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Reaktory pouzivajici roztavené soli byly v 60. letech
minulého stoleti jednou z vyvijenych jadernych technologii,
které se prisuzoval velky potencial. Jejich vyvoj byl ale
predc¢asné ukoncen a velmi dlouho se touto technologii nikdo
nezabyval. S pfichodem reaktorii IV. Generace se ovSem
obnovil zdjem o tyto reaktory, které oc¢ividné predbéhli svou
dobu. Kviili absenci asi tficeti let vyzkumu ztistalo okolo
této technologie mnoho otézek. Tato prace se snazi pokryt
jeden z téchto nedotresenych problému, tedy spolehlivy a
jednoduchy prutokomér. Tato prace se zabyva névrhem
termického pritokoméru pro pouziti na smyckach roztavené
soli a vytvarenim Skalovaného modelu smycky roztavené
soli. Byl proveden navrh termického pritokomeéru. Nasledné
se pomoci CFD simulace provedla jeho optimalizace a
vytvoreni méficich metod. Aby mohl byt tento navrh
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Abstract:

priutokoméru ovéren, byly vytvoreny vypocetni podklady
pro stavbu skélovaného modelu solné smycky, na které bude
tento pritokomér experimentidlné ovéren. Navrzena
skalovand smycka pouziva misto roztavené soli teplonosny
olej o ¢tvrtinové teploté, kterd je vhodnéjsi pro realizaci ve
skolnim prostredi.

Molten salt reactors were one of the nuclear technologies
being developed in the 1960s that was credited with great
potential. However, their development was prematurely
terminated and for a very long time no research was done
in this field. However, with the advent of Generation IV
reactors, there was renewed interest in this technology,
which was obviously ahead of its time. Due to the absence
of about thirty years of research, many questions about this
technology remained unanswered. This work seeks to cover
one of these unsolved problems, namely a reliable and
simple flow meter. This work deals with the design of a
thermal flow meter for use on molten salt loops and the
creation of a scaled model of a molten salt loop. A thermal
flow meter was designed. Subsequently, its optimization and
the creation of measurement methods were carried out using
CFD simulation. In order to validate this flow meter design,
calculation materials were created for the construction of a
scaled model of a salt loop on which this flow meter will be
experimentally validated. The proposed scaled loop uses a
heat transfer oil instead of molten salt with temperature of
about one quarter of the original, which is more suitable for

implementation in a school environment.
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1.Uvod

Historie solnych smycek zacala, stejné jako velka ¢ast jadernych technologii,
béhem druhé svétové valky v projektu Manhattan v USA. Jaderny fyzik Eugene
Wigner, vedouci tymu navrhujici reaktory pro vyrobu Plutonia, se snazil vytesit
problémy, které se objevily béhem provozu jim navrzenych vyrobnich reaktori,
od manipulace s palivem, pres pozastaveni §tépné reakce kvtli otravé Xenonem,
az po bezpecnost. Zanalyzoval cely proces navrhovani reaktoru a zjistil, Ze
vétSina problému tehdejsich reaktorti ma prvopocatek v jaderném palivu. Pri
analyzovani zékladnich chemickych, jadernych a fyzikalnich jevi, které se
odehravaji v jaderném palivu, dospél k zavéru, ze palivo tehdejsich (a i téch
nasich soudobych) reaktorii je ve Spatném skupenstvi. Zédny z chemicko-
technologickych procesti v pramyslu se neprovadi v pevné formé pravé kvili
problémum, které nastaly u prvnich reaktort, jako byly Chicago Pile-1, X-10 a
Reaktor B ve Washingtonu. Diky tekutému stavu paliva by v nich bylo
pridavani nebo ubirédni paliva, separace Stépnych produktid a fizeni mnozstvi
reaktivity v systému mnohem jednodussi. Dale také problém s otravou Xenonem
ma TeSeni opét na zakladé prvotnich zasad. Xenon jako plyn se nedokaze udrzet
v roztoku a jeho nasledné separace je velmi jednoduché [1].

Po valce se ¢len Wignerova tymu z Manhattanu jménem Alvin Weinberg stal
feditelem Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Weinberg sdilel Wignertv
nazor na tekuté palivo a dokéazal zajistit moznost relativné volného vyvoje
reaktort s tekutym palivem. Vyzkum zacal s palivem rozpusténym ve vodném
roztoku, z ¢ehoz vznikl reaktor HRE jakozto prvotni jednoduchy navrh reaktoru
s tekutym palivem. Prvni dosazeni kriti¢nosti tohoto reaktoru nastalo v roce
1952. Tento reaktor byl pro svou jednoduchost pojmenovan ,,Alvin’s 3P Reactor®
— (Pot, Pipe, Pump) [2]. Do této rodiny rektort, kterou dnes nazyvame AHR
reaktory, patii dlouho provozované vyzkumné reaktory KEMA a ARGUS. HRE
se ukéazal jako velmi tispésna prvni iterace nového designu prevazné z pohledu
stability reaktoru a jeho bezpecnosti, ale rychle se preslo k dalsim navrhim

reaktoru s roztavenymi solemi.

1.1. Vznik solnych smycek
1.1.1. ARE

Po konci druhé svétové valky se vSechny vétve americké armady zacaly zajimat
o moznosti vyuziti jadernych reaktort. Letectvo chtélo reaktorem pohénét jejich
strategické bombardéry a vyvojem této technologie povérili ORNL na pielomu
40. a 50. let. Weinberg byl jednim z vynalezct tlakovodniho reaktoru [3], tedy
stejného typu, ktery nakonec zacalo pouzivat namornictvo. Znal tim padem
omezeni tohoto designu a védél, ze jeho pouziti je neslucitelné s pozadavky, které
predlozilo americké letectvo. Aby mél tento projekt sebemensi Sanci uspét, musel
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do té doby navrzeny reaktor. Znamenalo to tedy reaktor uplné nové koncepce.
Weinberg spravné predpokladal, Ze letectvo ¢asem tento projekt opusti, takze
provedeny technologicky a materidlovy vyzkum zakoncéeny experimentalnim
reaktorem ARE (Aircraft Reactor Experiment) byl povazovan za tspéch. ARE
byl zprovoznén v roce 1954 a stal se tak prvnim reaktorem na svété pouzivajici
rozpusténé palivo ve smycce roztavené soli [4]. Po tspésném provozu reaktoru
ARE zacala prace na vétsim testovacim reaktoru ART, ale cely projekt ANP
byl opustén v roce 1961 kvili pokroku ve vyvoji balistickych raket a tankovéani
paliva za letu.

1.1.2. MSRE

Po relativné tdspésném projektu ARE pokracovalo ORNL ve vyvoji solného
reaktoru i béhem 60. let. Projekt MSRE (Molten Salt Reactor Experiment) byl
pocatek vyzkumu zaméreného na operaci a provoz solného reaktoru v komerénim
pouziti. Tento projekt navazoval na zkuSenosti ziskané béhem projektu ANP a
dokonce budova puvodné pripravovand na umisténi reaktoru ART byla
prestavéna pro realizaci tohoto projektu. Vrcholem projektu byl reaktor MSRE
s tepelnym vykonem 7,4 MW, ktery tspésné bézel na plném vykonu po dobu
6000 hodin témér nepfetrzité a pouze s planovanymi odstavkami [5]. Reaktor
fungoval mezi lety 1965 az 1969 a mnoho problémi se solnymi smyckami se na
ném uspésné vyresilo. Reaktor MSRE prokazal proveditelnost vyzkumného
reaktoru s tekutym palivem a solnou smyckou. Zavér tehdejsich védci byl, ze
neexistuji zadné nepiekonatelné problémy, které by zabranily pouziti tohoto
typu reaktoru jako jaderné elektrarny [1].

1.2. Ukonceni vyvoje a jeho divody

Jiz na pocatku 60. let, kdy se zacaly spoustét prvni komeréni tlakovodni a varné
reaktory, se pocitalo s tim, Ze tato technologie je pouze prechodova a skutecna
budoucnost americké energetiky je v mnozivych reaktorech. Tento nézor vznikl
kvili (chybnému) predpokladu, Ze existuje pouze velmi omezené mnoZzstvi uranu
235, které tyto reaktory pouzivaji jako palivo. Predpokladalo se, zZe pro
dlouhodobé pouzivani jaderné energie je zapotiebi palivo vyrabét mnozenim.
Existovaly dva typy mnozivych reaktori, které byly zkoumény.

e LMFBR - mnozivy reaktor pouzivajici pevné palivo (uran-plutoniovy
cyklus), chlazeny tekutym kovem, vyuzivajici rychlé neutrony

e MSR - mnozivy reaktor pouzivajici palivo rozpusténé v tekuté soli
(thorium-uranovy cyklus), vyuzivajici tepelné neutrony

LMFBR vyvijela ANL (Argonne National Laboratory) v Illinois a MSR vyvijela
ORNL v Tennessee. Obé technologie byly na pocatku vyvoje, ale relativni
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zkuSenost s plutoniem ziskanda béhem projektu Manhattan zajistila
upfednostnéni (politické a finanéni) systému LMFBR. Vyvoji rychlych reaktorii
bylo tedy pfidéleno mnohem vice penéz na vyzkum. V roce 1972 byl Alvin
Weinberg donucen odstoupit z pozice feditele ORNL, kvili jeho zpochybnovani
bezpecnosti tlakovodnich a rychlych mnozivych reaktort, které prosazovala
Republikanska strana a prezident Nixon [6]. V roce 1973 bylo ORNL piikazano
ukoncit veskery vyzkum reaktoru na roztavené soli. V 70. letech pokracoval
vyzkum LMFBR i pfes nehodu v Three mile Island a prezidentiv zdkaz
komer¢éniho prepracovani jaderného paliva. V poloviné 80. let prezident R.
Reagan podepsal Nuclear Waste Policy Act, coz oficialné znamend piesunuti
budoucnosti amerického jaderného programu z LMFBR a prepracovani paliva
na dlouhodobé uskladiovani. Odstoupeni Weinberga a ukoncéeni vyzkumu
solnych reaktorii bylo tedy ¢isté politické rozhodnuti, které nemélo s designem
reaktoru a technologii solnych smycek nic spoleéného.

Vyzkum solnych reaktortt v ORNL byl ukoncen v 70. letech, aniz by vznikl
skute¢ny prototyp solného energetického reaktoru. MSRE byl pouze experiment,
ktery mél za tkol ovérit zaklady proveditelnosti tohoto typu reaktoru. Nikdy
nepostaveny MSBR mél byt jiz témér plnohodnotny prototyp reaktoru o
zna¢ném vykonu, na kterém by se odzkousSela pokrocila feSeni problémii, které
se identifikovaly na projektu MSRE. Zavér celého vyzkumu v ORNL jsou zpravy
z projektu MSRE a prvotni navrhy MSBR. Na rozdil od vefejného minéni, kdy
si dnes vétsina lidi mysli, ze solné reaktory neuspély kviili koroznim problémtm
spojenych se soli, se v téchto zpravach ukazuje opak. Napitiklad jiz s metalurgii
70. let védci z ORNL vytvorili slitiny niklu, které solim odolavaji, a z téchto
zprav vyzniva, ze problémy, které objevili, nepovazovali za nefeSitelné. Celkovy
nazor na konci projektu byl, Ze objevené problémy jsou technického charakteru
a jsou tedy na rozdil od fyzikalnich problémi fesitelné pokracujicim vyzkumem

[1].
1.3. Vyuziti solnych smycek v soucasnosti a

znovuobnoveni vyzkumu

Veskery vyzkum solnych smycek se pro pouziti v jadernych elektrarnach na 30
let zastavil. Soli postupné nasly limitované vyuziti v jinych oborech, zejména
jako teplonosné a akumula¢ni médium v solarnich elektrarndch a v
¢astech chemického prumyslu. Az s pfelomem tisicileti se zacalo mluvit o
solnych smyckach jako o jednom z kandidatd na budouci reaktorovou
technologii v projektu reaktoru IV. generace. V soucasné dobé tedy mnohé ¢asti
projekti zabyvajici se roztavenymi solemi navazuji na 50 let stary vyzkum, coz
casto vede k neférovému porovnéni solnych reaktori naptiklad s rychlymi
mnozivymi rektory, které maji za sebou mnohem delsi vyzkum a jiz nékolik
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realizaci. Dikazem chybéjictho vyzkumu v oblasti solnych reaktoru je fakt, ze
nejvétsi problémy identifikované v soucasnych vyzkumech, jako napiiklad
spolehliva cerpadla, jsou problémy identifikované jako krizové jiz v téchto
letitych zpravach [7].

