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1 Uvod

Teoretickd fyzika predstavuje nastroj k popisu pfirodnich jevl a na zakladé¢ ziskanych
poznatku jsme pak schopni porozumét problematice sledovanych jevi a vyuzit takto
ziskanych znalosti k vlastnim ucelim.

Jinak tomu neni ani v pfipadé jadernych procesii objevenych z pohledu historie fyziky
pomérné nedadvno. Dne 2. prosince 2022 tomu bylo piesné¢ 80 let ode dne, kdy tym pod
vedenim Enrica Fermiho spustil prvni ¢lovékem vytvoteny jaderny rektor schopny udrzeni
Stépné tetézoveé reakce a o devét let pozdéji, 20. prosince 1951, byla pomoci jaderné energie
poprvé vyrobena elekttina.

Jadernym Stépenim a jadernou pfeménou vznikd mj. teplo, pravé ¢ehoz vyuzivaji jaderné
elektrarny k vyrobé elekttiny. Nevyhodou vSak je, ze tento proces generovani tepla nelze
jednoduse zastavit a vznika tzv. zbytkové teplo. Palivo vyvezené z reaktoru tedy dale funguje
jako zdroj tepla a z bezpecnostnich diivodu je nutné jej chladit, aby se predeslo jeho piehrati,
dokud uroven zbytkového tepla neklesne pod bezpecnou mez.

Z fyzikalniho 1 inzenyrského pohledu je odvod ¢i sdileni tepla komplexnim tématem
zahrnujici jak samotné termodynamické procesy, tak 1 vliv materidli nebo geometrie
jednotlivych uloh.

Tématem této prace je pravé zkoumani, popis a modelovani sdileni tepla u kontejneru na
vyhotelé palivo véetné identifikace a kvantifikace riznych parametrii, majici vliv na chlazeni
kontejneru pomoci piirozené¢ konvekce. Soucasti je i1 reSerSe riznych typl skladovani a
samotny proces vyroby, vyuziti a dalSiho zpracovani jaderného paliva.

Sdileni tepla bylo pocitano pomoci CFD softwaru Ansys Fluent a pro validaci vypoctl slouzil
experiment provedeny ve Skodé JS na segmentu stény redlného kontejneru na vyhotelé
palivo.

2 Jaderné palivo

2.1 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus je série industridlnich procesi spojenych s produkci elektrické energie
z jaderného paliva. Zaina té¢Zbou rudy a konc¢i konecnym vyporaddnim se s jadernym
odpadem.

Pro piipad uranu’ se priprava jaderného paliva sklada z t&Zby, mleti, konverze a daliiho
zpracovani rudy piipadné 1 obohaceni. Konecnym krokem? piipravy paliva pro energeticky
reaktor je vyroba palivovych pelet. Tato ¢ast cyklu se nazyva ptedni ¢ast palivového cyklu.

Poté nasleduje Cinné ¢ast palivového cyklu, kdy je palivo vloZzeno do reaktoru pro energetické
vyuziti. V reaktoru je palivo nékolik let v zavislosti na délce palivové kampang.

Na konci palivové kampané je vyvezeno zreaktoru a prevezeno nejprve do bazénu
skladovéni, z divodu nutného odvodu zbytkového tepla a nasledné do docasného skladu
vyhotelého paliva. Palivovy cyklus kon¢i bud’ piepracovanim a recyklaci paliva (uzavieny

! Palivo pro jaderné reaktory lze vyrabét i z piirodné se vyskytujiciho thoria, ktery mé odlisny palivovy cyklus
[36].

? Dal§im zptisobem vyroby jaderného paliva pro energetické reaktory je piepracovani jaderného materialu ze
zbrani. Tomuto zpisobu se tato prace dale nevénuje [37].
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palivovy cyklus) nebo uloZzenim do konec¢ného tlozisté (otevieny palivovy cyklus). Tato ¢ast
se nazyva zadni ¢ast palivového cyklu.

Téibaa Zpracovani Zpracovani

Obohaceni V i ické vyuZiti
uprava rudy (konverze) (zpétna konverze) Vyroba paliva Energetické vyuziti
U,0, s UF g ) UF, A U0, .. Palivové soubory ..
! PuO, PouZité palivo
Skladovani
Pfepracovani Skladovéni
Uran ziskany pfepracovénim
Produkty Stépeni

wwuw  Piedni &ast palivového cyklu
Zadni ¢ast palivového cyklu
Koneéné uloZeni

Obr. 2-1 Palivovy cyklus a jeho jednotlivé etapy [1]

2.1.1 Uran a jeho tézba

Uran je mirn¢ radioaktivni kov vyskytujici se na Zemi v riznych podobach (horninach). Pro
t€Zbu se vyuziva oblasti s tak vysokou koncentraci uranu, ktera dava ekonomicky smysl pro
jeho extrakci.

Rozhodnuti o zpisobu téZby uranu zavisi na jeho zplsobu vyskytu v pfirodni form¢ a na
bezpec¢nostnich a ekonomickych hlediscich. Vyuziva se jak povrchova, tak podpovrchova
tézba. Podpovrchova tézba se pouziva typicky pii tézbé z loZisek v hloubce vétSich nez
120 m. Pti tomto zpisobu je tieba specialnich opatteni, zejména zvysené intenzity ventilace,
pro ochranu proti koncentraci radioaktivity ve vzduchu.

Rostoucim zptisobem tézby se v poslednich letech stdva chemicka tézba uranu louhovanim
(angl.. In Situ Leach — ISL), kdy okysli¢ena voda proudi skrz porézni rudu. Nizka
koncentrace kyseliny ve vod¢€ rozpousti uran, ktery je nasledné spolecné s roztokem vycerpan
z loziska. Uran lze také ziskat extrakci z moiské vody [2].

2.1.2 Mleti a dalsi zpracovani

Nejdiive je ruda rozdrcena a namleta a poté vylouhovéana v roztoku kyseliny sirové. Ucel
drceni a nasledného mleti je zvySeni celkového povrchu a tim i1 zvySeni vytézku chemickeé
reakce. Roztok kyseliny sirové separuje uran zrudy tim, ze jej v sob& rozpusti. Poté se
z roztoku separuji hluSiny nejcastéji usazovanim a nasledné¢ pomoci filtrace. Z kapalného
roztoku se poté vysrdzi koncentrovany oxid uranu UzOg nazyvany téz jako ,,yellow cake®.
V tomto stavu je hmotnost koncentratu slozena z vice nez 80 % uranem.

Zbytky rud z procesu obsahuji vétSinu puvodni radioaktivity, protoze pivodni ruda byla
radioaktivni hlavné diky izotoptim vzniklym z rozpadu ptirodniho uranu a proto je tfeba tyto
zbytky bezpecné izolovat a ulozit (nejcastéji v blizkosti dolu).

V ptipadé€ ISL odpada proces drceni, mleti a ndsledného vypotadani se se zbytky rud.
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Povrchova tézba Podpovrchova tézbha

Drceni a mleti

«

Louzeni

«

Likvidace hlusin H Separace hlusin

IsL ‘»{ Extrakce uranuz
louhu ‘
Vysrazeniuranu ‘

L 2

Suseni

) 2

Koncentrat oxidu uranicito-uranového U;0,
“yellowe cake”

@

Recyklace zbylého
roztoku

Obr. 2-2 Schéma zpracovani uranové rudy [1]

2.1.3 Obohaceni

K udrzeni §tépné tetézoveé reakce je potieba izotop, ktery dokdze zachytit neutron a poté se
roz§tépit za vzniku dostateného poctu dalSich neutrond, které zajisti pokracovani été3pné
fetézove reakce. Pfirodni uran obsahuje piiblizné 99,3 % izotopu 238, zbylych 0,7 % je 2y
ktery je schopny §tépné fetézové reakce®. Pro vét§inu dnes provozovanych energetickych
reaktord je tieba koncentraci 25y zvysit typicky na hodnotu 3,5 — 5 %. Proces obohaceni
uranu vyZaduje, aby byl uran ve formé plynu. Tohoto stavu se docili tim, Zze se U3Og
konvertuje na UO;, ze kterého se plyn stane konverzi na fluorid uranovy UFg, ktery je
V plynném stavu pfi relativné nizkych hodnotach teploty a tlaku (trojny bod UFs: 64 °C a
1,5 bar).

Hlavnim zplisobem obohacovani uranu je pomoci vicestupiiovych odstfedivych centrifug,
které vyuZivaji nepatrného rozdilu mezi hmotnosti molekuly UFg s izotopem 2*°U a 2*®U.
Tézsi molekuly se koncentruji dal od osy rotace centrifugy a leh¢i blize k ose rotace, odkud se

odsava plyn o vyssi koncentraci %Y. Produktem je obohaceny koncentrat UFg, ktery je
zpétné konvertovan na UO;.

. wr e rrs r v Y : vros 2 2 2 1,4
¥ Mezi dalsi primarni izotopy schopné udrzet fetézovou reakci patii i 2°U a ***Pu. Izotop **U vznika jadernou
¥ » oo 1L 2 r : ¥ v
preménou pii zachytu neutronu v 2**Th. ?**Pu vznika zachytem neutronu v ***U a naslednou jadernou pieménou

[35].
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Dal§imi méné pouzivanymi zpusoby jsou diftizni nebo laserové obohacovani.

Proces obohacovéni uranu vede k vyrob& uranu znan& ochuzeného o izotop *°U. Mala
mnozstvi tohoto materialu se pouzivaji v aplikacich, kde jsou vyzadovany jeho charakteristiky
s velmi vysokou hustotou, napfiklad v munici nebo i jako radia¢ni stin&ni. I kdyz ?*®*U neni
Stépny, jedna se o radioaktivni material s nizkou aktivitou, a proto je tieba pii jeho skladovani
nebo likvidaci pfijmout urcitd bezpecnostni opatieni.

Nekteré typy reaktort jako naptiklad CANDU jsou designovany na palivo z pfirodniho
(neobohaceného) uranu.

2.1.4 Vyroba paliva

Palivo pro energeticky reaktor je vétSinou ve formé keramickych pelet vzniklych lisovanim a
slinovanim prasku UO, pfi teplotach pfes 1400 °C. Nasledné jsou pelety naskladany do
kovovych trubek, které tvoti pokryti paliva. V této formé tvofti palivo palivové proutky, které
se skladaji do palivovych soubori.

V zavislosti na obohaceni paliva je nutné pifi zpracovani uvazovat bezpecnostni hledisko
nedosazeni kritického stavu paliva, pii kterém by doslo ke spontanni nekontrolovatelné st€pné
fetézové reakci.

Konverze na UO,

Lisovani a slinovani
peletek

Obr. 2-3 Schéma procesu vyroby paliva pro reaktory [3] [4] [5] [6]

2.1.5 Energetické vyuZziti

N¢kolik stovek palivovych souboril je zavezeno a seskladano v reaktoru, kde tvoti spolecné
s moderatorem a chladivem aktivni zénu (AZ) reaktoru. Diky $tépné fetézové reakci, pii niz
se méni hmota na te%)elnou energii, se postupné méni chemické i izotopické slozeni paliva
aklesa koncentrace “*°U, vznikaji izotopy riznych produktd S$tépeni a zachytem neutronu
Vv uranu vznikaji izotopy Pu a jinych minoritnich aktinid. Tento proces nazyvame vyhotivani
a doba, po kterou se palivo nachazi v reaktoru, se nazyva palivova kampan. Béhem palivové
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kampané se palivo presouva kvili optimalizaci rozlozeni vykonu v aktivni zoné a také kvali
snizeni davky neutronového toku na nadobu.

U reaktorli s nekontinudlni vyménou paliva (napt. BWR a PWR/VVER) se palivo pieklada a
¢ast se meéni pii periodickych odstavkach.

Puvodni mnoZstvi Vyhorelé
jaderného paliva (1000 kg) jaderné palivo (1000 kg)
Z3BU (967 kg) 238U (943 ko)

235U (33 k)

, 235U (8 kg)

i produkty Stépeni
{35 ka)

rizné izotopy
plutonia (8,9 kg)
+ @ 236U (4,6 ko)
EP  236MNp (05kg)
B 243Am (0,12 kg)
E@  244Cm (0,04 kg)

tfi roky

Obr. 2-4 Slozeni jaderného paliva pi‘ed a po energetickém vyuZiti [7]

2.1.6 Vyhorelé palivo

Po vyvezeni z reaktoru je diky rozpadu produkti $t€peni palivo silné radioaktivni a produkuje
zbytkové teplo. Proto je bezprostiednd po vyvezeni* vloZzeno do bazénii vyhofelého paliva
pobliz reaktoru, odkud se kontinudln¢ odvadi zbytkové teplo a ktery je odstinén od okoli. Po
nékolika letech, za které se troven radioaktivity snizila, je mozné palivo piemistit do
docasného skladu nejcastéji v aredlu elektrarny nebo centrdlniho docasného skladu. Takto
uskladnéné palivo je mozné pievézt do zavodu na piepracovani, kde se recykluje - separuji se
pouzitelné izotopy 285, 38y a %y od produktli St€peni a minoritnich aktinidi — ¢imz se
palivovy cyklus uzavie. Palivo vzniklé z recyklovaného paliva se nazyva MOX (mixed oxide
fuel), protoZe vyhoielé palivo obsahuje kromé cca 1 % ***U i zna&né mnozstvi (piiblizné 1 %)
289py vzniklého zachytem rychlého neutronu v 228U°,

Kromé& uvedeného vyuziti *®U (viz kapitola 2.1.3) neni ?*®U v palivovém cyklu pro
konvenéni energetické reaktory pouzitelny. V rychlém reaktoru se vSak jeho schopnosti
zachytit neutron a pfeménit se na 2%9py vyuziva a proto je pro tento typ reaktoru primarnim
palivem.

