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ABSTRAKT

Prace pojednava o dvoufazovém proudéni ve vytapéném kandle. Uvadi problema-
tiku spojenou s krizi prestupu tepla a vznikem proudovych nestabilit, které maji
negativni vliv na systém. Prace dale popisuje jednotlivé modely pro vypocet a pre-
dikci vzniku nestabilit. V praktické ¢asti pak aplikuje homogenni rovnovazny model
pro vypocet tlakové ztraty testovaci sekce. Soucasti prace je zhodnoceni pouzitého

modelu a navrh opatifeni pro predejiti nestabilitam.
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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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UVvVOD

Zarizeni s velkou generaci tepla, jako jsou napiiklad jaderné reaktory, jsou zavislé
na chlazeni a odebirani vzniklého tepla ze svého povrchu. To zajistuje chladici
médium proudici systémem. Mezi nejcastéji pouzivané chladici média patii voda.
Médium odebiré teplo ze zarizeni, ¢imz zamezuje jeho prehtati a poskozeni. Ziskanou
energii pak prenasi dal systémem, kde ji odevzda a vraci se zpét na zacatek ke zdroji
tepla. Cely cyklus se tak opakuje. V pripadé chlazeni palivovych ty¢i v jaderném
reaktoru slouzi chladici kapalina navic jako moderéator. V nékterych zatizenich, jako
jsou napiiklad tlakovodni (PWR) nebo varné (BWR) reaktory, muze dochazet pii
ochlazovani povrchu k varu chladici kapaliny. Zatimco u varnych reaktoru je var ka-
paliny vyuzivan, protoze se pii zméné skupenstvi odebira velké mnozstvi tepla, u tla-
kovodnich reaktoru k varu za provoznich podminek nedochazi. Muze k nému vsak
dochézet v krizovych nebo havarijnich situacich. Pokud v potrubi dochézi k varu,
uvazuje se dvoufazové proudéni.

Pro dosazeni lepsich vykonu pfi zachovani rozméru je snahou odvadét co nejvetsi
mnozstvi tepla, tedy dosahnout velkého tepelného toku. Tepelny tok se vsak muze
zvysovat pouze do urcité hodnoty, kdy dosahuje svého maxima. Maximum nazyvame
kriticky tepelny tok (KTT). Po dosazeni KT'T se snizuje koeficient ptestupu tepla,
povrch neni dostatecné chlazen a muze dojit k prehiati. Proto je znalost KTT
dulezitd pri navrhu zarizeni. Pro urceni KTT se vyuzivaji korela¢ni vztahy stanovené
na zakladé experimentalnich vysledku.

Dalsim nedostatkem dvoufazového systému je jeho citlivost na nestability, které
se mohou projevit napiiklad oscilacemi proudovych veli¢in. Obecné mohou nestabi-
lity vést k predcasnému dosazeni KTT, zpusobit vibrace, které mohou vést k opo-
trebeni nebo dokonce poskozeni systému. Proto je kladen velky duraz na rozpoznani
a predikci téchto nestabilit. Dalsim krokem je pak navrzeni moznych opatteni, ktera

predchazeji vzniku danych nestabilit. [1], [4]
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1 ZAKLADY DVOUFAZOVEHO PROUDENI

Dvoufdzovym proudénim je oznacovano proudéni dvou ruznych fazi jedné latky.
V této praci bude dvoufazové proudéni predstavovat proudéni kapaliny a jeji pary.
Prevazné pak bude uvazovana situace, kdy dojde uvnitt potrubi k varu a kapalina
zacne meénit skupenstvi. Var kapaliny nastava pii dodavani tepla do kapaliny o tep-
loté sytosti. Kapalina se jiz nemuze ohiivat a vyuzije dodané teplo pro zménu sku-
penstvi. Teplota sytosti je zavisla na tlaku a vlastnostech konkrétni kapaliny. Pii této
teploteé existuji v rovnovaze kapalina a jeji para. RozliSujeme dva zakladni typy varu,
a to var ve velkém objemu charakteristicky prirozenou konvekeci a konvektivni var
charakteristicky nucenou konvekei. Pojem dvoufazové proudéni ale muze reprezen-
tovat i jinou kombinaci dvou fazi (kapalina — pevnd latka, plyn — pevna latka), tém
vsak v této praci nebude vénovana pozornost. V této kapitole bylo prevazné ¢erpano
z [1] a [2].

1.1 Var ve velkém objemu

Pti varu ve velkém objemu je kapalina uvedena z klidového stavu do pohybu priroze-
nou konvekci. Ta je dusledkem pusobeni vztlakové sily na parni bubliny, které vzni-
kaji na vyhtivaném povrchu. Var ve velkém objemu je popsan pomoci kiivky varu.
Tato krivka spliuje podminky Newtonova ochlazovactho zdkona (1.1), ktery k4,
ze hustota tepelného toku je pifimo tmérna rozdilu teplot AT, tj. teploty stény T,
a kapaliny T}, v tomto piipadé o teploté sytosti. Konstantou imérnosti je soucinitel
prestupu tepla a:

¢ =a(T, —T,) = aAT. (1.1)

Jak je vidét na obrazku 1.1, pro vodu jako chladici médium za atmosférického
tlaku je kiivka varu rozdélena na nékolik oblasti, vyznacujici se podobnym chovanim.
Tlak a teplota kapaliny jsou konstantni. V prvni oblasti definované pro AT < ATy
se uplatnuje prirozena konvekce. Hustota tepelného toku je mald, nedochéazi zde
k varu, pouze k ohfevu kapaliny. Var nastava, pokud je teplota stény dostatecné
velkd k tvorbé bublin v kapaliné. Pro vodu za atmosférického tlaku (101,325 kPa)
k varu dochazi pri AT = 5°C (bod ATy). Nésleduje oblast bublinkového varu, ktery
se vyskytuje v rozmezi ATy < AT < ATe. U vytapéného povrchu zacinaji vzni-
kat izolované bubliny, které se s rostoucim tepelnym tokem spojuji. V bodé P se jiz
vytvareji vétsi parni objemy, souc¢initel prestupu tepla zde dosahuje maxima a zacina
klesat. Pti dosazeni maximélniho tepelného toku v bodé C se na povrchu vytvari
souvisla vrstva parniho objemu, ktera brani smaceni povrchu a prestupu tepla do ka-

paliny. Mluvime o kritickém tepelném toku a krizi varu 1. druhu. Pii KTT muze
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dojit prehiatim povrchu az k taveni materidlu. Tento nezddouci jev je oznacovan jako
krize varu 1. druhu nebo ,burn-out®. Pii ATe < AT < ATp se jednéd o prechodny
blanovy var. Tento déj se objevuje v systémech s Tizenou teplotou stény, ktera je
nezavisla na tepelném toku. Velikost tepelného toku klesa, jelikoz soucinitel prestupu
tepla pro paru je mensi. K obratu dochazi v bodé D, nazyvaném Leidenfrostuv
bod. Na vytapéném povrchu je vytvorena souvisla vrstva pary a prestup tepla
probiha ptrevazné pomoci zafeni. V této oblasti dochézi k tzv. blanovému varu.
S dalsim nérustem AT dochazi k vyschnuti povrchu, které je oznacovano jako krize
varu 2. druhu nebo ,dry-out“. Néasledkem je prehiivani povrchu, které muze vést
k poskozeni zaiizeni. V systémech s kontrolovanym tepelnym tokem, kde je teplota
stény zavisla na tepelném toku, nedochazi k prechodnému blanovému varu a kiivka
prechazi rovnou do bodu E. To mé za nésledek prudky nérust teploty stény a jeji

mozné prehfati. [2]

pfirozena bublinkovy prechodny blanovy var
konvekce var blanovy var
f—————————

izolované spojovani
bubliny bublin

107

kriticky tepelny tok, q' ;..