1.4. Specifika solnych smycek pro jaderny
primysl

Solné smycky jsou velmi odlisné a v porovnani se soucCasné pouzivanymi
technologiemi maji vice spole¢ného se smyckami tekutych kovi nez s vodnimi
smyckami. Proto jsou zrejmé tyto dvé technologie tak Casto porovnavany.
Prvnim a také nejvétsim rozdilem je pevné skupenstvi soli za pokojové teploty.
Protoze typu soli je mnoho, neexistuje jedna teplota tani, ale nejcasté&ji
pouzivané soli se pohybuji v nizkych stovkach stupiti, coz je nasobné vic nez
napiiklad ¢isty sodik (97,8 °C). Zaroven rozsah tekutosti soli je vétsinou velmi
velky — okolo 1000 °C. Tepelné vodivost byvéa vétsi nez u vody, ale vodivost
sodiku je radové vyssi. Mérna tepelna kapacita soli i sodiku byva piiblizné
poloviéni oproti vodé [8]. Vyhoda soli, které je spole¢na se sodikem, je schopnost
dosazeni velikych teplot bez nutnosti zvySovani tlaku. Diky tomu je cela smycka
nehrozi pfi jejim poruSeni roztrzeni a ztrata chladiva. Za urcitych podminek
muze dojit i k samovolnému zaslepeni poruchy ztuhlou unikajici soli. Na rozdil
od sodiku soli neprochézi drastickou a explozivni reakci pfi kontaktu s vodou,
coz znacné zjednodusuje manipulaci. Kvili korozivnim vlastnostem soli obecné
jsou vyssi néroky na materidly, coz je v soucasné dobé vice finanéni nez
technologicky problém. Provadéné experimenty v 60. letech prokézaly
pouzitelnost niklovych slitin a grafitovych materiala [9]. Roztavené soli jsou také
velmi chemicky stabilni i pod vysokym neutronovym zafenim. Da se tedy fTict,
Ze soli obecné maji vétsinu vyhod tekutych kovi bez jejich nevyhod za cenu
vyssi teploty tani a jinych (i kdyz ne mensich) korozivnich problémt, nez maji
tekuté kovy.

Existuje mnoho typu soli, ale dlouhodobym vyzkumem se pro aplikaci
v jaderném prumyslu ukéazaly dvé soli jako obzvlasté vhodné. FLiNaK neboli
LiF-NaF-KF je eutekticka smés t¥i soli v poméru 46,5-11,5-42,0 mol % a FLiBe
neboli Lif-BeFs je eutektickd smds v pomeéru 66-34 mol %. Jako médium pro
primarni okruh se preferuje FLiBe. Ma z téchto soli nejnizsi neutronovy prufez,
je nejméné korozivni, je chemicky stabilni a vétSina aktivace vznikd 2z
produkovaného tritia, coz ma za nésledek nizsi troven radiace v primérni
smycce. FLiBe mé nékteré nevyhody, mezi které patii toxicita beryllia a nutnost
obohaceni lithia na nejméné 99,995 % Li-7 pro zachovani nizkého uc¢inného

prufezu [10]. FLiNaK neobsahuje beryllium a ma tedy mensi toxicitu. Zaroven
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vétsi tepelna kapacita a nizsi teplota tani z ni déla vhodného kandidata na
pouziti v sekundarnim okruhu [10].

Tabulka 1 Informativni hodnoty vlastnosti FLiBe soli

Teplota tani [°C] 460
Teplota varu [°C] 1430
Mérné tepelna kapacita [J-kg1K-!] 2414
Tepelna vodivost [W-m-1K-!] 1
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2.Méreni pratoku v solnych smyckach

V zavérecnych zpravach z vyzkumu v ORNL jsou identifikovany nedostatky
objevené v projektu MSRE. Jednim z téchto problémi bylo méfeni pritoku
v primarni smyc¢ce [11]. V souasnych reaktorech se pratok chladiva
v primarnich okruzich primo neméri a pouzivaji se nepiimé metody. Tyto
nepiimé metody se také daji pouzit v solné smycce, ale experimentovalo se i
s pfimymi zpusoby méfeni. Vzhledem k tomu, Ze pritok soli je pfimo spojen
s odvodem tepla z reaktoru, je zapotifebi pfesného méreni pritoku pro spravny
vypocet tepelné bilance. Tento tkol je znacné problematicky prevazné kviili
vysokym teplotdm a vysoké tendenci soli korodovat okolni materidly. Bylo
vyvinuto mnoho priatokoméri, kde kazdy mé své vyhody a nevyhody. Nékteré
z nich nejsou vhodné pro pouziti v solnych smyckéch, nékteré maji velky
potencial, ale potfebuji dodateény vyzkum, aby je bylo mozno pouzivat mimo
laboratorni smyc¢ky. Nésledujici vypis zptisobi méfeni priitoku pfedstavuje ty,
které byly historicky pouzivany nebo jejichz pfipadné pouziti se zkoumé, protoze
byly urceny jako potencialné vhodné feseni.

2.1. Metody méreni pratoku

Zakladnim rozdélenim pritokoméri muze byt podle toho, zda zasahuji do
tekouciho proudu. Timto pohledem mitiZeme rozdélit metody na invazivni a

neinvazivni.
2.1.1. Invazivni metody

Prvni skupinou jsou mechanické priatokomeéry, které pro zjisténi velikosti
prutoku nastavuji proudu né&jakou prekazku. VétSinou se jedna o turbinu, kdy
se na zékladé jejich otacek urcuje pritok. Sem také spadaji vifivé pritokoméry,
které proudu vystavuji téleso vytvarejici pravidelné turbulence, jejichz ¢etnost
nasledné koreluje s rychlosti proudéni. Tyto typy jsou v priamyslu Siroce
pouzivané, nicméné pro solné smycky se ukazaly jako nevhodné. Obé tyto
metody maji problém v tom, Ze do uz tak velmi nepfiznivého prostiedi zavadéji
pohyblivy mechanismus, nebo pfekazku. Turbinovy priatokomér byl pouzit
v ARE, ale po kratké dobé doslo ke zkorodovani a selhani pritokoméru [11].
Nasledné se od jeho pouzivani upustilo.

Dale je mozno vyuzit Bernoulliovy rovnice a priutok métit pomoci diferencidlnich
tlakt. Tyto systémy ale také vyzaduji bud vkladani zafizeni do proudu v pfipadé
zafizeni na principu Pitotovy trubice ¢i u kuzelovych pritokomeérii, nebo zizeni
potrubi v pfipadé Ventouriho trubice, coz opét vede ke zvyseni koroze. Na tomto
principu fungoval pratokomér v sekundarnim okruhu reaktoru MSRE.
Prenasece diferencialniho tlaku byly plnény NaK soli. Toto byl také divod, proc¢
tento priutokomér nebyl pouzit v primarnim okruhu, nebot pfipadné vniknuti
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této soli k palivu by zpisobilo precipitaci uranu v soli [11]. Tento scénafr by
nemél mit ve vétSich reaktorech, jako mél byt MSBR, za nasledek tak velké
problémy jako v MSRE, ale i presto u nich existuji i jiné problémy,
napiiklad tuhnuti soli v impulznich linkach [11]. Zavér z projektu MSRE byl, ze
jejich pouziti v primarnim okruhu je mozné, ale zdaleka ne optimalni. Zaroven
je logické, Ze relativné velka slozitost tohoto systému, ktery ,pouze* méri pritok,
neni pro pouziti v energetickém reaktoru vhodna.

2.1.2. Neinvazivni metody

Dalsi skupina pritokoméri vyuziva neinvazivni technologie, kdy zafizeni
nezasahuje do vnitfni strany trubky. Tento typ je pro pouziti v solné smycce
z vySe zminénych divodi nejvhodnéjsi hlavné kvili inherentné jednodussimu
systému a neinvazivnosti, kterd eliminuje problémy s korozi a zvySuje tak
bezpec¢nost v pripadé selhani nékteré z ¢asti méridla. Princip jejich funkce je
zalozen na elektromagnetickych, ultrazvukovych, nebo termodynamickych
jevech.

2.1.2.1. Elektromagnetické pratokoméry
Elektromagnetické pritokoméry funguji na principu méreni Lorentzovy sily
vznikajici protékdnim vodivé tekutiny magnetickym polem. Tyto priatokoméry
jsou jiz dnes pouzivané pii méreni tekutych kovi, ale v porovnani s nimi maji
tekuté soli prilis nizkou vodivost, takze tato technologie je v souCasném stavu
na hrané pouzitelnosti. Pokud by se jejich citlivost dokézala zvysit, jejich
aplikace by byla velmi vyhodna [12].

2.1.2.2. Ultrazvukové pratokomeéry

Ultrazvukové pritokomeéry vyuzivaji dvou odlisnych jevii pro métreni. Prvnim je
méfeni za pomoci Dopplerova efektu. Tento systém vysila ultrazvukové viny,
které po odrazu prochézeji Dopplerovym posuvem a vraci se zpatky k senzoru
[13]. Velky problém pro pouziti v solnych smy¢kach je nutnost zavedeni
stopovaci nebo bublinek plynu do proudu, aby se mély viny od ¢eho odrazit.
Vzhledem k tomu, Ze v celé smycce se klade velky duraz na ¢istotu soli, tato
podminka je velmi kontraproduktivni a zavedeni takovéhoto systému by zrejmé
vedlo k dalsim problémutm.

Praktic¢téjsim zptsobem méreni pritoku je ultrazvukové méfeni na principu
vyhodnocovani doby prichodu signéalu (Transit-time). Tento systém se instaluje
na vnéjsi sténu trubky a nepotiebuje vnaset necistoty do proudu soli. V soucasné
dobé je nejvétsim problémem maximalni provozni teplota senzori, kterd je
v nizkych stovkach stupnii, coz je mnohem niZe nez provozni teplota solnych
reaktorii. Pro pouziti pfi vysSich teplotach je zapotifebi vinového injektoru.
Jedna se o tenky kus plechu mezi senzorem a trubkou, ktery zajistuje, aby
ultrazvukové pulzy mohly prejit do trubky a zaroven se senzor nepiehial. Toto
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feSeni ovSem prindsi nejistoty do méfeni. Zminény systém se jiz ¢asto pouziva
v solarnich elektrarnach, kde se teplo akumuluje do roztavené soli [14]. Pokud
bude vyvoj téchto senzort pokracovat, Casem se z nich stane relativné
jednoduché a presné feSeni méreni prutoku obzvlast ve vétsich smyckach, kde
tyto senzory nenardzeni na problém s presnosti pti nizkych pritocich. Dale tento
styl pritokoméru vyzaduje rekalibraci pfi zméné hrubosti a slozeni trubky, na
které je tento pritokomér nainstalovéan [14]. Tyto efekty zpusobuje koroze, ktera
v solnych smyckach bude nevyhnutelna.

2.1.2.3. Termické pritokoméry
Specifickym zptisobem méreni prutoku je méfeni pomoci tepla a jeho prenosu
(Thermal mass flow meter - TMF), neboli také termické prutokoméry. TMF je
v porovnani s ultrazvukovymi prutokoméry v podstaté primitivni systém.
V nejjednodussi formé se tyto prutokoméry skladaji ze zdroje tepla a zptisobu,
jak mérit presun tohoto tepla. Existuje nékolik druhti termickych pritokomeér,
ale pro pouziti na solnych smyckach je potieba téch druhi, které nemaji zdroj
tepla vnoreny do proudictho média. Existuji tfi zakladni zpisoby, jak mérit
prutok s témito pritokoméry. Méfeni efektu, ktery ma proudici tekutina na
teplotu topného télesa, méreni teplotniho profilu okolo topného télesa, nebo se
muze meérit zpozdéni mezi zapnutim zdroje tepla a nardstem teploty po urcité
vzdalenosti (Transit-time). Byt je tento systém velmi jednoduchy, existuje

mnoho parametri, které se mohou béhem navrhu meénit.

Temperature G
64.2

54.5 _ Without flow

353 ith flow Without flow

44.9

25.6 T T T L T T T

0O 20 40 B0 B8O 100 120 140 With flow _ﬁ_
a) Length (pixels) b)

Obrdzek 1 Vyobrazeni funkce kalorimetrického senzoru

Tento typ pritokoméru splhuje velkou ¢ast pozadavki na pritokomér pro
experimentalni solné smycky a i pro budouci energetické solné reaktory.
Neinvazivnost zarucuje vysokou bezpecnost, jednoduchost celého zafizeni
znamena spolehlivost a nizkou cenu, Presnost tohoto méfeni zalezi na spravné

vzdalenosti mériciho ¢idla od zdroje tepla.
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3.Vyzvy s méfenim na experimentalnich

solnych smyckach

Aby byl navrzeny pritokomér aplikovatelny v praxi, bude jej potfeba ovérit ve
fyzické podobé pro potvrzeni simulaci, které vedly k jeho navrhu. To tedy
znamend vytvoreni experimentilni smycky tekuté soli, na které by se tento
priutokomér otestoval. Bohuzel testy s tekutou soli jsou velmi drahé a naroc¢né.
Velkym problémem pii experimentalnim méteni solnych smycek je jejich vysoky
bod tani, coz mé za nasledek préci s velmi horkou soli béhem experimentu. To
je pouze jeden faktor, ktery velmi komplikuje a prodrazuje cely proces préce
s tekutymi solemi. Existuje mnoho divodii, pro¢ by experimenty na roztavenych
solich mély byt eliminovany na nutné minimum, pokud nejsou naprosto
nezbytné. Jde zejména o vysoké energetické naroky, pres problémy s toxicitou
beryllia, az po obtizné zachazeni se solemi.