V soucasné dob& nejsou v provozu zadna ulozisté (na rozdil od skladovacich zatizeni), do
kterych by bylo mozné ukladat vyhotelé palivo neuréené k prepracovani a odpady
Z piepracovani. V obou piipadech je materidl skladovan v pevné, stabilni formé odpadu.
Zaroven neexistuje naléhava logistickd potieba ziizovat kone¢na ulozisté, protoze celkovy
objem takového odpadu je relativné maly. Dale plati, ze ¢im déle je skladovano, tim snazsi je
dalsi manipulace z divodu klesajici radioaktivity. O potiebé konecného ulozeni vyhotelého
paliva se stale vedou diskuze, protoZe piedstavuje vyznamny energeticky zdroj, ktery by bylo
mozné pozd&ji piepracovat a umoznit recyklaci uranu a plutonia. Rada zemi provadi studie
s cilem uréit optimalni ptistup k likvidaci vyhotelého paliva a odpadu z ptepracovani [1].

* Vyvezenim se rozumi opusténi oblasti AZ. Pfemisténi mezi reaktorem a bazénem skladovani vedle reaktoru
dochazi pod vodou, ktera slouzi jako stinéni a médium pro odvod tepla.
5 2%p; se diky schopnosti §t&pné Fetézové reakce z &asti podili na celkovém vykonu reaktoru [34].
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2.2 RADIOAKTIVNiIi ODPADY

Radioaktivni odpad (RAQO) zahrnuje jakykoli material bez dalSiho pouziti, ktery je bud’
vnitin€ radioaktivni, nebo byl radioaktivitou kontaminovan. Jednotlivé staty si urcuji kritéria
pro oznadeni téchto materiald jako odpad. V CR definuje pojem radioaktivni odpad Atomovy
zakon (263/2016 Sb.) jako: véc, ktera je radioaktivni latkou nebo predmétem nebo zatizenim
ji obsahujicim nebo ji kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalsi vyuziti a ktera
nespliiuje podminky stanovené timto zdkonem pro uvoliiovani radioaktivni latky z pracoviste.
Kazdy radionuklid (nestabilni izotop) ma polo¢as rozpadu — dobu, za kterou se rozpadne
polovina jeho atomi, a tedy ztrati polovinu své radioaktivity’. Nakonec se veskery
radioaktivni odpad rozpadne na neradioaktivni (stabilni) prvky.

Uroven radioaktivity vyjadiuje jednotka Becquerel (Bg) udavajici pocet preméi v latce
(1 Bg= 1 radioaktivni rozpad za sekundu). Radioaktivni pfeménu doprovazi radioaktivni
zateni, které ma tfi druhy: alfa, beta a gama. Podil energie radioaktivniho zafeni absorbované
hmotou nazyvame absorbovana davka a vyjadiuje ji jednotka Grey (Gy). V praxi ma ale vyssi
vyuziti tzv. ekvivalentni davka, jejiz jednotka je Sievert (Sv) a kterd vyjadiuje absorbovanou
davku upravenou na radia¢ni u¢innost daného typu zateni [8].

@ 4.000.000 uSv/rok

46 puSv/rok
43 pSv/rok
limit pro jaderné elektrarny

46

4.000.000 i>'<: smrtelnd davka pro jedince
200.000 uSv/rok
200.000 limit pro zasahuijici osoby
100.000
100.000 uSv/5 let
50.000 pSv/rok
limit pro zasahujici osoby
50.000 T
10.000 cc?vlo.ooo uSv(rok
plaZe Guarapari
6.900 puSv/rok
6.900 CT snimek hrudniku
3.200 pSv/rok @ @ @ @
3.200 pfirodni ozéfeni
naosobuzarokvCR  yesmir potraviny zem&  radon*
y 1.000 pSv/rok
1.000 limit ozafeni obyvatelstva
(mimo |ékafské a pfirodni)
600 pSv/vysetieni
600 RTG vy3etfeni bficha
cca 200 pSv/let
200 let Tokyo — New York — Tokyo

20 % 20 pSv/snimek
RTG snimek hrudniku
primémy
013 davkovy piikon (CR)

Obr. 2-5 Davky ekvivalentniho zafeni [9]

Radioaktivni odpad z jaderného palivového cyklu je kategorizovan jako vysoce-, stiedné-
nebo nizkoaktivni podle urovné radioaktivity. Tento odpad pochazi z mnoha zdrojii a
zahrnuje:

® Vztazeno k ptivodnimu mnoZstvi jednoho izotopu. Rozpadem mohou vzniknout dalsi nestabilni izotopy, a tedy
celkova radioaktivita sledovaného vzorku klesnout nemusi.
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- Nizkoaktivni odpad produkovany ve vSech fazich palivového cyklu.

- Stfednéaktivni odpad vznikajici béhem provozu v reaktoru a ptepracovanim.

- Vysokoaktivni odpad, coz je odpad obsahujici vysoce radioaktivni stépné produkty
oddélené pti piepracovani, a v mnoha zemich i samotné vyhoielé palivo [9].

2.2.1 Nizkoaktivni odpad (NAO)

Uroveti radioaktivity NAO neptesahujici 4 GBq/t aktivity alfa zafeni nebo 12 GBg/t aktivity
zafeni beta a gama. NAO nevyzaduje stinéni pfi manipulaci a prepravé a je vhodné pro
uloZeni v podpovrchovych zafizenich. NAO je produkovan v nemocnicich a primyslu, stejné
jako v jaderném palivovém cyklu. Zahrnuje papiry, latky, nastroje, odévy, filtry atd., které
obsahuji mald mnozstvi ptevazné kratkodobé¢ radioaktivity. Aby se zmensil jeho objem, NAO
se pred likvidaci Casto zhutiiuje nebo spaluje. NAO tvoii piiblizné 90 % objemu, ale pouze
1 % radioaktivity veskerého radioaktivniho odpadu.

2.2.2 Strednéaktivni odpad (SAO)

SAO je radioaktivnéj$i nez NAO, ale teplo, které produkuje (<2 kW/m3), neni dostatecné
k tomu, aby bylo zohlednéno pii navrhu nebo vybéru skladovacich a likvida¢nich zafizeni.
Vzhledem ke své vyssi urovni radioaktivity vyZaduje urcité stinéni. SAO typicky obsahuje
pryskyftice, chemické kaly a kovové obaly paliva, stejné jako kontaminované materialy
z vytazeného reaktoru z provozu. Mens$i pfedméty a jakékoli nepevné Castice mohou byt
zpevnény v betonu nebo bitumenu pro likvidaci. Tvofti asi 7 % objemu a ma 4 % radioaktivity
veskerého radioaktivniho odpadu.

2.2.3 Vysokoaktivni odpad (VAO)

VAO je dostatecné radioaktivni, aby jeho rozpadové teplo (>2kW/m3) vyrazné zvysilo jeho
teplotu a teplotu okoli. V disledku toho VAO vyZaduje chlazeni a stinéni. Vznikd
vyhotivanim uranového paliva v jaderném reaktoru a obsahuje $tépné produkty generované
v aktivni zoné reaktoru. VAO tvoii pouze 3 % objemu, ale 95 % celkové radioaktivity
produkovaného odpadu. VAO se dale déli na vyhotelé palivo, které bylo oznaceno jako odpad
a na separovany odpad z pfepracovani vyhotelého paliva.

Kapalny vysokoaktivni odpad vznikly po pfepracovani lze kalcinovat (siln¢ zahtat) za vzniku
suchého prasku, ktery je zabudovan do borosilikatového skla (pyrex), aby jej znehybnil. Sklo
je poté mozno nalit do nerezovych kanystrii (sudfi). Ty mohou byt snadno pfepravovany a
skladovany s vhodnym stinénim.

Slozeni VAO lze rozd¢lit na:
e Zbytky uranu a jeho produkty vzniklé rozpadem.
e Vzniklé plutonium a jeho produkty.
e Minoritni aktinidy a jejich produkty, coz jsou vSechny ostatni aktinidy vyjma uranu
a plutonia jako napiiklad **Am, **Am, %'Np nebo **°Ca.
e Produkty stépeni, coz jsou izotopy vzniklé rozstépenim jader pii $t€pné reakci jako
napiiklad *'Cs, *°I, **Xe nebo *°Sm.
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Obr. 2-6 SloZeni VAO [10]

VAO obsahuje jak slozky s dlouhou Zivotnosti, tak slozky s kratkou Zivotnosti, v zavislosti na
dobé¢, po kterou bude radioaktivita konkrétnich radionuklidd klesat na urovné, které nejsou
povazovany za nebezpecné pro lidi a okolni prostfedi. Pokud lze obecné St€pné produkty
s kratkou zivotnosti odd¢lit od aktinidii s dlouhou Zivotnosti, stava se tento rozdil dulezitym
pfi nakladani s VAO. Na Obr. 2-6 je mozna vidét aktivita jednotlivych slozek v zavislosti na
¢ase od vyjmuti z reaktoru [1].

2.3 JEDNOTLIVE MOZNOSTI ULOZENI RADIOAKTIVNIHO
ODPADU

Pod pojmem ulozZeni rozumime kone¢nou fazi nakladani s radioaktivnim odpadem. Hlavni
zasadou pro uloZeni radioaktivnich odpadil je zamezeni jakékoli moZnosti tniku radiace nebo
ozateni lidi.

Vétsina nizkoaktivnich radioaktivnich odpadii (NAO), ktery tvoti piiblizné 90 % objemu
vSech druhti odpadii z jadernych technologii, je obvykle odesilana na pozemni ulozisté ihned
po zpracovani pro dlouhodobé ulozeni. Stfedné aktivni radioaktivni odpad (SAO), ktery
obsahuje radioizotopy s dlouhou zivotnosti, je po zpracovani ukladan v geologickém tlozisti.
Rada zemi likviduje SAO obsahujici radioizotopy s kratkym polo¢asem rozpadu v zaiizenich
pro blizkopovrchové tlozisté, ktera se pouzivaji pro ukladani NAO. Kapalny VAO vznikajici
pti ptepracovan je vitrifikovan ve skle a skladovan az do kone¢ného ulozeni. Konecnou fazi
nakladani s VAO, tedy dlouhodobé ulozeni, momentalné¢ nepraktikuje zadna zemé svéta,
ovSem mezi nejrozsifenéj$i zpusob, ktery vétSina zemi planuje uskuteCnit, je hlubinné
geologické ukladani.

Kromé hlubinného geologického ukladani bylo zkouméno mnoho moznosti, které se snazi
poskytnout vetejné piijatelnd, bezpecnd a ekologicky vhodna feSeni kone¢ného nakladani
s radioaktivnim odpadem. Diiraz je kladen na to, jak a kde takova zatizeni postavit.
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Pti zvazovani zpusobu likvidace je tfeba poznamenat, ze vhodnost moznosti nebo napadu
zavisi na formé, objemu a radioaktivit¢ odpadu. Pokud by stat nemél moznost koneéného
vypotadani se s radioaktivnim odpadem z diivodu nenalezeni vhodného mista k ulozeni, nebo
pokud by vzhledem k objemu radioaktivniho odpadu nebylo ekonomicky vyhodné takové
zafizeni vybudovat v dané zemi, ma moznost vyuzit nadnarodni ulozisté v zemi jiné7.

2.3.1 Povrchova a podpovrchova tlozisté

Tato zafizeni jsou na povrchu nebo pod povrchem v hloubce fadové nékolika metrii nebo
nékolika desitek v pifipadé podpovrchového ulozisté v dilnich Sachtich. V zavislosti na
jednotlivych oblastech mohou byt tato zafizeni vybavena odvodnénim nebo ventilaci. Tento
typ zafizeni se bézné€ pouziva pro nizko a stfedné¢ aktivni odpady s polo¢asem rozpadu do
30 let.

nepropustny geologicky material

Obr. 2-7 Schéma podpovrchového ulozisté [11]

2.3.2 Hlubinné geologické ulozisté

Vzhledem k ¢asu, po ktery zistava radioaktivni odpad aktivni (zejména VAQO), se obecné jevi
jako nejvhodngjsi zpsob kone¢ného vyporadani se s témito odpady ulozeni do hlubinnych
ulozist’, ve kterych by byl odpad bezpecné uloZen ve stabilnich geologickych formacich.
Vyhodou tohoto pfistupu je vypotfadani se s odpadem bez predavani nutnosti aktivné se o néj
starat dalSim generacim. Bariéry proti uniku radiace jsou kombinaci jak umélych, tak
ptirodnich vyplyvajicich z vhodné zvolené geologické oblasti. To je Casto nazyvané
multibariérovym konceptem. Vybér materidli a konstrukce nadob pro odpad se lisi
Vv zavislosti na odpadu nebo typu okolni horniny. Samotné uloZist¢ by pak sestavalo
z povrchového a podpovrchového komplexu, které jsou spojeny pfistupovymi tunely.
Podpovrchovy komplex v hloubce mezi 250 a 1000 m by byl tvofen mnoZzstvim tunell, ve
kterych by se odpad ukladal a které by byly zpétné zavezeny vhodnym materiadlem.

’ Mezinarodni uloZiité je zatim jen konceptudlni navrh a takové zatizeni nikde neexistuje. V EU byla snaha toto
zafizeni vybudovat a pro zkoumani a mezinarodni spolupraci v této véci vznikla organizace ERDO.
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~100 m

~ 1000 m

Geologicka uloziste

~ Mira izolace od Zivotniho prostiedi

Obr. 2-8 Piehled povrchovych a podpovrchovych ulozist’ [12]

2.3.3 Hlubinné vrty

Do kategorie hlubinnych geologickych ulozist' patii také koncept hlubinnych vrth. Do
jednotlivych vrti o hloubce az 5000 m by se odpadni nadoby skladaly za sebou oddélené
vrstvou izolaéniho materialu a zbytek Sachty by se zpétné zavezl. Vrty je mozné vytvofit i na
mofi, coz znacné rozSifuje okruh mist vhodnych pro tento zpiisob uloZeni, ovS§em u tohoto
zpusobu neni jiZ mozné radioaktivni obsah ziskat zpét.

