15)*
Jp = —18595,8 + 29282,4 + 186,8

9p = 10873 W -m™!

Uréeni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny bod uvniti tablety z rovnice (51):
aH r?
IT)=—"A—-——)+9
( ) 4.1 ( rUZ) + P

10000 r2
R (3,78 - 10

9(T) = —5y7) + 10873

Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety je popsan v Tab. 13.

46



Jiti Vacek

Analyza teplotnich poli
palivovych elementi

VUT v Brné
EU, FSI
2012/2013

Polomér |9(T)[W | Teplota

r [m] -m~ ] |T[q
0,00000| 11668,8 2083
0,00025| 11665,3 2081
0,00050| 11654,9 2076
0,00075| 11637,5 2068
0,00100| 11613,1 2057
0,00125| 11581,8 2042
0,00150| 11543,5 2025
0,00175| 11498,3 2004
0,00200| 11446,0 1979
0,00225| 11386,9 1952
0,00250| 11320,7 1921
0,00275| 11247,6 1887
0,00300| 11167,6 1850
0,00325| 11080,6 1810
0,00350| 10986,6 1766
0,00375| 10885,7 1720
0,00378| 10873,1 1714

Tab. 13 Prabéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvnitf palivové tablety pro provozni stav 5.

2) Prubéh teplot uvniti tablety pro A = konst. :

Volba soucinitele pfestupu tepla A tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako
Vv pfedchozim pribehu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

0=

10000
2083 =
4-7

4 -

qu
T
n-/1+ P

1714

A=2157W - -m?!

Urceni pribéhu teploty T'(r) uvnitt tablety podle rovnice (40):

T(r)=

T(r) = 2

9y
4.1

10000

72,157

(1

1 r’ + T,
‘1 TUZ p

2

 (3,78-1073)2

> + 1714
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Pribeh teploty uvnitt palivové tablety je popsan v Tab. 14.

Polomér |Teplota

r[m] T[°C]
0,00000 2083
0,00025 2081
0,00050 2077
0,00075 2068
0,00100 2057
0,00125 2043
0,00150 2025
0,00175 2004
0,00200 1980
0,00225 1952
0,00250 1922
0,00275 1888
0,00300 1851
0,00325 1810
0,00350 1767
0,00375 1720
0,00378 1714

T(r) = 369 - <1

(3,78 1073)2

T'Z

> + 1714

Tab. 14 Prabéh teploty uvniti palivové tablety pro A konstantni pfi provoznim stavu 5, A je zvolena podle teploty T.

Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi jsou

Teplota v ose palivové tablety je

T, = 298°C
Ty = 311°C
TP = 1714 OC
T, = 2083 °C

Teplotni priabéhy uvnitt palivové tablety jsou popsany v Tab. 13 a Tab. 14. Oba prab¢hy jsou

porovnany na Obr. 10.
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Obr. 10 Porovnani prabéhi teplot uvniti palivové tablety pro provozni stav 5, A zavislé na teploté — pomoci integralni

tep. vodivosti, 4 konstantni - zvolena podle maximalni teploty tablety T,

4.6 Provoznistav 6
Ptredpoklady:

Ustalené vedeni tepla

Vyhotely palivovy ¢lanek

Tableta se dotyka pokryti

Souginitel sdileni tepla v mezefe a;; = 43 kW -m™2 - K1
1

Linearni tepelny vykon qy = 10 kW - m~™

Sou¢initel sdileni tepla z pokryti do chladiva & = 27 kW -m™2 - K1

49



Jifi Vacek Analyza teplotnich poli VUT v Brné
palivovych elementt EU, FSI
2012/2013

Stiedni teplota chladiva T,, = 285 °C

Zadani:

Dle uvedenych ptedpokladl urcit:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostiedimi T¢, T¢;, Tp
Teplotu v ose palivové tablety T,

Teplotni pribehy pro A zavislé na teploté i A konstantni a tyto pritbéhy porovnat.