3.1. Pouziti skdlované smycky
Resenim muze byt postaveni Skalovaného modelu. Pouzivani téchto modeli
vychazi z teorie podobnosti a je to jeden ze zékladnich inZenyrskych nastroja
stale vyuzivanych v témér vsSech oborech. Historicky, kdyz problém nemél
analytické TeSeni, bylo jedinou moznosti k nalezeni feseni vytvorit Skalovany
model. S pfichodem vypocetni techniky se zacala pouzivat, nejprve sporadicky
a dnes témér priméarné, numerickd feSeni v podobé pocitacovych simulaci.
Nicméné i tyto simulace museji byt ukotvené v realité a porovnavani simulaci
s normélnim nebo Skdlovanym experimentem je béznou soucasti procesu

inzenyrského navrhu [15].

Aby skalovany model byl pouzitelny, musi existovat urcitd paralela mezi
chovénim skutec¢ného ,prototypu” a skalovaného ,modelu”. Neni nutné, aby tyto
podobnosti napodobovaly veskeré chovani a fyzikalni vlastnosti prototypu, ale
dle potfeby mohou tyto modely replikovat napiiklad pouze jednu vlastnost, jako
je tomu treba pii testovani ve vétrnych tunelech, kdy je pouze vyzadovano
replikovéani charakteru proudéni. Se zvySujicimi se poZzadavky na pocet
replikovanych jevil stoupaji i pozadavky na volené veliciny a s kazdou novou
podobnosti se snizuje pocet volnosti v systému vytvareného skalovaného modelu.
Tyto podobnosti jsou popisovany podobnostnimi ¢isly a vysledkem je omezeny
pocet jevi, ktery je tento model schopen popsat. Kazdy z téchto jeva je
reprezentovan jednim podobnostnim ¢islem. Logicky z tohoto vyplyva, ze
skalované modely maji své limitace a Skalovany experiment nebude nikdy
naprosto odpovidat prototypu. Tyto limitace mohou byt ¢astecné odstranény
spravnym vybérem provoznich parametri, kdy jejich omezeny rozsah zvysuje
presnost modelu na tkor jeho univerzalnosti.
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Vyhod skélovanych modelti je hned nékolik. Jedna z ¢asto pozadovanych
vlastnosti je zmensSeni rozmért, které vede k mnohem mens$im nakladim na
provadéni experimenti. Velmi c¢asto jsou provozni parametry skélovaného
modelu méné extrémni a cely provoz a operace jsou opét levnéjsi a méné naroc¢né.
Existuje nékolik faktoru komplikujicich pfipadné provadéni experimenti na
solnych smyckéach, jejichz eliminace je zadouci. Prvnim je stl samotnéa, kde
vysoké teplota tdni znacné komplikuje manipulaci se soli. Zaroven korozivita a
toxicita soli zvySuje pozadavky na materidly jak pro smycku, tak pro ochranu
lidi provozujici experimenty. Dale vysoka provozni teplota znamena i vysoké
néklady na provoz.

3.2. Limitace Skdlovanych smycek
Ské,lovany model prinasi s sebou urcité limitace, které v urcitych pripadech
omezuji pouzitelnost modelu a nemize tak plné nahradit prototypovy
experiment. Nejdfive se musi pfijmout fakt, Ze vzdy bude dochazet k jistému
zkresleni vysledkti. Nékteré jevy nejdou replikovat a musi se kompenzovat
korekénimi faktory nebo nahradit jevem jinym.

Kvili materidlovym rozdilim nelze simulovat u Skalované smycky jevy spojené
s chemickymi a jadernymi reakcemi soli radioaktivniho paliva rozpusténého v
soli. Mohou byt simulovany termohydraulické nasledky téchto jevi, pokud se
tento jev zjednodusi a nahradi jinym feSenim, nebo se akceptuje urcité mnozstvi

chyby ve vysledcich.

Hlavnim jevem, ktery nelze reprodukovat ve Skalovaném modelu, je tepelné
zéfeni a efekty spojené s nim. Experimentalni tidaje pii pouziti nizkoteplotnich
simula¢nich kapalin mohou byt pouzity pouze v piripadé, Ze tucinky tepelného
zéfeni jsou malé a lze je zanedbat, nebo pokud jsou tyto efekty kompenzovany
korekénimi faktory.

Dalsi jev, ktery nelze simulovat ve skdlovaném modelu je tuhnuti soli a procesy
s tim spojené, tedy naptiklad proces postupného nahtivani pri zkapalnéni soli ve
smyckéach.
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4.NAavrh skadlované smycky

Skalovana smycka by méla replikovat chovani prototypové smycky v provoznich
parametrech, pii kterych bude provozovéan prutokomér. Zaroven by méla vérné
replikovat vSechny jevy, které ovliviiuji rychlost pfenosu tepla z ohfivaciho
elementu k teplotnimu ¢idlu. Prvotné by se méla zachovat geometrie
prototypové smycky. Navrhovany pritokomér mé tii charakteristické rozméry
(pramér, délku a tloustku stény). Podobnost téchto geometrii se vyjadii poméry
jejich specifickych délek. P¥i zméné velikosti geometrie si tyto poméry museji
porad odpovidat. Tomuto poméru se iika geometricky simplex a v naSem
pripadé se jedna o pomér prumétu trubky k délce trubky a pomeér tloustky stény
trubky k priméru trubky. Pro plnou podobnost by se mél zavést jesté jeden
geometricky simplex a tim by méla byt relativni drsnost, tedy pomér praméru
trubky a jeji drsnosti. Pti této podmince byly identifikovany tyto zakladni
parametry, které by ovliviiovaly chovani priatokomeéru:

rychlost pritoku

e charakteristicky rozmér
e provozni teplota smycky
e rozdil teplot ve smycce

e tepelné vodivosti jednotlivych materialt v systému

4.1. Podobnostni ¢isla

Pomoci téchto =zakladnich stupnti volnosti lze synchronizovat potiebna
podobnostni ¢isla.

4.1.1. Prandtlovo é&islo

Prandtlovo ¢islo je podobnostni ¢islo, které vyjadiuje pomér mezi konduktivnim
a konvektivnim prenosem tepla v kapaliné. Prandtlovo ¢islo je Cisté zavislé na
vlastnostech média a je tim paddem pouze zavislé na teploté, ktera tyto hodnoty
méni. Tak se tedy definuje jeden ze stupnu volnosti, provozni teplota smycky.
P1i vytvareni skalovaného modelu za¢iname timto podobnostnim ¢islem prave
kvili tomu, Ze jeho zavislost je pouze na vlastnostech tekutiny a zaroven urcené
provozni teplota definuje hodnoty veli¢in ostatnich materiali, které jsou zavislé
na teploté. Pokud si maji jevy popisované Prandtlovym ¢islem ve skalovaném a
prototypovém modelu odpovidat, musi se Prandtlovo ¢islo pro model a prototyp
rovnat.

V nasledujicich rovnicich index p oznacuje prototyp a index m oznacuje
skalovany model.
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Pr = Pr (T)

cpH
pr = 22
]

A, Co M

Ap Cp,Hp
Kde ¢, Meérné tepelna kapacita materialu
I Dynamické viskozita
A tepelna vodivost
4.1.2. Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo popisuje typ proudéni média ve smycce a je tedy nutné, aby
se sladilo s prototypem pro vérnou replikaci chovani a prechodi proudéni
z laminarnitho na turbulentni. Zaroven svazuje dalsi dva stupné volnosti

dohromady: charakteristickou délku a stfedni rychlost.

Kde p Hustota
L Charakteristicky rozmér
U Rychlost proudéni

Soucasné, pokud jsou sladéna obé tato ¢isla, Nusseltovo ¢islo je sladéno také,
protoze pro nucenou konvekci je funkci Prandtlova a Reynoldsova ¢&isla. Toto
podobnostni ¢islo je z mnoha pohledi nejdulezit€jsi =z celé oblasti
hydrodynamiky a da se predpokladat, ze bude hrat velkou roli v chovani

pritokoméru.

4.1.3. Strouhalovo ¢islo
Toto ¢islo popisuje oscila¢ni jevy v tekutiné. Pokud tyto jevy nehraji v nasem
experimentu velkou roli, nemusi pomér tohoto ¢isla odpovidat a lze z néj poté
zjistit ¢asovou akceleraci skalované smycky.

L

Srzf—

u
Uy L
Srm=5rp_>fﬂ= L
f; um'Lp

Kde f Frekvence cyklickych jevii
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4.1.4. Grashofovo ¢&islo

Pro pfirozenou konvekci je zapotiebi sladit Grashofovo ¢islo, které stejné jako
¢islo Reynoldsovo popisuje proudéni tekutiny, a spoleéné s Pradtlovym c¢islem
vytvari Nusseltovo ¢islo pro pifirozenou konvekci. Grashofovo ¢&islo 1ze rozdélit
na dvé c¢asti, kde prvni pridava dalsi vazbu na charakteristickou délku a druha
¢ast specifikuje rozdil teplot, tedy dalsi stupen volnosti. Timto jsou nadefinovany

Ctyfi poméry parametri pro vytvéareni skalovaného modelu.

g-B-AT- L3 g L3

Gr = (B - AT)
p
(B ) AT)m = (ﬁ ’ AT)p ‘ l
P
E
o _ 2T, ()" _G),
By, ATn, L, (E
P’y
Kde ¢ Gravitaéni zrychleni
B Teplotni soucinitel objemové roztaznosti

AT  Rozdil teplot ve smycce

4.1.5. Froudeho ¢islo
Froudeho ¢islo je podil gravita¢ni a setrvacné sily v systému. Popisuje tedy, jak

moc jsou gravita¢ni sily v systému vyznamné. Je definovano touto rovnici:

gL
Fr = ﬁ
Vzhledem k tomu, ze Froudeho ¢islo dava do vazby rychlost a specifickou délku

systému, toto ¢islo je sladéné, pokud je sladéné Reynoldsovo a Grashofovo éislo.

4.1.6. Biotovo ¢islo
Pro prenos tepla je potieba pii Skalovani také definovat optimalni tepelné
vlastnosti materialu smycky. Pro ustaleny tepelny tok je uréeno modifikované
[16] Biotovo ¢islo:
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Bi* = —
YTk
A km I Ly
Ap B ky Ly Ly
Kde 1 Tloustka stény trubky
k Tepelna vodivost

Je tedy dan pomér tepelnych vodivosti materidli trubek smycek a pomér

tlousték stén.

4.1.7. Fourierovo ¢&islo

Biotovo ¢islo popisuje prenos tepla v ustaleném stavu. Pro prechodovy tepelny

tok je potieba sladit Fourierovo ¢islo.

Kde «a Tepelna difizivita
T Charakteristicky cas

Timto se pridava podminka na tepelnou difuzivitu materidlu trubky, ktera
provazuje tloustku trubky s kumulativnim efektem tepelné vodivosti a tepelné
kapacity. Zéaroven je timto uréen pomér rychlosti prechodovych stavi
v materidlu, ktery odpovidd vySe definované casové akceleraci skalované

smycky. Postup ladéni jednotlivych podobnostnich ¢isel je nasledovny:
(Pr)cp,,, A>T
(Re)wp - Lu
(Fr)L,u - (Re)
(Gr) » AT
(Bi) = k

Fo)l —» c
( ) ptrubky' ptrubky
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4.2. Parametry prototypové a Skadlované
smycky
Hodnoty prototypové smycky vychazeji z parametrii navrhované solné smycky

v Centru vyzkumu Rez. Nize jsou vypsany parametry potiebné pro néavrh
pritokoméru a vytvoreni skalovaného modelu.

