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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou krize prestupu tepla v tlakovodnich
jadernych reaktorech. Teoretickd Cast zahrnuje zdkladni pojmy z oblasti hydrodynamiky
dvoufazového proudéni a kritickych tepelnych tokl, obsahuje jednotlivé pfistupy
k popisu fyzikdlniho d€je krize pfestupu tepla. Prakticka Cast je vénovana ndvrhu
meéftictho stentu krize prestupu tepla ve vertikdlnim kandle umoziujici vizualizaci
dvoufazového proudéni.

Abstract

Graduation these deals with investigation of critical heat flux in pressurized water
nuclear reactors. Theoretical part covers fundamental terms from area hydrodynamics of
two-phase flow and critical heat flux. Here are also mentioned the individual
approaches to description of physical process of heat transfer crisis. Practical part is
devoted to systems design of measuring stand for critical heat flux in vertical canal
allowing visualization of two-phase flow.
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1 Uvod

Ve ctyficatych letech dvacatého stoleti zapocal vojensky vyvoj tlakovodnich
reaktorti, ktery vyustil v prvni prototyp testovany roku 1953 v Idaho National
Laboratory. Po zvladnuti technickych principa presla vyroba z vojenskych laboratofi i
do civilni sféry, kde zapocala hrat dalezitou roli ekonomicka stranka véci.

Snizovani nakladi na vyrobu se projevilo zvySovanim jednotkovych vykondg,
zvySovanim litrovych vykont aktivni zony, zvySovanim tlaku, teploty chladiva,
zvySovanim teplotniho zatizeni, vyhoteni paliva a ndslednym sniZovdnim obohaceni.

Jednim z hlavnich omezujicich faktorti teplotniho zatizeni palivovych tyci je krize
prestupu tepla, kdy dojde k dramatickému snizeni koeficientu piestupu tepla vedouciho
k rychlému zvySeni teploty paliva a moznosti poruseni integrity palivové tyCe. Proto je
zvladnuti problematiky vzniku krize varu jednou z hlavnich parametri vyvoje
tlakovodnich reaktort.

Krize prestupu tepla neni otizkou pouze jadernych reaktort, jeji vznik hrozi i
v pruimyslovych vymeénicich, odparkdach, parogeneratorech, kryogenni technice.
S rozvijejici se miniaturizaci roste mérny vyvin tepla elektrosoucastek. Nynéjsi
procesory maji mérny tepelny vykon nékolikandsobné vyssi nez je mérny vykon
palivového elementu tlakovodniho reaktoru.[1][2]

V dnesni dobé je publikovano velké mnozstvi praci zabyvajicich se jak praktickou
tak 1 teoretickou strankou krize pfestupu tepla. Vzhledem ke slozitosti tohoto dé€je jsou
vSak teoretické vysledky znaén€ omezené. Probihajici vyzkum implementace
matematicko-fyzikalnich model&i krize prestupu tepla do softwaru CFD' prozatim
nedava ve vSech pripadech uspokojivé vysledky.

Aplikace empirickych vztahii odvozenych na experimentdlnim zafizeni je znacné
problematicka. Udaje uvadéné riznymi autory se nékdy zna¢né lisi. Z toho vyplivé, Ze
pouziti raznych existujicich empirickych korelaci pro stanoveni kritického tepelného
toku v palivovych ¢lancich pracujicich v urcitych podminkach je spojeno se znacnou
nejistotou. Proto se pfi stanovovani kritického tepelného toku novych prvku prikracuje
k plnorozmérovym experimentim konkrétni geometrie za konkrétnich podminek
bliZicich se pokud moZno provoznim podminkdm i dnes.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem méficiho useku traté pro vizualizaci
krize varu. V prvni ¢asti se zabyva prehledem technickych parametri tlakovodnich
reaktorti. Druha cast uvadi vybér jednotlivych metod feseni problematiky modelovani
kritickych tepelnych tokd. Ve tieti Casti je uvedena volba provoznich parametrt
doprovazend nezbytnymi vypocCty a konstruk¢nim fesenim experimentalni trati.

1.1 Teplotechnické parametry lehkovodnich reaktorti

1.1.1 Reaktory typu PWR

Pocatecni rychli vyvoj reaktort typu PWR se projevil ve zvySovani jednotkového
vykonu ze 100 az 200MWe u reaktoril prvni generace pres reaktory vykonu 500 az
800MWe po dne$ni reaktory 1000 az 1600 MWe?. Pozvolngjsi zvyseni parametrii se
dalo pozorovat i u veli¢in majicich bezprostfedni vliv na hodnoty kritického tepelného

' Computational fluid dynamics
* v licenénim fizeni jsou projekty 1700MWe
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Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

toku: teplota a tlak chladiva, tepelné zatizeni paliva, zvySeni hmotové rychlosti
(pratokovych charakteristik) a geometrickych charakteristik palivovych c¢lanka
(parametry mfize svazku tyci, pocet tyci).

Teplota chladiva

Hledisko zvySovani tepelné ucinnosti elektraren s reaktory typu PWR vede k nutnosti
zvySovat teplotu vyrabéné syté pary, coz piredpoklada 1 zvysSeni teploty chladiva.
Vystupni teplota chladiva z reaktoru je dana ptfedev§im teplotou sytosti a hodnotou
celkového soucinitele horkého kanalu. Snizeni nerovnomérnosti tepelnych zdroja po
poloméru aktivni zony, umoziuje pfiblizeni stfedni teploty chladiva vystupujiciho
z aktivni zény k hodnoté teploty sytosti.

Teplota vody vstupujici do reaktoru je urCena nutnosti odvést teplo generované
v palivu pii daném pruto¢ném mnozstvi chladiva. Vyvoj rastu teplot chladiva u reaktoru
typu VVER je znazornén v Tab. 1.

Tab. 1 Vyvoj parametri chladiva v reaktorech VVER

Velicina VVER- | VVER- | VVER- | VVER- | VVER-
210 365 440 1000 1200

Teplota vody na vstupu do reaktoru | 250 250 267 291 298,6
[°C]

Ohfati v reaktoru [°C] 19 25 30 30 30,7

Teplota na vystupu z reaktoru [°C] | 269 275 397 321 329,3

Teplota sytosti chladiva[°C] 311 314,6  [326,3 |345,8 |3484

Tlak chladiva [MPa] 10 10,5 12,25 15,7 16,2

Rok uvedeni do provozu 1964 1969 1971 1980 2012°
Tlak chladiva

Tlak chladiva je dan kompromisem mezi dvéma aspekty. Se zvySujicim se tlakem
chladiva roste teplota sytosti chladiciho media (vyssi tepelna ucinnost). Na druhé strané
existuje omezeni tlaku dané pevnosti tlakové nadoby reaktoru, jejiz primér pfi
zvySujicich se jednotkovych vykonech roste. Vyvoj tlaku chladiva je ziejmy z Tab. 1.
ZvysSovani tlaku se od roku 1980 do dnes neuskutecnilo kvuli tepelné odolnosti
materidlu pokryti paliva.

Tepelné zatizeni paliva

Tendence zvySovani jednotkovych vykoni pii vyrobnich a pevnostnich omezenich
tlakovych nadob se projevila ve zvySovani tepelného zatiZeni paliva, a tedy i tepelnych
tokl. Vyvoj zvySovani stfedniho objemového vykonu aktivni zény a stfedniho
linedrniho vykonu u tlakovodnich reaktorti je uveden v Tab. 2

? planované spusténi Novovorongzské elektrarny II-1 31.12.2012

- 14 -
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Tab. 2 Stiredni mérny objemovy a linedrni vykon tlakovodnich reaktori[6]

Velicina VVER- | VVER- | VVER- | VVER- | AP-1000"
210 365 440 1000 (1200MWe)

Stfedni mérny objemovy vykon | 46 80 83 110 109,7

aktivni zony [kKW/I]

sttedni linearni vykon [W/cm] 97 125 131 176 187

Pratokové charakteristiky

Z prutokovych charakteristik je pro vznik krize prestupu tepla nejdulezit€jsim
parametrem hmotova rychlost chladiva v palivovém c¢lanku. Jeji hodnota je omezena
vibraénimi charakteristikami svazku ty¢i. ZvySeni hmotové rychlosti bylo relativné
mirné z 3000kg/m’s na dnesni hodnoty okolo 4200 kg/m’s.[1]

Geometrické charakteristiky

Z geometrickych charakteristik palivového ¢lanku se podstatné zmeénila jeho vyska a
pak predevsim pocet tyCi ve svazku. Vyvoj té€chto veli¢in u reaktori typu VVER je
zieymy z Tab. 3.

Tab. 3 geometrické charakteristiky paliva VVER[7]

Veligina VVER- | VVER- | VVER- | VVER- | VVER-
210|365 | 440 1000° | 1200°

Vyska aktivni zény [m] 2.5 2.5 2.5 353 | 3,68

Pocet ty&i ve svazku 90 126 126 | 331 331

1.1.2 Reaktory typu BWR

Vyvoj reaktordt BWR byl obdobny jako reaktoru PWR. Charakteristické parametry
dnesnich varnych reaktort jsou uvedeny v Tab. 4

Tab. 4 Technickd data BWR[9]

Jmenovity vykon 3926/1300 | MWt/MWe
Utinnost 33,1 %
Vyska nadoby reaktoru/primér 21/7,1 m
Vyska aktivni zOny 3,71 m
Pramér aktivni zOny 5,164 m
Tlak chladiva v reaktoru 7,07 MPa
Teplota péry 287,8 °C
Mérny vykon aktivni zony 50,6 kW/1
Stredni mérny vykon paliva 24,7 kW/kgU
Pramérny tepelny tok 424 KW/m”
Pocet palivovych proutkd v souboru 92

Pocet palivovych soubort v aktivni zoné€ 872

Pramér palivového proutku 10.3 mm

* planované spusténi jaderné elektrarny Sanmen 1 v letech 2014-2015[5]
> palivo od spoleénosti TVEL TVSA-T
¢ palivo od spole&nosti TVEL TVS-2M

- 15 -
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1.1.3 Rozlozeni neutronu v aktivni zoéné

Vyvin tepla v aktivni zon€ je pifimou funkci neutronového toku ¢ podle rovnice (1).
Rozlozeni toku neutront aktivni zonou nam popisuje diftzni rovnice. Jeji formu
v jednogrupovém piiblizeni pro holy vdlcovy reaktor bez reflektoru mdme uvedenu
v rovnici (2). Osa reaktoru je shodnd s osou z a polomér soutadnici r. Parametry R” a H’
znaci extrapolované hranice, na kterych je hodnota ¢ nulova. Extrapolovand hranice je
ve vzdalenosti 0,71-1; od redlné hranice aktivni z6ny, kde I; je stfedni volna draha pro
transport neutront|[3].

dP(7) piirtstek tepelného vykonu v misté (7)[W]
Ef energie ziskana rozstépenim jednoho jadra[J]
X makroskopicky uéinny prifez pro §tépeni[m™]
Q@ neutronovy tok [m~>s']
r nz
@(r,2) = goJo (2,405 =) - cos (777) )
®o maximalni hustota toku neuront v aktivni zoné (max. hodnota)
Jo Besselova funkce nultého fadu
z 2,405
o ,(r)= g, Jo[’T'f‘]
\/
_____________________ =0
: : r _
| T o : Pmax = Po
_4‘1:5’ \ Q)_,(z] =@, -CO{% -z)
R

Obr. 1 Rozlozeni toku neutront v holém reaktoru bez reflektoru[3]

- 16 -
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regulaini tye

L]
i smér zasouvani

regulaénich tyéi
u PWR

"

!

|

tok chladiva u PWR zacatek kampangé konec kampangé

|
|
|
!

Obr. 2 Schematické znazornéni priabéhu hustoty toku neutronti ¢ na zacatku a konci
palivové kampané [11]

1.2 Navrhova praxe tlakovodnich reaktort

ZvysSovani dosazitelné maximdlni hustoty vykonu v aktivni zéné lehkovodniho
reaktoru je omezeno nésledujicimi faktory:

a) maximdlni teplotou pokryti

b) maximadlni teplotou paliva (ur€enou linearnim zatizenim paliva)

¢) maximdlnim tepelnym tokem

d) stabilitou proudéni (omezeni maximalni hodnoty obsahu pdry u varnych

reaktort)
e) jadernou stabilitou (xenonové oscilace)
f) presnosti piistroji

V praxi se pouZivaji nasledujici ndvrhova kritéria:

1) Specifikace bezpe¢nosti vi&i krizi prestupu tepla (MDNBR’, MCHFR®) ve
spojeni s vhodnym vztahem

2) Specifikace, ze deformace pokryti nepfesahne béhem doby kampané navrhovou
hodnotu

3) Specifikace, ze teplota paliva nepiesahne urcitou hodnotu, zpravidla bod taveni

4) Specifikace Ze se neobjevi hydrodynamické nestability (oscilace proudéni
v paralelnich kandlech)

Tolerance pro nejistoty a nepredpokladané piechody se pak zohlediuji pfi
vypoctu souciniteld horkého kanalu. Se zlepSujici se znalosti fyzikdlnich vlastnosti
materialll a zlepSenim fizeni regulace vykonu v aktivni zon€ spojeného se zptresnénim
empirickych vztahi bylo dosazeno zmenSeni soucinitele horkého kandlu z hodnoty
K,’=5,17 (elektrarna Yankee Rowe'?) na K¢=2,82 u reaktoru elektrarny Diablo
Canyon'' viz Tab. 5.

