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Seznam pouzitych symboli a zkratek
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teplota chladici vody
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vzdalenost mezi termoclanky i aj
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Uvod

Fyzikalni procesy spojené s prudkym ochlazovanim horkych povrchii (anglicky
quenching) hraji vyznamnou roli v mnoha riiznych odvétvich. Piikladem Ize uvést
zpracovatelsky pramysl, kde se uplatiuji pfi kaleni oceli. V souvislosti s jadernou
energetikou tato problematika nabyva jesté vétsi dulezitosti, jelikoz se od ni ptfimo odviji
bezpecnost celého jaderného zatizeni. Proto je dulezité v tomto oboru nadale prohlubovat

znalosti a zkoumat souvislosti s jevy probihajicimi v jaderném reaktoru.

Prudké ochlazovani horkych povrchii je v jaderném reaktoru piitomné pfi
havériich se ztratou chladiva, kdy nastane obnazeni aktivni zony. VEasnym zafungovanim
havarijnich systém je zahdjeno opétovné zaplavovani prostord mezi palivovymi proutky,
avsak pokud teplota povrchu vzrostla nad Leidenfrostovu teplotu, dochazi k okamzitému
vypatfovani chladici vody. U stén se vytvoii izolacni parni vrstva, kterd zabraiuje
ptestupu tepla a povrch palivovych proutkil je tak ochlazovan pouze stoupajici smési pary
a vody. Jakmile teplota stény klesne pod Leidenfrostovu teplotu, je opét umoznén piimy

kontakt mezi kapalinou a povrchem.

Vytvorend hranice mezi smacenym a nesmacenym povrchem postupuje piiblizné
konstantni rychlosti smérem k hornimu konci aktivni zény a oznacujeme ji pojmem
chladici fronta. Rychlost pohybu chladici fronty je zavisla zejména na pocatecni teplote
ohfatého povrchu, hmotnostnim pratoku chladiva a v této praci bude mimo jiné

zkoumana zavislost na teploté chladici vody.

Pro tyto ucely bylo modifikovano experimentalni zafizeni na studium spodniho
zaplavovani horkého vertikalniho kandlu a byla provedena série méfeni pro urceni
dalezitych teplotnich bodl na ochlazovacich kiivkach povrchu materialu. Tyto hodnoty
byly potom nasledné vyuzity pro uréeni samotnych rychlosti postupu chladici fronty a

jejich zavislosti na pocatecnich parametrech.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Prenos tepla

Pojmem pienos neboli sdileni tepla oznacujeme proces smeétujici k vyrovnavani
teplot, a tim dosazeni termodynamické rovnovahy mezi dvéma systémy s rozdilnou
teplotni hladinou. Smér ptfenosu je orientovan vzdy od mista s vyssi teplotou k mistu

S niz§i teplotou a probiha jednim ze tii zptsobti — kondukei, konvekei ¢i radiaci.

Vedeni tepla (kondukce) probihd zejména v pevnych télesech a je realizovano
interakci mezi atomy a molekulami vznikajici v disledku nerovnomérného rozlozeni
teplot. Experimentalné jsme schopni uréit hodnoty tepelné vodivosti A [Wm™1K™1], coz
je veli€ina charakterizujici jak dobife dana latka vede teplo. U plynnych latek je teplotni
hodnot fadové vyssich (desitky az stovky Wm~1K~1). Zakladnim vztahem popisujicim

vedeni tepla je Fouriertv zakon [1]:
q =—-A-VT 1)
kde q' je hustota tepelného toku a VT gradient termodynamické teploty.

Proudéni (konvekce) probihd pouze u tekutin, jelikoz jeho ptedpokladem je
usmérnény makroskopicky pohyb ¢astic. Je-li proudéni vyvolano rozdilnymi hustotami
na riznych mistech kapaliny, hovotime o volné (ptirozené) konvekci. Pokud k proudéni
dochazi plisobenim cerpadel nebo jinych ptimych silovych ucinki na kapalinu, jedna se
0 konvekci nucenou. V souvislosti s proudénim se definuje soucinitel prestupu tepla
a [Wm™2K], ktery poskytuje informaci o tom, kolik tepla se vyméni mezi tekutinou a 1 m?
pevné stény pii teplotnim rozdilu 1 K. Zékladnim vztahem popisujicim konvekci je

Newtonuv ochlazovaci zakon [3]:
q =a-AT (2)
kde AT je rozdil teplot teplosménné plochy a chladiva.

Zateni (radiace) je zplsob pienosu tepla zprostiedkovany elektromagnetickymi
vinami s vinovou délkou piiblizné€ v rozmezi 0,1 — 100 um a tizce souvisi s kvantovou
teorii. Dochazi k nému u pevnych, kapalnych 1 plynnych latek a na rozdil od jinych typt

pfenosu tepla neni u radiace zapotiebi specifického prostiedi mezi dvéma povrchy. [2]
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1.1.1 Vznik a prenos tepla v jaderném reaktoru

Béhem s§tépné reakce v jaderném reaktoru se uvoliiuje znacné mnozstvi energie.
Pfi uvaZovani jednoho =z nejcastéjSich piipadi S$tépeni vyuzivanych v jadernych
elektrarnach (3), lze uvést piiblizné primérné rozdéleni energie z jednoho Stépeni

(tabulka 1).

2350 4+ n - M0%e + 2 'n + ~ 200 MeV (3)
Ei [MeV] Ei/Ec [%]
Kineticka energie $tépnych trosek 165,4 83,3
Energie neutrin 11,1 5,6
Energie okamzitého zafeni gama 6,0 3,0
Energie volnych neutront 6,0 3,0
Energie zpozdéného zafeni gama 5,0 25
Energie zpozdéného zareni beta 50 25

Tabulka 1 — Rozdéleni energii 7 jednoho §tépeni uranu U235 [4]
E; predstavuje jednotlivé formy energii a E. celkovou uvolnénou energii
Z jednoho Stépeni uranu 235. Celkova energie je piiblizné 198,5 MeV, piicemz
z uvedenych energii nemiize byt vyuzita energie neutrin, které¢ kvili malym a¢innym
prifeziim nereaguji s hmotou uvnitf reaktoru, a také Cast energie ze zpozdéného zatreni
gama. NeSt€pné reakce neutronii naopak piinasi energii asi 4 MeV na jedno Stépeni a

celkova vyuzitelna energie pro jedno §tépeni 2*°U je tedy piiblizné 190 MeV. [4]

U tlakovodnich reaktori za normalniho stavu pfevazuje pfenos tepla konvekei,
jelikoz konvekce zajistuje predavani tepla z palivovych souborti do chladiva. V reaktoru
dochézi také ke sdileni tepla kondukci, konkrétné v palivovych peletkach a pokryti.
Radiace ptedstavuje vyznamnou ¢ast prenosu tepla zejména u varnych reaktori (BWR),
avSak objevuje se i u tlakovodnich reaktort pti poruchovych stavech, jako je naptiklad

krize varu.

1.1.2 Zbytkové teplo

Po odstaveni jaderné¢ho reaktoru dojde k témét okamzitému preruseni St€pné
reakce uranu 233U a plutonia 235Pu, diky ¢emuz vyrazné klesne mnozstvi generovaného

tepla. V reaktoru se vsak stale nachazi radioaktivni produkty téchto $tépnych reakci, které

12



jsou zdrojem dal$ich radioaktivnich rozpadi a generuji tedy teplo i po odstaveni reaktoru.

Toto teplo oznacujeme jako zbytkové a je tvofeno souétem tepla ze tii zdroji [5]:

1. Dobihajici $t&pna fetézova reakce 233U a 237Pu
2. Radioaktivni pfeména produktii St€peni

3. Radioaktivni pfeména produktii neutronového zachytu

Zbytkové teplo predstavuje ihned po odstaveni reaktoru typicky piiblizné 7 %
provozniho vykonu reaktoru a postupem c¢asu exponencidlné klesa. Nejvetsi vliv na
zbytkové teplo ma radioaktivni pfeména produktl Stépeni, kterd je zavisla na mnozstvi
Stépnych trosek a tedy 1 na provoznim vykonu reaktoru a dobé€ provozu pied odstavenim.
Uvazujeme-li reaktor s uranovym palivem provozovany na konstantni hodnoté vykonu
po nekonecné¢ dlouhou dobu pifed jeho okamzitym odstavenim, zjistime zavislost
pomérného zbytkového tepla (podil zbytkového tepla P a piivodniho provozniho vykonu

reaktoru Po) na dobé po odstaveni znazornénou na obrazku 1. [16]

10"

102

103}

Pomeérné zbytkové teplo [-]

10-4 PR TP R P T T R I W T T S W TET T SR T P

PR TTIT T S AP TY FETET T

10! 1 10 102 10 104 105 10 107 108 109

Cas po odstaveni [s]

Obrazek 1 — Zavislost pomérného zbytkového tepla na dobé po odstaveni reaktoru [16]

Jelikoz neexistuje zadny efektivni zplisob, jak se zbytkového vykonu po odstaveni
reaktoru zbavit, musi chladici systémy zajistit chlazeni aktivni zény i dlouhou dobu po
odstaveni reaktoru. Pii nedostatecném chlazeni by mohlo zahtivanim paliva dojit az
k jeho taveni a v nejhor$im ptipadé k tniku radioaktivnich latek do okoli. Z toho divodu

vvvvvv

a ma vyznamny vliv na bezpecnost v pfipadé mnoha riiznych havarijnich situaci. [17]
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1.2 Dvoufazové proudéni

Dvoufazovym proudénim rozumime proudéni tekutiny soucasné¢ v plynné i
kapalné fazi. Na rozdil od jednofazového proudéni, pii vyskytu dvou fazi nemizeme
vyuzit kriteridlnich rovnic, ale musime vyuzit slozitéj$i vypoctové modely. Tento typ
proudéni nastava pii dosazeni teploty sytosti, kdy v reaktoru za¢ne dochazet k varu, jenz

ma negativni vliv na proces piestupu tepla a celkovou funkci reaktoru. [6]

1.2.1 Rezimy proudéni

Typy varu rozliSujeme na zaklad¢é n¢kolika hledisek [6,7]:

a. Dle teploty chladiva
e Podchlazeny var — je-li teplota chladiva niz$i a teplota teplosménného
povrchu vétsi nez teplota sytosti, dochazi k varu pouze na povrchu
teplosménné plochy, kde chladivo dosahuje teploty sytosti (oznacovan
také jako mistni)
e Objemovy var — je-li teplota chladiva rovna teploté sytosti, dochazi k varu
Vv celém objemu chladiva (oznacovan také jako nasyceny)
b. Dle intenzity varu
e Bublinkovy var — charakteristicky malym rozdilem mezi teplotou stény a
teplotou sytosti a také malou hustotou tepelného toku ze stény do chladiva
e Blanovy var — vysoky rozdil mezi teplotami stény a sytosti, velk4 hustota
tepelného toku
e SmiSeny var — soucasné uplatnéni bublinkového 1 bldnového varu
C. Dle sméru proudéni
e Horizontalni — oproti vertikalnimu se zde vyskytuji 1 jiné reZimy proudéni
(vrstvené proudéni, vlnové proudéni — znazornény na obrazku 2)

e Vertikalni — typické reZimy proudéni znazornény na obrazku 3

Vrstvene proudéni Vinove proudéni

Obrazek 2 — ReZimy dvoufdazového proudéni u horizontdalniho kandlu [5]
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Bublinkowy Zatkowy

Prechodowy

Prstencovy

Disperzni

Obrdzek 3 — ReZimy dvoufazového proudéni u vertikdlniho kandalu [5]

1.2.2 Nukiyamova krivka

Zakladnim kamenem studii riznych typa varu je nepochybné prace japonského

védce Shira Nukiyamy, ktery jiz v roce 1934 popsal zavislost hustoty tepelného toku

q' [W/m?] na teplotnim rozdilu mezi sténou a chladici tekutinou AT [°C] [9]. Této

zavislosti se také fika kiivka varu a fidi se jiz zminénym Newtonovym zdkonem (2). Tvar

ktivky varu pro vodu pfi atmosférickém tlaku je znadzornén na obrazku 4.

Region | l Region 11 Maximum I Region IV
I (critical) heat |
o luxg;
10} | Nucleate Sde— fmax | Film 4
I boiling I Transition I boiling
Zes I | boiling I
& b Natral | | |
= convection | | | B
o boiling | l Minimum
R "
4 ' Slugs and D heat flux,9 in
10°f I ; I |
A d] columns
Isolat | Regionm |
Ibubbk‘s l I
10 1l p ] N ]
s 10 30 100 320 1000

AT=T = T CC)

Obrazek 4 — K¥ivka varu vody pii atmosférickém tlaku [8]
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Na obrazku 4 muzeme vidét, Ze je kiivka rozdélena na nckolik oblasti dle
teplotnich rozdilti AT. V oblasti I, tedy kdyz je teplotni rozdil mensi nez 5 °C, nedochazi

ke tvorbé bublin, proudéni je jednofazové a teplo je tedy pfendseno piirozenou konvekei.