Tabulka 2 Zdkladni parametry prototypové smycky

Provozni Rozdil 5 | Vnitini | Tloustka .
Typ teplot | Stredni oL . M aterial
li teplota ve rychlost primer steny smyck
50 soli ’ Y trubky | trubky yeRy
smycce
) . . Hastelloy
FLiBe | 700 [°C| 100 [°C| | 0,5 [m/s] | 40 [mm] | 5 [mm] N

Maximalni teplotni rozdil ve smy¢ce zaroven predstavuje maximéalni teplotu, na
kterou se miize ohfat topny element pritokomeéru. Zde jsou dva protichtidné
pozadavky. Co nejrychlejsi zahiati topného elementu na co nejvyssi teplotu.
Rychlejsi a vétsi zména teploty znamena presnéjsi méfeni pritokomeéru. Proti
tomuto pozadavku jde omezeni materiadlu trubky. P#i prili§ vysokych teplotach
a pri cyklickém ohfivani, které je nutnou soucasti provozu prutokoméru, muze
dojit k rekrystalizaci materidlu, tepelné tnavé, a tim by se pritokomér stal
slabym mistem smycky.

Resent je bud snizit maximalni teplotu pritokoméru natolik, aby béhem jeho
provozu nedoslo k degradaci materidlu trubky, anebo teplotu nechat vyse a mit
presnéjsi prutokomér za cenu omezené zivotnosti. Tato prace se nezabyva vlivem
tepelného naméahani na materidlové vlastnosti niklové slitiny Hastelloy N, ale
poznatky z takového experimentu by mély pozitivni vliv na aplikovatelnost
navrhovaného priatokomeéru. Poté by se dala stanovit teplota a maximalni pocet
cykli pro stanoveni optimélni Zzivotnosti priitokoméru. Hodnota maximalni

teploty byla tedy stanovena konzervativné pomoci inZenyrského odhadu.

Pro nésledujici vypocCty je nutno stanovit vlastnosti FLiBe soli. Bohuzel
vlastnosti téchto komplexnich soli nejsou podlozeny dostate¢nym mnozstvim
naméfenych dat a zatim chybi jasné zavislosti téchto veli¢in na teploté. Tento
problém je dlouhodoby a celkové snizuje pfesnost vypocti a simulaci. Vlastnosti
soli se zaroven méni s teplotou natolik, Zze povazovat je za konstantni by vedlo
ke zbytecné velkym nepresnostem.
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4.2.1. Hustota soli
Dostupné data pro zavislost hustoty FLiBe na teploté jsou pomérné obsédhla a u
vétsiny dat jsou i relativné malé nejistoty [10]. Z naméfenych dat bylo vytvotreno
mnoho korelaci. Tato data a korelace byly vyneseny v nasledujicim grafu.

2150 i
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P ! — - Cantor 1968
: Gierszewski 1980
: Cantor 1973
2050 <> Janz 1974/1988
|
[ —Zaghoul 2003
T ¥ T + Blanke 1956
- =
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o
I
I
1900 :
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I
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Temperature [K]
Obrdzek 2 Naméiend data a korelace pro hustotu FLiBe soli [10]
4.2.2. Mérna tepelna kapacita

Pro mérnou tepelnou kapacitu existuje také nékolik experimentélnich dat [10].
Nejistota je zde jiz vyssi a z namérenych dat vyplyva, ze mérna tepelna kapacita
FLiBe je konstantnich 2386+3% J-kg'K-1[17], coZ intuitivné nedavéa smysl.

4.2.3. Tepelna vodivost
Data pro tepelnou vodivost jsou na tom o poznani hife. Nejistoty u naméfenych
dat byvaji velké kvili obtiznosti méfeni této velic¢iny v experimentech.
Naméfend data opét sméfuji ke konstantni hodnoté okolo 1,1 W-m K- ale
s nejistotami az 50 % je obtizné témto zavérim vérit. Byly vytvoreny empirické
i analytické korelace, které uz na teploté zavislé jsou [10]. Vétsina namérenych
experimentalnich dat mimochodem opét pochazi z 60. let z ORNL.
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Obrdzek 3 Naméiend data a korelace pro tepelnou vodivost FLiBe soli [10]

4.2.4. Dynamické viskozita
FLiBe ma exponencialni zavislost dynamické viskozity na teploté. V porovnani
s ostatnimi vlastnostmi se viskozita s teplotou méni nejvice. Zaroven kazdé ¢ést
soli ma jinou viskozitu. BeFs mé oproti LiF viskozitu asi o 8 fadi vyssi. Proto
také zavisi u méreni viskozity na poméru smési. Vétsinou se jedna o eutektickou

smés v poméru 66-34 [18].
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Obrdzek 4 Naméiend data a korelace pro dynamickou viskozitu FLiBe soli [10]
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Korelace vychézejici z téchto naméfenych dat maji opét relativné velkou
nejistotu 15-20 %. Zvolené korelace, rozsahy jejich platnosti a velikost jejich
nejistoty jsou shrnuty v nésledujici tabulce

Tabulka 3 Vybrané korelace materidlovych vlastnosti FLiBe soli

1
Veli¢ina Korelace Oblast ) Nejistota
platnosti
Hustota 24156 = 0[';*;]072 TIKD | 730044088 K] | 2%
Tepelna 0,629697 + 0,0005 - T [K] i )
vodivost [10]
Mérna te‘pelné 2386 [19] Tekuteé ’ 39
kapacita skupenstvi
Dynamické 3755
viskogita 0,000116 - e(T [K]) [10] 873-1073 |K] 1520 %
4.2.5. Vlastnosti dalsich materiala

Materidlové vlastnosti trubky jsou v porovnani mnohem jasnéjsi a vychézeji
z materidlovych lista firmy Haynes International [20]. Nicméné tyto hodnoty
jsou v materidlovych listech méfeny od 100 °C do 700 °C, tedy kon¢i presné na
vySe definované provozni teploté smycky. Proto jsou tyto hodnoty brany jako

konstantni.

Dalsim materidlem je izolace, ktera obklopuje celou smycku. Byla zvolena izolace
z keramickych vlaken Kaowool S firmy Morgan Thermal Ceramics [21]. Izolace
je vyrobena z kaolinitu a byla zvolena pro kombinaci dobrych izola¢nich
vlastnosti, chemické stabilité a vysoké maximéalni provozni teploté, ktera je 1200
°C, coz je vysoko nad teplotou smyc¢ky. Existuje nékolik verzi této izolace. Byla
zvolena ta s nejmensi tepelnou vodivosti. Zaroven méa tato verze, nejveétsi
hustotu. V materialovych listech jsou hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity uvedeny pouze v urcitych teplotach. Pro nésledujici vypocty byla tedy
mérné tepelné kapacita brana jako konstantni a tepelna vodivost jako po ¢astech

linearni, vychéazejici z hodnot v materialovém listu.

Jak bylo zminéno v reSer$ni ¢asti, navrhovany pritokomeér je teplotniho typu.
Tyto prutokoméry se ve své nejjednodussi varianté skladaji ze dvou elementii:
zdroje tepla a méticiho senzoru. Maximalni teplota ohiivaciho elementu byla jiz
definovéna, takze je potfeba stanovit formu ohfivaciho elementu. Vzhledem
k tomu, ze skalovany model smycky, na kterém by se tento priutokomér pripadné
testoval, je z plastu, ohtev elektromagnetickou indukci nemtze byt pouzit. Pro
ohfivaci element byl tedy zvolen odporovy drat. Byl zvolen drat z materidlu
Resistohm 135 od firmy Aperam [22]. Jedna se o feritickou slitinu zeleza, chromu
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a hliniku ¢asto pouzivanou v topnych elementech elektrickych peci a podobnych
zafizenich. Hodnoty opét vychazeji z materidlovych listi. Byla zvolena varianta
o prumeéru 0,5 mm.

Tabulka 4 Materidly ostatnich c¢dsti smycky

Tepelna Mérna tepelna
Material | vodivost [W-m- | Hustota [kg-m-3| | kapacita [J-kg K-
1K1 1]

Hatelloy N 23,6 8860 586
Kaowool S 17,5 128 1130
Rezistohm

135 16,5 725 460
4.3. Vybér simula¢niho média

Pouzitim korelaci pro vlastnosti soli FLiBe definovanych v pfedchozi kapitole a
vlastnosti ostatnich materiali byly stanoveny hodnoty podobnostnich ¢&isel pro
prototypovou soustavu.

Tabulka 5 Podobnostni ¢isla prototypové smycky

Pr Re Fr Gr Sr Bi Fo
1175 | 7,05-10° | 025 | 203-10°| 008 | 169,13 |

7 predchoziho vyzkumu byly identifikovany teplonosné oleje jako slibny
kandidat na simula¢ni médium pro skalované experimenty roztavenych soli [16].
Bylo vybirano z devatenécti teplonosnych oleji od firmy Eastman Chemical
Company. Slo o oleje z dvou produktovych Fad:

Tabulka 6 Oleje Tady Therminol

VLT D-12 LT ADX-10
54 ) SP XP
59 62 66 68
72 75 VP-3 VP-1
Tabulka 7 Oleje tady Marlotherm
CX LH SH

Pro kazdy

materialové databaze firmy

z téchto oleju byly

ziskdny hodnoty

FEastman

23],

Tyto hodnoty

jejich  vlastnosti z
byly nésledné

27



prevedeny metodou nejmensich ¢tverci na polynomy za tcelem jednodussiho

zpracovani dat.

Kvrili prakti¢nosti byla omezena stfedni teplota skalovaného modelu na rozsah
25-200 °C. Tim se model vyhne pifipadnému nutnému chlazeni na jedné strané
a prilisnému ohfivani na strané druhé. Zaroven pii provozu smyc¢ky nenastanou
problémy s degradaci teplonosného oleje, kterd nastava pii vyssich teplotach
[24]. Pokud pfi postupném ladéni podobnostnich ¢isel néktery z oleja vyzadoval
nepraktické hodnoty (pfevazné se jednalo o stfedni teplotu a geometricky

rozmér), byl tento olej eliminovan.

7 osmi oleji, které po sladéni podobnostnich ¢isel davaly praktické hodnoty,
pouze tii oleje mély akceptovatelnou odchylku podobnostnich ¢isel, které jsou
zéavislé na teploté. Vzhledem k principu fungovani navrhovaného priitokoméru
je dulezité, aby simula¢ni olej co nejlépe replikoval chovéani soli i pti ohfivani
topnym télesem. Témito tfemi oleji jsou Therminol LT, 72 a VP-1. Velikosti
odchylek podobnostnich ¢isel na teploté ve smycce jsou vyneseny v nasledujicich

grafech.
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Obrdzek 5 Zdvislost Prandtlova ¢isla na teploté ve smycce
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Obrdzek 6 Zdvislost Reynoldsova ¢isla na teploté ve smycce
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Obrazek 8 Zdvislost Biotova ¢isla na teploté ve smycce

Na téchto grafech lze pozorovat, Ze vSechny t¥i oleje se chovaji velmi obdobné,
ale nejmensi odchylku od chovani FLiBe soli ma olej Therminol 72. Tento olej
velmi dobfe replikuje Reynoldsovo a Grashofovo ¢islo. U Prandtlova a Biotova
¢isla je jeho odchylka o néco mensi nez u ostatnich dvou. Celkové jsou
podobnostni ¢isla replikovédna velmi dobfe az na Biotovo ¢islo. To méa u FLiBe
se zvysujici se teplotou opac¢ny trend oproti olejim. To je zptisobeno tepelnou
vodivosti, ktera se zvysujici se teplotou u FLiBe stoupé, a naopak u oleju klesa.
Da se predpokladat, Ze tyto oleje budou dobrym zakladem pro funkéni skélovany
model prototypové solné smycky. Pro olej Therminol 72 jsou odchylky téchto
teplotné zavislych podobnostnich ¢isel maximalneé 12 % v pripadé Prandtlova
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¢isla pfi maximalnim rozdilu teplot, coz je teplota, které olej v praxi nikdy
nedosahne.

4.4. Vybér materidlu skdlované smycky

Stejné jako mé kazdy olej lehce jiné hodnoty nutné pro replikaci prototypové
smycky, vlastnosti materidlu trubky pro skalovany model jsou pro kazdy olej
také odlisné. Pfedchozi vyzkum opét identifikoval materialy, které maji potencial
byt vhodnou nahradou prototypového materidlu. Prevazné se jednd o
termoplasty a kfemenné sklo [16]. Vyhoda kifemenného skla je ziejmé. Sklo je
velmi inertni a teplotné odolny material. Navic prihlednost materialu umoznuje
vyuziti spektrometri a usnadiuje s vizualizaci proudéni. Velkou nevyhodou je
jsou termoplasty. Hlavnimi limitacemi termoplasti je jejich maximéalni provozni
teplota, ktera je mnohem nizsi nez u skla. Pii jejich vybéru bude nutné tuto
hodnotu brat v potaz, aby se trubka modelu nezacala pii provozu tavit. Velikou
vyhodou termoplasti je jejich velkd modifikovatelnost. Pridavanim aditiv a
ipravou vyrobniho procesu lze jednodu$e ménit tepelnou vodivost a mérnou
tepelnou kapacitu materiadlu. Zaroven jsou plasty mnohem jednodussi na vyrobu
komplikovanéjsich geometrii.