2.3.4 Dalsi napady na likvidaci

V minulosti byly zvazovany ¢etné moznosti dlouhodobého nakladani s jadernym odpadem.
Mezi ptiklady patii likvidace odpadu ve vesmiru, ulozeni do ledovci, roztaveni odpadu
vlivem vlastni produkce tepla v horning, ulozeni na motské dno nebo rozptyleni v mofti. Tyto
moznosti byly zkoumany v mnoha zemich jako je USA, Rusko nebo Velka Britanie a nékteré
zpiisoby byly i realizovany, avSak dnes se tyto zpisoby uloZeni nevyuzivaji z divoda
ekonomiénosti nebo mezinarodnich smluv [13] [1].

2.4 MOZNOSTI SKLADOVANI

Skladovani je na rozdil od uloZeni takova faze v palivovém cyklu, po které nasleduje dalsi
nakladani se skladovanym materialem.

Pti zaméteni se na vyhotelé palivo je prvnim krokem skladovani umoziiujici sniZzeni urovné

vV

uskuteciiovano v bazénu vedle reaktoru. Dale je vyhotelé palivo skladovano bud’ mokrou
(v bazénech) nebo suchou metodou skladovani (dnes nejcastéji v kontejnerech). Tyto sklady
mohou byt v aredlu elektrarny nebo mohou byt centralni pro vice ptivodct vyhotelého paliva.

V soucasnosti je asi 65 % vyhoielého paliva skladovana mokrou metodou skladovani a asi
30 % bylo nebo je urceno k recyklaci [14].
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2.4.1 Mokra metoda skladovani - Bazény skladovani

Pojmem metoda mokrého skladovani referuje na skladovani paliva pod hladinou vody. Voda
ma vyhodu v tom, ze funguje jako stinéni pfed radiaci, ale také jako médium pro odvod tepla,
proto je nutné vodu chladit. Palivo je pod vodou skladovano v bazénu skladovani vedle
reaktoru po dobu nejméné péti let od jeho vyvezeni. PS jsou v bazénech umistény do kost ze
specidlnich materiald (nejcastéji oceli nebo hliniku s pfimési boru) pohlcujicich neutrony.
Mokra metoda je vyuzivana i v meziskladech vyhotelého paliva nejcastéji jako centralni
sklad.

Bazény byvaji vyztuzeny ocelovymi platy a sloupec vody je dostatecné vysoky pro to, aby
odstinil radiaci a také aby umoznil manipulaci jednotlivych PS kontinualné¢ pod hladinou.
Dilezitym faktorem u této metody je chemické sloZeni vody.

Vyhody této metody jsou snadné vizualni kontrola, pfistupnost a chlazeni. Nevyhodou pak je
finan¢ni a technicka ndarocnost vystavby, nutnost aktivniho chlazeni a jeho bezpecnostni
zajisténi nebo omezena kapacita [15] .

2.4.2 Sucha metoda skladovani

Po straveni doby nejcastéji 5-10 let v bazénu vedle reaktoru je vyhoielé palivo mozné
pfemistit do skladovaciho zafizeni, které zbytkovy vykon neodvadi pomoci vody, ale
nejcastéji diky piirozené konvekei.

Suchd metoda skladovani vyuzivd rGzné zplsoby zajiSténi bezpecnosti vysokoaktivniho
odpadu pii skladovani, ke kterym patii:

Obalka zajist'ujici odolnost vii¢i tniku radioaktivnich latek do prostiedi.

Podkriti¢nost soubori vychazejici z jak z geometrie zptisobu uloZzeni souborti do kontejneru,
tak pouziti material se schopnosti pohlcovat neutrony.

Stinéni na urovné bezpecnostnich limiti v okoli skladovaciho systému.

Odvod tepla béhem skladovani pasivné nebo aktivné naptiklad pomoci ventilatort. Odvod
tepla je dulezity vzhledem k ostatnim bezpecnostnim vlastnostem skladovacich systémi
z diivodu materidlového poruseni at’ uz obalky, vnitinich ¢asti nebo pokryti paliva coz by
mohlo mit za nasledek zhorSeni stinicich vlastnosti, kriticnost nebo ztratu integrity.

MozZnost nasledné manipulace kam patfi zejména moznost jaderny odpad vyjmout a dale
S nim manipulovat [16].

Béhem skladovéani ztraci vyhotelé palivo svou aktivitu, coz muze caste¢né nebo zcela
kompenzovat zhorSeni nékteré z vySe uvedenych vlastnosti vlivem materidlového starnuti
nebo radia¢niho poSkozeni. Skladovaci systém by mél umoznovat jeho kontrolu pro
vyhodnoceni, zda je nadale schopen zajiStovat vySe uvedené bezpecnostni funkce.

Skladovéani suchou metodou lze rozd¢lit na skladovani ve viceucelovych kontejnerech, také
nazyvanych dualni, a na skladovaci systémy. Ve viceucelovych kontejnerech lze palivo
transportovat, skladovat a pfipadn€ i trvale ulozit. Pfeprava z mokrého skladovani do suchych
kontejnerti v aredlu elektrarny mize vyuzivat specidlni stinéné prepravni kontejnery, které
jsou méné robustni nez ty, které se pouzivaji pro pfepravu mimo lokalitu. Kontejnery mohou
obsahovat zapecetény kanystr, ktery lze ptendset z jednoho druhu kontejneru do druhého.
Technologie suchého skladovani se d€li dle nasledujiciho schématu:
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Obr. 2-9 Schéma rozdéleni metod suchého skladovani [14]

Vyhodou suché metody skladovéni je jednoduché zvySeni kapacity skladu, relativné
jednoduchd manipulace a pasivni zptisob odvodu zbytkového vykonu. Nevyhodou je horsi
pfistupnost a kontrola stavu vyhotelého paliva [17].

2.4.3 Betonova sila

Technologie pro suché skladovani vyhotelého paliva v silech byla vyvinuta firmou Atomic
Energy Canada Limited (AECL) v jejich laboratotich Whiteshell v 70. letech, jejichz prototyp
systému byl nasazen v roce 1975. Pivodni design spoléhd na pfirozenou konvekci od
betonového stinéni, a proto vede k omezenému limitu tepelného zatizeni. Pozd€jsi systémy sil
(NUHOMS a MACSTOR) obsahuji vétraci otvory k podpotfe odvodu tepla. Technologie se
skladd z pevné monolitické nebo modulové zelezobetonové konstrukce. Beton poskytuje
stinéni, zatimco skladovaci kontejner je zajistén bud’ integralni vnitini kovou vlozkou, ktera
muze byt utésnéna po naloZeni paliva, nebo samostatnym uzavienym kovovym kanystrem.
Sila maji bud’ vertikdlni (CANDU) nebo horizontalni orientaci (LWR).
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Obr. 2-10 Schéma systému suchého typu skladovani NUHOMS [18]

2.4.4 Kovové a betonové kontejnery

Kovové a betonové kontejnery jsou schranky (obalové soubory), do kterych se uklada
vyhotelé palivo pro transport a skladovani nebo ptipadnou likvidaci. Jsou to bud’ silnosténné
nadoby, nebo tenkosténné nadoby pouzivajici samostatny piebal pro ucely stinéni.
Konstrukéni material kovovych kontejnerit mize byt kovana ocel, tvarna litina, ocel/olovo
nebo kovany sendvi¢ ocel/pryskyfice/ocel. Betonové sudy jsou betonové ¢i Zelezobetonové
konstrukce nebo jsou slozeny z tenkosténného ocelového kanystru, ktery je pak umistén
uvniti prebalu (obvykle Zelezobetonovy).

Koncepce vyuziti betonového kontejneru pro piepravu, skladovani a ptipadnou likvidaci
vyhotelého paliva bylo poprvé zkoumano spole¢nosti Ontario Hydro (Kanada). Byl proveden
demonstracni program v roce 1988 a prvni komer¢ni systém vyuZivajici tuto technologii byl
zprovoznén v roce 1996 [19].

2.5 Popis kontejneru OS SKODA 440/84 a OS SKODA 1000/19

2.5.1 Kontejnery CASTOR®

V Ceské republice jsou provozovany dvé jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory typu
VVER 440/213 (JEDU) a VVER 1000/320 (JETE). Oba tyto typy lehkovodnich reaktort jsou
provozovany kampainovym zplusobem, kdy se vzdy po skonceni kampané, trvajici 10 az
11 mésicili, odstavi vyrobni blok a provede se pldnovand vymeéna paliva a revize zafizeni.
Vymeéna paliva zahrnuje vyvezeni ¢asti vyhotelych PS z AZ, jez maji odpracovéan
pozadovany pocet cykll pifipadné se z divodi revize vnitinich ¢asti a nadoby reaktoru
vyvezou 1 zbylé PS. Tyto PS jsou pfemistény pod vodou do bazénu skladovéni vedle, kde
stravi 5 az 10 let z divodu dochlazeni v kompaktnim rostu. Po uplynuti této doby se PS
zavezou pod vodou do OS urcenych k transportu a skladovani [20].

Pro dlouhodobé skladovani se v CR pouzivaji dvoutéelové OS typu CASTOR. To znamena,
ze kontejner, ve kterém jsou PS uzavieny a odvezeny z bazénu skladovani, Ize pouzit po
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transportu 1 na skladovani v meziskladech. OS se vyrdbi podle némeckého projektu
spoleénosti GNS mbH Essen a momentalné jsou dodavany od SKODY JS. V CR se pouzivaji
dvé modifikace OS typu CASTOR. Pro JETE se pouzivi CASTOR 1000/19 respektive
OS SKODA 1000/19, ve kterém lze skladovat 19 PS. Pro JE Dukovany se pouzivi CASTOR
440/84, respektive OS SKODA 440/84, ktery umoziuje skladovat 84 PS.

2.5.2 Konstrukce CASTOR 440/84M a OS SKODA 440/84

Konstrukce sestava z vnéjSitho monolitického télesa, které je z tvarné litiny s kulickovym
grafitem (GGG 40) se systémem dvou vik a nosného kose. Na vnitinim povrchu kontejneru je
niklovy navar z ditvodu zlepseni korozni odolnosti. Vné&jsi povrch je opatien radidlnimi zebry,
ktera zvétSuji plochu pro prestup tepla. Déle je vnéjsi povrch pokryt epoxidovym snadno
dekontaminovatelnym natérem. Primarni i sekundarni viko se vyrabi z nerezové oceli a jsou
opatfeny technologickymi otvory, které slouzi pro vysuSovani, plnéni inertnim plynem,
tlakové zkousky a monitorovani tlaku mezi viky. Sekundarni viko je pfekryto ochrannym
vikem, které plni funkci ochrany pfed vnéjSimi vlivy. Na spodni stran¢ sekundarniho vika je
pfipevnéna stinici vrstva, ktera je umisténa i ze spodni strany dna, kterou drzi uzaviraci
hlinikovéa deska. Ta zaroven slouzi k ochrané dna proti otéru. Uvnitt kontejneru je umistén
nosny kos, ktery zabezpecuje rozmisténi PS, jejich oddé€leni od ostatnich PS a zaroven odvadi
zbytkové teplo ke sténé OS. Z 85 pozic se PS nachdzi v 84., centralni hexagonalni trubka
zUustava volna. Ze strany jsou ptiSroubovany k OS dva pary nosnych ¢epl pro horizontalni a
vertikalni manipulaci a pfevoz [15] [21].

V roce 2021 dodala gKOl?A JS prvni kontejner vlastniho designu OS SKODA 440/84 pro
JEDU. Kontejner byl ve SKODE JS kompletné vyvinuty a vyrobeny. Do roku 2048 bude
dodano na JEDU celkem 91 ks téchto OS [22].
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Obr. 2-11 Vzhled CASTOR 440/84° [21]

2.5.3 Kontejner CASTOR 1000/19 a OS SKODA 1000/19 pro JETE

Tento typ kontejneru byl vyvinut pro palivo TVSA-T pro JETE. Kontejner je koncipovan jako
masivni tlustosténna litinova nadoba, v niz je umistén kos se Sestiuhelnikovymi pouzdry pro
zasunuti palivovych kazet. Primérni viko je opatfeno otvorem pro vy€erpavani vody, plnéni
inertnim plynem a diagnostické prvky. Kos je koncipovan pro 19 palivovych soubor TVSA-T.
Kontejner je vybaven systémem uzavirani nékolika viky, kdy mezi primarnim a sekundarnim
vikem je umisténo stinéni. Sekundarni viko je jesté prekryto krycim vikem. Télo kontejneru je
opatieno zebry pro zvétSeni plochy pro ptestup tepla do proudiciho vzduchu. Kontejner vazi
119t a je pies 5 m vysoky [23].

Na konci roku 2018 byl dodan prvni kontejner OS SKODA 1000/19 dle designu SKODA JS
na vyhotelé palivo na JETE. Celkové bude dodano na JE Temelin 58 ks do roku 2035 [22].

8 Ctvercovy vnitini ko je pro palivo zapadniho typu. Na Eeskych jadernych elektrarnach je kontejner vybaven
Sestihrannym koSem.
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CASTOR® V/19 [PWR) CASTOR?® V/52 (BWR) CASTOR® HAW28M (HLW)

Obr. 2-12 Vzhled kontejneru CASTOR 1000/19 [21]

2.6 Skladovani a ukladani jaderného odpadu v CR

Za bezpeéné ukladani viech radioaktivnich odpadii v Ceské republice je zodpovédny stat.
Na zakladé ptivodniho atomového zékona (zékon ¢. 18/1997 Sb.) byl bezpe¢ny provoz tlozist
aukladani radioaktivnich odpadii svéfen Spravé ulozist radioaktivnich odpadii (SURAO).
Od roku 2001 je Sprava organizaéni slozkou statu, jejiz cCinnosti jsou financované
z prosttedkl jaderného uctu, na ktery ptispivaji dle zdkona piivodci radioaktivnich odpada
aktery spravuje Ministerstvo financi. SURAO také koordinuje vechny prace sméfujici
K piipravé a samotné stavbé hlubinného tlozisté VAO v CR.

