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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou podchlazeného varu se zaméfenim
na zafizeni hypervapotron a popisu v ném probihajicich déji. Prvni Cast prace se zabyva
popisem zdkladnich principl a zplsobl prestupu tepla vyuZivanych v energetice, na ni
navazuje analyza CFD vypoctl doposud provedenych v oblasti zafizeni hypervapotronu.
Praktickou ¢asti je tvorba modelu a termo-hydraulicky CFD vypocet vybraného

hypervapotronu, ktera byla provedena v programu ANSYS Fluent.

Abstract

This thesis deals with subcooled boiling focusing on equipment a hypervapotron and
describe ongoing processes in it. The first part describes the basic principles and methods of
heat transfer used in the energy, then it continues with the analysis of CFD calculations
performed in the hypervapotron so far. The practical part is to create a model and thermo-
hydraulic calculation in CFD code of selected hypervapotron. The CFD calculation was

performed in software ANSYS Fluent.
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Diplomova prace Vaclav Pisek

1. Uvod

Béhem poslednich let, kdy vyvoj a zejména technologicky pokrok roste neuvéfitelnym
tempem, je zdsadni otdzkou, jak zajistit dostateCny zdroj elektrické energie pro potreby
¢lovéka. V budoucnosti pocet obyvatel a tudiZ i spotifeba elektrickd energie poroste kazdym

rokem a znacna ¢ast populace je na ni zavisla jiz ted a bere ji jako samoziejmost.

Existuje mnoho zdroji elektrické energie, bohuZel Zadny neni idedlni (a v dohledné dobé
takovy asi ani nebude), nebot je zde mnoho parametrl, kdy kazdy zdroj alespori v jednom
z téchto parametrl zaostava. Jako par prikladd téchto porovnavacich parametrl lze uvést
otdzky ohledné vycerpatelnosti a udrzeni energetického zdroje, jeho Ucinnost, vyuzitelnost,
regulovatelnost a v neposledni rfadé investicni a provozni naklady. Nelze se zamérit pouze
na jeden zdroj elektrické energie (coZ je i z technického hlediska nemozné), je tedy nutné
vyuzit takzvany energeticky mix, kdy je snaha wvyuzit zejména prednosti jednotlivych
energetickych zdroja a vhodné zkombinovat pro vsechny potreby ¢lovéka. To Ize vidét u vSech
vyspélejsich zemi, kdy jako zdroj elektrické energie vyuZivaji vhodnou kombinaci a pomér

v zastoupeni obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojd energie.

Do budoucna by bylo vice nez vhodné najit novy energeticky zdroj. Pfestoze se v poslednich
letech ¢im dal castéji sklofiuje jako novy energeticky zdroj termojaderna fuze, je tento zplsob
zisku elektrické energie jako béiné vyuZivany a rozSifeny zdroj stdle v nedohlednu. leji
vyuzitelnost je velmi dobfe popsdna a zpracovana teoreticky, soucasné ji vsak v této dobé stoji
v cesté nékolik technologickych a ekonomickych omezeni. Mezi nejvétsi omezeni lze uvést
hlavné ta materidlova, kdy je problém vystavit dnesni, bézné vyuZivané materidly pUsobeni
horkého plazmatu v termojaderné elektrarné, tzv. tokamaku, ptiéemzZ horké plazma, které se
v tokamaku udrZuje, dosahuje teplot az stovek milion KelvinG. DalSi problémy nastavaji
v samotné preméné termojaderné energie na elektrickou, kdy v dnesni dobé nelze vyuZzit
béZnou parni turbinu k pfeméné mechanické energie na elektrickou, nebot dnesni turbiny
(které se wvyuZzivaji vtepelnych, nebo Stépnych jadernych elektrarnach) neumi pracovat

v pulzech tak, jak pracuje jiz zminéna termojaderna elektrarna tokamak.

Diky podminkdam pro udrzeni plazmatu, kdy vznikaji velmi obrovské teploty a tepelné toky,
je nezbytnou podminkou pro provoz termojaderného zafizeni tyto velmi vysoké tepelné toky
odvadét ze zafizeni do chladiva. Jako jednou z moZnych variant pro odvod tepla z namahanych
komponent tokamak(li se uvaZuje vyuZiti zvySeni prestupu tepla fazovou preménou

z jednofazového toku kapaliny na formu dvoufdzového toku s naslednym prechodem zpét
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na jednofazovy tok chladici kapaliny. Dochazi tak k vysokému zvySeni soucinitele prestupu
tepla a vyuZitim latentniho tepla tak Ize dosahnout intenzifikace prestupu tepla z tepelné
namahanych zafizeni do chladiva. Tento proces se nazyvd podchlazeny var, jedna se
o komplikovanou formu dvoufdzového proudéni, které umoznuje odvod tepla z povrchu
do kapaliny bez vzniku krize varu. Princip odvodu tepla timto zplsobem neni omezen jen
na termojadernd zafizeni, lze pro néj najit uplatnéni i v dalSich oborech, které museji
zpracovavat velké tepelné toky. Jako dalSi priklad lze uvést tfeba odvétvi, vyuZivajici
mikroprocesory, (rozsifujici se v poslednich letech také vice neZ exponencialné) které taktéz

vyvijeji nemalé tepelné toky.

Technologie odvadéjici vysoky tepelny tok z namahanych komponent, jsou pfedmétem
mnoha studii, z vySe uvedenych ddvodu a stale vétsich potfeb jsou do technologického vyvoje
téchto komponent vkladdany nemalé investice. Témito komponentami mohou napftiklad byt
spiralové pasky, spirdlova zebra nebo porézni povlaky. Jednou z moznych variant pro odvod
vysokych tepelnych tok( vyuZivajici fazovou pfeménu — podchlazeny var, se ukazuje zafizeni
hypervapotron. Timto zafizenim, které se jevi jako daleko Ucinnéjsi nez jiné chladici systémy
vyuzivajici jednofazové proudéni kapaliny, se bude zabyvat prevaina ¢ast této diplomové

prace.

V teoretické Casti této prace budou popsany zakladni principy a zplsoby prestupu tepla
vyuzZivané zejména v energetice, nasledné budou uvedena a zhodnocena nékterd doposud
provedena méreni a CFD vypocty na zminéném zafizeni hypervapotron. Obecné lze fici, Ze pro
hypervapotrony neexistuji experimentdalni méreni v takové mire, aby bylo moZné dostatecné
ovéfit simulace zCFD program( pravé stémito experimentdlnimi daty a povaZovat je

za spravné.

Prakticka ¢ast této diplomové prace bude zamérena na vybér a tvorbu vhodného modelu
hypervapotronu. Pro tento model budou stanoveny okrajové podminky pro ndsledny CFD
vypocet v programu ANSYS Fluent. Na zavér prace budou zpracovany vysledky a analyza

provedenych CFD vypoctl.
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2. Principy a zpiisoby pirenosu tepla v energetice
V této kapitole budou strucné popsany zplisoby pfenosu tepla, a to zejména pro poufZiti

v jaderné energetice.

Prestup tepla (sdileni tepla) lze zfyzikdlniho hlediska rozdélit na t¥i zakladni principy:
tepelna vyména vedenim (kondukci), tepelnd vyména proudénim (konvekci) a tepelna vyména
zafenim (radiaci). Obecné lze Fici, pfenos tepla v realnych situacich v rlznych zafizenich je

obvykle kombinaci vyse uvedenych zplsob( a to dvou a nékdy i vSech ti.

2.1. Sdileni tepla vedenim

Ktomuto procesu dochdzi ve spojitém latkovém prostfedi. Vedeni tepla v Cisté formé
probihd pouze u latek pevného skupenstvi. V tekutindch existuje pouze za predpokladu, ze je
vliv pohybu tekutiny na prenos tepla zanedbatelny (tj. Ze se nejedna o prenos tepla konvekci).
Ve vSech ostatnich pripadech prispivd k prenosu tepla i konvekce nebo konvekce spolu se
zarenim (radiaci). Vedeni dominuje v pevnych latkach, ale i vtekutinach bez proudéni.

Podminkou vedeni je nerovnomérné rozlozeni teplot v télese. [1]

Castice latky si vzajemnymi neuspofadanymi srazkami v tomto prosttedi predavaji ¢ast své
kinetické energie, ktera se prenasi z mist o vyssi teploté do mist s nizsi teplotou. Mista se
stejnou teplotou v teplotnim poli jsou nazyvdna izotermy. Vedeni tepla zvysSuji volné elektrony
¢i ionty vtekutinach. Intenzitu procesu ovliviiuje maximalni teplotni spad v daném misté
prostfedi, vyjadieny gradientem teploty. Gradient teploty je vektor, kolmy k izotermé a majici
smér nejvyssiho narlstu teploty. Rychlost pfenosu tepla je vyjadifovana veli¢inou oznacovanou
jako tepelny tok, nebo tepelny vykon. Porovnat latky podle jejich tepelné vodivosti umozZiuje

veli¢ina soucinitel tepelné vodivosti.