4.5. Parametry moznych smycek

V nésledujici tabulce jsou pro vybrané tii oleje vypsany vSechny parametry
skalovaného modelu smycky a vlastnosti materialu trubky modelu.
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Tabulka 8 Srovndni vlastnosti perspektivnich oleji pro ndvrh smycky

. . Therminol | Therminol | Therminol
Typ média FLiBe 79 LT VP-1
Provozni teplota 700 158,5 28,60 17,5
smycky — T [°C|
Teplotni rozdil ve
1 p 97 4 p
smycce — AT [°C] 00 6,7 7 95
Faktor teplotniho
kblovant - AT, /AT, ; 0,2670 0,2735 0,2950
Primér trubky —d 40 16,982 18,846 17,51
[mm]
Tloustka stény — 5 2,123 2,356 2,189
[mm]
Faktor geometrického ; 0,42454 0,47115 0,43772
skalovani - L,/ L,
~ 7z hl
Strednf rychlost 0,5 0,3258 0,3432 0,3308
proudéni — u [m /s|
Faktor skélovéni ; 0,65157 0,68640 0,66160
rychlosti - wm,,/u,
Tepelna vodivost
by -k [Wom K1) | 2 2,57 2,6 2,65
Hustota materidlu
orubky  p [kg/m? | 550 1450 1360 1460
Mérné tepelna kapacita
trubky — Cp [J-kg'K- | 586 1430 1300 1380
1]

Dale jsou vypsany poméry Skalovanych podobnostnich ¢isel k prototypovym,
velikosti odchylek od perfektniho skalovani a poméry cerpacich a topnych
vykoni skalovaného modelu k prototypu. Tento pomér urcuje, o kolik jsou ve
skalované smycce nizsi naroky na vykon cCerpadla a na zdroje tepla ve smycce.
Cerpaci vykon je poc¢itan jako,

Qp = AP -V = pu?I?
Kde AP Tlakovy spad ve smycce
14 Objemovy pritok smyckou
Topny vykon je pocitan jako,

Qh = pCyAT -V = pC,ATul?
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Tabulka 9 Porovndnit piresnosti Skdlovdni perspektivnich oleji

Typ oleje Therminol 72 Therminol LT Thermllnol vE-
Pry/Pr, 1,002 1,0 1,0
Ren/Re, 0,998 1,0 1.0
Fry/Fr, 1,0 1,0 1,0
Grm/Grp 0,995 1,002 1,001
Fom/Fo, 1,007 1,0 1,0
Bi,,/Bi, 1,001 1,0 0,999
St /Sty 0,6515 0,6864 0,662
APrpax [%] 11,1 17,5 17,7
ARemax [ %] 1,1 4.9 7,3
AGrmax [%] 2,1 94 14,0
ABipax [%] 6,9 8,5 7,2
Qpm/Qpp 0,0245 0,0318 0,0282
Qhm/Qhy 0,0125 0,0142 0,0145

P1i vybéru jakéhokoliv oleje bude mit skalovand smycka pfiblizné poloviéni
velikost, rychlosti proudéni budou o trochu vice nez poloviéni oproti prototypu
a zmény teploty ve smycce budou pfiblizné c¢tvrtinové. Zaroven z poméru
Strouhalovych ¢isel vyplyva, ze transientni jevy budou v modelové smycce o
trochu méné nez polovinu rychlejsi a také u vSech olejii jsou naroky na vykon
cerpadel a tepelnych zdroji jen v fadu nizkych jednotek procent prototypové
smycky. Nejvétsi rozdily mezi oleji jsou v jejich provozni teploté. Therminol 72
predstavuje nejpresnéjsi variantu kvili nejnizsim odchylkam podobnostnich ¢isel
zavislych na teploté, ale vyzaduje nejvyssi provozni teplotu. Opakem je olej
Therminol LT, ktery ma provozni teplotu pouhych 28,5 °C, ale ma& mnohem
vyssi odchylky podobnostnich ¢isel. Olej Therminol VP-1 vyzaduje jiz relativné
velkou teplotu 117,5 °C a oproti oleji LT méa nizsi odchylky jen u Biotova ¢isla.
Kvili témto divodim se pokracovalo s variantou oleje Therminol 72 kviili
teoreticky nejvyssi presnosti Skalované smycky, ktera by poté umoznila presné
experimentalni méreni navrhovaného pritokoméru. Therminol 72 je teplonosny
olej jantarové barvy, ktery se sklada z difenyl éteru, bifenylu a difenyl benzenu
v poméru 45-16-39 %. Jeho teplota tuhnuti je -18 °C, teplota samovzniceni je
585 °C a normélni bod varu je 271 °C.

4.6. Alternativni zjednoduseni skalované
smycky
Znacény pocet specifickych hodnot miize byt velmi omezujici hlavné pifi vybéru

spravného materidlu pro trubky skalované smycky. Duvodem je nutnost
replikovat dynamiku vedeni tepla materidlem trubky, aby byl navrhovany
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prutokomér funkéni. Pokud se od smycky nevyzaduje replikace prechodovych
teplotnich déju, zistane v pozadavcich na material pouze jeho tepelna vodivost
a smycka se muze vyrobit z jiného materialu, ktery je lépe dostupny, jednodussi
na vyrobu anebo levné&jsi. Pouze ¢asti, kde jsou prechodové dé&je dulezité je pak
zapotiebi vyse specifikovany material. Pokud v nékterych ¢astech smycky neni
prenos tepla vibec duilezity, mize byt material smycky libovolny a miuzeme ho
optimalizovat jak z pohledu jednoduchosti vyroby, tak i ceny.
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5.Ramcovy navrh pritokoméru

Priatokomér se bude skladat z jednoho topného télesa, jehoz délka bude
optimalizovana, a zatim jeSté nezjisténého poc¢tu teplotnich ¢idel umisténych na
specifickych mistech pro co nejvétsi presnost priutokoméru. Navic byla pfridéana
podminka maximalni délky méfeni, protoze prutokomér pracuje v nékterych
typech méfeni s prechodovymi stavy, které mohou trvat prilis dlouho, a
prutokomér s prilis dlouhou odezvou mé omezenou pouzitelnost. Tato maximalni

délka méfeni byla stanovena jako 30 sekund.

5.1. Zpusoby méfeni prutoku

Existuje mnoho metod, jak pomoci teplotnich ¢idel mérit efekt proudéni na
rozlozeni tepla vytvareného v topném télese. VSechny jdou ale rozdélit do dvou
hlavnich skupin: méfeni teploty a méfeni transportniho ¢asu. Ohfivaci element
muze fungovat ve dvou rezimech: konstantné zapnuty, nebo zapinani v pulzech.
Béhem jednoho méteni pritoku muze byt pouzito vice méticich metod a jejich
kombinaci muzeme docilit vétsi presnosti. V idedlnim piipadé by navrhovany
prutokomér mél pro jednoduchost pouzivani fungovat pouze v jednom z rezimu
topného télesa a nemél by mezi nimi prepinat. Dale co nejmensi pocet teplotnich
¢idel by velmi zjednodusil navrh, a proto by mély byt nalezeny pozice ¢idel,
které vyhovuji co nejvice métricim metodam. Pfesnost jednotlivych méficich
metod nebude konstantni v pribéhu celého spektra prutoki, a proto bude
potieba nékolika riznych méticich metod, které se budou navzijem dopliovat,
aby mél prutokomér co nejvétsi rozsah.

5.1.1. Ustalena teplota
Tento zptisob méfeni je nejjednodussi. Topné téleso je zapnuté a v urcité
vzdalenosti po proudu se méri teplota na povrchu trubky. Predpokladané
chovéni je, Zze se zvySujicim se prutokem bude stoupat i teplota po proudu
topného télesa.

5.1.2. Rozdil ustalenych teplot

Toto méreni vychézi z predchoziho zptisobu, ale navic je proti proudu ve stejné
vzdalenosti instalovano dalsi teplotni ¢idlo a porovnévaji se rozdily mezi témito
¢idly. Pri nulovém pratoku by mély byt teploty stejné a se zvySujicim se
priutokem by méla teplota proti proudu klesat a teplota po proudu by se méla
zvySovat.

5.1.3. Transit-time
P1i tomto méfeni topné téleso pracuje v rezimu pulzia. V urcéité vzdalenosti po
proudu je teplotni ¢idlo. T¢leso se na kratkou dobu zapne a vytvori tak teplotni
pulz. Méri se ¢as, ktery uplyne mezi vypnutim télesa a detekovanim vrcholu

34



pulzu na pozici ¢idla. Tento zptisob méreni ma tedy tfi proménné: velikost
topného télesa, délku pulzu a vzdélenost teplotniho ¢idla.

5.1.4. Teplota po fixnim case
Tato metoda vychazi z metody ustalené teploty a kombinuje ji s prvky metody
Transit-time. Topné téleso je na pocatku vypnuté a po proudu je instalovano
teplotni ¢idlo. Téleso se zapne a se zapnutim se za¢ne pocitat ¢as. Po uplynuti
predem definovaného ¢asu se zméri teplota a tato teplota se vyhodnocuje. Tento
zpusob jde obdobné aplikovat i na metodu rozdilu teplot prfed a za topnym
télesem.

5.1.5. Cas poklesu teploty
Tato metoda méfeni navazuje na piedchozi metodu a je to obdoba metody
Transit-time. Poté, co v pfedchozi metodé ubéhne definovany ¢as a provede se
méfeni, topné téleso se vypne. Tato metoda méri dobu od vypnuti po prvni
pokles teploty na ¢idle.

5.1.6. Meéreni inflexniho bodu

Tato metoda opét vyuziva predchoziho rezimu topného télesa, kdy je téleso
nejdiive vypnuté a pak se najednou zapne. Po proudu je opét teplotni ¢idlo.
Téleso se zapne a ¢idlo zacne kontinualné mérit. Protoze jde o prechodovy jev,
prubéh teploty na ¢idle bude mit tvar S-kfivky a tim padem bude mit jeden
inflexni bod. Vzhledem k tomu, Ze tvar prechodové S-kiivky bude zéviset na
prutoku, inflexni bod se s pritokem bude také ménit. U inflexniho bodu se daji
mérit tii parametry: ¢as kdy inflexni bod nastal, teplota méfena ¢idlem v tomto
Case a gradient v tomto bodé.
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6.CFD simulace

Navrh prutokoméru bude provadén pomoci CFD simulace v programu Ansys
Fluent 2021 R2 vyvinuty spole¢nosti Ansys Inc. Metoda kone¢nych objemi
(CFD — Computational Fluid Dynamics) je zptisob numerického modelovani
proudéni tekutin. Béhem vypoctu je cely feSeny piiklad nejdiive diskretizovan
na jednotlivé kone¢né objemy, ve kterych se nasledné resi parcialni diferencialni
rovnice pomoci numerickych metod. Zéakladni fyzikalni zakony popisujici
proudéni jsou zédkony o zachovani hybnosti, hmotnosti a energie. Ty jsou
vyjadfeny Navier-Stokesovymi rovnicemi.

Navrh pratokoméru bude probihat ve dvou fazich:

e Zjednoduseny axisymetricky 2D model

e 3D model v polovi¢ni symetrii

Ve zjednoduseném 2D modelu probéhne optimalizace velikosti topného télesa a
urceni lokace teplotnich ¢idel pro jednotlivé metody méfeni. Po definovani téchto
hodnot se vytvoii detailn€jsi 3D model. Na tomto modelu se poté provedou
finalni simulace, ze kterych se vypocitaji finalni korelace pro jednotlivé mérici
metody. Vypoc¢ty budou provadény pro vstupni stfedni rychlosti od 0,02 m/s az
po 1,1 m/s. To odpovida prutokim ve smyéce od 0,0487 kg/s az po 2,679 kg/s.
Simulovanych délek topného télesa bylo 5. Délky télesa byly v rozmezi od 6 cm
do 14 cm s krokem 2 cm.