2.6.1 Ukladani nizko a stfedné aktivnich odpadi

RAO je tfeba pied uloZenim roztiidit a zpracovat tak, aby bylo mozné jej bezpecné oddélit
od Zivotniho prostfedi na dostate¢né¢ dlouhou dobu. Pevné odpady mohou byt lisovany,
kapalné odpady je nutné zahustit a zpevnit vhodnym ztuZidlem (cement, bitumen,
aluminosilikat, skelnd matrice) podle typu odpadu. Odpady z provozu jadernych elektraren
jsou vétSinou zpevnény zamichdnim do bitumenu a v nerezovém sudu uloZeny
vV dukovanském ulozisti. Institucionéalni odpady jsou obvykle zabetonovany do sudu o objemu
100 litrt, ktery je vloZen do 216 litrového sudu. Prostor mezi obéma nadobami je vyplnén
betonem, sud je uzavien vikem, natfen protikoroznim natérem a putuje do ulozisté Richard
nebo Bratrstvi. V obou ptipadech finalni podobu nazyvame obalovym souborem.

2.6.2 Ukladani vysokoaktivnich odpadii

Na zéklad¢ dlouhodobého vyvoje byl navrzen multibariérovy koncept. Jeho zakladni bariérou
je ukladaci obalovy soubor, dalsi bariérou jsou nepropustné materialy s tésnici a tlumici
funkei (buffer) a tfeti bariéru tvoii stabilni horninové prostedi cca 500 metri pod povrchem
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zemé. V Ceské republice je v souasné dob& vyhotfelé jaderné palivo skladovano
v meziskladech piimo v arealu jadernych elektraren [9].

V souladu s koncepci nakladani s RAO a vyhotelého jaderného paliva z roku 2002 se v CR
predpoklada vybudovani hlubinného tulozisté (HU). Program jeho vyvoje byl zahajen jiz
vroce 1992. Budouci hlubinné tlozisté piijme vSechen RAO, ktery nelze ulozit
do pripovrchovych ulozist' a vyhotfelého paliva po jeho prohlaseni za radioaktivni odpad.
Zahajeni provozu HU se piedpoklada kolem roku 2065°.

V soucasnosti se v CR nachdzi tii aktivn¢ provozované a jedno zaviené ulozisté
radioaktivnich odpadu.

URAO Dukovany (od roku 1995) v arealu JE Dukovany slouzici pro ukladani upraveného
RAO z jaderné energetiky. Pfipadnému uniku radionukliddi do biosféry zabranuje soustava
bariér s dlouhodobou Zivotnosti. Celkovy objem tloznych prostor 55 000 m3 je dostatecny
k prijeti vS§eho RAO ze stavajicich bloki JE Dukovany i JE Temelin, které splni podminky
pfijatelnosti pro uloZeni, a to 1 v ptipad€ prodlouZeni jejich provozu na 60 let.

Od roku 2005 je do URAO Dukovany mozno ukladat i omezené mnozstvi institucionalniho
odpadu zpracovaného v UJV Rez, a. s.

URAO Richard (od roku 1964) v komplexu byvalého vapencového dolu Richard II slouzici
pro ukladani zejména institucionalniho odpadu (RAO pochazejici z uziti radioizotopl
ve zdravotnictvi, primyslu a vyzkumu). Jednd se zejména o pouzité uzaviené radionuklidové
zatiCe, shromazdéné zdroje z pozarnich hlasici a jaderné materialy, které spliiuji podminky
pro uloZeni. Ulozité je v provozu od roku 1964,

URAO Bratrstvi (od roku 1974) vzniklo adaptaci t&Zni toly byvalého uranového dolu. Toto
ulozisté je urceno vyhradné odpadu obsahujiciho ptirodni radionuklidy.

URAO Hostim (1965-1997) ve vapencovém lomu Alkazar pobliZ vesnice Hostim. V ulozisti
jsou uloZeny nizko a stiedné aktivni odpady z UJV Rez, a. s. a byvalého UVVVR. Provoz
ulozisté byl ukoncen v roce 1965 a v roce 1997 bylo tlozisté uzavieno.

2.6.3 Sklady RAO

Poté co je vyhotelé palivo vyvezeno z bazénu skladovani vedle reaktoru, je pfevezeno
do provozovanych suchych skladt vyhofelého paliva, kde je bezpecné skladovano po dobu
fadové desitek let. Suché skladovani je zvladnuta, dlouhodobé ovefend a prakticky
bezodpadova technologie zalozena na izolaci vyhotelého paliva v obalovych souborech pro
pfepravu a skladovani.

Mezisklad vyhotelého jaderného paliva Dukovany (MSVP Dukovany) je uzivan od roku 1995
pro dlouhodobé skladovani vyhotelého jaderného paliva z reaktori typu VVER-440
provozovanych v JEDU. Vyhotelé jaderné palivo je zde skladovano v obalovych souborech

% Vznik ulozisté vroce 2065 vychazi z dlouhodobého planovani CR, aviak dle evropské taxonomie je
podminkou pro provoz JE v ¢lenskych statech vybudovani jaderného tilozisté do roku 2050.
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typu CASTOR 440/84. Celkova kapacita meziskladu je 60 kust obalovych souborii pro
600 t TK (tun tézkych kovll). Dne 8. biezna 2006 byl do skladu zavezen posledni obalovy
soubor s vyhotfelym jadernym palivem.

A
"

Obr. 2-13 MSVP Dukovany [24]

V arealu jaderné elektrarny Dukovany byl jiz vybudovan a v roce 2008 uveden do provozu
koncepéné identicky novy sklad VJP s kapacitou 133 kust obalovych souborti pro 1340 t TK,
coz je dostate¢na kapacita pro skladovani zbylého vyhotelého paliva z JEDU, které vzniklo a
vznikne po dobu jejiho celkového provozu. V soucasnosti ale provozovatel elektrarny CEZ
provadi investice do tohoto zafizeni za uCelem prodlouzeni Zivotnosti a dale jsou zde
planovany 1-2 nové jaderné zdroje, na coz nejsou sklady dimenzovéany.

V areédlu JE Temelin se nachdzi Sklad vyhotelého jaderného paliva Temelin (SVJP Temelin),
ktery byl vybudovan v roce 2012 a vyhotelé palivo je zde skladovano v suchych obalovych
souborech pro piepravu a skladovani typu CASTOR 1000/19 a SKODA 1000/19.
Projektovana kapacita skladu je 1370 t TK [24].
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Obr. 2-14 Sklad VJP v Temelin& [24]

V Ceské republice se nachazi také sklady pro RAO pochazejici z t&Zby a zpracovéni
uranovych rud. Jedna se o zafizeni GEAM Dolni Rozinka (od 1957), MAPE Mydlovary
(1962 az 1991) a TUU Straz pod Ralskem (1967 az 1995) [24].
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3 Teorie prestupu tepla

Mezi zptisoby sdileni tepla patii sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim (angl. kondukce,
konvekce a radiace).

Sdileni tepla vedenim se vztahuje k jedné latce a tepelnd energie se pienaSi jen mezi
bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi hmoty ve sméru klesajici teploty.

U proudéni je tepelnd energie pfendSena pomoci Castic hmoty, které méni svou polohu
Vv prostoru. Tento zptsob pienosu tepla je tedy mozny pouze u tekutin (kapalin a plynt) a je
soucasn¢ doprovazen vedenim tepla, protoze v proudici latce neexistuje teplotni rovnovaha.

Salani je v podstaté elektromagnetické vinéni v uréitém rozsahu vinovych délek a z tohoto
charakteru tedy plyne, ze se salani uskutecniuje i v prostoru, ktery neni vyplnén zadnou latkou
(napf. Slunce a Zemé¢). Mezi dvéma télesy sestdva z vyzatovani, pohlcovani a propousténi
zativé energie. Cast tepelné energie t&lesa se méni v zafivou energii, ktera prochazi prostorem
a pii dopadu na jiné téleso se ¢astecné nebo zcela opét meéni v teplo.

3.1 Vedeni tepla

3.1.1 Teplota a tepelny tok
Pro sdileni tepla vedenim je nutné znat dvé veli€iny: teplotni pole a tepelné toky.

Teplotni pole je rozlozeni teplot v télese v urCitém case a lIze jej popsat funkci
T=T(X,Y, z, 1), kde X, y a z jsou prostorové soufadnice a 7 znaci ¢as. Pokud by se teplota
s ¢asem neménila, mluvime 0 stacionarnim vedeni tepla, pokud je teplotni pole funkci casu,
jedna se o nestacionarni vedeni tepla.

Tepelny tok vznikne, podle druhého termodynamického zédkona, v misté, kde existuji teplotni
rozdily. Pak se tepelnd energie piendsi z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou.
Mnozstvi tepla preneseného za ¢asovou jednotku nazyvame tepelnym tokem Q.. Tepelny tok
prochazejici plochou o jednotkové velikosti dS kolmou ke sméru toku, se oznacuje jako
mérny tok g, a plati

dQ. = q. dS, (3.1-1)
pokud by normala plochy svirala se smérem toku thel ¢ pak by pro tepelny tok platil vztah

dQ. = q. cose dS. (3.1-2)

3.1.2 Fourierav zakon

Zavislost mezi teplotnim polem a tepelnym tokem Ize vyjadiit pomoci Fourierova zakona. Pro
homogenni rovinnou desku o tloust’ce S s povrchy o konstantni teploté¢ T; a T, lze vyjadrit
tepelny tok tekouci kolmo deskou jako:

A 3.1-3
dQ. =5 (T, =T, ds, (319

kde A znaci soucinitel tepelné vodivosti, ktery je rizny pro rizné materialy (viz kapitola

3.1.3). Za ptedpokladu homogenniho a izotropniho materialu pro dvé nekone¢né blizké
izotermy protéka elementarni plochou dS ve sméru normaly n K této plose teplo:

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zatizeni Vaclav Kazda

6T (3.1-4)

dQ.=—-1dS —,

QT 6"
kde pomér 6T a n znaci teplotni gradient ve sméru normaly k plose a vztah je zaporny, nebot’
smér tepelného toku je opacny k vektoru teplotniho gradientu. Pro mérny tepelny tok vSemi

sméry potom bude platit
q. = —AgradT = —AVT, (3.1-5)
kde VT je gradient teploty.

3.1.3 Tepelna vodivost latek

Tepelna vodivost 4 [Wm'lK'l] je definovana jako mnozstvi tepla prochdzejiciho za sekundu
jednotkou plochy pfi teplotnim spadu 1 Kelvin na 1 metr. Jinymi slovy udava schopnost latek
vést teplo. Tepelnd vodivost je zavisla na teploté¢ a u plynti a kapalin 1 na tlaku. Zavislost
tepelné vodivosti na tlaku se vétSinou pii vypoctech zanedbava.

Mezi dobré tepelné vodice patii kovy, coz se vyuziva napt. u teplosménnych ploch vyménikt
tepla. Naopak materialy s nizkou tepelnou vodivosti se vyuzivaji jako tepelné izolace, kam
patii napt. polystyren, difevo nebo plyny. VétSina téchto izolac¢nich materiali nejsou latky
homogenni, ale porovité. Pory vyplnéné nejcastéji vzduchem jsou hlavni diivodem izola¢nich
vlastnosti téchto latek, protoze jak jiz bylo zminéno, vzduch je dobry tepelny izolant. Velkou
roli hraje také vnitini struktura téchto izolantu.

Kovy

U kovi je tepelna vodivost pfiblizn¢ umérna jejich elektrické vodivosti. Velkou roli hraje
Cistota kovi, kdy ¢Cistsi kovy maji vyssi vodivost nez kovy legované, nebo kovy s vysSim
obsahem necistot. Jako ptiklad uved'me méd’, kterd ma v cistém stavu tepelnou vodivost
A =403 [WmK™], aviak primyslova m&d’ se stopami necistot 349 [Wm™K™]. U oceli hraje
roli mira legujicich prvkid ale i obsah uhliku. Na Obr. 3-1 je mozné vidét zavislost tepelné
vodivosti n€kterych kovil na teploté. Je mozné vidét, Ze platina ma viceméné konstantni
zavislost tepelné vodivosti, coz plati 1 pro jeji elektricky odpor. Z toho divodu je Pt
pouzivand v né€kterych odporovych teplomeérech.
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Obr. 3-1 Zavislost tepelné vodivosti nékterych kovii na teploté

Kapaliny

Tepelna vodivost kapalin byva v rozmezich 0,09 az 0,7 [Wm™K™] a s vyjimkou n&kterych
kapalin jako napt. vody klesa pii rostouci teploté.

3.1.4 Tepelna bilance

Tepelna bilance jednotkového objemu dV = dx-dy-dz do kterého z jednotlivych smért proudi
a vystupuje tepelny tok, spoluptlisobi na teplotni zménu elementu za jednotku €asu a plati:
6T

dQ;, =cpdV 37 (3.1-6)
kde ¢ je mémé teplo a p je mérna hmotnost neboli hustota. Tepelny zdroj uvniti elementu,
vznikly pfeménou energie je dan vyrazem

dQ, = q. dvV, (3.1-7)

kde 9. = 9. (X, Y, Z, 7, T) znamena vniklé mnozZstvi tepla pro objemovou jednotku za jednotku
casu.