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fourierlv zakon, ktery vySel z experimentalné
zjisténych skutecnosti. Tento zakon tikd, Ze teplo proslé télesem, izotropnim v kazdém misté
(tj. homogennim a izotropnim vzhledem k pfenosu tepla), je pfimo Umérné teplotnimu spadu,

dobé a pratokové plose kolmé na smér teplotniho toku. [1]
Velikost tepelného toku Q. prochdzejiciho plochou povrchu tyce:

Q. =§.(tl—t2).8.r= lsdmf, kde: (1)

- S je povrch tyée [m?]

- d je délka tyce [m]
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- T je doba, po kterou prochazi tepelny tok povrchem tyce [s]
-\ je soucinitel tepelné vodivosti materialu desky. Jednotkou A je W - m™ - K™, zavisi na druhu
materialu a méni se s teplotou, u plynd mirné i na tlaku. Tento soucinitel se pro kazdou latku

urcuje experimentalné.

Teplo prochazejici plochou urcuje tepelny tok. Hustota tepelného toku je potom:

q=13 (2)

, pokud chceme vyjadfit dany vztah s pomoci operatoru

il , ty—t
Pfi ustaleném stavu plati: g = 7\%

gradientu, Ize vyjadfit FourierQv zakon:
q =—-AgradT (3)
kde q”* je hustota tepelného toku, vztazena k jednotce plochy [W.m™].

Teplotni gradient (grad T) predstavuje vektorovou veli¢inu, udavajici zménu teploty ve

sméru normaly k izotermickému povrchu. Matematicky lze vyjadfit:

AT

grad T =lim,,_, (E)

_or
“on

(4)

Sdileni tepla vedenim lze z c¢asového hlediska rozdélit na vedeni stacionarni (Casové

nezavislé) a na vedeni nestaciondarni (Casové zavislé).

S

Obrazek 1 - Stacionarni vedeni tepla jednoduchou sténou [2]
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2.2. Sdileni tepla proudénim

Jeho predpokladem je téz spojité latkové prostredi, probiha ovsem jen v tekutinach, cili
prenos tepla pohybujicimi se ¢asticemi v kapalinach a plynech. Ohrata tekutina prenasi teplo,
pokud muZe proudit a to samovolné nebo nucené. Samovolné proudéni znamena, Ze pohyb je
zpUsobovan pouze rozdily v hustoté latky, vyvolanymi jeji rdznou teplotou, kdeZto nucené
proudéni je nasledkem rozdilu tlakd, kdy je tento rozdil vytvofeny uméle (napf. cerpadlem,
nebo ventildtorem). Tento zplsob je vyuZivdn pro rychlejsi vyrovnani teplotnich rozdild

v tekutineé.

Ke sdileni (pfenosu) tepla proudénim dochazi naptiklad pfi styku kapaliny nebo plynu
s pevnou sténou. Pfi tom dochazi k ochlazovani nebo ohftivani tenké vrstvy tekutiny pfi sténé
(podle toho, je-li teplota stény vici tekutiné vyssi nebo nizsi). Vznikly rozdil teplot vrstev pak
zpUsobuje ptirozené proudéni. Rovnice, kterd vyjadfuje tepelny tok pti sdileni tepla

proudénim, je ddna vztahem [1]:
Q; = a.S.At, kde: (5)

-Qt oznacuje tepelny tok [W]
-S oznatuje plochu stény [m?]
-At oznacuje rozdil teplot ohfivané (ochlazované) tekutiny [K]

-a je soucinitel prestupu tepla [W-m™- K™ ]

Soucinitel a prestupu tepla udava tepelny tok prestupujici z kapaliny do stény (nebo

naopak), je-li S =1 m? At = 1K, za dobu 1 sekundy.

Velikost soucinitele a prestupu tepla nelze obecné vyjadfit jednoduchym pocetnim
vztahem, ale je nutné ho pro rGzné situace pocitat, velmi ¢asto odhadovat empiricky. Je to
dano tim, Ze velikost a je ovlivnéna celou fadou faktor(, jako je rychlost proudéni tekutiny,
tvar, rozméry, tepelna vodivost, tlak, drsnosti stén, atd. Hodnoty soucinitele a se rozprostiraji
pres Sest radl, je tedy nasnadé opatrnost pfi odhadu hodnoty tohoto soucinitele. K uréeni
hodnoty soucinitele a se daji vyuzZit i tzv. podobnostni zakony (které Ize rozsifit na libovolné
fyzikalni jevy, jako napf. podobnost proudéni tekutin, dynamicka podobnost atd.). Pro

jednoduché pripady vsak staci a pro zadané podminky vyhledat v odborné literature.

-11 -
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2.2.1. Jednofdzové proudéni
Obecné se pfi sdileni tepla proudénim uvazuji ptipady, kdy hustota predavaného tepelného
toku je natolik nizkd, Ze nedochdzi ke zméné fdze chladiva. Jedna se tak o jednofazové

proudéni kapaliny. Prestup tepla se v tomto pfipadé fidi Newtonovym zdkonem:
q" = a.(Ty, —Tp) (6)
kde:

-a je soucinitel prestupu tepla, ktery je nutné urdit, (informativni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce ¢. 1)
-T., je teplota teplosménného povrchu (na sténé)

-Tyje teplota kapaliny v ose jejiho proudu

Priblizné hodnoty soucinitele prestupu a:

Tabulka ¢. 1 — informativni hodnoty soucinitele prestupu tepla [1]:

P¥ipad tepelné konvekce a [W.m2.K"]
Ohfivani a ochlazovani vzduchu 1-50
Ohfivani a ochlazovani prehtaté vodni pary 25-120
Ohftivani a ochlazovani olejll 50-2000
Ohfivani a ochlazovéani vody 250-12000
Voda pfi teploté varu 600-50000
Odparovani vody 1400-2000
Blanova kondenzace vodni pary 5000-20000
Kapkova kondenzace vodni pary 35000-140000

Jak je moZno vidét ztabulky €. 1, proménlivost soucinitele prestupu tepla pfi fazovych
preménach je velmi vysokd, proto je vhodna vysokd obezietnost pfi jeho urcovani. Dlvodem

jsou sloZité procesy z oboru mechaniky tekutin. (viz dale kapitola 2.2.2. — zména faze) [1]

Tekutina, kterd se pohybuje, méni v zavislosti na vzdalenosti od stény kanalu svoji rychlost.
Tato skutecnost je zpUsobena povrchovym smykovym napétim mezi sténou a tekutinou.
V zavislosti na mife neusporadani ¢astic tekutiny Ize potom rozlisit dva zakladni typy proudéni.
Jednofdzové proudéni tekutiny se proto rozdéluje na lamindrni, turbulentni a malou oblast
pfechodného typu proudéni. Pro kvalitativni rozliSeni obou typl se pouzivda bezrozmérné

Reynoldsovo ¢islo vytvotrené britskym fyzikem Osbornem Reynoldsem v 19. stoleti.

2.2.1.1. Laminarni proudéni
Takto se nazyva proudeéni, které za predpokladu, Ze jednotlivé vrstvy tekutiny kolmé ke
sméru zmény rychlosti maji stalou rychlost a smér této rychlosti leZi v roviné vrstvy tekutiny.

PFi takovémto proudéni nedochazi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami. Déje se tak pfi

-12 -
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malych rychlostech tekutiny. Vrstvy tekutiny se po sobé pravidelné posouvaji, kdy vektory

rychlosti v jednotlivych vrstvach kapaliny jsou navzdjem rovnobézné.

2.2.1.2. Turbulentni proudéni

Takto se nazyva proudéni, pfi kterém se vlivem vyssich smykovych napéti plsobicich mezi
vrstvami kapaliny za¢nou tyto vrstvy promichavat a vznikat viry. Toto proudéni vznika
z laminarniho, zvétSenim rychlosti proudici tekutiny. Dochdzi k poruseni spojitého rozlozeni
tekutiny, rychlost proudéni v jednotlivych mistech trubice kolisa s ¢asem a jeji slozka do sméru
kolmého k ose trubice neni vidy rovna nule. Znaky pro turbulentni proudéni jsou jeho

nahodilost, vifivost a trojrozmérnost.

