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ABSTRAKT
Práce pojednává o dvoufázovém prouděńı ve vytápěném kanále. Uvád́ı problema-

tiku spojenou s kriźı přestupu tepla a vznikem proudových nestabilit, které maj́ı

negativńı vliv na systém. Práce dále popisuje jednotlivé modely pro výpočet a pre-

dikci vzniku nestabilit. V praktické části pak aplikuje homogenńı rovnovážný model

pro výpočet tlakové ztráty testovaćı sekce. Součást́ı práce je zhodnoceńı použitého

modelu a návrh opatřeńı pro předejit́ı nestabilitám.

KLÍČOVÁ SLOVA
dvoufázové prouděńı, kritický tepelný tok, nestability prouděńı, homogenńı rov-

novážný model, tlaková ztráta

ABSTRACT
This bachelor’s thesis is elaborating about two-phase flow in the heated channel.

It describes flow instabilities and their influence to critical heat flux. The calculation

methods of two-phase flow are introduced. The homogeneous equilibrium method

is selected for the practical part. The results are evaluated and possible solution to

prevent flow instabilities is suggested.

KEYWORDS
two-phase flow, critical heat flux, flow instabilities, homogeneous equilibrium model,

pressure drop
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ÚVOD

Zař́ızeńı s velkou generaćı tepla, jako jsou např́ıklad jaderné reaktory, jsou závislé

na chlazeńı a odeb́ıráńı vzniklého tepla ze svého povrchu. To zajǐst’uje chladićı

médium proud́ıćı systémem. Mezi nejčastěji použ́ıvané chladićı média patř́ı voda.

Médium odeb́ırá teplo ze zař́ızeńı, č́ımž zamezuje jeho přehřát́ı a poškozeńı. Źıskanou

energii pak přenáš́ı dál systémem, kde ji odevzdá a vraćı se zpět na začátek ke zdroji

tepla. Celý cyklus se tak opakuje. V př́ıpadě chlazeńı palivových tyč́ı v jaderném

reaktoru slouž́ı chladićı kapalina nav́ıc jako moderátor. V některých zař́ızeńıch, jako

jsou např́ıklad tlakovodńı (PWR) nebo varné (BWR) reaktory, může docházet při

ochlazováńı povrchu k varu chladićı kapaliny. Zat́ımco u varných reaktor̊u je var ka-

paliny využ́ıván, protože se při změně skupenstv́ı odeb́ırá velké množstv́ı tepla, u tla-

kovodńıch reaktor̊u k varu za provozńıch podmı́nek nedocháźı. Může k němu však

docházet v krizových nebo havarijńıch situaćıch. Pokud v potrub́ı docháźı k varu,

uvažuje se dvoufázové prouděńı.

Pro dosažeńı lepš́ıch výkon̊u při zachováńı rozměr̊u je snahou odvádět co největš́ı

množstv́ı tepla, tedy dosáhnout velkého tepelného toku. Tepelný tok se však může

zvyšovat pouze do určité hodnoty, kdy dosahuje svého maxima. Maximum nazýváme

kritický tepelný tok (KTT). Po dosažeńı KTT se snižuje koeficient přestupu tepla,

povrch neńı dostatečně chlazen a může doj́ıt k přehřát́ı. Proto je znalost KTT

d̊uležitá při návrhu zař́ızeńı. Pro určeńı KTT se využ́ıvaj́ı korelačńı vztahy stanovené

na základě experimentálńıch výsledk̊u.

Daľśım nedostatkem dvoufázového systému je jeho citlivost na nestability, které

se mohou projevit např́ıklad oscilacemi proudových veličin. Obecně mohou nestabi-

lity vést k předčasnému dosažeńı KTT, zp̊usobit vibrace, které mohou vést k opo-

třebeńı nebo dokonce poškozeńı systému. Proto je kladen velký d̊uraz na rozpoznáńı

a predikci těchto nestabilit. Daľśım krokem je pak navržeńı možných opatřeńı, která

předcházej́ı vzniku daných nestabilit. [1], [4]
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1 ZÁKLADY DVOUFÁZOVÉHO PROUDĚNÍ

Dvoufázovým prouděńım je označováno prouděńı dvou r̊uzných fáźı jedné látky.

V této práci bude dvoufázové prouděńı představovat prouděńı kapaliny a jej́ı páry.

Převážně pak bude uvažována situace, kdy dojde uvnitř potrub́ı k varu a kapalina

začne měnit skupenstv́ı. Var kapaliny nastává při dodáváńı tepla do kapaliny o tep-

lotě sytosti. Kapalina se již nemůže ohř́ıvat a využije dodané teplo pro změnu sku-

penstv́ı. Teplota sytosti je závislá na tlaku a vlastnostech konkrétńı kapaliny. Při této

teplotě existuj́ı v rovnováze kapalina a jej́ı pára. Rozlǐsujeme dva základńı typy varu,

a to var ve velkém objemu charakteristický přirozenou konvekćı a konvektivńı var

charakteristický nucenou konvekćı. Pojem dvoufázové prouděńı ale může reprezen-

tovat i jinou kombinaci dvou fáźı (kapalina – pevná látka, plyn – pevná látka), těm

však v této práci nebude věnována pozornost. V této kapitole bylo převážně čerpáno

z [1] a [2].

1.1 Var ve velkém objemu

Při varu ve velkém objemu je kapalina uvedena z klidového stavu do pohybu přiroze-

nou konvekćı. Ta je d̊usledkem p̊usobeńı vztlakové śıly na parńı bubliny, které vzni-

kaj́ı na vyhř́ıvaném povrchu. Var ve velkém objemu je popsán pomoćı křivky varu.

Tato křivka splňuje podmı́nky Newtonova ochlazovaćıho zákona (1.1), který ř́ıká,

že hustota tepelného toku je př́ımo úměrná rozd́ılu teplot ∆T , tj. teploty stěny Tw

a kapaliny Ts, v tomto př́ıpadě o teplotě sytosti. Konstantou úměrnosti je součinitel

přestupu tepla α:

q′ = α(Tw − Ts) = α∆T. (1.1)

Jak je vidět na obrázku 1.1, pro vodu jako chlad́ıćı médium za atmosférického

tlaku je křivka varu rozdělena na několik oblast́ı, vyznačuj́ıćı se podobným chováńım.

Tlak a teplota kapaliny jsou konstantńı. V prvńı oblasti definované pro ∆T < ∆TA

se uplatňuje přirozená konvekce. Hustota tepelného toku je malá, nedocháźı zde

k varu, pouze k ohřevu kapaliny. Var nastává, pokud je teplota stěny dostatečně

velká k tvorbě bublin v kapalině. Pro vodu za atmosférického tlaku (101,325 kPa)

k varu docháźı při ∆T = 5 ◦C (bod ∆TA). Následuje oblast bublinkového varu, který

se vyskytuje v rozmeźı ∆TA < ∆T < ∆TC . U vytápěného povrchu zač́ınaj́ı vzni-

kat izolované bubliny, které se s rostoućım tepelným tokem spojuj́ı. V bodě P se již

vytvářej́ı větš́ı parńı objemy, součinitel přestupu tepla zde dosahuje maxima a zač́ıná

klesat. Při dosažeńı maximálńıho tepelného toku v bodě C se na povrchu vytvář́ı

souvislá vrstva parńıho objemu, která bráńı smáčeńı povrchu a přestupu tepla do ka-

paliny. Mluv́ıme o kritickém tepelném toku a krizi varu 1. druhu. Při KTT může
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doj́ıt přehřát́ım povrchu až k taveńı materiálu. Tento nežádoućı jev je označován jako

krize varu 1. druhu nebo
”
burn-out“. Při ∆TC < ∆T < ∆TD se jedná o přechodný

blánový var. Tento děj se objevuje v systémech s ř́ızenou teplotou stěny, která je

nezávislá na tepelném toku. Velikost tepelného toku klesá, jelikož součinitel přestupu

tepla pro páru je menš́ı. K obratu docháźı v bodě D, nazývaném Leidenfrost̊uv

bod. Na vytápěném povrchu je vytvořena souvislá vrstva páry a přestup tepla

prob́ıhá převážně pomoćı zářeńı. V této oblasti docháźı k tzv. blánovému varu.