Reseni:
Vypocet teploty T na vné&j$im povrchu pokryti z rovnice (11):

qu

T = ——
¢ 2wt

+ T
10000

T, = + 285
¢ 2-1-455-10-3-27000

T, = 13 + 285

T, = 298°C

Odhad soucinitele ptestupu tepla A, podle teploty T z Tab. 1:

A, =202W -mt-K1

Vypocet teploty T¢; na vnitinim povrchu pokryti z rovnice (25):

T
InGE) - gn

Ty = +T
Ci Z'T['AZ C

4,55-1073

2-m-20,2

In(

Ty, + 298

Te; = 12,8 + 298

T = 311°C
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Vypocet teploty Tp na povrchu palivové tablety z rovnice (28):

qy

Tp=o—t
P 2'7T'TU'CZU

+ T¢;

10000

T, =
P 2. 1-3,78-10-3 43000

+ 311

Tp = 10 + 311

Tp = 321°C

1) Prubéh teplot uvniti tablety pro A = f(T):

Vypocet integralni tepelné vodivosti 9p z rovnice (53):
9(T) = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + T) + 1,197 - 10~ - (T + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + Tp) + 1,197 - 10711 - (T, + 273,15)*
9p = —18595,8 + 3824 - In(402,55 + 321) + 1,197 - 1071 - (321 + 273,15)*
Yp = —18595,8 + 25178 + 1,5

9p = 6583,6 W -m™?

Uréeni integralni tepelné vodivosti 9(T) pro libovolny bod uvniti tablety z rovnice (51):

2

qu r

T) = — . (1 — —
6(T) = 37 (L= o5) +

10000 r2

9N =——"0

- G 10y?) + 65836

Priibéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvniti palivové tablety je popsan v Tab. 15.
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Polomér |9(T)[W | Teplota
r [m] -m~] |T[q
0,00000| 7379,4 488
0,00025 7375,9 487
0,00050| 7365,5 485
0,00075 7348,1 481
0,00100| 7323,7 475
0,00125 7292,4 468
0,00150| 7254,1 460
0,00175 7208,9 450
0,00200| 7156,6 438
0,00225 7097,5 425
0,00250| 7031,3 411
0,00275 6958,2 396
0,00300| 6878,2 379
0,00325 6791,2 362
0,00350| 6697,2 343
0,00375 6596,3 324
0,00378 6583,7 321

Tab. 15 Prabéh teploty a integralni tepelné vodivosti uvnitf palivové tablety pro provozni stav 6.

2) Prubéh teplot uvniti tablety pro A konstantni:

Volba soucinitele piestupu tepla A tak, aby teplota v ose palivové tablety T, byla stejna, jako
Vv ptfedchozim pribéhu:

Vypocet pomoci rovnice (41):

qu
T, = T,
0 4-'7T'/1+ P
488 = 10000 + 321
T 4.2

A=4765W  -m~1

Urceni pribéhu teploty T (r) uvnitt tablety podle rovnice (40):
2
M (i
T(r) e (1 rU2)+TP

Ty = —20% (4 r +321
M) = 2763 (3,78 - 10-3)2
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T(r) = 167 - <1

7'2

(3,78 -1073)2

Prib¢h teploty uvnitt palivové tablety je popsan v Tab. 16.

Polomér |Teplota

r[m] T[°C]
0,00000 488
0,00025 487
0,00050 485
0,00075 481
0,00100 476
0,00125 470
0,00150 462
0,00175 452
0,00200 441
0,00225 429
0,00250 415
0,00275 400
0,00300 383
0,00325 365
0,00350 345
0,00375 324
0,00378 321

>+321

Tab. 16 Prubéh teploty uvniti palivové tablety pro A konstantni pfi provoznim stavu 6, 4 je zvolena podle teploty T.

Shrnuti:

Teploty na rozhranich mezi jednotlivymi prostfedimi jsou

Teplota v ose palivové tablety je

T, = 298°C
Ty = 311°C
T, = 321°C
TO = 488 OC

Teplotni priabéhy uvniti palivové tablety jsou popsany v Tab. 15 a Tab. 16. Oba prub&hy jsou

porovnany na Obr. 11.
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Obr. 11 Porovnani prabéh teplot uvnitf palivové tablety pro provozni stav 6, A zavislé na teploté — pomoci integralni

tep. vodivosti, 4 konstantni - zvolena podle maximalni teploty tablety T,
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4.7 Porovnanijednotlivych provoznich stavii
Teplotni priabéhy uvnitt palivového proutku pii riznych provoznich stavech jsou porovnany v