ReZim proudéni tekutin je mozné urcit pomoci hodnoty Reynoldsova kritéria Reg, které je

pro obecny prifez definovano vztahem:

e, - IR L
, resp. pro kruhovy prirez v (7)
kde v je prufezova rychlost [m/s],
R hydraulicky polomér [m],
D pramér potrubi [m],
v kinematicka viskozita [m?/s].
Pro oznaceni typu proudéni Ize s jistotou pouzit nasledujici hodnoty Re :
Rer < 580 laminarni proudéni v otevieném koryté (vztazny je hydraulicky polomér R),
Regr > 3450  kvadratickd oblast ztrat tfenim v otevieném koryté (plné turbulentni
proudéni),
Re < 2320 laminarni proudéni v potrubi kruhového prirezu,
Re > 13800 kvadratickd oblast ztrat tfenim v potrubi kruhového prarezu (plné
turbulentni proudéni).
Kritickd hodnota Reynoldsova kritéria Re, definuje hranici mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim (laminarni a pfechodnou oblasti proudéni), Rey, definuje hranici mezi proudénim
v pfechodné a pIné turbulentni oblasti. Moodyho graf (obrazek ¢. 2) definuje hranic¢ni oblasti

proudéni. Na obrazku €. 3 je znazornén rozdil rychlostniho pole pfi laminarnim a turbulentnim

proudéni, kde jsou také vidét rozdily proudéni u stény.
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Obrazek 2 - Moodyho graf [2]

Pozorovany tvar rychlostnich profilG:
rychlostni profil lamindrni rychlostni profil turbulentni

viskdzni

|

podvrstva |
i

|

prechodnd

oblast

Obrazek 3 - Tvar rychlostniho pole [2]

2.2.2. Zména faze

Bude-li se uvaZovat prechod latky z jednoho skupenstvi do druhého, hovofime o zméné
faze. Vzhledem k obsahu této prace bude podrobnéji rozebrana jen fazova zména vyparovani.
Pfi kazdé zméné skupenstvi latka prijima/odevzdava skupenské (latentni) teplo okoli.

Skupenské teplo (jednotka Joule) je teplo, které pfijme/odevzda homogenni téleso urcitého
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skupenstvi pfi zméné skupenstvi za stdlé teploty a tlaku. Téleso pfijima teplo od okoli pfi tani,
vyparovani, varu a sublimaci, kdy se okoli ochlazuje. Naopak téleso odevzdavd své teplo
do okoli pti tuhnuti, kondenzaci a desublimaci, ¢imz se okoli zahtiva. Dale popisované zatizeni
— Hypervapotron vyuZivané ke zvySeni prestupu tepla, tedy lepsimu odvodu tepla, (chlazeni

zahtivaného télesa) vyparovani a kondenzaci.

Vyparovani je fazovd zména kapalné latky v plynnou (ve zkoumaném pfipadé se méni
skupenstvi kapalné vody na vodni pdru). Zména skupenstvi probiha jen na povrchu kapaliny,
proto je za obvyklych podminek pomérné pomala. Vyparovani by vSak mohlo ptejit ve var,
pokud by teplota kapaliny vzrostla na takovou hodnotu, kdy se tlak syté pary kapaliny rovna
tlaku plynu nad volnym povrchem kapaliny. P¥i varu se jiz kapalina vypafuje nejen na povrchu
ale zaroven i uvnitf. Kondenzace (kapalnéni) je opaénym procesem k vyparovani tj. zména

skupenstvi plynného v kapalné. [3]

2.2.3. Dvoufazové proudéni

Pokud neni dostateény odvod tepla z télesa, napf. z aktivni zony jaderného reaktoru, muze
nastat situace, kdy dojde k jejimu prehrati. Tato situace muiZe nastat napfiklad pfi nékterych
rezimech tlakovodnich reaktor(, které jsou provazené varem vody. Jedna se tedy o dvoufazové
proudéni. Toto proudéni lze ddle rozliSit podle teploty chladiva, intenzity varu nebo podle

sméru proudéni [2].
Podle teploty chladiva lze rozliSit var povrchovy a var objemovy.

Var povrchovy nastava, pokud je teplota chladiva nizsi nez teplota sytosti a zaroven teplota
teplosménného povrchu (na sténé) je vétsi nez teplota sytosti. K povrchovému varu dochazi

pfi prehrati chladiva v hrani¢ni vrstvé.

Var objemovy, jak jiz podle nazvu napovida, se vytvofi v celém objemu chladiva, pokud teplota
chladiva dosdhne teploty sytosti. Var tak prfechazi z povrchového na objemovy, pti kterém jiz

bublinky pary nekondenzuiji.
Podle intenzity varu Ize dale rozlisit var bublinkovy, blanovy nebo smiseny.

Var bublinkovy je vyznaCovdn pomérné malymi tepelnymi toky z povrchu do chladiva
a zaroven malym rozdilem teploty teplosménného povrchu (na sténé) a teploty sytosti.
Vznikajici bublinky se odtrhavaji od vyhfivaného povrchu a jsou unaseny proudem chladiva.
Pokud tyto bublinky proniknou do vrstvy nevrouci kapaliny, dochazi ke kondenzaci pary

s vyvinem tepla.
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Var blanovy vznika pfi velké hustoté tepelného toku, uréitém pratoku chladiva a hmotnostniho
obsahu pary v chladivu z varu bublinkového. Parni faze se pfi tomto varu rozsifi na cely povrch

vyhtivané plochy, vznika tak souvisly parni film se znaénym tepelnym odporem.
Var smisSeny je kombinaci sou¢asné probihajiciho bublinkového a blanového varu.

Podle sméru proudéni Ize rozliSit proudéni na vertikalni a horizontalni. Pfi horizontalnim
proudéni se mohou rezimy varu chovat odlisSné nez u vertikdlniho prodéni. Mohou se jednak
vrstvit nebo vytvaret viny. VysSe popsané typy dvoufdazového proudéni jsou zndzornény

na obrdzku €. 5.
Prestup tepla pii dvoufazovém proudéni

Prechodova

i?i)roz " Bublinkovy oblast
_ 106 konvekee | VT 5 i (1) Oblast §tablimho FE
q blanoveho varu

t
~5 ~50 T,-T, [°C]

Obrazek 4 - Oblasti dvoufazového proudéni [2]

Na obrazku €. 4 jsou vidét oblasti dvoufazového proudéni, v oznaéeném bodé B se zacinaji
tvofit bublinky a dochazi tak k procesu zvanému podchlazeny var, od bodu C se bublinky
spojuji do souvislého filmu a nastdva tzv. krize varu prvniho druhu. Bod D je oznacovan jako
Leidenfrostlv bod, ve kterém je dosazena minimalni teplota, ktera udrzi stabilni filmovy var.
Oznacené body zaroven rozdéluji oblasti dvoufazového proudéni na oblasti pfirozené

konvekce, bublinkovy var, pfechodovou oblast a oblast stabilniho blanového varu. [2]
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Obrazek 5 - Rezimy dvoufazového proudéni [2]

2.3. Sdileni tepla zarenim

Tento pfenos tepla nevyzaduje latkové prostiredi. Teplo je pfenaseno elektromagnetickym
zarenim (fotony) i v pfipadé pokud prostor, ve kterém dochazi k prenosu tepla, neni vyplnén
latkou. VSechna télesa o teploté T > 0 K vyzafuji a také pohlcuji elektromagnetické zareni
(emise/absorpce zareni), kdy toto zareni je zavislé na absolutni teploté téles. Sdileni tepla

zafenim probihd mimo jiné i ve vakuu.

Salani je pfirozena vlastnost téles a mizeme fici, Ze kazdé téleso vysila zarfeni. Dopadne-li
toto zareni na jiné téleso, je ¢astecné pohlceno, ¢ast se odrdzi a cast prochazi télesem.
Pohlcené zareni zpUsobuje zvyseni vnitfni energie télesa, odrazené zareni dopada na jina
télesa a prochazejici zareni prechazi na jina télesa. Pohltivost a odrazivost zafeni u télesa zavisi

predevsim na jakosti povrchu a také na barvé povrchu.

Celkovou intenzitu zareni absolutné cerného télesa popsali jako prvni r. 1897 Ludwig
Boltzmann a Josef Stefan, od té doby je tento zakon, fikajici, Ze intenzita vyzafovani roste se
¢tvrtou mocninou termodynamické teploty zariciho télesa, popisovan jako Stefan(v-

Boltzmannlv zakon. [1]
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P, je vykon vyzafujiciho predmétu ve wattech [W], dan vztahem:
P, =0.c.5.T* kde: (8)

-S je obsah plochy povrchu tohoto predmétu [m?]

-T je teplota predmétu [K]

-0=5,67-10-8 W - m=2. K'4je tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta,

-€ oznacuje emisivitu predmétu. Hodnota € zavisi na materidlu télesaa plati0 <e < 1. Je-lie =1,

hovofime o ¢erném télese (teoreticky model), nebo dokonalém zafici.

Téleso muZe zareni také pohlcovat zjiného tepelného zdroje, to je dano analogickym

vztahem:
P, =0.e.5.T}, kde: (9)
-Ty je teplota jiného zdroje [K]

V redlnych situacich vsak télesa vétSinou zaroven pohlcuji energii z okoli a vyzatuji energii

do okoli. Pokud nepocitame s odrazem zafeni (€ = €,), celkovy vykon P je dan vztahem:
P=P.—P,=0.e.5.(T*-T} (10)

2.4. Priklady sdileni tepla v jaderné energetice

Sdileni tepla vedenim

Jako pfiklad vedeni tepla Ize uvést vedeni tepla v palivu jaderného reaktoru. Kdy pfenos
tepla vedenim odvadi vygenerovany vykon paliva od stfedu peletky aZ na jeji okraj, poté
v mezere vyplnéné plynem (vétSinou Helium) a nasledné v povlaku (vétSinou Zirconium)

jaderného paliva.