7 minimum departure from nucleate boiling ratio

¥ minimum critical heat flux ratio

® maximaln{ tepelny tok v horkém kanalu/stiedni tepelny tok v aktivni zong
12y provozu 1960-1992

"'y provozu od 7. 5. 1985 do dnes

-17 -
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V prvnich vsazkdch reaktoru VVER-440 byla hodnota K(=2.4, u reaktoru VVER-

1000 byl K4=2,35.[1][4]

Tab. 5 Koeficienty nevyrovndni vykonu v reaktoru Diablo Canyon [10]

' prlimérna zména entalpie v reaktoru

Slozky koeficientu horkého kanélu Znacka Hodnota
Koeficient nerovnomérnosti vykonu v | Ky 1,08
souboru
Radialni koeficient nerovnomérmosti ve | K 1,46

w vykonu pal. souborti

g Koeficient nerovhomérnosti vykonu pal. | K, = K*Ks 1,58
<2 proutku

- Nerovnomérnost vykonu po vysSce | K, 1,72
aktivni zony
Celkovy faktor horkého kandlu pro | Kyv=Ki*K*K, | 2,71
rozdeleni vykonu

\% InZenyrsky koeficient pro entalpii Keng 1,075

8 Koeficient stanoveny pro tepelny tok Ky 1,04

5

t*% Koeficient nerovhomérnosti pro entalpii | K; =17

.g ‘A;f Kk*Ks*Keng

£ 9 g

\g f '\C_'ﬁ

=5 g Koeficient nerovnomeérnosti tepelného | Kq =123

S 2 | toku K *KFK,* Ky

o O

O g

zména entalpie v horkém kanale 3)

V prabéhu vyvoje lehkovodnich reaktord se zlepSeni regulace projevilo sniZzenim
projektovych rezerv ,,nadvykonu* viz Tab. 6. Také diky témto rezervam bylo mozné
zvyseni vykonu elektrarny Dukovany (VVER-440) z 440MW na 500MW " [12]. Tyto
znalosti spolecné s lepsi znalosti hodnot kritickych tepelnych tokli umoznili zvysit
stfedni litrové zatizeni aktivni zény u PWR z hodnoty 58kW/I (Yankee Rowe) na dnesni
110 kW/I (Temelin) a u BWR z hodnoty 29 kW/I (Dresden 1) na zhruba 55kW/I (Brows

Ferry).
Tab. 6 Projektovany rezervy vykonu lehkovodnich reaktoru
Typ elektrarna Navrhovany ,,nadvykon*
BWR Big Rock Point (1962) 127%
Browns Ferry (1970) 115 az 120%
PWR Indian Point (1962) 135%
Diablo Canyon (1971) 112%

12 Inzenyrské slozky vyjadiuji vliv vyrobnich a technologickych toleranci na geometrii, materialy,
obohaceni atd. (v€etné ostatnich nejistot v oblasti proudéni, piestupu tepla a podobné)
" Dokoné¢eni modernizace 4x500MWe na sklonku kvétna 2012
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Pii zvySeni hodnoty kritického tepelného toku (DNB, CHF) o 10% je mozno zvysit
litrové zatizeni aktivni zony u reaktori PWR o 5,3%, 20% zvySeni CHF odpovida
zvyseni hodnoty litrového zatizeni o 9,8%. U reaktori BWR je situace obdobna. Pfi
zvySeni kritického tepelného toku o 10% muzeme zvysit litrovy vykon o 5,8%, 20%
zvySeni pfinasi zvySeni hodnoty o 11,4% [13]. ZvySeni miSeni chladiva v palivovém
svazku nucenou turbolizaci (napfiklad specialnimi distan¢nimi mfizkami) muze vést az
k zvySeni litrového zatiZeni o 10 aZ 20%.

1.2.1 Minimalni kriticky tepelny pomér

Mirou bezpecnosti reaktoru z hlediska dosazeni kritického tepelného toku je veli¢ina
by kterd je definovand rovnici (4).

mistni tepelny tok urCeny z vypoctového vztahu  qy,
kr — =

“4)

mistni tepelny tok v reaktoru q

Po vySce aktivni zony se tepelny tok méni se soufadnici z. Zavedeme proto
bezrozmérnou axialni souradnici ¢ (5) kterou jsme vynesli do Obr. 3, kde muzeme vidét
prubéh by, po vysce centrdlniho palivového kanalu reaktoru VVER-440 se sinusovym
vyvinem tepla.

z
‘=q (5)
Na Obr. 3 je patrné, Ze minimalni kriticky pomér nastava na soufadnici {x, = 0,6
s hodnotou b = 3,5 (mistni tepelny tok by musel byt 3, Skrat vétsi).
8
bkr

] ——]

0
0 0.2 04 06 08 ! 1

Obr. 3 Kriticky tepelny pomér by, a hustota kritického tepelného toku gy
v centrdlnim palivovém kandle VVER-400 (qi, podle Bezrukova, P=1375 MW;
K,=1,72; sinusovy vyvin tepla, K,=1,5) [1]

V navrhové praxi se ddle objevuje termin vykonové rezervy reaktoru do krize varu
nk (6), ktery respektuje vliv kritického vykonu na veli¢iny ovliviiujici g,

vykon, pfi kterém nastava v libovolném misté krize varu Py,
Npr = PR =— (6)
stavajici vykon reaktoru P

-19 -



Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

2 Piestup tepla

Teplo uvoliiované v materialu, prikladné jadrného paliva, je odvadéno teplonosnou
latkou do dalSich technologickych celki zafizeni. Pokud se jedna o jednofazové
proudéni, je tepelny tok umeérny rozdilu teplot povrchu Tz a chladiva T¢, plati
Newtonuv zakon.

q=a(T; —T¢) = alTy (7

Konstanta umérnosti o je soudinitelem piestupu tepla, md jednotky [Wm™> K.
Vyskytne-li se na teplosmeénnych plochach var, je definovani tepelného toku na zaklade
AT komplikovanégjsi. Var je za neménného tlaku izotermickym dé&em, proto se teplota
chladiva ustaluje na teplote sytosti Ts,. I v této situaci je mozno charakterizovat prestup
tepla soucinitelem o, ten vSak jiz zavisi na hustoté tepelného toku q, pfipadné na dalSich
parametrech palivového kanalu. Priklad velikosti soucinitele a v tlakovodnich a varnych
reaktorech je uveden v Tab. 7.

Tab. 7 Soucinitel prestupu tepla v aktivni zoné reaktorit PWR a BWR[1]

Parametry chladiva
. . .| Tlak |Soucinitel
Typ Reaktor | Vykon | Rychlost Vstupni | Vystupni na piestupu
reaktoru 1 teplota | teplota
[ms™] [°C] [°C] vstupu | teplaa
[MPa] [kWm?K]
PWR Yankee 150 4,7 258 278 13,9 36
VVER-440 | 440 3,5 269 301 12,2 35
TMI-2 960 4,8 290 318 15,5 28,4
Indian 1000 | 48 284 316 | 154 33
Point
Biblis 1200 4,6 285 316 15,5 32
BWR | Oyster 540 | 18 207 285 72 56
Creek
Brunsbiittel | 805 5,5 278 2854 7.4 58
Peach 1098 2.2 275 286 7.2 85
Bottom

Pfi nominalnim provozu je rozdil teploty chladiva a pokryti ATzc jen nékolik
Kelvint a vliv a na teploty v palivové tyCi neni velky. Tento stav okolnosti se muze
velmi rychle zménit v havarijnich situacich vyvolanych selhanim ¢i poruchou
chladiciho systému reaktoru. V takovych pfipadech nastava nedostate¢ny odvod tepla
z povrchu palivovych ty¢i a hrozi prehrati aktivni zony. V téchto situacich je spravné
stanoveni soucinitele prestupu tepla velmi dilezité a muze velmi znacné ovliviiovat
presnost vypoctenych prabehd.
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2.1 Teorie podobnosti

Soucinitel prestupu tepla je slozitou funkci vSech Ciniteld majici vliv na mnozstvi
sdileného tepla. Mezi hlavni ovliviiujici parametry fadime geometrii a rozmeéry
palivového kandlu, fyzikdlni vlastnosti chladiva, charakteristiky proudéni chladiva
(rychlost a smér), teplotni podminky atd. Vzhledem ktomu, Ze analytické matematické
feSeni prestupu tepla se da provést pouze ve specidlnich piipadech laminarniho
proudéni, maji velky vyznam experimentalni metody zalozené na teorii podobnosti.

Tato teorie umoziiuje z diferencialnich rovnic pratokd a prestupt tepla stanovit
kritéria podobnosti a odvodit kriteridlni vztahy, které plati pro vSechny podobné
soustavy. Platnost téchto obecnych vztaht je omezena podminkami podobnosti. Kromé
geometrické a mechanické podobnosti vyzaduje tepelnd podobnost také podobnost
teplotnich poli a tepelnych proudu.

Pokud nastava rovnost podobnostnich ¢isel na modelu i dile, mizeme prohlasit, Ze
soustava dila odpovida modelu a na ném probihajicim déjam.

K odvozeni podobnostnich Cisel mizeme pouzit dvé metody, bud muzeme pouzit
znalost diferencidlnich rovnic, nebo Buckinghamova 7 — teorému.[1][20][19]

ov
WU‘F@d}/
y 9y a_y(a_y) ]
= = - udx [6x + dx \dx dy
_u u +g—1;dx
,, x| ©
[ — pdy _ (p +ZLdx) dy
d
K ou
X nwdx +—
v oy

Obr. 4 Kontrolni objem a schematicky znazornéné hmotnostni a hybnostni toky

2.1.1 Odvozeni podobnostnich ¢isel z diferencidlnich rovnic

Pro odvozeni podobnostnich cCisel prestupu tepla jednofazového proudéni, které se
uplatiiyji 1 pfi proudéni dvoufazovém, vychazime ze zdkladnich diferencidlnich rovnic
pro dilo a model.

a) Rovnice prestupu tepla (odvozend z rovnice energie)
daT
oty 1) = 2 (2)
b) Rovnice pohybové

ou  ou 0’u  0%u\ 10dp
Uai'?)@:V(ﬁ-Fa—yZ)—;a-FX (9)
¢) Rovnice energie
oT oT 0%T 92T
Uai'??@:a(ﬁi'a—yz) (10)
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Po celou dobu plati rovnice kontinuity (11)
0(pws)  0(pwy)

=0 (11)
0x dy
Pro nestlacitelnou kapalinu se rovnice (11) redukuje na rovnici (12)
ow, Ow, 0 (12)
0x oy

Z divodu zjednoduseni odvozeni predpokladame stacionarni pienos tepla,
zanedbavame gravitacni sily a pocitdme s nestlacitelnou kapalinou (p=konst) proudici
ve 2D mezni vrstvé ¢imz se nam redukuje gradient tlaku podle osy y na 0 a zbyva pouze
x slozka.

ap
£ -0 13
3y (13)

Zavadime méfitka podobnosti, tyto méfitka nam fikaji, kolikrat musime ndsobit

rozmér v modelu, abychom dostali rozmér v dile.

Xp = CL" XM Yp =CL"Ym Zp = CL"Zm Lp=cy Ly (14)
Tp=cr Ty Up = Cw ' Uy Up =cy Uy  Pp = plew-wy)®* (15)
Ap =c¢3 Ay ap = Cy " Ay Vp =¢Cy " Vy ap =C4 - Ay (16)
Dilo D Model M
a)Rovnice _ aT B dT
prestupu tepla [oc (T = Te) = =4 (@)] b [oc (T = Te) = =4 (@)] o
b)Rovnice ou N ou  0*u 10dp ou N ou  d*u 10p
pohybovi Yax TV dy v dy? pox]| Yax TV dy v dy? pox|,

c)Rovnice oT N oT 02T oT N oT 0°T
energie “ox ”ay_aayz , “ox ”ay_aayz "

Do rovnic pro dilo dosadime méfitka podobnosti z rovnic (14)(15) dostdvame pro
a) Rovnice pfestupu tepla

(o (T — T}y = cCr aT .
CaCr X Uy co/IM — c, dy " ( 7)
b) Rovnice pohybovi
ci ou 21 ou c,c | 0%u c2[ ow?
— lu=— —lv=—| =—= Vo + 2| —— (18)
c Loxl, ¢ L ayl, c ady w  CL 0x o
¢) Rovnice energie
cycr[ 0T 9T cr|[ 92T
Y Tlu—tv—| = azT a=— (19)
c 0x ayl,, ¢ ady o
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Pfi podéleni rovnice (17) rovnici pro model dostivime Nusseltovo kritérium, které
vyjadiuje pomér mezi konvektivnim prenosem tepla a pfenosem tepla vedenim. Je
kritériem tepelné podobnosti.

c;C c,C aplL ayL
cacT:M:“Lzlz DD _ MM=>NuD:NuM (20)
L o) Ap Au

Pfi podéleni rovnice (18) rovnici pro model dostivime Reynoldsovo kritérium, které
vyjadiuje pomér setrvacnych sil, k viskoznim a nasledné kvantifikuje jejich relativni
dulezitost za danych podminek proudéni. Je kritériem hydrodynamické podobnosti.

¢t ¢k cyc, €2 cLCy " Lpwp Lywy
= =

. C cr cr Cy Vp Vuy

= Rep = Rey, (21)

Pii podéleni rovnice (19) rovnici pro model dostivame Pecletovo kritérium, které
udava pomér mezi rychlosti advekce a rychlosti difize. MiZzeme ho nahradit sou¢inem
Reynoldsova a Prandtlova Cisla, viz ddle.[19]

CwCr CoCT  Cy(p wplp  wylLy
= = =1= = = Pep = Pey, (22)

c c; 2 c a a
L L a D M

2.1.2 Buckinghamiv-n teorém

Podle Buckinghamova-n teorému lze kazdou funkci vézajici m fyzikalnich velicin,
jejichz rozméry lze vyjadiit poctem n zakladnich rozméra, nahradit jinou funkci, vazajici
m-n  bezrozmémych argumentu (kritérii podobnosti) vytvofenych z ptuvodnich
proménnych.[20]

Jako piiklad si muzeme uvést odvozeni kritérii podobnosti pii piirozené konvekci.
Vychazime z 9 fyzikalnich veli¢in:

1) charakteristického rozmeéru 1 [m]

2) dynamicka viskozita p [kg s Tmh

3) hustota p [kg m™]

4) tepelnd kapacita c, [J kg 'K™']

5) tepelna vodivost A [T s'm'K™]

6) objemovd roztaznost p [K']

7) gravitaéni zrychleni g [ms?]