S daľśım nár̊ustem ∆T docháźı k vyschnut́ı povrchu, které je označováno jako krize

varu 2. druhu nebo
”
dry-out“. Následkem je přehř́ıváńı povrchu, které může vést

k poškozeńı zař́ızeńı. V systémech s kontrolovaným tepelným tokem, kde je teplota

stěny závislá na tepelném toku, nedocháźı k přechodnému blánovému varu a křivka

přecháźı rovnou do bodu E. To má za následek prudký nár̊ust teploty stěny a jej́ı

možné přehřát́ı. [2]

Obr. 1.1: Křivka varu vody za atmosférického tlaku. Upraveno z [2]

1.2 Konvektivńı var

Při konvektivńım varu se přenos tepla uskutečňuje nucenou konvekćı. V systémech

s nucenou konvekćı je kapalina uváděna do pohybu vněǰśı silou, většinou čerpadlem.

Rozlǐsujeme nucenou konvekci při vněǰśım a vnitřńım prouděńı. Vněǰśı prouděńı
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(obtékáńı potrub́ı, lopatek turb́ın) je charakteristické výskytem mezńı vrstvy. Vnitřńı

prouděńı, které bude dále uvažováno, popisuje prouděńı kapaliny uvnitř potrub́ı

nebo kanálu. [3] V zař́ızeńıch s velkou generaćı tepla může být přenos tepla do-

provázen skupenskými přeměnami a prouděńım obou fáźı pracovńı látky. Na prou-

děńı se pak pod́ıĺı vztlaková śıla od parńıch bublin a př́ımý pohyb kapaliny. Na rozd́ıl

od varu ve velkém objemu se tlak a teplota kapaliny uvnitř potrub́ı měńı. U dvou-

fázového prouděńı se můžeme setkat s rozd́ılnými rychlostmi jednotlivých fáźı.

Obr. 1.2: Režimy konvektivńıho varu ve vertikálńım potrub́ı. Upraveno z [2]

Obrázek 1.2 popisuje jednotlivé režimy konvektivńıho varu, ke kterým může v po-

trub́ı docházet. Do potrub́ı vstupuje pod tlakem chlad́ıćı kapalina, která odeb́ırá

teplo z vyhř́ıvaného povrchu a t́ım ochlazuje stěnu potrub́ı. Na vstupu je chladićı

kapalina o teplotě menš́ı než je teplota sytosti. Jedná se o jednofázové prouděńı kapa-

liny. Teplota kapaliny roste s pr̊uchodem potrub́ım, ze začátku ale nedocháźı k varu.

Jakmile se na stěně začnou tvořit parńı bubliny, přecháźı kapalina do tzv. podchla-

zeného varu. Teplota kapaliny u stěny dosahuje teploty sytosti, uprostřed je však
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teplota nižš́ı, proto bubliny zanikaj́ı hned na povrchu. S daľśım přenosem tepla

bubliny již nezanikaj́ı, ale jsou strhávány do kapalného jádra. Zač́ıná se uplatňovat

bublinkový var a chladivo se ohř́ıvá, až dosáhne teploty sytosti v celém pr̊uřezu. Ob-

last je nazývána bublinkové prouděńı. Počet a velikost parńıch bublin roste, docháźı

ke spojováńı bublin ve větš́ı parńı objemy, které zauj́ımaj́ı parabolický tvar s vrcho-

lem ve směru proudu. V této oblasti může docházet k rozrušováńı bublin a vzniku

nestabilit formou oscilaćı a v́ır̊u. Spojováńı bublin pokračuje, až nakonec bubliny

vytvoř́ı spojité parńı jádro a prouděńı přecháźı v prstencové. Po vytvořeńı parńıho

jádra prob́ıhá přestup tepla přes vrstvu kapaliny u stěny až do jej́ıho odpařeńı. Růst

suchých mı́st je doprovázen přechodovým blánovým varem. Klesá přenos tepla a po-

vrch neńı dostatečně chlazen. Jakmile dojde k odpařeńı celé vrstvy, přestup tepla

prob́ıhá do přehřáté páry. Tato oblast je nazývána jednofázové prouděńı přehřáté

páry. Jednotlivé režimy, ve kterých se vyskytuj́ı obě skupenstv́ı, lze charakterizovat

závislost́ı rychlosti kapalné a plynné složky prouděńı. V oblasti malých parńıch bub-

lin má kapalná složka větš́ı rychlost, zat́ımco po vytvořeńı parńıho jádra je rychleǰśı

parńı fáze. [1], [2]

V potrub́ı může docházet ke KTT ve všech režimech. Obrázek 1.3 ukazuje me-

chanismus vzniku krize varu pro režim prstencového a bublinkového prouděńı.

Obr. 1.3: Krize varu v oblasti bublinkového a prstencového prouděńı. Upraveno z [5]
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Při prstencovém prouděńı docháźı ke krizi varu již při ńızkých hodnotách te-

pelného toku vypařeńım kapalného filmu u stěny. T́ım nastává krize varu 2. druhu.

Při bublinkovém prouděńı naopak docháźı ke krizi varu při velkém tepelném toku,

kdy bubliny na povrchu stěny bráńı smáčeńı povrchu a ten se začne přehř́ıvat.

V tomto př́ıpadě se jedná o krizi varu 1. druhu. [4], [5]

1.3 Základńı veličiny a vztahy

1.3.1 Geometrie

Poloha systému

Poloha systému určuje charakter prouděńı. Rozlǐsujeme prouděńı v horizontálńım,

vertikálńım a nakloněném potrub́ı. U vertikálńıho a nakloněného potrub́ı nav́ıc

uvažujeme směr pohybu kapaliny. Dvoufázové prouděńı se může objevovat u každého

z nich. Rozděleńı zavád́ıme, protože poloha potrub́ı má vliv na p̊usobeńı gravitačńı

a vztlakové śıly na prouděńı. Tato práce se bude dále věnovat vertikálně situovanému

potrub́ı s prouděńım proti směru gravitace, které je typické pro zař́ızeńı jako jsou

jaderné reaktory.

Tvar a rozměr potrub́ı

V experimentech zabývaj́ıćıch se kritickým tepelným tokem a proudovými nestabi-

litami se obvykle voĺı mezikruhové potrub́ı, které představuje značně zjednodušený

model chlazeńı v jaderném reaktoru. Ve středu mezikruž́ı se nacháźı zdroj tepla (pa-

livová tyč). Zat́ımco aktivńı zóna reálného zař́ızeńı je tvořena svazkem paralelńıch

palivových tyč́ı a chlad́ıćı médium proud́ı jednosměrně prostorem mezi nimi, v této

práci bude uvažována jedna palivová tyč a prouděńı média potrub́ım, které ji ob-

klopuje.

Charakteristickým rozměrem pr̊utočného profilu je hydraulický pr̊uměr Dh, který

je definován jako pod́ıl čtyřnásobku pr̊utočného pr̊uřezu Sp a smáčeného obvodu Os,

kde D vnitřńı pr̊uměr potrub́ı a d vněǰśı pr̊uměr palivové tyče. Hydraulický pr̊uměr

se využ́ıvá u výpočtu třećı ztráty systému. [4] Pro mezikruž́ı plat́ı:

Dh =
4Sp
Os

=
4π(D

2−d2)
4

π(D + d)
= D − d. (1.2)
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Obr. 1.4: Pr̊uřez testovaćı sekćı.

1.3.2 Tepelný tok

Tepelný tok Q′ je definován jako množstv́ı tepla Q, které se přenese za jednotku času

vyhř́ıvanou plochou. Dále hustota tepelného toku q′, definována jako teplo, které se

přenese jednotkou plochy za jednotku času. Hustota tepelného toku je vektorová

veličina udávaj́ıćı směr přestupu tepla. Proto je kolmá na vytápěnou plochu Sv.

q′ =
Q′

Sv
=

Q

πdL t
(1.3)

KTT představuje maximálńı hodnotu tepelného toku smáčeného povrchu a tvoř́ı

kritérium bezpečného provozu. Zvýšeńı tepelného toku nad tuto hodnotu vede ke sńı-

žeńı přestupu tepla do kapaliny. Určeńı hodnoty KTT je značně složité, protože

záviśı na mnoha faktorech. V rovnoměrně vytápěném potrub́ı KTT ovlivňuj́ı hlavně

následuj́ıćı parametry: pr̊uměr potrub́ı, délka vytápěné sekce, tlak v systému, hmot-

nostńı tok, podchlazeńı na vstupu, suchost na výstupu a režim prouděńı. Ke KTT

nejčastěji docháźı, když stěna potrub́ı neńı v kontaktu s chladićı kapalinou. [10], [14]

1.3.3 Hmotnostńı tok

Hmotnostńı tok ṁ je definován jako hmotnost kapaliny, která projde pr̊utočnou

plochou za jednotku času. Úpravou přes objemový tok dostáváme:

ṁ =
m

t
=
ρV

t
= ρSpv (1.4)

Hmotnostńı pr̊utok G je pak definován jako hmotnostńı pr̊utok na jednotku plochy.

