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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.

V sticasnosti je bezpe€nostne vyznamnejsia oblast’ havarijnych rezimov dobre pokryta
konven¢ne pouzivanymi analytickymi a vypoctovymi nastrojmi pre analyzy bezpecnosti
jadrovych zariadeni (RELAP [21], MELCOR [22], ASTEC [23]).

Dizertacna praca sa zameriava na bezpecnostne menej vyznamnu oblast’ abnormalne;j
prevadzky bloku a havarijnych reZimov s malym unikom chladiva, v ktorych sa stava
vyznamnym prispevok cirkulacnych ventilaénych systémov bloku (ventildtor-chladic)
k celkovej odozve hermetickej zony na udalost.

Uroveii modelovania tychto systémov je v konvenénych vypoétovych néstrojoch
slaba, alebo ziadna, pretoze v pripade bezpecnostne vyznamnejSich udalosti s va¢Sim tinikom
chladiva su tieto systémy prakticky bezprostredne po vzniku udalosti odstavované.

Pri prevadzke predmetnych systémov v bezpecnostne menej vyznamnych rezimoch
malého uniku chladiva je pri tychto systémoch problematické stanovenie stcinitela prechodu
tepla a vel’kou otazkou je rozloZenie a spravanie sa kondenzatu na teplovymennych plochach.
Vzhl'adom na stcasni uroveil modelovania nie je sistotou zndme ani to, ¢i je pouZitie
predmetnych systémov v rezime malych tnikov chladiva mozné.

Pre zlepSenie Grovne poznania a spravania sa celkovej odozvy hermetickej zony na
maly Unik chladiva, alebo abnormalnu prevadzku bloku je autorom tejto prace, v rdmci
projektov technickej podpory pre Jadrova elektraren Dukovany (EDU) [83], [82], [81],
vyvijany vypocltovy program LEAKBOX. Dizertatnd praca je venovana zostaveniu

pokrocilého modelu predmetnych systémov pre tento program.

1 Pociato¢ny stav problematiky

Z konvenénych vypoctovych nastrojov umozituje modelovanie spravania sa systémov
TL10, TL11 a TLI13 pocas odozvy hermetickej zony na maly tnik chladiva, alebo
abnormalnu prevadzku iba vypoctovy program MELCOR, vyuzivajic model fan-cooler [27].

Okrem konvenénych vypoctovych nastrojov existuje cely rad viac-menej
Specializovanych, alebo regionalnych vypoctovych nastrojov (CONTEMPT, CONTRANS,
COPATTA, LOCTIC, GOTHIC, CONTAIN, COCOSYYS). Urovent modelovania
predmetnych ventilaénych systémov v tychto vypoctovych programoch ([70]) spravidla

nedosahuje ani urovne modelu fan-cooler [27].



Model fan-cooler [27] vyuziva experimentalne ziskant zavislost’ pre sucinitel’ prechodu
tepla na teplovymennej ploche zjednodusujuci predpoklad, ze tepelny vykon chladica
pozostava z konvektivnej a kondenzacnej zlozky, ktoré st vzajomne nezavislé. Model na
zaklade vstupnych udajov pre nominalnu prevadzku vypocita Vv nultom kroku efektivnu
velkost' teplovymennej plochy. Tepelny vykon je potom pocitany na zaklade znamych
prietokov, vstupnych teplot a stcinitela prechodu tepla stanoveného na ziklade vlhkosti
Zmesi.

Predpoklad nezavislosti konvektivnej a kondenzacnej zlozky vedie pri vécSich
vlhkostiach zmesi k vyznamnym skresleniam. Vystupna zmes nere$pektuje krivku nasytenia
a ¢asto dochadza k predikcii silne podchladenej zmesi. Prietok ventilatorom na strane
vzduchu je povazovany za konStantny. Nie si tak reSpektované zmeny prevadzkovych
podmienok modelovanych systémov meniacich sa od nominalnych prevadzkovych
podmienok, aZ po havarijné podmienky vyvolané malym unikom chladiva do hermetickej
z6ny, ich vplyv na prietok parovzduS$nej zmesi chladicom a stekanie kondenzatu. V ramci
havarijnych rezimov s malym unikom chladiva sa prevadzkové podmienky zariadenia
pohybujii v irokom rozsahu (teplota 0-150°C, celkovy tlak 98-150 kPa™ a parcialny tlak
vodnej pary 0-150kPa)

V ramci projektu technickej pomoci LEAKBOX ([83], [82], [81]) bol v minulosti
autorom tejto prace zostaveny zakladny model. Zakladny model prebral stanovenie stcinitel'a
prechodu tepla na teplovymennej ploche z modelu fan-cooler [27], pouziva metodu
LMTD, vypocet prebieha iteratne. Model pouZiva kvadraticku zdvislost’ pre modelovanie
charakteristiky ventilatora. K jeho hlavnym nedostatkom patri:

e Nemoznost predpovedat’ lokalnu hribku vytvaraného kondenzatu, modelovanie
tlakovych strat s postivanim pracovného bodu ventilatora a nemoznost’ postidenia rizika
upchatia prieto¢nej plochy kondenzatom.

e Absencia modelu stekania kondenzatu

e Nerealisticky predpoklad o teplote tvoreného kondenzatu, ktorda sa predpokladd rovna
teplote na konci teplovymennej plochy

e Zanedbanie rozdelenia teplovymennej plochy na oblast’ s kondenzaciou a oblast’ bez
kondenzacie a nasledné skreslenie pocitanej LMTD.

e NeresSpektovanie zmien hustoty zmesi na vstupe do ventilatora.

1.1 Modely v§eobecne pouzivané v technickej praxi

Okrem modelov ventilator-chladi¢ pouzitych v Specializovanych vypoctovych
programoch sa v technickej praxi vyuzivaja numerické modely tepelnych vymennikov. LiSia
sa podla ucelu, oblasti pracovnych podmienok a modelovaného zariadenia. Mozu a nemusia
obsahovat’ charakteristiku ventilatora, ¢i Cerpadla. Podl'a [16] existuje viac ako 500
numerickych modelov na vypocet nestaciondrnych procesov na tepelnych vymennikoch pre
podmienky, pri ktorych nedochadza ku kondenzacii. Modelov pocitajucich s kondenzaciou je



menej ako 50. Nie je znamy ziaden nestacionarny model s kondenzaciou, ktory by obsahoval
vhodnu charakteristiku ventildtora Vv pozadovanom rozsahu pracovnych podmienok,
modeloval spravanie sa kondenzatu na teplovymennej ploche a zmeny prietoku chladenej
parovzdus$nej zmesi v dosledku meniacich sa tlakovych strat.