Tab. 17 a na Obr. 12. Jsou zde vyjadieny oblasti palivové tablety, mezery mezi tabletou a

pokrytim a pokryti.
Provozni Provozni Provozni Provozni Provozni Provozni
stav 1 stav 2 stav 3 stav 4 stav 5 stav 6
Polomérr |TeplotaT Teplota T Teplota T Teplota T Teplota T Teplota T
[m] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°C] [°C]
0,00000 1647 2427 1066 748 2083 488
0,00025 1642 2423 1061 746 2081 487
0,00050 1628 2409 1050 743 2076 485
0,00075 1604 2386 1031 738 2068 481
0,00100 1572 2354 1005 731 2057 475
0,00125 1530 2312 972 722 2042 468
0,00150 1479 2260 933 711 2025 460
0,00175 1421 2199 887 698 2004 450
0,00200 1354 2127 837 683 1979 438
0,00225 1281 2045 782 667 1952 425
0,00250 1201 1953 723 649 1921 411
0,00275 1117 1851 661 629 1887 396
0,00300 1028 1740 597 608 1850 379
0,00325 937 1621 531 585 1810 362
0,00350 844 1496 465 561 1766 343
0,00375 751 1366 399 537 1720 324
0,00378 739 1349 391 533 1714 321
0,00387 362 362 362 311 311 311
0,00455 323,9 323,9 323,9 298 298 298

Tab. 17 Porovnani teplotnich pribéhi v palivovém proutku pfi jednotlivych provoznich stavech.
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Obr. 12 Porovnani teplotnich priibéhi v palivovém proutku pro jednotlivé provozni stavy. 1 —Provoznistav 1,2 -
Provozni stav 2, 3 — Provozni stav 3, 4 — Provozni stav 4, 5 — Provozni stav 5, 6 — Provozni stav 6.

Na Obr. 12 je mozno si povsimnout velkého teplotniho skoku. K tomu dochézi v oblasti
mezery mezi tabletou a pokrytim. Stav této mezery ma na teplotni pole uvnitf palivového
elementu velmi vyznamny vliv. Jiz u ¢erstvého paliva (Provozni stav 1 a 4) se ukazuje, Ze tato
mezera podstatné zvysuje teploty uvnité palivové tablety. Nejvyraznéji se pak tento skok
projevuje u provoznich stavii 2 a 5. Pfi téchto dvou stavech je palivo jiz ¢astecné vyhotelé,
ale mezera jesté neni zaplnéna a tableta se nedotyka pokryti. I kdyz je velikost mezery mensi
nez u Cerstvého paliva, vlivem plynnych §t€pnych produkta je ptenos tepla mezerou celkové
zhorSen. Pti téchto provoznich stavech je uvnitt palivové tablety dosaZzeno nejvyssich teplot.
U provoznich stavii 3 a 6 je patrné, Ze tento skok je naopak nevyrazny. U téchto stavi se
tableta jiz dotyké pokryti a pfenos tepla mezerou je tedy podstatné lepsi.

Pritb¢hy teplot v palivové tableté¢ u jednotlivych provoznich stavii jsou v této kapitole
porovnavany se zjednodusenym teplotnim pribéhem s pouzitim A konstantni. Pouze
U provoznich stavii 2 a 5 na Obr. 7 a na Obr. 10 ukazuje toto porovnani vyraznou shodu obou
prabéht. Je to zplisobeno tim, ze A(T) je u tohoto materialu pii takto vysokych teplotach jiz
viceméné konstantni.
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5 Analyza teplotniho pole VVER-440 pomoci programu ANSYS
Pro oblast palivové tablety byl zadan soucinitel tepelné vodivosti Ay, podle rovnice (52).
Pro oblast pokryti byl zadan soucinitel tepelné vodivosti A, z Tab. 1.

Pro oblast mezery byl zadan soucinitel tepelné vodivosti 1. Jelikoz se Sitka mezery slozité
méni vlivem tepelné dilatace, bude velikost Sifky povazovana za konstantni a soucinitel
tepelné vodivosti Ay bude vyjadien v zéavislosti na souciniteli sdileni tepla v mezefe ay
zvoleném pro dany provozni stav podle Tab. 2.

dT

_AU.S.E

=Qay- S- (TP — TCi) (57)
Pokud bude priibéh teploty v mezefe povazovan za linearni, zméni Se tvar rovnice na:

(Tp=Tei)

-2 =
v (ru—Tci)

ay * (Tp = Tei) (58)