[~ Tmax

10°

q' (W/m?)

= Trnin

Leidenfrostav bod

10*
Pocatek varu

AT g AT ¢ AT p
3
105 5 10 30 120 1000
AT =TT, (C)

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

1.2 Konvektivni var

P1i konvektivnim varu se prenos tepla uskute¢nuje nucenou konvekci. V systémech
s nucenou konvekei je kapalina uvadéna do pohybu vnéjsi silou, vétsinou ¢erpadlem.

Rozlisujeme nucenou konvekci pfi vnéjsim a vnitinim proudéni. Vnéjsi proudéni
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(obtékani potrubi, lopatek turbin) je charakteristické vyskytem mezni vrstvy. Vnitini
proudeéni, které bude dale uvazovano, popisuje proudéni kapaliny uvnit potrubi
nebo kandlu. [3] V zarizenich s velkou generaci tepla muze byt pfenos tepla do-
provéazen skupenskymi pfeménami a proudénim obou fazi pracovni latky. Na prou-
déni se pak podili vztlakova sila od parnich bublin a pfimy pohyb kapaliny. Na rozdil
od varu ve velkém objemu se tlak a teplota kapaliny uvnitt potrubi méni. U dvou-

fazového proudéni se muzeme setkat s rozdilnymi rychlostmi jednotlivych fazi.

para konvekce
" do pary
kapky <——-mlha
kapalny
film prstencové
~~ proudéni
prou
parni var
jadro | pfiteploté _
sytosti
parni proudéni
dutiny =~ shluku
bubling Wil bublin
v kapalném —TWW
7 M| bublinkove
jadre HRSHSH )
"#‘"'II i proudéni
L ]
bubliny ¥ ||||“H”H «——— podchlazeny -————————
na sténé |LI:.:JI-:-LI|IM,IJJ var
'.||
kapalina ——i| __ konvekce
dokapaliny ~—

Obr. 1.2: Rezimy konvektivniho varu ve vertikdlnim potrubi. Upraveno z [2]

Obrazek 1.2 popisuje jednotlivé rezimy konvektivniho varu, ke kterym muze v po-
trubi dochéazet. Do potrubi vstupuje pod tlakem chladici kapalina, kterd odebira
teplo z vyhfivaného povrchu a tim ochlazuje sténu potrubi. Na vstupu je chladici
kapalina o teploté mensi nez je teplota sytosti. Jedna se o jednofazové proudéni kapa-
liny. Teplota kapaliny roste s pruchodem potrubim, ze za¢atku ale nedochézi k varu.
Jakmile se na sténé zac¢nou tvofit parni bubliny, prechazi kapalina do tzv. podchla-

zeného varu. Teplota kapaliny u stény dosahuje teploty sytosti, uprostred je vsSak
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teplota nizsi, proto bubliny zanikaji hned na povrchu. S dal$im prenosem tepla
bubliny jiz nezanikaji, ale jsou strhavany do kapalného jadra. Zacina se uplatnovat
bublinkovy var a chladivo se ohtiva, az dosahne teploty sytosti v celém prufezu. Ob-
last je nazyvana bublinkové proudéni. Pocet a velikost parnich bublin roste, dochéazi
ke spojovani bublin ve vétsi parni objemy, které zaujimaji parabolicky tvar s vrcho-
lem ve sméru proudu. V této oblasti muze dochézet k rozrusovani bublin a vzniku
nestabilit formou oscilaci a virt. Spojovani bublin pokracuje, az nakonec bubliny
vytvori spojité parni jadro a proudéni prechazi v prstencové. Po vytvoreni parniho
jadra probiha prestup tepla ptres vrstvu kapaliny u stény az do jejiho odpafeni. Rust
suchych mist je doprovazen prechodovym blanovym varem. Klesa prenos tepla a po-
vrch neni dostatecné chlazen. Jakmile dojde k odpafeni celé vrstvy, prestup tepla
probiha do prehiaté pary. Tato oblast je nazyvana jednofazové proudéni prehiaté
pary. Jednotlivé rezimy, ve kterych se vyskytuji obé skupenstvi, lze charakterizovat
zavislosti rychlosti kapalné a plynné slozky proudéni. V oblasti malych parnich bub-
lin ma kapalna slozka vétsi rychlost, zatimco po vytvoreni parniho jadra je rychlejsi
parni faze. [1], [2]

V potrubi muze dochazet ke KTT ve v8ech rezimech. Obrazek 1.3 ukazuje me-

chanismus vzniku krize varu pro rezim prstencového a bublinkového proudéni.

Bublinkové proudéni Prstencove proudéni

07 0.7 ——

4 \\
05 05 / \
04 04 / \

Lokalni podil pary
=]
(]

o § /|

0.1

Lokalni podil pary
=]
(=]
| ]

r ri2 0 ri2 r r ri2 0 ri2 r
Kapalné jadro Parni jadro
| Dryout
Burnout
r
Parniyrstva 1
Kapalnd vrstva
-~
A

Obr. 1.3: Krize varu v oblasti bublinkového a prstencového proudéni. Upraveno z [5]
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P1i prstencovém proudéni dochazi ke krizi varu jiz pri nizkych hodnotach te-
pelného toku vyparenim kapalného filmu u stény. Tim nastava krize varu 2. druhu.
Pti bublinkovém proudéni naopak dochéazi ke krizi varu pti velkém tepelném toku,
kdy bubliny na povrchu stény brani smaceni povrchu a ten se zacne prehiivat.

V tomto pripadé se jednd o krizi varu 1. druhu. [4], [5]

1.3 Zakladni veliciny a vztahy

1.3.1 Geometrie
Poloha systému

Poloha systému urcuje charakter proudéni. RozlisSujeme proudéni v horizontalnim,
vertikdlnim a naklonéném potrubi. U vertikdlniho a naklonéného potrubi navic
uvazujeme smér pohybu kapaliny. Dvoufazové proudéni se muze objevovat u kazdého
z nich. Rozdéleni zavadime, protoze poloha potrubi ma vliv na pusobeni gravita¢ni
a vztlakové sily na proudéni. Tato prace se bude dale vénovat vertikalné situovanému
potrubi s proudénim proti sméru gravitace, které je typické pro zarizeni jako jsou

jaderné reaktory.

Tvar a rozmér potrubi

V experimentech zabyvajicich se kritickym tepelnym tokem a proudovymi nestabi-
litami se obvykle voli mezikruhové potrubi, které predstavuje znacné zjednoduseny
model chlazeni v jaderném reaktoru. Ve stfedu mezikruzi se nachézi zdroj tepla (pa-
livova tyc). Zatimco aktivni zéna redlného zafizeni je tvorena svazkem paralelnich
palivovych tyci a chladici médium proudi jednosmérné prostorem mezi nimi, v této
praci bude uvazovana jedna palivova ty¢ a proudéni média potrubim, které ji ob-
klopuje.