Vicésina modelov uvazujucich s kondenzaciou vychadza z metédy LMTD [16], [20].
Pouzitie metody 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 numericki metédu kontrolnych objemov [16], [4]. Pouzitie
numerickej metddy kontrolnych objemov pre modelovanie nestaciondrnych procesov
vyZzaduje zavedenie predpokladu o zmene teploty v kontrolnom objeme v ramci ¢asového
kroku. Sposob formulacie tohto predpokladu ma vyznamny vplyv na stabilitu modelu
a pozadovany casovy krok.

2 Ciele dizerta¢nej prace

Ciel'om dizertacnej prace je vyvinutie pokroc¢ilého nestaciondrneho modelu systémov
ventilator - chladi€, ktory bude pouzity v SirSom programovom celku LEAKBOX. Pozaduje
sa, aby model pracoval v rozsahu teplét 0°C az 150°C, pri celkovom tlaku od 98 kPa®™ do

150 kPa®™ a pri parcialnom tlaku vodnej pary v parovzdusnej zmesi v rozsahu od 0 kPa do

150 kPa.

Vytvoreny model musi spiiat’ nasledujtice $pecifické poziadavky:

e Zohladnit' lokalne podmienky prestupu tepla pri reSpektovani konStrukcie chladica,
geometrickych rozmerov a pouzitého konstrukéného materialu.

e Modelovat tepelny vykon, rozlozenie vytvaraného kondenzatu, jeho stekanie, postivanie
pracovného bodu ventilatora a predikovat’ Specifikd pouzitia zariadenia v definovanych
pracovnych podmienkach.

e Umoznit’ schopnost modelovat odozvu hermetickej zoény programom LEAKBOX
V realnom case.

e ZaruCit univerzalnost’ rieSenia nie len pre modelovanie systémov TL10, TL11 a TL13, ale
aj pre podobné systémy.

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

procedury vypoctového programu LEAKBOX.

3 Sposob dosiahnutia stanovenych ciel’ov

3.1 Koncept rieSenia
Vzhl'adom na moduldrnu koncepciu vsetkych modelovanych systémov a vzajomnu

nezavislost’ jednotlivych paralelne radenych chladiacich modulov v kazdej chladiacej sekcii,



je rieSenie aplikované na chladiaci modul. Chladiace sekcie systémov st modelované
pomocou za sebou radenych chladiacich modulov. Celkovy tepelny vykon zariadenia
a kvantitativne vystupné parametre sa ziskaju prostym ndsobenim poctom chladiacich
modulov radenych v jednej chladiacej sekcii.

Teplovymenna plocha modulu je rozdelend na kone¢ny pocet elementov. Zakladnym
elementom teplovymennej plochy chladiaceho modulu je objem zastavany lamelovanou
teplovymennou rarkou, ktory méze byt’ (aktualne nie je) po dizke este rozdeleny na viacero
casti. Model vyhodnocuje lokdlne podmienky prestupu tepla, hrabku kondenzatu, rychlost’
jeho stekania a miestnu tlakova stratu. Model tiez poéita vystupné parametre zo systému,
celkovy tepelny vykon systému, celkova tlakova stratu a stredny sucinitel’ prechodu tepla.
Charakteristika ventilatora je sucastou nadradenej programovej Casti, pretoze musi zahrnat
staticky tlak v miestnostiach pred a za systémom, ktor model nepoznd. Hmotnostny prietok
chladiacej vody je zadavanou okrajovou podmienkou. Model pouziva numericki metodu

kontrolnych objemov [4].

3.2 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 chladené¢ho vlhkého vzduchu pod teplotou
povrchu teplovymennej plochy.

e Chladenie s difiznou kondenziciou - Tento pripad nastava, ak je teplota povrchu iba
mierne pod teplotou rosného bodu chladeného vlhkého vzduchu, alebo parovzdu$nej
zmesi a rosny bod sa dosahuje v ramci hydrodynamickej medznej vrstvy nad povrchom
teplovymennej plochy. Kondenzicia je vtomto pripade silne brzdend difiznymi
mechanizmami prieniku pary z jadra pradu do hydrodynamickej laminarnej podvrstvy.
Presné ohrani¢enie popisovaného procesu nie je V sucasnosti dostato¢ne preskimané [71].
Model nateraz ohranicuje popisovant oblast’ na zéklade odhadnutého teplotného kritéria.

e Chladenie s kondenzaciou v prade - Chladenie prebieha spolu s kondenzaciou. Chladenie
prebieha pozdiz krivky nasytenia. Diftizne mechanizmy prenosu latky s nevyznamné.

e Ohrev - Navrhovany model zahina aj extrémny, malo pravdepodobny pripad pri ktorom
dochédza k ohrevu chladené¢ho vzduchu v désledku vyssSej teploty teplovymennej plochy.
Ohrev chladenej zmesi je spojeny pripadnym odparom kondenzatu (ak je pritomny)
z teplovymennej plochy.

3.3 Stanovovanie lokalnych podmienok prechodu tepla

Povodny pristup k problematike, publikovany v These k $tatnej doktorskej skuske bol
V priebehu rieSenia rozSireny. Model aplikuje tplne nezdvisly vypocet sucinitela prechodu
tepla s vyuzitim prac Beatty a Katz v neskor$ich modifikaciach Colier a Thome, [71] (2008).

Stcéinitel’ prechodu tepla na elemente teplovymennej plochy je pocitany ako
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kde S; je vnutorny povrch teplovymennej plochy, agfiji j€ lokalny sucinitel’ prestupu
tepla na vonkajSom povrchu, S¢ je vonkajs$i povrch teplovymennej plochy, d; je vnutorny
priemer rurky, de je vonkajsi povrch rarky, dyjijkjje lokdlna hribka kondenzatu, Awpijig je
lokalna tepelna vodivost’ kondenzatu, A, je tepelnd vodivost’ materialu teplovymennej plochy
a aifij k Je lokalny sucinitel’ prestupu tepla na vautornom povrchu.

Model pocita lokalny vnatorny sucinitel’ prestupu tepla aiijx na zaklade vSeobecne
znamych zavislosti pre pradenie v kanaloch.

Sucinitel' prestupu tepla na vonkajSom povrchu je v modeli pre pripad diftiznej
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 [71].

Vypocet konvekénej zlozky vychadza z rovnic podla Zukauskasa [12].