Dalsim prikladem vedeni tepla u jadernych reaktorll muiZe byt zminéno vedeni tepla
v reaktorech, které jsou moderované grafitem, kdy pravé v grafitovych blocich se akumuluje

teplo. Toto teplo je pak predavano chladicimu médiu, kterym m{zZe byt voda nebo plyn.
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Sdileni tepla proudénim

Odvodu tepla proudénim se vyuziva zejména v primdrnich okruzich jadernych elektraren.
Chladici medium (kapalina/plyn) odvadi teplo vznikajici v aktivni zéné jaderného reaktoru
do dalSich komponent okruhu napf. do parogeneratoru (u tlakovodnich typu elektraren PWR,
VVER). Zabezpeceni spolehlivého odvodu tepla z aktivni zény reaktoru je nutnou podminkou

provozu jadernych elektraren ve vSech provoznich rezimech.

Jednou z vyhod pfirozené konvekce je u jadernych reaktord i fakt, Ze Ize pasivné (i bez
pomoci cirkulacnich cerpadel) odvadét zbytkovy tepelny vykon z aktivni zény v primarnim

okruhu na zakladé rozdilnych hustot vyvolanych rozdilnou teplotou chladiciho media.
Sdileni tepla radiaci

Jako ptiklad vyuziti odvodu tepla salanim je moZno uvést modularni rychly reaktor PRISM,
ktery je nyni vyvijen firmou GE Hitachi. Jedna se o reaktor, ktery vyuziva pfepracované palivo
z lehkovodnich reaktorq, jako chladivo je u tohoto reaktoru vyuZit sodik. Pocita se s vyuZitim

dvou modularnich reaktorl na jeden turbogenerator, ktery bude do sité dodavat 620 MW..

Tento reaktor je jedinecny svym pasivnim systémem odvodu tepla. Systém dostal nazev
RVACS (reactor vessel auxiliary cooling system) a vyuziva k tomu salani a pfirozené proudéni
vzduchu. Schéma tohoto reaktoru je na obrazku ¢. 6. Reaktorova nadoba je umisténa v Sachté
pod udrovni zemského povrchu. Pfi pfipadné havarii, kdy zacne stoupat teplota sodiku
a reaktorové nadoby, tak pravé zvysena teplota zvysi prenos tepla sadlanim z nddoby pres
mezeru vyplnénou argonem do chladiciho vzduchu, ktery cirkuluje za atmosferického tlaku
v kominech. To znamena pasivni odvod tepla, nebot ¢im vyssi bude teplota v reaktorové
nadobé, tim vice bude teplo proudicim vzduchem odvadéno. Jako bezpecénostni sloZka tak zde
plsobi odvod tepla vysalanim. Teplo pak stoupd vzhliru kominem do atmosféry kolem
reaktorové nadoby a cirkulujici vzduch ji tim ochlazuje. Bylo prokdzano, Ze systém RVACS

chrani nddobu pfi havarijnich situacich spojenych napf. s Unikem chladiva.
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Obrazek 6 - Schéma pasivniho odvodu tepla v reaktoru PRISM [28]
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3. Pirehled CFD vypoctii v oblasti navrhu hypervapotronu

Tato kapitola bude zamérena na hypervapotron a na jiz provedené CFD simulace souvisejici
s timto zafizenim. Bude popsano toto zafizeni, jeho mozZnost pouziti pro jadernou fuzi
a technologie souvisejici s vysokym tepelnym tokem. Ndsledné bude proveden rozbor

a zhodnoceni dosazenych vysledk z jiz provedenych CFD vypocta.

3.1. Jaderna fuze a technologie souvisejici s vysokym tepelnym

tokem
Jiz zpocatku 20. stoleti bylo jasné, Ze zdrojem energie Slunce je jaderna fuze lehkych
atomovych jader. Vodikové plazma, které tvofi Slunce, dodava dostatek energie vodikovym
jadrim, aby se slucovala na jadra helia, a tim uvolfiovala slunec¢ni energii (znacné mnoistvi
energie). Pro Clovéka je velmi obtizné, leckdo tvrdi aZ nemozné, vytvofit na Zemi podobné
podminky jako jsou na Slunci a vyuZit tak fazni energii jako novy zdroj energie, at uz elektrické

nebo tepelné.

Béhem padesatych let 20. stoleti se zacaly hledat a testovat prvni zplsoby jak udrzet
vysokoteplotni plazma. DuleZité bylo zacit zjistovat chovani a vlastnosti plazmatu
v magnetickém poli pfi vysokych teplotach a na zakladé vysledkl se hledalo to nejoptimalné;jsi

a nejefektivnéjsi feseni. [4]

Béhem dosavadni éry zkoumani jaderné fuze byly na zdkladé Lawsonova kritéria odvozeny
dva zplsoby jak dosdahnout kladného zisku termojaderné reakce, magnetické a inercialni
udrzeni plazmatu. Inercidlni udrZeni vyuzivd toho, Ze horké plazma neni drZzeno Zadnym
vnéjsim silovym polem a reakce véetné ohfevu musi probéhnout dfive, neZ se plazma vlastnim
tlakem rozprostfe do prostoru. K tomuto udrzeni se v laboratofich vyuzivaji lasery, které vSak
v této dobé nemaji mimo laboratofe takovy potencial, zejména kvali vysoké ekonomické
naroc¢nosti, nebot by bylo zapotfebi, aby tyto velké pevnolatkové lasery mély Géinnost vétsi
nez 10 % a opakovatelnost nékolik vystrell za sekundu (dnes maji G¢innost méné nez 1%
a opakovaci frekvence jeden vystrel za hodinu). Inercidlni udrZeni ma velkou prednost v tom,
Ze nejslozitéjsi prvek zafizeni je svym postavenim — daleko od interakéni komory, chranén pred

radioaktivnim zarenim. [4]

Mnohem blize k energetickému vyuZiti se priblizuje magnetické udrzeni plazmatu, kde se
vyuziva vnéjsiho magnetického pole. Toto udrZeni se dale rozdéluje na zafizeni s uzavienou
¢i otevienou magnetickou nddobou. Cim silngj$i je magnetické pole, tim jsou nabité ¢astice

drzeny vice (a lépe) v uzaviené kruznici. Uzavienou nadobu vyuZivaji zafizeni: tokamaky,
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stelaratory a toroiddlni pinée. Tokamaky vytvareji potfebné magnetické pole pomoci
magnetickych civek a stonasobné slabsiho magnetického pole proudu tekouciho v plazmatu.
Tokamaky jsou v podstaté transformdtory sjednim zdvitem a plazmatickym provazcem
v sekundarnim vinuti, proud plazmatu se budi induktivné. Tokamak je zafizeni, které pracuje
jako impulzivni, pouze s pridavnym zafizenim mizZe pracovat staciondrné. Stfizné pole
stelaratoru je tvofeno pouze vnéjsimi civkami. Sestaveni civek tak muize vést ke zvlastnimu
tvaru komory napf. tvaru osmicky i ovalu. Nejvétsi vyhodou zafizeni na principu stelaratoru je
to, Ze umoznuje stacionarni rezim. DalSi vyhodou stelaratoru je, Zze v ném nevznikaji tzv.

proudové nestability.

Diky problémUm s pocatecnim ohfevem plazmatu, které jsou zplsobeny tim, Ze v plazmatu
netecCe elektricky proud, a vétSimi ztratami tepla ziskaly pred stelaratory vyznamny naskok

tokamaky. [5]

Obrazek 7 - Civky steralatoru [4]

Tokamak (toroidni komora v magnetickych civkach) je zatizeni, které udrZuje rozzhavené

plazma v uzaviené nadobé.

K vytvoreni vysokych magnetickych poli, obecné 1-10 tesla je potieba, aby v civkach tekl
velmi vysoky elektricky proud. Vyse elektrického proudu zavisi na poctu zavitd, ale zpravidla
jde o desitky tisic ampér. Elektricky proud prochazejici primarnim vinutim transformdtoru
indukuje elektromotorické napéti v sekundarnim obvodu. V dlsledku vzniku vyboje se ionizuje
plyn, ktery je v toroidni trubici a indukovany proud jej zahfivd na velmi vysokou teplotu
(pfiblizné 100 milionG Kelvind). Plazma se v tokamacich dodateéné ohfiva, nebot teplota
plazmatu pro zaZehnuti termojaderné fuze je nedostateénd. Ohfivd se tfemi zplsoby-
proudovym ohfevem, mikrovinami a svazky neutrdlnich ¢astic. Po dosazeni termojaderné
teploty se za¢nou vodikova jadra slucovat a energie uvoliujici se diky fuznim reakcim ohfiva

plazma. [6]
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Diky podminkdm pro udrZeni plazmatu, kdy vznikaji velmi obrovské tepelné toky, je
nezbytné odvadét tyto velmi vysoké tepelné toky ze zafizeni do chladiva. Pro pfedstavu,
jak vysoké jsou tepelné toky ve fuznich reaktorech, v porovnani s dalSimi technologiemi napfr.
se Stépnymi reaktory, slouzi obrazek ¢. 8. Jako jednou z moznych variant pro odvod tepla
z namahanych komponent tokamakl se uvaZuje vyuzZiti zvySeni prestupu tepla fazovou
pfeménou chladici vody na paru a vyuZitim latentniho tepla dosahnout intenzifikace prestupu
tepla z tepelné namahanych zafizeni. Cilem zvétSovani prestupu tepla je co nejvice naruSovat
a urychlovat tenkou podvrstvu tekutiny a jeji tepelnou energii predat do chladnéjsiho stredu

proudu chladici tekutiny.