Charakteristickym rozmérem prutoc¢ného profilu je hydraulicky prumér Dy, ktery
je definovan jako podil c¢tyfndsobku prutocného prufezu S, a smaceného obvodu O,
kde D vnitini prumér potrubi a d vnéjsi prumeér palivové tyce. Hydraulicky prumeér

se vyuziva u vypoctu tfeci ztraty systému. [4] Pro mezikruzi plati:
49 47r(D2—d2)
P

D, = = i __—D—d. 1.2
"7 0,  w(D+d) d (12)
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Obr. 1.4: Prufez testovaci sekci.

1.3.2 Tepelny tok

Tepelny tok Q' je definovan jako mnozstvi tepla @, které se prenese za jednotku ¢asu
vyhiivanou plochou. Déle hustota tepelného toku ¢’, definovana jako teplo, které se
prenese jednotkou plochy za jednotku casu. Hustota tepelného toku je vektorova
veli¢ina udavajici smér prestupu tepla. Proto je kolma na vytapénou plochu S,,.

,_ @ Q

q:S_v:ﬂ'st

(1.3)

KTT predstavuje maximalni hodnotu tepelného toku smaceného povrchu a tvori
kritérium bezpecného provozu. Zvyseni tepelného toku nad tuto hodnotu vede ke sni-
zeni prestupu tepla do kapaliny. Urceni hodnoty KTT je znacné slozité, protoze
zavisi na mnoha faktorech. V rovnomérné vytapéném potrubi KTT ovliviiuji hlavné
nasledujici parametry: prumér potrubi, délka vytapéné sekce, tlak v systému, hmot-
nostni tok, podchlazeni na vstupu, suchost na vystupu a rezim proudéni. Ke KTT

nejcastéji dochazi, kdyz sténa potrubi neni v kontaktu s chladici kapalinou. [10], [14]

1.3.3 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok m je definovan jako hmotnost kapaliny, kterd projde prutocnou

plochou za jednotku casu. Upravou pres objemovy tok dostavame:

m = % = % = pSyv (1.4)

Hmotnostni prutok G je pak definovén jako hmotnostni prutok na jednotku plochy.

= pu (1.5)
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1.3.4 Tlak

V systémech s prenosem tepla nucenou konvekci se uvazuje proudéni realné ka-
paliny. Pii proudéni redlné kapaliny dochazi ke vzniku ztratové energie ve sméru
proudéni. Ztratova energie se v potrubi s nucenym proudénim projevi jako tubytek
tlaku na vystupu.

Krivka cerpadla (externi charakteristika) uddva zavislost vytlaéné vysky ¢erpadla
na objemovém prutoku. Vytlacnou vysku lze prepocitat na tlak. Pro tucely této
pridce a geometrii testovaci sekce se objemovy pritok [m?3/s|] prevadi na hmot-
nostni prutok [kg/m?s]. Vysledkem je zavislost rozdilu tlaki Ape,; na hmotnostnim
prutoku G. S rostoucim hmotnostnim prutokem klesa vytlak ¢erpadla. Oproti tomu
kiivka potrubi (interni charakteristika) udava zavislost tlakové ztraty mezi vstupem
a vystupem z potrubi Ap;,; na hmotnostnim prutoku G.

Pro jednofazové proudéni kapaliny nebo pary roste interni tlakova ztrata spolu
s narustem hmotnostniho toku. Kiivka jednofdzového proudéni pary je strméjsi,
protoze para ma mensi hustotu. Tlakova ztrata dvoufazového proudéni ve vytapéném
pary v kapaliné.

Jak je vidét na obrazku 1.5, pro tepelny tok ¢, kopiruje charakteristika potrubi
v oblasti velkych prutoku tlakovou ztrétu jednofazového proudéni kapaliny. Tlakova
ztrata klesa s klesajicim hmotnostnim prutokem. Jakmile dojde v potrubi k varu,
charakteristika se zacne od kfivky jednofazového proudéni kapaliny odchylovat vli-
vem tvorby parnich bublin. S dalsim snizovdanim hmotnostniho prutoku prochazi
lokalnim minimem a tlakova ztrata zacina rust. Tlakova ztrata roste az do lokalniho
maxima, kdy je témeér veskera kapalina preménéna na paru. Pti nizkych prutocich

se charakteristika priblizuje ke kfivce tlakové ztraty jednofdzového proudéni pary.

AP / ,

& Kapalina

G

Obr. 1.5: Kiivka tlakové ztraty potrubi, kde ¢ < ¢4 < ¢5. Upraveno z [1]
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Na celkové tlakové ztraté vyhtivaného potrubi se podili nékolik slozek, a to hyd-
raulické ztraty (vlivem tfeni a mistnimi odpory), ztraty urychlenim chladiva a ztraty
dané rozdilem hydrostatickych tlaku, nebo-li ztraty gravitaci. [1], [7]

V systémech s proudénim proti sméru gravitace ma ztrata vlivem gravitace stabi-
lizujici efekt, zatimco zbylé dvé destabilizuji systém. Celkové tlakova ztrata je ddana

vztahem:

dp dpg dpr dpz
dz  dz * dz * dz (1.6)

Tlakova ztrata zrychlenim

Dochézi-li k ohfevu nebo dokonce varu kapaliny v potrubi, klesid hustota kapaliny.
Za stalého hmotnostniho prutoku a konstantni prutoéné plochy z rovnice kontinuity
vyplyva, ze se snizujici se hustotou dochézi ke zvyseni rychlosti. Zména hybnosti
pak v potrubi zpusobi tlakovou ztratu na urychleni chladiva.

dpz _ G},

= 1.
& (1.7)

G? G?
Apy = (_m) _(_m) . (1.8)
Pm out Pm in

Tlakova ztrata tfenim

Pii proudéni redlnych kapalin vznikéd tifeni mezi kapalinou a obtékanym povrchem
a mezi molekulami kapaliny navzajem. Trenim dochézi ke snizeni kinetické energie.
Rychlost kapaliny vsak zustava stejnd, a proto musi dojit na vystupu k poklesu
tlaku.

de TwOs
— 1.9
dz Sp (1.9)
Zout T’LUOS Zout fTP G2
Apr = dz = TP T 1.10
kde 7, je smykové napéti na sténé a frp koeficient treni.
Tlakova ztrata gravitaci
dpc
. 1.11
7, = Pmgcosa (1.11)
Apg = / Pmg cosa dz (1.12)

Pro vertikalni potrubi s proudénim proti sméru gravitace je cosa = 1.
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1.3.5 Veli¢iny charakterizujici parovodni smés
Podil pary

Pomoci objemovych zlomku jednotlivych fazi se zavadi veli¢ina S udavajici podil

pary v celkovém objemu.