Dle zakona o zachovani energie plati, Ze vstupujici a uvnitt vzniklé teplo musi byt
V rovnovaze s vystupujicim a naakumulovanym teplem. Pak dostaneme
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6T 6 [ _OT 6 (. 0T 6 (. 6T (3.1-8)
5 =5 ) * 37 (1) 5 ) e

Coz je obecny tvar diferencialni rovnice vedeni tepla v latce, kde c a p jsou latkové vlastnosti
a 4 je funkci mista, sméru tepelného toku a teploty, jejiz integraci nalezneme funkci rozlozeni
teploty ptfedstavujici teplotni pole v dané latce. Pokud budeme uvazovat latkové vlastnosti za
konstantni, pak mtizeme rovnici zjednodusit na tvar:

8T 8T 6°T 68%T\ ¢, (3.1-9)
—=a +—+ =,
ot 6x?  6y?  6z? cp

kde a je soucinitel teplotni vodivosti a = AMc-p [m*s™].
Pti stacionarnim vedeni tepla bez vnitinich zdroju tepla pfechdzi rovnice na tvar:
85°T N 8%T N 8°T 0= V2T (3.1-10)
Sx2  Sy?  6z2
Rovnici (3.1 9) Ize vyjadfit za stejnych predpokladii v kulovych soufadnicich jako:
6T 82T 16T 16°T &°T 4z (3.1-11)
—=a|l s to—t st — |+ —
ot 6r2 roét réep? 6z° cp

3.1.5 Okrajové podminky
Pro vyfeseni teplotniho pole uvnitf télesa pomoci parcialnich diferencialnich rovnic je potieba
znat okrajové a pocate¢ni podminky.

Pocateni podminky stanovuji v ur€itém okamziku na kazdém misté télesa urcitou teplotu,
¢imz je dano teplotni pole v €ase =0 To=To(X,y,z), které se pak méni béhem nestacionarniho
vedeni tepla. Behem stacionarniho sdileni tepla tato podminka odpada, nebot’ se teplotni pole
v ¢ase nemeéni.

Okrajové podminky lze rozdélit do tii typli na okrajové podminky piedepisujici na plose
télesa:

e teplotu jako funkci ¢asu a mista
e tepelny tok jako funkci ¢asu a mista
e tepelny piestup do teplonosné latky

U tieti podminky plati, Ze tepelny tok, ktery piechazi z jedné latky do druhé, je pro ob¢ télesa
stejné velky. Na kontaktni ploSe proto plati vztah

ST 8T (3.1-12)
A (a), = Au (5),,

3.1.6 Stacionarni vedeni tepla valcovou sténou

Uvazujme valcovou trubku o délce L=1 m s vnitinim polomérem r; a vnéjSim polomérem I,
0 tepelné vodivosti 4, teploté povrchii T1 a Ty, kde Ty > T,. Teplota se méni pouze v radidlnim
sméru, proto se jedna o jednorozmérné teplotni pole.

Skrz vélcovou vrstvu na poloméru r o tlouStce stény dr protece dle Fourierova zakona
mnozstvi tepla:
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dT daT (3.1-13)
=—1§5 —=-12 L —,
< dr T
separaci proménnych a integraci dostaneme
Q: (3.1-14)
T =-— 1 C.
2mAL nr+
Po dosazeni T, za T pro ry respektive T, za T pro r; a ode¢tenim obou rovnic dostaneme
Q: Qc 1 (3.1-15)
T,—-T, = 1 -1 = In—.
1~ =g apnre —Inm) =520 In
Vyjadienim Q, pak dostaneme vzorec pro mnozstvi tepla tekouciho skrz valcovou sténu jako:
2mAL (3.1-16)
T T Ty 1T T.

Poté je mozno z rovnic (3.1 13), (3.1 14) a (3.1 16) zjistit teplotu T v libovolném misté

InLZ (3.1-17)
1

In=2

&1

Tr)=T,—(T1 —T)

RozlozZeni teploty ve vzdalenosti od vnitini stény ma tedy podobu logaritmické kiivky, pokud
je 4 konstantni.

Pfi uvazovani slozené valcové stény o n vrstvach pak vzorec (3.1 17) pro tepelny tok skrz

sténu prejde na vyraz

_ 2n(Ty — Thyt) (3.1-18)
i % In dciz_tl ’

4

kde Ai a djznaci tepelnou vodivost, respektive polomér piislusné i-té¢ vrstvy a Tpsy teplotu
vngjsiho povrchu.

3.1.7 Teorie podobnosti

Modelova podobnost je v mnoha odvétvich fyziky a techniky vyuzivana za ucelem redukce
mnozstvi proménnych veli¢in a seskupeni jich do tzv. bezrozmérnych argumentd. Teorie
podobnosti se vyuziva pro stanoveni vlastnosti fyzikalnich veli¢in néjakého modelu a poté
tyto vlastnosti pfenést na redlné dilo nebo podobnou tlohu. Metody modelovani podobnosti
maji velky vyznam zejména u feSeni probléml s proudénim tekutin a sdilenim tepla
a umoznuji podstatn¢ zjednodusit jejich feseni.

3.2 Sdileni tepla proudénim

V proudicich tekutinach dochazi ke sdileni tepla jak vedenim tepla popsanym vySe, tak
pfemistovanim c¢astic tekutiny. Sdileni tepla proudénim je tedy vzdy doprovéazeno i sdilenim
tepla vedenim, kdy mira samostatnych dé&i podilejicich se na pfestupu tepla zavisi
na vlastnostech dané latky a na rychlosti a typu proudéni.

U proudéni v blizkosti stény nastava z pohledu teploty 1 rychlosti k pomérné velkym zménéam,
nebot’ je relativni rychlost tekutiny vi€i sténé na povrchu nulova, kterd se vzdalenosti od
stény prechdzi na rychlost blizkou stfedni rychlosti okolniho proudéni. Tuto oblast nazyvame
rychlostni mezni vrstva. ProtoZe je konvektivni sdileni tepla zévislé 1 na proudéni tekutiny,
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tak je touto zménou rychlosti ovlivnéno a dochézi k tvorbé teplotni mezni vrstvy. Jak ale bylo
zminéno vyse, v tekutindch dochazi i k vedeni tepla a konvektivni prestup tepla je zavisly také
na proudéni, proto neplati, Ze teplotni mezni vrstva je stejna jako rychlostni.

Ptestup tepla mezi sténou a tekutinou lze charakterizovat dle Newtonova zékona:
Q =aS(Ts —Ty) (3.2-1)
kde T; je teplota stény, T je stfedni teplota tekutiny a a je soucinitel pfestupu tepla.

Souginitel prestupu tepla o [Wm K ™'] udava mnozstvi sdileného tepla za sekundu jednotkou
povrchu pfi rozdilu teplot 1 K mezi sténou a tekutinou. Soucinitel piestupu tepla zavisi na
vlastnostech tekutiny, charakteru proudéni, tvaru stény a nezdvisi na materidlu stény. Slozitost
uloh s prestupem tepla je tak koncentrovana prakticky vyhradné do tohoto soucinitele, nebot
ostatni veli¢iny vystupujici ve vzorci sdileni tepla nejsou v inZenyrské praxi zdaleka tak
slozité na uréeni. Casto se alfa uruje experimentilnd s vyuZitim teorie podobnosti nebo
pomoci numerickych simulaci.

3.2.1 Volna konvekce

Dle pfi¢iny pohybu ¢astic tekutiny lze rozdélit konvekci na nucenou a volnou. U nucené
konvekce je pfi¢inou proudéni mechanické zafizeni (nejcastéji Cerpadlo nebo ventiltor).
U volné konvekce, také nazyvané jako pfirozené, je pfi¢inou proudéni teplotni zavislost
hustoty tekutiny. Pfi zméné teploty v urCitém misté tekutiny za¢ne na dané Castice hmoty
piisobit jina vztlakova sila a vzniklou diferenci vztlaku se &astice daji do pohybu. Cim je tedy
vétsi teplotni rozdil v tekuting, tim je proudéni intenzivnéj$i od Cehoz se odviji 1 typ
proudéni. Volna konvekce je naptiklad zpuisob ohiivani vzduchu uvnitf mistnosti.

Volna konvekce u svislé desky (Tdesky > Tokoii) je charakterizovana tim, Ze s piibyvajici
vzdalenosti od spodni hrany dochazi k postupnému urychlovani okolniho vzduchu, proudéni
vzduchu je nejdiive lamindrni a v urcité vzdalenosti mize piejit do turbulentniho s ¢imz se
meni 1 souCinitel pfestupu tepla podél stény, z ¢ehoz plyne, Ze ptestup tepla ze stény nebude
po vySce konstantni.

Specidlnim piipadem u konvekce nastavé, pokud dochézi ke kondenzaci nebo vypafovani
jedné latky na povrchu stény.

3.3 Salani

Salani neboli radiace ¢i vyzafovani oznacuje jakykoliv druh emitace energie do prostoru
ve formé elektromagnetickych vin které se §ifi rychlosti svétla v dané latce. Tepelné zafeni
tvori jen Cast elektromagnetického spektra a rozumime jim infracervené zareni o vlnové délce
pfiblizné 0,8 az 360 um avsak principidlné neni odlisné od jinych elektromagnetickych zareni.
Dale bude pozornost vé€novana tepelnému zareni, pfi némzZ vyzafovanad energie vznikd jen
Z tepelné energie salajiciho télesa a absorpci pfijimana energie se opét méni v teplo.

Vznik tepelného zafeni z tepelné energie oznacujeme jako emise a naopak pfeménu tepelného
zafeni na tepelnou energii jako absorpce. Vyzafena energie zavisi jen na vlastnostech zafice

r~ror

a ne na jeho okoli a dilezitou roli hraje povrch zéticiho télesa.

Tepelné zéteni z jednoho télesa se na jiném télese bud’ odrazi, pohlti nebo jim prostoupi.
OdraZené zafeni dopada na okolni télesa, u nichz dochazi ke stejnému procesu. Nakonec je
veskeré tepelné zafeni pohlceno okolnimi télesy. VSechna télesa tedy neustale vyzatuji
a pohlcuji tepelné zafeni a tento proces oznacujeme jako sdileni tepla salanim.
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Rozdélme mnozstvi tepla Q dopadajici na téleso na Cast, ktera se odrazi Qg, Cast ktera télesem
prostoupi Qp a ¢ast ktera se pohlti Qa. Pak plati, ze:

Qr +Qp + Q4 =0, (3.3-1)

coz po vydéleni celkovym dopadajicim mnoZzstvim tepla ptejde na tvar:

Qr , Op Q4 (3.3-2)

kde ¢len Qa/Q je pomérna tepelna pohltivost A, ¢len Qr/Q je pomérna tepelna odrazivost R a
¢len Qp/Q je pomérna pruteplivost D, pro které plati

A+R+D=1 (3.3-3)

Télesa s A=1 nazyvame dokonale Cernd, s R=1 téleso bilé¢ a D=1 téleso dokonale priteplivé. V
praxi takova télesa neexistuji, hodnoty A, R a D zavisi na vlastnostech télesa, teploté a délce
vin, které vyzatuje. Tuha télese a nékteré kapaliny mohou byt nepritepliva D=0, pro nez plati
A+R=1, tedy ¢im Iépe téleso absorbuje zafeni, tim hiife jej odrazi a naopak. Nékteré latky pak
mohou byt pritepliva jen pro urcité délky vinéni jako tfeba sklo, které propousti svételné
paprsky, ale témét vibec nepropousti ultrafialové a tepelné zareni. Z pohledu vlastnosti
povrchu ma vyznam jak barva, tak drsnost.

Celkové mnozstvi energie zareni, vyzarované povrchem télesa o plose S za jednotku casu
se nazyva zafivy tok Q; a protoze na povrchu télesa mize byt zafivy tok nerovnomérné
rozloZen, tak definujeme intenzitu vyzarovani e, [Wm™] jako

_dQ; (3.3-4)
—ds’

Pfi uvazovani, Zze na téleso dopadd zafiva energie e, pak Cast tohoto tepla A-eq bude

pohlceno a zbytek (1-A)-e.q se odrazi a bude se spolupodilet na zafivosti télesa. Vysledné
salavé teplo pak nazyvame efektivni sdlavost télesa

erer = €r t (1 — A)ey,. (3.3-5)

er

Pfi uvazovani dvou nekonecné dlouhych desek o salavosti e,; respektive e, a pohltivosti A;
respektive A, usporadanych tak, ze zativa energie jedné desky je pohlcena druhou deskou, pak
pii stejné teploté obou desek je dle druhého termodynamického zdkona nemozné, aby jedna
deska svou teplotu vlivem salani zvysila. Z toho lze odvodit, Ze:

€r1 €r2
—_—_— —= = T ,

coz je Kirchoffiiv zdkon o emisi a absorpci tepelného zareni, kde e, je thrnna salavost
absolutné¢ ¢erného télesa. Plyne z né&j, ze pomér uhrnné salavosti a pohltivosti tepelného zafeni
je stejny pro télesa o stejné absolutni teploté a rovnd se thrnné salavosti dokonale ¢erného
télesa. Kirchoffiv zdkon je také platny pro monochromatické salani, kdy je pomér
monochromatické salavosti a pohltivosti tepelného zafeni stejny a je funkci teploty
auvazované délce viny 4. Tvar této funkce odvodil Max Planck pouZitim své kvantové
hypotézy, ktera tvrdi, Zze vyzafovani a pohlcovani zafivé energie se dé&je jen po celistvych
,kvantech* a nikoli spoj its". Velikost energie téchto kvant je

(3.3-6)

1 r r . ’ S ’ .
% Toto byl zasadni objev vedouci k vypracovani kvantové teorie.
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_pt (3.3-7)
e = h/’l'

kde h je Planckova konstanta h=6,624-103* a ¢=~300 000 [km/s] je rychlost svétla ve vakuu.
Plancklv vyzatovaci zdkon ma pak tvar:

he?\ [ 1 (3.3-8)
erold/1= ? he -1 d/l,

ekTA

kde k je Boltzmannova konstanta k=138,05-10%° [JK™]. Zavislost intenzity zafeni na teploté
a vlnové délce lze vidét na Obr. 3-2.

4
uv

Infradervené svétlo

Intenzita zareni

Obr. 3-2 Zavislost intenzity zafeni na vinové délce [25]

Uhrnné mnozstvi energie, jez vysila 1 m® dokonale &erného télesa popisuje
Stefantiv-Boltzmanniv zékon ve tvaru:
T )4 (3.3-9)

e-L-O = 1080-0 (m

kde 60=5,775-10" [Wm?K™] je konstanta salani dokonale &erného télesa.