Oblast II oznacuje bublinkovy var. Jakmile rozdil teplot ptesahne hodnotu 5 °C
(bod A), za¢nou se na konkrétnich mistech na povrchu stény tvofit bublinky, které se
postupné zvétsuji a nakonec se od stény odtrhnou a imploduji. Primarnimi misty vzniku
bublin jsou mikroskopické trhliny a nerovnosti, které zvétSuji kontaktni plochu mezi
kapalinou a povrchem a voda se tedy vypatuje rychleji. Ac¢koliv je v tomto rezimu varu
stale nejvyznamnéjsi pienos tepla konvekei, charakter konvekce je vyrazné odlisny od
procest probihajicich za niz§ich teplotnich rozdili (< 5 °C). Bublinkovy var miize byt
totiz Vv této forme i prospésny, jelikoz odtrhdvanim bublin se zvySuje rychlost proudéni u
stény, a tim se stava prenos tepla efektivnéjsim. Dostaneme-li se vSak do oblasti B — C,
zlepsi se podminky pro var v celém objemu kapaliny a hustota bublinek bude natolik
velkd, Ze mezi sebou budou interagovat, tvofit vEtsi télesa (tzv. zatky) a misto imploze
vystoupaji k volné hladin€é. Tim snizuji celkovou kontaktni plochu mezi kapalinou a
povrchem materidlu a sklon kiivky varu se zmensuje, dokud hustota tepelného toku

nedosahne své maximalni hodnoty q,,,, (bod C). [8,10]

Zvysuje-li se nadale teplotni rozdil AT (oblast III), zacne se na sténé tvofit veétsi
mnozstvi bublin, které se nestihnou odtrhnout a misto toho se u povrchu spojuji a tvofi
takzvané blany. Tyto blany snizuji hustotu tepelného toku, avSak nejsou stabilni, mohou
se od povrchu odtrhnout, a tim obnovit kontakt mezi kapalinou a sténou - hovofime o
pfechodovém varu. Tento proces ma za nasledek velké kolisani teplot, proto tepelné
rozdily uvedené mezi body C a D na obrazku 4 musime uvazovat pouze jako pfiblizné.
Hustota tepelného toku klesa, dokud teplotni rozdil nedosahne takové hodnoty, kdy se na
povrchu vytvofi souvisld parni vrstva izolujici vodu od stény materidlu (bod D). Toto

misto oznacujeme jako Leidenfrostiiv bod a dochazi k blanovému varu. [8]

V oblasti IV vrstva pary zamezuje kontaktu mezi chladici kapalinou a horkym
povrchem, ktery se tedy nadale pfehfiva a mize dojit az k poskozeni materialu. Sdileni

tepla je zde zprosttedkovano prevazné radiaci. [10]

Na obrazku 5 muzeme vidét riizné rezimy proudéni v ohfivaném vertikalnim

kanalu v zavislosti na teplot¢ stény T,,, teploté chladiva T, teploté sytosti Tg,, a suchosti

pary.
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Jednofazové proudéni

Oblast vysouseni
stény kanah

Bublinkové proudéni

Jednofazové proudéni

Obrazek 5 — ReZimy proudéni v ohiivaném vertikdalnim kandlu
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1.3 Krize prestupu tepla

Kiivka varu popsana v piedchozi kapitole predpoklada, Ze jsme schopni nezavisle
kontrolovat teplotu povrchu stény, respektive teplotni rozdil mezi sténou a chladici
kapalinou. U jadernych reaktorti vSak korigujeme hodnotu vykonu, tedy vystupniho
tepelného toku. V takovém piipad¢ je tvar kiivky stejny jen do maximalni hodnoty
tepeln¢ho toku (bod C), ale pii dalSim zvySeni tepelného toku dojde k pieskoceni ¢asti
kiivky mezi body C — E [9]. Hodnota maximalniho tepelného toku se také oznacuje jako
kriticky tepelny tok a vyuziva se pii bezpecnostnich vypoctech pii navrhu jaderného
reaktoru. Obdobn¢ pfi snizovani tepelného toku (pocinaje v bodé E) je kiivka totozna az
do Leidenfrostova bodu a poté dochazi ke skokové zmeéné do rezimu bublinkového varu

(mezi body A a B). [8]

1.3.1 Krize piestupu tepla prvniho druhu

Krize ptestupu tepla prvniho druhu (také oznacovana jako Departure from
Nucleate Boiling, zkracené DNB) je nezadouct jev, ke kterému dochézi, kdyz bublinkovy
var piejde do blanového varu pii dosazeni kritického tepelného toku. Pti jeho dal§im
zvySovani se zalind vytvaret celistvy parni film blizko povrchu materialu, ktery
znemoznuje teplosménné plose odvadét teplo chladici kapaling. To zpusobi skokovy
narast teploty povrchu materialu, coz miize u jaderného reaktoru znamenat poSkozeni
palivového proutku a unik radioaktivnich produktii Stépeni. K tomuto jevu dochazi pfi
vysokych tepelnych tocich a malych hmotnostnich podilech pary a v literatute byva také

Casto oznac¢ovan jako burn-out. [11,12]

1.3.2 Krize prestupu tepla druhého druhu

Ke krizi ptestupu tepla druhého druhu dochazi pti nizsich hodnotach tepelnych
tokti a menSich hmotnostnich priitocich nez u krize ptestupu tepla prvniho druhu. Rezim
proudéni je prstencovy az disperzni, piic¢emz velky podil tvofi parni faze, ktera proudi
sttedem kanalu a kapalina tvofi pouze tenky film na stén€ materidlu. V disledku varu a
zvySeného odpafovani se odtrhava kapalny film a vytvaii se suchd mista na sténé, kde
dochazi ke krizi ptestupu tepla (oznaovano jako dry-out). Na téchto mistech rychle roste

teplota povrchu, ale jelikoz je diky vysoké rychlosti proudici pary soucinitel pfestupu
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tepla relativné vysoky, neni tato zména tak prudka jako u prvniho druhu. Vznik prvniho

1 druhého druhu krize prestupu tepla je schematicky znazornén na obrazku 6.

Zr <12 l o o
! prechod o

T

°o k varu ? vyschnlﬁ / ?

po ve filmu oaof /

VEZ _I—A ¢ %

X % -

% bublnky | 5 é ¢
3 ° parni jadro

kapalné jadro ] Y| A Q

¢ " ¢ kapainy prsienec

Obrdzek 6 — Vznik krize prestupu tepla 1. druhu (vlevo) a 2. druhu (vpravo)[13]

1.3.3 Predejiti krize prestupu tepla u jadernych reaktori

Jak jiz bylo zminéno, krize ptestupu tepla je u jadernych reaktort nezadouci jev,
ktery mize mit katastrofalni nasledky z hlediska jaderné bezpecnosti. Proto je pfi navrhu
reaktoru nutné zavést dostate¢né presné bezpecnostni korelacni limity tak, aby k tomuto

jevu za zadnych provoznich podminek nedoslo.

Zakladnim parametrem pro bezpecnostni vypoCty je kriticky tepelny tok
(oznacovan jako CHF = critical heat flux), tedy takova hodnota tepelného toku, pii které
dochazi k pfechodu mezi bublinkovym a blanovym varem. Tuto hodnotu je vSak velmi
tézké presné urcit, jelikoZz je zavisla na mnoha provoznich parametrech. Proto se
v souvislosti s krizi varu zavadi pojem DNBR (departure from nucleate boiling ratio), coz
je pomér mezi odhadovanym kritickym tepelnym tokem a lokélnim tepelnym tokem

Vv konkrétnim misté reaktoru [5,15]:

DNBR = kriticky tepelny tok (4)

lokalni tepelny tok

U tlakovodnich reaktorii se pii navrhu pocita s limitem DNBR takovym, aby
S 95 % pravdépodobnosti na Zadném misté reaktoru pfi normalnim i abnormalnim
provozu nedoslo ke krizi varu prvniho druhu. NejniZ$i limitni hodnota DNBR je uvadéna

okolo 1,2, pficemz ofekavana hodnota pii nominalnim vykonu je pfiblizné 2,08. [14]
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Na obrazku 7 mtizeme vidét zavislost tepelného toku na poméru vysky Z a celkové

délky aktivni zony L a také grafické vyjadifeni DNBR v horkém kanalu.

9 Predicted DINB Flux

DNB Rotio = q"1/q"2

Reactor Heat Flux

Z*/L Z/L

Obrdazek 7 — Grafické zndzornéni DNBR

U varnych reaktort se misto DNBR definuje pojem CPR (critical power ratio),
coz predstavuje pomér vykonu, pii kterém dochazi ke krizi varu, a lokalniho realného
vykonu a je pro jakoukoliv hodnotu nominalniho vykonu mensi nez hodnota DNBR [5]:

kriticky vykon (5)
realny lokalni vykon

CPR =
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1.4 Havarie LOCA

24

havarie se ztratou chladiva neboli Loss-0f Coolant Accident (odtud LOCA). Jako LOCA
se oznacuji havarie a nehody riznych rozsahti od prasknuti trubky parniho generatoru
(malé LOCA) az po prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi primarniho okruhu (velké

LOCA), které ma nejvétsi vliv z hlediska bezpecnosti a negativnich G¢inkt na okoli. [18]

1.4.1 Malé LOCA havirie (SB LOCA)

Mezi tyto havérie se fadi prasknuti trubky parniho generatoru nebo prasknuti
potrubi, pfi kterém dojde k takovému uniku chladiva, zZe si s nim samotny systém
dopliiovani primarniho okruhu nedokaze poradit. Maximalni prato¢na plocha trhliny, kdy

jesté hovoiime o malé LOCA havarii, je pfiblizné 0,05 m?. [5]

V piipadé¢ velmi malych unikd je dopliiovani chladiva zajisténo pomoci
vysokotlakého systému havarijniho chlazeni a odvod zbytkového tepla a odtlakovéani
probiha pomoci parogeneratora. Je-li trhlina v potrubi vétsi, neni vysokotlaky systém sam
0 sob¢ schopny vykompenzovat ztratu chladiva. Dochazi tak k rychlému poklesu tlaku
V primarnim okruhu az na hodnotu pfiblizné¢ 1,5 MPa, kdy se spusti hydroakumulatory a

ustali se hodnota tlaku (znazornéno na obrazku 8). [5]

Leno | Tak (Pa)

1.4x10"
1.2¢10" -
1.0x10"
8.0x10°

5 w
6.0x10 Cas [s]

T | T T T
0 3000

T T T T
6000 9000 12000 15000

Obrdazek 8 — Zavislost tlaku na ¢éase pii LOCA havarii [19]

V piipadé¢ malych LOCA havarii nedochdzi ke spusténi nizkotlakého systému
havarijniho chlazeni a konkrétni priibéh je siln€ zavisly na velikosti trhliny a misté, kde
K ni doslo.
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1.4.2 Velké LOCA havarie (LB LOCA)

Za velké LOCA havarie povazujeme takové situace, kdy dojde k trhliné¢ na
hlavnim cirkulaénim potrubi o velikosti alespont 25 % maximalni priitoéné plochy
potrubi. Jako maximalni projektova havarie je potom uvazované prasknuti studené vétve
hlavniho cirkula¢niho potrubi a jeho nasledné posunuti tak, ze dochazi k oboustrannému
vytoku chladiva. Nasleduje mnoho vzijemné provazanych jevii a termohydraulickych
procest, na zaklad¢é kterych jsou spoustény ptislusné bezpecnostni systémy, jak bude
popsano nize. Pravdépodobnost LB LOCA je sice mensi nez pravdépodobnost mensich
unikd chladiva, avSak dochazi pfi ni K nejvétS§im teplotnim zménam pokryti paliva, a
proto bude dale popsan prubéh prave této udalosti. Pribéh mensich havarii bude obdobny,

pricemz jednotlivé faze budou v zavislosti na velikosti trhliny opozdény. [5, 18, 20]

Pribéh LOCA havdrie se za ucelem zjednoduSeni fenomenologicky rozdéluje na

Ctyti zakladni faze: [18]

a. Blow-Down — dekomprese a vyprazdnovani primarniho okruhu
b. Refill — opétovné zaplaveni spodniho prostoru reaktorové nadoby
c. Reflood — opétovné zaplaveni aktivni zony

d. Dlouhodobé dochlazovani aktivni zony

Toto rozdé€leni plati v ptipadé, kdy tUspéSné zasahnou vSechny pftislusné
bezpecnostni systémy a nedojde tak k taveni aktivni zony. V nasledujicich kapitolach

budou podrobnéji popsany jednotlivé faze.

1.4.2.1 Blow-Down — dekomprese a vyprazdiiovani primarniho okruhu

Ihned po prasknuti studené vétve primarniho okruhu dojde k prudkému poklesu
tlaku a velkému uniku chladiva. V prvni fazi z potrubi vytéka kapalina o teploté niZsi,
nez je jeji teplota sytosti a pokles tlaku je velmi strmy (obrézek 8). Druha faze nastava po
nékolika desitkach milisekund, a to ve chvili, kdy hodnota tlaku v horni komofte reaktoru
dosahne meze sytosti vody a vytvoti se dvoufazova smés vody a pary. Rychlost expanze
mimo potrubi se vyrazné zmensi, i pfes to vSak probéhne celkové vyprazdnéni primarniho
okruhu v fadu desitek sekund. Béhem této doby hrozi riziko krize varu, a tim i zhorSeného
chlazeni aktivni zony. Pro prodlouzeni doby, kdy je aktivni zéna dostate¢né ochlazovana,
je aktivovan vysokotlaky systém vstfikovani, avsak v piipadé LB LOCA odtéka vétSina

chladiva mimo reaktor. [5]
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Ihned po prasknuti potrubi zafne vlivem zéporné zpétné vazby dutinového
koeficientu reaktivity klesat vykon reaktoru az na uroven zbytkového vykonu. Tato
situace nastane kvuli vzniku velkého mnozstvi pary v aktivni zon€, piiCemz ostatni vlivy
jako Doppleriv efekt, zména teploty moderatoru ¢i pad regulacnich ty¢i, jsou
zanedbatelné. Zasunuti regulacnich ty¢i je vSak nutné pro nasledné znovu-zaplavovani

aktivni zony. [18]

Pti detailnich analyzach zjistime, ze obnazeni aktivni zény je pii LB LOCA
prakticky nevyhnutelné, musi byt v§ak dodrzeny limitni podminky provoznich rezimt
paliva. V opa¢ném ptipadé¢ by mohlo dojit k poskozeni palivového pokryti a Gniku
Stépnych produktl mimo primarni okruh. Zirkoniové pokryti zacina ztracet své pevnostni
vlastnosti jiz pfi teplotach nad 350 °C a pfi dal§im ndrGstu teploty (kritickou teplotou je
ptiblizn€ 1200 °C) probihé na jeho povrchu oxidace. Prub¢h teploty pokryti je zndzornén
na obrazku 9. [5]
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Obrazek 9 — Zavislost teploty pokryti paliva na case pfi LB LOCA [21]

Priméarni pik teploty nastavd nékolik sekund po poruseni potrubi vlivem
zhorSenych chladicich podminek (oblast 1). Nasledny pokles teploty je vyvolan
¢astecnym prutokem chladiva po poklesu vykonu reaktoru na tiroven zbytkového vykonu

a inverzi proudu chladiva ptes aktivni zonu (oblast I1). Pokracujici vyvin tepla a stagnace
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chladiva v reaktoru vsak zpusobi opétovny nartist teploty, ktery je zpomalen zadsahem
systém havarijniho dochlazovani (oblast III). Poté uz teplota pokryti klesa, nejprve
v ramci faze ,,refill* (oblast IV) a nasledn€ béhem faze ,,reflood* (oblast V). Po Gispésném

zaplaveni aktivni zony je zahajeno dlouhodobé dochlazovani (oblast VI). [21]

1.4.2.2 Refill — zaplaveni spodniho prostoru reaktorové nadoby

Druha faze LB LOCA zacind poklesem tlaku v primarnim okruhu pod hodnotu
6 MPa, ¢imz jsou otevieny zpétné ventily hydroakumulatorti a spusti se nouzové chlazeni
aktivni zony. Studend voda z hydroakumulatorii kondenzuje paru v ptivodnim potrubi a
tvoti se dvoufazova smes, ktera Castecné piispiva k chlazeni a nasledné se shromazd’uje
na dné reaktorové nadoby. Vyznamnym problémem je vSak ztrata obtokem, kdy chladici
voda viibec neprojde aktivni zoénou a pres prasklinu v potrubi unikd mimo primarni okruh.
Pritoku vody totiz brani stoupajici proud pary vznikajici v aktivni zon¢ pii styku studené
vody s piehiatymi povrchy materiald. Rust teploty v aktivni zon¢ sice zpomali, ale k jeho

zastaveni dojde az v dalsi fazi. [18]

1.4.2.3 Reflood - opétovné zaplaveni aktivni zény

Tlak v primarnim okruhu nadale klesa, a jakmile dosahne hodnoty 0,7 MPa, spusti
se nizkotlaky systém havarijniho chlazeni (0,7 MPa odpovida tlaku ve vytlaku
nizkotlakych cerpadel). Teprve tento systém je schopen zajistit zaplaveni aktivni zony,
jedna se vSak o velice komplikovany proces. V piipadé jaderného reaktoru mohou byt

uvazovany tii riizné varianty zaplavovani horkého kanalu:

a. Zaplavovani shora
b. Zaplavovani zespod

C. Zaplavovani horizontalné

Pti LOCA havdériich je hlavnim pfitomnym reZimem zaplavovani zespod a tim se

také bude nadale zabyvat tato prace.