B=p= % (1.13)
1—55@2% (1.14)

Pomeérna suchost

Udavéa pomér hmotnosti pary k celkové hmotnosti. Lze ji vyjadrit pomoci podilu

pary.
My pof3
. _ 1.15
My, + 1Yy pv6+pl(1_ﬁ) ( )

Hustota parovodni smési

Entalpie parovodni smési

hpm = zhy + (1 —x)ly (1.17)

Hmotnostni pratok parovodni smési

Gm,z = (pvvvﬁv + plvlﬁl)z (118)

Reynoldsovo c¢islo
Reynoldsovo ¢islo je podobnostni ¢islo, které charakterizuje stav proudéni. Na tomto
¢isle pak zavisi vypocet soucinitele tieni. Vypocet je dan vztahem:

_vDy  wvpDy

= . 1.1
Re - . (1.19)
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2 PREHLED NESTABILIT PROUDENI

Béhem dvoufdzového proudéni muze dochazet ke vzniku nestabilit, které ovlivinuji
charakter proudéni. RozliSujeme vice druhu nestabilit podle toho, jak se chovaji
a ovliviuji dany systém. Nestability jsou charakteristické oscilaci proudu, kterd muze
kritického tepelného toku. Dusledkem pak muze byt zkrdceni zivotnosti nebo poru-
cha zarizeni. Abychom mohli zamezit vzniku nestabilit, musime znat jejich chovani,
kdy a za jakych podminek vznikaji. Vétsina informaci v této kapitole byla prevzata
z [6], [7], [9] a [11].

Prvotni rozdéleni nestabilit je na mikroskopické a makroskopické. Zatimco mi-
kroskopické se objevuji pouze lokalné na rozmezi dvou fazi, makroskopické mohou
ovliviiovat cely systém. Mezi mikroskopické patii naptiklad Kelvin-Helmholtzovy
nebo Rayleigh-Taylorovy nestability. [7] Nejznaméjsi rozdéleni makroskopickych ne-
stabilit zavedl Boure [6], a to na statické a dynamické. V systému se za urcitych
podminek mohou objevovat statické i dynamické nestability soucasné. Pokud nékteré
nestability zpusobi vznik dalsich, jedna se o priméarni a sekundarni jevy. Nestability
se nazyvaji slozené, jestlize se soucasné uplatnuje nékolik od sebe nerozlisitelnych
elementarnich mechanizmu. V opacném pripadé se jedna o zakladni nestability. Ne-
stability se objevuji v systémech s nucenou i pfirozenou konvekei. V obou piipadech
se mohou uplatnovat stejné druhy nestabilit, ale nemusi mit stejny dopad na chovani
systému. Obecné jsou systémy s piirozenou konvekei vice nachylné k nestabilitam,
protoze na kapalinu pusobi mensi hnaci sila.

K urceni stability proudéni slouzi podminka stability, ktera je definovand v pra-
covnim bodé systému. Pracovnim bodem nazyvame prunik charakteristik externiho

a interniho ustaleného systému. Pro pracovni bod plati:
Apint = Apemt- (21)

Pracovni bod je stabilni, jestlize je v tomto bodé externi charakteristika vice klesajici

nez interni charakteristika.

aApmt = 8Apemt
0G 0G

Obecné je proudéni stabilni, jestlize pti malé vychylce pocateénich podminek, dosta-

(2.2)

vame nové pracovni podminky, které se blizi puvodnim. Pokud se ovSem mnové
pracovni podminky 1isi nebo dochdazi k oscilacim hodnot s rostouci amplitudou,
proudéni je nestabilni. Matematicky je hlavni pficinou vzniku nestabilit existence
vicendsobného feseni, tedy nékolika pracovnich bodu. Pokud je zvolen nestabilni
pracovni bod, systém se nedokéaze ustalit a misto toho prechézi skokové na jiny,

stabilni pracovni bod.
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2.1 Statické nestability

Systém podléha statickym nestabilitam, jestlize mala vychylka poc¢atecnich podmi-
nek vede k novému ustdlenému stavu s jinymi pracovnimi podminkami. [6] Tato
situace nastava, jestlize je zvolen nestabilni pracovni bod. Systém pak prechéazi
do nového pracovniho bodu, ve kterém je splnéna podminka stability. V nékterych

pripadech mohou statické nestability vést ke vzniku dynamickych nestabilit.

2.1.1 Zakladni statické nestability
Ledineggovy nestability (LN, flow excursion)

Ledineggovy nestability patii mezi zdkladni a jedny z nejvice zkoumanych nesta-
bilit. Objevuji se prevazné v systémech s malym prutokem, velkym podchlazenim
a nizkym tlakem. Casto se projevuji v systémech s proudénim ve sméru gravitace.
Vyznacuji se ndhlymi zménami hlavnich proudovych veli¢in. Oblast vyskytu LN lze
urcit pomoci Ap—G kiivek. Podminkou vzniku LN je existence vice pruseciku interni
a externi charakteristiky, pficemz jeden z pruseciku (pracovnich bodu) je nestabilni
(bod, ve kterém je interni charakteristika vice klesajici nez externi).[7] Nestability se
projevi, jestlize systém nahle prejde z nestabilniho do stabilniho pracovniho bodu.
Dusledkem je snizeni prutoku a rapidni nérust teploty. Rychld preména chladici

kapaliny v paru pak muze vést az k taveni materidlu. Podminka vyskytu LN:

aApmt < 8Apemt.

i 020 (2.3)
AP
AP)int
A
—
S N
| 4
: B APe:r/.,l
i APezt2:
G

Obr. 2.1: Interni vs. externi charakteristika. Upraveno z [7]
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Podle definice stability je oblast mezi body A a B obrazku 2.1 ndchylna ke vzniku
nestabilit. V piipadé charakteristiky ¢erpadla 1 (zelena kiivka) je bod 2 nestabilni
a snizenim prutoku piejde systém skokové do bodu 1. Oproti tomu charakteristika
cerpadla 2 (modré kiivka) ma pouze jeden prusecik, a proto je systém stabilni. Aby
byla zarucena stabilita systému, muze existovat pouze jeden pracovni bod. V praxi

se toho docili instalaci skrtictho ventilu (clony) za cerpadlo. [1]

2.1.2 Statické nestability na rozhrani dvou rezimu

Tyto nestability se objevuji za podminek na rozhrani dvou proudovych rezimu.
Vyskytuji se prevazné na prechodu bublinkového a prstencového proudéni. Stejné
jako u LN lze chovani téchto nestabilit urcit pomoci kiivek tlakové ztraty. Amplituda
téchto nestabilit je vsak oproti LN mensi. [7]

Pfi bublinkovém proudéni muze dojit k néarustu tvorby bublin vlivem snizeni
prutoku. Proudéni pak prechazi do rezimu prstencového proudéni, které je vSak
charakteristické mensi tlakovou ztratou. Ta zpusobi urychleni proudu a tim i snizeni
tvorby pary. Jelikoz se netvofi dostatecné mnozstvi pary, prechazi proudéni zpét do
rezimu bublinového proudéni. Za urcitych podminek se muze cely cyklus opakovat

a tvorit periodicky se opakujici oscilace.

2.1.3 Statické slozené nestability

Slozené nestability se sklddaji z elementarnich mechanismu, které od sebe nelze
rozlisit. Jsou charakteristické opakujicim se chovanim, které nemusi byt nutné peri-

odické.