8) teplotni rozdil v tekutiné AT [K]

9) koeficient ptestupu tepla a [J s'm?K "]
které jsou vyjadieny 5 zakladnimi rozméry [kg J s m K] => m-n = 9-5=4 bezrozmérné
argumenty.[14]

(1, Mo, T3, T4)=0 (23)

Kazdy bezrozmérny argument bude ve tvaru

T = lxlﬂxsz3C;’c4/1x5ﬁx6gx7ATx8ax9 (24)
Po dosazeni dimenzi

1= [m]xl [kg S—1m—1]x2 [kg m—3]x3U kg—lK—l]x4[] S—1m—1K—1]x5 (25)
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[K—l]x6 [m S—Z]x7[K]x8[] S—1m—2K—1]x9
Po uprave

kgO]OSOmOKO — [kg] x2+x3—-x4 []] x4+x5+x9 [S] —X2—x5—2x7-x9

(26)
[m]xl—x2—3x3—x5+x7—2x9 [K] —Xx4—x5—x6+x8—x9
Dosadime do matice

x' X2 xX xxCx X X

kelO 1 1T -1 0 O O O O

J10 O O 1 1 O O O 1
s|/0 -1 0 0 -1 0 2 0 -1 27)

m|l -1 -3 0 -1 0 1 O -2

K|{0O 0 0 -1 -1 -1 0 +1 -1

Dostali jsme soustavu 5 linearnich rovnic o 9 neznamych. Resime vhodnym zvolenim
hodnot 4 nezndmych vzdy tak, aby n€ktera veli¢ina vypadla. Zvolili jsme si jako vztazné

proménné L u A g a B. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 8, tucné€ jsou zvyraznény volené
hodnoty.

Tab. 8 Matice reSeni soustavy rovnic

lxl ‘ MXZ | px3 | Cpx4 ‘ )\'X5 | Bx6 | gx7 ‘ ATXS | 0vx9
T 0 1 0 1 -1 0 0 0 0
T 3 -2 2 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 1 0 1 0
un 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Prvni bezrozmémé kritérium se nazyva Prandtlovo, vyjadiuje fyzikalni vlastnosti
tekutiny. Je to pomér molekularniho a turbulentniho pfenosu tepla.
_ u(cp) Vv
A

—=Pr (28)
a

T

Vynasobenim bezrozmémného kritéria m, kritériem m; dostavame Grasshoffovo cislo
charakterizujici vliv tiZe.

g p?
T, = (29)
2 ﬂz

3 = BAT (30)

l3 2 l3
ﬂzﬂgzﬁ gzp AT=>B Zg AT = Gr (31)

U v

Jako posledni bezrozmérné kritérium nam vyslo dfive odvozené Nusseltovo Cislo.
al

2.1.3 Nejpouzivané;si kritéria podobnosti

Ve dvoufazovém proudéni se mohou uplatiiovat krom uZz uvedenych podobnostnich

U

kritérii i dals{ Cisla podobnosti v zdvislosti na charakteristice sledovaného déje.
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Fourierovo ¢islo
Pfi nestacionarnim dé&ji vedeni tepla zahrnujeme Fourierovo ¢islo (33). Toto Cislo
nam udava pomeér mezi vedenim tepla v télese a teplem naakumulovanym.[20]
at

Fo :l_2 (33)

Weberovo ¢islo
Je nejpouzivanéjsi pii analyze dvoufdzového proudéni. Uddva vztah mezi silou
povrchové napjatosti a silou gravitacni nebo silou setrvacnosti.[1]
2
pw<l

We (34)

o
Froudeho ¢islo
Charakterizuje pohyb objektu v prostfedi s vyssi hustotou v gravitaénim poli.[14]

w2
Fr = E (35)

Rayleighovo ¢islo

Pouziva se pfi popisu pfirozené konvekce. Pii nizkych hodnotach Ra je prenos tepla
realizovan predev§im vedenim, pii prekroCeni kritické hodnoty Ra je dominantni
konvektivni pfenos tepla.[20]

3
Ra:Gr-Pr:Blzg AT (36)
vZa
Jakobovo ¢islo
Definuje pomér mezi energii absorbovanou kapalinou (parou) a vyparnym teplem
kapaliny (pary) pii kondenzaci (varu). V mnoha technickych aplikacich je rozdil
citelného tepla mnohem mensi nez vyparné teplo, proto Jakobovo ¢islo nabyva malych

hodnot.[14]

_ cpAT
or

(37

Ja

Bondovo ¢islo

Je analogii na Grashofovo ¢islo, muze byt pouzito k popisu tvaru bublinek
pohybujicich se prostfedim kapaliny. Definuje vliv vztlakovych sil a povrchového
napéti.[14]

Bo
o2
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2.2 Dvoufazové proudéni

Pii zvySovani tepelného toku se setkavame se zmeénou faze teplonosného média.
V tlakovodnich reaktorech v nominalnim provoznim rezimu by nemélo dochazet k varu.
Mohou se vSak vyskytnout pfechodové jevy a nestandartni provozni rezimy provazené
varem vody [1].
Var mizeme rozdélovat podle:
1) Teploty chladiva
a. Povrchovy var (mistni, nedohfaty), miZzeme ho pozorovat, je-li teplota
chladiva T¢ niz$i nez teplota sytosti Ty, a teplota teplosménného povrchu
Tz je vétsi nez Ty
b. Objemovy var (nasyceny, Cisty var) probihd v celém objemu chladiva,
dosdhne-li teplota chladiva Tc teploty sytosti Tgy.
2) Intenzity varu
a. Bublinkovy var charakterizovany malou hustotou tepelného toku
z povrchu do chladiva a malym rozdilem teploty stény Tz a teploty sytosti
Tsat-
b. Blanovy var, nastavajici pii velké hustoté tepelného toku.
3) Podle cirkulace chladiva
a. Pfirozena konvekce ve velkém objemu
b. Pfirozena konvekce v uzavieném objemu
c. Nucena konvekce

2.2.1 Charakteristicke veli¢iny dvoufazového proudéni

Dvoufazové proudéni je specifické moznym rozdilem rychlosti fazi proudu, proto se
zavadi nasledujici veli¢iny popisujici tento dej.[21]

Podil pary ¢ (void fraction)

Q= _fp = f_p
fotfe f 59)
f, -  Cast prifezu kanalu zaplnéna parni fazi
fx - Cast prafezu kanalu zaplnéna kapalnou fazi

f - celkovy prafez kanalu

Mistni stfedni hustota p_ parovodni smési

ﬁm = PPp + (1 - (P)Pk (40)
pp - meérnad hmota parni fize
px - mérnd hmota kapalné faze

Pruto¢ny objemovy obsah pary p (vapor volumetric flow)

4 4%
vGy +¢cG VG “D
vG, - objemové pritocné mnozstvi parni faze

-26 -



Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

vGx -  objemové pritocné mnozstvi kapalné faze
vG - celkové objemové pruto¢né mnozstvi chladiva

Proudovy’ faktor C (flOW factor)
Q pw. +(1-— Q)W 1- Q
P ( ) k

¢ 5 w, < (42)
vGp P
W, =— - rychlost parni faze
fr
Wy = vf—(Z"’ - rychlost kapalné fize
S - skluzovy pomér
Skluzovy pomér S (slip ratio)
g _ X 170
w, 1-X ¢ Pp (43)
Pruto¢ny hmotovy obsah pary X (flow quality)
Wy G _i=l
(oWpfp + (pWikfe G T “44)
(pwW)p - hmotova rychlost parni faze
(PW)k - hmotova rychlost kapalné faze
Gy - hmotové pruto¢né mnozstvi pary
Gk - hmotové prutocné mnozstvi vody
G=G,+Gy - celkové hmotové pritoéné mnozstvi parovodni smési
i - entalpie parovodni smési
r - entalpie vody na mezi sytosti
r - vyparné teplo

Rovnost pritocného hmotového obsahu pary x a mérného obsahu pary x (suchost)
plati pouze tehdy, je-1i skluzovy pomér proudici parovodni smési S=1. Pokud S#1 neni
pouZivani pojmu suchosti pary presné.

Stiedni hustota p parovodni smési

p=xpp+ (1—x)py (45)

Hydraulicky prumér pro mezikruzi
(0?-a?)

4 D—d (46)

_ 4-pritotnad plocha 4T B
omoteny obvod ~ m-(D+d)

Dy =

Ekvivalentni tepelny pramér

(p*-d%) 2 2
_ T brd @7)
ohtivany obvod md d

4 - pritotna plocha 4w
D, = =
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2.2.2 Rezimy varu ve velkém objemu (Pool Boiling)

pfirozend konvekee  bublinkovy var pfechodovy blanovy var  ustaleny blanovy var

I b - - wyznammy vliv radiace —
izolované  sloupce Sta'ibi]n_lj
bublinky  bublinek blanovy
var
107
Kriticky tepelny

D | - tok g “max

- g “max /;/‘\ F

105 /

C
o~ inflexni
= bod
Z 10°
- g “min
E \Leidenfrostlilv bod
qﬂilﬂin
4
10 podatak
varu
10 5 10 30 120 1000

AT,=T,- T, (°C)
Obr. 5 K¥ivka varu pro vodu za atmosférického tlaku ve velkém objemul[14]

Na Obr. 5 je znazornéna zavislost prestupu tepla na hustoté tepelného toku,
jmenovité pro vodu za atmosférického tlaku ve velkém objemu. Podobné kiivky varu
dostavame i pii zkoumani chovani jinych tekutin.

Pro kazdy rezim varu musime pouzit jiny vypocetni vztah koeficientu o vzhledem
k nelinearni zavislosti hustoty tepelného toku q na AT..[14]

Piirozen4 konvekce (Free Convection)

Je-li hodnota tepelného toku q mald ( ATe <5°C), nedochdzi k varu a jednd se o
prestup tepla v podminkach jednofazového proudéni. Zavislost q (ATzc) plné vyjadiuje
Newtonuv zakon (7). [1][14]

Bublinkovy var (Nucleate boiling)

V oblasti A-A’ se zacind uplatiiovat bublinkovy var, intenzita varu je mald a
pfirozena konvekce zistava hlavni pficinou cirkulace chladiva.

Bublinkovy var se vyskytuje vrozmezi AT.a< AT.< AT.p, kde AT.p =30°C.
V tomto rozsahu se vyskytuji dva odli§né rezimy proudéni. V oblasti A-B to jsou
jednotlivé bublinky misici kapalinu blizko vytapéného povrchu. VétSina pienosu tepla
je prostfednictvim pfimého kontaktu kapaliny s vytapénym povrchem, a nikoliv pfes
parni bublinky stoupajici z povrchu. Pii zvySovani AT. nad hodnotu AT.g se zacina
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zapojovat vice nukleaCnich jader a zvySena tvorba parnich bublinek zapficinuje
sluCovani parnich objemt do sloupcti bublin pfechazejicich do parnich dutin. Bod C
znazorfiuje maximum koeficientu prestupu tepla a. V tomto bodé zacina klesat o se
zvySujicim se ATe. Tento jev je zapficinén prudkym proudénim parnich bublinek od
vytapéného povrchu, které ztézuje pristup chladici kapaliny. Koeficient a se dale snizuje
s rostoucim AT, aZ k bodu D, ve kterém rychlost parnich bublinek dosahuje maxima, pfi
kterém se chladivo staci dostat zpétnym proudem k povrchu. Jakékoliv dalsi zvySeni
teploty AT, vede k tvorbé parni blany izolujici povrch od chladiva, zde dochazi ke krizi
varu prvého druhu. Kriticky tepelny tok pro vodu za atmosférického tlaku presahuje
IMW/m®. V ptipadé piekroGeni q,p se teplotni rozdil AT.p velmi rychle ustavuje na
AT, teplota T.r muze byt vysSSi nez teplota taveni materidlu, coz muize zpusobit
nemalé materidlni Skody. Proto je pro nds znalost kritického tepelného toku velmi
dalezita. [1][14]

Pirechodovy blanovy var (Transition boiling)

OznaCovany téz jako smiSeny nebo nestabilni bldnovy var, se vyskytuje v oblasti
ATep< AT. < AT.g kde AT.g=120°C. Bublinky se tvofi tak rychle, ze na teplosménném
povrchu se utvari parni blana, ktera neni stabilni. Jakykoliv bod na teplosménné plose
muze oscilovat mezi blanovym a bublinkovym varem.[14]

Ustdleny blanovy var (Film boiling)

Blanovy var nalezi do intervalu AT.g< AT.. V bodé E se nachazi tzv. Leidenfrostiv
bod, kde je minimdlni mozny tepelny tok q”’s p=q“min pfi Uplném pokryti povrchu parni
blanou. Prenos tepla zteplosménného povrchu do kapaliny se realizuje prevazné
vedenim a zafenim pies parni film.[14]

2.2.3 Rezimy proudéni vody ohiivanym kanalem
Zakladni charakteristické oblasti hydrodynamiky a prenosu tepla ve dvoufazovém

proudu chladiva proudicitho vertikalnim vytapénym kanalem jsou schematicky
zobrazeny na Obr. 6.

Oblast jednofazového proudéni chladiva v kanale

Neprevysuje-li teplota stény kanalu teplotu sytosti proudici kapaliny o teplotni rozdil
nutny pro jeji var v blizkosti stény je teplo z povrchu odvadéno konvekci. V celém
prufezu kanalu je proudéni jednofazové.