Pre s \ /4

Nugijig = C. Reti g Prpijig”>° (ﬁ) (3.3-2)

Vypocitany stcinitel’ prestupu tepla z Nugij g je korigovany o zviacSenie teplovymenne]
plochy lamelovanim. Lokélny, konvekény stucinitel” prestupu tepla sa potom pocita ako

Oki,j k] = Xkzli,jk]- € (3.3-3)

V pripade vzniku difuznej kondenzacie na povrchu elementu teplovymennej plochy

vychadza aplikovany pristup z predpokladu platnosti Lewisovho vztahu.
Fklijkl _

= Cplijk] = (A + Cp,vz)- tozfijx) T B (3.3-4)

kde Byjijk je sucinitel’ prechodu hmoty vztiahnuty na merna vlhkost' zmesi, cpjij Je

Bxli,j k]

merna tepelnd kapacita zmesi, cpy, je merna tepelna kapacita suchého vzduchu, tyzijig je
teplota zmesi nad elementom a koeficienty A a B vychadzaju z linearnej aproximacie entalpie
sytej pary.

Pre dané rozmedzie pracovnych tepldt sa dd jednoducho ukazat’, Ze pri akceptovani 6%
neurcitosti mozno tepelnt kapacitu zmesi nahradit’ vztahom

Cpliji) = 1.05.B (3.3-5)

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

rL(PAli,j.k1~Pss(eyfi i)
rd.PL[i,j k]

dmy, = B,.S,.dr. (3.3-6)

kde Se je povrch vonkajsej plochy elementu, dT je ¢asovy krok vypoctu, rl je merna
plynova konstanta suchého vzduchu, Pyijk je parcidlny tlak vodnej pary nad elementom. Pgs
Je parcialny tlak vodnej pary v stave nasytenia pri teplote teplovymennej plochy tyfijig - Piijki
je parcialny tlak suchého vzduchu a rd je mernd plynova konstanta vodnej pary. Skupenské
teplo prenesené v danom casovom kroku do telesa teplovymennej plochy je dané su¢inom
hmotnosti vytvoreného kondenzatu a zmeny entalpie skondenzovanej pary
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difijk) = A-togi,j, k] + B — (C.t.[i,j, k] + D) (3.3-7)

kde A,B,C a D su koeficienty linearnej aproximacie entalpie sytej pary a sytej
kvapaliny. tyzfijig @ tiijk st teploty parovzdusnej zmesi nad elementom a telesa teplovymenne;j
plochy elementu.

Stcinitel’ prestupu tepla na povrchu elementu teplovymennej plochy sa pre pripad

diftznej kondenzacie nad elementom koriguje o difiznu kondenza¢nt zlozku n

Aeijk) = Akfi,jk)- (1 +1) (3.3-8)
kde pre n plati
_ Ok[ijk] rL(PAli,j K1 =Pss(t (i) difi,j K] (33-9)

1.05.B ° rd-Pl[i'j'k]-(tvz[i,j,k]_t'r[i_j_k])
V pripade kondenzéicie v jadre pradu chladenej parovzdusnej zmesi Sa sulinitel
prestupu tepla pocita ako vazeny priemer (na zaklade mernych objemov suchého vzduchu

a pary nad elementom) jeho konvek¢nej a kondenzacénej zlozky ako:
_ Pd[i,j k] N _ Pd[ijk] N
Relijk] = i jsq+paiji Frliikl- €+ (1 Pl[i,j,k]+Pd[i,j,k]) - i j k]

Vypocet konvekénej zlozky vychadza z rovnic podl'a Zukauskasa [12] s korekciou na

(3.3-10)

lamelovany povrch rurky. Kondenza¢na zlozka stcinitela prestupu tepla na vonkajSom
povrchu bola zostavena na zaklade prac Coliera a Thoma [71] pre kondenzaciu na osamotene;
lamelovanej rarke. Dodato¢ny tepelny odpor vytvoreny stekajucim kondenzatom zohladiuje
druhy ¢len v menovateli rovnice (3.3-1).

Pre sucinitel' prestupu tepla pri kondenzacii Vjadre prudu bol so zohladnenim
geometrie teplovymennej plochy odvodeny nasledujuci vztah vychadzajuci zo zavislosti
udavanych v [71]:

0.25
<Qd(tr[i.j,k])_Qd(fvz[i.j.k]))'9’81"13””"""]123”"""]
() -z

Wikl ™ gd, (tzi j g —tr(ijk)

al[i'j’k] = 0,9423281 (33-11)

kde pq je hustota pary, tyijk je lokalna teplota povrchu teplovymennej rarky tyiji je
lokalna teplota chladenej parovzdusnej zmesi Awjijig j€ lokdlna tepelna vodivost’ kondenzatu
231 j g je skupenské teplo kondenzécie vyjijk je lokdlna kinematicka viskozita kondenzatu a je
rozmer kratSej strany lamely a d. je vonkajsi priemer rarky.

Priame porovnanie so zavislostou [27] udavanou pre model fan-cooler programu
MELCOR je problematické. Zostaveny vypocet sucinitela prechodu tepla je citlivy na
urcujuicu teplotu, ktorej referenéni hodnotu nie je mozné stanovit’ bez znalosti teplotného
rozloZenia na teplovymennej ploche. ESte vyraznejSia je citlivost na hrubku kondenzatu.
Zavislost’ [27] tato problematiku zjednodusSuje. Porovnanie sucinitelov sa preto uvadza pre

zvolenu referencnu teplotu 50°C.
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Porovnanie sucinitelov prechodu tepla
e e e e e s e Rt

4500

Suéinitel'prechodu tepla (W.m2.K?)

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Parciélny tlak vodnej pary na vstupe do chladiéa (Pa)

= 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. 3.3-1: Porovnanie zostavenej zavislosti pre sucinitel’ prechodu tepla so zavislost'ou
udavanou pre MELCOR

3.4 Modelovanie charakteristiky ventilatora

Pre potreby modelu bola prietokova charakteristika ventildtor uddvana pre normalne
podmienky (teplota 20 °C, tlak 100 kPa™, vlhkost 20 %) transformovand do bezrozmernej
charakteristiky. Z tejto charakteristiky sa pocita aktudlny prietok ventilitorom pomocou

rovnice
—-b+ ’bz —4.a.(c—A—P)
Q — — ovz (34_1)

kde a, b, c, su koeficienty kvadratickej aproximacie charakteristiky ventilatora, AP je
aktualny tlakovy spad a py; je hustota aktualne nasdvanej parovzdus$nej zmesi. Otacky stroja
st, vzhl'adom na nedostupnost’ charakteristiky pohonu povazované za konstantné.