G =
ṁ

Sp
=
ρSpv

Sp
= ρv (1.5)
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1.3.4 Tlak

V systémech s přenosem tepla nucenou konvekćı se uvažuje prouděńı reálné ka-

paliny. Při prouděńı reálné kapaliny docháźı ke vzniku ztrátové energie ve směru

prouděńı. Ztrátová energie se v potrub́ı s nuceným prouděńım projev́ı jako úbytek

tlaku na výstupu.

Křivka čerpadla (exterńı charakteristika) udává závislost výtlačné výšky čerpadla

na objemovém pr̊utoku. Výtlačnou výšku lze přepoč́ıtat na tlak. Pro účely této

práce a geometrii testovaćı sekce se objemový pr̊utok [m3/s] převád́ı na hmot-

nostńı pr̊utok [kg/m2s]. Výsledkem je závislost rozd́ılu tlak̊u ∆pext na hmotnostńım

pr̊utoku G. S rostoućım hmotnostńım pr̊utokem klesá výtlak čerpadla. Oproti tomu

křivka potrub́ı (interńı charakteristika) udává závislost tlakové ztráty mezi vstupem

a výstupem z potrub́ı ∆pint na hmotnostńım pr̊utoku G.

Pro jednofázové prouděńı kapaliny nebo páry roste interńı tlaková ztráta spolu

s nár̊ustem hmotnostńıho toku. Křivka jednofázového prouděńı páry je strměǰśı,

protože pára má menš́ı hustotu. Tlaková ztráta dvoufázového prouděńı ve vytápěném

kanále má složitěǰśı pr̊uběh, protože je závislá na velikosti tepelného toku q′ a pod́ılu

páry v kapalině.

Jak je vidět na obrázku 1.5, pro tepelný tok q′2 koṕıruje charakteristika potrub́ı

v oblasti velkých pr̊utok̊u tlakovou ztrátu jednofázového prouděńı kapaliny. Tlaková

ztráta klesá s klesaj́ıćım hmotnostńım pr̊utokem. Jakmile dojde v potrub́ı k varu,

charakteristika se začne od křivky jednofázového prouděńı kapaliny odchylovat vli-

vem tvorby parńıch bublin. S daľśım snižováńım hmotnostńıho pr̊utoku procháźı

lokálńım minimem a tlaková ztráta zač́ıná r̊ust. Tlaková ztráta roste až do lokálńıho

maxima, kdy je téměř veškerá kapalina přeměněna na páru. Při ńızkých pr̊utoćıch

se charakteristika přibližuje ke křivce tlakové ztráty jednofázového prouděńı páry.

Para

Kapalina

∆P

G

q′3

q′2

q′1

Obr. 1.5: Křivka tlakové ztráty potrub́ı, kde q′1 < q′2 < q′3. Upraveno z [1]
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Na celkové tlakové ztrátě vyhř́ıvaného potrub́ı se pod́ıĺı několik složek, a to hyd-

raulické ztráty (vlivem třeńı a mı́stńımi odpory), ztráty urychleńım chladiva a ztráty

dané rozd́ılem hydrostatických tlak̊u, nebo-li ztráty gravitaćı. [1], [7]

V systémech s prouděńım proti směru gravitace má ztráta vlivem gravitace stabi-

lizuj́ıćı efekt, zat́ımco zbylé dvě destabilizuj́ı systém. Celková tlaková ztráta je dána

vztahem:

−dp
dz

=
dpG
dz

+
dpT
dz

+
dpZ
dz

(1.6)

Tlaková ztráta zrychleńım

Docháźı-li k ohřevu nebo dokonce varu kapaliny v potrub́ı, klesá hustota kapaliny.

Za stálého hmotnostńıho pr̊utoku a konstantńı pr̊utočné plochy z rovnice kontinuity

vyplývá, že se snižuj́ıćı se hustotou docháźı ke zvýšeńı rychlosti. Změna hybnosti

pak v potrub́ı zp̊usob́ı tlakovou ztrátu na urychleńı chladiva.

dpZ
dz

=
G2
m

ρm
(1.7)

∆pZ =

(
G2
m

ρm

)
out

−
(
G2
m

ρm

)
in

. (1.8)

Tlaková ztráta třeńım

Při prouděńı reálných kapalin vzniká třeńı mezi kapalinou a obtékaným povrchem

a mezi molekulami kapaliny navzájem. Třeńım docháźı ke sńıžeńı kinetické energie.

Rychlost kapaliny však z̊ustává stejná, a proto muśı doj́ıt na výstupu k poklesu

tlaku.

dpT
dz

=
τwOs

Sp
(1.9)

∆pT =

∫ zout

zin

τwOs

Sp
dz =

∫ zout

zin

fTP
Dh

G2
m

2ρm
dz , (1.10)

kde τw je smykové napět́ı na stěně a fTP koeficient třeńı.

Tlaková ztráta gravitaćı

dpG
dz

= ρmg cosα (1.11)

∆pG =

∫ zout

zin

ρmg cosα dz (1.12)

Pro vertikálńı potrub́ı s prouděńım proti směru gravitace je cosα = 1.
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1.3.5 Veličiny charakterizuj́ıćı parovodńı směs

Pod́ıl páry

Pomoćı objemových zlomk̊u jednotlivých fáźı se zavád́ı veličina β udávaj́ıćı pod́ıl

páry v celkovém objemu.

β ≡ βv =
Vv
V

(1.13)

1− β ≡ βl =
Vl
V

(1.14)

Poměrná suchost

Udává poměr hmotnosti páry k celkové hmotnosti. Lze ji vyjádřit pomoćı pod́ılu

páry.

x =
mv

mv +ml

=
ρvβ

ρvβ + ρl(1− β)
(1.15)

Hustota parovodńı směsi

ρm =
mv +ml

V
= ρvβ + ρl(1− β) (1.16)

Entalpie parovodńı směsi

hm = xhv + (1− x)hl (1.17)

Hmotnostńı pr̊utok parovodńı směsi

Gm,z = (ρvvvβv + ρlvlβl)z (1.18)

Reynoldsovo č́ıslo

Reynoldsovo č́ıslo je podobnostńı č́ıslo, které charakterizuje stav prouděńı. Na tomto

č́ısle pak záviśı výpočet součinitele třeńı. Výpočet je dán vztahem:

Re =
vDh

ν
=
vρDh

µ
. (1.19)
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2 PŘEHLED NESTABILIT PROUDĚNÍ

Během dvoufázového prouděńı může docházet ke vzniku nestabilit, které ovlivňuj́ı

charakter prouděńı. Rozlǐsujeme v́ıce druh̊u nestabilit podle toho, jak se chovaj́ı

a ovlivňuj́ı daný systém. Nestability jsou charakteristické oscilaćı proudu, která může

zp̊usobit vibrace zař́ızeńı, změnit charakter prouděńı nebo vést k dř́ıvěǰśımu dosažeńı

kritického tepelného toku. Důsledkem pak může být zkráceńı životnosti nebo poru-

cha zař́ızeńı. Abychom mohli zamezit vzniku nestabilit, muśıme znát jejich chováńı,

kdy a za jakých podmı́nek vznikaj́ı. Většina informaćı v této kapitole byla převzata

z [6], [7], [9] a [11].