Oblast bublinového proudéni

Nevyvinuty podchlazeny var

Kdyz teplota stény prevysi teplotu sytosti proudiciho chladiva tak, ze prehfati vrstvy
kapaliny u stény je dostate¢né, zatinaji se v této vrstvé tvofit parni bublinky. Cast tepla,
které je ze stény predavano chladivu, se vyuZzije na zvySeni teploty kapalné faze, druha
cast na tvorbu bublin. Na pocatku oblasti je podchlazeni kapaliny vétsi a nékteré
bublinky zanikaji ndsledkem styku s chladné§i kapalinou jiz u stény, v podstaté
nedochdzi k odtrhavani bublin od stény.
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Obr. 6 Rezimy dvoufazového proudeéni vody ohitvanym kandlem[1][17]

Podchlazeny var (subcooled boiling)

Pii dalSim prichodu chladiva kanalem se dale zvySuje entalpie kapalné faze a to
jednak konvekci z ohfivaného povrchu, jednak kondenzacnim teplem zanikajicich
bublin. S rostouci entalpii kapalné faze se sniZuje intenzita kondenzace parnich bublin.
Rychlost tvorby bublin zavisi na rozdilu tlaku v bubliné a lokalnim tlakem okolni
kapaliny. Jestlize teplo pfivadéné bublin€ je vét§i nez-li teplo bubliné odvedené
kondenzaci, bublina roste. Pii jeji urcité velikosti jsou vztlakové sily dostatecné pro
odtrzeni bubliny od povrchu a ta se dostava do chladnésiho kapalného jadra. Tento
rezim proudéni se nazyva podchlazeny var.
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Bublinkovy var (nucleate boiling)

V pripadé, Ze teplota kapalné faze dosdhne teplota teploty sytosti Ty, parni bubliny
jiz nekondenzuji, ale dochdzi k jejich spojovani do vétsich parnich objemil. Tato oblast
se nazyva rezim bublinkového proudéni (nucleate boiling)

Prechodové proudéni (slug flow region)

Pfi dalsim ohfevu vtrubce pocet 1 velikost bublin roste, dochdzi k jejich
intenzivnimu spojovani, c¢imz vznikaji velké dutiny vjddru proudu. Jejich
charakteristicky tvar je vlivem Bernoulliho efektu paraboloidni s vrcholem ve sméru
proudéni. Kapalna faze mezi bublinami muze nebo nemusi obsahovat parni bubliny
malého praméru. Pfechodovy rezim proudéni se také v literatufe oznaCuje jako
dutinovy, vzhledem k pfechodu mezi kontinudlnim proudénim kapalné faze (bubliny
v kapaling) a kontinualnim proudénim parni faze (kapky v pare) doprovazené tvorbou
velkych bublin (dutin) v kapaling.

Pti dalSim prichodu chladiva kanalem se parni bubliny stavaji nestabilni a dochaz{
stale Castéji k jejich rozruSovani. Dochdzi k nestabilité, silnym oscilacim a zvifeni
proudu. Tento rezim se nazyva oblasti vifivého proudéni (churn flow region)

Prechodové proudéni se nemusi vyvinout v piipad€ velmi kratkych kanald nebo pii
velmi vysokych tepelnych tocich.

Prstencové proudéni (annular flow)

Nestabilni parni dutiny se nakonec shluknou do tvaru spojitého parniho jadra proudu,
zatimco kapalina vytvofi film na ohfivaném povrchu. Centralni parni jadro se pohybuje
vetsi rychlosti nez kapalny film a miZze nebo nemusi obsahovat rozptylené kapky syté
kapaliny. Tloustku kapalné vrstvy u stény ovliviiuji nasledujici faktory:

1) Usazovani rozptylenych kapek z parniho jadra na rozhrani kapalné a parni féze

vede ke zvétSeni tloustky kapalné vrstvy.

2) Tvorba parnich bublin na ohfivaném povrchu a jejich prechod pres vrstvu syté

kapaliny pfimo do parniho jadra vede ke zmenSeni tloustky filmu.

3) Odtrhavani kapek z vrcholti povrchovych vin, které tvofi rozhrani kapalné a parni

faze vede ke zmenseni tloustky filmu.

Z hlediska prestupu tepla se jedna o konvektivni prestup tepla ptes vrstvu kapaliny.

Oblast disperzniho proudéni (liquid dispersed region)

S rostoucim parnim podilem v proudu dochdzi ke zmenSovdni intensity usazovani a
tvorby kapek, na druhé strané dochdzi ke zvétSovani a tvorbé parnich bublin. Kapalny
film u stény je jiz velmi tenky, takze vétSina kapalné faze existuje ve formé
rozptylenych kapek.

Oblast vysouseni stény kanalu (fog flow)

Po uplném odpateni kapalného filmu je existence kapalné faze omezena na malé
kapicky rozptylené v parnim proudu. Kapicky, které narazeji na ohfivanou sténu, jsou
okamzité odpafeny. Ohfivany povrch jiz neni sméacen ohiivanou kapalinou.
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Oblast jednofazového proudéni pary

Veskera kapalna faze, je odpafena. Parni faze zaujima veskery prutocny prifez.
Jedna se o konvektivni prestup tepla do prehraté pary.[1][15][16][17]

2.3 Krize prestupu tepla a kritické tepelné toky

Krize prestupu tepla v dvoufazovém proudu je zptiisobena zménou mechanizmu varu
a projevuje se ndhlym zvySenim teploty povrchu, kterym se pfivadi teplo. Tato zména
mechanizmu varu je ddna:

1. Pfechodem z bublinkového do bldnového varu (v oblasti podchlazeného varu).

2. Proudovymi nestabilitami, kdy mistni proudové oscilace zpusobuji rychlostni a
tlakové zmény, které mohou byt pfi¢inou docasného snizeni mistniho tlaku a
zvySeni mistniho prehrati kapaliny.

V principu je krize ptestupu tepla dana Leidenfrostovym jevem, kdy pfi urcité teploté
stény prestava primy dotyk kapaliny s povrchem a jeji vypafovani probihd pres parni
blanu, ¢imz se podstatné omezi piestup tepla a zmensi prestup tepla vedouci
k prudkému zvySeni teploty stény.
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Obr. 7 Vznik krize varu prvniho druhu[18] Obr. 8 Vznik krize varu druhého druhu[18]
2.3.1 Krize varu prvniho druhu

Krize varu prvniho druhu se vyskytuje v oblasti proudéni podchlazené kapaliny a
malych hmotnostnich podilech pary. V literatufe byva oznaCovana pojmem DNB
(Departure from Nucleate Boiling), nebo burn-out. Vznika pii relativné vysokych
tepelnych tocich zpusobujicich intensivni odpafovani a shromazd’ovani bublin na
ohfivaném povrchu. Disledkem je omezeni pfistupu kapaliny ke sténé¢ a zhorSeni
prenosu tepla. Tato krize projevujici se pii pomérné vysokych pratocnych mnozstvich je
provédzena termodynamickou nerovnovdhou mezi tekutinou v blizkosti stény a v jadie

-32-



Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

proudu. Hodnota kritického tepelného toku zdvisi vice na parametrech tekutiny
v blizkosti stény, nez na celkovém podchlazeni jadra proudu. Pro tuto krizi prestupu
tepla je charakteristicky rychly rust teploty povrchu na vysoké hodnoty, které jsou
nebezpecné pro zafizeni z hlediska poruseni vyhiivané stény.

2.3.2 Krize varu druhého druhu

Krize varu druhého druhu se vyskytuje pouze v oblasti velkého prato¢ného
hmotového obsahu pary. V literatufe byva ozna¢ovan pojmem dry-out.

Tento typ krize prestupu tepla se objevuje pifi nizSich tepelnych tocich. Celkové
pruto¢né mnozstvi mize byt malé, ale rychlost parni faze v disledku velkého podilu
pary je velka. Typ proudéni je obvykle disperzni nebo prstencové.

V tomto piipadé pokryva vrstva kapaliny povrch, kterym se pfivadi teplo a pusobi
jako chladici médium. Pfi nadmérném odpafovani v disledku varu se tato vrstva rozrusi
(vyschne) a piitomnost parni faze na povrchu muaze zpusobit krizi prestupu tepla, tento
déj se kona v oblasti prechodu disperzné prstencového proudeéni v disperzni.

Hodnota kritického tepelného toku v oblasti velkého prutocného hmotového obsahu
pary silné zavisi na parametrech daného typu proudéni, jako stfedni podil pary,
skluzovy pomér, rychlost parni faze, tloustka vrstvy kapaliny u stény atd. Vliv povrchu
je relativné maly. Kdyz nastane krize pfestupu tepla, teplota povrchu zacne rast. Vlivem
relativné vysokého soucinitele prestupu tepla a, zapfic¢inéného rychle se pohybujicim
parnim jadrem, neni rust teploty povrchu tak rychly, jako u krize varu prestupu tepla
prvniho druhu. Je dokonce mozné dosahnout ustidlenych podminek (pfi mirné
zvySenych teplotach stény) bez poskozeni vytapéného povrchu.
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Obr. 9 Charakter prabéhu projevu krize prestupu tepla pii riznych hodnotach
prutocného hmotového obsahu pary.
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2.3.3 Problematika feSeni krize piestupu tepla

Cilem experimentalniho 1 teoretického usili je vyvinout vypocetni metody schopné
s pfijatelnou pfesnosti stanovit hodnoty kritickych tepelnych tokt pro slozitou geometrii
palivovych svazki a pro podminky, které se vyskytuji v aktivni zoné reaktoru.
V ptipadé jaderného reaktoru vstupuje do vypoctu velké mnozstvi ovliviiujicich
parametrii: nerovnomernost rozlozeni tepelnych zdroji po vysce i poloméru svazku ty¢i,
pfipadnd zpétna vazba mezi hustotou dvoufazového proudu a vykonovymi
charakteristikami svazku, vliv rGzného zplsobu distancovani palivovych tyci,
charakteristiky svazku i primdrniho okruhu vzhledem k moZnému vyskytu nestabilit,
atd.

Metody teoretického feSeni miizeme rozdélit do dvou skupin:

1) Reseni dil¢ich jeva krize prestupu tepla, které si kladou za cil osvétlit podrobné
nekteré aspekty jevu, jako jsou naptiklad podminky vzniku bublin na topném
povrchu, proces rustu a odtrhavani bublin na topném povrchu, proces rustu a
odtrhavani bublin od stény, vliv zemské tize, drsnosti povrchu, smacivosti
povrchu atd. V nyné&j§i dobé se experimentalni praxe téchto pokusu realizuje
prevazné na vytapénych mikro kanalech snimanych vysokorychlostnimi
kamerami ptipadné pPIvV' technologii.

2) Fenomenologicky pfistup, kdy se kjevu krize prestupu tepla pfistupuje jako
k celku. Tento pristup vede ke korela¢nim vztahiim krize varu pouzivanych
v tlakovodnich reaktorech. Tento pfistup vyzaduje stavbu experimentalnich
zafizeni co mozna nejvérnéji reflektujicich pracovni podminky v aktivni zoné.
Tomuto pfistupu se budeme vénovat podrobné;ji.

Metoda empirickych vztahi

Tato metoda je spiSe empirickym pristupem nez teoretickym fesenim problematiky.
Ve své nejjednodussi forme se redukuje na volbu a pouzivani nékterého korela¢niho
vztahu, ktery byl odvozen za podminek experimentu, bliZicich se podminkdm na
konkrétnim dile a jehoz pouziti je ovéfeno navrhovou praxi nekterého z vyrobcu
reaktort. Jedna se vtomto piipadé o intuitivni pfistup. VéEtSinou je tento postup
spojovan se vzajemnym srovnavanim vysledka podle riznych korelac¢nich vztaht pro
urcitou oblast parametra.

Nejistota této metody je znacna, proto se uplatriovala pouze jako pocatecni pfistup
k feSeni celkové problematiky krize varu.

Prikladem této metody muze byt korelace podle Alexejeva (48)

w
Gir = 5141072 1 p' e (48)
obor platnosti: tlak p 3,9 a7 19,6 MPa
rychlost w 2 az’7 m/s
vnitini pramér D, 0,012m
vnéjsi pramér D, 0,015m
ohrivana délka L 0,2m

" Particle Image Velocimetry

-34 -



Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

Metoda rozmeérové analyzy

Tato metoda je zalozena na klasické metodé rozmérové analyzy. Jeji prednosti
nejsou v moznostech odvozeni vlastniho tvaru korelacniho vztahu, ale predevsim
v rozboru podminek modelovani, stanoveni spravné koncepce experimentd a moznosti
zobecnéni jejich vysledka.

Problematiku modelovani krize ptestupu tepla l1ze nejlépe demonstrovat na pripadé
kruhové trubky (jednoducha geometrie) s rovnomérnym rozlozenim teplotnich zdroji
po délce kandlu. Z ciste fyzikdlnich uvah lze predpokladat, Ze kriticky tepelny tok zavisi
na:

parametrech systému: teplo fyzikalnich parametrech
chladiva:
q  tepelném toku Jm?s'  pp  hustoté kapaliny kg m™>
:;v; hmotové rychlosti lsq% m” PP hustots péry kg m™
D  praméru trubky m r vyparném teple Tkg!
L  délce trubky m cpk  meérném teple kapaliny Jkg'K!
Al  vstupnim podchlazeni T kg™ Cpp merném teple pary Jkg'K!
p tlaku N m? A tepelné vodivosti kapaliny Jm'K's”
A, tepelné vodivosti pary Jm'K's™!
v kinetické viskozité m?s!
kapaliny
Vv,  kinetické viskozité pary m’s™
o povrchovému napéti Nm'
Y d (&) N m’
Pp
= —dp
B = d(tsar)/dp KN'm?

Za pouziti n-teorému ndm vznikne 17-4=13 bezrozmérnych veli¢in. Tento pocet je
pro experimentalni praxi pfili§ velky, proto parametry, které nemaji zfejmy vliv, nebo
hodnoty pro parni i kapalnou fazi nabyvajici podobnych hodnot je mozno vyloucit.