Model vyhodnocuje aktualnu tlakov stratu na oboch chladiacich sekcidach meniacu sa
v dosledku aktudlneho prietoku chladenej parovzdusnej zmesi chladiCom, aktudlnej hrabky
a aktualneho rozlozenia stekajuceho kondenzatu na teplovymennej ploche ako:
Apstr = APser1 + APstr2 = Z%- Quz1[i)- §[i) Woz1[i)” + Z%- Qvz2(i]- (i Wozz[i)®  (3-4-2)

kde Apstrl je tlakova strata na prvej sekcii, Apstrl je tlakova strata na druhej sekcii
Pvzi] Ppredstavuje lokalnu hustotu chladeného vzduchu na i-tom rade a wyj je lokalna
rychlost’ pradenia.

Stcinitel miestnej tlakovej straty na jednotlivého radu lamelovanych rarok bol
stanoveny na zaklade udavanych grafickych zavislosti vyrobcu ako

§=18 (3.4-3)
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3.5 Stekanie kondenzatu

Model rozlisuje stekanie kondenzatu v dvoch vzdjomne sa neovplyvitujicich smeroch.
Gravitacné stekanie vo vertikdlnom smere a horizontalne stekanie v dosledku trecich sil na
fazovom rozhrani kondenzatu od prudiacej chladenej zmesi.

Stekanie kondenzatu vo vertikalnom smere je rieSené podla Nusselta [4]. Stekanie
kondenzatu v horizontdlnom smere vychadza z experimentalnej zavislosti podla [71], na
zaklade ktorej bola pre potreby modelu odvodena stredna lokalna rychlost stekania
kondenzatu v horizontdlnom smere.

3.5.1 Gravitacné (vertikilne) stekanie kondenzatu
Na zaklade Nusseltovych predpokladov pre rieSenie stekania vrstvy kondenzatu [4],
mozno zjednodus$it pohybové rovnice vertikdlne stekajuceho kondenzitu na obycajnu

diferencialnu rovnicu.

A*Wivlijk)] _ g (3.5-1)

d y[ij Uli,j k]

kde yiijx je vzdialenost od povrchu teplovymennej plochy chladia, wiyijk J€
rychlost’ stekania kondenzatu, g je gravitacné zrychlenie a vjjji je kinematickd viskozita
kondenzatu. S uvdZenim okrajovych podmienok mozno pre strednu lokalnu rychlost’ stekania

kondenzatu odvodit’;

- 1 1) ij, g
Wi vl k] = 5[ijk]-f0 W Wi i dy = P 5[21,j,k] (3.5-2)
3.5.2 Horizontalne stekanie kondenzatu v dosledku trecich sil

Pre Smykové napitie v dosledku trecich sil nad fazovym rozhranim plati podl'a ([71])

experimentalna zavislost’

1
i = 5 filijk- Qglijk- Wi k] (3.5-3)

kde pyijk je hustota parovzduSnej zmesi pradiacej nad povrchom a wyjijk je strednd
rychlost’ pridenia parovzdusSnej zmesi v kanali. Pre treci sucinitel fij; ;i plati:

1
fi[i,j,k] = 0,664 (35-4)

Reglijk
kde Reyg;ij i je Reynoldsovo ¢islo pre pradiacu parovzdusnu zmes v kanali.
Pouzijic analogické predpoklady Nusseltovho stekania kondenzatu

e zotrvacné sily vo vrstve kvapaliny su zanedbatelné v porovnani s trecimi silami

e povrchové napitie kvapaliny neovplyviiuje jej prudenie vo vrstve

e fyzikalne vlastnosti kvapaliny st v uvazovanom rozmedzi teplot konStantné
nadobtdaju pohybové rovnice horizontalne stekajuceho kondenzatu tvar obycajnej

diferencialnej rovnice.

A*Wihlijk] _
(32 Rrpwrererabllt (3.5-5)

kde yiijig je vzdialenost od povrchu teplovymennej plochy chladica, wipijx J€
rychlost’ stekania kondenzatu a vyj i je kinematickd viskozita kondenzatu.
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Pre strednu lokalnu rychlost’ stekania kondenzatu potom v horizontdlnom smere potom
mozno odvodit’.

Wi nlijk] = % (3.5-6)

3.6 Algoritmizacia

RieSenie problematiky ukazalo, Zze zamyslany koncept modelu predstavuje zlozity,
tazko prehladny systém, s troma oddelenymi teplonosnymi médiami:
e chladena a kondenzujuca parovzdusna zmes
e chladiaca voda
e stekajuci kondenzat*

Pre zjednodusenie overenia avalidacie modelu sa pristapilo k zostaveniu
zjednoduSenej algoritmizicie (rozdelenie teplovymennej plochy na elementy bolo
zjednodusené) na ktorej sa vykonalo aj prvostupiiové overenie algoritmov modelu.
Vysledkom zjednodusenia bol prosty, protipridy tepelny vymennik, so zachovanymi
charakteristikami teplovymennej plochy a identickym vypoc¢tom stcinitel’ prechodu tepla ako
v podrobnom modeli.

Pohlad zhora ZjednoduSenie rozdelenia

Prietok parovzdusnej
zmesi

o e m—— — ]
cez chladiaci modul
Radenie vodnych ciest
8 o |8 e
Pohlad zboku 8 g s 5 [n+2]-hy element
R - [} o~ -~
[n]-ty element telesa teplovymennej plochy
7 .
S(gotvorenle
z Ventilu - kmw
i tw vystup (1E21200 1 ] LIS
Prietok parovzdusnej }2,\ Prietok parovzdusnej
zmesli R " zmesl
e L chladic tw_vstupy1 R e e

chladic.mw_vstupy_max

cez chladiaci modul
stena chladiéa

Prietok chladiacej
vody
~oulll——

Obr. 3.6-1: Zjednodusenie rozdelenia teplovymennej plochy

! Kondenzat, ktory sa vytvori nad tym ktorym elementom teplovymennej plochy steké v horizontalnom a
vo vertikdlnom smere. V oboch pripadoch (vzhl'adom na naklonenie deliacich rovin vodnych ciest) je dalej
podchladzovany a teplotné rozloZenie teplovymennej plochy sa stekajucim kondenzatom deformuje.
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3.6.1 Algoritmizacia zjednoduSeného modelu

Zjednoduseny model rozdel'uje teplovymennu oblast’ na n za sebou iducich elementov.
Kazdy element teplovymennej plochy obsahuje tri kontrolné objemy. Pre parovzdusnu zmes
nad elementom, pre stenu teplovymennej oblasti véitane vrstvy stekajuceho kondenzatu a pre
chladiacu vodu. Redlny tepelny profil je nahradeny idealizovanym. Zjednoduseny model
pocita v kazdom ¢asovom kroku na kazdom rozhrani kontrolnych objemov prenasané tepelné
toky. Ako z parovzdusnej 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 ¢asovom kroku prechddza chladicom
tak, ako keby prechédzala sériou n za sebou iducich chladi¢ov s velkostou chladiacej plochy
rovnej jednej n-tine celkovej plochy chladi¢a. V kontrolnom objeme je tak sustredena cela
hmotnost’ parovzduSnej zmesi, ktord za dany casovy krok prejde chladicom. Zjednoduseny
model pocita ochladenie parovzduSnej zmesi (a kondenzéiciu) 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 parovzdusnej zmesi chladicom, prechadza
chladi¢om kontrolny objem chladiacej vody od n-t¢ho kontrolného objemu po 1. kontrolny
objem. Pri tomto prechode ,,zbiera balicky* odvedeného tepla a postupne sa ohrieva.