A odtud odpovidajici soucinitel tepelné vodivosti

Ay =oy - (rei —1y) (59)
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5.1 Provoznistav 1
POSTL
AFR 26 2013
STEP=1 11:38:11
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1
PATH FLOT
NoD1=1
NOD2=1911
1524407
1404, 352
1284.298
1164. 244
1044.19
924,136
804,082
684,028
563.974
443,92
323. 066 (x10%#-3]
0 .91 1.82 2.73 3.64 4.55
.455 1.365 2,275 3.185 4,095
DIST

Palivowy elament VWER 440, provozni stav 1

NCDAL SOLUTTICN
AFR 26 2013

STEP=1 11:35:45
0B =1 FIOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVG)

RSYs=0

SMY =323.866
SME =1524

323.866 590.652 857.439 1124 1391
457,259 724,046 990,833 1258 1524

Palivovy elament VWER 440, provozni stav 1

Obr. 13 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linedrnim tepelném vykonu gy = 30 kW - m~1, Eerstvém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centralniho
otvoru je zohlednén.
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5.2 Provozni stav 2
FOSTL
AFR 26 2013
STEP=1 11:41:18
0B =1 FLOT NOo. 1
TIME-1
PATH PLCT
Neo1=1
NOIP=1911
2311.259
2112.517
1913.778
1715.039
1516.3
1317.561
1116.822
920.083
721.344
522,605
323.866 (x10%#-3]
0 .41 1.82 2.73 3.64 4,55
.455 1.365 2.275 3.185 4.045
DIST

Palivovy element YVWER 440, provoznl stav 2

NCDAL SCLUOTICI
AFR 26 2013

STEP=1 11:39:55
SUB =1 PLOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVE)

RSYS=0

SM =323.866
SMX =2311

323.866 765.509 1207 1649 2090
544 . 687 986.33 1428 1870 2311

Palivovy element VWER 440, provoznl stav 2

Obr. 14 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu qg = 30 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centralniho
otvoru je zohlednén.
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5.3 Provozni stav 3
POSTL
AFR 26 2013

STEP=1 11:43:28
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1
PATH FLOT
NoD1=1
NOD2=1911

971,395

906. 643

841.89

777137

T12.384

647,631

582.878

518,125

453,372

388.619

323. 066 (x10%%-3]

0 .91 1.82 2.73 3.64 4.55
455 1.365 2,275 3.185 4,095
DIST

Palivowy element VWER 440, provozni stav 3

NCDAL SOLUTTICN
AFR 26 2013

STEP=1 11:42:29
0B =1 FIOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVG)

RSYs=0

SMY =323.866
SMX =971.395

I—
323.866 467.761 611.656 755.552 899.447
395.813 539.709 683,604 827.499 971.39%

Palivovy element VWER 440, provozni stav 3

Obr. 15 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linedrnim tepelném vykonu qg = 30 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezefe s dotykem paliva a pokryti. Vliv centrélniho
otvoru je zohlednén.
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5.4 Provozni stav 4
FOST1
RPR 26 2013

STEP=1 11:45:37
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1
PATH FLOT
Moo1=1
More=1911

714,024

672.418

630.811

589,204

547.597

505.99

464,383

422,776

381.169

339.562

297, 955 (x10%#-3]

0 .41 1.82 2.73 3.64 4,55
.455 1.365 2.275 3.185 4.045
DIST

Palivovy element YVWER 440, provoznl stav 4

NCDAL SCLUOTICI
AFR 26 2013

STEP=1 11:44:41
SUB =1 PLOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVE)

RSYS=0

SM =297 .955
SMY =714.024

297.955 390.415 482.875 575.334 6e7.794
344,185 436,645 529.104 621.564 714,024

Palivovy element VWER 440, provoznl stav 4

Obr. 16 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu gy = 10 kW - m~1, éerstvém palivu, v mezete bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centralniho
otvoru je zohlednén.
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5.5 Provozni stav 5
POSTL
AFR 26 2013
STEP=1 11:47:15
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1
PATH FLOT
NoD1=1
NOD2=1911
2028.239
1855, 207
1682.172
1509.151
1336.123
1163. 095
990,067
817.039
644,011
470,933
297,955 (x10%%-3]
0 .91 1.82 2.73 3.64 4.55
455 1.365 2,275 3.185 4,095
DIST