S

U reélnych téles potom mluvime o Sedych nebo selektivnich zati¢ich. Intenzita zafeni Sedého
télesa je 0+1 nasobkem™ intenzity zatfeni dokonale ¢erného télesa a nazyva se emisivita, kterd
je definovana pravé jako pomér intenzity zareni Sedého télesa k intenzité zafeni absolutné
cerného télesa:
£ = had =A
€0

(3.3-10)

11/ krajnich mezich se nejednd o Sedé t&leso, ale v ptipadé nultého nasobku se jedna o dokonale bilé téleso,
které odrazi veskerou energii dopadajiciho zafeni a v ptipad¢ nasobku 1 je téleso dokonale ¢erné.
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Selektivni zafie naopak vykazuji nerovnomérné rozdéleni intenzity zareni v zavislosti na
vlnové délce. Jedna se zejména o kovy, plyny a pary. Srovnani intenzity zateni Cerného,
Sedého a selektivniho zafice je vidét na Obr. 3-3 [26] [27] [28].

- - Cerny zaric¢
MWm™2 zm™1)

7 v

e Sedy zaric

12x10"10}

Ve

selektivni zaric¢

]
X

-

=]

J
—
—
T

A

5 10 15 20

A(m)

Obr. 3-3 Intenzita zafeni pro ruzné zafice [29]

3.3.1 Emisivita

Emisivita neni materidlovou konstantou, nebot kromé materialu télesa zavisi také
na vlastnostech jeho povrchu a teploté. Emisivita je jednim z nejvétSich zdroji chyb pii
radiometrickém méteni. Znalost emisivity méfeného povrchu je velmi dilezitou soucasti
jakéhokoliv radiometrického méfeni. Je dllezita znalost teploty pozadi a vlivu emisivity
pfedméti v pozadi. Tyto faktory jsou pak mnohem dulezitéj$i, mluvime-li o kalibratorech
teploméra infracerveného zéafeni.

V praxi je mozné urCovat emisivitu spektrometrem nebo s pouzitim termovizni kamery. U
méfeni spektrometrem je registrovano infracervené spektrum, tj. zavislost intenzity
infraterveného zafeni na vinové délce a naslednou emisivitu ziskat z Fourierovy transformace
naméfenych dat.

Termovizni kamera snima emitované tepelné zafeni o vlnové délce dané vlastnostmi
snimaciho zafizeni a tento tepelny tok vizualizuje do ureného barevného spektra. Hodnoty
emisivit z téchto méfeni jsou relativné piesné a lze je ziskat pomérné€ rychle, protoze hodnotu
vysledné emisivity lze odeCist pfimo z pfistroje a neni nutny Zadny vypoctovy postup.
Piesnost vSech termoviznich méfeni se zvySuje se zvySujicim se rozdilem mezi radiacni
teplotou okoli a teplotou vzorku. [30]
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4 Prakticka cast

Cilem této diplomové prace je pomoci CFD simulace namodelovat prestup tepla ze segmentu
valcové stény kontejneru do okoli. Vysledky simulace budou porovnany s redlnym
experimentem provedenym ve SKODA JS.

4.1 Popis ulohy

Segment stény kontejneru (dale jen kontejneru) o danych rozmérech (viz ptiloha 1) je
elektricky vytapén na vnitini sténé¢ a kromé vngjs$i stény je izolovan od okoli pomoci
polystyrenu a korku ptipadné pomoci dievéné desky, ktera jej izoluje od stolu. Vnéjsi sténa
S zebry je opatiena natérem s definovanou emisivitou. Segment je umistén na stole asi 1 m
nad zemi a je na ném umisténo celkem 20 termoclanka typu 5TC-TT-K-36-36, z nichz 15 je
umisténo na Zebrech a 5 na zbylych ¢astech segmentu pod izolaci. Tloustka stény segmentu
atvar zeber odpovidaji svymi rozméry provedeni na realném kontejneru OS Skoda 440/84

¢.004.
'\ vENmerLa v 4@)

= - !
|

Obr. 4-1 Fotografie realného provedeni experimentu

4.1.1 Geometrie a zjednodusSeni.

SKODA JS poskytla geometrii kontejneru, se kterou se dale pracovalo v SW Ansys
SpaceClaim. Na kontejneru je 8 zavitovych dér pro manipulaci, které byly odstranény. Dale
byla odstranéna hrana (obr. Obr. 4-2) na Cele Zeber, ktera byla vzhledem k celkovym
rozmérim pomérné mala a kterd se nevyskytuje na vykrese kontejneru.
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Dale byla dle fotografii vymodelovana izolace o tloustce kolem zadnich stén kontejneru
a stil, na kterém kontejner stoji. Izolace byla ekvidistantni od povrchu kontejneru a stil byl
vymodelovan jako rovinna deska o tloustce 320 mm. Nebyl vytvotfen korek, ktery byl pouzit
jako dodatecna izolace mezi polystyrenem a kontejnerem, stejné jako dievéna deska, na které
kontejner stoji z dlivodu sniZeni velikosti sité, coZ bylo nasledné vykompenzovéano ptidanim
tepelného odporu na ptislusné stény.

Jako proudova oblast bylo vymodelovano okoli pfiblizné 3 metry smérem od cela kontejneru
a 2 metry do zbylych stran.

Cela tloha je symetrickd a proto bylo mozné pracovat pouze s jednou polovinou modelu.

Obr. 4-2 Detail Zebra na poskytnutém modelu
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Obr. 4-3 Vychozi 3D model vypocetni domény

412 Sit

Vypocetni sit’ byla vytvofena v SW ANSYS Fluent Meshing. Velikosti bun¢k byly vzhledem
k povaze tlohy nastaveny dle Tabulka 1.

ProtoZe je celd uloha navrzena tak, aby hlavni pfestup tepla byl uskutecnén na zebrech
kontejneru, byla tato oblast pozdéji podrobena zkoumani vlivu velikosti bunék zeber a jejich
okoli na vysledky vypoctu.

Tabulka 1 Velikosti bunék vychoziho modelu (hodnoty v [mm])

Velikost bunék
Oblast
Min Max
Zebra 1,5 8
Izolace 1 50
Termoclanky 2,5 10
Stul 20 200
Objem 20 200
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Obr. 4-4 Vychozi povrchova sit’

Pti tvorbé sité je nutné nejdiive vytvotit povrchovou sit’ a nasledné objemovou. U povrchové
sit¢ je dualezitd kontrola a diagnostika pro pfipadné odhaleni chyb CAD modelu nebo
chybného nastaveni velikosti bun¢k. Nastaveni velikosti vychdzi nejcastéji ze samotnych
geometrickych rozmért a dale z povahy tlohy, nebot’ v mistech, kde je ptedpokladané velka
zména parametri (napf. rychlost, teplota, tlak nebo skupenstvi), by méla byt sit’ hustéjsi pro
dosazeni dostatecné presnych vysledki a stability vypoctu. V tomto piipadé€ je to oblast Zeber
a jejich bezprostiedniho okoli.

vvvvvv

Jako kontrola kvality slouzi riizné parametry bunék, mezi nimiz jsou nejdilezité;si:

»Skewness“ — Tento parametr charakterizuje zkoseni (nesoumérnost) elementl sité a je
v rozmezi 0 (nejlepsi) az 1 (nejhorsi). Vysledna sit’ by neméla dosahovat hodnoty vétsi nez
0,9,

»Aspect ratio“ — Hodnoceni dle tohoto kritéria znamena hodnoceni maximalniho poméru
stran (protazeni) bunék. Tato hodnota by neméla byt vétsi nez 100,

,»Orthogonal quality” — Toto méfitko kvality hodnoti kolmost bun¢k a dosahuje hodnot
0 (nejhorsi) az 1 (nejlepsi). Vypocetni sit’ Ize povazovat za kvalitni, pokud minimalni hodnota
kolmosti dosahuje hodnot vétSich nez 0,1.

U vychoziho modelu bylo dosazeno ,,skewness* 0,58 [-], ,,aspect ratia“ 3,97 [-] a ,,orthogonal
quality* 0,1 [-].

Po vytvoteni a upraveé povrchové sité byla vytvofena objemova sit’ s polyhedralnimi bunikami.
Na zebrech byly vytvofeny tfi prizmatické vrstvy pro podchyceni charakteru mezni vrstvy.
Vliv prizmatickych vrstev na vysledky bude dale také zkouman.
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Obr. 4-5 Detail bunék vychoziho modelu na Zebrech

4.1.3 Nastaveni vypoctu

Uloha je fesena jako stacionarni. Turbulentnim modelem byl zvolen vychozi model SST k-w
a radia¢ni model byl zvolen jako ,,Surface to Surface®.

Byly uvaZovany teplotn¢ zavislé vlastnosti materiali dle poskytnutych podkladi
od SKODA JS a zbylé dle internetovych zdroju [31] [32].

Tabulka 2 Vlastnosti materiali pouzitych p¥i experimentu

kg
p=0 |3
o ]
Izol lyst = 1270 |——
zolace polystyren cp g K
1= 0,033 'W]
=0, ;;nK
[Kg
p = 300 3
Izolace korek ¢, = 2100 kg]—K]
A= 0,041 W ]
-~ mK
kg
Teplovodiva pasta (tmel) | ¢, = 1150 kg]_K]
1= 2]
= THIIg
9
p = 1500 [F]
Drevéna deska c, = 1450 [kg]_K]
A= 0,18 [ w ]
7 Imk
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Tabulka 3 Vlastnosti materialu kontejneru

Téleso segmentu VP 666
k w
recl | o5 | e [kg]—K] 1w
20 430,6 60,4
50 453,1 59,8
75 467,1 58,9
100 479,7 58,0
125 490,3 57,0
150 499,9 55,9
175 507,8 54,7
7750
200 516,1 53,6
225 525,1 52,5
250 534,0 51,4
275 543,1 50,3
300 553,0 49,2
325 563,7 48,1
350 574,8 47,0
Tabulka 4 Vlastnosti vzduchu
Vzduch
rea) o] | o el | el | "l
20 1,204 1006 0,0258 | 1,813e-05
50 1,093 1007 0,0273 | 1,953e-05
80 1,000 1010 0,0302 | 2,088e-05
100 0,947 1012 0,0340 | 2,174e-05

Vaclav Kazda

Teplota okolniho vzduchu byla nastavena dle naméfené teploty vzduchu pfi experimentu
stejné jako byl nastaven ptikon topnych téles.

Je pfedepsano, ze celkova tlouStka natéru celého kontejneru véetné zeber musi byt v rozmézi
90-540 pum. Sklada se ze zakladni barvy, mezivrstvy a vrchni vrstvy. Findlni vrstva je barva
na bazi dvouslozkového polyuretanové pryskyiice (PUR). Barva ma piedepsanou emisivitu

normou — minimalni emisivita je 0,9 a konkrétni namétend hodnota byla 0,96.

Rozmisténi termoclanki a tedy mista, ve kterych bude porovnavana teplota s experimentem je
vidét na Obr. 4-6, pesné umisténi je pak mozné vidét v priloze ¢.2.
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TC20

Obr. 4-6 Schéma rozmisténi termodlanki

4.1.4 Vysledky vychozi simulace

Srovnani experimentu a vypoctu ukazala rozdily teplot na zebrech ~13 °C a rozdilné rozlozeni
teplot, kdy teploty na Zebrech byly ptiblizné stejné jako teploty stén pod izolaci, coz se velmi
lisilo od prabéhu teplot z experimentu, kde byly teploty TC17, TC18 (na stranach) a TC16
(mezi termoclanky) vyrazné€ vyssi nez teploty na Zebrech.

T[C
100

95 AN

" [

85 ﬁ/\/\ \ / AN "~

) — A\ \/// ;\\

RN SV | N
/ e \V

Porovnani vysledkd vypoctu s experimentem

65
60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10TC11TC12TC13TC14TC15TC16TC17TC18TC19TC20
Misto méfeni
Experiment Vychozi model

Obr. 4-7 Porovnani vysledkii s experimentem™

2Byly mé&feny pouze teploty v bodech, spojnicovy graf je pouzity pro lepsi vizualizaci jak zde, tak i dale.
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Na zakladé neshody vypoctu s experimentem byla vytvorena nasledujici citlivostni analyza,
tedy vliv zmény vstupnich parametrti na vysledky vypoctu:

- vliv turbulentnich a radia¢nich modelt

- vliv emisivity Zeber a okoli

- vliv vlastnosti materialii pouzitych v modelu

- vliv parametrii sité

- vliv ptikonu

4.2 Citlivostni analyza

Metodika uskute¢néni citlivostni analyzy spocivala ve vytvoieni a vypoctu jednoho
referenéniho modelu, ktery se nasledné porovnaval s vysledky vypocti modela se vzdy prave
jednim zménénym parametrem. Timto zpuisobem je mozné sledovat vliv toho konkrétniho
parametru na vypocetni model. Vytipované sledované parametry, které¢ se porovnavaly, byly
nasledujici: teploty v mistech métfeni realného experimentu (TC1-TC20), teplo prochézejici
skrz zebra a vnéjsi sténu izolaci a tepelny vykon salanim zeber.

4.2.1 Vliv turbulentnich a radia¢nich modelu

Tra Vliv turbulentnich a radia¢nich modelt

105

100 -

95

90

85

) [\

o /\/A\/\/\ / AN
SN o

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10TC11TC12TC13TC14TC15TC16TC17TC18TC19TC20

Misto méreni
Transition SST Realizable k- € k-€ RNG

65

k-g standard

Discrete ordinates Experiment Vychozi model

Obr. 4-8 Vliv turbulentnich a radiaénich modeld

Bylo porovnano pét turbulentnich modelll standardné pouZivanych pro modelovani uloh
podobného typu a to sice ¢tyfi dvourovnicové modely k-o SST, k-¢ ,,RNG*, k-¢ ,,Realizable*
a k-¢ ,,Standard®. Dale byl pouzit i ¢tyfrovnicovy model ,, Transition* SST.