Prvotńı rozděleńı nestabilit je na mikroskopické a makroskopické. Zat́ımco mi-

kroskopické se objevuj́ı pouze lokálně na rozmeźı dvou fáźı, makroskopické mohou

ovlivňovat celý systém. Mezi mikroskopické patř́ı např́ıklad Kelvin-Helmholtzovy

nebo Rayleigh-Taylorovy nestability. [7] Nejznáměǰśı rozděleńı makroskopických ne-

stabilit zavedl Boure [6], a to na statické a dynamické. V systému se za určitých

podmı́nek mohou objevovat statické i dynamické nestability současně. Pokud některé

nestability zp̊usob́ı vznik daľśıch, jedná se o primárńı a sekundárńı jevy. Nestability

se nazývaj́ı složené, jestliže se současně uplatňuje několik od sebe nerozlǐsitelných

elementárńıch mechanizmů. V opačném př́ıpadě se jedná o základńı nestability. Ne-

stability se objevuj́ı v systémech s nucenou i přirozenou konvekćı. V obou př́ıpadech

se mohou uplatňovat stejné druhy nestabilit, ale nemuśı mı́t stejný dopad na chováńı

systému. Obecně jsou systémy s přirozenou konvekćı v́ıce náchylné k nestabilitám,

protože na kapalinu p̊usob́ı menš́ı hnaćı śıla.

K určeńı stability prouděńı slouž́ı podmı́nka stability, která je definovaná v pra-

covńım bodě systému. Pracovńım bodem nazýváme pr̊unik charakteristik exterńıho

a interńıho ustáleného systému. Pro pracovńı bod plat́ı:

∆pint = ∆pext. (2.1)

Pracovńı bod je stabilńı, jestliže je v tomto bodě exterńı charakteristika v́ıce klesaj́ıćı

než interńı charakteristika.
∂∆pint
∂G

>
∂∆pext
∂G

(2.2)

Obecně je prouděńı stabilńı, jestliže při malé výchylce počátečńıch podmı́nek, dostá-

váme nové pracovńı podmı́nky, které se bĺıž́ı p̊uvodńım. Pokud se ovšem nové

pracovńı podmı́nky lǐśı nebo docháźı k oscilaćım hodnot s rostoućı amplitudou,

prouděńı je nestabilńı. Matematicky je hlavńı př́ıčinou vzniku nestabilit existence

v́ıcenásobného řešeńı, tedy několika pracovńıch bod̊u. Pokud je zvolen nestabilńı

pracovńı bod, systém se nedokáže ustálit a mı́sto toho přecháźı skokově na jiný,

stabilńı pracovńı bod.
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2.1 Statické nestability

Systém podléhá statickým nestabilitám, jestliže malá výchylka počátečńıch podmı́-

nek vede k novému ustálenému stavu s jinými pracovńımi podmı́nkami. [6] Tato

situace nastává, jestliže je zvolen nestabilńı pracovńı bod. Systém pak přecháźı

do nového pracovńıho bodu, ve kterém je splněna podmı́nka stability. V některých

př́ıpadech mohou statické nestability vést ke vzniku dynamických nestabilit.

2.1.1 Základńı statické nestability

Ledineggovy nestability (LN, flow excursion)

Ledineggovy nestability patř́ı mezi základńı a jedny z nejv́ıce zkoumaných nesta-

bilit. Objevuj́ı se převážně v systémech s malým pr̊utokem, velkým podchlazeńım

a ńızkým tlakem. Často se projevuj́ı v systémech s prouděńım ve směru gravitace.

Vyznačuj́ı se náhlými změnami hlavńıch proudových veličin. Oblast výskytu LN lze

určit pomoćı ∆p−G křivek. Podmı́nkou vzniku LN je existence v́ıce pr̊useč́ık̊u interńı

a exterńı charakteristiky, přičemž jeden z pr̊useč́ık̊u (pracovńıch bod̊u) je nestabilńı

(bod, ve kterém je interńı charakteristika v́ıce klesaj́ıćı než exterńı).[7] Nestability se

projev́ı, jestliže systém náhle přejde z nestabilńıho do stabilńıho pracovńıho bodu.

Důsledkem je sńıžeńı pr̊utoku a rapidńı nár̊ust teploty. Rychlá přeměna chladićı

kapaliny v páru pak může vést až k taveńı materiálu. Podmı́nka výskytu LN:

∂∆pint
∂G

≤ ∂∆pext
∂G

. (2.3)

1

2 3
4

∆P

G

∆Pext,2

∆Pext,1

A

B

∆Pint

Obr. 2.1: Interńı vs. exterńı charakteristika. Upraveno z [7]
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Podle definice stability je oblast mezi body A a B obrázku 2.1 náchylná ke vzniku

nestabilit. V př́ıpadě charakteristiky čerpadla 1 (zelená křivka) je bod 2 nestabilńı

a sńıžeńım pr̊utoku přejde systém skokově do bodu 1. Oproti tomu charakteristika

čerpadla 2 (modrá křivka) má pouze jeden pr̊useč́ık, a proto je systém stabilńı. Aby

byla zaručena stabilita systému, může existovat pouze jeden pracovńı bod. V praxi

se toho doćıĺı instalaćı škrt́ıćıho ventilu (clony) za čerpadlo. [1]

2.1.2 Statické nestability na rozhrańı dvou režimů

Tyto nestability se objevuj́ı za podmı́nek na rozhrańı dvou proudových režimů.

Vyskytuj́ı se převážně na přechodu bublinkového a prstencového prouděńı. Stejně

jako u LN lze chováńı těchto nestabilit určit pomoćı křivek tlakové ztráty. Amplituda

těchto nestabilit je však oproti LN menš́ı. [7]

Při bublinkovém prouděńı může doj́ıt k nár̊ustu tvorby bublin vlivem sńıžeńı

pr̊utoku. Prouděńı pak přecháźı do režimu prstencového prouděńı, které je však

charakteristické menš́ı tlakovou ztrátou. Ta zp̊usob́ı urychleńı proudu a t́ım i sńıžeńı

tvorby páry. Jelikož se netvoř́ı dostatečné množstv́ı páry, přecháźı prouděńı zpět do

režimu bublinového prouděńı. Za určitých podmı́nek se může celý cyklus opakovat

a tvořit periodicky se opakuj́ıćı oscilace.

2.1.3 Statické složené nestability

Složené nestability se skládaj́ı z elementárńıch mechanismů, které od sebe nelze

rozlǐsit. Jsou charakteristické opakuj́ıćım se chováńım, které nemuśı být nutně peri-

odické.

Nestabilita stř́ıdavého varu (geysering)

Tato nestabilita byla pozorována při ńızkých výkonech a malých pr̊utoćıch u dlouhých

vertikálńıch potrub́ıch úst́ıćıch do zásobńıku kapaliny. [7], [13] Potrub́ı v tomto

př́ıpadě neńı ohř́ıváno po celé svoj́ı délce, ale pouze ve spodńı části, zat́ımco zbytek

kanálu neńı vytápěn. Celý proces je možné vidět na obrázku 2.2. Stav 1 ukazuje

začátek varu ve vyhř́ıvané části potrub́ı (vyšrafovaná část). V potrub́ı se tvoř́ı bub-

liny, které se spojuj́ı ve větš́ı shluky. S poklesem hydrostatického tlaku se bubliny

zvětšuj́ı a jsou urychlovány směrem ke konci potrub́ı. Jakmile se však bubliny dosta-

nou do zásobńıku s chladněǰśı kapalinou, začnou kondenzovat (stav 2). Kondenzace

bublin zp̊usob́ı zmenšeńı vztlakové śıly a následné sńıžeńı pr̊utoku. To se projev́ı

obráceńım proudu (stav 3). Systém se poté vraćı zpět do podchlazeného stavu a jsou

navráceny p̊uvodńı podmı́nky (stav 4). Kapalina se začne znovu ohř́ıvat v dolńı části

potrub́ı a docháźı k opětovnému obráceńı proudu. Celý cyklus se opakuje. Chováńı
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této nestability je velmi podobné př́ırodńım gejźır̊um, proto je nestabilita nazývána

podle nich.

