2 Vedeni tepla v palivovych elementech

V predchozich odstavcich jsme se zajimali o vyvin tgpka takovy a je viét ze
vétSina tepla(l95%) je generovana v palivovych elementech.

Odvod tepla z paliva:
- vlastnim palivem
- mezerou
- poviakem
- chladivem

uplatiuji se vSechny formy sdileni tepla — vedenteng konvektivni a konduktivniipstup.
K popisu rozloZeni teplot v nepohyblivém piesti s vnifnimi tepelnymi zdroji je
diferencialni rovnice — rovnice vedeni tepla.

2.1 Stacionarni vedeni tepla

Rovnice vedeni tepla

Rovnice vedeni tepla je matematickou formulaconakzachovani energie. K jejimu
popisu pouzivame Fourierova zakona.

Fourierav zakon

Tepelny tok, ktery v tuhénglese pejde za jednotkdasu
jednotkovou plochu kolmou na gntepelného toku, je

. uameérny zapornému gradientu teploty:
T q'=-AlgradT
\ ) kde A je souinitel tepelné vodivostw fn™ K |,
w \ obvykle je fci teploty. Celkové mnoZzstvi tepla,rét@rojde
9 L, za jednotkuasu plochou S kolmou na hustotu tepelného
[wim toku q", je
X Q=q' ds=-[r0grad T ds [W]
—_— S S

Obecné diferencialni rovnice vedeni tepla

Ze zakona o zachovani energi@zmme sestavit rovnici tepelné bilance v piedi o objemu
V ohranéené povrchens.

zmenavnit ni vyslednyprenos
energieza jednotku| + | teplavedenim | =

[vykon tepehych}
¢asu za jednotkucasu

zdroju

Matematicka forma zakona zachovani energie:
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(222D gy - [ ) yrad Tds= [g"dv
or < v

\%
kde q”'[WDrT3] je objemovy zdroj tepla

Z Gauss - Ostrogradskehety dostaneme diferencialni rovnici vedeni teplaagematickym

popisemtasoveé zmany teploty v libovolném misttélesa vyvolané vyslednynt@gnosem tepla

vedenim a fisobenim tepelnych zdfoj

d(plclT) _
or

div(A CgradT) +q"

kde pro stacionarni stav plati, Ze leva stranaiocavje rovna nule.

Rovnice vedeni tepla v diferencialnim tvaru
Pro p,c,A = konst ziskdme nestacionarni tvar:

AN 2T + 9

Jr  ple ot

A - ] . . JT ] L
kdea= ﬁ je souinitel teplotni vodivosti. Oft, pro I =0 plati pro stacionarni stav.
r

Pro tuto rovnici je nutno znat pateEni a okrajové podminky.

Pozn
- divergenci vektoru T se nazyva skalar: divT = OT = AINCIPINCAE
ox oJdy 0z
- kde Hamiltoriiv operator nabla: O=i a + ]i + Ei
X “Jdy 0oz
- gradientem skalarniho pole T=f(x,y,z) se nazysktor:
gradT = Z—j +d—TT+£E
ay 0z
- Laplacév operatoA ziskdme skalarnim nasobenim operatoru nabla ssmoym:
2 2 2
A=0D=0°%= 4 + J 4

2 2+ 2
ox: ody° 0z

pocate’ni podminky

pocateini rozlozeni teplot wtese:
T(r,7,) = f(r)
okrajové podminky
a) na povrchuétes zname rozlozeni teplot

T,(1) = f(7)
b) na povrchudes zname rozlozeni tepelnych tok
d,(7) = f(7)
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c) povrch ¢lesa je obklopen pragdim o dané tepldtT,
Ty, - stedni objemova teplota média (bulk temperature)opigu konvektivniho f@stupu

tepla se pouzivBlewtonova zkona

"
%

i -

d) na hranici dvowtes

(b)

(a)

/}(a)

ap = alfT,(1) - T(1)]

- - Mﬁ J a (1)~ T,(7)

kde a h/v [~ [K ‘1] je sowinitel prestupu tepla.

Pro hranici dvoudes(a) a(b) s dokonalym
tepelnym stykem plati rovnost teplot a hustot
tepelnych tok:

(a) — T (b)
Tp (T)_Tp (T)

o d T e T
on . on )

VysledekieSeni rovnice vedeni tepla(r,7) = f (r,7)="?

Rovnice vedeni tepla ve valcové geometrii

Dale se budeme zabyvat valcovou geometrii, prai@je nefastjSim piipadem.

or

T .
—— =0 pro stacionarni stav,

Konstantni tepelna vodivost

piedpokladejmeA = konst

dT 1dT q”
chF A

Ize téZ pepsat do tvaru:

d( dT)_ q"
rBd_r E,d_r_

neni —Ili A =konst (to plati i pro paliva Ug), pak

L ey )=
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pror =0
Po Upra¥...

palivovy
o _+7 proutek
TN =T, ———Qr2 -r?
(1) =Tg A0 {re, —r7)
r 2 7
T(r) _TFO — L 1_r_2 Tfo - ZNnamt
AlrtA Mo
plati zde: fro
qm DTH,FZO = qr = qm = q'
rli,
kde ' je linearni vykon palivového proutku.
Pronm¥nna tepelna vodivost
Pfi A # konst je pro plny valcovy element s objemovym vyvinapla q” . V jednoroznirném

piipadt dostavame rovnici:

%m"' [ Celr = —A(T) T

pii zanedbéani vlivu radidlni zavislosti objemovéhovima tepla a po zavedeni integralni
tepelné vodivosti:

8(T) = [A(T")dT’

S(T) - S(T") :%T [E1—rr—2j

Maximalni teplota v ose palivového proutke@):

To It
_ —_ ! - q
(% =9x) = [ AT =T

TFo

je tedy nezavisla na polamu r , aleq” | pror 1.
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