U radiacnich modelii byl porovnavdn model ,,Surface to Surface®, pouzity ve vychozim
vypocetnim modelu, S modelem ,,Discrete ordinate®.
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Rozdily mezi jednotlivymi modely byly v fadech £3,5 °C. Jako nejvhodné;jsi model pak byl
na zékladé konzultaci s vedoucim prace, Skodou JS a dle manualu SW Ansys zvolen
turbulentni model k-g ,.Realizable”, ktery 1épe predikuje proudéni v oblastech silného
zaktiveni proudnic a virti, a radia¢ni model ,,Surface to Surface®, u které¢ho byl také zkouman
vliv zmény poctu povrchi v klastru, ktery pro 1, 2 a 4 povrchy na klastr nebyl pozorovan
prakticky zadny vliv na vysledky [33].

4.2.2 Vliv emisivity Zeber a okoli

1:5” Vliv emisivity Zeber

110 N
- /_/\/\/\// T

ZZ NI T
20 /\/\/\/’\ / \
S ~ N

60 T T T T
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5

TC6 TC7 TC8 TC9 TC10TC11TC12TC13TC14TC15TC16

Misto méreni

TC17TC18TC19TC20

Experiment

Vychozi model €0,9 €0,8 €0,5 €0,3

Obr. 4-9 Vliv emisivity Zeber

Snizovani emisivity Zeber mélo za nasledek pomérn€ vyrazné zvySeni teploty. Tento vliv ma
vyznam zejména u porovnani nenatieného povrchu s natfenym, nebot” hodnota emisivity
kovovych povrchit miZze v zavislosti na teploté a Upravé povrchu dosahovat hodnot niZSich
nez ¢ = 0,3 a v ptipad¢ nattené¢ho povrchu hodnot blizkym € = 1.

Dulezitym zavérem z této analyzy tedy je, Ze pouhym natfenim kovového povrchu je mozné
dosahnou podstatného snizeni povrchové teploty v fadech desitek °C.

Naopak zména emisivity okolnich povrchli neméla prakticky zadny vliv na teploty na povrchu
kontejneru, jak je vidét z Obr. 4-10:
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lzgq Vliv emisivity okoli
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Obr. 4-10 Vliv emisivity okoli
4.2.3 Vliv vlastnosti materiali pouzitych v modelu
rrd Vliv materialGi
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Obr. 4-11 Vliv vlastnosti materiali
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Z Obr. 4-11 je patrné, Ze pii pouziti materialti s odliSnymi vlastnostmi, nez které byly zadany,
se teplota na zebrech prakticky nezméni. Divodem zkoumani vlivu materialt bylo zjistit, zda
by potencialni jina vlastnost materialu méla zasadni vliv na pribéh teplotni pole. U izolace
byl zkoumén vliv na prib¢h teplot pod izolaci, proto byly zvoleny nerealné koeficienty
teplotni vodivosti, aby byla potencidlni zména v pribehu 1épe viditelna.

Zména prubehu teplot pod izolaci ani vyraznd zména teplot V zavislosti na vlastnostech
materialii se nakonec nepotvrdila ani neni ditvod piedpokladat, ze by kombinace téchto zmén
vliv m¢la.

4.2.4 Vliv parametru sité
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Obr. 4-12 Vliv sité

U CFD modelovani hraje provedeni sit¢ znacnou roli. Pti validaci vysledkd se provadi tzv.
»,mesh independence study®, kterd zkouma vliv sité¢ na vysledné hodnoty. Protoze se ale
vychozi vypocet vyrazné neshoduje s redlné naméfenymi hodnotami, které jsou povazovany
za spravné, tak nemizeme tu sit, u které by se vysledky pfibliZili vice povazovat za lepsi.
Zakladnim pfedpokladem u sité€ totiz je, Ze u simulaci na jemng;jsi siti jsou vysledky piesné;si
nez na siti s méné elementy. ,,Mesh independence study“ se provadi z divodu zjisténi,
ke kterym hodnotam konverguji vysledky u jednotlivych siti.

Tato analyza citlivosti tedy nema za ukol najit takové vlastnosti sité, které by vypocet piiblizil
naméfenym hodnotam, ale ma za ukol zjistit potfebnou jemnost sit€é pro pozd€jsi verze
vypocetniho modelu. Z pribéhu teplot na Obr. 4-12 je vidét, Ze posledni dve verze sité mély
prakticky totozny prob¢h teplot na Zebrech, a proto bylo nastaveni pro jemnéjsi z nich brano
jako dostatecné spravné. V Tabulka 5 je mozné vidét parametry jednotlivych siti a v Tabulka
6 jsou pak velikosti jednotlivych oblasti, které¢ budou pouzity pro dalsi vypocetni sit¢.
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Tabulka 5 Parametry siti pro ,,mesh independence study*
Sit’ 2M Vychozi oM 8M
Pocet bun¢k 2 155 000 4 026 000 5508 000 8 343 000
Pocet meznich vrstev 2 3 4 5
Pocet bunék zeber 234 000 329 000 400 000 563 000

Tabulka 6 Ziskané velikosti jednotlivych oblasti

Oblast Velikost bunék _Normal angle* | ,Cells per gap*
Min [mm] | Max [mm] [°] [-]
Zebra 1 10 15 -
Izolace 1 50 30 3
Termoclanky 2,5 10 - 3
Stal 20 220 - 3
Objem 20 250 - 4

4.2.5 Vliv prikonu
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Obr. 4-13 Vliv piikonu
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Experiment byl provadén pii dvou topnych piikonech, proto je zkouman vliv topného
prikonu, aby se potvrdila odezva vypocetniho modelu na zménu ptikonu. U experimentu byla
pfi zméné topné¢ho piikonu o 10,5 W primérnd zména teplot o 2 °C tedy 0,190 °C/W.
U vypocetniho modelu byla primérnd zména teplot 4,73 a 7,32 °C pii zméné piikonu o 19
respektive 29 W, coz odpovida teplotni zavislosti 0,249 respektive 0,252 °C/W.

4.3 Vyhodnoceni citlivostni analyzy

Vyhodnocenim citlivostni analyzy bylo dospéno k zavéru, ze v modelu nebyl nalezen
parametr, ktery by ménil hodnoty a rozsah teplot nebo dostatecné priblizil vysledky vypocétu
k experimentalnim hodnotam. Z toho divodu bylo pfezkoumano zadani ulohy a hledani
moznych pficin nesouladu vypoctového modelu s redlnym experimentem.

Pribéhu teplot ziskanych vypoctem se oproti experimentu lisi v rozdilu teplot naméfenych
v mistech nad a pod S§irsi ¢asti kontejneru (TC19 a TC20), jejichz rozdil byl u vSech
zkoumanych vlivii ~ 1 °C, oproti experimentu, kde byl rozdil 3,5 °C. Dalsi odliSnosti je rozdil
mezi prumérnou teplotou Zeber a maximalni teplotou pod izolaci (v mistech topeni - TC16),
kdy u zkoumanych vlivi je ~ 12,5 °C a u experimentu ~ 16,5 °C a jesté vétsi rozdil pfi
porovnani primérné teploty zeber s TC17 nebo TC18 (experiment ~ 12,3 °C; vypocty
6,5 °C).

Toto pozorovani vedlo k pfedpokladu nedokonalé izolace, ktera by mohla mit za nasledek
vy$si teploty pod izolaci oproti zebriim. Na fotografiich, které byly poskytnuty k zadani ulohy
nebylo viditelné celkové provedeni izolace. Z toho diivodu byl pfezkouman vliv nedokonalé
izolace na priibéh teplot a zaroven byla kontaktovana SKODA JS ohledné poskytnuti dalsich
fotografii s provedenim izolace. Na Obr. 4-14 je vidét upraveny model z poskytnutych
fotografii.

Obr. 4-14 Upraveny model pro zkoumani vlivu izolace
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Pti zkoumani vlivu izolace byla izolace zdmérn¢ vytvorena velice Spatné¢ ve smyslu provedeni
Vv zavislosti na funkci, aby bylo mozné 1épe pozorovat vliv na pribéh teplot pod izolaci a
na Zebrech.

Dal8im pfedmétem zkoumani byl pribéh teplot na samotnych zebrech. Zde je na prvni pohled
viditelna nesrovnalost v prib¢hu teplot na prvnich deviti termo¢lancich™. Porovnanim teplot
na Spicce a na dné Zebra je u experimentu rozdil ~ 5,3 °C a u vypocti ~ 3°C. Pfi nafitovani
vypoctenych hodnot na hodnoty experimentu je 1épe vidét rozdil v prabehu teplot na zebrech.

T[°C] . 4 V4 v .
Nafitované hodnoty vypoctu na experiment

90
. N\
80
) W \ \
] 7V V/\\/
65
60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TCIOTC11TC12TC13TC14TC15TC16TC17TC18TC19TC20

Misto méreni
Experiment Vychozi model fitovany

Obr. 4-15 Graf pribéhu teplot na Zebrech

Ptipometnime si, Ze Cislovani termoclanki na zebrech je shora doll, tedy pribeh teplot
na zebrech je prakticky spravny v oblastech dolni ¢asti kontejneru. Po vySce kontejneru se
méni predev§im rychlost proudiciho vzduchu, coZ nejspi§ hraje nejvétsi roli v rozdilnostech
oproti experimentu.

Z prabéhu teplot na zebrech vSak nebyl vyhodnocen Zadny predmét dalSiho zkouméni,
protoze prub¢h teplot po nafitovani vypoétu na experiment je dostate¢né piesny vezmeme-li
Vv uvahu absolutni rozdily teplot, které jsou relativné vetsi.

Vzhledem k zadani ulohy byly nadale provétreny dalsi vlivy na snizeni teplot na Zebrech a to
pfedev§im vliv okolniho prostiedi. Vzhledem k horizontdlnimu provedeni Zeber je
konvektivni ptestup tepla (vyjma Spicky Zebra) uskute¢iiovan pii tvofeni vir v meziZzebernim

3 Rozdilem u viech Zeber je i rozloZeni teplot na zebrech ve sméru od stény, ale vzhledem k nepfesné zadanému
mistu termoc¢lank na stranach zeber (TC2, TCS, TC8, TC11 a TC14) nebyl tento tikaz dale zkouman.
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prostoru, coz je z hlediska odvodu tepla horsi zplisob, nez pokud by byla zebra vertikalng™,
Z tohoto diivodu byl zkouman vliv proudéni vzduchu ze strany.

TP Vliv nedokonalé izolace a proudéni v okoli
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Experiment Proudéni ze strany

Nedokonala izolace Proudéni ze strany + nedokonald izolace
Vychozi model

Vliv nedokonalé izolace mél ocekdvanou odezvu v rozloZeni teplot pod izolaci, kterd se
piibliZzila experimentu a zaroven vedla ke sniZeni teplot na Zebrech. Ke snizeni teplot na
zebrech vedl také ptipad s proudénim vzduchu ze strany s tim, Ze se zménilo i rozlozeni teplot
na samotnych zebrech, kde byla vétsi diference teplot mezi Spickou a dnem jednotlivych
zeber. Pti vypoctu s obéma piedpoklady se pak vysledné rozloZeni teplot velmi bliZi rozloZeni
teplot pfi experimentu.

Vysledky byly konzultovany se Skodou JS, ktera poskytla dalsi fotografie a videa ohledné
provedeného experimentu. Z fotografii bylo jiz 1épe vidét provedeni izolace, avSak ne zcela
jednoznacné. Na videu bylo zaznamenéano provedeni testu s koutem, ktery byl vpoustén pod
zebra a ze kterého bylo patrné, Ze proudéni vzduchu kolem Zeber bylo ve svislém sméru, coz
vyloucilo pfipad proudéni vzduchu ze strany. Na zakladé téchto skutecnosti a poskytnutych
materiali byly vytipovany dal§i pfedméty zkoumani vlivii na vypocetni model a byla
upravena izolace.

4.4 ZKkoumani vlivu dalSich parametria

Na poskytnutych snimcich z termokamery bylo vidét zapnuté vytapéni mistnosti. Toto zjisténi
vedlo k ptehodnoceni udaje o teploté pii provadéni experimentu.

% Tento zptsob provedeni Zebrovani je z divodu prepravy kontejneru, které se provadi s kontejnerem

V horizontalni poloze.
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Obr. 4-16 Fotografie z termokamery

A4

Byl pfijat pfedpoklad, Ze pii zapnutém topeni je teplota vzduchu v mistnosti vyssi nez teplota
stén. To mé u experimentu vliv na pfestup tepla salanim, protoZze mira vykonu ptenaseného
radiaci zavisi na ¢tvrté mocniné rozdilu teplot stén a tedy snizeni teploty okolnich stén zvysi
tepelny tok pies Zebra.
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Obr. 4-17 Vliv teploty okoli®

1> Zkratka EBBT — External Black Body Temperature znadi zpiisob zadani okrajové podminky jako teploty stény
za okrajem modelového prostoru — za inletem. Jedna se o teplotu st€ny povazovanou za absolutn€ cerné téleso.
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Dale byl s teplotou uvazovan vliv rozvrstveni ve svislém sméru, nebot’ teplota v mistnostech
nebyva po vysce konstantni.
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Obr. 4-18 Vliv rozvrstveni'®

Tento vliv predstavuje nejvétsi neznamou. Rozvrstveni teplot po vySce mistnosti nastane pii
jakékoli teplotni diferenci stén v mistnosti nebo pfi ohfivani prostoru (vzduchu) uvnitf.
Je tedy jasné, ze v podminkach, pti kterych byl experiment provedeny, byla teplota po vySce
mistnosti rozvrstvena. OvSem stanoveni teplotniho profilu by vyZzadovalo méfeni teploty
v né¢kolika vySkach, coz nebylo uskutecnéno. Nemalou roli pak hraje ro¢ni obdobi, kdy
teploty stén a stropu mohou béhem dne podstatné ménit svou teplotu a tim ovliviiovat
rozvrstveni teploty uvnitf mistnosti a cirkulaci vzduchu, coz miize byt ovlivnéno i v piipadé
vétrani.