Palivowy element VWER 440, provozni stav 5

NCDAL SOLUTTICN
AFR 26 2013

STEP=1 11:46:39
0B =1 FIOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVG)

RSYs=0

SMY =297 .955
SME =2028

297.955 682.463 1067 1451 1836
490,209 874,717 1259 1644 2028

Palivovy element VWER 440, provozni stav 5

Obr. 17 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu qg = 10 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centralniho
otvoru je zohlednén.
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5.6 Provozni stav 6
FOSTL
AFR 26 2013

STEP=1 11:49:01
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1
PATH PLCT
Neo1=1
NOIP=1911

466, 059

449, 245

432,435

415,625

398.815

382,005

365.195

348,385

331.575

314.765

297, 955 (x10%#-3]

0 .41 1.82 2.73 3.64 4,55
.455 1.365 2.275 3.185 4.045
DIST

Palivovy element YVWER 440, provoznl stav 6

NCDAL SCLUOTICI
AFR 26 2013

STEP=1 11:48:05
SUB =1 PLOT NO. 1
TIMF=1

/EXPANDED

TEMP (AVE)

RSYS=0

SM =297 .955
SMY =466.059

I—
297.955 335.312 372.668 410.024 447,381
316.633 353.99 291.346 428,703 466,059

Palivovy element VWER 440, provoznl stav 6

Obr. 18 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu gy = 10 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezete s dotykem paliva a pokryti. Vliv centrélniho
otvoru je zohlednén.
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5.7 Shrnuti

U numerického fesSeni se stejn¢ jako v pfipad¢ analytického feSeni ukazuje, jak u teplotniho
pole v palivovém proutku hraje vyznamnou roli stav mezery mezi tabletou a pokrytim. Co se
tyce vlivu mezery, potvrzuji se zde zavéry z piedchozi kapitoly.

Vyznamnéjsi rozdily se vSak ukazuji pro teplotni prib¢h v tablet¢ v blizkosti osy. Pii
porovnani grafii numerického feSeni (Obr. 13 aZz Obr. 18) V této kapitole S Tab. 17 a Obr. 12 na
str. 55 lze poznat, Ze se maximalni teplota v ose proutku pro oba zpusoby feSeni vyznamné
1i8i. Pro provozni stavy 1,2 a 3, kde je uvazovan vyssi tepelny vykon, je rozdil v této teploté
dokonce okolo 100 °C.

Tento rozdil by mohl byt zptsoben tim, ze u numerického feSeni byl zahrnut vliv centralniho
otvoru v ose palivové tablety, kdezto v analytickém feSeni byl tento vliv zanedban. Vyznam
tohoto vlivu je dale posouzen v nasledujici kapitole.
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6 Vliv centralniho otvoru na maximalni teplotu v palivové tableté

V analytickém modelu byl centrdlni otvor v palivové tableté zanedban, tableta byla tedy
uvazovana ve tvaru plného vélce. V numerickém feseni pomoci ANSYSU byl vSak pouzit
model s centralnim otvorem. Oba zptsoby feseni vykazuji urCité rozdily.

Aby bylo mozno lépe porovnat analytické a numerické feSeni, je tieba posoudit vliv
centralniho otvoru na maximalni teplotu v 0se palivové tablety.

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny prib&hy teplot V palivové tableté pii nékterych
provoznich stavech se zanedbanim vlivu centralniho otvoru. ReSeni jsou provedena
numericky.
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6.1 Provoznistav 1 - bez centralniho otvoru
NCDAL SOLUTTICI
MAY 10 2013
STEP=1 17:16:31
S0B =1 PLOT MNO. 1
TIME=1
/EXPRNCED
TEMP {AVG)
R3Y5=0
SMY =323.866
SME =1624
323.868 612.813 901.78 1191 1480
468.339 T57.2860 1335 1624
Palivowy element VWER 440, provozni stav 1 — kez centralniho otvoru
PCSTL
MAY 10 2013
STER=1 17:20:08
SB =1 PIOT MO. 1
TIME=1
PATH PLOT
NCDl1=1
NCDz=1911
1624.128
1494.1
1364.074
1234.048
1104.022
973. 99
843.97
713,944
583.918
453.892
323,866 (x10%%=3)