Tyto zakonitosti se uplatiiuji pfi modelovani krize varu na jiném chladivu, nez-li je
na dile. Pfevazné se k t€émto ucelim pouziva freon (naptiklad R134a [23]). Jako priklad

kriterialni redukované rovnice si mizeme uvést Barnettem [24] uvadénou variantu.
1

1 1 = 1
Qir¥? L Dryzp, wyz Al pg

= /(G 17 " ;7;/)—) (49)
TP pi P

Metoda podobnosti

Metoda podobnosti vychdzi jednak zrozmérové analyzy, jednak zformulace
fyzikdlniho modelu jevu. Rovnice matematické formulace fyzikdlntho model lze prevést
do bezrozmérného tvaru a tim upfesnit nebo zdivodnit vyjadfeni jednotlivych
bezrozmérnych kritérii, které byly ziskany rozmérovou analyzou.

Jako priklad dané metody feSeni si mizeme uvést obecnou zavislost bezrozmérnych
parametrt, kterou odvodil Griffith[25]

Akr f(pk £ Wost D Pp _Ak(T, — Tyst) Cpk Mk o 8 (50)

- ’ ’ ’ ’ ’ 2 ;
T Wyst pp D Hk r ppD Wyst /1k pp Wyst D
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Wyst rychlost chladiva na vstupu do kandlu

Mk dynamickd viskozita syté kapaliny

Pp, Pk hustota pary a vody na mezi sytosti

Cpk mérné teplo syté kapaliny

Jo" tepelna vodivost

) stykovy thel bubliny mezi kapalnou fazi a pevnym povrchem.

Reseni na zakladé fyzikalnich modeld

Jedna se o matematické feSeni fyzikalniho modelu, ktery je popsan systémem
zékladnich rovnic. Diky dne$ni vypocetni technice jsme schopni feSit diferencialni
rovnice, jejichz analytické feSeni nezname, numericky. Popis fyzikalniho dé&je ve formeé
diferencialnich rovnic prochazi diskretizaci a feSenim. Na celém svété probiha fada
experimentu zabyvajicich se validaci téchto kodu. Prikladné pokusy DEBORA v CEA
Grenoble [27] a pokusy TOPFLOW ve Forschungszentrum Rossendorf e.V. u Drazd’an
[26].

2.3.4 Nejpouzivanéjsi korelace

Pres velké mnozstvi experimentalnich udaji a velké usili o vyvinuti vhodného
modelu, ktery by uspokojivé popisoval podminky vedouci ke krizi varu prvého druhu,
jsou dale uvadéné vztahy reprezentaci experimentalnich tdaji a maji empiricky
charakter. Pfesnost stanoveni kritického tepelného toku zavisi na vlastnostech meéfici
trat€, presnosti méficich pristroji, podobnosti proudéni a rozlozeni teplotnich zdroju.
Veskeré nestability proudéni, mohou vyraznym zptusobem ovliviiovat dosazeny kriticky
tepelny tok.

Pokud experimentalné ziskané udaje z kruhového kanalu s vytapénou centralni tyci
s uniformnim rozlozenim tepelnych zdroji srovname s hodnotami naméfenymi na
svazku obtékanych palivovych ty¢i, neméli bychom dojit k vétsi stfedni kvadratické
chybé nez 6,7% (podle Barnetta). Presto se veskeré ovétovaci testy paliva provadéji na
svazcich palivovych ty¢i.[1]

Krize varu ve velkém objemu

Pti varu ve velkém objemu nam odpadéa velké mnoZstvi nestabilit, které ndm hrozi
pii nucené konvekci. Hlavni silou pisobici na parni bublinku je sila vztlakova. Rovnice
(51) zobrazuje Kutateladze — Zuberovu korelaci zlepSenou Lienhardem [14] pro
rozlehlou horizontalni desku. Charakteristicky rozmér v této korelaci odpada diky
nekonecné velkému zaktiveni, oproti zakiiveni parni bublinky. Na Obr. 10 je znazornén
teoreticky model k odvozeni vypocetniho vztahu.(51) a na Obr. 11 je prabéh kritického
tepelného toku s tlakem.

1
o — 4
Gir = 0,149 7 p,, lWl (51)
p

Dal§im pﬁklgdem korelace kritického tepelného toku ve velkém objemu je rovnice
(52) uvadéna Sorinem v literature[32] pro Prandtlovo ¢islo syté kapaliny v rozsahu
0,86<Pr<13,1. Jeji prabéh v zavislosti na tlaku je uveden na Obr. 11
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4 1
_Pp'r'Vk_68_<9'l§_Pk'_Pp>9_(v_k)_5

Grr = l* 'V,% Pk a (52)
;= 0 (Tsqr +273,15) " pi * Cpi
T pG T

Heated
surface

I
Obr. 10 Idealizované proudéni voda-pdra pri odvozeni Kutatedze-Zubrova
modelu[21]

gkr[MW/mA2]
—
\\

0 T T T T
0 50 100 150 yak[bar] 290

Sorin kutateladze

Obr. 11 Graf zévislosti kritického tepelného toku na tlaku ve velkém objemu podle
Kutateladzeho-Zubra a vztahu uvadéného Sorinem
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Krize varu na svazku ty¢i

Osmackinova korelace

Mezi nejpouzivangjsi korelace patfi Osmackinova, uvadéna Casto ve tvaru (54). Pii
vypoctu nejprve vypocteme hodnotu vyrazu Q (53) tu dosadime do rovnice (54) a
vypocteme hodnotu qy;.

0,131(1 — 0,286 - xWe0%2)13

: A (53)
12 (1+455)
Q — ker .
1957 ! 1
(ra |l9dr(ga:| PrReE) (54)
We je Weberovo cislo
(pw)?dr
We = S (55)

Osmackin délal velké mnozstvi experimentd i na kanalech s neuniformnim vyvinem

tepla. Pro nerovnomérny vyvin tepla po vysce palivového kanalu uvadi vztah (56)
1

Z / ’
Gr _ 1+ fo F(z)dz

Gkrmn 1+ (%)

F' =

(56)

Jestlize mame kandl s neuniformnim vyvinem tepla a zndme funkci F (,,, mizeme
urcCit ze vztahu (56) koeficient F’ a vypocist kritickou hodnotu tepelného toku pro
nerovnomérny vyvin tepla (57)

_ kr
Qkrn = Fr 67
Do vztahi se dosazuji veliCiny v zdkladnich jednotkach SI. Obor platnosti
Osmackinovi korelace : p 5-17MPa
pW 50-4000 kg m™s™
dT 5-15mm
X 0-0,5

Udavana presnost vztahu +20%. Vypoctené hodnoty jsou relativné konzervativni.

Bezrukovova korelace

Bezrukova korelace byla vytvorena hlavné pro palivové ¢lanky reaktort VVER. Pii
jejim vytvareni bylo pouZzito i experimentalnich dat jinych autort. Dosazuje se v MPa
vysledek je v MW/m*

Quer = a1 (1 = x)%2+93P (pw) % +es (0701 + agp), (58)

a; = 0,795; a, = —-0,5; a3 = 0,105; a, = —0,127; ag = 0,311; a4 = —0,0185.
Obor platnosti Bezrukovovi korelace:

p 7,45-16,7 MPa
pW 70-3800 kg m™s™!
d 9,1mm

X -0,07 a2 0,4

H 1,75az3,5m
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Relativni rozte¢ s/d=1,34 az 1,38
Presnost vztahu je charakterizovana chybou +£15%. Pfi experimentech byl uvazovan
rovnomeérny vyvin tepla po vysce.

Smolinova korelace

qrr = 0,845(pw)%2(1 — 0,0335- p)(1 — x)*2. (59)
Obor platnosti:
p 3az 10 MPa
pW 380 a7z 4000 kg m™s™
X -0,2 az 0,25
Korelace W3

Korelace W3 byla vyvinuta spole¢nosti Westinghouse pro jeji tlakovodni reaktory.

Qur = 3,154 10° - ABCDE (60)
A=2022-624-10"8p + (0,1722 — 1,427 - 1078 - p)e(18177-59891077p)-x
B = (0,1484 — 1,596x + 0,1729x|x| - 737,3 - 10~¢pw + 1,037,
¢ = 1,157 — 0,869x,
D = 0,2664 + 0,8357¢~12406dr
E =0,8258 4 0,3414- 1075(i" — i;).

Korekce na nerovnomérné rozlozeni vyvinu tepla po vysce je

_ Akrr _ C'

F = =
qu,n F(Z)[l —€

lkr,n
=T fo F(z)e™¢"Urn=2)dz!, (61)

. 6831-(1—x)*31
= (ﬂ)o,zns (62)

103

Kde Ixn a lxr jsou délky varnych usekt pti neuniformnim a uniformnim ohfevu.
Obor platnosti:

p 7 a7 17 MPa
pwW 1350 a7 6470 kg m™s™!
X -0,15 a2 0,15

H 0,25 a7 3,65 m

dr 5az 17,7 mm

O1/O 0,88 az 1,0
Podobné jako Osmackyntv vztah plati korelace W3 v Sirokém rozmezi
geometrickych usporadani i parametra.72[28]
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Korelace BW 2

.Korelace vyvinuta firmou Babcock a Wilcox pro reaktory vlastni konstrukce.[29]
qir = (0,2482(1,1551 — 16,02d,,) -

[0,3702 - 102 - (4,3604 - 10™* - pw)® — 0,0482 pw - 7 - x|
(2.252-1073 - pw)b
a’ =0,8304 +0,6848-1073 - (1,45-10~*-p — 2000)
b =0,7119 + 0,2073 - 1073(1,45- 10~* - p — 2000)

(63)

. Qrr 1,025¢’
B Qkrn Bl F(Z) ’ [1 - exp(—c’lkr)]

lkrn
fk F(Z’)e[_cl(lkr,n—zl)]dz' (64)
0

!

11,255(1 — x)75823
= (pw - 10-3)0458 (65)

Obor platnosti:

p 14 a7 16,8 MPa

pwW 1000 az 5400 kg m™s™
X 0,03 a7 0,2

H 1,82 m

dp 5az 12,5 mm

w
wu

/

)
V

o \

E 2 \

E \—__—__
5-15 -\ \\

|

o
wu

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tlak [bar]
e Qsmackyn x0 e OSMACkYN X 0,15 s Be zrukov x 0 = Bezrukov X0,15
Smolin x0 = Smolin x0,15 W3 X0 W3X0,15

Obr. 12Hustota kritického tepelného toku v zavislosti na tlaku (pw=2000kg/sm>)
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(=2

Qi [MW/mA2]
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-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
pomérna suchost X

= QOsmackyn 75 barl =——0smackyn 100bar{ —— Bezrukov 75 barli =——Bezrukov 100 bar

——Smolin 75 bar( ——Smolin 100bard ——\W3 75 bard ——\W3 100bard

Obr. 13 Hustota kritického tepelného toku v zavislosti na pomérné entalpii
x=(i-i)/(i“-i) pro pw=2000kg/sm”

4,5
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1 —
0,5
0 T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

hmotnostni pratok[pw]
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Obr. 14 Hustota kritického tepelného toku v zavislosti na hustot¢ hmotnostniho toku
(p=100 bar)
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10 T
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partial
nucleate boiling
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transition
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T
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(AT\\, = T\\ - TSat)
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Obr. 15 Zobrazeni vlivu hustoty hmotnostniho toku na hustotu kritického tepelného
toku[30]
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3 Navrh ¢asti1 zafrizeni k vizualizaci krize varu

Tato Cast prace se zabyva konstrukénim navrhem meéficiho useku traté slouzici
k vizualizaci krize pfestupu tepla ve vertikalnim kanale mezikruhového prifezu.

3.1 Volba provoznich parametrii

V jadernych reaktorech je krize piestupu tepla za atmosférického tlaku madlo
pravdépodobnym stavem. Proto se pokusy zaméfené na modelovani kritickych
tepelnych toka realizuji za pracovnich podminek odpovidajicich stavim provoznim,
ptipadné stavim, ve kterych jsou zapojeny krizové dochlazovaci prostiedky.

Vizualizace projevu krize varu za provoznich podminek reaktoru je komplikovdna
nizkymi materidlovymi vlastnostmi transparentnich materiald. Re$enim tohoto
problému muze byt modelovani sjinym chladicim médiem a pfepocet kritickych
tepelnych tokii pomoci podobnosti viz kapitola 2.1. Tyto pokusy jsou diky drahé
pracovni kapaliné (freon R-134a 150K¢/1 [31]) ndkladné, a vSak pokud chceme
provadét vizualizaci krize varu za fyzikalnich podminek odpovidajicich reaktoru za
nomindlniho vykonu, nezbyva ndm jind redlnd moZnost.

Pti volbé pracovnich podminek zafizeni byl bran zfetel na realizovatelnost a moznost
simulace kritickych tepelnych tokti v co nejvétsim rozsahu.

Volba pracovniho média
Vzhledem k slozité legislativé a finan¢ni narocnosti pokust s freonem, byla zvolena
jako pracovni médium demineralizovana voda.

Volba geometrie mériciho kanalu

Vzhledem k préci Barnetta[1], ktery uvadi, Ze pokud se experimentalné ziskané udaje
z kruhového kandlu s vytap€nou centralni ty¢i s uniformnim rozloZenim tepelnych
zdroju srovnaji s hodnotami naméfenymi na svazku obtékanych palivovych tyc¢i, neméli
bychom dojit k vétsi stfedni kvadratické chybé nez 6,7%. Byla zvolena kruhova
geometrie s centralni vytapénou tyci.

Volba rozméru mériciho kanalu
Rozméry méfticiho useku byly voleny s ohledem na moZnost ziskani topného télesa a
sklenéné trubice z podniku SKODA JS a.s.[40]

Volba pracovniho tlaku

Maximalni provozni tlak celého méficiho tseku zavisi na maximalnim dovoleném
tlaku pruhledné trubice jakozto soucastky s nejmensim dovolenym namdhanim. Po
pruzkumu komeréné dotupné nabidky byla zvolena kifemenna trubice s maximalnim
provoznim tlakem 2MPa.