Metody promichavajici proud tekutiny Ize rozdélit na aktivni a pasivni. Pro aktivni metody je
spole¢nym znakem externi zdroj energie, ktery napfiklad pohybuje povrchem kandlu, nebo
zpusobuje jeho vibrace. Aktivné lze ovlivnit i samotnou tekutinu uvnitf kanalu, napf.
elektrostatickym polem nebo pomoci trysek ovlivnit smér jejiho proudu. Komeréni metody pro
zvétSovani prestupu tepla vsak v drtivé vétsiné vyuzivaji pasivnich technik, které prokazuji vétsi
spolehlivost a jsou i méné nakladné. Pasivni metody vyuZivaji vlastnosti povrchl kanald nebo
vlastnosti tekutin, ¢i vloZenych geometrii. Technologie odvadéjici vysoky tepelny tok
z namahanych komponent jsou pfredmétem mnoha studii, mohou jimi napfiklad byt spiralové
pasky, spiralova zebra nebo porézni povlaky, viz obrazek ¢. 9. Jednou z moznych variant pro
odvod vysokych tepelnych tokl vyuZivajici fazovou pfeménu — podchlazeny var, se ukazuje

zafizeni hypervapotron. Timto zafizenim se bude zabyvat zbyvajici ¢ast této prace.
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Obrazek 8 - Porovnani technologii zpracovavajici tepelny tok [11]
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Obrazek 9 - Technologie pro vyssi odvod tepla [11]

3.2. Hypervapotron

Nazev vznikl jiz roku 1973 v Thomsonové spolecnosti CSF, kdy se jednalo o chlazeni
elektronek. Po dalSich vice neZ tficeti letech vzniklo mnoho konceptld hypervapotronu.
Hypervapotron ma slouzit ke chlazeni soucastek, které jsou zatizeny vysokym tepelnym tokem
(pfedpoklad ai 20 MW/m?). Hypervapotron se jevi jako slibnd metoda diky vysokému

souciniteli prestupu tepla s vyuzitim podchlazeného varu.
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3.2.1. Princip hypervapotronu

Design hypervapotronu vyuziva zebra o rlznych velikostech, ktera jsou umisténa kolmo
na tok chladici kapaliny (napf. vody), nebot je zndmo Ze tato Zebra poskytuji velmi dobré
podminky pro nestacionarni omyvani stény pfi odpoutdvani vznikajicich bublin od stény a je
tak mozno zvysit kriticky tepelny tok (CHF-critical heat flux) pfi zachovani kontinuainiho varu
a kondenzaci mezi kaidou dvojici sousednich Zeber, kdy voda v mezete prechdzi do varu
a nasledné plynna faze opét kondenzuje v hlavnim proudu chladici kapaliny. Pro Zebra je

obvykle volen material s vysokou tepelnou vodivosti. [11]

Hypervapotron je tak daleko uc¢innéjsi nez jiné chladici systémy, které vyuzivaji jednofdzové
proudéni kapaliny. Hypervapotron se jevi jako jedna z moZnych metod chlazeni extrémné
vysokych tepelnych tok( na zafizeni ve fluznich reaktorech. Nyni existuje nékolik dalsich
zpusobl jak zvysit limit kritického tepelného toku (CHF), jsou to napf. spirdlové pasky,
spiralova zebra, porézni povlaky atd. Avsak hypervapotron dle dosavadnich méfeni ukazuje,

Ze ma vyssi limit CHF i nizsi tlakovou ztratu, nez doposud zkoumané metody chlazeni.

3.2.2. Materialy hypervapotronu

Doposud vyrobené hypervapotrony vyuzivaly jako zakladni materiadl méd, ktera se jevi jako
vhodna z hlediska svych vlastnosti a to zejména z divodu vysoké tepelné vodivosti. Jako
konstrukéni material se vétSinou wvybird materidl soznaéenim CuCrZr, kdy se jednd
o vytvrzenou slitinu médi s vysokou pevnosti a tvrdosti s jiZz zminénou vysokou elektrickou
vodivosti. Méd' je vtomto materidlu dominantné zastoupena (vice nez 99 %), legujici prvky
chrom (0,8%) a zirkonium (0,08 %) jsou zastoupeny minimalné. Maximalni teplotni zatiZeni pro

tento materidl je 450 °C dle [12].

Pro hypervapotron tokamaku DEMO se jiZz uvazuje s materidlém EUROFER, ktery bude
dominantni konstrukéni oceli pro tento tokamak. Tento materidl se odliSuje od béZinych
konstrukénich oceli zejména svou chemickou cistotou, coZ je vyhodné z dlvodu minimalizace
aktivace materidlu vlivem neutronovych interakci. Jedna se o feriticko-martenzitickou ocel,
kdy nejvice zastoupenou legurou je chrom (8,5-9,5%), dalsimi legujicimi prvky jsou wolfram (1
%), vanad (0,2 %) a tantal (0,05 %), ostatni prvky jsou brany jako necistoty. Eurofer je omezen
horni teplotni hranici 550 °C, pfi vysSich teplotach dochazi v materidlu ke creepu [10].
Hypervapotronem pro tokamak DEMO z materidlu eurofer se zabyvad jeden zautorl jiz
provedenych CFD analyz, viz kapitola 3.3.6. Pro praktickou cast této prace bude uvaZovan

material CuCrZr, pro ktery je uvedena tabulka s jeho vlastnostmi, viz tabulka €. 4.
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3.3. Dostupna literatura v oblasti navrhu hypervapotronu

V této kapitole budou popsany a zhodnoceny jiz provedené a dostupné CFD vypocty
v oblasti navrhu hypervapotronu. Lze fici, Ze tato oblast je teprve na zacatku zkoumdni
a neexistuje mnoho zdroju, které by se zabyvaly timto zafizenim a CFD vypocty pro néj. Do
budoucna vsak lze predpokladat, ze o tento obor a toto zafizeni poroste zajem, nebot je
planovdno jeho vyuziti vjaderné fuzi a v odvétvich odvadéjicich vysoky tepelny tok. Tyto

vypocty budou v budoucnu takfka nutnosti pro technicko - ekonomické analyzy.
3.3.1. Clanek ¢ 1 - Model hypervapotronu testovaného v tokamaku JET

V této prdci [11] se autor (J. Milnes) snaZi rozvinout inZenyrsky model hypervapotronu
testovaného v tokamaku JET a ovéfit ho s experimenty provedenymi v minulosti, pouZitim CFD
softwaru ANSYS CFX. Geometrie, kterou si vybral, vychazi z hypervapotronu, ktery se testuje jiz
od 80. let minulého stoleti na tokamaku JET v anglickém Fulhamu (viz obrazek ¢. 10). Program
vyzkumnych inZzenyrd z Fulhamu vydal mnoho experimentdlnich dat pro tuto geometrii, avsak
ta jsou obecné omezena na méreni termoclankl ve sténach hypervapotronu. Dalsi informace
o toku chladiciho média, jeho rychlosti, prehrati stén, distribuci pary nebo velikosti parnich

bublin bohuzel nejsou dostatecné.

Obrazek 10 - Geometrie hypervapotronu JET [11]

Tato prace se snaii CFD analyzou ovéfit ctyfi geometricky rozdilné varianty Zeber
hypervaportonu. (viz obrazek ¢. 11), kdy se snazi prokazat napt. i to, Ze hlubsi Zebra jsou

obecné méné ucinna, jak ukazuji dfive provedené experimenty.
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Obrazek 11 - Ctyfi zkoumané geometrie Zeber [11]

Pro vSechny ctyri geometrie je pouzit model turbulence k-omega. Milnesovo 3D feseni sité
bylo nakonec postaveno na hrubsi siti s ohledem na mensi chyby zplsobené v presnosti
jednofazového prestupu tepla, kdy jsou tyto chyby méné relevantni, za predpokladu
optimalizace vykonu hypervapotronu. Autor uvadi, ze jemnéjsi sité by byly vyznamné pro

modely hypervapotronu s hlubsimi Zebry, kdy se miZe objevit vice parnich vir( uvnitf Zebra.