.91

1.82 2.73
455 1.365 2.275

DIST

3.64
3.185

4.55
4.095

Palivovy element VER 440, provoznl stav 1 — kez centralniho otvoru

Obr. 19 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu g = 30 kW - m™1, éerstvém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centrélniho
otvoru je zanedban.
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6.2 Provozni stav 2 - bez centralniho otvoru
NCDAL SOLUTICN
MAY 10 2013
STEP=1 16:59:06
SUB =1 PLOT MNO. 1
TIME=1
/EXPENCED
TEMP (AVG)
RESYS=0
SMN =323.866
SME =2413
323.8606 788.119 1252 1717 2181
555.993 1020 1485 1949 2413
Palivovy element VWER 440, provoznl stav 2 — ber centralniho otvoru
PCET1
MRY 10 2013
STEP=1 16:59:58
SUB =1 FLOT MO, 1
TIME=1
PATH PLOT
NCD1=1
NCD2=1911
2413.008
2204.092
1995.178
1786.264
1577.35
1368.436
1159.522
950. 608
741.694
532.78
323.866 (x10%#-3)
0 .91 1.82 2.73 3.64 4.55
455 1.365 2.275 3.185 4.095
DIST
Palivovy element YWER 440, provozni stav 2 - bez centralniho otvoru

Obr. 20 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu gy = 30 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centrélniho

otvoru je zanedban.
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6.3 Provozni stav 5 - bez centralniho otvoru
NCDAL SOLUTTICI
MAY 10 2013
STEP=1 16:51:07
s0B =1 PLOT MO. 1
TIME=1
/EXPRNCED
TEMP {AVG)
R3Y5=0
SM =297.955
S =2063
297.955 690.241 1083 1475 1867
494.098 886.384 1279 1671 2063
Palivowy element VWER 440, provozni stav 5 — ker centralniho otvoru
PCSTL
MRY 10 2013
STEP=1 16:52:15
SUB =1 ELOT NO. 1
TIME=1
PATH PLOT
NCD1=1
NCD2=1911
2063.24
1886. 715
1710.187
1533.658
1357.129
1180.6
1004.071
827.542
851.013
474.484
297.955 {x10%%-3]
0 .91 1.82 2.73 3.64 4.55
455 1.365 2.275 3.185 4.095
DIST
Palivovy element VWER 440, provoznl stav 5 — kez centralniho otvoru

Obr. 21 Zavislost teploty [°C] na poloméru [mm] uvnitf palivového proutku reaktoru VVER-440 pro provozni stav pfi
linearnim tepelném vykonu gy = 10 kW - m~1, vyhotelém palivu, v mezefe bez dotyku paliva a pokryti. Vliv centrélniho
otvoru je zanedban.
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6.4 Shrnuti

Porovnanim grafii (Obr. 19 aZ Obr. 21) z této kapitoly s Tab. 17 a Obr. 12 na str. 55 Ize pro dané
provozni stavy najit mnohem lepsi shodu v teplotnim pribéhu, nez tomu bylo v ptipadé
kapitoly 5. Vyznamné rozdily v teplot¢ byly zplsobeny piedevsim zanedbanim vlivu
centralniho otvoru na teplotni prib¢eh.

Samotny vliv centralniho otvoru Ize posoudit porovnanim graft (Obr. 19 az Obr. 21) V této
kapitole s grafy (Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 17) Vv kapitole 5. Rozdil v maximalni teploté je u
provozniho stavu 1 - 100°C, u provozniho stavu 2 — 102 °C, u provozniho stavu 5 — 35 °C. U
provoznich stavil 1 a 2 je vyssi teplotni rozdil zptisoben patrné vysSim tepelnym vykonem na
rozdil od provozniho stavu 5, pii kterém je vykon podstatné niZsi.
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7 Zaver

V této praci byly popsany vypocetni postupy pii analyze teplotnich poli v palivovych
elementech. Byl vytvofen zjednoduseny model, ktery ptredpokladal osové symetrické
rozlozeni teploty. Vyvin tepla byl rovnéz pro zjednoduseni povazovan za rovnomérny ve
vSech Castech objemu paliva.

Dalsim zjednodusujicim pfedpokladem bylo zanedbani zmén rozméra u paliva i pokryti
vlivem tepelnych dilataci nebo postupny rist paliva vlivem ozateni. Pokryti bylo chladivem
obtékano rovnomérné. Chladivo mélo konstantni teplotu a prestup tepla do chladiva byl po
celé plose povrchu pokryti rovnomérny.