1 2 3 4

Obr. 2.2: Princip nestability stř́ıdavého varu. Upraveno z [13]

2.2 Dynamické nestability

Systém podléhá dynamickým nestabilitám, jestliže je prouděńı ovlivňováno setrvač-

nost́ı a zpětnovazebnými jevy, ke kterým patř́ı oscilace teploty, tlaku a hustoty. [12]

Dynamické nestability jsou charakteristické š́ı̌reńım rozruch̊u potrub́ım. Systémem

se š́ı̌ŕı vlny, které se na konci odráž́ı a vraćı zpět. T́ım zp̊usobuj́ı daľśı poruchy.

2.2.1 Základńı dynamické nestability

Mechanizmus základńıch dynamických nestabilit spoč́ıvá ve tvořeńı rozruch̊u, které

jsou přenášeny potrub́ım 2 druhy vln, akustickou a hustotńı vlnou. V reálných

zař́ızeńıch se objevuj́ı oba typy vln, jejich rychlosti se však řádově lǐśı, a proto je

možné je od sebe odlǐsit. [6]

Nestability hustotńıch vln

Nestability hustotńıch vln patř́ı mezi nejznáměǰśı dynamické nestability. Výskyt

oscilaćı je zp̊usoben vzájemnými vazbami mezi prouděńım, entalpíı, hustotou a tla-

kovou ztrátou. Např́ıklad sńıžeńım proudu na vstupu do potrub́ı docháźı ke zvýšeńı

entalpie a t́ım ke sńıžeńı hustoty. Tento rozruch pak ovlivńı tlakovou ztrátu a přenos

tepla. V reálných zař́ızeńıch maj́ı oscilace poměrně ńızkou frekvenci, perioda je okolo

jeden až dvojnásobku času, za který projde částice potrub́ım. Nestability hustotńıch

vln je možné dále dělit podle mechanizmů, které je zp̊usobuj́ı. Následuj́ıćı děleńı

zavedl Fukuda na základě výsledk̊u experimentu. [8], [7]
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Typ I (vlivem gravitace): Nestabilita byla pozorována ve vertikálńıch kanálech

s dlouhou nevytápěnou část́ı po proudu od vytápěné sekce. Důležitou roli zde hraje

tlaková ztráta gravitaćı. Nestability typu I se projevuj́ı, pokud se výstupńı suchost

bĺıž́ı k 0. To může nastat v systémech s malým tepelným výkonem. Malé rozruchy

pak mohou znatelně ovlivnit pod́ıl páry a jiné proudové veličiny. Typ I je charak-

teristický sṕı̌se pro systémy s přirozenou konvekćı, ale objevuje se i v systémech

s nucenou konvekćı.

Typ II (vlivem třeńı): Nestability typu II se objevuj́ı při vyšš́ıch hodnotách su-

chosti, a proto v systémech s vyšš́ım tepelným výkonem. Dominantńı je tlaková

ztráta třeńım. Hlavńı př́ıčinou vzniku je rozd́ılná rychlost š́ı̌reńı rozruch̊u v ob-

lasti jednofázového a dvoufázového prouděńı. Měńıćı se pod́ıl páry v dvoufázovém

prouděńı zp̊usobuje oscilace tlakové ztráty.

Nestabilńı (Typ I)
Nestabilńı (Typ II)

Stabilńı

Stabilńı

x e
=

0

P
r̊u

to
k

Tepelný výkon

konstantńı pr̊utok

Obr. 2.3: Oblasti nestabilit hustotńıch vln. Upraveno z [8]

Akustické nestability

Akustické nestability jsou zp̊usobeny rezonanćı tlakových vln. Akustické oscilace

jsou charakteristické vysokou frekvenćı, řádově 10 − 100 Hz v závislosti na době

š́ı̌reńı tlakových vln. Perioda akustické oscilace záviśı na čase, za který projde tla-

ková vlna systémem. Nestabilita byla pozorována v oblastech podchlazeného, bub-

linkového i blánového varu. Pr̊uchod tlakové vlny potrub́ım má vliv na parńı vrstvu.

Při kompresi je stlačen parńı film a docháźı ke zvýšeńı tepelné vodivosti parńı vrstvy

a nár̊ustu vzniku parńıch bublin. V opačném př́ıpadě parńı vrstva expanduje a sńıž́ı

se tvorba parńıch bublin. Při velmi vysokých tlaćıch je jev doprovázen slyšitelným

zvukem. [6]
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2.2.2 Dynamické složené nestability

Tepelné nestability

Tepelné nestability jsou charakteristické velkými výkyvy teploty stěny potrub́ı vli-

vem měńıćıho se koeficientu přestupu tepla. Objevuj́ı se v systémech jako následek

krize varu druhého druhu. Nestability se projevuj́ı společně s hustotńımi oscilacemi,

které destabilizuj́ı blánový var. [7]

2.2.3 Dynamické složené nestability jako sekundárńı jev

Nestability tlakové ztráty

Nestability tlakové ztráty jsou sekundárńım jevem statických nestabilit. Použit́ı ne-

stabilńıho pracovńıho bodu v systému s vyrovnávaćı nádrž́ı má za následek oscilace

tlakové ztráty. Vznikaj́ı při vyšš́ıch pr̊utoćıch než hustotńı oscilace a frekvence os-

cilaćı je obvykle mnohem menš́ı. Stejně jako LN mohou zp̊usobit dř́ıvěǰśı dosažeńı

KTT. [7]
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3 METODY ŘEŠENÍ

Při výpočtech dvoufázového prouděńı se využ́ıvaj́ı modely postavené na zákonech

zachováńı hmotnosti, hybnosti a energie. Ned́ılnou součást́ı je také stanoveńı okra-

jových podmı́nek a dodatečných fyzikálńıch předpoklad̊u a aproximaćı. [5]

Zákon zachováńı hmoty:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~v) = 0 (3.1)

Zákon zachováńı hybnosti:

∂

∂t
ρ~v +∇ · (ρ~v · ~v) = −∇p+∇ · τ̄ + ρ~F (3.2)

Rovnice může být brána jako přepis Newtonova pohybového zákona, kde levá strana

představuje člen m~a a pravá strana součet sil p̊usob́ıćıch na soustavu. τ̄ je symetrický

tenzor smykového napět́ı a veličina ~F představuje obecnou funkci. Pokud jediná śıla

p̊usob́ıćı na soustavu je gravitačńı śıla, pak ~f = ~g.

Zákon zachováńı energie:

∂

∂t
ρu = −∇ · ρu~v −∇ · ~q′ + q′′ −∇p~v +∇ · (τ̄~v) + ~v · ρ~f dz, (3.3)

kde u je vnitřńı energie a q′′ objemový vývin tepla.

Pro snadněǰśı řešitelnost reálných problémů často docháźı k převedeńı na jedno-

rozměrnou úlohu. Rovnice z̊ustávaj́ı závislé na čase a jedné souřadnici (pro vertikálńı

potrub́ı osa z). Úloha pak představuje 1D prouděńı ve směru osy z pr̊uřezem Sp.

Sp

Sp + dSp

Dvoufázové prouděńı

pz

pz

p
v

v + ∂v
∂zdz

p+ ∂p
∂zdz

z
~g

α

τ

τ

Obr. 3.1: 1D prouděńı potrub́ım. Upraveno z [5]
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Zákon zachováńı hmotnosti ve směru z:

∂

∂t

∫∫
Sp

ρ dSp +
∂

∂z

∫∫
Sp

ρvz dSp = 0 (3.4)

Integraćı přes Sp a dosazeńım z (1.16) a (1.18) přecháźı rovnice do tvaru:

∂

∂t
(ρmSp) +

∂

∂z
(GmSp) = 0 (3.5)

Zákon zachováńı hybnosti ve směru z:

∂

∂t

∫∫
Sp

ρvz dSp +
∂

∂z

∫∫
Sp

ρv2z dSp =−
∫∫
Sp

∂p

∂z
dSp +

∂Sp
∂z

1

Os

∫
Os

p dOs

−
∫
Os

τw dOs −
∫∫
Sp

ρg cosα dSp

(3.6)

Za předpokladu, že se p v pr̊uřezu neměńı, pak integraćı a dosazeńım z (1.16) a (1.18)

přecháźı rovnice do tvaru:

∂

∂t
(GmSp) +

∂

∂z

(
G2
m

ρm
Sp

)
= −∂(pSp)

∂z
+ p

∂Sp
∂z
−
∫
Os

τw dOs − ρmg cosα Sp (3.7)

Zákon zachováńı energie ve směru z:

Sloučeńım prvńı a druhé formy 1. termodynamického zákona se urč́ı vztah mezi

vnitřńı energii a entalpíı:

h = u+ pv = u+
p

ρ
(3.8)

Člen (−∇ · ρu~v−∇ · p~v) z (3.3) lze pak nahradit členem (−∇ · ρh~v). Axiálńı vedeńı

tepla, stejně jako práce gravitačńı śıly a vliv smykového napět́ı se zanedbává. Pro 1D

úlohu pak plat́ı:

∂

∂t

∫∫
Sp

ρu dSp +
∂

∂z

∫∫
Sp

ρhvz dSp = q̇L +

∫∫
Sp

q′′dSp (3.9)

S využit́ım rovnice (3.8), (1.16) a (1.18), kde tlak se předpokládá stejný přes pr̊uřez,

lze integraćı obdržet rovnici:

∂

∂t
(ρmhmSp) +

∂

∂z
(GmhmSp) =

(
∂p

∂t

)
Sp + q̇L +

∫∫
Sp

q′′ dSp , (3.10)

kde

hm =
1

ρm
(ρvβhv + ρl(1− β)hl) =

1

Gm

(ρvβhvvv,z + ρl(1− β)hlvv,z) (3.11)
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Podle stupně zjednodušeńı předchoźıch rovnic se zavád́ı následuj́ıćı základńı modely.

[5], [7], [11]

3.1 Model dvou proud̊u

Model umožňuje obecnou formulaci úlohy dvoufázového prouděńı. Jednotlivé fáze

nemuśı být v rovnováze ani mı́t stejné rychlosti. Základem úlohy je 6 rovnic, zákony

zachováńı pro plynou fázi a pro kapalnou fázi. K výpočtu je však potřeba velké

množstv́ı doplňuj́ıćıch rovnic a vztah̊u na hranici mezi jednotlivými fázemi a u stěny

potrub́ı. Přestože je model považován za teoreticky velmi slibný, pro praktické

využit́ı je kv̊uli doplňuj́ıćım rovnićım velmi komplikovaný. Využ́ıvá se v systémech,

kde děje prob́ıhaj́ı velmi rychle.

3.2 Drift flux model

Drift flux model je určitým zjednodušeńım modelu dvou proud̊u. Existuje v́ıce typ̊u

tohoto modelu, podle počtu rovnic, které jsou potřeba. Často použ́ıvaným je rov-

novážný drift flux model definovaný 3 rovnicemi, který uvažuje rozd́ılné rychlosti

obou fázi. Tento model se využ́ıvá v systémech s malými pr̊utoky a tlakem.

3.3 Homogenńı rovnovážný model (HEM)

Homogenńı rovnovážný model je nejjednodušš́ım a velmi využ́ıvaným modelem,

ve kterém se dvoufázové prouděńı přirovnává k jednofázovému prouděńı stlačitelné

kapaliny. Rychlosti jednotlivých fáźı jsou považovány za stejné a předpokládá se ter-

modynamická rovnováha mezi parńı a kapalnou fáźı. Během výpočtu docháźı, mimo

jiné, k zanedbáńı oblasti podchlazeného varu. K popisu prouděńı jsou dostačuj́ıćı

3 rovnice vyjadřuj́ıćı modifikované zákony zachováńı pro parovodńı směs. Model je

nejlépe aplikovatelný u těch proudových režimů, kde jsou obě fáze dobře promı́chány

(bublinkové prouděńı, prouděńı shluk̊u bublin) a je vhodný pro systémy s velkými

pr̊utoky a tlakem. [5] HEM lze dále rozš́ı̌rit, obvykle pomoćı empirických vztah̊u,

a t́ım zahrnout např́ıklad relativńı rychlosti fáźı. Tento model bude v této práci dále

použ́ıván.

3.4 Slip-flow model

Model uvažuje dva oddělené proudy, jeden s kapalnou a druhý s parńı fáźı, typické

např́ıklad pro režim prstencového prouděńı. V nejjednodušš́ı formě této metody se
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předpokládá termodynamická rovnováha mezi fázemi a stejná rychlost (stejně jako

u HEM). V obecněǰśıch př́ıpadech, kdy jsou rychlosti r̊uzné, se zavád́ı skluzový

poměr (poměr rychlost́ı jednotlivých fáźı).

k =
vg
vf

(3.12)
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4 VÝPOČET POMOCÍ HEM

K sestaveńı modelu je potřeba definovat daľśı vztahy, které plat́ı pro soustavu při ter-

modynamické rovnováze. Pro snadněǰśı orientaci ve vzorćıch se zavád́ı koeficienty

l – pro vodu o teplotě T < Tsat, f – pro vodu o teplotě T = Tsat, g – pro páru

o teplotě T = Tsat a v – pro páru o teplotě T > Tsat.

Zavedeńı tzv. rovnovážné suchosti xe:

xe =
hm − hf
hg − hf

(4.1)

Za hm se dosad́ı ze vztahu (1.17). Docháźı-li k varu, pak hl = hf , hv = hg, a plat́ı

xe = x. V mı́stě, kde nedocháźı k varu nabývá xe záporných hodnot, protože za hm je

dosazeno hl a plat́ı hl < hf . Vyjádřeńım β z rovnice (1.15) a dosazeńım rovnovážné

suchosti je pod́ıl páry pro HEM definován:

β =
1

1 + (1−xe)
xe

ρg
ρf

(4.2)

Ke stanoveńı rovnic tlakové ztráty modelu se využ́ıvá zákon zachováńı hybnosti pa-

rovodńı směsi proud́ıćı ve směru z 1D potrub́ım (rovnice (3.7)). Protože je uvažován

ustálený stav a konstantńı pr̊uřez, pak členy ( ∂
∂t

(GmSp)) a (p∂Sp

∂z
) jsou nulové.

Vyděleńım obou stran členem Sp přecháźı rovnice na tvar:

−dp
dz

=
d

dz

(
G2
m

ρm

)
+

1

Sp

∫
Os

τw dOs + ρmg cosα (4.3)

Rovnice (4.3) představuje součet jednotlivých tlakových ztrát definovaných dř́ıve

pomoćı (1.9), (1.11) a (1.7). Při výpočtu tlakové ztráty třeńım se za smykové napět́ı

na stěně dosazuje z Darcyho vztahu, kde

τw = f̃
ρv2m

2
(4.4)

Pokud se f̃ uvažuje jako součinitel třeńı dvoufázového prouděńı fTP , pak pro tlako-

vou ztrátu třeńım plat́ı:

∆pT =
fTP L

Dh

G2
m

2ρm
(4.5)

Součinitel třeńı pro dvoufázové prouděńı se nahrad́ı součinitelem pro jednofázové

prouděńı flo, resp. fvo, a korekčńım součinitelem Φ2
lo, resp. Φ2

vo.(
dp

dz

)TP
T

=
fTP
Dh

(
G2
m

2ρm

)
= Φ2

lo

(
dp

dz

)lo
T

= Φ2
lo

flo
Dh

(
G2
m

2ρl

)
(4.6)
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kde

Φ2
lo =

ρl
ρm

=

[
1 + xe

(
ρf
ρg
− 1

)]
(4.7)

Součinitel třeńı flo, př́ıpadně fvo se urč́ı pomoćı Reynoldsova č́ısla. Existuje mnoho

r̊uzných vztah̊u v závislosti na stavu prouděńı (laminárńı vs. turbulentńı). Pro daľśı

účely byla zvolena Colebrookova rovnice, která nav́ıc zahrnuje drsnost potrub́ı.

1√
f

= −2log10

[
λ

3, 70Dh

+
2, 51

Re
√
f

]
(4.8)

Protože pravá strana rovnice obsahuje neznámou v logaritmu, výpočet prob́ıhá

iteračně a hledá se nejpřesněǰśı řešeńı.

4.1 Praktická úloha

Praktickou část této práce tvoř́ı sestaveńı HEM modelu a výpočet tlakové ztráty

reálné smyčky. V př́ıpadě, že křivka bude v některé oblasti klesaj́ıćı, zvoĺı se možné

opatřeńı proti proudovým nestabilitám.