Povrch horkého kanalu je zahtaty na teplotu vyssi nez je Leidenfrostova teplota.
Pii takovém stavu dochazi pfi styku kapaliny a povrchu k okamzitému vypatovani vody
a stoupani vzniklé pary do horni ¢asti kanalu. Zaroven se na povrchu ohtatého povrchu
vytvoii parni blana, ktera zamezuje lepSimu piestupu tepla. Vzhledem k tomu, Ze voda
proudi v uzavieném prostoru, je zamezeno Uniku kapek (jako naptiklad u zaplavovani

shora) a stoupajici para zaroven predchlazuje casti aktivni zény, které jesté nejsou
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zaplaveny. Vytvofena hranice mezi smacenym a nesmacenym povrchem postupuje
pfiblizn€ konstantni rychlosti smérem k hornimu konci palivového ¢lanku a oznacujeme
ji pojmem chladici fronta (obrdzek 10). Rychlost pohybu chladici fronty je zavisla
zejména na teploté ohfatého povrchu a hmotnostnim pritoku chladiva a v této praci bude

zkoumana zavislost na teploté chladiva. [10, 18]

N\
— Blanovy var

< Chladici fronta
— Bublinkovy var

/

Ohiivana sténa trubky

Obrazek 10 — Grafické znazornéni chladici fronty [22]

1.4.2.4 Dlouhodobé dochlazovani aktivni zony

Pokud nastane velkd LOCA havarie, musi se primarné zabranit roztaveni
palivovych proutkt a tiniku radioaktivnich latek mimo primérni okruh. Toho je dosazeno
zajisténim dostate¢ného chlazeni jiz zaplavené aktivni zony a postupnym piechodem na
pfirozenou cirkulaci chladiva. Tato faze mtzZe trvat i n€kolik mésict v zavislosti na stupni

vyhoteni paliva v reaktoru. [18]

Jednotlivé faze havarie LB LOCA jsou schematicky zndzornény na obrazku 11.
V ¢asti I) je zobrazeno prasknuti potrubi a nasledné vyprazdinovani priméarniho okruhu,
v ¢asti II) zaplaveni spodni Casti reaktorové nadoby, v ¢asti III) opétovné zaplavovani
aktivni zony a v Casti IV) jiz zaplavenou aktivni zonu a zacatek jejiho dlouhodobého

dochlazovani.
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Obrazek 11 — Jednotlivé faze havarie LB LOCA [10]
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Historie experimentu

Na téma ochlazovani vertikalniho kanalu pomoci spodniho zaplavovani byla
Vv minulosti provedena celd fada experimentl. Jednotlivé vyzkumné prace se liSily
zejména pouzitou délkou a geometrii vyhfivaného kanalu, rozsahem pocatecnich teplot

horkého povrchu nebo hmotnostnim pritokem chladici vody.

Mnohé experimenty byly provadény na ohtivanych testovacich usecich o délkach
mensich nez 1,5 metru, pficemz palivové a regulacni ty¢e v aktivni zoné¢ u bézné
provozovanych reaktord mohou dosahovat délek i pies 3 metry. Dal§im omezenim byly
v nékterych piipadech zvolené teploty ohtivaného povrchu, které byly vétSinou v rozmezi
300 az 800 °C, ale malokdy byl pokryty cely tento rozsah. Geometrie testovaciho tseku,
které se v experimentech nejéastéji opakovaly, byly prstencové kandly, trubkové kanaly,

nebo piimo modely palivového souboru.

Piikladem miZzeme uvést praci autora A. K. Saxeny z roku 1998 [23], ktera
zkoumala vliv teploty horkého povrchu a prutoku chladici vody na rychlost postupu
chladici fronty a porovnavala tyto rychlosti pfi zaplavovani zdola a shora. Rozsah teplot
ohft4ti ty¢e byl od 200 do 500 °C a délka testovaci sekce 3,03 m.

Dale se tomuto tématu vénoval N. Lymperea ve své praci z roku 2015 [24], ktera
se zamé¢fovala na vliv geometrie na rychlost postupu chladici fronty pii pocatenich

teplotach 300 az 550 °C a délce ohfivaného segmentu pfiblizné 1 metr.

Tato prace viak navazuje zejména na praci J. Stépanka (2018) [10] a praci
O. Hlinky (2020) [25], které byly provedeny na podobném experimentalnim zatizeni,
avsak nevénovaly se zkoumani zavislosti rychlosti chladici fronty na teploté proudiciho
chladiva. Jednotlivé konstrukéni a metodické odliSnosti budou popsany podrobnéji

Vv nésledujicich kapitolach.
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2.2 Experimentalni zarizeni

Zatizeni, na kterém byl provadén experiment, bylo navrzeno pro zkoumani
termohydraulickych jevii pii ochlazovani horkych povrchl. Jedna se o kovovou
konstrukei, ke které je pfipevnén vertikalni kanal kruhového prifezu. Ten je nasledné
vyhiivan na pozadované teploty a po otevieni ventilu je chlazen vodou piivedenou

Z vodovodniho potrubi. Schéma plivodniho zafizeni je zndzornéno na obrazku 12.

Horni jimka /—\\ Konstrukce
Nevodivy L_f_(/_,_// Odtok
uchyt

o

“qw Meédéna trubka se svorkou
Meédéné

vodice \f

Meéfici
kanal

Dolni
komora
Zdroj

proudu

Méfeni  Regula¢ni Piivod
pratoku  ventil vody

SUE VN |

SMT0-CP-450

Obrdazek 12 — Schéma pitvodniho experimentdlniho zafizeni [25]

2.2.1 Konstrukce a rozméry zarizeni

Zatizeni bylo navrZeno tak, aby se co nejvice ptibliZovalo realné situaci v aktivni
zoné jaderného reaktoru. V reaktoru chladivo proudi prostorem mezi zahtatymi
palivovymi proutky, pficemz tvar pruto¢né plochy se lisi v zavislosti na koncepci
reaktoru. U reaktord VVER ma palivovy soubor Sestitthelnikovy tvar, avsak u reaktort
PWR je tvar souboru ctvercovy. V obou piipadech mizeme z celkové geometrie
palivového souboru vymezit mensi segment, ktery zahrnuje tfi (respektive Ctyti u reaktora
PWR) palivové proutky a urcit pratoc¢nou plochu chladiva timto segmentem a nasledné

pfislusny hydraulicky pramér.
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Na obrazku 13 je znazornéno schéma palivové kazety u reaktoru VVER-440 a
detail pratocné plochy (zluté) v jednom symetrickém segmentu. V tabulce 2 je prehled

hydraulickych praméri D, jednoho segmentu pro riizné typy bézné vyuzivanych reaktora.

Obrazek 13 — Palivova kazeta u reaktoru VVER-440 a detail priitoéné plochy [26]

Typ reaktoru Dy, [mm]
VVER-440 8,94
VVER-1000 10,60
AP1000 11,78

Tabulka 2 — Hydraulické priiméry jednoho segmentu pro riizné typy reaktoru [25]

JelikoZ tuto geometrii by bylo velmi obtiZzné napodobit, muselo se pfistoupit
K ur¢itému zjednodusSeni. Jednou z nabizejicich se moznosti bylo pouziti vyhtivané
ocelové tyce a mezikruhové pritocné plochy po obvodu tyce. Toto feSeni je vSak
konstruk¢éné narocné z diivodu nutnosti piipevnéni termoclankli na vnitini sténé ocelové
trubky a pouziti vnéjSi nevyhfivané stény. Byla tedy vybrdna jednodussi varianta

S proudénim chladiva v kruhovém kanalu uvnitf vyhtivané ocelové trubky.

Pro ucely experimentu byla zvolena trubka o rozmérech 12 X 1 mm, tedy
S vnitinim primérem 10 mm, coz odpovidda hodnotdm hydraulickych priméra
v tabulce 2. Celkova délka trubky je 1575 mm a pouzitym materialem je nerezova ocel
1.4541, ktera ma vysokou odolnost pii teplotach az 850 °C a je urCena zejména pro

aplikace pfi teplotach pfesahujicich 300 °C.
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Vybrana ocelova trubka tvoii testovaci sekci, kterd je v pravidelnych rozestupech
osazena termoclanky a po celou dobu experimentu vyhtivana. Toho je docileno pomoci
zdroje stejnosmérného proudu, ktery je pomoci médénych vodict pies médeéné svorky
piipojen k testovaci sekci. Horni ¢ast trubky usti do horni jimky, kterd ma vypouklé dno,

aby se omezil zpétny vtok zkondenzované vody do ohiivané trubky.

2.2.2 Provedené zmény

Jedna ze zmén, které byly na zafizeni provedeny, bylo ptidani trojcestného ventilu
tésn¢ pred vstupem do testovaci sekce. Po zaplaveni dolni komory chladici voda odtéka
hadici mimo zafizeni, pficemz pfepnutim ventilu se tento odtok uzavie a voda muize
proudit pouze do testovaci sekce. Touto Gpravou bylo dosazeno piesnéjsiho nastaveni

pritoku vody a zkraceni doby mezi méfenimi.

Ptedchozi experimenty na tomto zatizeni byly provadény bez nastavovani teploty
chladici vody, tudiz pro ucely této prace byla nutna instalace topného télesa. To je
umisténo pted vstupem do dolni komory, tedy co nejblize testovaci sekci, aby se zamezilo
tepelnym ztratdm. Pfivod vody do zafizeni je zajiStén ptipojenim k vodovodnimu fadu a
pratok je regulovan pomoci citlivého jehlového ventilu, ktery umoznuje nastaveni velmi
malych pritokd potrubim. Za regula¢nim ventilem se potom nachazi kapilara pro méteni
prutoku a poté voda vstupuje do zminéného topného télesa. Schéma upraveného zatizeni

je znazornéno na obrazku 14 a celd méfici stanice je na obrazku 15.

If/ Horni jimka Konstrukce
Horni odtok !

] 0 F}L Mé&déna trubka a svorka

Médéné vodice )
\“ Testovaci sekce

Trojcestny ventil

Snimag tlaku

Jehlovy ventil

Zdroj proudu

/

SM70-CP-450 -

| Q0 - H

Dolni komora
Kapilara pro

méreni prutoku

Topné téleso

ﬂ — — —— i ]

Spodni odtok

Obrazek 14 — Schéma upraveného experimentdlniho zavizeni
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2.3 Ohrev testovaci sekce a méreni teploty

Timto experimentem se snazime co nejblize modelovat situaci v jaderném
reaktoru, kdy dojde k havarii se ztratou chladiva. V takovém piipadé dojde k téméft
okamzitému odstaveni reaktoru, a tim i k omezeni mnozstvi generovaného tepla. Jak jiz
bylo popsano v kapitole 1.1.2, velmi dulezity vliv na probihajici termohydraulické
procesy ma zbytkové teplo. Zbytkové teplo v tomto ptipadé simuluji neustalym ohievem
trubky po celou dobu zaplavovani. V tomto ohledu je experiment oproti realné situaci
konzervativnéjsi, jelikoz zavislost zbytkového tepla na case je klesajici, zatimco u

experimentalniho zatizeni je dodavany vykon konstantni po celou dobu méfeni.

Pro ohfev trubky je vyuzivan stejnosmérny elektricky proud, ktery je dodavan
pomoci zdroje stejnosmérného napéti SM70-CP-450 od Delta Elektronika (obrazek 16),
jehoZz charakteristické parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Zdroj je pomoci médénych

vodicl a médénych svorek ptipojen k testovaci sekci.

Rozsah napéti 0-70V

Rozsah proudu -450-450 A
Tabulka 3 — Parametry zdroje stejnosmérného napéti SM70-CP-450 [27]

Obrdzek 16 - Zdroj stejnosmérného napéti SM70-CP-450 [27]

Testovaci sekce ma délku 1569 mm a je opatifena osmi termoclanky, které jsou

rozmistény rovnomérné po vysce ocelové trubky, jak je znazornéno na obrazku 17.
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Obrazek 17 — Schéma zapojeni pro méveni dat
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Jelikoz je trubka v pribéhu experimentu zahfivana na teploty vyssi nez 750 °C,
musi byt pouzité termoclanky odolné vii¢i vysokym teplotdm a také musi mit dostate¢né
maly pramér dratu, aby nedochdzelo k nezanedbatelnému odvodu tepla skrz drat do okoli.
Dalsi dualezitou vlastnosti je vysoka rychlost odezvy méfeni teploty, aby bylo dosazeno
dostatecné presnosti pii nasledném vypoctu derivaci teplotnich prib&hi. Na zakladé
téchto pozadavkl byly pouzity izolované termoclanky typu K s vné&j$im primérem plaste
0,5 mm, které se pii teplotnim rozsahu -40 az 1000 °C vyznacuji ptesnosti + 2,5 °C nebo
0,75 % naméfené hodnoty (norma CSN EN 60584-2).
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2.3.1 Uchyceni termo¢lanki

Termoclanky jsou pevné uchyceny k ocelové trubce pomoci kanthalového dratu,
ktery je v misté dotyku s termoclankem obaleny v izolujicim rukavu z refrasilu, aby se
omezily tepelné ztraty kondukei. Kanthal je slitina Zeleza obsahujici pfiblizné 20 %
chromu a 6 % hliniku a vyznacuje se velmi vysokou rezistivitou, odolnosti vii¢i oxidaci
a odolnosti vii¢i vysokym teplotam (az do 1400 °C). Refrasil je izolujici kiemicity textilni
material, jez si zachovavd svoje vlastnosti pifi teplotach do 1000 °C. Uchyceni

termoc¢lanku je znazornéno na obrazcich 18 a 19. [28, 29]

Termoclanek
Refrasil

@ Kanthalovy
drat
Ocelova
trubka

Obrazek 18 — Schéma uchyceni termoclanku

Obrazek 19 — Uchyceni termoclanku
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2.4 Vypocet a méreni pritoku vody