Tento model byl aplikovan na vybrané provozni stavy palivového elementu VVER-440. Tyto
provozni stavy mély zahrnout rGzné linedrni tepelné vykony a dale riizné stupné vyhoteni,
kterym odpovidal pfislusny vliv na vedeni tepla v mezefe mezi palivem a pokrytim.
Linearnimi tepelnymi vykony byly zvoleny qy = 30 kW -m™t a gy = 10 kW -m™1. Pro
tyto dvé varianty bylo zvoleno palivo Cerstvé, palivo vyhotelé bez dotyku paliva a pokryti a
palivo vyhotelé s dotykem paliva a pokryti. Celkem tedy bylo vytvofeno 6 riznych variant.
Reseni t&chto variant bylo provedeno analyticky a poté numericky v programu ANSYS.

Porovnanim feseni téchto variant se dalo poznat, ze patrné nejpodstatnéjsi vliv na teplotni
pole ma pravé stav mezery mezi palivem a pokrytim. Zatimco pro vyhotelé palivo bez dotyku
paliva a pokryti ptesahoval rozdil teplot na obou stranach mezery tisic °C, pti dotyku paliva
s pokrytim se pfenos tepla vyrazné zvysil a rozdil teplot klesl na par desitek °C.

Vedeni tepla v pokryti mélo na teplotni pole maly vliv a soucinitel vedeni tepla A, v zavislosti
na teploté v této oblasti stacilo zvolit pouze pfiblizné&.

Teplotni pole v palivové tableté¢ bylo u analytického feSeni kvili A(T) ureno pomoci
integralni tepelné vodivosti. Nasledné bylo porovnano se zjednoduSenym pribéhem pii 4
konstanim. Vyraznou shodu mély pouze pribéhy pii vyssich teplotach, tedy provozni stavy 2
a 5. Je to z toho divodu, ze pfii téchto vysokych teplotach je jiz A(T) pfiblizn¢€ konstantni.

V analytickém fteSeni byl zanedban vliv centralntho otvoru v ose palivové tablety.
V numerickém feSeni, kde byl tento vliv téz zanedban, byly teplotni pribéhy podobné jako
Vv analytickém feSeni, bez vyraznych rozdila.

Téz bylo numericky provedeno feseni, kde byl vliv centralniho otvoru zahrnut. Ob¢ tyto
varianty byly porovnany. Pii linearnim tepelném vykonu gy = 10 kW -m™! byl rozdil
maximalni teploty obou variant 35 °C. Pfi gy = 30 kW - m™~! byl rozdil dokonce 102 °C.
Ukaézalo se tedy, ze vliv centralniho otvoru na ptesnost feSeni neni zanedbatelny.

Centralni otvor tedy snizuje maximalni teplotu, kterou je palivo béhem provozu zatizeno, coz
je ostatné jeden z ucell centralniho otvoru.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli
znacka vyznam jednotka
p Hustota [Kg-m™3]
S Plocha [m?]
c Meérma tepelna kapacita [J-Kg~1-K™1]
L Délka [m]
T Cas [s]
0 Tepelny vykon W]
qy Linearni tepelny vykon [W-m™1]
Qv Objemovy tepelny vykon [W-m™3]
a Soucinitel sdileni tepla z pokryti do chladiva [W-m™2-K™1]
ay Soucinitel sdileni tepla v mezefe mezi palivovou [W-m™2-K™1]
tabletou a pokrytim
A Soucinitel tepelné vodivosti v palivové tableté [W-m™1-K™1]
Ay Soucinitel tepelné vodivosti v mezetfe mezi [W-m™-K™1]
palivovou tabletou a pokrytim
Az Soucinitel tepelné vodivosti v pokryti [W-m™1-K™1]
9 Integralni tepelna vodivost [W-m™1]
Ip Integralni tepelna vodivost na povrchu palivové [W-m™1]
tablety
T Teplota [°C]
To Teplota v ose palivové tablety [°C]
Tp Teplota na povrchu palivové tablety [°C]
Tci Teplota na vnittnim povrchu pokryti [°C]
Tc Teplota na vné&j$im povrchu pokryti [°C]
T Stfedni teplota chladiva [°C]
r Polomér [m]
Ty Polomér palivové tablety [m]
Tci Vnitini polomér stény pokryti [m]
e Vnéjsi polomér stény pokryti [m]
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