Při výpočtu pomoćı HEM se uvažuje rovnost rychlost́ı jednotlivých fáźı a rov-

novážný stav mezi fázemi. Vývin tepla po délce potrub́ı byl uvažován konstantńı.

V př́ıpadě jaderného reaktoru je však vývin tepla přirovnatelný sṕı̌se k sinusoidě,

protože se nejv́ıce tepla uvolňuje okolo poloviny délky palivové tyče. Model byl se-

staven v programu Matlab za využit́ı knihovny XSteam, která zprostředkovává data

pro vodu, páru a parovodńı směs, a s pomoćı [5].

4.1.1 Vstupńı veličiny

Vnitřńı pr̊uměr potrub́ı D = 14 mm

Vněǰśı pr̊uměr palivové tyče d = 9 mm

Vytápěná délka potrub́ı L = 326 mm

Výstupńı tlak pout = 115 kPa

Vstupńı teplota kapaliny Tin = 95 ◦C

Tepelný výkon q̇ = 7000 W

Výpočet byl proveden pro r̊uzné hmotnostńı pr̊utoky G ∈ 〈80; 8000〉, vývin tepla

po délce byl uvažován konstantńı, tzn. q′L = q̇/L = konst.
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4.1.2 Sestaveńı modelu

Pro doplněńı vstupńıch dat se nejdř́ıve urč́ı vstupńı entalpie hl a hustota vody na

vstupu ρl z XSteamu. Obě veličiny jsou závislé na teplotě a tlaku. Jelikož vstupńı

tlak neńı zadán, je použit tlak výstupńı, který vede k velmi podobným výsledk̊um.

Daľśım krokem je stanoveńı výstupńı entalpie pomoćı generovaného tepla:

∆h = hout − hin =
q̇

ṁ
(4.9)

hout =
q̇

ṁ
+ hin (4.10)

Z výstupńıho tlaku a entalpie lze následně vypoč́ıtat výstupńı teplotu. Pokud by

Tsat byla teplota varu při výstupńım tlaku, pak vznikaj́ı 3 možnosti:

Tout < Tsat

Pokud Tout < Tsat, pak v potrub́ı nedocháźı k varu a tlaková ztráta je poč́ıtána

pro jednofázové prouděńı kapaliny. Tlaková ztráta zrychleńım je nulová, protože

se zanedbává změna hustoty. Kinematická viskozita je určena z výstupńıho tlaku

a středńı hodnoty entalpíı. Tlaková ztráta třeńım a gravitaćı se vypoč́ıtá podle

(1.10) a (1.12).

∆pZ = 0 ∆pG = gρlL ∆pT =
floG

2
mL

2Dhρl
(4.11)

Tout = Tsat

Pokud Tout = Tsat, pak v potrub́ı docháźı k varu a tlaková ztráta se poč́ıtá pro

dvoufázové prouděńı. Pomoćı knihovny XSteam se stanov́ı entalpie a hustoty pro

sytou kapalinu a sytou páru. Souřadnici, na které dojde k varu, lze určit ze vztahu:

zsat = (hf − hin)
ṁL

q̇
(4.12)

Dále jsou zavedeny funkce entalpie, rovnovážné suchosti a pod́ılu páry v závislosti

na z.

h(z) = hin +

∫ z

0

q̇

ṁL
dz = hin + z

q̇

ṁL
= hin + z

(hout − hin)

L
(4.13)

S využit́ım (4.1), kde hm = hin a následně hm = h(z) z (4.13), je zavedena funkce

rovnovážné suchosti, kde hfg = hg − hf .

xe(z) = xe,in +

∫ z

0

q̇

ṁLhfg
dz = xe,in + z

q̇

ṁLhfg
=
hin − hf
hg − hf

+ z
q̇

ṁLhfg
(4.14)

S využit́ım funkce suchosti je určen pod́ıl páry v mı́stě z.

β(z) =
1

1 + (1−xe(z))
xe(z)

ρg
ρf

(4.15)
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Pro G = 1000 kg/m2s je zsat = 103, 95 mm a funkce hz, xe a β maj́ı následuj́ıćı

pr̊uběh.

Obr. 4.1: Pr̊uběh funkćı v závislosti na z.

Pro výpočet tlakové ztráty zrychleńım se za hustotu parovodńı směsi dosad́ı ze vztahu,

který plat́ı pro stejné rychlosti fáźı.

1

ρm
=

x2e
ρgβ

+
(1− xe)2
ρf (1− β)

(4.16)

Dosazeńım do (1.8) přejde na tvar

∆pZ =

[(
x2e
ρgβ

+
(1− xe)2
ρf (1− β)

)
out

− 1

ρl

]
G2
m (4.17)

Tlaková ztráta gravitaćı je součtem ztráty v oblasti jednofázového a v oblasti dvou-

fázového prouděńı vypoč́ıtaná podle (1.12).

∆pG =

∫ zsat

0

ρlg dz +

∫ L

zsat

ρmg dz (4.18)

Za ρm se dosad́ı z (1.16). Úpravou (4.14) a (4.15) se zavád́ı 3 pomocné proměnné

xa, xb a xc jako:

xa =
xe,out − xe,in

L
xb = xe,in +

ρg
ρf

(1− xe,in) xc = xa

(
1− ρg

ρf

)
(4.19)
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Použit́ım (4.19) přejde pod́ıl páry na tvar:

β(z) =
xe,in + xaz

xb + xcz
(4.20)

Výsledek integrálu tlakové ztráty gravitaćı:

∆pG = g

[
ρlzsat + ρf (L− zsat)−

(ρf − ρg)
xc

A

]
(4.21)

kde

A = xe,in ln
xb + xcL

xa + xczsat
+ xa(L− zsat)−

xaxb
xc

ln
xb + xcL

xb + xczsat
(4.22)

Stejně tak tlaková ztráta třeńım je rovna součtu ztráty v oblasti jednofázového

a ztráty v oblasti dvoufázového prouděńı vypoč́ıtaná podle (1.10)

∆pT =

∫ zsat

0

flo
De

G2
m

2ρl
dz +

∫ L

zsat

Φ2
lo

flo
De

G2
m

2ρl
dz (4.23)

Výsledek integrálu tlakové ztráty třeńım:

∆pT =
floG

2
m

2Dhρl

(
L+

(
ρf
ρg
− 1

)
(xe,in(L− zsat) + 0, 5xa(L

2 − z2sat))
)

(4.24)

Tout > Tsat

Pokud Tout > Tsat, pak se veškerá kapalina v kanále přeměńı v páru a na výstupu

z̊ustane jednofázové prouděńı přehřáté páry. Na výstupu se stanov́ı hustota páry

a kromě souřadnice dosažeńı varu se nav́ıc poč́ıtá souřadnice syté páry zv.

zv = (hv − hin)
ṁL

q̇
(4.25)

Tlaková ztráta zrychleńım:

∆pz =

(
1

ρv
− 1

ρl

)
G2
m (4.26)

Při výpočtu ztrát gravitaćı a třeńım se k rovnici přičte člen popisuj́ıćı jednofázové

prouděńı páry od souřadnice zv po konec potrub́ı. V př́ıpadě třećı ztráty se tak

dopoč́ıtává druhý koeficient třeńı fvo.
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4.2 Výsledky modelu

Dosazeńım vstupńıch dat do sestaveného modelu v Matlabu byl vykreslen graf tla-

kové ztráty v závislosti na hmotnostńım pr̊utoku. Na obrázku 4.2 je modrou čarou

znázorněna celková tlaková ztráta a tečkovanými čarami pak jednotlivé jej́ı složky.

Oproti očekávaným výsledk̊um nastává v lokálńım minimu ostrý zlom, který je

zp̊usoben klesnut́ım ∆pZ na nulu pro hmotnost́ı toky, při kterých v potrub́ı ne-

docháźı k varu. Pro hmotnostńı toky, při kterých k varu docháźı, se předpokládaly

menš́ı hodnoty ∆pZ . To může být zp̊usobeno vlastnostmi modelu, který zanedbává

rozd́ılné rychlosti jednotlivých fázi.

Nestability mohou vznikat v oblasti, kde je křivka klesaj́ıćı. Pro vstupńı hodnoty

testovaćı sekce vzniká oblast nestabilit pro G = 1010 − 2150 kg/m2s. Pro tento

interval je tlaková ztráta v rozmeźı ∆pint = 3, 64 · 104 − 0, 67 · 104 Pa.