Nestabilita stfidavého varu (geysering)

Tato nestabilita byla pozorovana pti nizkych vykonech a malych prutocich u dlouhych
vertikdlnich potrubich tsticich do zdsobniku kapaliny. [7], [13] Potrubi v tomto
pripadé neni ohfivano po celé svoji délce, ale pouze ve spodni ¢asti, zatimco zbytek
kanalu neni vytapén. Cely proces je mozné vidét na obrazku 2.2. Stav 1 ukazuje
zacdtek varu ve vyhiivané ¢asti potrubi (vysrafovana ¢ast). V potrubi se tvoii bub-
liny, které se spojuji ve vétsi shluky. S poklesem hydrostatického tlaku se bubliny
zvétsujl a jsou urychlovany smérem ke konci potrubi. Jakmile se vsak bubliny dosta-
nou do zasobniku s chladnéjsi kapalinou, zacnou kondenzovat (stav 2). Kondenzace
bublin zpusobi zmenseni vztlakové sily a néasledné snizeni prutoku. To se projevi
obracenim proudu (stav 3). Systém se poté vraci zpét do podchlazeného stavu a jsou
navraceny puvodni podminky (stav 4). Kapalina se zacne znovu ohtivat v dolni ¢asti

potrubi a dochéazi k opétovnému obraceni proudu. Cely cyklus se opakuje. Chovani
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této nestability je velmi podobné prirodnim gejzirum, proto je nestabilita nazyvana

podle nich.

= F

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

2.2 Dynamické nestability

Systém podléhd dynamickym nestabilitam, jestlize je proudéni ovliviiovano setrvac-
nosti a zpétnovazebnymi jevy, ke kterym patii oscilace teploty, tlaku a hustoty. [12]
Dynamické nestability jsou charakteristické sifenim rozruchu potrubim. Systémem

se $it{ viny, které se na konci odrazi a vraci zpét. Tim zpusobuji dalsi poruchy.

2.2.1 Zakladni dynamické nestability

Mechanizmus zakladnich dynamickych nestabilit spo¢iva ve tvoreni rozruchu, které
jsou prendSeny potrubim 2 druhy vln, akustickou a hustotni vlnou. V realnych
zafizenich se objevuji oba typy vln, jejich rychlosti se vsak rddové lisi, a proto je

mozné je od sebe odlisit. [6]

Nestability hustotnich vin

Nestability hustotnich vin patii mezi nejznaméjsi dynamické nestability. Vyskyt
oscilaci je zpusoben vzajemnymi vazbami mezi proudénim, entalpii, hustotou a tla-
kovou ztratou. Napriklad snizenim proudu na vstupu do potrubi dochéazi ke zvyseni
entalpie a tim ke snizeni hustoty. Tento rozruch pak ovlivni tlakovou ztratu a prenos
tepla. V redlnych zafizenich maji oscilace pomérné nizkou frekvenci, perioda je okolo
jeden az dvojnéasobku ¢asu, za ktery projde ¢astice potrubim. Nestability hustotnich
vln je mozné dale délit podle mechanizmu, které je zpusobuji. Nésledujici déleni

zavedl Fukuda na zékladeé vysledku experimentu. [8], [7]
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Typ I (vlivem gravitace): Nestabilita byla pozorovana ve vertikalnich kanalech
s dlouhou nevytapénou ¢asti po proudu od vytapéné sekce. Dulezitou roli zde hraje
tlakova ztrata gravitaci. Nestability typu I se projevuji, pokud se vystupni suchost
blizi k 0. To muze nastat v systémech s malym tepelnym vykonem. Malé rozruchy
pak mohou znatelné ovlivnit podil pary a jiné proudové veliciny. Typ I je charak-
teristicky spiSe pro systémy s piirozenou konvekci, ale objevuje se i v systémech
s nucenou konvekei.

Typ II (vlivem tfeni): Nestability typu II se objevuji pti vyssich hodnotach su-
chosti, a proto v systémech s vyssim tepelnym vykonem. Dominantni je tlakova
ztrata trenim. Hlavni pri¢inou vzniku je rozdilnd rychlost siteni rozruchu v ob-
lasti jednofazového a dvoufazového proudéni. Ménici se podil pary v dvoufdzovém

proudéni zpusobuje oscilace tlakové ztraty.

Pratok

7

Stabiluf Nestabiln{ (Typ I) Nestabilni (Typ I1)

konstantni prutok

Stabilni

Tepelny vykon

Obr. 2.3: Oblasti nestabilit hustotnich vIn. Upraveno z [§]

Akustické nestability

Akustické nestability jsou zpusobeny rezonanci tlakovych vin. Akustické oscilace
jsou charakteristické vysokou frekvenci, tadovée 10 — 100 Hz v zavislosti na dobé
siteni tlakovych vin. Perioda akustické oscilace zavisi na case, za ktery projde tla-
kova vlna systémem. Nestabilita byla pozorovana v oblastech podchlazeného, bub-
linkového i blanového varu. Pruchod tlakové viny potrubim mé vliv na parni vrstvu.
Pti kompresi je stlacen parni film a dochézi ke zvyseni tepelné vodivosti parni vrstvy
a narustu vzniku parnich bublin. V opa¢ném ptipadé parni vrstva expanduje a snizi
se tvorba parnich bublin. Pfi velmi vysokych tlacich je jev doprovazen slysitelnym
zvukem. [6]
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2.2.2 Dynamické slozené nestability
Tepelné nestability

Tepelné nestability jsou charakteristické velkymi vykyvy teploty stény potrubi vli-
vem meéniciho se koeficientu prestupu tepla. Objevuji se v systémech jako nasledek
krize varu druhého druhu. Nestability se projevuji spolecné s hustotnimi oscilacemi,

které destabilizuji blanovy var. [7]

2.2.3 Dynamické slozené nestability jako sekundarni jev
Nestability tlakové ztraty

Nestability tlakové ztraty jsou sekundarnim jevem statickych nestabilit. Pouziti ne-
stabilntho pracovniho bodu v systému s vyrovnavaci nadrzi ma za néasledek oscilace
tlakové ztraty. Vznikaji pri vyssich prutocich nez hustotni oscilace a frekvence os-

yyyyyy

KTT. [7]
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3 METODY RESENI

P1i vypoctech dvoufazového proudéni se vyuzivaji modely postavené na zakonech
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Nedilnou soucasti je také stanoveni okra-
jovych podminek a dodatecnych fyzikéalnich predpokladu a aproximaci. [5]

Zakon zachovani hmoty:

dp
et o) =0 3.1
LV (o) (31)
Zakon zachovani hybnosti:
9 Lo _, A
apv%—v-(pv-v):—VzH—V-T%—pF (3.2)

Rovnice muze byt brana jako prepis Newtonova pohybového zdkona, kde leva strana
predstavuje Clen mda a prava strana soucet sil pusobicich na soustavu. 7 je symetricky
tenzor smykového napéti a velic¢ina F predstavuje obecnou funkci. Pokud jedina sila
pusobici na soustavu je gravitacéni sila, pak f =g.

Zakon zachovani energie:

%pu:—V-puﬁ—V-(f—!—g"—Vpﬁ—!—V-(Tﬁ)—{—ﬁ-pfdz, (3.3)

kde u je vnitini energie a ¢ objemovy vyvin tepla.
Pro snadngjsi fesitelnost realnych problému ¢asto dochéazi k prevedeni na jedno-
rozmérnou ulohu. Rovnice zustdvaji zavislé na ¢ase a jedné souradnici (pro vertikalni

potrubi osa z). Uloha pak predstavuje 1D proudéni ve sméru osy z prufezem .S),.