Volba pracovni teploty

Pracovni teplota byla ddna maximdlnim provoznim tlakem, ktery urcuje teplotu
sytosti chladiciho media. Pfi daném provoznim tlaku (2MPa) to je 212,38 °C
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Volba maximalniho prutoku

Maximalni prutok se volil sohledem na maximalni méry hmotnostni prutok

v reaktorech typu VVER. Bylo zvoleno pw=4500kg/sm”

2500
2000 \
—_ N
¥ ~
2 1500 T~
o \\
Q. \
3 \
\m \
€ 1000 ~
\§ \\
>
500 \\
]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tlak [bar]

Obr. 16 Vyparné teplo kapaliny v zdvislosti na tlaku

Volba maximalniho mérného tepelného toku

Zvoleny maximalni tlak je mimo obor platnosti vétsiny korelaci modelujicich
kriticky tepelny tok pfi nuceném proudéni. Pfi aproximaci dfive uvedenych korelaci
mimo obor platnosti, az k pracovnim tlakim smycky, jsme prevazné dospély
k hodnotdm okolo 3,5 MW/m® pii pratoéném hmotovém obsahu pary X=0. Podobné
hodnoty nam vychézeji 1 pfi porovnani se vztahy pro kriticky tepelny tok ve velkém
objemu, které maji platnost i pro zvolené tlaky smycky. Proto byl zvolen maximdalni
navrhovy tepelny tok piiblizné 3,5MW/m>

Volba délky topené trubice

Délka topné trubice ndm urcuje rozsah kladnych hodnot veliciny X, pro které
muzeme provadeét experimenty. Jsme omezeni elektrickym vykonem zdroje a vySkou

stropu laboratore.

Tab. 9 Shrnuti provoznich parametru

VeliCina hodnota | jednotka
Pracovni médium demi voda -
Rozsah pracovnich tlaka 0,1-2 MPa
Maximadlni teplota média 212 °C
Priitok 0-4500 | kg/sm”
Maximalni mérny tepelny tok 3,5 MW/m*
Pramér topené trubice 0,009 m
Prameér obalkové trubice 0,0147 m
Délka topné trubice 1 m
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3.2 Tepelny vypocet

Tepelnym vypoctem byly spocteny vlastnosti vody protékajici kanalem, na zdkladé
bilan¢nich rovnic.

3.2.1 Bilan¢ni rovnice

Pfi vypoctu byl zanedban vliv ztraty tepla neizolovanou sklenénou trubici, a vliv
hydraulickych ztrat.
V predchozi kapitole zvolené provozni podminky byly pfevedeny na konkrétni
parametry dané geometrie.
Maximaélni linedrni tepelny vykon:
Qieriin = Qir " ™ d = 3500000 - 0,009 = 98960W /m (66)

Dany vykon byl zaokrouhlen na 100kW/m
Vysledny maximdlni tepelny tok, kterého bude schopno topné téleso dosahnout, pak
byl.
_ Qrriin _ 100000
Ber ="0°d = 70,009
Zvoleny maximalni mérny prutok byl pfeveden na maximalni hmotnostni prutok
trati.

= 3536776W /m? (67)

, - (D? —d?) 7+ (0,01472 — 0,0092)
m=pw——— = 4500 - 2 =0,4774kg/s (68)
Byl aplikovan prvni zdkon termodynamiky, rovnice zachovani energie a rovnice
kontinuity. Nebylo uvazovano, Ze by se ve chladici kapaliné generovalo teplo.
wi . Wi
7+ghl+q =1 +7
Pti zanedbani rozdilu vysky vstupnich a vystupnich Casti 1ze zapsat bilan¢ni rovnici
ve tvaru (70)

I + + gh, (69)

iz =11 +4q (70)

Piiklad vypo¢tu pii maximalnim mérném hmotnostnim pritoku 4500 kg s m™ ,
tlaku 2MPa vstupni teploté  t,-50°C a vykonu 100kW/m

_pw 4500

p 90589

=497m/s 71)

(W el (oo 4972\ 1000001
e =\ mo 2 0,4774 (72)

= 896378/ /kg

Této hodnoté odpovida poméma suchost X= - 0,00659 tudiz se bude jednat o
podchlazeny var (veskerd para kondenzuje v ustalovacich usecich). Pii vzniku pary ve
veétsi mife se vystupni rychlost rapidné zvySuje. Zjistujeme ji iteracné pirepoctem
z celkové entalpie, za pomoci parnich tabulek X-STEAM podle vzorce (73), kde mérny

M) 2
. . w,? . (s2 )
leco = 1y +|— ] = Ly +

2 2

(73)
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objem v je funkci entalpie a tlaku veliCina S je prutocna plocha kanalu. Vypocet probiha
v krocich zjisténi entalpie i> a vypoctu vystupni rychlosti w»

(va)Z (0,4774-0,001172)2
=i, — S; = 896378 — 1'06099‘;3'10_4 — 896364/ /kg (74)
w, = /(2 (ics — i) = /(2 (896378 — 896364) = 5,291m/s (75)

Pti vypoctu:
1) Jsou zanedbany tlakové ztraty na urychleni proudu a byl predpokladan konstantni
tlak v celém kandle.
2) Je predpokladan skluzovy pomér Srovny jedné (stejnd rychlost pary i syté
kapaliny).

Dal§im ukazatelem prokazujici krizi varu je neplatnost bilan¢ni rovnice, kdy se
dodavana energie disipuje v topném télese a zaroven je odvadéna zafenim do prostoru,
tato energie nasledovné ,,chybi“ v chladici kapaling.

0,5
o /
03
x
2
=]
=
[}
a
202 .
=
]
£
o
Q
40 50

rychlost proudéni [m/s]

1000 2000 3000 e==4000

Obr. 17 Zavislost rychlosti proudéni na hmotnostnim toku pro
pw=1000;2000;3000;4000 kg/m?s pii tlaku 20 bar qjiy=100kw/m délce kandlu Im a
Tsat'TvstzzooC
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Vzdalenost od za¢atku topné tyce [cm]
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Obr. 18 Prib&h pomérné suchosti X po vysce kanalu pw=4500kg/m’s qjin=100kW/m délka

kandlu 1 m pf1 podchlazeni T=T Ty
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Obr. 19 Zavislost vystupni rychlosti parovodni smési na tlaku v systému pfi qjin

=100kW/m pw=2000 kg/m?s Ty-Tys =10°C

V zadném z grafi nebyl uvazovan vliv krize prestupu tepla, i kdyz jeji vyskyt
v danych parametrech je velmi pravdépodobny. Grafy slouzi pouze pro pfiblizeni déje
urychleni chladiva v kandle.
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3.2.2 Navrh topného télesa

Hlavni funkéni soucéastkou v experimentdlnim zafizeni k vizualizaci krize varu je
topné téleso.
Hlavni parametry ovliviiujici volbu geometrie a materialu topného télesa:

1)  Moznost méfeni povrchové teploty bez ovlivnéni okolniho proudu
2)  Geometrickd podobnost s palivem jaderného reaktoru

3)  Chemicka stdlost (odolnost viici korozi)

4)  Zéru pevnost

5)  Vysokd rezistivita

6)  Stala rezistivita v zavislosti na teploté

7) Cena

Pii prizkumu trhu bylo zjisténo, Ze tyto kritéria optimalné nespliluje zadny sérioveé
vyrabény produkt.

Firma Sandvik [33] nabizi odporové trubky pro své aplikace az od priméru 26mm,
coz je pro nase ucely nevhodné. Podobné okolnosti panuji i u konkuren¢nich vyrobcua
topnych elementd.

Po navazani spoluprace s panem InZenyrem Viclavem Bldhou se objevila moZnost
pouziti maket palivovych proutki pouzivanych pfi experimentech krize varu na velké
vodni smy&ce podniku SKODA JS a.s.[40]

Charakteristické rozméry maket paliva uvedeny v Tab. 10

Tab. 10 Zdkladni parametry makety paliva

Parametr Hodnota
Materidl CSN 17246
Vnéjsi prumér 9mm
Vnitini primér (varianta 1) 7mm
Vnitini primér (varianta 2) 8mm
Délka 35m

Fyzikalni vlastnosti materialu CSN 17246

Ve vztazich fyzikélnich vlastnosti materidlu se vZdy dosazuje v kelvinech.

Mérna hmotnost

k
pre = (7,92 —0,045-107%-T) - 103 [m—g3 (76)

Mérné teplo

~ 4,186+ (117 + 58+ 1072 - T — 021104 - T2) - 10-* |2
¢p = 4,186 (117 + 5, -0, ) koK (77)
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Tepelna vodivost

w
A=1,163 (11,8 + 1,2725-1072 T [—
( + ) p— (78)

Mérny elektricky odpor

Omm? " ,
p = (69,41040575 + 0,08887133 - T — 0,00003859-T“) - 10 (79)
m

Plati pro rozsah teplot 20-700°C
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Obr. 20 Prabéh rezistivity v zavislosti na teploté

Vvpocet prubéhu teplot v topném télese

Pro naSe ucely nas zajima teplota na povrchu topného elementu. Jeji méfeni bez
naruseni proudu vSak prinasi znacné technické potize. Nejschudnéjsi metodou zjisténi
teploty povrchu se ndm jevilo z méfeni teploty vnitini stény nerezové trubky.

Vzhledem k nelinedrni rezistivité a nelinearni tepelné vodivosti zavislé na teploté byl
teplotni prubéh v radialnim smeéru, bez zanedbani nelinearit, feSen numericky pomoci
programu Excel. Analytické feSeni prub&hu teploty ve stén€ za predpokladu konstantni
rezistivity a konstantni tepelné vodivosti je uvedeno v rovnici (84)

Odvozeni z Fourierovi rovnice vedeni tepla s vnitinim zdrojem tepla a ochlazovanim
pouze z vnéjsi stény.
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(7 —ro)qv = —2mrA S
n(r® —ro)qu = —2mrd— (80)
v P To _ T
7fr (r—;)dr——/lfT dT (81)
T—Tp zlq—”(rﬁ —r? —ng-lnr—P) (82)
4 A T
Pti zavedeni linearniho tepelného vykonu.
Qun =1 (5 —73) " Qv (83)
Pomoci tohoto vztahu mizeme vypocist teplotu na povrchu pii méfeni teploty uvnitf
topené trubky r=r,,
1quin 25 Tp
Tp =Ty —=—|1- ‘In—
P70 4 1 — 12 nro (84)

Tp teplota povrchu
To teplota na vnitfnim povrchu trubky

To vnitini polomér trubky
Ip vnéjsi polomér trubky
A stfedni tepelna vodivost (85)
AO + AHZO
== (85)

Ao tepelnd vodivost pii teploté povrchu vnitini stény
Mo tepelna vodivost pti teploté sytosti kapaliny

Pfi zohlednéni tepelné vodivosti jako funkce teploty zavadime integrdlni tepelnou

vodivost. V rovnici (81) se nezanedbdva tepelnd vodivost v zdvislosti na teploté a
upravuje se do tvaru (86). Vztah pro integralni tepelnou vodivost (89).
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Obr. 21Pribéh integrdlni tepelné vodivosti oceli CSN 17246

rp T Tp T
K (r——”)dr:—f AdT:f/ldT (86)
2 J, r T Tp
_v( a2 o 2.1 1P
9r —Vp = Z(rp —1r°—=2r5"1In 7) (87)
Pro zjisténi teploty povrchu se znalosti vnitini teploty plati
9p =0 — (12 —1rp? — 212 - In L
P=Vo =~ \TP ~To" =470 na (88)

Vztah pro integrdlni tepelnou vodivost v zavislosti na teploté viz rovnice (89) a Obr.
21.

9 = 13,7234T + 7,3995- 1073 - T2 (89)
Pri konfrontaci snumerickym feSenim a porovnanim vysledkii pro provozni

podminky jsme dospéli k vysledku, ze pfi pouziti stfedni tepelné vodivosti podle (85) se
dopoustime chyby cca 2%

Numerické reseni

Pfi numerickém feSeni byla sténa rozdélena na 1000 vrstev kazda o tloustce
0,001mm. Pro kazdou vrstvu se pocitala disipace tepelné energie vlivem protékajiciho
proudu podle rovnice (90) ve které byl stanoven odpor R podle rovnice (91). Pti feseni
byla predpokladana znalost napéti, privadéného na svorky topného télesa. Teplota ve
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vypocetni vrstvé byla pocitana podle rovnic (94)(96). Ze ziskané teploty se prepocitava
hodnota rezistivity a tepelné vodivosti.

U2
Q= N3 (90)

teplo generované ve vodici [J]
napéti piivedené na svorky vodice [V]
odpor vodice [Q]

leye)

p-L Pn L

rezistivita [Qmm?*/m]

Odpor vodice [Q]

obsah kolmého prifezu [mm?]

délka vodice[m]

odpor vrstvy[Q]

obsah plochy vrstvy vodice [mm?’]

Pn rezistivita dané vrstvy zavisla na teploté dle (79)

Ao

=

95!
=S

D% — D? _ 1(Dp? = Dpy?)