Tabulka 10 Pievod mezi strednt rychlosti proudéni a pritoku ve smycce

Rychlost | Prttok | Rychlost | Pritok | Rychlost | Pritok | Rychlost | Pritok
m/s] | [ke/s] | [m/s] | [ke/s] | [m/s] | [ke/s] | [m/s] | [ke/s]
0,02 0,0487 0,07 0,170 0,2 0,487 0,7 1,705
0,03 0,0731 0,08 0,195 0,3 0,731 0,8 1,948
0,04 0,0974 0,09 0,219 0,4 0,974 0,9 2,192
0,05 0,122 0,1 0,244 0,5 1,218 1 2,435
0,06 0,146 0,15 0,365 0,6 1,461 1,1 2,679

6.1. 2D simulace
6.1.1. 2D modely priatokoméru

7 2D modelu bylo eliminovano nékolik ¢asti. Predevsim se jedna o izolaci okolo
trubky, takze 2D model nezohlediuje odvod tepla skrze izolaci do okoli. Vné&jsi
sténa trubky je nastavena jako adiabatické sténa. Timto model méné odpovida
realité, ale predstavuje idedlni piipad, kdy je vS8echno teplo vytvofené topnym
télesem preneseno do trubky smycky. Topné téleso také mneni fyzicky
modelovano. Jeho efekt zastava tisek vnéjsi stény trubky. Efekt ohfevu byl také
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zjednodusen. Misto generace tepla je tsek trubky reprezentujici topné téleso
nastaven na konstantni teplotu. Tim padem tento model nesimuluje ani
postupny ohiev télesa pii jeho zapnuti a instantné prechazi z jeho ustalené
teploty na maximalni teplotu télesa, tedy 800 °C. Prutokomér je axialné
symetricky, takze 2D model této symetrie vyuziva.

Dtlezitym jevem, ktery ovliviiuje chovani prutokomeéru, je rychlostni profil
v méfené tekutiné. Je tedy potifeba tento rychlostni profil vytvorit pro kazdou
velikost stfedni rychlosti. Aby se urychlily vypocetni operace, jsou vytvoreny 2
modely. Prvnim modelem je pouze vnitini ¢ast trubky, kde protéka sul. Délka
tohoto modelu jsou 2 metry, coz je dostatecna délka, aby se ustéalil rychlostni
profil na vystupu z tohoto modelu. Takto vytvofeny rychlostni profil je nasledné
pouzit jako vstup pro model pritokoméru, ktery je v porovnani vyrazné mensi.
Timto se znacné zrychli vypocty a urychli se proces navrhu.

Geometrie modelu byla vytvorena podle zadani popsaného v reSersni Céasti v
programu Ansys SpaceClaim 2021 R2. Nésledné byly tyto geometrie
diskretizovany v programu Ansys Meshing 2021 R2. Obé sité byly vytvoreny
jako konformni strukturované sité. V oblasti trubky je vytvofena uniformni sit
o 5 vrstvach. V oblasti tekutiny se tloustka bunék postupné zmensuje, aby byly
ve vypoctu zachyceny termohydraulické jevy v mezni vrstvé a obzvlasté ve vazké
podvrstvé pifimo u stény. Velikost y™ bunky u stény je 0,4. Sit modelu pro
vytvoreni rychlostniho profilu je stejné jako sit tekutiny v modelu priatokoméru
s tim rozdilem, Ze je delSi v ose x a neobsahuje sit trubky.

Q 100 {mm)

Obrdzek 9 Sit prototypového 2D modelu pritokoméru

Ansys

2021 R2

[} 10 Guan)

Obrazek 10 Detail sité prototypového 2D modelu pritokoméru
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Obrdzek 11 2D prototypovy model pro vytvoreni rychlostniho profilu

Ansys

2021 R2

a 10 ()
——————

Obrdzek 12 Detail sité prototypového 2D modelu pro vytvorent rychlostniho
profilu
K témto modelim byly vytvoreny ekvivalentni modely podle vySe popsanych
skalovacich parametri. Vysledky z téchto skalovanych modeli budou srovnany
s vysledky z prototypovych modelti, a pokud si budou odpovidat, potvrdi se
funkénost skalovani minimélné v tomto zjednoduseném systému.
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Tabulka 11 Parametry sité jednotlivgch modeli

Verze
modelu

Prototypovy
pritokomér

Prototypovy
rozbéh

Skalovany
pritokomeér

Skalovany
rozbéh

Délka
modelu
[mm ]|

270

2 000

114,63

849,08

Pocet
bunék

4 050

12 500

4 050

12 500

Délka
bunék ve
sméru x

[mm]|

0,845

1,7

Pocet
vrstev
bunék
v oblasti
soli ve
sméru y

25

25

25

25

Velikost 1.
fady bunék
[mm]|

0,04462

0,04462

0,01894

0,01894

Rychlost
rastu
(Growth
rate)

1,2

1,2

1,2

1,2

Pocet

vrstev

bunék
v oblasti
trubky ve

smeéru y

6.1.2.

Jednou z okrajovych podminek modelu pritokoméru je rychlostni profil na jeho

Okrajové podminky

vstupu. Tento profil je potieba vytvorit pomoci separatniho modelu. Tento
model mé na vstupu definovanou pozadovanou vstupni rychlost a po provedeni
vypoctu se z vystupu vybere profil nékolika veli¢in, které poslouzi jako vstup u
modelu priatokoméru. Tyto veli¢iny jsou:
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e Velikost rychlosti

e Turbulentni kinetick& energie k

e Specificka rychlost disipace energie {2
e Teplota

Tabulka 12 Okrajové podminky modelu pro tvorbu profilu

Okrajova
raj’ova Typ podminky Parametr Hodnota
podminka
Teplota [°C] 700
Rychlost [m/s] 0,02 - 1,1
Hydraulicky
Vstup Velicity inlet y rvau Ry 40
pramér [mm|
Intenzita 5
turbulence [%]
Vystup Pressure outlet Tlak [Pal] 0
Heat
Teplotni
Vnjsi sténa Wall pozpm?ni; Flux 0
W /m?)
Osa Axis - -

Nastaveni okrajovych podminek pro model pritokoméru je obdobné, ale ma

navic sténu mezi soli a vnitini sténou trubky.

Tabulka 13 Okrajové podminky modelu pritokoméru

Okrajova T
raj’ova yp Parametr Hodnota
podminka podminky
Teplota [°C] Profil
hlost
L Rychlos Profil
Vstup Velicity inlet [m /s]
K [m?/s?| Profil
Q2 [s] Profil
Vystup Pressure outlet Tlak [Pa] 0
Vnéjsi sténa Wall Tepl(itni Heat Flux 0
trubky podminka [W/m?]
Vnitini sténa Teplotni
11 1
trubky Wa podminka Coupled
Teplotni T
Topné téleso Wall ep (i o em[?)erature 800
podminka [°C]
Osa Axis - -




6.1.3.

Nastaveni parametri reSice

Podrelaxa¢ni faktory zustaly nezménény =z vychoziho nastaveni programu,

protoZze nenastaly problémy s dosazenim konvergence. Podminky konvergence

také zustaly na vychozi hodnoté 0,001 a 1E-6, protoze pii zpfisnéni podminek

nebyly pozorovany vyrazné zmény. Parametry feSice jsou vypsany v nésledujici

tabulce.

Presnost

Double precision

Vypocetni numerické schéma

Pressure-based

Cas

Steady / Transient

2D prostor

Axisymetric

Model energie

Ano (Rovnice zachovani energie)

Model proudéni

k- SST

Vazba tlak-rychlost

Model Coupled

o Metoda
Interpolac¢ni . .
i ) nejmensich
schéma gradientu z .
C¢tvercu
) . Interpolac¢ni »
Diskretizace . 2. radu
schéma tlaku
Formulace
prechodovych Implicitni 1. fddu
stavi
6.1.4. Citlivostni analyza vypoctové sité

Po vytvoreni téchto siti je potfeba na nich provést citlivostni analyzu pro ovéreni

funkénosti simulace. Za timto acelem byla cela sit zjemnéna, takze novéa sit méla

¢tytikrat vice bunék.
820
800
780

760

Teplota [°C]

740

720

700
0 0.01 0.02

Pavodni
sit
Zjemnénd
sit

0.04 0.05 0.06

Vzdalenost od konce topného télesa [m]

Obrdzek 18 Porovndnit teplotnich profili piuvodni a zjemmnéné sité

41



7 grafu je vidét, Ze se zjemnénim sité nedochazi k vyrazné zméné. Rozdil teplot
5 cm za koncem topného télesa je pouhych 0,4 °C. Dale je potieba ovérit, zda
sit dokaze pokryt termohydraulické jevy u stény.

produkce-k
Production of k
2.55e+03

2.30e+03

2.04e+03

1.79e+03
1.53e+03
1.28e+03
1.02e+03
7.67e+02
5.11e+02
2.56e+02

1.63e-01
[kg/(m s"3)]

Obrdzek 14 Produkce turbulentnt kinetické energie u stény pri rychlosti 1,1 m/s

intenzita-turbulence
Turbulent Intensity
1.06e+01

9.60e+00
8.59e+00
7.59e+00
6.58e+00
5.58e+00
4.57e+00
3.57e+00
2.57e+00
1.56e+00
5.57e-01

[%]

Obrdzek 15 Intenzita turbulence u stény p¥i rychlosti 1,1 m/s

teplota
Static Temperature
75pB.36
750.73
745.09
739.45
733.82
728.18
72255
716.91
711.27
705.64
700.00

[°C]

Obrdzek 16 Teplota soli u stény trubky pod topnym télesem pii rychlosti 1,1 m/s
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Jak je z obrazku vidét, jemnost originalni sité u stény je dostatecné vysoké, aby
byly gradienty veli¢in, jako napfiklad produkce turbulentni energie popsany ptes
nékolik vrstev bunék. Tato sit tedy muze byt pouzita pro vypocty. Zjemnéna
sit, nezpfesiuje vysledky simulace natolik, aby se vyplatil delsi vypocetni ¢as,
ktery je priblizné o polovinu del$i nez u originalni sité.

6.1.5. Ovéreni funkénosti Skdlovaného modelu
Pro ovéreni fungovéani skalovaného modelu byly provedeny vypocty pro pripad
se stfedni rychlosti proudéni 0,9 m/s. Prvni vypocet byl pro ustéleny stav
zapnutého topného télesa. Druhy vypocet simuluje prvnich 20 sekund
prechodového stavu zapnuti topného télesa.
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7 ﬂ
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Skalovany
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400

Teplota [°C]

300 Prototyp
200
100
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Obrdzek 17 Teplotni rozdélent v okoli topného télesa pro rychlost 0,9 m/s
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Teplota [°C]
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700
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25 75 125 175 225
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Obrdzek 18 Teplotni rozdéleni v okoli topného télesa pro rychlost 0,9 m/s po
korekcich
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Obrazek 18 ukazuje puvodni teplotni rozdéleni v okoli topného télesa u
prototypu a u skalovaného modelu. Po provedeni korekci kfivka modelu témér
presné kopiruje prototyp, jak je vidét na Obrézek 18. Timto se potvrzuje
funkénost Skalovaného modelu v ustalenych stavech. Maximéalni odchylka teplot
byla 0,15 °C. Jeji prumérna hodnota byla 0,043 °C.
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Obrdzek 19 Pribéh teploty po zapnuti topného télesa pri rychlosti 0,9 m/s
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Obrdzek 20 Pribéh teploty po zapnuti topného télesa pFi rychlosti 0,9 m/s po
zapoclitani casové akcelerace modelu
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Obrazek 19 ukazuje casovy priibéh teploty v bodé 2 cm po proudu od konce
topného télesa pro prototyp a Skalovany model po provedeni korekci. Po
zapocitani korekce Casové akcelerace ve skdlovaném modelu je vidét, ze kiivka
modelu témér presné kopiruje prototyp. Je tedy potvrzena funkénost
skalovaného modelu v pfechodovych stavech a tim padem je potvrzena
funkénost navrzeného Skalovaného modelu. Odchylky teplot Skalovaného a
prototypového modelu v prechodovém stavu byly témér stejné velké jako ve

stacionarnim vypoctu.

Skéﬂovany model v obou pripadech témér presné kopiruje chovani prototypu.
Nicméné téchto ,idealnich® vysledki bylo dosazeno v systému znacné
zjednoduSeného 2D modelu. Da se ocekavat, ze takto presnou korelaci po
prechodu na podrobnéjsi 3D model neziskame. Tyto vysledky ovSem naznacuji,
ze by skalovany model mohl uspokojivé fungovat i pii podrobnéjsi simulaci.

6.1.6. Vysledky 2D simulace
Vypocty byly provadény na vypocetni stanici vybavené 16 jadrovym procesorem
AMD Ryzen 5950X s frekvenci jadra 3,4 — 4,9 GHz a opera¢ni paméti 64 GB.