Vzhledem k podchyceni proudéni okolniho vzduchu bylo zménéno i provedeni stolu z desky
na realny tvar odpovidajici skute¢nosti.

Roli nepochybné hraje 1 odvod tepla stolem, ktery je od kontejneru izolovan difevénou deskou.
Materidl stolu je ocel, coz je dobry vodi¢ tepla a vzhledem k velkému povrchu diky dérovani
na stran¢ a v horni ¢asti Ize predpokladat dobrou schopnost odvodu tepla do prostiedi.

1 Popisky jednotlivych datovych fad znamenaji teplotu ve stiedni vySce kontejneru / teplotni spad na 1 metr
vysky.
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441 Realné provedeni izolace

Obr. 4-19 Fotografie realného provedeni izolace

Fotografie realného provedeni izolace ukazuji, Ze pod a nad rozsifenou casti kontejneru byl
prostor vyplnéni vzduchem a lze ptfedpokladat, ze na okrajich nebylo ptekryti izolacnich
desek pres celou sifku desky. Dale je mozné vidét, Ze chybi izolace v horni ¢asti kontejneru
z diivodu uchyceni ke stolu popruhem. Bohuzel z fotografii nebylo vidét provedeni izolace
shora.
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4.5 Upraveny model

Upraveny model poté vypadal nasledovné:

Obr. 4-20 3D model upraveného navrhu

Obr. 4-21 Detail provedeni stolu a izolace upraveného modelu

Okolni prostor byl vytvoren jako véalcovy, kviili teplotnimu rozvrstveni, aby byl potlacen vliv
proudéni zapti¢inéného diferenci teploty v zdvislosti na vzdalenosti od kontejneru
V horizontalnim sméru.
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V izolaci je vytvoifena zamérné dira, ktera kompenzuje nedokonalosti v provedeni izolace.
Dale je dle fotografii pfedpoklad, ze na hranach izolacnich desek neni piekryti pies celou
tloustku desky. V mistech uchyceni kontejneru ke stolu pak izolace neni viibec.

Kontejner je umistén viici stolu tak, jak je vidét na fotografiich, ze kterych byly odhadnuty
i rozméry dievéné desky (kromé tloustky, ktera byla zadana).

451 Sit

Z modelu byla nasledné vytvofena polyhedralni sit’ u které velikost bun¢k odpovidala
zjisténym rozmérim z citlivostni analyzy na vliv sité (viz kapitola 4.2.4). Na zaklad¢ praxe
vytvareni siti byla u Zeber pfidana mezni vrstva v solidu pro piesnéjsi odecty teploty povrchu
zeber a sit’ byla zahusténa v okoli Zeber a v mistech teplotnich mostd u izolace — tedy tam,
kde je predpoklad nejvysSich gradientii teplot a zmén v proudéni média. Korek nebyl
modelovéan kvili komplikacim pfi vytvareni modelu a nasledné sité, protoze pii své tloust'ce
4 mm by ptfedstavoval mnozstvi malych ploch a hran, které zbytecné zahustuji sit’ v mistech,
kde to neni nutné. Tenkosténna télesa je vhodné zahrnout do vypoctu nastavenim tepelného
odporu na sténach.

Obr. 4-22 Polyhedralni sit’ upraveného modelu
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Obr. 4-23 Detail Zebra s mezni vrstvou upraveného modelu

4.5.2 Nastaveni vypoctu
Z ptedpokladii a dat ziskanych citlivostni analyzou byl nasledné nastaven vypocet.

Turbulentni model byl zvolen k-¢ Realizable a radia¢ni model byl zvolen ,,Surface to Surface*
s emisivitou povrchu Zeber € = 0,96 a izolace € = 0,95. Parametry materialli nebyly zménény
oproti vychozimu stavu (viz kapitola 4.1.3). Nejvétsi neurcitost pii nastavovani vypoctu
pfedstavoval teplotni profil pro rozvrstveni teploty. Ten byl zvolen jako vlastni na zakladé
fotografii ztermokamer. Zaroven byla nastavena ,tvrda“ podminka teploty podlahy
odpovidajici teplotnimu profilu v dané vysce. Jako teplota stén okoli byla zvolena teplota
17 °C dle snimki z termokamer’.

7 7Zde se jedna o odhad, nebot’ teploty vykreslované na termokamefe jsou zavislé na nastavené emisivité pii
méfeni.
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Obr. 4-24 Ukazka teplotniho profilu s vioZzenym obrysem 3D modelu®

453 Vysledky

Vysledné teploty se jiz daleko vice blizi teplotam naméfenym pii experimentu. VSimnéme si
teplot TC19 a TC20 (nad a pod $irsi casti kontejneru), které se prakticky rovnaji, avSak
teplota TC20 naméfend pti experimentu byla nizs$i nez TC19 o ~ 3,5 °C. Je tedy divod
predpokladat, Ze dolni ¢ast kontejneru byla hife odizolovana od prostfedi neZ horni ¢ast.
Dodate¢ny odvod tepla by mél mit za nasledek dalsi sniZeni teploty na zebrech.

Piipomenime také, ze termoclanky na Zebrech jsou c¢islované shora a Ze stile dochézi
k rozdilnému prabéhu teplot na hornich Zebrech, o ¢emz bylo pojednavano v kapitole 4.3.
Rozdil teplota mezi dnem a Spickou Zeber je vyssi, nez u naméfeného experimentu — to
znamena nizsi odvod tepla. Toto je dalsi faktor, ktery mtze hrat roli v rozdilném pribéhu
teplot TC19 a TC20. BohuZzel nebyl nalezen parametr, ktery by priubéh teplot na Zebrech
mé&nil®®.

Z davodu vysoké neurcitosti vypocetniho modelu, vychdzejicich z odhadovanych
predpokladii, nebylo déale ve vypoctech a dalSimu pfiblizovani se vysledkim experimentu
pokracovano.

1 ¥ . ’ v r 1z ¥ . r e

® Soutadnice vy3ky z odpovida soutadnicovému systému 3D modelu.

1 » 3 P ’ : v ~ sivo v e o . : roqr . oy
® Kromé nerealné velké drsnosti povrchu Zeber, coz bylo zjidténo pii jedné ze simulaci diky chybnému zadani
nastaveni.
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Obr. 4-25 Vysledny pruabéh teplot

45.4 Graficky vystup upraveného modelu

V této ¢asti budou popsany nékteré grafické vystupy z upraveného modelu, dalsi jsou pak
mozné k nahlédnuti v prlloze ¢. 3.

pathlines-1
Velocity Magnitude

Obr. 4-26 Proudnice v okoli Zeber
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U proudéni v okoli Zeber je zjevné tvofeni virGk v mezizebernim prostoru. Jak jiz bylo
zminéno, tento zpisob orientace je pro odvod tepla méné vhodny nez pii vertikalnim
provedeni zeber. ZvySeni odvodu tepla vlivem sméru proudéni bylo také ukazano
v kapitole 4.3.
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Obr. 4-27 Teplotni pole upraveného modelu

Z teplotniho pole je vidét, ze je teplota rovnomérné rozlozena v radidlnim sméru od topnych
téles a je to tedy dikaz toho, Ze navrzeny experiment dostate¢n¢ vérohodné simuloval reélné
podminky V kontejneru na vyhotelé palivo, kde je pfedpoklad rozlozeni teploty v radialnim
sméru.
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Obr. 4-28 Teplota na povrchu stolu

Stal funguje jako dobry prostfedek pro odvod tepla, jak dokazuje Obr. 4-28 na kterém
muzeme videt, Ze teploty na kratké vzdalenosti od kontejneru klesaji na urovné teploty
okolniho vzduchu.
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Obr. 4-29 Graf teploty skrz Zebra [°C]
Z prubéhu teploty na Spicce zebra (Obr. 4-29 - Cervené) je zjevny velky gradient teploty
v proudové oblasti, coz miize byt problém u méteni pomoci termoclankti umisténych prave
V tomto misté. V mezizebernim prostoru se pak projevuje vliv vifeni a teplota v blizkosti
hranice vymezené Spickami sousednich zeber mirné roste, nez piejde do proudové oblasti
podél Zeber. Pribéh teploty skrz cely kontejner je pak vidét na Obr. 4-30:
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/
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Obr. 4-30 Graf teploty skrz kontejner [°C]
V ocelovém kontejneru je zjevny logaritmicky pribéh teploty v radialnim sméru. V izolaci
tvofena izola¢nimi deskami je pak pribéh linearni, o ¢emz bylo pojednano v kapitole 3.1.
Protoze je pribeh vykreslovan pro usecku vedouci skrz mezizeberni prostor, je zde opéet videét
zvySeni teploty v misté pied proudovou oblasti podél Zeber.
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5 Doporuceni pro ulohy podobného typu

Ze zkuSenosti z modelovani pfirozené konvekce byly vyvozeny nasledujici doporuceni k
provadéni experimentu pro ucely validace CFD simulace:

a) Cela sestava experimentu by méla byt geometricky zcela definovana.

b) Béhem experimentu by méla byt zméfena teplota okolnich povrchu.

c) Teplota prostfedi by méla byt zméfena v n€kolika bodech po vysce pro urceni
teplotniho profilu, ktery je v mistnosti.

d) Samotna mistnost by méla byt definovana z diivodu feseni proudéni okolniho vzduchu
V mistnosti.

e) Me¢ieni na samotném dile by mélo byt v co nejvice bodech pro co nejpiesnéjsi zméieni
teplotniho pole.

f) Télesa, u kterych je predpoklad vyssiho piestupu tepla radiaci, by méla mit piesné
zméfenou emisivitu povrchu.

g) Samotna ucast na provedeni experimentu.

U samotného vypoctu je z divodu geometrie a prub&éhu proudéni kolem Zeber vhodné pouzit
model turbulence k-¢ ,,Realizable”, ktery 1épe predikuje proudéni v oblastech silného
zakfiveni proudnic a vird. Pro modelovani radiace nebyl vidén podstatny rozdil mezi
modelem ,,Discrete ordinates a ,,Surface to Surface®, kromé vyssiho vypocetniho ¢asu u
,Discrete ordinates. V pfipadé ,,Surface to Surface* neméla zména poctu povrchovych bunék
v klastru podstatny vliv na vysledky.

U modelovani pfirozené konvekce mé okoli sledovaného objektu podstatny vliv. Je proto
vhodné vytvofit okolni prostor relativné presné, zvlasté pak u téles a povrchi, u kterych je
divodné podezieni, Ze by mohly ovliviiovat proudéni v okoli sledovaného télesa nebo jej
ovliviiovat svou salavou energii.

Vedeni tepla v télesech je naopak vypocetné jednoduchd zélezitost a neni proto nutnd jemna
sit’ v mistech, které nejsou ve styku s proudovou oblasti.

6 Zavér
V této diplomové praci je uveden palivovy cyklus jadern¢ho paliva nasledovany reSersi

moznosti ulozeni jaderného odpadu a skladovani vyhotelého jaderného paliva. Déle jsou
popsany zakladni zptisoby sdileni tepla a to vedenim, proudénim a salanim.

Prakticka cast se vénuje CFD simulaci sdileni tepla mezi vytapénym segmentem kontejneru
OS Skoda 440/84 a okolnim prostiedim.

Je uveden proces vytvareni vypoctového modelu sestavajici z vytvoteni a uprav 3D modelu,
vytvofeni vypoctové sit€¢ a spuSténi vypocltu. U spusténi vypoctu jsou popsany okrajoveé
podminky, vlastnosti pouzitych materiali a jsou definovana mista, u kterych se budou
porovnavat teploty s provedenym experimentem.

U vyhodnoceni vychoziho vypoctového modelu jsou porovnany vysledky vypoctenych teplot
pomoci simulace a redlnych teplot naméfenych pii experimentu. Protoze se vysledky simulace
s experimentem neshoduji v absolutné namétfenych teplotach, ale 1 v prabéhu teplot na
kontejneru. Proto byla vytvofena citlivostni analyza zkoumajici vlivy jednotlivych parametra
vypoctu na vysledné teploty.

Na zékladé komunikace se Skodou JS a diky poskytnuti dalsich fotografii z experimentu byla
nasledné citlivostni analyza rozsifena o dalS$i mozné vlivy na zakladé riznych piedpokladi.
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Bylo zjisténo, Ze emisivita zeber ma zasadni vliv na pfestup tepla. Rozvrstveni teplot v
mistnosti nebo teplota okolnich povrchu je rovnéz dilezitd. Naopak emisivita okolnich
povrchl nebo mirnd zména tepelné vodivosti materiali vliv prakticky nema. VySe uvedené
parametry vSak nemaji vliv na rozdil teplot na Zebrech a pod izolaci, tedy na prib¢h teplot v
radialnim sméru, ani na rozdil teplot mezi Spickou Zeber a dnem mezi zebry. Na prub¢h teplot
v radidlnim sméru ma vliv provedeni izolace. BohuZzel se vSak nepodafilo najit parametr,
ktery by zménil pritbéh teplot na zebrech.

Za zminku také stoji ovlivnéni proudéni okolniho vzduchu geometrii stolu nebo geometrii
okolniho prostredi.

Za jistych ptedpokladl vychézejicich zjak z informaci o experimentu, tak z citlivostni
analyzy, byla provedena uprava vypoctového modelu, u niz byly vysledky jiz velmi blizko
naméfenym hodnotdm. AvSak z divodu vysoké neurcCitosti vypocetniho modelu,
vychézejicich z odhadovanych piedpokladi, nebylo dale ve vypoctech a dalSimu piiblizovani
se vysledkiim experimentu pokracovano.

Prakticka cast prace je zakonCena doporucenimi pro zpisob provadéni experimentu a
modelovani podobnych typt tloh.
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