S=n—*t—2L>5, . 92)

4

Celkovy elektricky odpor se pocital dle rovnice (93)

1 1 1 11 ©3)
RC Rl RZ Rn—l Rn

R. celkovy odpor vodice [QQ]

L1

Obr. 22 Nahradni zapojeni pro numericky vypocet

11
2l A nrn_l O4)

R tepelny odpor n-té vrstvy [K/W]

Rip1=

U2

Qcn = an +0Qcn-1= R_ + Qcn-1 (95)

Qcn celkovy tepelny tok n-tou vrstvou [W]
Qen teplo generované v n-té vrstvé [W]
Qcn-1 teplo vstupujici do vrstvy ze sousedici vrstvy[W]
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Tn—l - T

Qcn-1= R—n =Ty =Th-1—Qcn-1"Ren (96)
tn—1

Teplota n-té vrstvy [K]

rn-
Mp

Obr. 23 Symbolika ve vypoctu se vyskytujicich poloméra

230
220
210

200

190

180

teplota [°C]
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140
130

3,7 3,9 4,1 4,3 4,5

souradnice r [mm]

== Numerické feSeni pro 1000 vrstev

== Analytické Feseni s konstantni tepelnou vodivosti a rezistivitou

Obr. 24 Prabéhu teplot v radialnim sméru palivového elementu pii 100kW/m
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polomér topené trubky [mm]
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Obr. 25Teplotni profil v topném télese 9x0,5 mm
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Obr. 26 Teplotni profil v topném télese 9x1 mm
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3.3 Elektrotechnicky vypocet zdroje proudu

Pro dopraveni pozadovaného vykonu do topného télesa byl zvolen stejnosmérny
proud. Na zakladé fyzikalnich vlastnosti topného télesa byly vypocteny volt-ampérové
charakteristiky. Pro rizné délky topného té€lesa jsou pfislusné V-A charakteristiky
uvedené v Priloze 9.1.

P11 jejich vypoctu jsme vychazeli z nasledujicich rovnic (79) (90) (91) (92) a

Ohmova zakona (97)

U=1I-R 97)

P=U-1 (98)
Zatéz topnym télesem je Cist€ ohmicka, proto zatézovaci kiivkou je pfimka. Pfi

zohlednéni zmény rezistivity v zavislosti na teploté se tato piimka deformuje, viz
Obr. 27.

80

70
60

. )

U[V] 40 / /

30

) p

10

0 /

0 500 1000 1500 2000

I[A]
== KFivka konstantniho vykonu 100kW s rostouci teplotou od 20°C do 700°C

=@ Z23tézova kfivka pfi teploté vodice 700°C
== zatéZova kfivka pfi teploté vodice 20°C

Obr. 27 V-A charakteristika zatézovani a provozu 1m dlouhé trubky 9x1mm

3.3.1 Zdroj proudu

Zdroje o vypoctenych parametrech z predchozi kapitoly se v sériové vyrobé
v Cechach nevyskytuji. Moznosti je zakoupeni na zakdzku vyrobeného zdroje
stejnosmé&rného napdti. V Ceské republice se touto problematikou zabyvaji firmy
AXIMA[35] a EPRONA[34] cenova hladina takto na zakdzku vyrobeného zdroje, se
pohybuje v fadu stotisica.
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V moznostech VUT je sestrojeni zdroje na Ustavu vykonové elektrotechniky a
elektroniky. Takto vyrobeny zdroj, by se svoji cenou pohyboval na tfetiné ceny zdroje
stejnosmérného proudu od renomovanych firem.[36]

Jednou z nejlevnéjSich moznosti jak dosahnout potiebného vykonu by bylo pouziti
tyristorového usmérniovace v kombinaci s transformatorem Obr. 28.

Regulaéni
elektronika o
r g3 YY)

e |

Obr. 28 MoZné schéma zapojeni
Pro navrh zdroje a regulacni elektroniky je dulezita Casova konstanta topného télesa:

T=R:-C (99)

R tepelny odpor[K/W]
C tepelnd kapacita[J/K]

Casova konstanta t&sné pied krizovym stavem s maximalnimi parametry se spogita
za vyuziti vztaht (76)(77) pro vypocCet hustoty byla zvolena teplota 20°C (102) kvuli
rozmérum télesa méfenych za této teploty. Tepelna kapacita byla vypoctena pro teplotu
289°C (104) tato teplota byla volena s ohledem na predpoklad, Ze teplota stény bude o
30°C vyssi nez bude teplota chladiva, a zohlednénim poloviny rozdilu teplot vnitini a
vnéjsi stény topené trubice

1 1
R = =
a-(l-m-d?) 3536776-(1-m-0,0092)
K (100)
= 1,000000145- 10> —
w
Objem topného télesa V:
d,* —do” 0,009 —0,0072 . s
V=l to—=1n 7 =2,513-10"5m (101)
Prezoc = (7,92 — 0,045 -1072-T) - 103
= (7,92 —0,045- 1072 - (273.15 + 20) - 103 (102)
= 7788kg/m3
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Hmotnost topného télesa m:
m=p-V =7788-2,51327412 - 107° = 0,19573kg (103)

Cpagorc = 4186(117 + 5,8+ 1072+ (273,15 + 289) — 0,21 - 10~

k
- (273,15 + 289)2) - 103 = 0,5897 L (104)
kgk
Tepelna kapacita topného télesa C
J
C=m-c, =0,19573-589,7 = 115'415E (105)
Casova konstanta
T=R-C =1,000000145-107°- 115,415 = 1,1542- 10 3s (106)

Podrobnéjsi vypoCet parametri k projektovani napajeciho zdroje nebyl soucasti
zadani.

Varianty nizs$iho vyvkonu

Pokud by byl pouzit zdroj stejnosmérného proudu, ze sériové vyroby, jednalo by se o
tandem svarecich agregati. Nejvykonnéjsi svafovaci zdroje maji maximdlni svarovaci
proud 657A, doba podavani tohoto vykonu je omezena zahfivanim samotného
svarovaciho agregatu. V Tab. 11 je uveden piehled nékterych svarovacich agregatii na
naSem trhu. Pracovni svafovaci napéti se pohybuje v oblasti 20-40 V, uddvand hodnota
na prazdno je k zapaleni oblouku, ve chvili kdy pracovnim obvodem zac¢ne prochizet
svarovaci proud, napéti rapidné€ klesa na hodnotu pracovniho napéti.

Tab. 11 Technické parametry svdrecek

SELCO ETG Fronius Telwin Elektoronithy

602[39] WTU657[38] 630 CE[37]
sitové napéti 3x230/400 3x230/400 3x230/400
Jisti¢ 50 A 65 A 50A
svarovaci proud 390A[40°C] 490A 410A [40°C]
60% d.c.
svarovaci proud 300A [40°C] 380A -
100% d.c.
svarovaci proud 30-600A 5-650A 5-600A
napéti na prazdno 90 Vv 5V 60 V
vdha 202 kg 268 kg 139 kg
cena 1 ks 87500K¢ nezji§téno 96550 K¢&
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3.4 Hydraulicky vypocet

V méficim useku se ocekava tvorba parovodni smési o parametrech danych
bilancnimi rovnicemi viz kapitola 3.2.1. Hydrodynamika parovodni smési proudici
kandlem je znacné specificka. Vliv parni slozky se projevuje piedev§im snizenim
hustoty po vysce kandlu, coZ pii konstantnim hmotnostnim pritoku znamend podstatné
zvySeni ztraty na urychleni chladiva.

Obsah pary zavisi na homogenité smeési a rozdilné rychlosti obou fazi (skluz pary).
Vzhledem k tomu, ze hydraulické odpory zaviseji na hustoté¢ proudiciho média a na
dalSich parametrech dvoufdzového proudu, je vypocCet hydraulické charakteristiky
kandlu s dvoufazovym prodénim velmi komplikovany.

Jednim z problémi dvoufazového proudéni je moznost vyskytu nestabilnich oblasti
hydraulické charakteristiky. Pfiblizme si tuto problematiku na charakteristice palivové
kazety jaderného reaktoru.

ap

m, (kg /s)

Obr. 29 Hydraulicka charakteristika kazety s dvoufazovym pritokem

Na Obr. 29 jsou kiivkami 1 a 2 vyznaCeny hydraulické charakteristiky
jednofazového proudéni. Krivka 1 zachycuje situaci s proudici vodou. Kiivka 2
zachycuje stav, kdy kazetou proudi pouze para. Neuvazujeme-li hydrostaticky tlak, maji
obé¢ kiivky prakticky parabolicky prabéh a vychazeji z pocatku.

Je zfejmé, ze charakteristiky kazety s dvoufazovym proudénim se nachdzeji mezi
témito kiivkami. Pfi vstupu média o teploté vyrazné nizsi nez je teplota sytosti a vykon
kazety neni velky (kfivka 3), je tvorba pary mald a charakteristika se blizi kfivce 1.
Jestlize do kazety vstupuje kapalina na mezi sytosti a palivovy ¢lanek pracuje s velkym
vykonem, muze nabyvat charakteristika tvaru kiivky 4. Urcité tlakové ztraté Ap,, pak
odpovidaji na hydraulické charakteristice 3 pracovni body A, B, C srozdilnym
prutokem mi,, th,, M a proudéni je nestabilni.

Tato nestabilita se odstraiiuje ptfidanim hydraulického odporu (napiiklad clony).
Hydraulickd charakteristika 4’ jiz spliiuje podminky stability, je dana souctem
charakteristiky 4 a charakteristiky vhodné zvolené clony Ap, [1]
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Na zakladé rozboru problematiky uvedené vysSe jsem se rozhodl k vypoctu
hydraulické charakteristiky méticiho useku pro jednofazové proudéni.

3.4.1 Vypocet tlakovych ztrat pii1 jednofazovém proudéni
Vzhledem k slozité geometrii distan¢nich mfizek, ustalovacich usekd, vstupnich a

vystupnich hrdel, jsem ptikrocil k vysSetfeni proudéni v méticim useku metodou CFD
modelovani programem STAR-CCM++4.04.011.

Vvypocetni model

V programu Inventor 2012 byl vytvofen 3D model geometrie, ktery byl
naimportovan do programu STAR-CCM++ 4.04.011, ve kterém byl opatfen objemovou
vypocetni siti Citajici 4 miliony bunék. Pocet elementi v modelu je rozdélen
nerovnomérné s vétSim zahu$ténim bunék v mistech distanCnich mifizek, vtokd a
vytokt. Na Obr. 30 je zobrazeno zhusténi vypoctové sité v oblasti distancni miizky.

" Pressure Outlet

i

Mass Flow Inlet

| ————

Obr. 30 Ukazka vypocetni sité Obr. 31 Okrajové podminky

Okrajové podminky a nastaveni fyziky

Na ploSe radialniho fezu privadéciho potrubi byla nastavena okrajovd podminka
mass flow inlet pro zadani prutocného mnozstvi. Prito¢né mnozstvi bylo nastaveno na
hodnotu 0,4774 kg/s (odpovida pw=4500kg/m?s). Na plose radialniho fezu vystupniho
potrubi byla nastavena podminka pressure outlet. Vypocet probihal ve stavu vypnutého
topného télesa pri tlaku 2MPa a teploté 25°C.
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V nastaveni fyziky byl zvolen model turbulence K-Epsilon ve staciondrnim reZimu.
Z databaze materialt byla vybrana kapalina H,O s vlastnosti Constant Density Vypocet
probihal do splnéni konvergentnich kritérii, které byly nastaveny na troveri 107,

Vysledky

Z numerické simulace byl dopocten soucinitel mistni tlakové ztraty & [-] dle vztahu
(107) Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Soucinitel tlakovych ztrat méficiho tiseku

tlakova ztrita [Pa] souCinitel hydraulické ztraty
(mistniho odporu)é[-]

méfici usek | 104297 10,272

miizka 2889 0,2845

L pw? é‘(m)Z_) _ Apg2p

pf - 2 _)Z Sp - ﬂ 2
Sp

(107)

28892 -997

= 5 = 0,2845
0,4774
(1,060994-10—4)
d¢ —d2  0,0147% —0,0092 o

Sp =1 =1 = 1,060994- 10~*m (108)

4 4

Ze znalosti souCinitele mistni tlakové ztraty celé trati &, lze spocist tlakovou ztratu
pfi zvoleném jmenovitém pratoku.
2
$er (T
Apy = — | =— H
10,272 ( 0,4774 z (109)

~2-997 \1,060994- 10_4) +9,81:997-1,78
= 121705Pa

souCinitel mistnich ztrat méticiho useku

hustota vody pii dané teploté[kg/m’]
hmotnostni tok[kg/s]

prito&ny prifez potrubi méficiho Gseku[m?]
gravitaéni zrychleni [m s™]

rozdil vySek vstupniho a vystupniho potrubi [m]
vnitini pramér sklenéné trubky [m]

pramér topeného télesa [m]

T 09 3T L

o o

o
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|
|
|
|
[ e
|
/
/

tlakova ztrata [kPa]
=
o
o

20 / /
/

0 / T

0 0,1 0,2 0,3 0

hmotnostni tok [kg/s]

4 0,5

~

== Proudéni syté vody  e===proudéni syté pary

Obr. 32 Tlakové ztraty méticiho useku

Rychlostni profil za distan¢ni mrizkou

Obr. 33 Rychlostni profil proudéni pred Obr. 34 Rychlostni profil proudéni na
distancni mrizkou pocatku distancni mrizky

O

-

Obr. 35 Rychlostni profil proudéni Obr. 36 Rychlostni profil proudéni na
uprostred distancni mrizky konci distancni mrizky
4 Velocity: Magnitude (m/s)
<sz 0.0019522 11661 2.3303 3.4945 46587 58220
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Obr. 37 Rychlostni profil proudéni 5 Obr. 38 Rychlostni profil proudeéni 20
mm za miizkou mm za mrizkou

Obr. 39 Rychlostni profil proudéni 40 Obr. 40 Rychlosmi profil proudéni 80

mm za mrizkou mm za mrizkou

Obr. 41 Rychlostni profil proudéni 140 Obr. 42 Rychlostni profil proudéni220
mm za miizkou mm za mrizkou

v Vislocity: Magnitude (m/s)
‘sz 0.0019522 11661 2.3303 3.4945

4.6587

5.8229

-62 -




Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.3698 2.7395 4,1093 54791 6.8488

Obr. 43 Rychlostni profil proudéni v dolnim ustalovacim useku

Velocity: Magnitudel(

Obr. 44 Detail rychlostniho profilu na vstupu do vizualiza¢ni Casti
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| Velocity: Magnitude (m/s)
ﬁ hg 0.00000 1.3698 2.7395 4.1093 5.4791 £.8488

Obr. 45 Rychlostni profil proudéni v hornim ustalovacim tdseku

Velocity: Magnitude (m/s)

. 0.00000
[

Obr. 46 Detail rychlostniho profilu proudéni v hornim ustalovacim dseku
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4 Konstruk¢éni navrh

K této kapitole jsou hlavni ptilohou vyrobni vykresy vybranych soucéastek a vykres
sestaveni mé&ficiho tseku trati slouzici k vizualizaci krize varu.