S, +dS,

Obr. 3.1: 1D proudéni potrubim. Upraveno z [5]
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Zakon zachovani hmotnosti ve sméru z:

Integraci pfes S, a dosazenim z (1.16) a (1.18) pfechdzi rovnice do tvaru:

9
ot

Zékon zachovani hybnosti ve sméru z:

%//pvzd5p+%//pv§d5p // 85 1/ dO,
S, S,
/deO //,ogcosadS

Za predpokladu, ze se p v prurezu nemeéni, pak integraci a dosazenim z (1.16) a (1.18)

() + 2-(Gy) = 0 (35)

(3.6)

prechazi rovnice do tvaru:

0 o (G2 I(pS, ds,
E(Gmsp) + 5 (p—Sp) =— (gzp) +p 8; - /Tw dOg — pmgcosa S, (3.7)

Zéakon zachovani energie ve sméru z:
Slouc¢enim prvni a druhé formy 1. termodynamického zakona se urci vztah mezi
vnitini energii a entalpii:
N N p
h=u+pv=u+~= (3.8)
p
Clen (=V - put — V - pt) z (3.3) lze pak nahradit élenem (—V - ph). Axidlni vedent
tepla, stejné jako prace gravitacni sily a vliv smykového napéti se zanedbava. Pro 1D

tlohu pak plati:

8 8 "
a//,oudSp%—a//phvzdSp:q‘L%—//qdSp (3.9)
SP SP SP

S vyuzitim rovnice (3.8), (1.16) a (1.18), kde tlak se predpoklada stejny pres prurez,

lze integraci obdrzet rovnici:

0 9 — 8}9 . "
a(pmhmsp) + &(Gmhmsp) = (a) Sp+qr + //q as, , (3.10)
Sp
kde
1 1
hm = p_(pvﬁhv + pl(l - B)hl) = G—(pvﬁhvvmz + pl(l — B)h'lvv,z) (311)
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Podle stupné zjednoduseni predchozich rovnic se zavadi nasledujici zakladni modely.
[5, [7], [11]

3.1 Model dvou proudu

Model umoznuje obecnou formulaci tlohy dvoufazového proudéni. Jednotlivé faze
nemusi byt v rovnovaze ani mit stejné rychlosti. Zakladem tlohy je 6 rovnic, zakony
zachovani pro plynou fazi a pro kapalnou fazi. K vypoctu je vsak potieba velké
mnozstvi dopliujicich rovnic a vztahti na hranici mezi jednotlivymi fazemi a u stény
potrubi. Ptestoze je model povazovan za teoreticky velmi slibny, pro praktické
vyuziti je kvuli dopliujicim rovnicim velmi komplikovany. Vyuziva se v systémech,

kde déje probihaji velmi rychle.

3.2 Drift flux model

Drift flux model je ur¢itym zjednodusenim modelu dvou proudu. Existuje vice typu
tohoto modelu, podle poctu rovnic, které jsou potieba. Casto pouzivanym je rov-
novazny drift flux model definovany 3 rovnicemi, ktery uvazuje rozdilné rychlosti

obou fazi. Tento model se vyuziva v systémech s malymi prutoky a tlakem.

3.3 Homogenni rovnovazny model (HEM)

Homogenni rovnovazny model je nejjednodussim a velmi vyuzivanym modelem,
ve kterém se dvoufazové proudéni prirovnava k jednofazovému proudéni stlacitelné
kapaliny. Rychlosti jednotlivych fazi jsou povazovany za stejné a predpoklada se ter-
modynamickd rovnovaha mezi parni a kapalnou fazi. Behem vypoctu dochazi, mimo
jiné, k zanedbani oblasti podchlazeného varu. K popisu proudéni jsou dostacujici
3 rovnice vyjadiujici modifikované zakony zachovani pro parovodni smés. Model je
nejlépe aplikovatelny u téch proudovych rezimu, kde jsou obé faze dobie promichany
(bublinkové proudéni, proudéni shluka bublin) a je vhodny pro systémy s velkymi
prutoky a tlakem. [5] HEM lze déle rozsitit, obvykle pomoci empirickych vztahu,
a tim zahrnout napiiklad relativni rychlosti fazi. Tento model bude v této praci dale

pouzivan.

3.4 Slip-flow model

Model uvazuje dva oddélené proudy, jeden s kapalnou a druhy s parni fazi, typické

napiiklad pro rezim prstencového proudéni. V nejjednodussi formé této metody se
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predpoklada termodynamickd rovnovédha mezi fazemi a stejnd rychlost (stejné jako
u HEM). V obecnéjsich pifpadech, kdy jsou rychlosti rizné, se zavddi skluzovy
pomér (pomér rychlosti jednotlivych fazi).

Yg

vy

k= (3.12)
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4 VYPOCET POMOCI HEM

K sestaveni modelu je potieba definovat dalsi vztahy, které plati pro soustavu pii ter-
modynamické rovnovaze. Pro snadnéjsi orientaci ve vzorcich se zavadi koeficienty
[ — pro vodu o teploté T' < Ty, f — pro vodu o teploté T = Ty, g — pro paru
o teploté T' = Ty, a v — pro paru o teploté T > T,;.

Zavedeni tzv. rovnovazné suchosti z.:

P — Iy
Te= —— 4.1
- (4.1)
Za h,, se dosadi ze vztahu (1.17). Dochazi-li k varu, pak h; = hy, h, = hy, a plati
re = x. V misté, kde nedochézi k varu nabyva x. zapornych hodnot, protoze za h,, je
dosazeno h; a plati by < hy. Vyjadienim § z rovnice (1.15) a dosazenim rovnovazné

suchosti je podil pary pro HEM definovan:

1
8= —Tn (4.2)
Te Pf

Ke stanoveni rovnic tlakové ztraty modelu se vyuziva zakon zachovani hybnosti pa-
rovodni smési proudici ve sméru z 1D potrubim (rovnice (3.7)). Protoze je uvazovan
ustdleny stav a konstantni prifez, pak cleny (2(G,nS,)) a (p%) jsou nulové.

Vydélenim obou stran ¢lenem S, piechdzi rovnice na tvar:

dp d [(G? 1
— == — w dOg + pm 4.3
o dz(pm)+5p/7 + pmg cos a (4.3)
Rovnice (4.3) predstavuje soucet jednotlivych tlakovych ztrét definovanych diive

pomoci (1.9), (1.11) a (1.7). Pfi vypoctu tlakové ztraty trenim se za smykové napéti

na sténé dosazuje z Darcyho vztahu, kde

2
~ U
o= fEm (4.4)

2
Pokud se f uvazuje jako souéinitel tien{ dvoufdzového proudéni frp, pak pro tlako-

vou ztratu tfenim plati:

- .fTPL G?n

A _—_m
=D, 2,

(4.5)

Soucinitel tfeni pro dvoufazové proudéni se nahradi soucinitelem pro jednofdzové

2
lo’

dp TP:fT_P G_En — P2 dp lozqﬁﬁ G_En (4.6)
dz T Dh me lo dz T lODh 2,01 ’
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kde

@?025—[= {1—}—:56 (ﬁ— )} (4.7)

m Pg

Soucinitel treni f,, ptipadné f,, se urci pomoci Reynoldsova ¢isla. Existuje mnoho
ruznych vztahu v zavislosti na stavu proudéni (laminarni vs. turbulentni). Pro dalsi

ucely byla zvolena Colebrookova rovnice, ktera navic zahrnuje drsnost potrubi.