2.4.1 Vypocet objemového pritoku testovaci sekei

Dalsi méfenym parametrem Vtomto experimentu je prutok chladici vody.
V reaktoru VVER-1000 je chladici voda béhem reflood faze dodavana zejména pomoci
&erpadel nizkotlakého a vysokotlakého systému, které dodavaji 750 m? respektive 150 m?
vody za hodinu. Jestlize tedy neuvazujeme vliv hydroakumulatort, ktery se v§ak projevi
pouze na zacatku zaplavovani aktivni zony, bude celkovy objemovy prutok vstiikované

vody ptiblizng 900 m3, [25]

Voda postupné zaplavuje prostory mezi Sachtou reaktoru a sténou tlakové nadoby
a prato¢nou plochu mezi palivovymi proutky v aktivni zoné reaktoru. Ze znalosti rozméra
tlakové nadoby, poc¢tu palivovych proutkt, vodicich trubek a pfisluSnych rozte¢i mtizeme
dopocitat hmotnostni pritok vody reaktorem pii zaplavovani aktivni zony m [kg/s] a

hmotnostni priitok vztazeny na jednotku plochy G [kg/m?s] [25]:
m = 250 kg/s (6)
G = 33,4 kg/m?s (7)

Tato hodnota je vSak ve skute¢nosti vyssi, nebot’ ve vypoctu nebyly zahrnuty
konstrukéni prvky palivovych soubori, které snizuji velikost pratocné plochy. Jelikoz
vliv pritoku na zaplavovani horkého kanalu byl jiz zkouman v pfedchozich
experimentech, byl pro ucely této prace zvolen prutok konstantni, konkrétné
G =50 kg/m?s.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, vnitini primér vyhfivané ocelové trubky je
d = 10 mm, tudiz pro jeji prito¢nou plochu plati:

d? 0,012

Si=m_=m =7,85-10"> m? (8)

Bude-li uvazovana hustota dodavané vody p = 1000 kg/m®, potom objemovy
prutok, ktery odpovida zvolené hodnoté G = 50 kg/m?s, bude:

_GS; _ 507851075 .
Q== =" —=02361/min )
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2.4.2 Zpisob méreni pritoku

Pro méteni pritoku byla zvolena metoda diferenc¢niho tlaku pfi tlakové ztraté na
kapilare. Tato metoda poskytuje spolehlivé méfeni velmi malych pritokl a oproti jinym

metodam (napft. turbinové priitokoméry) nevyzaduje zasah do potrubi.

Navrzena kapilara ma délku 50 cm a primér 2 mm a na obou koncich na ni
navazuje trubicka o priméru 4 mm. Na této trubicce jsou v dostatecné vzdalenosti od
zuzeni a rozsifeni potrubi umistény odbéry pro tlakovy snimac. Pouzity tlakovy snimac

je model Rosemount Alphaline 1151 DP5E22 s méficim rozsahem 0 — 1 bar (obrazek 20).

Obrdazek 20 — Tlakovy snimaé Rosemount 1151 [30]

2.4.3 Kalibrace priitoku

Pritok vody experimentem se nastavuje pomoci jehlového ventilu na ptivodu
z vodovodniho tadu. Zménou prutoku v potrubi se zméni diferencni tlak snimany
tlakovym snimacem a ten je potom pieveden na signal napéti. Aby mohl byt nastaven
pozadovany pritok spocitany v kapitole 2.4.1, musi byt nejprve provedena kalibrace a

zjisténa zavislost velikosti pritoku na méfeném napéti.

Kalibrace byla provadéna nastavenim urcité hodnoty napéti a po jejim ustaleni
odtokem vody do odmérného valce a méfenim casu, ktery je potfeba pro naplnéni
odmérného valce. Jelikoz béhem kalibrace dochazelo k obCasnym nestabilitdim ve
vodovodnim potrubi, bylo méteni potieba pro né€které hodnoty provést opakovane.
Nameétené hodnoty Casti a piislusné vypoctené objemové prutoky jsou v tabulce 4 a
zjiSténa graficka zavislost objemového pritoku na méfeném napéti je zndzornéna na

obrazku 21.
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Napéti  Naméteny cas  Objemovy pritok  Hmotnostni pratok

[V] [s] [1/min] [kg/m?3s]
2,64 0 0 0
2,84 376 0,080 16,9
3,04 211 0,142 30,2
3,16 175 0,171 36,4
3,23 163 0,184 39,1
3,31 152 0,197 41,9
3,37 145 0,207 43,9
3,40 140 0,214 45,5
3,52 134 0,224 47,5
3,61 126 0,238 50,6
3,70 120 0,250 53,1
3,92 111 0,270 57,4
4,08 103 0,291 61,8
4,80 86,4 0,347 73,7
5,39 74,8 0,401 85,2

Tabulka 4 — Naméiené hodnoty pii kalibraci pritoku

Kalibrace priitoku
0,45
0,4 X
0,35 ><

0,3

0,25 T

x% y =0,034x3 - 0,4517x% + 2,061x - 2,9117

0,2 R>=10,997

0,15

Objemovy prutok [I/min]
X

0,1

0,05

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Napéti [V]

Obrazek 21 — Zavislost objemového pritoku na méieném napéti pii kalibraci pritoku

Nameétené hodnoty byly prolozeny polynomickou funkci tfetiho fadu, jejiz
rovnice a hodnota spolehlivosti jsou uvedeny v grafu. Ztéto funkce byla potom
numericky dopocitana hodnota napéti U, odpovidajici pozadovanému pratoku
Q =0,236 I/min:

Uy =357V (10)
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2.5 Ohrev vody

Hlavnim obsahem této prace je zkoumdni zavislosti probihajicich
termohydraulickych jevi na teploté chladiva vstupujiciho do testovaci sekce. Z toho
divodu musela byt provedena instalace topného télesa, které zajistilo ohfev vody
Z pocatecni teploty na pozadované hodnoty. Jelikoz chladici voda v nadrzich havarijnich
systémi dochlazovani je uchovavana pfi teplotach do 70 °C (€asto 1 niz§ich nez 50 °C),

bylo pro ucely tohoto experimentu zvoleno rozmezi teplot od 15 °C do 70 °C. [31]

Voda z vodovodniho potrubi dosahovala bez ohfevu stabilni teploty pfiblizné
17 °C a tato hodnota byla také pouzita pro vychozi méfeni. Pro ohfev vody bylo pouZito
celonerezové topné téleso (obrazek 22) s piikonem 3 kW, rozdélenym rovnomérné do tii
topnych vétvi. Topné téleso bylo umisténo do nerezové patrony, ktera byla nasledné
pomoci mosaznych hadicovych natrubka a hadic pfipojena K experimentalnimu zatizeni,

coZ je znazornéno na obrazku 23.

Obrazek 23 — Piipojeni patrony k experimentdlnimu zarizeni
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Pro méfeni teploty vody byl do pfivodni hadice tésn¢ ptfed vstupem do
trojcestného ventilu umistén izolovany termoclanek typu K s vnéjSim primérem plasté
1 mm, ktery byl pomoci tavné pistole upevnén tak, aby nedochazelo k tnikim vody. Toto
umisténi termoclanku poskytovalo informace o aktudlni teploté chladiva v blizkosti
testovaci sekce a umoziovalo méfeni teploty béhem samotného méteni, ale zaroven i pred

spusténim méfeni, kdy voda proudila odtokem ven (obrazek 24).

el

Obrazek 24 — Piipojeni termocllanku pro méieni teploty vody

Pti zapojeni jedné ze tii vétvi topného télesa (tedy prikon 1 kW) bylo po ustaleni
dosazeno maximalni teploty vody piiblizn€ 67 °C. Tato hodnota byla tedy zvolena jako
nejvyssi ve zkoumaném rozsahu teplot. Dale byl k topnému télesu pfipojen regulator,
pomoci kterého byly nastaveny teploty uprostied teplotniho rozsahu. Pouzité teploty

chladici vody jsou shrnuty v tabulce 5.

Zvolené teploty chladici vody pro zaplavovani testovaci sekce [°C]

17 33 50 67
Tabulka 5 — PouZité teploty chladici vody
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2.6 Zaznam dat

Zaznamenavani méfenych dat béhem experimentalniho méfeni bylo zajisténo
pomoci datového zaznamniku Keysight 34972A LXI (obrazek 25), ktery disponuje
presnosti 0,004 % a umoziuje sniméni dat kazdych 100 milisekund. Zaznamnik je
ptipojen K pocitaci s nainstalovanym softwarem BenchLink Data Logger 3, pomoci
kterého lze ptizplsobit nastaveni jednotlivych méficich kanali a zobrazovat hodnoty

méfenych veli¢in v realném Case. [33]

/Z

Obrazek 25 — Datovy zaznamnik Keysight 349724 LXI

2.7 Metodika méreni

Zaplavovani testovaci sekce bylo zkouméno pro rizné kombinace pocatecnich
teplot nahfati trubky a teplot chladici vody. Pro kazdou z téchto kombinaci byla
provedena alespoil tii separatni méfeni, pii¢emz nékterd méteni byla vyfazena jiz béhem
samotného experimentu z divodu nevyhovujicich ¢i  kolisajicich parametrt.
V ojedinélych ptipadech totiz dochazelo k vyraznému poklesu pritoku vlivem nestabilit
ve vodovodnim potrubi nebo poklesu teploty chladici vody. Jelikoz takové zmény by
mohly mit nezddouci vliv na naméfend data, bylo v téchto ptipadech nutné vyckat na
opétovné ustaleni parametri na pozadovanych hodnotach a az poté bylo mozné méteni

opakovat.
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2.7.1 Nastaveni pritoku a teploty vody

Pfed samotnym métfenim byl nejprve otevien hlavni ventil vodovodniho potrubi,
¢imz se zacalo zaplavovat experimentalni zatizeni. Trojcestny ventil pfed testovaci sekei
byl v tuto chvili v poloze ,,zavieno®, tudiz voda po naplnéni patrony s topnym télesem a
dolni komory zacala odtékat spodnim odtokem ven. V tu chvili byl pomoci citlivého
jehlového ventilu na vstupu do experimentalniho zafizeni nastaven pritok vody tak, aby
hodnota napéti z diferen¢niho tlakového snimace odpovidala pozadované hodnoté uréené
pomoci kalibrace v kapitole 2.4.3. Pratok nebyl vzdy konstantni, bézné¢ dochazelo
k tolerovanym vychylkam v fadu jednotek procent. Pii vétSich fluktuacich pratoku bylo

méfeni preruseno a opakovano.

Dalsim krokem bylo nastaveni teploty vody. Na zdkladé hodnot méfenych
termo¢lankem pied testovaci sekci byla upravovana poloha regulatoru a tim i piikon
topného télesa. Jelikoz ohfev vody byl relativné pomaly a métena teplota byla vici realné
teploté vody v topném télese opozdéna, bylo obtizné dosahnout ustaleni teploty vody na
konstantni hodnoté. Proto byly tolerovany odchylky od pozadované teploty v fadu

jednotek procent.

2.7.2 Ohrev trubky

Jakmile bylo dosazeno ustaleni prutoku a teploty vody, mohl byt zahajen ohtev
ocelové trubky. Na zdroji stejnosmérného proudu byla nastavena velikost proudu, ktera
zajistila ustaleni teploty trubky na pfislusné hodnoté. Na zdklad€ predchozich
provedenych experimentl bylo zvoleno rozmezi poc¢ate¢nich teplot trubky od 300 °C do
750 °C s mezikrokem 50 °C. Pfiblizné hodnoty proudu potiebné k ohievu trubky na

jednotlivé teploty byly zjistény experimentalné béhem méteni a jsou uvedeny v tabulce 6.

TC 3
[°C]
I[A] | 95 | 110 | 122 | 137 | 152 | 169 | 187 | 206 | 226 | 247

300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750

Tabulka 6 — Hodnoty stejnosmérného proudu odpovidajici jednotlivym teplotam trubky
Namétena teplota povrchu po vysce trubky se lisila v fadu jednotek procent. To
mohlo byt zpiisobeno urfitymi nerovnomérnostmi V ohfevu trubky nebo rozdily
v uchyceni jednotlivych termoclanki. Jako referen¢ni teplota pro zahajeni zaplavovani

byla zvolena teplota méfena termoélankem &islo 3 (TC 3). Pribéh ohievu trubky na
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600 °C béhem jednoho z experimentalnich méfeni zaznamenany pomoci TC 3 je

zndzornén na obrazku 26.

Ohfev trubky na 600 °C

700
SOOOOOOOOOIOOOOOOONK
600 Xxxxxxxxx
— XX
O 500 s
i XX
en XXXX
O 400 X
[ N
< X
+~ X
3 300 XX
o, xX
(] XX
&= 200 Xxxx
XXXX
100 s
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Cas [s]

Obrdazek 26 — Zavislost teploty 3. termollanku na case p¥i ohi'evu trubky na 650 °C

Vypocet rychlosti chladici fronty vyzaduje znalost piesnych rozestupi mezi
jednotlivymi termoclanky. Jelikoz upeviiovani termoclankti bylo komplikované, nebyly
jednotlivé rozestupy termoclankt konstantni, ale mirn€ se liSily. Jednotlivé namétené

vzdalenosti jsou uvedeny na schématu na obrazku 27 a v tabulce 7.

£ 2 Usek Délka [mm]
66 mm
TC3 ! zatatek — TC 1 105
202 mm - -
T¢7 X TC1-TC2 200
203 mm v v
v L TC3-TC4 192
TC5 Y
e 208 mm TC4-TC5 206
TC4 Y
192 mm TC5-TC6 192
TE3 Y - -
202 mm TC6-TC7 203
TC2 ' - v
. TC7-TC 8 202
e 3 TC 8 - konec 66
105 mm
¥ Y celkova délka 1569
Obrdazek 27 — Rozestupy termocélanki Tabulka 7 — Rozestupy termoélanki
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2.1.3 Zaplavovani testovaci sekce

Samotné zaplavovani testovaci sekce bylo zahdjeno po nastaveni a ustaleni
pocateCnich parametrt na prislusSnych hodnotdch. Na datovém zdznamniku byla
nastavena ¢etnost snimani dat kazdych 100 ms a otevienim trojcestného ventilu byl proud
vody smérovan do testovaci sekce. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.4.2.3, chladici voda
se po styku s horkym povrchem za¢ne vypatrovat a vznikla smés pary a vody postupuje
horkym kanalem vzhtiru az do horni jimky. Tam smés kondenzuje a hornim odtokem je

odvadéna ven z experimentalniho zatizeni.

Konec experimentu, tedy celkové zaplaveni testovaci sekce kapalnou fazi, byl
charakterizovan ustalenim teploty trubky na urcité nizs$i hodnoté. V tu chvili bylo méfeni
pteruseno, odpojen zdroj stejnosmérného proudu, uzavien trojcestny ventil a po kontrole
spravnosti po¢atecnich parametriit mohlo byt méteni opakovano. Takto byla provedena
méfeni pro vSechny pocatecni teploty nahtati trubky a nasledné byla nastavena nova

hodnota teploty vody pro dalsi sérii méfeni.