4.1 Topné téleso

Topné t&leso bylo vyrobeno z materialu CSN 17246. V navrhu uvazujeme 2 varianty

provedeni.
1) Prvni varianta o vn€j§im praméru 9mm tloust’ce stény Imm a délce 1m.
2) Druha varianta o vné&jsim priméru 9mm tloust'ce stény 0,5mm a délce 1 m

Prvni varianta diky své vyssi pevnosti je vhodna k experimentim krize varu prvniho
druhu pfi vysokych hmotnostnich pratocich.

Druhé varianta diky polovicni tloustce stény méné trpi teplotnim namédhanim, proto
je vhodna v piipadech, kdybychom chtéli zkoumat krizi varu pti hlubokém podchlazeni
chladiva.

Obé varianty topného télesa by byly dodany z podniku Skoda JS a.s., kde slouZili
jako makety palivového proutku jaderného reaktoru.

4.1.1 Megieni teploty povrchu trubicky ¢9x1 a ¢$9x0,5

Meéfeni teploty povrchu je zajisténo termoclanky rozmisténymi na vnitfnim povrchu
vytapéné nerezové trubicky. Termoclanky jsou pripevnény k povrchu -elektricky
nevodivym tmelem. Vyvod termoclanka usti koncem trubi¢ky nad hornim ustalovacim
usekem.

4.1.2 Dilatace topného télesa

Dilatace topného télesa je feSena v axialnim sméru piipajenim spodniho konce
nerezové trubicky k médénému dratu, ktery je pripajen k médénému lanu. Konec lana je
pfipagjen k médénému dratu prochéazejicim spodnim ustalovacim usekem. Ve vSech
spojich je pouzito stiibrné pdjky s ohledem na minimalizaci pfechodovych odport.

V radidlnim sméru je pfipadné vychyleni z osy usmériovano distancnimi miizkami
Dukovanského tipu. Tyto mfizky slouzi 1 k zachytavani ptfipadného buzeni od
proudiciho chladiva.

4.1.3 Distan¢ni miizky

Distan¢ni mtizky byly prejaty z koncepce reaktoru VVER-440. Jejich rozmisténi po
vySce topného télesa odpovida rozmisténi v reaktoru.

Vyska distan¢ni mfizky: 10mm, rozte¢ distan¢nich mrizek: 240mm, tloustka plechu
distan¢ni mfizky: 0,25mm.

Ve vstupnim a vystupnim useku jsou umistény distanéni miizky délky 35mm
vzhledem k vyssi tuhosti a schopnosti 1épe usmeérnovat turbulenci chladiva.

4.2 Sklenéna trubice

Sklena trubice byla volena na zakladé nasledujicich kritérii:
1) Nizka teplotni roztaZnost
2) Odolnost vici teplotam do 300°C
3) Opticka Cistota
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4) Vysoka pevnost
5) Odolnost viici teplotnim Soktim
Byla zvolena trubice z kfemicitého skla, diky nejnizsi tepelné roztaznosti ze vSech
dostupnych transparentnich materialti, vnitiniho priméru ¢14,7mm tloustky stény 2
mm. Tato trubice ma provozni tlak 2MPa, firmou Skoda byla zatéZovana pii tlakové
zkousSce tlakem az 3MPa [40]

4.2.1 Tésnéni sklenéné trubice

Sklenéna trubice je tésnéna po obvodu deformaci O krouzku 18,64x3,53 FPMS80
(DIN 3770) v kuzelové spare pritlaénym Sroubem jak je vidét na Obr. 47. Spédra mezi
pritlacnym Sroubem a sklenénou trubici je nasledné pfi provozu vyplnéna
vysokoteplotnim silikonem Superflex® Red High Temp RTV.

Obr. 47 Tesnéni sklenéné trubice
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4.2.2 Ulozeni sklenéné trubice

Konec sklenéné trubice je na spodnim konci opten o O-krouzek 15x1,5 FPM (DIN
3770), jak je vidét na Obr. 47. Vzhledem k nedokonalosti ¢ela sklenéné trubice by se
mohli, pfi kontaktu konce sklenéné trubice s matici pfiruby, generovat nepiipustné
napéti, proto vsazujeme mezi kontakt obou ploch O-krouzek. V horni Casti je sklenéné
trubici umoznéna dilatace do ustalovaciho useku Obr. 48.

4.2.3 Pritlacny Sroub

Ptitlany Sroub je vyroben z mosazi vzhledem k zajisténi snadnéjsi rozebiratelnosti.
Tésni sklenénou trubici deformaci O-krouzku ptes teflonovou podlozku, ktera zamezuje
poskozeni O-krouZzku.

4.2.4 Moznost zamény sklenéné trubice

Pfi potiebé experimentl sjinou pratocnou plochou experimentalniho kanalu, lze
zaménit vySe popisovanou sklenénou trubici za jinou. Zména geometrie obnasi i
soucCasnou vymeénu piirub stésnicimi maticemi a piitlanych Sroubtu za adekvatni
danému priméru sklenéné trubice.

Obr. 48 Ulozeni horniho konce sklenéné trubice
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4.3 Ustalovaci usek

Chladici kapalina vstupuje do vizualizacni Casti ustalovacim tsekem o priméru DN
100. Tento prameér byl volen s ohledem na dostatecné zpomaleni proudu a stabilizaci
proudéni pied vstupem do mezikruhového kandlu. Do trubky DNI100 PN40 je
vyhotoven otvor na, ktery je navareno pfivodni potrubi DN 50. Tloustky stén jsou
voleny pro tfidu tlaku PN 40 dle CSN 130010.

Na potrubi 100 DN jsou piivaieny dvé nasuvné piiruby s krkem dle normy CSN EN
1092-1. Na tyto pfiruby se tésni horni pfiruby s navafenymi maticemi pro tésnéni
sklenéné trubice a napajecich vodica topného télesa.

Tésnéni piirub je feSeno spirdlové vinutym tésnénim SPIRATEM 123 s teflonovou
tésnici vyplni.

Tésnici tlak na ptiruby vyvozuje 8 Sroubli M20. Montaz k nosné konstrukci zajistuje
Ctvefice prodlouzenych Sroubt, které prochazeji pfirubou tésnici sklenénou trubici, az
k nosné desce. Pii montazi se povolovanim a utahovanim matic Sroubd, zajiStuje
souosost ustalovacich useku, ktera je nezbytna k té€snéni sklenéné trubice.

4.4 Nosna konstrukce

Podrobné feseni nosné konstrukce nebylo soucasti této prace.
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S5 Zavér

Krize varu je dodnes ne zcela prozkoumanym fyzikalnim déjem. K jejimu lepsimu
pochopeni u studentt VUT by mélo poslouzit experimentalni zafizeni, feSené v této
préci.

Komplexnost feSeni experimentalniho zafizeni presahuje hranice jednotlivych obort,
proto se predpoklada navazani spoluprace s Ustavem vykonové elektrotechniky a
elektroniky FEKT a Ustavem automatizace a informatiky FSI .

Volba pracovnich parametri zafizeni je limitovana dostupnymi materialy a vysi
rozpoCtu experimentu. Pfi névrhu experimentalni trati, nardzime na mnozstvi
specifickych pozadavkt, které nespliiuje zadny sériové vyrabény produkt. Tyto
nestandardni dily znac¢n€ prodrazuji experimentalni zafizeni. Soucastkou nejmarkantnéji
ovlivilujici parametry zafizeni je zdroj stejnosmérného proudu. Od jeho velikosti se
odviji vSechny dalsi parametry, krom tlaku, v experimentalnim zafizeni. Tlak je ur€ovan
parametry sklenéné trubice.

Vizualizace krize varu za nizkych tlakl je zvlastni velkym mérnym objemem syté
pary, ktery vede k znacné tlakové ztraté, pii vyskytu dvoufazového proudéni. Tento
aspekt bude zasadn€ ovliviiovat pribéh experimentti. Dvoufazové proudéni za nizkych
tlakl je mnohem vice nachylné k nestabilitdm.

V praci byl spocten koeficient tlakové ztraty méticiho useku, definujici hydraulickou
charakteristiku pfi jednofazovém proudéni.

V préci je nastinéno feSeni i pro zafizeni s niz§im maximdlnim vykonem, které by
pfinaselo niz$i potizovaci ndklady.

Pii navrhovani jednotlivych soucasti byl volen konzervativni piistup dle norem CSN
EN.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolil

znacka
CFD
PWR
BWR

VVER

AP-1000
AZ

CFD
PWR

MDNBR
MCHFR

DNB
CHF
ONB

jednotka

kgm-3

kgm-3
kgs 'm’

Jkg'K!

=

=l

3

ms-

kgm'zs'1

Popis

computational fluid dynamics

pressurized water reactor-tlakovodni reaktor
boiling water reactor- varny reaktor
vodo-vodnni energeticky reaktor

tlakovodni reaktor

aktivni z6na

computational fluid dynamics

pressurized water reactor-tlakovodni reaktor
minimum departure from nucleate boiling ratio
minimum critical heat flux ratio

Departure from Nucleate Boiling

Critical heat flux

Onset of Nucleate Boiling

mistni stfedni hustota

makroskopicky ucinny prifez pro Stépeni
energie ziskana roz§tépenim jednoho jadra
Besselova funkce nultého fadu

teplota prostredi

teplota stény

maximalni hustota toku neuront v aktivni zoné
Stiedni hustota parovodni smési
dynamickd viskozita

kriticky tepelny pomér qi/q

Bondovo cislo

tepelna kapacita

ekvivalentni tepelny prumeér

hydraulicky pramér

celkovy prufez kanalu

Cast prurezu kanalu zaplnéna kapalnou fazi
Fourierovo cislo

Cast prurezu kanalu zaplnéna parni fazi
Froudeho ¢islo

gravitacni zrychleni
hmotové pritocné mnozstvi kapaliny
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Ny

lin

=~ =

kgm?s™!

kJkg"'

BI\)

N AROA

-1
ms

-1
ms

-1
ms

hmotové prutocné mnozstvi pary
Grasshoffovo ¢islo

entalpie

entalpie vody na mezi sytosti

celkova entalpie

Jakobovo ¢islo

inZenyrsky koeficient pro entalpii

koeficient nerovnomérnosti pro entalpii
koeficient nerovnomérnosti vykonu v souboru

koeficient stanoveny pro tepelny tok
maximdlni tepelny tok v horkém kanalu/stfedni tepelny tok
v aktivni zoné

koeficient nerovnomérnosti tepelného toku

nerovnomernost vykonu po poloméru aktivni zony
koeficient nerovnomérnosti vykonu pal. Proutku K, = K *K;
radialni koeficient nerovnomérnosti ve vykonu pal. soubort

celkovy faktor horkého kanalu pro rozdéleni vykonu
nerovnomérnost vykonu po vysce aktivni zony
charakteristicky rozmer

vykonov4 rezerva do krize varu Py,/P
Nusseltovo ¢islo

vykon

tlak

Pecletovo cislo

mérny tepelny tok

teplo generované ve vodici

linearni tepelny vykon

objemovy vyvin tepla

vyparné teplo

odpor

Rayleigho ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

skluzovy pomér
obsah

teplota chladiva
teplota sytosti

teplota povrchu

x-ova slozka rychlosti
napeti

rychlost

y-nova slozka rychlosti
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vG
VGk

o ™ e XEE §_§D

AT
AT,
ATyzc

Q © O T © 3 Jw

NSV

pw

(R S

m3

m’s’
m’s’
m’s’

1
1
1

Wm k!

objem

celkové objemové pruto¢né mnozstvi chladiva
objemové prutocné mnozstvi kapalné faze
objemové pratocné mnozstvi parni faze
Weberovo Cislo

rychlost kapalné faze

rychlost parni faze

pruto¢ny hmotovy obsah pary

soucinitel pfestupu tepla

objemova roztaznost

pruto¢ny objemovy obsah pary

stykovy thel bubliny mezi kapalnou fazi a pevnym

povrchem
teplotni rozdil v tekutiné
nedohrati kapaliny vzhledem k T,

rozdil teploty chladiva a pokryti

kineticka viskozita

souCinitel mistni tlakové ztraty

bezrozmémé kritérium

hustota

rezistivita

povrchovému napéti

Podil pary

souCinitel  teplotni  vodivosti  (tepelna
a=2/(ce)

relativni axialni souradnice z/H

tepelna vodivost

mérny hmotnostni tok
¢asova konstanta

neutronovy tok
integrélni tepelnd vodivost
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8 Seznam pouZzitych indext

znacka Popis
kapalina
p para
1 liquid
vst vstupni
G gas
t tepelny
h hydraulicky
n nerovnomerny
kr kriticky
lin linedrni
c celkovy
p povrch
0 otvor
tr trat’
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9 Prilohy
9.1 Volt-Ampérové charakteristiky

Volt-Ampérova charakteristika konstantniho vykonu v zavislosti na délce topné
trubky ¢9x1mm pro teplotu vodice 230°C
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Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.
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Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

Volt-Ampérova charakteristika konstantniho vykonu v zavislosti na délce topné
trubky ¢$9x0,5Smm pro teplotu vodice 230°
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Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.
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Konstruk¢ni navrh ¢asti zatizeni pro studijni ucely krize varu.

9.2 Hydraulicky vypocet tlakovych ztrat

Absolute Pressure (Pa)
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Prubéh tlaku v méricim useku
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