1
Lt

vii

Protoze prava strana rovnice obsahuje neznamou v logaritmu, vypocet probihd

A 2,51 ]

570D, | Rey/T (48)

iteracné a hleda se nejpresnéjsi reseni.

4.1 Prakticka uloha

Praktickou ¢ast této prace tvoii sestaveni HEM modelu a vypocet tlakové ztraty
redlné smycky. V pripadé, ze kiivka bude v nékteré oblasti klesajici, zvoli se mozné
opatfeni proti proudovym nestabilitam.

Pti vypoctu pomoci HEM se uvazuje rovnost rychlosti jednotlivych fazi a rov-
novazny stav mezi fazemi. Vyvin tepla po délce potrubi byl uvazovan konstantni.
V pripadé jaderného reaktoru je vSak vyvin tepla prirovnatelny spise k sinusoideé,
protoze se nejvice tepla uvolnuje okolo poloviny délky palivové tyce. Model byl se-
staven v programu Matlab za vyuziti knihovny XSteam, kterd zprostredkovava data

pro vodu, paru a parovodni smés, a s pomoci [5].

4.1.1 Vstupni veliciny

Vnitini prumér potrubi D =14 mm

Vnégjsi prumeér palivové tyce d =9 mm

Vytapéna délka potrubi L = 326 mm
Vystupni tlak Pout = 115 kPa
Vstupni teplota kapaliny T =95 °C
Tepelny vykon g = 7000 W

Vypocet byl proveden pro ruzné hmotnostni prutoky G € (80;8000), vyvin tepla
po délce byl uvazovan konstantni, tzn. ¢; = ¢/L = konst.
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4.1.2 Sestaveni modelu

Pro doplnéni vstupnich dat se nejdrive urci vstupni entalpie h; a hustota vody na
vstupu p; z XSteamu. Obé veli¢iny jsou zavislé na teploté a tlaku. Jelikoz vstupni
tlak neni zadan, je pouzit tlak vystupni, ktery vede k velmi podobnym vysledkum.
Dalsim krokem je stanoveni vystupni entalpie pomoci generovaného tepla:

AR = hous — hip = L (4.9)
m

hout = i + hm (410)
m

7 vystupniho tlaku a entalpie lze nasledné vypocitat vystupni teplotu. Pokud by

Tsa: byla teplota varu pri vystupnim tlaku, pak vznikaji 3 moznosti:

Tout < Tsat

Pokud T, < T, pak v potrubi nedochazi k varu a tlakova ztrata je pocitana
pro jednofazové proudéni kapaliny. Tlakova ztrata zrychlenim je nulova, protoze
se zanedbava zmeéna hustoty. Kinematicka viskozita je urcena z vystupniho tlaku
a stfedni hodnoty entalpii. Tlakova ztrata tfenim a gravitaci se vypocita podle
(1.10) a (1.12).

. flongL

Apr =0  Ape=aol  Apr— 411
Pz pe = 9p T (4.11)

Tout = Tsat

Pokud T, = Tiu, pak v potrubi dochédzi k varu a tlakova ztrata se pocita pro

dvoufazové proudéni. Pomoci knihovny XSteam se stanovi entalpie a hustoty pro

sytou kapalinu a sytou paru. Soufadnici, na které dojde k varu, lze urcit ze vztahu:
mL

Rsat = (hf - hm)? (412)

Déle jsou zavedeny funkce entalpie, rovnovazné suchosti a podilu pary v zavislosti

na z.

h(z)zhm+/ /U AU, B S et U TR T
0

mlL mL L
S vyuzitim (4.1), kde h,, = hy, a nésledné h,, = h(z) z (4.13), je zavedena funkce
rovnovazné suchosti, kde hyy, = hy — hy.
S g q hin, — Dy q
e = Le,in . dz = e,in N - N 4.14
ze(2) = 2. +/0 Wlhy, T e e = T hy  Cmihy, M

S vyuzitim funkce suchosti je uréen podil pary v misté z.

1
B() = —=ma =y (4.15)
ze(2) py
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Pro G = 1000 kg/m?s je zs = 103,95 mm a funkce h., z. a 8 maji nésledujici
prubéh.

1058 ental pie
5 ; : : : : ;
~ _x___f_f___
=4
3 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
L [m]
rovnovazna suchost
0.02 T T T T : :
E /_/
@ or 1
Fd
_DDZ 1 1 1 1 1 1
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
L [m]
podil pary
- 1 : . : :
4] L
= 0.5
el
0 . ; ] . i .
) 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
L [m]

Obr. 4.1: Prubéh funkci v zdvislosti na z.

Pro vypocet tlakové ztraty zrychlenim se za hustotu parovodni smési dosadi ze vztahu,
ktery plati pro stejné rychlosti fazi.

1w (o) 4.16
PR Ry () (4.16)

Dosazenim do (1.8) prejde na tvar

K:ﬁ ot f;) ik (417)

Tlakova ztrata gravitaci je souc¢tem ztraty v oblasti jednofazového a v oblasti dvou-
fazového proudéni vypocitand podle (1.12).

Zsat L
0 Zsat

Za pp se dosadi z (1.16). Upravou (4.14) a (4.15) se zavadi 3 pomocné proménné

Apy

Tq, Tp & T, jako:

Le,out — Le,in
Ly — ——F—

Tp = Tein + &(1 — Tein) Te = T, (1 - &> (4.19)
L Pf Py
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Pouzitim (4.19) prejde podil pary na tvar:

B(z) = Zeim T 2a2 (4.20)

Ty + T2

Vysledek integralu tlakové ztraty gravitaci:

APG = g | PiRsat + Pf(L - Zsat) - (p—f; pg)A (421)
kde
cL a cL
A=2z.nln Tyt Tels + x4 (L — zsat) — Talh In Tt (4.22)
7 Tq + TeZsat Te Tp + TeZsat

Stejné tak tlakova ztrata tfenim je rovna souctu ztraty v oblasti jednofazového

a ztraty v oblasti dvoufdzového proudéni vypocitand podle (1.10)

Foat flo G2 /L 2 flo G2
Apr = =" ¢y — 1 4.23
r /0 De2o 7 ), Y De2p 42)

Vysledek integralu tlakové ztraty trenim:

. flong Pt 2 2
Apr = L+ | = —1)(xei(L — 2zsar) + 0,5z,(L* — 25,,)) (4.24)
2Dwpr Py

Tout > Tsat

Pokud T,,; > Tsq, pak se veskera kapalina v kandle preméni v paru a na vystupu
zustane jednofazové proudéni prehraté pary. Na vystupu se stanovi hustota pary

a kromé soutadnice dosazeni varu se navic pocita souradnice syté pary z,.

nl
2 = (hy — hin) = (4.25)
q
Tlakova ztrata zrychlenim:
1 1
Ap, = (— - —) G2, (4.26)
Pu Pl

P1i vypoctu ztrat gravitaci a tfenim se k rovnici pfic¢te ¢len popisujici jednofazové
proudéni pary od soutadnice z, po konec potrubi. V piipadé tieci ztraty se tak

dopocitava druhy koeficient tieni f,,.
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4.2 Vysledky modelu

Dosazenim vstupnich dat do sestaveného modelu v Matlabu byl vykreslen graf tla-
kové ztraty v zavislosti na hmotnostnim prutoku. Na obrazku 4.2 je modrou ¢arou
znazornéna celkova tlakova ztrata a teckovanymi carami pak jednotlivé jeji slozky.
Oproti o¢ekdvanym vysledkum nastava v lokdlnim minimu ostry zlom, ktery je
zpusoben klesnutim Apz na nulu pro hmotnosti toky, pii kterych v potrubi ne-
dochézi k varu. Pro hmotnostni toky, pii kterych k varu dochéazi, se predpokladaly
mensi hodnoty Apz. To muze byt zpusobeno vlastnostmi modelu, ktery zanedbava
rozdilné rychlosti jednotlivych fazi.