Na obrazku 28 mulzeme vidét charakteristicky prubéh teplot jednotlivych

termoclanku pii zaplavovani testovaci sekce, ktery byl zobrazovan v softwaru BenchLink

Data Logger 3 béhem samotného experimentu.

Configuration: Instruments: Scan Mode:

Status: |Reweting 2024 a T Connected Inaciive

Experience BenchLink Data Logger Pro,

&Configure Instruments | & Configure Channels | Scan and Log Data

[USB0:2391: 8198:my49011242:0:INSTR]

unt : 280 01280 Elapsed Time: 00:02:48.423 0100:02:48423 Clock: 10:59:01.653
e ——————————— ——

Graph Options:
Dato Scale X-Ais
Data 8190 2301 37772024 v | (Time)

8s =

Auto-Scale all
Channels:

Auto-Scale Y

z
g
&
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i
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H
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=
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Popup Views
Curent Data =3

o

oooooooog
ooooooogd
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66.23900 C
76.86700C
85.45300C
87.40700C
89.00200C
9263500 C
93.06900 C
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oooooooos
£

ooooooooEE

oooooooof

Obrdazek 28 — Snimek obrazovky ze softwaru BenchLink Data Logger 3
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3 Zpracovani namérenych hodnot

Naméfena data ziskand zjednotlivych experimenti byla ukldddna do
samostatnych souborit ve formatu .csv a nasledn¢ pojmenovana dle pocatecnich
podminek dané¢ho méfeni. Pro zpracovani hodnot, tedy vykresleni grafii prib&hu teplot,
detekce zacatku a konce experimentu, detekce diilezitych teplotnich boda a poté vypocet
rychlosti postupu chladici fronty, byl pouzit vypocetni skript v programovacim jazyce
Python verze 3.12. V programu jsou vyuzity matematické, technické a védecké knihovny
NumPy verze 1.26.4 a SciPy verze 1.13.0 a pro zjisténi vlastnosti vody a vodni pary

knihovna CoolProp verze 6.6.0.

Skript vznikl piivodné jako souéast disertaéni prace Ing. Jana Stépanka, Ph.D. [10]
a v ramci této diplomové prace byl upraven a ptizptisoben provadénym experimentalnim

vvvvvv

vyhodnocovani dat a princip fungovéani samotného skriptu.

3.1 Struktura skriptu

Soubory s naméfenymi daty jsou nejprve roztfizeny do Ctyt slozek dle teploty
chladici vody pouzité pii daném experimentu. Tyto slozky jsou potom umistény do
jednoho adresaie ,,Data“. Skript nejprve nacte hodnoty z pomocnych soubort, které
obsahuji informace o poloze jednotlivych termoclankii (kapitola 2.7.2) a dalsi dilezité
udaje pro vypocty tlaku a piikonu. Nasledné postupné nacita jednotlivé .csv soubory ze
slozek, provede filtraci namétenych dat kvili vyfazeni nevyhovujicich vychylenych

hodnot a poté pokracuje se zpracovanim dat.

V adresafi ,,Outputs jsou vytvafeny slozky odpovidajici pfislusSnym pocate¢nim
podminkdam méfeni a do nich jsou uklddana zpracovana data. Pribéhy métenych veli¢in
jsou zaznamenavany do grafi a ukladany ve formatu .jpg. Sledovanymi veli¢inami jsou
prutok chladiva, teplota chladiva, tepelny tok trubkou, teploty méfené jednotlivymi

termoclanky a relativni tlak v dolni komote.

Skript nasledné detekuje zacatek a konec experimentu (viz kapitola 3.2) a pritbéhy
teplot na termoclancich vykresli do jednoho grafu pro lepsi porovnani. Dalsim krokem je
poté hledani dilezitych teplotnich bodi (viz kapitola 3.3) a vypocet rychlosti chladici
fronty (viz kapitola 3.4). Vysledné hodnoty jsou uklddany opét ve formatu .csv a mohou

byt dale zpracovavany.
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3.2 Detekce zacatku a konce experimentu

Aby mohly byt porovnévany prub¢hy teplot na termoclancich napti¢ méfenimi se
stejnymi pocatecnimi podminkami, bylo potieba urcit zacatek samotného zaplavovani
testovaci sekce. K zacatku zaplavovani nedochdzelo vzdy ve stejny cas, jelikoz ventil,
jimz byl oteviran ptivod vody do testovaci sekce, byl pfepindn ru¢né nékolik sekund po

spusténi zaznamenavani dat.

Zacatek experimentu je detekovan pomoci nahlého nartstu tlaku v dolni komote
experimentalniho zafizeni, ke kterému dochdzi v okamziku vstupu chladiva do
vertikdlniho kanalu. Konkrétné je sledovan pribéh prvni derivace tlaku v dolni komote a
v piipad¢, kdy piekro¢i urcitou nastavenou hranici, dojde ke zpétnému vyhledani
lokalniho minima a jeho pfislusného ¢asového okamziku. Tento ¢as je nasledné nastaven

jako pocatek experimentu.

Konec experimentu je detekovan nékolik riznymi zpusoby. Jednim z nich je
okamzik vypnuti zdroje stejnosmérné¢ho proudu, ktery je charakterizovan poklesem
dodavaného vykonu na nulovou hodnotu. Dal§im zptisobem je detekce okamziku
zastaveni prutoku chladiva, ke kterému zpravidla dochazi pti naplnéni celé testovaci
sekce vodou. Pokud ani jedna z téchto podminek neni splnéna, jsou zobrazovana v§echna

data az do ukonceni jejich zaznamu.

Je-1i definovan zaatek i konec daného experimentu, jsou uvazovany pouze
métené hodnoty mezi témito dvéma casy. Jednotliva méfeni, uskute¢néna za stejnych

pocatecnich podminek, mohou byt potom seskupena do jednoho grafu a porovnana.

Na obrazku 29 muzeme vidét vSechna naméfena data a na obrazku 30 naméfena
data s upravenym zacatkem a koncem pfi jednom z experimentti pro teplotu chladiva

33 °C a pocatecni teplotu povrchu 500 °C.
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Obrdazek 29 — Pritbéh méienych veli¢in béhem celého experimentu
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Obrazek 30 — Pritbéh méienych veliéin s upravenym zacdtkem a koncem
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3.3 Hledani dilezitych teplotnich bodi

V souvislosti s prudkym ochlazovanim horkych povrchi definujeme nékolik

charakteristickych teplotnich bodu:

a. Teplota opétovného smoceni horkého povrchu (Rewetting temperature)

Tato teplota je obecné vnimana jako maximalni teplota, pfi které dochézi
K pfimému kontaktu mezi horkou sténou a chladivem. Tato definice odpovida
Leidenfrostovu bodu na k#ivce varu (viz obrazek 4, str. 15).

b. Teplota prudkého ochlazovani (Quenching temperature)

Teplota prudkého ochlazovani byva v literatufe definovana riznymi zpiisoby.
Jednim z nich je definice pomoci prvni derivace pribéhu teploty, kdy teplota prudkého
ochlazovani odpovidd maximalni hodnoté této derivace. AvsSak definice, jez byla
pouzita v této praci, vyuziva pro ucely hledani této teploty smérnice piechodového a
blanového varu. Nalezenim priiseCiku téchto dvou smérnic ziskame bod D1 (znédzornéno
na obrazku 31). Tato teplota vSak nelezi na uvazovaném teplotnim profilu, tudiz nemuze
byt fyzikaln¢ spravna. Jako teplotu prudkého ochlazovani tedy v tomto ptipadé
uvazujeme bod na kiivce teploty s minimalni hodnotou druh¢ derivace dle ¢asu (bod D2
na obrazku 31). Tato metoda byla zvolena z divodu jednoduchosti, jelikoz nevyzaduje
pouziti slozitych numerickych vypocta. [10]

c. Teplota maximalniho tepelného toku (Critical heat flux temperature)

Jak jiz pojmenovani napovida, jedna se o teplotu dosazenou ve chvili, kdy je
tepelny tok na své maximalni (kritick€) hodnoté (viz obrazek 4, str. 15). Je definovana
jako bod na kiivce s maximalni prvni derivaci pribéhu teploty podle ¢asu (bod C na
obrazku 31)

Jelikoz tepelny tok je maximalni, dosahuje soucinitel prestupu tepla v tomto bodé
také nejvyssi hodnoty a pokles teploty je tedy nejstrméjsi. Zaroven zde dochazi
k prechodu na bublinkovy var.

Pro nasledny vypocet rychlosti chladici fronty byla kviili jednoduché a pfesnéjsi
detekci vybrana pravé teplota maximalniho tepelného toku. Oproti teploté¢ prudkého
ochlazovani vykazovala také mensi rozptyl detekovanych hodnot v ¢ase. [11]

d. Teplota pfechodu mezi bublinkovym varem a nucenou konvekci
Poslednim sledovanym teplotnim bodem je teplota ptechodu mezi bublinkovym
varem a nucenou konvekci, kterd je definovana maximalni hodnotou druhé derivace

Casového prubéhu teploty (bod A na obrazku 31).
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Obrdazek 31 — Pozice definovanych teplotnich bodi

Na obrazku 32 jsou znazornény vSechny dilezité teplotni body pro jedno

z experimentalnich méfeni pti teploté chladiva 50 °C a pocateéni teploté povrchu 550 °C.

Body ,,q“ odpovidaji teplotdm prudkého ochlazovani, body ,,chf* teplotdm maximéalniho

tepelného toku a body ,,nb* teplotam ptrechodu mezi bublinkovym varem a nucenou

konvekeci.

Temperature [C]
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400 A
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Obrdazek 32 — DuleZité teplotni body pii jednom z provedenych experimentdlnich méieni
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3.4 Vypocet rychlosti chladici fronty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, rychlost chladici fronty byla pocitana pomoci
teplot odpovidajicich maximalnimu tepelnému toku. Pro vypocteni potiebnych prvnich a

druhych derivaci pribéhu teploty byly v ramci skriptu vyuzity nasledujici rovnice:

T’(t) — Tt+A;;:t—At (11)
T”(t) — Tt+At_§ZI;+Tt—At (12)

kde T'(t) a T"(t) jsou hledané prvni, respektive druhé derivace v Case t, T je piislusna

teplota a At je ¢asovy krok definovany jako:
At =ty — ¢ (13)
Index i pfedstavuje index v poli namétenych hodnot.

Samotny vypocet rychlosti chladici fronty je principidlné velmi jednoduchy.
Rychlost chladici fronty je definovéna jako vzdalenost, kterou chladici fronta urazi za
uréity cas. Urazenou Vvzdalenost AH piedstavuje rozdil vysek dvou sousednich
termoc¢lankti na ohfivané trubce. Pro kazdy termoclanek je potom nalezena teplota
maximalniho tepelného toku Ticyr a ji ptislusny casovy okamzik t;cyp. Z téchto udajii se

primérnd rychlost postupu chladici fronty vypocte pomoci vztahu:

AH _ Hiy,—H;

Wiit1 = Atcur  tisrcHF—LicHF (14)
kde H; je vyska i-tého termoclanku, pfi¢emz vysky jednotlivych termoc¢lankd jsou
uvedeny v tabulce 7 na str. 42. Budeme-li uvazovat naptiklad Gsek mezi prvnim a
druhym termoclankem, bude pro rychlost postupu chladici fronty platit vztah:

Uy = AH _ Hy—Hy (15)

Atcgr  t2cHF—U1CHF

3.5 Vypocet relativni rychlosti chladici fronty

Rychlost chladici fronty se vyrazné méni s rozdilnymi hodnotami pritoku chladici
vody. Pro lepsi porovnani s jinymi experimentalnimi meéfenimi, které jsou Casto
provadény pii rozdilnych pocatecnich parametrech, byla zavedena relativni rychlost

chladici fronty.

49



Relativni rychlost chladici fronty u’ je definovana jako podil absolutni rychlosti u

a rychlosti chladici vody na vstupu do testovaci sekce c:

u =24 (16)

Cij

Rychlosti u;; jsou vypocteny dle vztahu (15) a vstupni rychlost chladiva je

urcovana pro kazdy tsek mezi jednotlivymi termoclanky.
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4 Vysledky méreni

V této kapitole jsou shrnuta naméfena data z provedenych experimentd a z nich
vypoctené velikosti absolutnich rychlosti postupu chladicich front. Experimentalni
méfeni byla provadéna pii Ctyfech rGznych teplotdch chladici vody a s riznymi
pocate¢nimi teplotami nahtati ocelové trubky. Zavislosti postupu chladici fronty na téchto
parametrech jsou graficky znazornény a umoznuji lep$i nahled na zkoumané

termohydraulické jevy.

4.1 Nejistota méreni

Nez zacneme se samotnym vyhodnocovanim naméfenych dat, je potieba
definovat zptisob vypoctu nejistoty méteni. VSechna experimentalni méteni jsou zatizena
uréitou nejistotou, kterd charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku
méfeni. Zdroji nejistot mize byt mnoho, avSak obecné se nejistoty rozd€luji na

standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B.

Standardni nejistoty typu A jsou zplsobené ndhodnymi chybami bez znamé
pficiny a jsou stanovovany v zavislosti na poctu opakovani métené veliCiny za stejnych
podminek. Standardni nejistoty typu B jsou zplisobené znamymi pti¢inami jako naptiklad
nedokonalostmi méticiho pfistroje nebo metici metody. Tyto nejistoty jsou vSak v ptipadé
tohoto experimentu V porovnani s nejistotami zpUsobenymi nahodnymi chybami

zanedbatelné, a proto nebudou uvaZovany.

Odhad vysledné hodnoty méfené veli¢iny se pii n-opakovanich méteni urc¢i jako

aritmeticky primér z jednotlivych naméfenych hodnot y;:

y = 2= (17)

n

Dale se stanovi smérodatna odchylka s(y):

_ e i—y)?
s(7) = Bl (18)

A pro vyslednou hodnotu potom plati:
y=y+k-s() (19)

Koeficientu k fikame studentv koeficient a pfi uvazovani Gaussova rozdéleni muzeme

zjistit jeho hodnotu pro pouZzity pocet opakovani zvolenim hladiny spolehlivosti. Hladina
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spolehlivosti piedstavuje pravdépodobnost, s jakou spravna hodnota lezi ve vysledném
intervalu. Zvolime-li pravdépodobnost 68,27 %, bude hodnota studentova koeficientu pro

pouzity pocet opakovani méteni (n = 3):

k =1,321 (20)

4.2 Vysledné hodnoty rychlosti postupu chladici fronty

Jak jiz bylo zminéno, rychlost postupu chladici fronty byla vyhodnocovéna jako
prumérna rychlost na tsecich mezi 8 termoclanky, které byly umistény na povrchu
ocelové trubky. V pribéhu méfeni vsak bylo zjisténo, ze termoclanky umisténé na hornim
konci testovaci sekce jsou ovlivnény sekundarni chladici frontou a poskytuji zkreslené
naméfené hodnoty. Sekundarni chladici fronta je zplsobena kondenzaci pary v horni

komofte experimentalniho zafizeni a naslednym vtokem vody zpét do testovaci sekce.