Podle dosavadnich experimentl na hypervapotronu v JET autor vybral nasledujici hodnoty

parametrd pro okrajové podminky:

-rychlost vstupu: 4 m/s a 8.55 m/s
-vstupni teplota: 50 °C

-tlak na vystupu: 6 bar

V této praci chybi podrobnéjsi udaje o vypoctové siti, rozmérech bunék, jeji zhodnoceni
podle porovnavacich aspektl. Vysledky souhlasi s experimentem (pro rychlost 4 i 8.55 m/s)
pouze pro nizsi tepelné toky (do 6 MW/m?). Pro vyssi tepelné toky jsou vypocitané hodnoty
teploty povrchu vyssi nez v pfipadé provedeného experimentu, viz obrdzek €. 12. Autor doplnil
vypocetni software o dalsi funkce dle svych zkusenosti, nebot standardni model pro vypocet
podchlazeného varu se ukdazal jako nedostatecny. Celkové vsak tato prace nejpodrobnéji

popisuje problematiku doposud provedenych CFD vypoctl na hypervapotronu, a je soucasné
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nejobsahleji zpracovana. BohuZel ani tento CFD vypocet nebyl ovéren experimentem, ktery by

prokazal nasimulované jevy uvnitr télesa hypervapotronu.
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Obrazek 12 - Vysledky podle validace experimentu J. Milnese, [11]
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006 2522

l] 0.05 2130
0.04 1739

134.8
95.6
56.5

0.03
l 0.02
0.01

[C]

Obrazek 13 - Objemovy podil pary, teplota télesa hypervapotronu pfi tepelném toku 10 MW/m?, [11]
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Obrézek 14 - Vektory rychlosti proudéni pfi tepelném toku 10 MW/m’ na spodni sténu, [11]

3.3.2. Clanek & 2 - Model hypervapotronu pro odvod vysokych tepelnych toki
v tokamaku MAST

Tato prdace [12] se zabyva validaci modelu hypervapotronu pro supravodivy tokamak MAST
(Mega Ampere Spherical Tokamak), ktery je postaven taktéz v anglickém Culhamu pomoci CFD
kédu. Tento hypervapotron byl v Culhamu testovan na cyklickou Unavu, kterym prosel bez
obtizi. V tomto testu hypervapotron vydrzel zatizeni 7 000 Unavovych cykll pti tepelném toku
17 MW/m? bez poskozeni. Geometrie pro jednokanalovy model hypervapotronu (MAST) je
nasledujici:

-zahtivana plocha modelu 56 000 mm? (112x500 mm),
-vyska modelu 30 mm, Sitka 48 mm

-Zebra jsou vysoka 4 mm a Siroka 3 mm

Heat Flux

Bellows Water
Connections

— Simulation area

/ A
T 3.4mm Deep Smm Thick
Water Channel Front Plate

BEAM

Obrazek 15 - Zkoumany model hypervapotronu [12]
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Predpoklady pro simulaci:

-hypervapotron je instalovan kolmo na dopadajici zareni

-Ucinek zareni je opomijen, uvazuje se prestup tepla proudénim a vedenim

-podle pribéznych propoctu se predpoklada turbulentni proudéni uvnitf hypervapotronu
-tepelny tok se predpoklddd uniformni po celé délce a to vrozmezi 5-25 MW/m?
-vstupni tlak 7 bar, teplota 293,15 K (20 °C), teplota nasyceni pro tyto parametry 438,1 K

-vyuzit model turbulence k- pro kapalnou fazi, Euleriv model pro plynnou fazi.

Hypervapotron byl konstruovan ze slitiny CuCrZr, kdy maximalni teplota nesmi pfesahnout
450 °C, hustota slitiny CuCrZr je udana 8 900 kg/m?>. Tepelna vodivost 320 W/mK a tepelna
kapacita CuCrZr 376 J/kgK.

Vysledky:

P¥i rychlosti pratoku 6,96 m/s a pti hustoté tepelného vykonu 19 MW/m? byla maximalni
teplota povrchu 455 °C, coz prekrocilo limit maximalni teploty povrchu slitiny CuCrZr, ktery byl

pfedem stanoven na 450 °C.

700 ~
Summarize of the experiment 4

~ 600} A
'v ~— Summanze of the nmulation /
5 400} § L A
D -
= : Noigy Boiling
5 o
g 0k /‘/ © o m 249mfs
£ | ' e 414mfs
[ ' ]
Z 200 ' SoftRoiling ! 4 6.26mfs
* X ' * 6.96m/fs
= 100k 2 ' ' experiment

®  Twbulent '

o | : 1 : 1 ] J
0 5 10 15 20 25 30

- 142
Peak power density / (MW/m”)

Obrazek 16 - Porovnani vysledkt simulace s vysledky experimentu Liang Tao [12]
Vysledky provedené CFD simulace se shoduji s experimentem provedenym na modelu toho
hypervapotronu na tokamaku MAST. Chybi dalsi udaje o CFD simulaci. Neni uveden software

pro vypocet, ani dalsi Udaje jeho nastaveni, stejné tak jako informace o siti a jeji kvalité.
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3.3.3. Clanek ¢ 3 - Porovnani uéinnosti odvodu tepla hypervapotronem

s riznymi tvary Zeber

Vtéto praci [13] je snaha srovnat vysedky CFD simulaci pro rGzné tvary Zeber
v hypervapotronu MAST a vybrat variantu, ktera je schopna uchladit tepelny tok 2 MW/m?, coz
byl poZadavek pro tokamak MAST. Tato studie byla jako jedna zmadala ovéfovana
experimentem, ktery snimal chovani uvnitf hypervapotronu vysokofrekvencéni kamerou. Model
hypervapotronu pro tyto Ucely je zndzornén na obrazku €. 17. Pro simulaci byl pouZit program
ANSYS Fluent 6.3. VSechny simulace jsou provedeny pro 2D i 3D geometrie, srovnani je
uvedeno na obrazku ¢. 19. Autor uvadi, Ze z divodu vétsi zahfivané plochy pro 3D modely jsou
voleny polovi¢ni tepelné toky oproti 2D provedeni, tak aby byly dosazeny podobné hodnoty.
Navic je pro 3D feSeni aplikovana mezera ve sméru protékajici tekutiny mezi zebry a bocéni

sténou hypervapotronu. Tato mezera neni pro 2D provedeni uvazovana (ani neni mozna).

Iinlet - 200 - outie:t

velocily inlet pressere oulle
,i ( water 0. Sa/s Z(
-1 :Zone-2 nnnnnnnnns Zone-3 \\.
s B ) Zone 1:_ nnn :fé.ﬁfﬁfa“’uw"—[‘ one-3 ))

Peat flux

101 .6 (wall)

1000

Obrazek 17 - Model hypervapotronu pro 2D analyzu Z.W.Wanga [13]

Autor navrhl Sest geometrii Zeber, kterad jsou uvedena na obrazku €. 18. Tyto geometrie se
lisSi tvarem Zeber, kterd jsou kolmd na proudici tekutinu. Jako model turbulence pro CFD
vypocet je zvolen model k-epsilon. Uvadéna sit je pomérné husta kolem Zeber tak, aby byl
zaruéen presnéjsi vypocet v této oblasti, k zasitovani oblasti kolem vsech stén jsou uzity mezni

vrstvy.
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TABLE1  Fin design optimization options
Number Fin shape Configuration
| A (\/WN/\/\
2 Rectangle with

fillet NS e Edal)

3 Rectangle

¢ Triangle to the | 414 1 AN
flow direction {

5 Triangle
against the
flow direction

NINANNNNNNNNNNNNNNNNNY

6 Right  -angle
triangle ( NN N NN,

Obrazek 18 - Navrhnuté geometrie Zeber hypervapotronu [13]

Dle vypoctl se ukazala varianta 5 jako nejucinnéjsi (trojuhelnikova geometrie proti sméru
proudéni), kdyZz tato varianta méla nejnizsi teplotu na povrchu a vykazovala vidy nejlepsi
chlazeni i pfi zméné velikosti vstupniho proudu chladiva. VSechny varianty se pfi vSech
pratocich chovaly vykonnostné stejné. Varianta strojuhelniky byla vidy nejlepsi
a naopak varianta s tvarem sinusoidy vzdy nejhorsi. Experiment dale ukazal, Ze vyssi teplota
na povrch, znamena zvétSeni parnich bublin. Nasledné experiment ukazal, Ze vyssi rychlost

chladici vody znamena zvyseni rychlosti pohybu bublin a jejich zmen3eni.
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Obrazek 19-Chovani geometrii pfi zméné rychlosti pritoku a vysledky porovnani jejich Géinnosti [13]

3.3.4. Clanek ¢ 4 - Numericka 3D simulace a experiment mozného chladiciho

systému - hypervapotronu pro ITER

Tato prace [14] umoZniuje srovnat CFD simulaci s experimentem pro analyzu moZnosti

chlazeni divertoru ITER. PouZitda geometrie je uvedena na nasledujicim obrdazku ¢. 20.

Obrazek 20 - Pouzita geometrie pro simulaci a experiment [14]
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Vstupni podminky vypoctu:

-tlak: 35 bar

-teplota: 120°C

-hmotnostni pritok chladiva 1 kg/s, coz odpovida 9 m/s
-saturacni teplota pro vySe uvedené podminky: 242,57 °C

-materidl hypervapotronu: CuCrZr

CFD simulace byla provedena pro pfipady tepelného toku 5, 10, 20 a 30 MW/m?, a to pro
2D i 3D geometrii. CFD simulace je rozdélena na simulaci proudici slozky pomoci programu CFD
Neptune a na simulaci chovani pevné slozky modelu pomoci pocitacového kddu Syrthes.
Proudici slozka je pocitdna pomoci modelu k-epsilon pro kapalnou fazi a pomoci Tchenovy

teorie pro plynnou fazi.