Nestability mohou vznikat v oblasti, kde je kiivka klesajici. Pro vstupni hodnoty
testovaci sekce vznikd oblast nestabilit pro G = 1010 — 2150 kg/m?s. Pro tento
interval je tlakovd ztrdta v rozmezi Ap;,; = 3,64 - 10* — 0,67 - 10* Pa.

10%
45 ¢
Ap
g Ap 7 |
Ap.
A Py
‘o
o,
=
o
™
E]
B
s
=
ol ; . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

hmotnostni pritok [kg/m?s]

Obr. 4.2: Tlakova ztrata v potrubi.
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4.2.1 Charakteristika cerpadla

Instalované ¢erpadlo je typu CR 1-25 A-FGJ-A-E-HQQE. Parametry cerpadla jsou

uvedeny v [15]. Hlavni parametry jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Cerpand kapalina voda

Teplota kapaliny T=95°C
Hustota kapaliny pr = 961,9 kg/m?
Skutecnd hodnota prutoku (pitklad) Qv = 2,67 m3/h
Vytlak ¢erpadla (ptiklad) H = 1253 kPa
Otécky n = 3461 ot/min

Charakteristika cerpadla byla prepoc¢itana z udaju v technické specifikaci ¢erpadla.

108
251

187

A P[Pa]

05T

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

hmotnostni pritok [kg/m?s]
Obr. 4.3: Charakteristika ¢erpadla vztazena ke geometrii ohfivaného mezikruzi.

Pomoci afinniho vztahu (4.27) byly snizeny otacky c¢erpadla tak, aby dochazelo

k pruniku s interni charakteristikou v oblasti, kde je kiivka klesajici.

w2
n = i/p%no (4.28)

V grafu 4.4 jsou vykresleny externi charakteristiky pro ruzné hodnoty otacek
¢erpadla spolu s interni charakteristikou. Pro otacky v rozmezi n = 600—900 ot /min
existuje vicendsobné teseni a v nestabilnich bodech se mohou projevit proudové

nestability.
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x10*

Ap_

Ap_, n=865 ot/min
Ap g =796 ot/min
A P o n=727 otimin

A P o n=658 ot/min

o : ) 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
hmotnostni pritok [kg/m®s]

Obr. 4.4: Pracovni body pro ruzné otacky cerpadla.

4.2.2 Pridani skrticiho prvku

Pfidanim clony za ¢erpadlo pfi daném hmotnostnim prutoku, se zvysi tlakova ztrata
v potrubi. Celkova tlakova ztrata je souctem Ap,,; a Apc. Tlakova ztrata clony se

vypocita ze vztahu:

v? G?
Ape =Cpy = (5> (4.29)
Pl

Ztratovy soucinitel ¢ se voli tak, aby charakteristika nebyla klesajici pro zadny

hmotnostni prutok. Jak je vidét na obrézku 4.5, volbou clony o ( = 21 (pfipadné
¢ > 21) je tato podminka splnéna. Puvodni charakteristika Ap;,. 1 prejde na Apip .

x 10%

0
¢ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOOO
hmotnostni pritok [kg/m?s)

Obr. 4.5: Souctova charakteristika ohiivaného kandlu a skrticiho prvku.
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5 ZAVER

V teoretické ¢asti této prace byl priblizen tivod do problematiky dvoufazového prou-
déni, byly zavedeny zédkladni veliciny a vztahy. Déle byl uveden strucny prehled
proudovych nestabilit a jejich vliv na systém. Nakonec byl zpracovan prehled metod,
které se vyuzivaji pii vypoctech dvoufazového proudéni. Pro praktickou ¢ast této
prace byl zvolen homogenni rovnovazny model.

V praktické césti byly odvozeny vztahy pro vypocet tlakové ztraty v potrubi,
pomoci kterych byl nasledné sestaven HEM model. Dosazenim vstupnich dat do mo-
delu byla ziskana charakteristika testovaci sekce. Vysledek se lisi od predpoklddaného
feseni, jelikoz HEM model zanedbava rozdilné rychlosti fazi. Vysledna tlakova ztrata
byla mnohem vice ovlivnéna tlakovou ztratou zpusobenou zrychlenim chladiva, nez
se predpokladalo. Pro ziskdni presnéjsich vysledku by proto bylo vhodné pouzit
model, ktery uvazuje rozdilné rychlosti jednotlivych fazi. Takovymto modelem je
napiiklad drift flux model, jehoz sestaveni vsak jiz presahuje ramec této prace.

Reseni ukdzalo, ze pii tepelném vykonu 7 kW a délce kandlu 326 mm je kiivka
tlakové ztraty klesajici pro hmotnostni prutoky v rozsahu 1010—2150 kg/m?s, a tedy
nachylna ke vzniku proudovych nestabilit. K nestabilitam dochézi, jestlize existuje
vice pracovnich bodu systému, tedy vice pruniku charakteristiky potrubi a ¢erpadla.
Na zakladé charakteristiky testovaci sekce proto byly stanoveny otacky cerpadla,
pii kterych bude existovat vice pracovnich bodu. Déle bylo navrzeno opatieni proti
proudovym nestabilitdm formou clony. Instalaci clony pted testovaci sekci doslo ke
zméné sklonu charakteristiky testovaci sekce a diky tomu zanikla oblast nachylna
na proudové nestability.

Tato préace poskytuje teoreticky zaklad, ktery muze byt pozdéji vyuzit jako pod-

klad k experimentu na redlném experimentalnim zatizeni.
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délka potrubi

hmotnost

hmotnostni tok

otacky cerpadla
smaceny obvod

tlak

tlakova ztrata potrubi
vytlak cerpadla

tepelny vykon

vyvin tepla po délce
hustota tepelného toku
objemovy tepelny tok
teplo

tepelny tok

objemovy tok
Reynoldsovo ¢islo
vytapéna plocha
prutocna plocha

cas
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T, [°C] teplota sytosti

T, [°C] teplota stény

v [m/s] rychlost

V. [m3] objem

x -] pomeérna suchost
Te -] rovnovazna suchost

Zsat  |m]  soufadnice mista poc¢dtku varu
2y m]  soufadnice syté pary

\Y operator nabla

Pouzité koeficienty
parovodni smés obecné

kapalina o teploté nizsi nez je teplota sytosti
kapalina o teploté sytosti

para o teploté sytosti

m
l
f
g
v para o teploté vyssi nez je teplota sytosti
T treni

G gravitace

Z  zrychleni

TP dvoufazovy

lo  jednofazovy, kapalina

vo  jednofazovy, para
Pouzité zkratky
PWR tlakovodni reaktor — Pressurized Water Reactor
BWR varny reaktor — Boiling Water Reactor
KTT  kriticky tepelny tok
LN Ledineggovy nestability — flow excursion

HEM homogenni rovnovazny model
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