Na zaklad¢ namétenych hodnot byl z Uvazovani vyfazen posledni termoclanek na
povrchu trubky (TC 8), jelikoz dochazelo k jeho piedéasnému ochlazovani a smoéeni pii
vSech provedenych métenich. Jak mizeme vidét na obrazku 33, ke smoceni osmého
termoclanku (na obrazku fialova barva) dochézelo jiz v dob¢, kdy se chladici fronta

nachdzela mezi tietim a ¢tvrtym termoclankem.
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Obrdazek 33 — Piedcasné smoceni 8. TC p¥i jednom 7z experimentdlnich méreni
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Ze stejné¢ho diivodu byly u nékterych méteni vyfazeny hodnoty naméfené pomoci
7. TC a ve dvou vyjime&nych piipadech i hodnoty ziskané pomoci 6. TC. Tato vyfazena

data jsou v tabulkach namétfenych hodnot nahrazena symbolem ,,x“.

4.2.1 Zavislost rychlosti na jednotlivych usecich testovaci sekce

Prvni zkoumanou zavislosti byl vyvoj rychlosti chladici fronty na jednotlivych
usecich testovaci sekce pro rizné pocate¢ni hodnoty teploty ohrati trubky. Vysledky jsou
rozdéleny do ¢étyf tabulek (tabulky 8 az 11) dle pouZitych teplot chladici vody ty a hodnoty

jsou uvedeny spolu s piislusnou nejistotou méfeni vypoctenou dle postupu v kapitole 4.1.

Teplota trubky [°C]

Usek ™300 | 350 | 200 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
1, | 196 | 172 | 155 | 141 [ 1,31 | 1,25 | 1,14 | 1,06 | 097 | 0,84
0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,20 | 0,06 | 0,20 | 0,05 | 0,00

2,73 | 2,11 | 1,87 | 1,65 | 1,51 | 1,24 | 1,20 | 0,99 | 0,85 | 0,69

273 17016 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,11 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,04
2,82 | 2,08 | 1,77 | 1,59 | 1,43 | 1,28 | 1,090 | 0,92 | 0,75 | 0,55

3=% 17019 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,07 | 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,2
302 | 229 | 1,83 | 1,58 | 1,43 | 1,28 | 1,00 | 0,83 | 0,59 | 0,40

4> 17020 [ 020 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,06 | 0,13 | 0,01
331 | 252 | 1,81 | 1,54 | 1,33 | 1,18 | 0,89 | 0,66 | 0,50 | 0,30

>~® 7027 [ 0,16 | 0,16 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,16 | 0,05 | 0,02 | 0,04
X X 1,99 | 1,51 | 1,28 | 1,06 | 0,77 | 0,57 | 0,37 | 0,23

67 X X 0,16 | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,09 | 0,01 | 0,12 | 0,01

Tabulka 8 — Rychlost chladici fronty na jednotlivych usecich p¥it, =17 °C

Teplota trubky [°C]

Usek ™300 | 350 | 200 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
1., | 204 | 175 | 151 | 136 | 1,31 | 1,17 | 1,04 | 0,96 | 0,89 | 0,76
0,10 | 0,13 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,03

2,41 | 1,87 | 161 | 1,41 | 1,30 | 1,12 | 1,00 | 0,87 | 0,73 | 0,59

273 17000 | 0,00 | 011 | 0,13 | 0,06 | 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,02 | 001
252 | 1,88 | 162 | 1,43 | 1,35 | 1,17 | 0,93 | 0,77 | 0,60 | 0,44

34 0,16 | 0,15 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04
2,94 | 239 | 1,74 | 1,49 | 1,30 | 1,05 | 0,84 | 0,63 | 0,47 | 0,37

4> 0,20 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,01
300 | 2,28 | 1,80 | 1,37 | 1,23 | 0,96 | 0,76 | 0,59 | 0,40 | 0,26

> 0,22 | 0,00 | 0,08 | 0,11 | 0,00 | 0,13 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,01
X X 1,84 | 1,58 | 1,23 | 091 | 0,72 | 0,46 | 0,29 | 0,24

67 X X 0,08 | 0,15 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,01

Tabulka 9 — Rychlost chladici fronty na jednotlivych usecich p¥i t, = 33 °C
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Teplota trubky [°C]

Usek ™300 | 350 | 200 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
1,95 | 1,61 | 1,36 | 1,23 | 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,78 | 0,69 | 0,60

12 500 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,02
.3 | 230|171 | 145 | 1,25 | 1,09 | 097 | 0,83 | 0,68 | 056 | 0,47
0,13 | 0,07 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

g4 | 239|181 [ 147 | 1,28 [ 111 | 091 [ 0,76 | 0,59 | 048 | 0,35
0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,07 | 0,03 | 003 | 003 | 0,01 | 0,00 | 0,01

45 | 250 | 187 [ 1,89 | 1,25 | 1,04 | 0,79 | 067 | 0,53 | 033 | 0,23
0,14 | 0,08 | 0,01 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01

o | 282199 | 162 | 1,26 [ 1,00 | 083 | 0,68 | 0,39 | 0,26 | 0,22
0,18 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01

X X X X 1,47 0,79 0,47 0,30 0,26 0,27

67 X X X X 0,09 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01

Tabulka 10 — Rychlost chladici fronty na jednotlivych usecich p¥i t, = 50 °C

Teplota trubky [°C]

Usek ™300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Lo, 1202107 | 131 | 1,11 [ 098 | 0,83 | 0,75 | 0,65 | 0,56 | 049
012 | 0,24 | 0,08 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,02

5 |23 177 [ 147 | 136 | 1,00 | 0,75 | 0,73 | 061 | 0,52 | 043
0,15 | 0,00 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,21 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01

34 |.237 177 | 1,09 | 1,17 [ 0,99 | 1,00 [ 0,71 | 0,58 | 037 | 0,25
0,16 | 0,00 | 0,07 | 007 | 0,03 | 0,23 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02

4. | 263 | 1,80 | 1,45 | 1,18 | 092 | 0,74 | 0,52 | 0,33 | 0,23 | 0,20
0,01 | 0,23 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,01

X x | 1,78 | 1,23 | 0,99 | 0,68 | 0,38 | 0,28 | 0,24 | 0,26

>—6 X X 0,13 | 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01
X x | 178 | 1,24 | 0,87 | 0,42 | 0,33 | 0,29 | 0,29 | 0,31

67 X X 0,12 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,03

Tabulka 11 — Rychlost chladici fronty na jednotlivych usecich pii ty, = 67 °C
Vysledné zavislosti jsou znadzornény na obréazcich 34 az 37 a jsou prolozeny
polynomickymi funkcemi tfetiho fadu, jejichz hodnota spolehlivosti je uvedena u

ptislusné ktivky v grafu.
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Na obrazcich 34 az 37 mlUzeme vidét, Ze pribéhy rychlosti chladici fronty na
jednotlivych usecich jsou obdobné pii riznych teplotach chladici vody, avSak vyrazné se
lisi v zévislosti na pocatecni teploté¢ povrchu. Rozdilné hodnoty rychlosti po vysce

testovaci sekce jsou zptisobené nékolika fyzikalnimi jevy.

Jednim z téchto jevu je pfedchlazovani povrchu horkého kandlu, které jiz bylo
zminéno v kapitole 1.4.2.3. Chladici voda se po kontaktu s horkym povrchem vypaftuje,
vznikajici para stoupd vzhiru a ochlazuje dosud nesmocené Casti testovaci sekce.
Postupujici chladici fronta tak dosahuje jednotlivych usekil mezi termoclanky v dobé, kdy
je teplota povrchu na daném misté znateln€ nizsi oproti ptivodni teploté nahtati. Rychlost

zaplavovani jednotlivych tseku se tedy zvétSuje s rostouci vzdalenosti od zacatku trubky.

Druhou skute¢nosti, ktera ovlivituje pribéh rychlosti chladici fronty, je nutnost
odvadét teplo dodavané jiz zaplavenou Casti testovaci sekce. JelikoZ trubka je vyhiivana
po celou dobu experimentu, musi chladivo odvadét teplo 1 z useki nachazejicich se pod
urovni chladici fronty, coz zpomaluje samotny postup chladici fronty. Tento efekt je
vyraznéjsi s rostouci pocatecni teplotou nahfati povrchu a tedy i rostoucim dodavanym

vykonem.

Pii nizsich pocatecnich teplotach nahfati trubky (do 400 °C) pievazuje pfi
zaplavovani efekt predchlazovani horkého povrchu a rychlost postupu chladici fronty se
s jednotlivymi useky zvySuje. ZvétSujeme-li pocatecni teplotu testovaci sekce (450 az
550 °C), zacina se projevovat odvadéni tepla z jiz zaplavené casti kandlu a rychlost
chladici fronty je na celé vysce pfiblizné konstantni. Pti teplotach presahujicich 600 °C
Jiz nad predchlazovanim pievazuje odvod ,,zbytkového tepla® a postup chladici fronty je
postupné zpomalovan. Pokud bychom dale zvySovali pocate¢ni teplotu testovaci sekce
nebo napfiklad sniZili pritok chladiva, mohlo by dojit k tomu, Ze se chladici fronta ustali
na urc¢ité hladiné a horky kanal nebude mozné zaplavit vodou po celé vySce. Na tuto
situaci jsme vSak béhem experimentdlniho méfeni nenarazili. Pii vSech zkoumanych
kombinacich teploty chladici vody a pocateéni teploty nahfati trubky bylo dosazeno

uplného zaplaveni horkého kanalu.

Pro lepsi ilustraci jsou na obrazku 38 porovnany pribéhy rychlosti chladici fronty
pro 3 rizné pocatecni teploty povrchu. Prvni zvolenou je trubka o teploté 350 °C, u které
mizeme vidét rostouci trend, dale trubka o teploté 500 °C, u které byla rychlost pfiblizné

konstantni a nakonec trubka o teploté 700 °C, kde je trend rychlosti klesajici.
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Obrazek 38 — Porovndni rychlosti na jednotlivych uisecich pro 3 riizné teploty povrchu

4.2.2 Zavislost rychlosti na pocatecni teploté testovaci sekce

Déle byla zkoumana zavislost rychlosti na pocatecni teploté nahiati testovaci
sekce pro vybrany usek na testovaci sekci. Na vodorovnych osach grafii je namisto
odhadované piiblizné teploty trubky vynesen aritmeticky pramér teplot povrchu u dvou

pfislusnych termoclanki pii zahdjeni zaplavovani. Tim je alespon ¢aste¢né eliminovana

neptesnost zpiisobena nerovnomérnym zahtatim povrchu po vysce trubky.

Na obrazcich 39 az 41 jsou zobrazeny zavislosti rychlosti na pocatecni teploté
povrchu pro Gseky mezi termoc¢lanky 1 a 2, 2 a 3 a 3 a 4, pro vSechny zkoumané teploty

chladici vody. Data jsou proloZzena exponencidlnimi funkcemi, jejichz hodnoty

spolehlivosti jsou uvedeny u ptisluSnych ktivek.
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Obrazek 39 — Zavislost rychlosti na pocdtecni teploté testovaci sekce na useku 1 — 2
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Obrazek 41 — Zavislost rychlosti na pocldtecni teploté testovaci sekce na useku 3 — 4

Na grafech mizeme vidét, Ze rychlost postupu chladici fronty s rostouci pocatecni
teplotou testovaci sekce klesa. Dle o¢ekavani dosahujeme vyssich velikosti rychlosti pfi
pouziti chladiva o niZsi teploté. Pfesnéjsi popis zavislosti rychlosti na teploté chladiva

vSak bude uveden v nésledujici kapitole.

4.2.3 Zavislost rychlosti na teploté chladici vody

V piedchozich kapitolach byly uvazovany pouze pfiblizné teploty chladici vody,
pri¢emz realné teploty pii jednotlivych méfenich nebyly vzdy stejné. Na obrazcich 42 az
45 jsou pro vybrané useky testovaci sekce znazornény ptislusné zavislosti rychlosti

postupu chladici fronty na skute¢né teploté chladiva.

Pti kazdém méteni byla po celou dobu experimentu métena teplota vody na vstupu
do testovaci sekce. Pomoci skriptu byly nalezeny dulezité teplotni body a jim
odpovidajici casové intervaly, kdy dochdzelo k zaplavovani jednotlivych tsekil.
Nasledné byla vypoctena primérnd teplota vody na vstupu béhem téchto casovych
intervali a ta byla pfifazena k hodnotam rychlosti chladici fronty na odpovidajicim tseku
testovaci sekce. Touto metodou méteni dochazi k ur€ité chybé, jelikoz voda, jejiz teplota

byla zméfena, dorazi na Groven chladici fronty S ur€itym zpozdénim. Teplota vody vSak
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Vv pribéhu jednoho méteni kolisala pouze v rozmezi nékolika desetin stupné, tudiz tuto

chybu mizeme povazovat za zanedbatelnou.
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Obrazek 43 — Zavislost rychlosti na teploté chladici vody na uiseku 2 — 3
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Obrazek 44 — Zavislost rychlosti na teploté chladici vody na useku 3 — 4
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Namétené hodnoty jsou v grafech prolozeny polynomickymi funkcemi druhého
fadu, u kterych jsou uvedeny jejich hodnoty spolehlivosti. Jak jiz bylo zminéno
v ptedchozi kapitole, rychlosti chladici fronty na jednotlivych tsecich se zmenSuji

s rostouci teplotou chladiva.

4.2.4 Rychlost chladici fronty na delSich usecich

Vétsina jiz provedenych podobnych experimentdlnich méfeni vyhodnocovala
rychlost postupu chladici fronty na usecich o vétsi délce, nez byly rozestupy mezi
pouzitymi termoclanky v tomto experimentu. Ztoho divodu je pro lepSi porovnani

s dalSimi pracemi vyhodné urcit zavislosti rychlosti i pro delsi useky testovaci sekce.

Zjisténé rychlosti pro jednotlivé tseky uj jsou vynasobeny piisluSnou vzdalenosti
mezi termoclanky I (viz tabulka 7, str. 42), secteny a vydéleny souctem délek
uvazovanych usekl. Naptiklad pro tisek mezi prvnim a patym termoclankem bude vztah

pro vyslednou hodnotu rychlosti:

Ui = Uizlip+Uz3lp3+U34l34 U5 lys (21)
15 liz+la3+l34+1s

Rychlosti ziskané timto postupem maji vétsi vypoveédni hodnotu, jelikoz berou
vV uvahu vEétsi mnozstvi dat a piipadné vychylky maji tedy mensi vliv na vyslednou
zavislost. V této praci byly pocitany rychlosti na péti riznych tsecich, které jsou uvedeny

v tabulce 12 s odpovidajicimi délkami.