Po ukonceni cyklu tepelnej interakcie parovzdusnej zmesi, steny teplovymennej oblasti
a chladiacej vody nasleduje v zjednodusenom modeli samostatny cyklus pre steCenie
kondenzatu. Vertikdlne stekajuci kondenzat opiSta dolnt hranu chladi¢a. Horizontalne
stekajuci kondenzat nateka do nasledujiceho elementu. Vzhl'adom na zna¢nu vysku kazdého
elementu v zjednoduSenom modeli je hrabka kondenzatu na spodnej hrane chladica
korigovana koeficientom re$pektujiicim profil hrabky kondenzatu. Podobne je korigovana aj

rychlost’ takto stekajuceho kondenzatu.

3.6.2 Algoritmizacia podrobného modelu
V pripade podrobného modelu bola teplovymenna plocha rozdelena reSpektujic
geometrické charakteristiky chladi¢a v smeroch 1, j, k tak, ako je to zndzornené na
nasledujicom obrazku na 10 radov (i=1 az i=10), 10 stipcov (j=1 aZ j=10) a na jediny element
po dizke lamelovanych rarok k=1. Rozdelenie teplovymennej plochy po dizke lamelovanych

teplovymennych rurok na jediny element ma za ciel’ dosiahnut’ ¢o najkratsi spotrebovany
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vypoctovy ¢as modelom. Aktudlne rozdelenie je mozné v modeli kedykol'vek zmenit'.

seseseet
A GCER
S

3
Parovzdusna zmes a3
(O

256
S
s

Z

“1,,@
%
R

e

Obr. 3.6-2: Rozdelenie teplovymennej plochy chladiaceho modulu pri podrobne;j
algoritmizacii

Kazda z vodnych ciest chladiaceho modulu ma svoju vstupni zmieSavaciu komoru.
Nakol’ko je v algoritme potrebné riesit’ aj vstupno - vystupné teploty za do jednotlivych
vodnych ciest tepelného vymennika, existuju v modeli d’alSie polia elementov pre k=0 a k=2.
Tieto vSak nie su sucastou teplovymennej plochy, ale predstavujii modelovanie zmiesavacich
komor vodnych ciest na bokoch tepelného vymennika.

Podobne, ako v pripade zjednoduSeného modelu obsahuje kazdy element
teplovymennej plochy prave tri kontrolné objemy. Reélny tepelny profil je nahradeny
idealizovanym a analogickym sposobom st pocitané aj tepelné toky na rozhrani kontrolnych
objemov. Parovzdusnd zmes, ktora v danom casovom kroku prechddza chladiom, je
rozdelena do prvych dvoch stipcov kontrolnych objemov tak, ako je to znazornené na Obr.
3.6-2. Podrobny model, analogicky ako zjednoduSeny vytvara ,,bali¢cky* tepla odvedené¢ho do
chladiacej vody pre kazdy element teplovymennej plochy a podobne ako v zjednoduSenom
modeli, po ukonceni cyklu ochladenia a kondenzéacie na elementoch nasleduje cyklus ohrevu
chladiacej vody odvedenym teplom. Algoritmus ohrevu chladiacej vody sa vSak vzh'adom na
Clenenie vodnych ciest 1isi od algoritmu pouzitého v zjednoduSenom modeli a ohrev
postupuje po jednotlivych vodnych cestach, priCom sa pocitaju teploty v zmieSavacich

komorach.
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Algoritmizacia stekania kondenzatu v podrobnom modeli sa odliSuje od algoritmizacie

stekania kondenzatu v zjednoduSenom modeli.

Obr. 3.6-3: Stekanie kondenzatu po teplovymennej ploche v podrobnej algoritmizacii
Vyslednica rychlosti stekania (w) v horizontalnom 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).

4 Vysledky dizerta¢nej prace

Vzhladom na pouzitie modelu v nadradenom programovom celku LEAKBOX bol
zostaveny algoritmus naprogramovany v programovacom jazyku Visual C++. Overenie
modelu prebehlo pomocou validacnej procediry LEAKBOX, ktord umoziuje samostatny
pristup k jednotlivym blokom zdrojového kodu LEAKBOX s nezavislymi pociatocnymi
a okrajovymi podmienkami. Vystupom testovania procedury validatorom je Casovy priebeh
uzivatelom definovanych vstupno-vystupnych parametrov. Model bol overeny pomocou
porovnania dosahovaného tepelného vykonu zariadenia v ustalenych podmienkach prevadzky
S ru¢nym kontrolnym vypoctom.

Vsetky simulacie vykonané pre ucely porovnania a pre overenie spravania sa modelu

boli vykonané pre systém s jedinou pracujucou chladiacou sekciou.
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4.1 Overenie modelu

4.1.1 Lokalne podmienky prechodu tepla na teplovymennej ploche

Vypoctové simulacie vyvinutym modelom ukazali, Ze vrstva stekajiceho kondenzétu
na teplovymennej ploche tvori vyznamny tepelny odpor. Dosahovany stredny sucinitel
prechodu tepla nizs§i ako sucinitel' prechodu tepla podla modelu fan-cooler, ktory bol
zostaveny na zaklade experimentalnych meranim na konstrukéne podobnom zariadeni.

V nasledujicom obrazku je uvedené porovnanie dosahovanych strednych sucinitelov
prechodu tepla od relativnej vlhkosti chladenej parovzdu$nej zmesi na vstupe 0,1% (0,001) po
takmer nasyteny stav. Porovnanie zahfna sucinitel’ prechodu tepla podl'a MELCOR, pocitany
pre identické podmienky. Charakteristika bola zostrojena pre konstantny prietok parovzdusnej

zmesi chladi¢om na Grovni 18,055 m’/s.