Ziskané vysledky opét ukazuji, Ze 2D model neni pro CFD simulaci pfinosny, nebot v ném
neni uvazovano postranniho - obtokového kandlu mezi bocni sténou a Zebry, coi lze
modelovat u 3D feSeni. 3D feSeni se pfiblizuje experimentu vice u nizsich hodnot tepelnych
tokd, pro wvyssi tepelné toky je patrné rozdilné termohydraulické chovani u redlného

experimentu oproti CFD simulaci.

Chybi vsak detailnéjsi udaje o siti a jeji kvalité. Experiment, kdy téleso bylo zahtivano

neutronovymi paprsky o vykonu 200 kW, se pfiblizuje CFD simulaci zhruba do 10 MW/m?

%’3 1000 v+ v 1 T T

~— i 2D Simulations i

g | |~ 3D Simulations I

= ;

© 800 |* - Experiments —

a—) -

Q

£ X d

L 600 o

E - .

=] i

£ 400 .

5 L |

o

S ;

§ 200 T

5 L ]

o L 2

€

E O 1 A 1 s l 1 A 1 J l A 4 4 Il l A A
0 10 20 30

IHF (MW/m?2)

Obrazek 21 - Porovnani vysledkt simulace s experimentem pro tokamak ITER [14]

-34-



Diplomova prace Vaclav Pisek

3.3.5. Clanek & 5 - CFD analyza podchlazeného varu pro odvod tepla z prvni
stény tokamaku ITER

Vtéto praci [15] je predmétem simulace uvaZovany hypervapotron pro prvni sténu
tokamaku ITER. Tento hypervapotron ma odoldvat tepelnym tokim 5 MW/m?. Pro tento
hypervapotron je uvazovan material slitiny CuCrZr. Model je 693 mm dlouhy, Siroky 48,35 mm.
Vyska dutin je 2 mm a jejich Sitka 3 mm. Mezi Zebry a bo¢nimi sténami jsou pratocné kanaly
pro lepsi chlazeni, tentokrat je vsak SirsSi (Sitka 2 mm) neZz v predchozich uvaZovanych
pripadech [11], [12], [13], [14]. Model hypervapotronu pro ITER ma obsahovat zhruba 40
takovychto soucasti, kdy celkovy rozmér bude zhruba 150 cm x 120 cm. Viz obrdzek ¢. 22.
Takto velky model by v3ak vedl k mnoha miliondm bunék pro vypoctovou sit. Byla provedena
pouze analyza, kdy maximalni teplota pro velky celek hypervapotronl byla obdobna jako pro
jeden. Tato analyza ddle ukdzala na nerovnomérnou distribuci chladiva mezi jednotlivé ¢asti.

Dale byly provddény simulace pro nejzatizenéjsi hypervapotron, ktery se nachazi u vstupu

chladiciho media.
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Obrazek 22 - Celkovy koncept hypervapotronu pro ITER [15]

Pro vypocet byl zvolen dvourovnicovy model k-epsilon, kdy byly zaroven porovnany

vysledky s modely k-omega a SST-omega
Vstupni podminky vypoctu:

-tlak: 3 MPa

-hmotnostni pritok chladiva: 0,2 a 0,4 kg/s
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Vysledky ukazuji, e pro tepelny tok na sténu 5 MW/m?” je celkovy objem parni slozky
zhruba 6 %. Dale je potvrzena odolnost materidlu CuCrZr proti takto vysokému tepelnému
toku, kdy se maximalni teplota v zatizeni pohybovala o 30 °C pod pfipustnou hranici 450 °C pro

tento material.

Bohuzel nejsou tyto vypocty porovnany s experimentem, dale se v praci neobjevuji zddné

informace o vypoctovém softwaru ani o vlastnostech sité.

3.3.6. Clanek ¢. 6 - Vyhodnoceni moznosti odvodu tepla hypervapotronem pro

podminky tokamaku DEMO

Tato prace [16] je zaméfena na moZnou variantu chlazeni prvni stény pro tokamak DEMO
pomoci hypervapotronu. Reaktor DEMO by mél pracovat pfi podminkach podobnych
tlakovodnim s$tépnym reaktorlim, tak je dimenzovana i tato prace. Operacni podminky 15,5
MPa, teplota cca 300 °C. Ddle jsou porovnavany materidly CuCrZr a Eurofer, kdy autor uvadi

jejich limitujici teploty, pro CuCrZr 350 °C a pro Eurofer 550 °C.

CuCrZr/Eurofer

8 mm

4 mm

4 mm
*
Front Surface

2mm

Obrazek 23 - Geometrie pro validaci podminek tlakovodniho reaktoru [16]
Geometrie modelu byla zvolena, tak jako jiz v nékterych publikacich [11], [12], geometrie
hypervapotronu z tokamaku JET. Viz obrazky ¢. 10 a ¢. 23. Ve vypoctu pomoci programu STAR-
CCM+ je uzit dvourovnicovy model turbulence k-epsilon se sténovou funkci y+ = 30. Taktéz sit

vychazi z jiz drivéjsich ovérenych publikaci.

Vstupni tlak: 15,5 MPa
vstupni teplota: 100, 200, 285 °C

vstupni rychlost: 2, 3,4, 5 m/s
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Vysledky simulaci ukazuji, pro podminky tlakovodnich reaktorl a vstupni rychlosti
chladiciho media 5 m/s, omezeni tepelného toku pro material Eurofer 1,35 MW/m2 a pro
material CuCrZr zhruba 2,5 MW/m?2. (viz obrazek ¢. 24) Pro vstupni teplotu 100 °C a vstupni
rychlost 5 m/s chladiciho media jsou tato omezeni ptiznivéjsi, a to pro Eurofer 2,25 MW/m2

a pro material CuCrZr zhruba 5 MW/m2

Tin= 285 C, Pin =155 MPa
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1200 | == Eurofer - ama’s_T: ______ :r ____________
=== Eurofer - 4 m/s| ! !
1100 | == Eurofer - 5m/s|_j______ [ N R
=== CuCrZr- 2mis| | ; |
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Obrazek 24 - Vysledky simulace pfi podminkach tlakovodniho reaktoru [16]
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4. CFD simulace
V této kapitole budou popsany zdklady CFD analyz, jeji nutné podminky a nalezitosti. Popis
bude dale zaméren na popis CFD vypoctu podchlazeného varu a budou zde uvedeny i fyzikalni

jevy, které je nutné zohlednit prdvé pro podchlazeny var. V této kapitole bylo vychazeno

z podkladt [3], [17], [19], [20], [21].

CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace, neboli matematicko-fyzikdlni numerické
feSeni proudéni tekutin, umoziuje fesit problematiku proudéni tekutin, prestupu a vedeni
tepla v kratsSim ¢asovém rozmezi nez experimentalni postupy zahrnujici rGzné fyzikalni jevy
atoi smensimi finannimi naklady. V praxi se vSak metoda CFD velmi ¢asto kombinuje
s experimenty tak, aby se vysledky bud doplnily, nebo se CFD simulace potvrdily pravé

experimentem.

V CFD simulaci se vyuzivaji zakladni fyzikalni popisy proudéni tekutin, vychazi se ze zakon(
zachovani hmoty, hybnosti a energie. CFD vypocCty vyuZivaji metodu konecnych objemd,
coZ znamena, Ze zkoumana geometrie je rozdélena na konec¢ny pocet kontrolnich objem( tzv.
vypoctové sité a integraci diferencidlnich rovnic pres cely objem a soucasné aplikaci teorému
divergence je takto cely objem podroben vypoctu. Prenos informaci probiha pres stény
jednotlivych objem( a vypocita se jako suma integrall pres jednotlivé stény, vysledkem je sada
linedrnich algebraickych rovnic pro kazdy kontrolni objem. Tato metoda ma mnoho vyhod,
napf. Ize uZit na libovolny tvar kontrolnich objem( i na hrubé sité, oproti metodé konecnych
prvkd ma nizsi naroky na pamét i vyssi rychlost vypoctu pro naro¢néjsi ulohy. UzZivatel musi pro
vypocet sestavit spravny vypoctovy model na zakladé matematickych, fyzikalnich a technickych

principl. Kazdé numerické feseni vypoctll postupuje v naslednych krocich [3]:

-pre-processing
-numerické reseni (processing)

-post-processing

4.1. Pre-processing

Zakladnim krokem CFD analyzy je wvytvofit model vypoctové oblasti s naslednym
definovdnim vypoctové oblasti. Kvytvoreni takového modelu lIze wvyuZit mnoho dnes
dostupnych 2D nebo 3D modelerd, ze kterych lze ziskat vystup ve formatu STEP. V praktické
Casti této prdace byl pro tvorbu modelu vyuZit program ANSYS Design Modeler, tento program
je soucasti balicku ANSYS, ktery je dostupny studentim FS CVUT. V tomto bali¢ku jsou i dalsi

programy, které logicky navazuji na sebe a jsou nutné pro dalsi ¢ast CFD analyzy.
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Dalsim nutnym krokem CFD analyzy je tvorba vypoctové sité. Vypoctova oblast musi byt
rozdélena na vyrazné mensi kontrolni objemy. Vytvorena sit poté velmi ovliviiuje numerické
feSeni vypoctu, nebot vypocet je zavisly na volbé sité, jeji kvalité a zejména na poctu jejich
element(. Tyto aspekty radi tvorbu sité jako jednu z nejsloZitéjsich casti CFD analyzy. Jako
idedlni je uvazovana strukturovana, konformni sit, coz se vSak nemusi pro kazdou geometrii
dosahnout. S hustotou sité koresponduje presnost vypoctu, nebot je zndmé, Zze ¢im mensi
objemové buriky, tim presnéjsi je vypocet. Proti tomu jdou pozadavky na vypocetni ¢as, kdy
s rostoucim poctem bunék rostou i hardwarové pozadavky pro vypocet. Pro tvorbu sité v této
praci byl vyuzit program ANSYS Meshing, ktery umoziuje tvofit sit jak pro 2D tak pro 3D

modely.