Usek 1-5 1-6 1-7 2-6 2-7

Délka [mm] 801 993 1196 793 996

Tabulka 12 — UvaZované del§i useky a jejich délky

Vysledné hodnoty s nejistotou méfeni jsou uvedeny v tabulkach 13 az 16 a
vybrané grafické zavislosti jsou znazornény na obrazcich 46 az 52. Na vodorovné osy
grafll jsou vynaseny presnéjsi hodnoty pocatecnich teplot testovaci sekce a teplot chladici
vody. V piipadé teploty vody se jedna o prumérné teploty béhem celého zaplavovani a
Vv ptipadé teploty povrchu je pouzita pruimérna hodnota nahfati ze vSech uvazovanych
termoclankt.. Zavislosti rychlosti na teploté trubky jsou prolozeny exponencialnimi
funkcemi a v grafu jsou rovnéz pro jednotlivé hodnoty znazornény chybové usecky.

Grafy zévislosti na teploté vody jsou prolozeny polynomickymi funkcemi druhého fadu.
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Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

Usek 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
1-7 X X 1,80 1,55 1,38 1,22 1,02 0,84 0,67 0,50
X X 0,08 0,05 0,08 0,08 0,10 0,06 0,07 0,02
1-6 2,76 2,14 1,77 1,55 1,40 1,25 1,07 0,89 0,73 0,56
0,16 0,09 0,05 0,04 0,06 0,08 0,09 0,06 0,05 0,02
15 2,63 2,05 1,76 1,56 1,42 1,26 1,11 0,95 0,79 0,62
0,17 0,09 0,03 0,04 0,09 0,10 0,09 0,08 0,07 0,02
57 X X 1,86 1,57 1,39 1,21 0,99 0,79 0,61 0,43
X X 0,08 0,04 0,07 0,08 0,11 0,06 0,07 0,02
2,97 2,25 1,82 1,59 1,42 1,25 1,05 0,85 0,67 0,49
26 0,20 0,12 0,06 0,04 0,07 0,09 0,12 0,07 0,06 0,03
Tabulka 13 — Rychlost chladici fronty na delSich usecich pii ty =17 °C
. Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
Usek 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
1.7 X X 1,69 1,44 1,29 1,06 0,88 0,71 0,56 0,44
X X 0,08 0,10 0,04 0,07 0,05 0,02 0,02 0,02
1-6 2,58 2,03 1,66 1,41 1,30 1,09 0,91 0,76 0,62 0,49
0,11 0,07 0,07 0,07 0,03 0,06 0,04 0,01 0,02 0,02
15 2,48 1,98 1,62 1,42 1,31 1,13 0,95 0,81 0,67 0,54
0,11 0,10 0,08 0,08 0,05 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02
57 X X 1,72 1,46 1,28 1,04 0,85 0,66 0,50 0,38
X X 0,08 0,11 0,04 0,07 0,05 0,02 0,02 0,02
2,72 2,11 1,69 1,43 1,29 1,07 0,88 0,71 0,55 0,42
26 0,14 0,07 0,08 0,10 0,04 0,08 0,05 0,02 0,02 0,02
Tabulka 14 — Rychlost chladici fronty na del§ich usecich p¥i t, = 33 °C
; Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
Usek 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
17 X X X X 1,14 0,88 0,72 0,55 0,43 0,36
X X X X 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
1—-6 2,39 1,80 1,48 1,25 1,07 0,90 0,77 0,60 0,47 0,37
0,09 0,05 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
1-5 2,29 1,75 1,44 1,25 1,08 0,92 0,79 0,65 0,51 0,41
0,10 0,07 0,04 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
57 X X X X 1,14 0,86 0,68 0,50 0,38 0,31
X X X X 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
2,50 1,84 1,50 1,26 1,06 0,87 0,74 0,55 0,41 0,32
26 0,14 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabulka 15 — Rychlost chladici fronty na delSich usecich pFi t, = 50 °C
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Usek Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
se
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
1-7 X X 1,54 1,18 0,96 0,73 0,57 0,46 0,37 0,32
X X 0,07 0,06 0,02 0,08 0,02 0,02 0,01 0,02
1-6 X X 1,50 1,17 0,98 0,80 0,62 0,49 0,38 0,33
X X 0,05 0,03 0,01 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01
15 2,34 1,70 1,43 1,15 0,97 0,83 0,68 0,54 0,42 0,34
0,11 0,07 0,05 0,04 0,01 0,10 0,02 0,01 0,01 0,02
9.7 X X 1,59 1,20 0,95 0,72 0,54 0,42 0,33 0,29
X X 0,07 0,06 0,02 0,09 0,02 0,02 0,01 0,02
)6 X X 1,54 1,18 0,97 0,79 0,59 0,45 0,34 0,28
X X 0,06 0,03 0,02 0,11 0,02 0,02 0,01 0,01
Tabulka 16 — Rychlost chladici fronty na delSich usecich p¥i tv = 67 °C
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Obrazek 46 - Zavislost rychlosti na pocatecni teploté testovaci sekce na useku 1 — 5
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Obrazek 47 - Zavislost rychlosti na pocdtecni teploté testovaci sekce na tiseku 1 — 6
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Obrazek 48 - Zavislost rychlosti na pocdtecni teploté testovaci sekce na tiseku 1 — 7
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Obrazek 49 - Zavislost rychlosti na pocdtecni teploté testovaci sekce na tiseku 2 — 6
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Obrazek 50 — Zavislost rychlosti na teploté chladici vody na useku 1 -5
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Obrazek 51 — Zavislost rychlosti na teploté chladici vody na useku 1 - 6
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Obrazek 52 — Zavislost rychlosti na teploté chladici vody na useku 1 -7
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4.2.5 Relativni rychlost chladici fronty

Relativni rychlosti byly pocitany na delSich usecich testovaci sekce. Konkrétné na
usecich 1 — 7 a 1 — 6, tedy na délkach trubky 1196 mm, respektive 993 mm. Hodnoty
relativnich rychlosti pro jednotlivé useky byly vypoéteny dle vztahu (16) a rychlosti na
delsich usecich potom analogickou tpravou vztahu (21):

! ! ! ! A
U _ Uiplinztuyslaztuzalza+usslys+uselse
16 —
lip+la3+l3a+lss+ise

(22)

Vysledné hodnoty pro vsSechny pouzité¢ teploty chladici vody jsou uvedeny
Vv tabulkéach 17 az 20.

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

Usek
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

1--7 X X 0,34 | 0,28 | 0,25 0,22 0,18 | 0,15 0,13 0,10

1--6 0,50 | 0,41 | 0,34 | 0,28 | 0,25 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,11

Tabulka 17 — Relativni rychlost chladici fronty piit, = 17 °C

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

Usek
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

1--7 X X 0,34 | 0,29 | 0,23 0,20 | 0,17 | 0,13 0,10 | 0,08

1--6 0,50 | 0,40 | 0,33 | 0,28 | 0,23 0,20 | 0,17 | 0,24 | 0,11 | 0,09

Tabulka 18 — Relativni rychlost chladici fronty p¥i t, = 33 °C

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

Usek
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

1--7 X X X X 0,21 0,17 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,07

1--6 046 | 0,34 | 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,17 | 0,24 | 0,11 | 0,09 | 0,07

Tabulka 19 — Relativni rychlost chladici fronty p¥i t, = 50 °C

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

Usek

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
1--7 X X 0,27 0,21 0,17 0,13 0,10 0,08 0,07 0,06
1--6 X X 0,26 0,21 0,18 0,14 0,11 0,09 0,07 0,06

Tabulka 20 — Relativni rychlost chladici fronty pii tv = 67 °C
Na obrazcich 53 a 54 jsou znazornény zavislosti relativnich rychlosti na poc¢ate¢ni
teploté nahtati testovaci sekce. Na obrazcich 55 a 56 jsou zavislosti relativnich rychlosti
na teploté chladici vody. Na vodorovné ose jsou vynaseny priimérné hodnoty pocatecnich
teplot vSech termoclank, které byly pti vypoctu uvazovany, respektive primerné teploty

vody Vv pribéhu experimentu.

Data jsou prolozena exponencialnimi (obrazky 53 a 54) a linearnimi (obrazky

55 a 56) funkcemi, jejichz hodnota spolehlivosti je uvedena u ptislusnych kiivek.
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Obrdzek 53 — Zdavislost relativni rychlosti na poédteéni teploté trubky na iseku I -7
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Obrazek 54 — Zavislost relativni rychlosti na pocdtecni teploté trubky na tiseku 1 — 6
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Obrazek 55 — Zavislost relativni rychlosti na teploté chladici vody na uiseku 1 — 7
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Obrazek 56 — Zavislost relativni rychlosti na teploté chladici vody na uiseku 1 — 6
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4.3 Vysledné hodnoty teplot prudkého ochlazovani

Teploty prudkého ochlazovani oznacuji okamzik, kdy dochéazi ke znovuzaplaveni
Casti testovaci sekce u pfislusného termoclanku, tedy opétovnému kontaktu vody a
horkého povrchu. V tu chvili se vyrazné zlepsi vlastnosti ptestupu tepla mezi sténou

trubky a chladivem a teplota na daném termoclanku zacind prudce klesat.

Detekované teploty prudkého ochlazovani jsou uvedeny v tabulkach 21 az 24.

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

TC1 316,8 | 366,9 | 412,4 | 459,6 | 517,2 | 460,9 | 537,1 | 563,3 | 605,5 | 626,5

TC2 287,9 | 339,7 | 365,7 | 405,5 | 424,2 | 455,5 | 491,3 | 502,8 | 516,0 | 531,4

TC3 253,8 | 318,8 | 356,6 | 393,2 | 425,4 | 452,9 | 470,4 | 477,0 | 491,0 | 498,6

TC4 245,2 | 293,8 | 338,5 | 366,0 | 390,6 | 428,1 | 445,8 | 433,9 | 444,5 | 447,9

TCS 229,2 | 262,9 | 324,3 | 361,9 | 391,0 | 427,5 | 438,5 | 434,8 | 439,0 | 485,5

TC6 229,1 | 276,3 | 317,0 | 356,3 | 382,4 | 404,7 | 426,0 | 421,4 | 457,5 | 495,9

TC7 246,3 | 288,9 | 323,5 | 349,4 | 368,9 | 385,8 | 405,9 | 426,9 | 469,0 | 488,6

Tabulka 21 — Teploty prudkého ochlazovani pii t, = 17 °C

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

TC1 279,7 | 325,2 | 375,4 | 440,2 | 488,6 | 489,4 | 465,4 | 588,8 | 464,4 | 500,7

TC2 283,2 | 319,7 | 370,9 | 382,1 | 413,4 | 438,2 | 447,9 | 467,1 | 479,9 | 489,9

TC3 279,3 | 316,8 | 345,2 | 374,0 | 414,6 | 434,3 | 455,4 | 465,1 | 470,9 | 483,3

TC4 253,5 | 295,2 | 325,6 | 3489 | 369,2 | 396,3 | 420,4 | 421,7 | 436,5 | 479,7

TCS 226,3 | 261,8 | 299,9 | 335,2 | 375,3 | 397,5 | 420,6 | 423,6 | 460,5 | 497,8

TC6 229,8 | 267,4 | 301,2 | 338,9 | 360,5 | 378,2 | 407,2 | 440,4 | 480,7 | 485,1

TC7 X 286,8 | 309,3 | 340,2 | 360,6 | 370,3 | 389,9 | 440,3 | 462,0 | 491,5

Tabulka 22 — Teploty prudkého ochlazovani p¥i t, = 33 °C

Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

TC1 290,5 | 345,2 | 396,9 | 428,4 | 448,6 | 534,5 | 594,9 | 609,6 | 525,1 | 660,1

TC2 269,1 | 317,0 | 347,9 | 372,7 | 402,4 | 417,5 | 436,4 | 446,5 | 455,2 | 477,0

TC3 264,7 | 309,0 | 341,7 | 370,2 | 387,7 | 408,3 | 436,8 | 445,6 | 475,0 | 507,5

TC4 255,6 | 284,8 | 310,3 | 3379 | 356,4 | 376,9 | 399,3 | 411,2 | 447,6 | 497,6

TC5 253,6 | 285,3 | 305,0 | 336,7 | 346,4 | 365,3 | 404,5 | 427,7 | 477,6 | 501,6

TC6 250,4 | 288,1 | 311,0 | 336,1 | 348,4 | 379,4 | 398,7 | 438,0 | 461,2 | 479,8

TC7 247,8 | 306,4 | 330,8 | 352,8 | 371,0 | 375,6 | 408,6 | 435,9 | 455,6 | 476,1

Tabulka 23 — Teploty prudkého ochlazovani pii t, = 50 °C
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Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

TC1 278,7 | 340,4 | 391,0 | 381,9 | 353,3 | 434,3 | 424,2 | 435,5 | 543,8 | 508,0

TC2 250,6 | 295,6 | 324,7 | 345,5 | 374,5 | 391,8 | 404,7 | 417,7 | 439,0 | 476,3

TC3 275,9 | 310,1 | 334,2 | 358,5 | 370,7 | 398,6 | 433,6 | 456,9 | 486,6 | 523,8

TC4 250,2 | 277,8 | 291,4 | 316,7 | 330,0 | 363,9 | 391,7 | 432,3 | 456,8 | 489,0

TC5 246,9 | 274,2 | 303,6 | 325,6 | 341,0 | 375,4 | 407,6 | 442,2 | 462,8 | 476,6

TC6 204,2 | 239,8 | 285,7 | 321,7 | 344,5 | 373,6 | 407,1 | 433,3 | 450,4 | 484,6

TC7 212,7 | 248,2 | 290,5 | 325,1 | 340,6 | 369,8 | 391,8 | 418,7 | 444,6 | 471,7

Tabulka 24 — Teploty prudkého ochlazovani p¥i t, = 67 °C

Na obrazcich 57 a 58 jsou znazornény teploty prudkého ochlazovani jednotlivych
termoclankt v zavislosti na pocatecni teploté testovaci sekce t,. Na vodorovné ose jsou
vyneseny zpiesnéné hodnoty teplot a pro porovnani je v grafu vykreslena pfimka t, = t;.
Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, vertikalni kanal je v prabéhu zaplavovani
ochlazovén stoupajici parovodni smési, coz ma za nasledek snizovani teploty prudkého
ochlazovani. Tento efekt je vyraznéjsi s rostouci pocate¢ni teplotou trubky, hodnoty
Vv prave Casti grafu se tedy od pfimky t, = t, odchyluji vice neZ hodnoty v levé Casti.
Zaroven pozorujeme, ze termoclanky na zacatku testovaci sekce se smaceji pii vysSich

teplotach povrchu nez termoclanky u horniho konce.
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Obrdzek 57 — Detekované teploty prudkého ochlazovini u TC 2, TC 4 a TC 6
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Obrizek 58 — Detekované teploty prudkého ochlazovini u TC 3, TC 5a TC 7

Zavislost teplot prudkého ochlazovani na teploté chladici vody neni z naméfenych
dat na prvni pohled zfejma. Proto byla vypoctena primérna teplota z detekovanych teplot
na vSech termoclancich a byla vykreslena zavislost na teploté chladici vody pro vSechny
pouzité pocateni teploty nahfati testovaci sekce. Ty jsou uvedeny v tabulce 25 a na

obrazku 59.