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

Sucintiel' prechodu tepla (W m2 K1)

65 75 85 95 105 115 125 135 145 155

Teplota parovzdu$nej zmesina vstupe do systému (°C)

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

= = Sucinitel prechodu tepla podla MELCOR prirelativnej vihkosti zmesi 99%

Obr. 4.1-1: Sucinitel prechodu tepla dosahovany v poZzadovanom rozmedzi vstupnych
parametrov
Z uvedenych priebehov je zrejmé, Ze stredny stucinitel’ prechodu tepla v poZzadovanom

rozmedzi pozadovanych parametrov rastie s vlhkostou parovzdu$nej zmesi na vstupe do

chladi¢a. Od hodnoty vstupnej relativnej vlihkosti 70% vysSie sa vSak meni uz iba minimalne.

4.1.2 Overenie dosahovaného tepelného vykonu systému
Porovnavaci ru¢ny kontrolny vypocet pozostaval z aplikacie metody LMTD pri vyuziti
stredného sucinitel'a prechodu tepla pocitaného modelom, zndmych hmotnostnych tokov

teplonosnych médii a vstupnych a vystupnych tepldt chladiacej vody a parovzdusnej zmesi,
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pre proces nabehu zariadenia do definovanych konsStantnych vstupnych podmienok. Pre
potreby tejto prace sa uvadzaju porovnania v rezime bez kondenzacie a v rezime
s intenzivnou kondenzéciou pri chladeni takmer nasytenej parovzduSnej zmesi, ktoré

reprezentuju hrani¢né pripady predpokladanej oblasti prevadzky systému.

4.1.2.1 Prevddzka v reZime prostého chladenia parovzdusnej zmesi

Model pocita tepelny vykon zariadenia troma sposobmi. P_w_sekc[0] -tepelny vykon
pocitany na zdklade ohriatia chladiacej vody, P_vz sekc k[0] - tepelny vykon odoberany zo
zmesi chladenim a kondenzaciou a P_w_sekc_K[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej
vody pocitany ako sucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch.

Ru¢nym vypoctom bola pocitana hodnota tepelného vykonu PKLMTD ako sucin
LMTD, stredného stcinitel'a prechodu tepla na teplovymennej ploche (aritmeticky priemer)
a vzt'aznej teplovymennej plochy.

PKLMTD = k.S;.LMTD (4.1-1)

Rovnica je platna pre prosty protiprudy vymennik. Pre reSpektovanie konstrukénych
Specifik je potrebné stredny logaritmicky teplotny spadd LMTD v uvedenom vzorci ndsobit
korekénym faktorom. Hodnota korekéného faktora by sa pre dany pripad mala pohybovat’
okolo 0,87. Podkladova dokumentacia ju vSak neuvadza.

Aby sa tento nedostatok odstranil, bola vyhodnocovana aj hodnota tepelného vykonu
Pkdtstr , v ktorom sa sufin LMTD.fy (stc€in stredného logaritmického spadu a korekéného
faktora ) nahradza strednou teplotnou diferenciu, ktora sa pocita ako aritmeticky priemer
teplotnych diferencii na jednotlivych elementoch teplovymennej plochy

Pkdtstr = k.S;. At (4.1-2)

a d’alej hodnota tepelného vykonu Pkt dt, pocitané zo stredného sucinu lokdlnych stcinitel'ov
prechodu tepla a lokalneho teplotného spadu (vazeny aritmeticky priemer sucinitel’a prechodu
tepla)

Pkt_dt = S;.k.At (4.1-3)

Porovnanie dosiahnutych tepelnych vykonov sumarizuje nasledujtca tabul’ka:

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

2,197 MW
o vody
Tepelny vykon
&itany P_vz_sekc_K[0] - tepelny vyk Citany dklade ochladeni
pocitany -vz_seke_ [0] .epe ny vykon pocitany na zaklade ochladenia a 2197 MW
modelom kondenzacie zmesi
P_w_sekc_k[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody poéitany
~w_sekc_K[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody pocitany 2197 MW

ako stcet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch

PKLMTD - tepelny vykon podl'a metody LMTD bez korekéného faktora 2,591 MW

Rutne poditany Pkdtstr - tepelny vykon pocitany na zaklade stredného tepelného spadu 2 033 MW

tepelny vikon a stredného stéinitel’a prechodu tepla

Pkt_dt - tepelny vjkon potitany na zéklade aritmetického pri
_dt - tepelny vykon pocitany na zaklade aritmetickeho priemeru 2,197 MW

st¢inu lokalnych sucinielov prechodu tepla a lokalneho tepelného spadu
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Tabul’ka 4.1-1 Porovnanie ustalenych tepelnych vykonov pri prostom chladeni zmesi

4.1.2.2 Prevddzka systému v rezime silnej kondenzdcie

V rezime silnej kondenzéicie sa na teplovymennej ploche chladi€a vytvara vrstva

kondenzatu, predstavujica tretie teplonosné médium systému.

K ruéne pocitanému vykonu Pkt dt je v kondenzatnom rezime potrebné pripocitat’

tepelny vykon z podchladzovania kondenzatu. Porovnanie dosiahnutych tepelnych vykonov

po ustaleni sumarizuje nasledujuca tabulka:

vody 3,968 MW

Tepelny vykon | P_vz_sekc K[0] - tepelny vykon pocitany na zaklade ochladenia a 2 938 MW
pocitany kondenzacie zmesi

modelom P_w_sekc_k[0] - tepelny vykon odvedeny do chladiacej vody pocitany 3,968 MW

P_w_sekc[0] - tepelny vykon poéitany na zaklade ohriatia chladiace;j

ako stucet odvedenych tepiel na jednotlivych elementoch

Pvzdkond[0] - tepelny vykon odoberany podchladzovanému kondenzatu 0,913 MW

Ruéne pocitany | Pkt_dt - tepelny vykon poéitany na zaklade aritmetického priemeru
tepelny vykon | su¢inu lokalnych sudiniel'ov prechodu tepla a lokalneho tepelného spadu

3,055 MW

4.2 Stekanie kondenzatu
Vypolty vykonané zostavenym modelom ukdzali, Ze horizontalne stekanie kondenzatu

je vyznamnejsie ako vertikalne.