Pro kazdou méfici metodu byla provedena série vypocti kombinujici vSechny
stfedni rychlosti proudéni a délky topného télesa. Celkové §lo o 150 vypocti,
z nichz 50 bylo v ustaleném stavu a zbylych 100 bylo v pfechodovém stavu. Po
provedeni vSech vypocti byla vysledna data extrahovana a zpracovana
v programu Python a Excel. Typicky vysledek vypoctu je ukazdn na

nasledujicim obrazku.

teplota-100mm-0.1m/s
Static Temperature
8.00e+02

7.90e+02
7.80e+02
7.70e+02
7.60e+02
7.50e+02
7.40e+02

7 300402 — &
7.20e+02
7.10e+02

7.00e+02 0 100 (mm)

[C]
Obrdazek 21 Vijsledek vypoctu pro ustaleny stav s délkou topného télesa 100 mm a
strednt rychlosti proudéni 0,1 m /s
Metodika optimalizace je vysvétlena v nasledujici kapitole a dalsi kapitoly
popisuji specifika, kterda nastala pii hledani optimalniho feSeni u urcitych

méficich metod.
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6.1.6.1. Ustalena teplota
Pro metodu méreni ustilené teploty byla identifikovana jedna oblast trendu
zavislosti pro cely rozsah pocitanych stfednich rychlosti. Optiméalni vzdélenost
teplotniho ¢idla byla urcena jako misto s nejvétsim rozdilem teplot mezi nejvétsi

a nejmensi rychlosti.
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800
790 (.04 m/s
780 0.06 m/s
o 770 0.08 m/s
= 760 0. m/
- 0.1 m/s
%_ 750
2 740 e 0.15 m/s
730 —0.3m/s
720 —0.5m/s
710 —0.7m/s
700
0 10 20 30 40 50 ——09m/s
Vzdalenost od konce topného télesa [mm] —11m/s
Obrazek 22 Teplota za topnym télesem v ustdleném stavu
780
770
T 760
= 750
)
i 740
= 730
720
710
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Stfedni rychlost proudéni [m/s]

Obrdzek 23 Zdvislost teploty v bodé na rychlosti

Optimalni délku topného télesa nejde urcit jako specifickou hodnotou. Se
zvétsujici se délkou télesa se také zvétsuje maximalni rozdil teplot v méreném
rozsahu. Tento nartst rozdilu se limitné snizuje. Musi se tedy urcit hranice
prirtistku teploty, ktera je povazovana za dostate¢né nizkou. Tato hranice byla
stanovena jako +1 °C v rozsahu teplot pfi prodlouzeni o 20 mm.

46



>

-

o —

2 2

- —

x> O \
[T

- 1

jo \
=

=

o 0

80 mm 100 mm 120 mm 140 mm

Obrdzek 24 Ptiristek teploty se zvétSujicim se topnym télesem

6.1.6.2. Teplota po fixnim case
Pro tento zpiisob méreni bylo nejdiive potieba ur¢it optimalni fixni casovy tusek,
po kterém se mé teplota zmétit. Z dat vyplynulo, Ze tato doba je pfili§ dlouha,
a proto byl tento ¢as stanoven jako vySe definované maximum 30 sekund. Byly
identifikovany 2 oblasti trendu zavislosti teploty na rychlosti proudéni. Tyto
oblasti koreluji s oblastmi laminarniho a turbulentniho proudéni uvniti trubky.
Pro kazdou oblast byla zvlast ur¢ena optimélni vzdalenost teplotniho ¢idla.
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Obrdazek 25 Teplota za topnym télesem po fiznim case pro niZsi rychlosti
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Obrdzek 26 Pruni zdvislost teploty na stiedni rychlosti
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Obrazek 27 Teplota za topnym télesem po fixnim case pro vysst rychlosti
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Obrdzek 28 Druhd zdvislost teploty na stfedni rychlosti
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6.1.6.3. Méreni ¢asu k dosazeni inflexniho bodu
Pro nasledujici t¥i metody méreni se po zapnuti topného télesa pribézné meéri
teplota. Z tohoto priibéhu se nasledné ¢asovou derivaci uréi velikost gradientu.
Vsechny tfi zpusoby vychézeji z jednoho méreného bodu. Je zapotiebi co
nejpresnéji urcit dobu, kdy nastal inflexni bod. Délka télesa v tomto nehréla
identifikovana oblast, kde maximum gradientu je co nejjasnéji definovatelné.
S klesajici rychlosti proudéni je maximum gradientu méné vyrazné, takze se
muze stat, ze pri realném méfeni se toto maximum ztrati v nepfesnosti méfeni.

7 praktického hlediska jsou pravdépodobné tyto t¥i metody vhodné&jsi pro vyssi

pritoky.
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Obrdzek 29 Hodnota proni derivace teploty v ¢ase po zapnuti topného télesa

Metoda identifikovani ¢asu inflexniho bodu mé jeden trend postupné se

snizujiciho ¢asu pro zvétsujici se prutoky.
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Obrdzek 30 Zdvislost ¢asu do dosaZent inflexniho bodu na stiedni rychlosti

6.1.7.

Vysledky optimalizace

Nize prilozenéa tabulka popisuje optimélni délky a vzdalenosti teplotnich ¢idel

od okraje topného télesa pro jednotlivé metody méreni.

Tabulka 14 Vypis optimdlnich hodnot pro jednotlivé mérici metody

Mé&rici metoda

Optimalni délka
topného télesa [mm]

Optiméalni vzdéalenost
teplotniho ¢idla

bodu

[mm |
Ustalena teplota 120+ 20
Ustaleny rozdil teplot 120+ 32
Transit-time 60+ Podle presnosti ¢idla
Teplota po fixnim c¢ase 100+ 8+/30+
Rozdil tepvlot po fixnim 80+ 18+
Case
Cas prvniho poklesu 60+ 10.15
teploty
Cas inflexntho bodu - 10-20
Teplota inflexniho bodu 100+ 10-20
Gradient inflexniho i 10-20

Vysledna délka topného télesa, ktera splhuje stanoveny pozadavek u kazdé

métici metody je 120 mm. Mérici ¢idla, ktera byla blizko u sebe, byla sjednocena

tak, aby vyhovovala co nejlépe métricim metoddm, které je budou pouzivat.

Pocet teplotnich ¢idel je 5. Dvé z nich byla umisténa pred topnym télesem pro

metody méreni rozdila teplot. Finalni ndvrh je popsan v néasledujici tabulce.
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Tabulka 15 Findlni rozméry pritokoméru

Délka Pozice 1. Pozice 2. Pozice 3. Pozice 4. Pozice 5.
topného | Teplotniho | Teplotniho | Teplotniho | Teplotniho | Teplotniho
télesa ¢idla ¢idla ¢idla ¢idla ¢idla
120 [mm] +10 [mm] +20 [mm]| +35 [mm] -20 [mm] -35 [mm]|
6.2. 3D simulace

Kdyz je nyni urcena velikost topného télesa a pozice teplotnich ¢idel, mtze se
pokracovat s vytvarenim findlnitho 3D modelu pritokoméru. Tento model je
oproti 2D modelu presnéjsi a jeho vypocty by mély lépe reprezentovat realné
termohydraulické chovani soustavy. Topné téleso na rozdil od 2D modelu jiz
neni zastoupeno jen okrajovou podminkou, ale je modelovano jako samostatné
¢ast. Model také pocitd s vnéjsim silovym polem gravitace. Smér pisobeni
gravitace je vose -Y a je o velikosti 9,81 m/s?. ProtoZe je priitokomér
symetricky, je modelovéna pouze polovina pritokoméru symetricka k roviné XY.

~Yov .

Izolace plné prekryva jak trubku smycky, tak topné téleso samotné.

6.2.1.

Vytvorené 3D modely jsou mnohem detailnéjsi nez predchozi 2D modely, ale

Limitace 3D modelu

oproti redlnému experimentu bylo pouzito nékolika zjednoduseni pro usnadnéni
simulace. Prvnim zjednodusSenim je nepocitani pfenosu tepla zarenim. Ptfenos
tepla zarenim hraje uvnitf soli, trubky a izolace jen malou roli. Zafeni se nejvice
projevuje na vnéjsi strané izolace smérujici do okoli, kde zahtata izolace vyzaruje
teplo ven do okolntho prostoru. Tento chybéjici efekt byl kompenzovan
navySenim hodnotou konvektivni ztraty tepla do okoli zvétSenim soucinitele
prestupu tepla pii nastavovani okrajové podminky na vnéjsi sténé izolace.
Jednotliva teplotni c¢idla nebyla fyzicky modelovana, ale byla nahrazena
méficimi body. Topné téleso sice jiz fyzicky modelovéano je, ale je zjednodusené
na tvar trubky o tloustce odporového dratu (0,5mm) umisténé na vnéjsi sténé
trubky. Ohfev topného télesa byl také zjednodusen. Podobné jako ve 2D modelu,
vnéjsi plochy topného télesa byly nastaveny jako sténa o konstantni teploté.
Tento model tedy pocita se situaci, kdy je odporovy drat drzen na konstantni
teploté. Zaroven je jeho zapnuti skokové.

6.2.2.
Stejné jako v pripadé 2D modelti, i u 3D modeli byly vytvorfeny ¢tytfi modely:

3D modely pritokoméru

prototypovy model prutokoméru, prototypovy model pro vytvafeni rychlostniho
profilu, gkalovany model pritokoméru a sSkalovany model pro vytvofeni
rychlostniho profilu. Geometrie byla vytvofena v programu Ansys SpaceClaim
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2021 R2. Modelovana trubka, na které je prutokomér umistén, je dlouhd 270
mm. Tloustka izolace je 100 mm. NiZze pfiloZzené obrazky ukazuji vytvoreny
model pritokoméru i s detailem na vymodelované topné téleso.

Obrdazek 31 Geometrie modelu pritokoméru

Obrdzek 32 Geometrie pritokoméru bez izolace
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Obrdzek 33 Detail realizace modelu topného télesa

6.2.3. CFD sité a jejich parametry
Vytvofend geometrie byla diskretizovana pomoci programu Ansys Fuent
Meshing 2021 R2. Hodnoty pouzité pii vytvareni sité jsou vypsany v prilozené
tabulce. Pro zajisténi podminky miniméalné 3 bunék mezi sténami byla na stény
topného télesa pridana 1 prismaticka vrstva bunék o tloustce 0,15 mm. Sit pro
vytvoreni rychlostniho profilu ma stejné parametry jako wvnitfek trubky
prutokoméru, ale je 2 000 mm dlouha.

Ansys

2021 R2

0 100 (mem)

Obrazek 34 Celd sit pritokoméru véetné izolace
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0 5 () 0 20 (o)

Obrdzek 35 Detail sit€ na okraji topného télesa a u stény

Tabulka 16 Parametry objemové sité pritokomeéru

Pocet bunék 513 574
Minimé&lni ortogonalni kvalita 0,1103
Maximalni Aspect ratio 67,1
Hodnota Y+ 0,73
Maximalni velikost bunék [mm] 20
Minimalni velikost bunék [mm] 0,15
Growth rate 1,2
Velikost prvni vrstvy 0,0545
Pocet vrstev 15
6.2.4. Okrajové podminky

Stejné jako u 2D modelu, na vstupu do modelu prutokoméru je jiz vytvoreny
rychlostni profil ziskany ze separatniho modelu. Na vystupu z rozbéhového
modelu jsou zaznamenavany profily téchto veli¢in:

e Velikost rychlosti
e Turbulentni kinetickéd energie k
e Specificka rychlost disipace energie {2

e Teplota

Protoze tento 3D model jiz pocita se ztratou tepla do okoli, je potieba tento fakt
zohlednit uz pfi vytvareni rychlostnich profila pro vstup do pritokomeéru. Béhem
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proudéni ve smycce se sil nachézejici se u stény postupné ochlazuje. Tim se
meéni jeji hustota, a to mé poté za nasledek kleséni této studenéjsi soli ke spodni
¢asti trubky. Dochézi tak ke zdeformovani originalniho rychlostniho profilu.
Tento efekt je nejznateln€jsi u velmi nizkych pratoki. Vytvofeny rychlostni
profil pak vypada napfiiklad takto:

rychlostni-profil
Velocity Magnitude

386502
3.28e-02
2.92e-02
2.55e-02
2.19e-02
183e-02
1.46002
1.10e02
7.34e03
36903

514005
[ mrs]

] 20 (mam)

Obrdzek 36 Zdeformovany rychlostni profil ndsledkem nehomogenni hustoty soli v
trubce

Model pro vytvareni rychlostniho profilu ma na vnéjsi sténé nastavenou
podminku tepelného toku o hodnoté 2 000 W/m? za tuelem vytvoreni

rychlostnich profila zdeformovanych nehomogenitou hustoty.