Na vyslednych zavislostech mizeme vidét, Ze s rostouci teplotou chladiva mirné
klesaji teploty prudkého ochlazovani, a to pfi vSech pocatecnich teplotach povrchu. To

muze byt zptisobeno tim, Ze chladici fronta postupuje pti vyssich teplotach vody pomaleji,

¢imz dochdzi k vyraznéj§imu pfedchlazeni horkého povrchu pied jeho zaplavenim.

Teplota Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

vody [°C] | 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

17 258,3 | 306,8 | 348,3 | 384,5 | 414,2 | 430,8 | 459,3 | 465,8 | 488,9 | 510,6

33 258,6 | 296,1 | 332,5 | 365,6 | 397,5 | 414,9 | 429,6 | 463,8 | 465,0 | 489,7

50 261,7 | 305,1 | 334,8 | 362,1 | 380,1 | 408,2 | 439,9 | 459,2 | 471,0 | 514,2

67 245,6 | 283,7 | 317,3 | 339,3 | 350,7 | 386,8 | 408,7 | 433,8 | 469,1 | 490,0

Tabulka 25 — Priumérné teploty prudkého ochlazovani v zavislosti na teploté chladici vody
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Obrdzek 59 — Zavislost prumérnych teplot prudkého ochlazovani na teploté chladiva

Termoclanky na zacatku testovaci sekce jsou zaplavovany diive, nez se povrch
stihne vyrazné&ji pfedchladit stoupajici parou. Proto pozorujeme vyssi teploty prudkého
ochlazovéani pravé u téchto termoclankt. Pro grafické znadzornéni této zavislosti byly
vypocteny primérné hodnoty teplot zaplaveni pro jednotlivé termo¢lanky napfi¢ viemi

provedenymi métfenimi.

Vysledky vykazuji znacny rozptyl hodnot, jelikoz se priméruji data z méfeni o
riznych pocatecnich teplotach nahiati trubky. I presto v§ak pozorujeme klesajici zavislost
teplot zaplaveni na vzdalenosti od pocatku testovaci sekce. Pokles je nejvyraznéjsi u
termoclankti na spodni ¢asti trubky, termoclanky 5 az 7 vykazuji jiz témét konstantni
hodnoty teplot. Tato zavislost je znazornéna na obrazku 60, pti¢emz naméiené hodnoty

jsou prolozeny polynomy druhého tadu.
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Obrazek 60 — Zavislost teplot prudkého ochlazovdani na Cisle termoclanku

4.3.1 Bezrozmérné teploty prudkého ochlazovani

Pro lepsi porovnani vysledkt se v literatute pro teplotu smoceni horkého povrchu
Casto pouziva bezrozmérna teplota. Ta je definovana pomoci vztahu:

7' = laTsat (23)

Tt—Tsat

kde T, jsou vypoctené hodnoty teplot prudkého ochlazovani, T, je pocatecni teplota
nahfati stény a T, je teplota sytosti vodni pary pti daném tlaku. Experiment byl provadén

pii atmosférickém tlaku, uvazovana byla tedy teplota sytosti T, = 100 °C.

Vysledné hodnoty bezrozmérnych teplot pro riizné teploty chladici vody jsou
uvedené v tabulkach 26 az 29. Z téchto dat byly nasledné vykresleny zéavislosti teploty
smoceni na teploté chladici vody a teploté nahtati testovaci sekce a prubéh teploty
smoceni po vysce experimentalniho kanalu. Tyto zavislosti jsou znazornény na obrazcich
61 az 64. Data jsou proloZena polynomickymi funkcemi druhého ¢i tfetitho fadu a
linearnimi funkcemi v ptipadé€ zéavislosti na teploté vody. Pro lepsi piehlednost jsou u
zavislosti na teploté testovaci sekce zobrazena pouze data pro TC 3 a TC 5 (obrazek 63),
respektive TC 6 a TC 7 (obrazek 64).
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Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
TC1 1,07 1,04 1,00 0,97 1,03 0,80 0,90 0,86 0,88 0,84
TC2 0,82 0,86 0,83 0,83 0,78 0,78 0,78 0,73 0,70 0,67
TC3 0,76 0,87 0,86 0,83 0,81 0,78 0,74 0,69 0,65 0,61
TC4 0,78 0,81 0,82 0,77 0,73 0,72 0,69 0,60 0,57 0,53
TC5 0,69 0,67 0,76 0,75 0,73 0,73 0,67 0,61 0,56 0,59
TC6 0,70 0,74 0,74 0,74 0,72 0,69 0,66 0,59 0,60 0,61
TC7 0,81 0,80 0,78 0,73 0,69 0,65 0,62 0,60 0,62 0,60
Tabulka 26 — Bezrozmérné teploty prudkého ochlazovani p¥it, =17 °C
Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
TC1 1,00 0,98 0,98 1,02 1,02 0,93 0,82 1,01 0,69 0,68
TC2 0,86 0,85 0,88 0,80 0,78 0,76 0,71 0,68 0,65 0,62
TC3 0,90 0,86 0,82 0,78 0,79 0,74 0,71 0,66 0,62 0,59
TC4 0,80 0,81 0,78 0,73 0,69 0,67 0,65 0,59 0,56 0,58
TC5 0,64 0,65 0,67 0,67 0,69 0,67 0,64 0,59 0,60 0,61
TC6 0,67 0,68 0,68 0,69 0,66 0,63 0,62 0,62 0,64 0,60
TC7 X 0,78 0,72 0,70 0,66 0,61 0,58 0,62 0,60 0,60
Tabulka 27 — Bezrozmérné teploty prudkého ochlazovani piit, = 33 °C
Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
TC1 1,00 0,98 1,00 0,96 0,88 0,97 1,02 0,94 0,73 0,90
TC2 0,81 0,82 0,81 0,77 0,75 0,71 0,68 0,64 0,60 0,60
TC3 0,82 0,83 0,81 0,77 0,72 0,69 0,67 0,63 0,62 0,62
TC4 0,82 0,77 0,73 0,71 0,66 0,63 0,61 0,57 0,58 0,62
TC5 0,79 0,75 0,69 0,69 0,62 0,60 0,61 0,60 0,64 0,62
TC6 0,79 0,77 0,72 0,69 0,63 0,63 0,60 0,62 0,61 0,58
TC7 0,78 0,84 0,78 0,74 0,69 0,62 0,62 0,62 0,60 0,58
Tabulka 28 — Bezrozmérné teploty prudkého ochlazovani pii t, = 50 °C
Pocatecni teplota testovaci sekce [°C]
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
TC1 0,97 1,03 1,05 0,86 0,68 0,80 0,71 0,66 0,77 0,67
TC2 0,74 0,78 0,74 0,70 0,69 0,65 0,62 0,59 0,59 0,60
TC3 0,88 0,84 0,78 0,74 0,67 0,66 0,67 0,65 0,65 0,66
TC4 0,80 0,75 0,67 0,65 0,60 0,60 0,59 0,61 0,60 0,60
TC5 0,76 0,71 0,69 0,66 0,62 0,62 0,62 0,63 0,61 0,59
TC6 0,55 0,58 0,64 0,65 0,63 0,61 0,62 0,61 0,59 0,59
TC7 0,60 0,61 0,65 0,66 0,61 0,60 0,59 0,58 0,58 0,57

Tabulka 29 — Bezrozmérné teploty prudkého ochlazovani piit, = 67 °C
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Obrazek 61 — Zavislost bezrozmérnych teplot smoceni na Cisle termoclanku
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Obrazek 62 — Zavislost bezrozmérnych teplot smoceni na teploté chladici vody
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Obrdzek 63 — Zdvislost bezrozmérnych teplot smoéeni TC 3 a TC 5 na teploté trubky

1,0
XTC6-17°C  XTC6-33°C  xXTC6-50°C (XTC6-67°C

XTC7-17°C  XTC7-33°C T€7-50°C XTC7-67°C

0,9

0,8

0,7

T[]

0,6

0,5

0,4
250 350 450 550 650 750

Teplota tyce [°C]

Obrdzek 64 — Zivislost bezrozmérnych teplot smoéeni TC 6 a TC 7 na teploté trubky
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Bezrozmérna teplota prudkého ochlazovani poskytuje informaci o tom, v kolika
procentech rozsahu mezi teplotou sytosti a pocateéni teplotou nahtati trubky dojde ke

smoceni povrchu na pfislusném misté testovaci sekce.

Zavislosti bezrozmérné teploty na Cisle termoclanku (obrdzek 61) a na teploté
chladici vody (obrazek 62) jsou podobné zavislostem absolutnich teplot prudkého
ochlazovani (obrazky 59 a 60). V obou piipadech je prabéh teplot mirn¢ klesajici.

Pti nizkych hodnotach priitoku a vysokych pocatecnich teplotich povrchu lze
pozorovat typické chovani teploty prudkého ochlazovani, kdy nad ur€itou limitni teplotou
jiz povrch nemtze byt smocen a zaplavovani je zpomalovano, dokud teplota trubky
neklesne pod tuto limitni hodnotu. V tu chvili dojde ke kolapsu izolujici parni vrstvy a

povrch je smocen chladicim médiem. [10]

Tento jev mé za nasledek, Ze pti nizSich pocatecnich teplotach dojde ke smoceni
V podstaté¢ ve chvili, kdy na dané misto dorazi chladici fronta, zatimco pii vysSich
teplotach je postup chladici fronty striktné podminén kolapsem parniho filmu. Diky tomu,
Ize s rostouci teplotou nahtati povrchu pozorovat postupné ustaleni bezrozmérnych teplot
na jedné konkrétni hodnoté, jak je zndzornéno na obrazcich 63 a 64. Stejné ustaleni
teploty pozorujeme i v piipadé, ze uvazujeme prumérnou hodnotu bezrozmérné teploty

ze vSech termoclankil (obrazek 65).
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Obrdzek 65 — Zavislost priimérné bezrozmérné teploty na pocdteéni teploté trubky
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5 Zavér

Tato experimentalni prace byla zaméiena na problematiku spojenou s prudkym
ochlazovanim horkych povrchi. V teoretické ¢asti prace byly popsany principy piestupu
tepla a jejich uplatnéni v jaderném reaktoru. Dale se prace vénovala rezimim proudéni a
s nimi souvisejicim krizim piestupu tepla. Tyto jevy maji vyznamny vliv na bezpecnost
celého jaderného zafizeni, zejména pii extrémnich situacich jako jsou velk¢ LOCA
havarie. Pravé pfi téchto havariich, konkrétné pti znovu zaplavovani obnazené aktivni
zony, dochazi k vyuziti prudkého ochlazovani, a proto je nutné klast diiraz na zkoumani

fyzikalnich jevt spojenych s touto problematikou.

Za timto ucelem byl proveden navrh a modifikace experimentalniho zafizeni pro
studium spodniho zaplavovani aktivni zény reaktoru, které je navrzeno tak, aby co
nejblize odpovidalo situacim u soucasné provozovanych reaktorti. Zminéna modifikace
zahrnovala instalaci topného télesa pro ohfev vody, upevnéni termoclankti pro méteni
teploty povrchu a vody a dalsi upravy, které zajistily zefektivnéni méticiho postupu a

zptesnéni vyslednych hodnot.

Na experimentalnim zatizeni bylo provedeno vice nez 120 méfeni. Behem méfeni
byly sledovany teploty povrchu, vody a dalsich pomocnych veli¢in, pomoci kterych byly

nasledné vypocetnim skriptem urceny dilezité teplotni body a rychlosti chladici fronty.

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnotit rychlosti chladici fronty a jejich zavislosti
na pocateCnich parametrech s diirazem na vliv teploty chladiva vstupujiciho do testovaci
sekce. U rychlosti na jednotlivych usecich testovaci sekce byl diskutovan vliv
ptedchlazeni vertikalniho kanalu stoupajici parou a vliv nutnosti odebirat teplo dodavané
Jiz zaplavenou ¢asti kanalu. Zavislosti rychlosti chladici fronty na pocatecni teploté
nahfati povrchu a na teploté chladici vody byly zkoumany jak pro jednotlivé tseky, tak
na celé délce testovaci sekce. Bylo zjisténo, ze s rostouci pocate¢ni teplotou povrchu
rychlost klesd exponencidln€. S rostouci teplotou chladiva rychlost postupu chladici
fronty dle ocekavani klesa, pricemz trend je v podstaté linearni. Tento pokles odpovida
teplu, které je potteba dodat pro ohfev na teplotu sytosti na cele fronty a zda se tedy, ze
k Zadnym slozit&j$im hydrodynamickym jevim souvisejicich s pfestupem tepla pfi

vyssich teplotach chladiva nedochézi.
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Pro leps§i porovndni s dalSimi experimentidlnimi pracemi, které mohou byt
provadény s odlisSnymi pocateCnimi podminkami, byla rovnéz uréena relativni rychlost
postupu chladici fronty. Ta byla vyhodnocovana na usecich o délkéach ptiblizné 1 m a

1,2 m a vysledné zavislosti odpovidaji trendtim absolutnich rychlosti.

V neposledni fadé byly analyzovany teploty prudkého ochlazovani, tedy teploty,
pii kterych dojde k opétovnému smoceni povrchu na daném misté testovaci sekce.
Vysledné hodnoty ukazaly, Ze s rostouci pocatecni teplotou povrchu se teploty prudkého
ochlazovani vice odchyluji od pfimky t, = t;, coz je zpisobeno zvyraznénim efektu
pfedchlazovani. Zaroven termoclanky na zacatku testovaci sekce jsou smaceny pii
vysSich teplotach nez termoclanky nad nimi. V souvislosti s teplotou prudkého
ochlazovani byla také definovana bezrozmérna teplota, pomoci niz byl ilustrovan fakt, ze

existuje urcita limitni teplota smoceni.

V navaznosti na tuto praci se nabizi provedeni méteni s vice teplotnimi hladinami
chladici vody pro zjisténi piesnéjsi zavislosti rychlosti postupu chladici fronty na této
teploté. Pti dal§im navySovani pocatecni teploty povrchu mizou byt zkoumany situace,
kdy se chladici fronta ustali na uréité hladin¢ a nedojde tak K zaplaveni celého
vertikdlniho kandlu. Vysledky této prace mohou byt také dale pouzity jako vstupni data
pro CFD modely.
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