Rychlost stekania kondenzatu (m/s)

0.005

0.0045

0.004 -

0.0035 -

0.003 -

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005 -

Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej
plochy pri réznych rychlostiach prudenia parovzdusnej zmesi

Celkovy tlak parovzdusnej zmesi 100kPa, parcialny tlak vodnej pary 3 kPa, hriibka stekajiiceho kondenzatu 0,19 mm

i L 7 . : T SR IR
USSR USSR SUURUSSO (SRS RO S e rssiumo
! [ ey o w1 e e I RS !
......... B ittt bbbttt S | )
i ; L - L 4 i : L ‘
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Teplota stekajliceho kondenzatu (°C)
= Wh pri rychlsti pridenia parovzdusnej zmesi 1 m/s = \Wh pri rychlsti pridenia parovzdusnej zmesi 3 m/s
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Obr. 4.2-1: Stekanie kondenzatu - vplyv rychlosti pridenia zmesi pri navrhovych
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Porovnanie rychlosti stekania kondenzatu v strednej oblasti teplovymennej
plochy pri roznom celkovom tlaku parovzdusnej zmesi

parcidlny tlak suchého vzduchu 93740 kPa, rychlost pridenia parovzduinej zmesi 7.2 m/s, teplota kondenzatu 50°C
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Teplota parovzdu$nejzmesi (°C)
= Wh pri relativnej vlhkosti zmesi 25% === Wh pri relativnej vlhkosti zmesi 35% == Wh pri relativnej vlhkosti zmesi 50%
= Wh pri relativnej vihkosti zmesi 70% = Wh pri relativnej vihkosti zmesi 9%  ====Wov - vertikdlne stekanie

Obr. 4.2-2: Rychlost’ stekania kondenzatu - vplyv zloZenia parovzdus$nej zmesi
Hustota prudiacich plynov so stipajucou teplotou klesa, o sa spocCiatku prejavuje

poklesom horizontalnych rychlosti stekania kondenzatu S teplotu vSak neline4rne rastie
rozpustnost’ vodnej pary , pri€om krivky su konStruované pre konstantnt relativnu vlhkost’
zmesi. Vplyv rozpustnosti vodnej pary tak nakoniec prevazi nad tepelnou rozpinavostou
plynov. Spojenim tychto javov dochadza k lokalnemu minimu rychlosti stekania kondenzatu.
Az natolko, ze model predikuje upchavanie prietocného prierezu pre parovzduSni zmes
kondenzatom v oblasti, leziacej relativne blizko ndvrhovych podmienok systému. Tato oblast’
existuje vrozmedzi vstupnych vlhkosti parovzdusnej zmesi od 25% do 50% a vstupnych
teplot parovzdusnej zmesi 80°C az 120°C. Kupchavaniu prispieva spomal'ovanie tecenia
kondenzatu s rastGcou vzdialenostou od nabehovej hrany chladica. Pri rastlcich
prevadzkovych teplotich a celkovom tlaku na sani systému sa rozlozenie vrstvy kondenzatu
na teplovymennej ploche stabilizuje a systém opit’ zacne plnit’ o¢akavanu funkciu.

Model predikuje stthanie kondenzdtu do sania ventilatora uz v oblasti normalnej
prevadzky bloku. Uz pocas normdlnej prevadzky bloku tak pravdepodobne dochadza
k stthaniu kondenzatu do sania ventilatora a spidtnému natoku kondenzatu zo sania do
zbernych jimok kondenzatu.

Rozlozenie ustalenej vrstvy kondenzatu na teplovymennej ploche pocas normalnej
prevadzky bloku dokumentuje nasledujuci obrdzok. Simulédcia bola vykonana pri vstupnej
teplote vlhkého vzduchu 65°C, relativnej vlhkosti vzduchu 25% a teplote chladiacej vody
20°C. Suaradnica [1,1] horna lamelovanu rarku prvého radu rurok na vstupe do chladiaceho
modulu. Stradnica [1,10] reprezentuje spodnu rirku prvého radu. a Stradnica [10,10] spodni

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

vstupna teplbtq;mesi 65°C, relativna vlihkost zmesi 25%, vstupna teplota chladiacej vody 20°C
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Obr. 4.2-3: RezZim normalnej prevadzKky bloku vstupna teplota vlhkého vzduchu 65°C,
relativna vlhkost’ 25%, vstupna teplota chladiacej vody 20°C

4.3 Vykonové charakteristiky systému v Sirokom rozsahu pracovnych podmienok

Spravanie sa zostaveného modelu z hl'adiska dosahovaného tepelného vykonu vykazuje
silntl vizbu na spravanie sa kondenzatu na teplovymennej ploche.

Tepelny vykon zariadenia rastie so stipajucou relativnou vlhkostou parovzdus$nej
zmesi. Zaroven sa vSak prejavuje vplyv tepelného odporu vrstvy kondenzatu na
teplovymennej ploche.

Tepelny vykon systému tiez rastie v dosledku rastu teploty chladenej parovzdusnej
zmesi, pretoze rastie teplotny spad medzi teplonosnymi médiami.

Realistické vykonové spravanie sa systému predpokladanom rozsahu pracovnych
podmienok demonstruje nasledujtici Obr. 4.3-1.
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Dosahovany tepelny vykon systému TL10 pri prevadzke prvej chladiacej sekcie
vstupna teplota chladiacej vody 20°C, parcialny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
4500000 -

4000 000
3500000 -
3000000 -
2500 000
2000000 -

1500000

Tepelny vykon systému (W)

1000 000

500 000

Teplota parovzdusnejzmesi na vstupe do systému (°C|

—o—Tepelny vykon systému pri relativnej vihkosti zmesi 25% == Tepelny vykon systému pri relativnej vihkosti zmesi 50%

Tepelny vykon systému pri relativnej vihkosti zmesi 70% ==<—Tepelny vykon systému pri relativnej vihkosti zmesi 99%

——Tepelny vykon systému pri relativnej vlhkosti zmesi 35%

Obr. 4.3-1: Realisticka vykonova charakteristika prvej sekcie systému TL10 pri
vstupnej teplote chladiacej vody 20°C
V oblasti relativne nizkych vlhkosti parovzdusnej zmesi pri vstupnych teplotach

parovzdusnej zmesi 80 az 120°C dochadza k upchavaniu prieto¢ného kanala a vzniku
tlakovych portch.

4.4 Zmena charakteristiky ventilatora
Vykonové charakteristika ventilatora indikuje relativne maly vplyv zmeny zloZenia
parovzdu$nej zmesi na prietok systémom. Prejavuje sa vSak vyznamny vplyv upchéavania

prietocného kandla systému pre parovzdusnu zmes kondenzatom.