Tabulka 17 Okrajové podminky modelu pro tvorbu profilu

OkraJ’ova Ty? Parametr Hodnota
podminka | podminky
Teplota [°C] 700
Rychlost [m/s] 0,02 - 1,1
Vstup Velicity inlet Hydraulicky primér 40
[mm |
Intenzita turbulence 5
[%]
Vystup Pressure Tlak [Pa] 0
outlet
Heat
Vnéjsi sténa Wall Teplotni podminka Flux 2 000
[W/m?]

Symetrie Symmetry - -

Nastaveni okrajovych podminek pro model pritokoméru je obdobné, ale ma
navic vnitini stény a stény topného télesa
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Tabulka 18 Okrajové podminky modelu pritokomeéru

Okrajova T
ra‘]’ova y,p Parametr Hodnota
podminka | podminky
Teplot
e? ora Profil
[°C]
Velicity Rychlost .
Profil
Vstup inlet [m /s| Foll
K [m?2/s?] Profil
Q2 [s] Profil
Vystup Pressure Tlak [Pa] 0
outlet
Koeficient
Vi prestupu tepla | 10
nveJSI Teplotni , [W/m?K]
sténa Wall . Convection
iolace podminka Teplota
neovlivnéného | 20
proudu [°C]
T?pné Wall Tep lo,t ni Tempierature 300
téleso podminka [°C]
itini Teplotni
Vnitrm Wall ep (i - Coupled
stény podminka
Symetrie Symmetry - -
6.2.5. Nastaveni parametra feSice

Podrelaxa¢ni faktory ziistaly nezménény z vychoziho nastaveni programu,
protoze nenastaly problémy s dosazenim konvergence. Podminky konvergence
také zustaly na vychozi hodnoté 0,001 a 1E-6, protoze pii zprisnéni podminek

nebyly pozorovany vyrazné zmény. Parametry reSice jsou vypsany v nésledujici

tabulce.
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Tabulka 19 Vipis pouZityjch metod a modeli v Tesici

Pfesnost

Single precision

Vypocetni numerické
schéma

Pressure-based

Cas

Steady/Transient

Gravitace

Y [m/s?

| -9,81

Model energie

Ano (Rovnice zachovani energie)

Model proudéni

k- SST

Vazba tlak-rychlost

Model SIMPLE

L . Metoda
Interpola¢ni schéma . .
) nejmensich

gradientu N .

Cctvercu
Diskretizace Interpola¢ni schéma .

2. radu

tlaku

Fo lace

ormiace: ] Tmplicitni 1. fadu
prechodovych stavi
6.2.6. Citlivostni analyza vypoctové sité

Po vytvoreni téchto sité je potfeba provést citlivostni analyzu pro ovéreni

funké¢nosti simulace. Za timto ucelem byly vytvoreny dalsi dvé sité. V grafu je

vidét velikost jejich tlakové ztraty v porovnani s poc¢tem bunék.
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Obrazek 37 Porovndni tlakové ztrdty siti

Zjemnéna sit méa tlakovou ztratu pouze o 10 % vySsi za cenu vice jak
dvojnasobku bunék. Originalni sit tedy postac¢uje. Déle je potiFeba ovérit vliv
zjemnéni na teplotu na povrchu trubky, a zda jsou bunky u okraje dostatecné
malé, aby dobte popisovaly gradienty veli¢in v mezni vrstveé.
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Obrdzek 38 Teplota na povrchu trubky origindlni a zjemnéné sité

Zjemnéni sité nemélo na teplotu na povrchu trubky zésadni vliv. Primérny
pokles teploty byl 0,4 °C. Zaroven byla provedena taz kontrola jemnosti sité u
stény jako v pfipadé 2D modelu. Bylo kontrolovéano, zda jsou gradienty v mezni
vrstvé zachyceny s dostateCnou pfesnosti.

6.2.7. Ovéreni funkénosti skdlovaného modelu

I pro 3D model byl vytvoren ekvivalentni skalovany model za Gcelem ovéreni

funkénosti navrzeného skalovaného modelu.
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Obrdzek 39 Porovndni modeli pro piechodovy jev pii rychlosti proudéni 1,1 m/s

Na rozdil od 2D simulace, chovani prototypu a modelu jiz neni témér identické.
Prototyp zacina na vyssi teploté, ale mé& pomalejsi pfechodovy jev. Jednim
z moznych divodi muze byt rozdilna velikost konvektivniho prestupu tepla do
okoli. Teplota okoli, do kterého oba modely odvadi teplo, je stejna, coz ale
znamené jiny teplotni rozdil pro obé smycky. Nicméné i pres to je chovani
skalované smycky velmi podobné prototypu, a pokud by se realizovala, dala by

se povazovat za vérohodnou reprezentaci realné solné smycky.
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6.2.8. Vysledky 3D simulace

Celkem bylo provedeno 63 vypocti, z nichz 21 bylo stacionarnich a zbylych 42
nylo nestacionarnich. Vypocty probéhly tspésné a béhem vypocitavani simulaci
bylo pozorovano par nepiedpoklddanych jevi. Prvni byl fakt, Ze v témér celém
rozsahu méreni se efekt ohfevu stény trubky témér vibec neprojevi ve stiedu
toku. Viceméné az pii pfechodu do laminarniho proudéni se tepelné ovlivnéna
¢ast toku zacala rozsifovat.

Se snizujicim se prutokem se zacala stl postupné presouvat podél stény smérem
nahoru, kde se poté pti velmi nizkych prutocich zacala akumulovat a zacala
vytvaret ,,polstar ohiaté soli pod horni ¢asti topného télesa. Od stfedni rychlosti
proudéni 0,04 m/s se zacal tento ,polstai dokonce &ifit proti sméru proudu.
Tento efekt byl zaznamenan teplotnimi ¢idly umisténymi pred télesem tak, Zze
se najednou zacala rychle zvedat teplota. V niZze pfilozenych obrazcich je tento
efekt vidét.

teplota-trubka
Static Temperature
8.00e+02

7.90e+02
7.79e+02
7.69e+02
7.59e+02
7.48e402
7.38e+02
7270402
7.17e+02

7070402

6.96e+02 0 50 (mm)
)
[c]

Obrdzek 40 Teplotni profil v pritokoméru pri rychlosti proudéni 0,4 m/s
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Obrdzek 41 Teplotni profil v pritokoméru pii rychlosti proudeénd 0,1 m/s

teplota-trubka
Static Temperature
8.00e+02
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7.69e+02
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e ——————————————————
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6 960402 ] 50 (mm)
)
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Obrdzek 42 Vznik ,polstdie” teplé soli drzici se okolo topného télesa pri 0,04 m/s
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Extrapolace zavislosti na rychlosti proudéni

Pro jednotlivé metody byly analyzovany vypocitana data a nalezeny trendy.
Kazdy z téchto trendt byl nasledné preveden na korelaci se stiedni rychlosti

proudéni, kterd méa sviij vlastni koeficient determinance R2.
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Obrazek 43 Ukdzka korelace pro vyssi rychlosti s vysokou hodnotou R2
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Obrdzek 44 Ukdzka korelace pro niz§i rychlosti s hor§i hodnotou R?

Nékteré z metod meéreni prutoku vykazuji velmi maly rozdil namérenych hodnot.
U téchto metod miuze nastat, ze kvili omezené citlivosti teplotnich ¢idel a
chybam pfi méreni neptijde hodnoty zmérit s dostatecnou presnosti. U vétSiny
metod méteni bylo potieba omezit rozsah aplikovatelnosti jednotlivych korelaci,
aby hodnota R? ztistala v akceptovatelné mire. Vysledkem je, Ze v&tsina korelaci

60



funguje pouze v jednom z typu proudéni. Pfevazné u velmi nizkych rychlosti a
v oblasti prechodu z laminidrnitho do turbulentniho proudéni prestavaji
naméfend data korelovat. Je ovSem mozné, Ze korelace na sebe navazuji, ale jen
korelace nebyla zachycena kvili moc velkym kroktm v rychlostech. Prechod
mezi korelacemi je ¢asto mezi po¢itanymi rychlostmi 0,15 a 0,2 m/s. Pfipadna
nova série simulaci se zaméfenim na tento rozsah rychlosti by mohla vytvorit

presnéjsi korelaci v oblasti pfechodu stavu proudéni.

Mize se tedy stét, ze ne vzdy bude jednou mérici metodou postizen cely rozsah
prutokoméru. Pro co nejlepsi vysledky se doporucuje kombinovat vSechny
metody dostupné v jednom rezimu topného télesa. Oblasti aplikovatelnosti
jednotlivych korelaci jsou vyobrazeny v nasledujicim grafu.

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1 0.15 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

= Jstalena teplota t = |Jstdlena teplota | Rozdil ustalenych teplot |
Rozdil ustalenych teplott e Transit-time e Teplota po fixnim case t

e Teplota po fixnim cCase | e R0zdil teplot po fixnim Case t === Rozdil teplot po fixnim Case |

= Cas prvniho poklesu = (as inflexniho bodu == Teplota inflexniho bodu

= Gradient inflexniho bodu

Obrdazek 45 Oblasti aplikovatelnosti méricich metod seskupené podle reZimu topného télesa

V nasledujici tabulce je vypis predpokladi, pozadavki, korelaci, hodnoty
koeficientu determinance a oblasti platnosti pro kazdou mérici metodu.
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Tabulka 20 Vipis korelaci a ostatnich parametrid pro jednotlivé mérici metody

isl
Rezim oCVl'St?ch Oblast Pouzitelné pro
uzi S
Méftici metoda topného P y} L. naméfené hodnoty v Korelace rychlosti u= R?2
N teplotnich proudéni . .
télesa . rozsahu [°C, s, °C/s]|
¢idel
1 Turbulentni 729,7-751,7 -5,28033E-05T% + 1,18066E-01T2 — 8,80282E+01T + 2,18356E-+04 |0,99985
Ustalena teplota Zapnuty
3 Laminarni 723,8-730,6 1,06415E-04T3 — 2,28934E-01T? + 1,64174E+02T — 3,92452E+04 |0,98511
Turbulentni 16,25-33,1 1,34444E-03T2 - 1,12377E-01T + 2,55763 0,99871
Rozdil ustalenych teplot Zapnuty 2,4
Laminarni 16,15-34.,5 6,39163E-05T3 — 4,56399E-03T2 + 1,12449E-01T — 8,79090E-01 0,98911
Transit-time Pulz 1 Turbulentni 9,7-26,6 9,59658t4-23817E-01 0,09850
1 Turbulentni 730,7-763,9 -2,01449E-05T3 + 4,59688E-02T2 — 3,49788E+01T + 8,87555E+03 |0,99926
Teplota po fixnim case Prechodovy
3 Laminarni 739,6-744.,4 9,81687E-04T3 — 2,18374E+00T2 + 1,61923E+03T — 4,00220E+05 |0,99479
. 2 _
Rozdil teplot po fixnim ) Turbulentni 16,18-41,76 1,33270E-03T?2 — 1,12838E-01T + 2,55608 0,99835
. Ptechodovy 2,4
case Laminéarni 36,64-41,37 1,58935E-03T2 — 1,15648E-01T + 2,14417 0,98844
h Kl .
Cas prvniho poklesu Prechodovy 1 Laminarni, 0,85-9,75 7,93418B-01¢ 111854 0,98568
teploty turbulentni
Cas inflexnfho bodu Prechodovy 2 Turbulentni 6,5-13,1 9,77889E+(02t3.69128 0,99370
Teplota inflexniho bodu | Pfechodovy 2 Turbulentni 704,25-710,95 -4,52353E-03T3 + 9,62246T2 — 6,82303E+03T + 1,61269E+06 0,99156
Gradient inflexniho bodu |Pfechodovy 2 Turbulentni 1,356-2,619 5,21017E-01dT? — 2,84084dT + 3,98844 0,99862
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7.7.4veér

S vySe popsanymi korelacemi uz muze byt provedeno méreni. Pro nejlepsi

vysledky je potfeba mérit co nejvice metodami. Mé&rici proces pro ustaleny rezim

a rezim pulzl je intuitivni. Pro pfechodovy rezim je proces nasledovny:

Zapnout topné téleso a udrzovat ho na konstantni teploté

Symetrickymi ¢idly ur¢it smér proudéni

Kontinualné mérit teplotu po dobu 30 sekund

o Kontinualné pfepocitavat naméfené hodnoty pomoci linearni

regrese formy polynomu. Ten nésledné derivovat a zjistit lokaci
inflexniho bodu pro mérici metody zalozené na ni.

Vypnout topné téleso

Pockat na vychladnuti systému

Opakovat

Timto zptusobem je postupné ziskano 6 hodnot stfedni rychlosti proudéni.

Prepoctem se da ziskat hmotnostni tok. Zaroven se tyto metody daji kombinovat

a tim ziskat presnéjsi méreni.
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