Obr. 4.2: Tlaková ztráta v potrub́ı.
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4.2.1 Charakteristika čerpadla

Instalované čerpadlo je typu CR 1-25 A-FGJ-A-E-HQQE. Parametry čerpadla jsou

uvedeny v [15]. Hlavńı parametry jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce:

Čerpaná kapalina voda

Teplota kapaliny T = 95 ◦C

Hustota kapaliny ρl = 961, 9 kg/m3

Skutečná hodnota pr̊utoku (př́ıklad) QV = 2, 67 m3/h

Výtlak čerpadla (př́ıklad) H = 1253 kPa

Otáčky n = 3461 ot/min

Charakteristika čerpadla byla přepoč́ıtána z údaj̊u v technické specifikaci čerpadla.

Obr. 4.3: Charakteristika čerpadla vztažena ke geometrii ohř́ıvaného mezikruž́ı.

Pomoćı afinńıho vztahu (4.27) byly sńıženy otáčky čerpadla tak, aby docházelo

k pr̊uniku s interńı charakteristikou v oblasti, kde je křivka klesaj́ıćı.

p

p0
=

(
n

n0

)3

(4.27)

n = 3

√
p

p0
n0 (4.28)

V grafu 4.4 jsou vykresleny exterńı charakteristiky pro r̊uzné hodnoty otáček

čerpadla spolu s interńı charakteristikou. Pro otáčky v rozmeźı n = 600−900 ot/min

existuje v́ıcenásobné řešeńı a v nestabilńıch bodech se mohou projevit proudové

nestability.
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Obr. 4.4: Pracovńı body pro r̊uzné otáčky čerpadla.

4.2.2 Přidáńı škrt́ıćıho prvku

Přidáńım clony za čerpadlo při daném hmotnostńım pr̊utoku, se zvýš́ı tlaková ztráta

v potrub́ı. Celková tlaková ztráta je součtem ∆pint a ∆pC . Tlaková ztráta clony se

vypoč́ıtá ze vztahu:

∆pC = ζρl
v2

2
= ζ

G2
m

2ρl
(4.29)

Ztrátový součinitel ζ se voĺı tak, aby charakteristika nebyla klesaj́ıćı pro žádný

hmotnostńı pr̊utok. Jak je vidět na obrázku 4.5, volbou clony o ζ = 21 (př́ıpadně

ζ > 21) je tato podmı́nka splněna. Původńı charakteristika ∆pint,1 přejde na ∆pint,2.

Obr. 4.5: Součtová charakteristika ohř́ıvaného kanálu a škrt́ıćıho prvku.
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5 ZÁVĚR

V teoretické části této práce byl přibĺıžen úvod do problematiky dvoufázového prou-

děńı, byly zavedeny základńı veličiny a vztahy. Dále byl uveden stručný přehled

proudových nestabilit a jejich vliv na systém. Nakonec byl zpracován přehled metod,

které se využ́ıvaj́ı při výpočtech dvoufázového prouděńı. Pro praktickou část této

práce byl zvolen homogenńı rovnovážný model.

V praktické části byly odvozeny vztahy pro výpočet tlakové ztráty v potrub́ı,

pomoćı kterých byl následně sestaven HEM model. Dosazeńım vstupńıch dat do mo-

delu byla źıskána charakteristika testovaćı sekce. Výsledek se lǐśı od předpokládaného

řešeńı, jelikož HEM model zanedbává rozd́ılné rychlosti fáźı. Výsledná tlaková ztráta

byla mnohem v́ıce ovlivněna tlakovou ztrátou zp̊usobenou zrychleńım chladiva, než

se předpokládalo. Pro źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u by proto bylo vhodné použ́ıt

model, který uvažuje rozd́ılné rychlosti jednotlivých fáźı. Takovýmto modelem je

např́ıklad drift flux model, jehož sestaveńı však již přesahuje rámec této práce.

Řešeńı ukázalo, že při tepelném výkonu 7 kW a délce kanálu 326 mm je křivka

tlakové ztráty klesaj́ıćı pro hmotnostńı pr̊utoky v rozsahu 1010−2150 kg/m2s, a tedy

náchylná ke vzniku proudových nestabilit. K nestabilitám docháźı, jestliže existuje

v́ıce pracovńıch bod̊u systému, tedy v́ıce pr̊unik̊u charakteristiky potrub́ı a čerpadla.

Na základě charakteristiky testovaćı sekce proto byly stanoveny otáčky čerpadla,

při kterých bude existovat v́ıce pracovńıch bod̊u. Dále bylo navrženo opatřeńı proti

proudovým nestabilitám formou clony. Instalaćı clony před testovaćı sekci došlo ke

změně sklonu charakteristiky testovaćı sekce a d́ıky tomu zanikla oblast náchylná

na proudové nestability.

Tato práce poskytuje teoretický základ, který může být později využit jako pod-

klad k experimentu na reálném experimentálńım zař́ızeńı.
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http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0029549373900435

[7] RUSPINI, Leonardo Carlos, Christian Pablo MARCEL a Alejandro

CLAUSSE. Two-phase flow instabilities: A review. International Journal

of Heat and Mass Transfer . [online]. 2014, 71, 521-548 [cit. 2016-05-25].

DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2013.12.047. ISSN 00179310. Dostupné z:
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http://booksc.org/book/28627278

[9] NAYAK, A. K. a P. K. VIJAYAN. Flow Instabilities in Boiling Two-Phase Natu-

ral Circulation Systems: A Review. Science and Technology of Nuclear Installati-

ons [online]. 2008, 2008, 1-15 [cit. 2016-05-25]. DOI: 10.1155/2008/573192. ISSN
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SEZNAM ZKRATEK A POUŽITÝCH SYMBOLŮ

α [kW/m2K] koeficient přestupu tepla

β [-] pod́ıl páry

ζ [-] ztrátový koeficient

λ [m] drsnost potrub́ı

µ [Pa · s] dynamická viskozita

ν [m2/s] kinematická viskozit

ρ [kg/m3] hustota

τw [Pa] smykové napět́ı na stěně

φ [-] korekčńı součinitel

d [m] vněǰśı pr̊uměr palivové tyče

D [m] vnitřńı pr̊uměr potrub́ı

Dh [m] hydraulický pr̊uměr potrub́ı

f [-] koeficient třeńı

g [m/s2] gravitačńı zrychleńı

G [kg/m2s] hmotnostńı pr̊utok

h [J/kgK] entalpie

k [-] skluzový poměr

L [m] délka potrub́ı

m [kg] hmotnost

ṁ [kg/s] hmotnostńı tok

n [ot/min] otáčky čerpadla

Os [m] smáčený obvod

p [Pa] tlak

∆pint [Pa] tlaková ztráta potrub́ı

∆pext, H [Pa] výtlak čerpadla

q̇ [W ] tepelný výkon

q̇L [W/m] vývin tepla po délce

q′ [J/m2s] hustota tepelného toku

q′′ [J/m3s] objemový tepelný tok

Q [J ] teplo

Q′ [J/s] tepelný tok

QV [m3/s] objemový tok

Re [-] Reynoldsovo č́ıslo

Sv [m2] vytápěná plocha

Sp [m2] pr̊utočná plocha

t [s] čas
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Ts [◦C] teplota sytosti

Tw [◦C] teplota stěny

v [m/s] rychlost

V [m3] objem

x [-] poměrná suchost

xe [-] rovnovážná suchost

zsat [m] souřadnice mı́sta počátku varu

zv [m] souřadnice syté páry

∇ operátor nabla

Použité koeficienty

m parovodńı směs obecně

l kapalina o teplotě nižš́ı než je teplota sytosti

f kapalina o teplotě sytosti

g pára o teplotě sytosti

v pára o teplotě vyšš́ı než je teplota sytosti

T třeńı

G gravitace

Z zrychleńı

TP dvoufázový

lo jednofázový, kapalina

vo jednofázový, pára

Použité zkratky

PWR tlakovodńı reaktor – Pressurized Water Reactor

BWR varný reaktor – Boiling Water Reactor

KTT kritický tepelný tok

LN Ledineggovy nestability – flow excursion

HEM homogenńı rovnovážný model
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