4.5 Tlakové straty na teplovymennej ploche v reZimoch s kondenzaciou

Zostaveny model potvrdil predpoklad narastu tlakovych strat na chladi¢i systému pri
vyssich hustotach chladenej zmesi. Napriek ocakdvanému monoténnemu rastu tlakovych strat
na teplovymennej ploche sa vSak ukdzalo, Ze najvacsi narast tlakovych strat na chladici je
dosahovany pri teplotach okolo 100°C. Tento fakt suvisi srozlozenim kondenzatu na

teplovymennej ploche a lokalnym upchavanim prieto¢ného kanéla.
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Tlakova strata na systéme TL10 pri prevadzke prvej chladiacej sekcie

vstupna teplota chladiacej vody 20°C, parcialny tlak suchého vzduchu na vstupe 93740 Pa
3 [5]1 (| S S S S S S e RO SO S U

Tlakova strata systému (Pa)

65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
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—&—Tlakova strata systému pri relativnej vihkosti zmesi 25% —#—Tlakovéd strata systému pri relativnej vihkosti zmesi 50%

Tlakova strata systému pri relativnej vihkosti zmesi 70% === Tlakova strata systému pri relativnej vihkosti zmesi 99%

—+—Tlakov4 strata systému pri relativnej vihkosti zmesi 35%

@)

5

br. 4.5-1: Realisticka tlakova strata prvej sekcie systému TL10 pri vstupnej teplote
chladiacej vody 20°C

Zaver
Hlavny ciel’ dizerta¢nej prace, ktorym bolo zostavenie modelu systémov TL10, TL11

a TL13 jadrového bloku VVER440 V213 pre dany rozsah pracovnych podmienok bol

splneny. Okrem podrobného modelu bola zostavena aj jeho verzia so zjednodusenou

algoritmizaciou. Oba vyvinuté modely st sucast’ou vypoctového programu LEAKBOX.

Zostaveny podrobny model

zohladnuje lokélne podmienky prestupu tepla a reSpektuje konstrukciu chladica,
geometrické rozmery a pouzity konstrukény material.

simuluje spravanie sa systému ventildtor - chladi¢ v stanovenom rozsahu pracovnych

podmienok, predikuje rozlozenie vytvaraného kondenzatu, jeho stekanie, postvanie
pracovného bodu ventilatora

model je schopny predikcie spravania sa kondenzatu na teplovymennej ploche

pouzity koncept rieSenia umoznuje modelovanie celej triedy chladic¢ov TL

spotreba strojového ¢asu zostavenym modelom umoziuje simuldciu odozvy kontajnmentu
programom LEAKBOX rychlejsie ako v redlnom case

Zostaveny podrobny model spiia vietky poziadavky, ktoré boli pred jeho zostavenim

formulované a ciele dizertacnej prace boli splnené v plnom rozsahu.

Zostaveny model potvrdil existenciu oblasti prevadzkovych podmienok systémov

TL10,11 a 13, v ktorej hrozi riziko upchévania prietocnych kanalov pre parovzdusni zmes
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kondenzatom. Model vsak indikuje, ze tato oblast’ sa vyskytuje relativne blizko pracovného

bodu predmetnych systémov pocas normalnej prevadzky bloku a naopak riziko upchévania

prietoéného kandla pre parovzdusnu zmes je relativne malé v oblasti vysokych absolutnych
vlhkosti zmesi a vysokych teplot.
Zavery dizerta¢nej prace maju priamy dopad na problematiku dlhodobého odvodu tepla

Vv rezimoch t'azkej havarie bloku [84], [86], [87]. Zozbierané poznatky umoziuju navrh

a dimenzovanie zariadenia schopného pasivneho odvodu tepla z hermetickej zény jadrového

bloku v rezime t'azkej havarie, ktorého projekt sa na Slovensku v si¢asnosti pripravuje.

Zjednoduseny model systému bol predstaveny riesitel'skému timu, ktory pod dohl'adom

Eurépskej komisie vyvija vypoc¢tovy program ASTEC [24]. Na zéklade ich ziadosti bol

spracovany a zaslany popis modelu so zjednodusenou algoritmizaciou [85]. V sti¢asnosti je

posudzovand moznost’ jeho aplikéacie v programe ASTEC.
Zavery dizertacnej prace tiez ukazali Ze:

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

e akékol'vek buduce zariadenie sliziace na dlhodoby odvod tepla z hermetickej zény
jadrového bloku vyuzivajice princip kondenzacie musi disponovat vyrazne vAacSim
rozstupom konStrukénych prvkov rozsirujicich povrch teplovymennej plochy tepelného
vymennika

Dal§imi otvorenymi otazkami v rieSenej problematike nateraz zostava vplyv
povrchovych napiti na fAzovom rozhrani kondenzatu na jeho stekanie a ohraniCenie oblasti
difiznej kondenzicie na zéklade teplotnych kritérii. Navrhuje sa, aby sa pripadné
experimentalne overenie zostaveného modelu (na odliSnej geometrii) sustredilo prave na tieto

doplnujice otazky.

6 Summary
The main objective of the thesis, the advanced model of TL10, TL11 and TL13 systems

of VVER 440 V213 NPP compilation, capable to operate within defined range of operation

conditions was met. Besides of the model a simplified version of the model, using simplified

algorithm was compiled. Both models are being applied in the LEAKBOX program.
Advanced model

e can calculate local heat transfer conditions taking in to account design of the cooler and its
material properties

e can simulate behaviour of fan cooler systems within required range of operating
conditions, predicts condensate distribution on heat transfer surface, which influences
pressure losses and shifting of operation point of the fan

e is able of prediction condensate behaviour on heat transfer

e Used concept of the model allows modelling all the class of TL coolers
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e Required computation time allows faster than real time simulation by
LEAKBOX program

Compiled advanced model meets all given requirements. Therefore, doctor thesis
objectives were met in full scope.

Compiled advanced model confirmed the existence of the operating conditions of
systems TL10, 11 and 13, in which the risk of clogging flow-through channel for steam-air
mixture condensate is present. The model, however, indicates that this area is found relatively
close to the working operation point of TL systems during normal operation conditions. The
opposite, risk of flow-through channel clogging is relatively low in high humidity and high
temperature conditions.

Conclusions of the thesis have a direct influence on long-term heat removal problems
in severe accident conditions of the plant [76], [84], [86], [87]. The collected knowledge
allows the design and sizing of equipment capable of passive heat removal from the
containment during such conditions. Dedicated project is currently being prepared in
Slovakia.

The simplified model was introduced to the team, which, under the supervision of the
European Commission is developing ASTEC program [24]. Detail description of the model
has been carried out at their request and sent to be considered in order to possible application
in the program [84].

General conclusions of the thesis have shown that:

e experimental verification of the model on existing geometry of heat transfer area is
inappropriate and would lead to hardly applicable results.

e any passive device dedicated to long-term heat removal from the containment using the
condensation principles must have significantly greater spacing between structural
elements extending heat exchange surface area

Surface tension influence and further improvement of criterion bounding processes of
diffusive condensation remain other opened issues. It is proposed that the eventual
experimental verification of the model (on different geometry) should be focused on these
questions.
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