4.2. Numerické reSeni

Nasledujicim krokem je vloZeni a nadefinovani fyzikalnich jev(, které je nutné v dané oblasti
fesit. V této praci byl jako reSi¢ vyuzit dalsi program z balicku - ANSYS Fluent ve verzi 16.2.
Tento program je napsdn v programovacim jazyce C, kdy jeho nejnovéjsi verze obsahuji
rozsahlé uZivatelské rozhrani, které slouzi pro zadani vstupnich parametrd a nastaveni resice.
Jak jiz bylo vySe uvedeno, vSechny CFD kddy vyuZivaji pro feseni ulohy metodu konecnych

objemd.

4.2.1. Konvergence

K tomu aby mohlo byt numerické feseni programu ANSYS Fluent povazovano za dokoncené,
je dulezité ziskat tzv. konvergentni feseni. O konvergenci vypovidaji residua, ktera predstavuji
maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli¢éin ve stejném bodé sité, ve dvou po sobé
nasledujicich iteracich. V kazdém kroku iterace, pro kaZzdou pocitanou veli¢inu, jsou residua
zaznamenavany a vyhodnocovany. Pokud hodnoty residui klesnou pod 10 u viech
sledovanych veli¢in, kromé energie, kde hodnota musi klesnout pod 10° a zaroveri je jejich
prabéh ustaleny (prlibéh neroste ani nejsou pozorovany fluktuace), lze prohlasit dle

doporuceni [20, str. 27] feSeni za konvergentni.

Dalsi vhodnou kontrolou pro ukonceni simulace je ovéreni platnosti fyzikalnich zakon(
a fyzikalni chovani (prtbéhy vybranych veli¢in). Pro CFD analyzy je vhodné provést kontrolu
rovnice kontinuity a zdkona zachovani energie. Pro kontrolu rovnice kontinuity Ize v naSem
feseném pripadé provést bilanci hmotnostniho priitoku vody na vstupnim a vystupnim prirezu
hypervapotronem. Pro kontrolu zdkona zachovani energie je nutné bilancovat vsechny vnéjsi
prafezy modelu, ve kterych je pfivddéno, nebo odvadéno teplo. V nasem pfipadé to tedy jsou

prafezy pro vstup a vystup vody do/z modelu a plocha, na kterou dopada tepelny tok.
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4.3. Post-processing

Poslednim krokem CFD analyzy je zpracovani dosaZzenych vysledk(, k tomu muZe byt
vyuzito grafické, ¢i Ciselné formy. Tyto vysledky lIze ddle pouzit k dalsSim analyzdm. Existuje
mnoho externich post-procesorl, jako jeden z moZnych post-procesorl lze vyuZit post-
procesor, ktery je ptimo implementovan v programu ANSYS Fluent. Tento implementovany

post-procesor byl vyuZit i ke zpracovani vysledk( praktické casti této prace.

4.4. Podchlazeny var

Podchlazeny var je vysoce komplikovand forma dvoufazového proudéni kapaliny.
Jednofazovy tok pfi tomto déji prechazi ve dvoufazovy a nasledné zpét na jednofazovy. Lokalni
vznik a zanik dvoufazového proudéni tak umoznuje vyuzit skupenské (latentni) teplo varu
pro odvod tepla z povrchu do kapaliny a to bez vzniku krize varu. Program ANSYS Fluent je
omezen ve vypoctu dvoufazového proudéni, nebot nelze tento program vyuzit v oblasti krize

varu, jak Ize vidét z obrdzku ¢. 25.

Auto
Power Critical
= Heat Fl
Electronics g
535’ Minimum
% eat Flux
=
‘.;, Current ANSYS
% Capabilities

Nucleate boiling Film boiling

Single Phase

0 Wall Superheat (T, - T,,.)

Obrazek 25 - Oblasti varu, pro které Ize vyuZit program ANSYS Fluent [19]
Ve zkoumaném hypervapotronu dochdzi na sténé Zebra, které je kolmo k hlavnimu proudu
chladici kapaliny, k pfekroceni teploty sytosti a na sténé Zeber se zacinaji tvofit parni bublinky.
Teplota kapaliny v hlavnim kandle a uprostfed Zeber je vSak stale pod teplotou sytosti. Parni

bublinky jsou nasledné vlivem turbulence uvnitf Zeber unaseny do hlavniho proudu,
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kde postupné kondenzuji. V pfipadé, Ze by se teplota dostala i uprostfed Zebra a v hlavnim

proudu na teplotu sytosti, doslo by k tzv. objemovému varu.

Pro vypocet podchlazeného varu je tedy nutné vzit v potaz vsechny tyto fyzikalni jevy. Jedna
se o vznik bublin, pfenos tepla mezi otdpénou sténou Zebra a obéma fazemi, prenos hybnosti,
tepla a hmoty, a v neposledni radé interakce mezi bublinkami. Pfesné nastaveni fyzikdlnich
jevl v programu ANSYS Fluent, uvazovanych pro vybrany hypervapotron, bude popsano

v kapitole 6.
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5. Navrh modelu hypervapotronu, stanoveni okrajovych

podminek simulace
Praktickou ¢asti této diplomové prace je CFD vypocet modelu hypervapotronu. Model
hypervapotronu byl tedy volen s ohledem na vyse popsanou kapitolu 3 a mnozstvi idaji k nim
dostupnym, zejména tak, aby se dalo dosdhnout porovnani drivéjsich vysledkl s vysledky této

prace.

5.1. Vybér geometrie
Vybrand geometrie vychdazi z hypervapotronu, ktery je nainstalovan na flznim zafizeni
v anglickém Culhamu na tokamaku JET. Typické rozméry tohoto hypervapotronu pro fuzni

reaktor, v dvoukandlovém provedeni, jsou zhruba 1000x100x30 mm. Viz obrdzek ¢. 26.

Obrazek 26 - Vybrana geometrie hypervapotronu pro praktickou ¢ast této prace [11]

Jedna se o jednoduchou geometrii hypervapotronu se zaoblenymi kanaly, které maji Sirku
3 mm a hloubku 4 mm. Z dlivodu zjednoduseni geometrie jsou uvazovany pro vypocet jen dvé
Zebra a ddle je vyuZito symetrie télesa hypervapotronu (viz obrazek ¢. 27). Rozdélenim télesa
ve sméru proudéni na dvé shodné symetrické casti se dosahlo sniZeni poctu bunék pro
vypocet, stejné jako v ptipadé [11], kdy byla tato symetrie prokazana i z hlediska probihajicich
déjli uvnitf tohoto zafizeni. Ke zvolené geometrii tohoto hypervapotronu existuji
i experimentalni data, takZe Ize vysledky CFD simulace porovnat s provedenym experimentem.
Tato data jsou vSak omezena pouze na Udaje o teploté namérené pomoci termoclanku
na bocni sténé télesa hypervapotronu, experimentalni data nefikaji nic o chovani tekutiny

uvnitt hypervapotronu. Viz kapitola 3.3.1. Tato geometrie jiZz byla v minulosti podrobena CFD
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vypocétlm i u dalSich autor(. Viz kapitola 3 a autofi [11], [12], [16], ¢imZ se tak nabizi srovnani

jejich vysledkd s touto praci.

Obrazek 27 - Vyuzita symetrie télesa [11]
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5.2. Tvorba geometrie a vypoctové sité
V této kapitole bude popsan postup pfi tvorbé vybrané vstupni geometrie a vypoctové sité
pro CFD vypocet v programu ANSYS Fluent. Ddle budou popsany vstupni okrajové podminky

a fyzikalni vlastnosti material(i vybranych pro ndsledny vypocet.

5.2.1. Model

Pro tvorbu geometrie byl vybran software z balicku ANSYS, Design modeler, ve kterém byla
vytvorena pevnd cast télesa hypervapotronu, tzv. solid i ¢ast pro proudici kapalinu uvnitt
télesa, tzv. fluid. Viz obrazek €. 28. Vysledna geometrie pouzitd pro vypoctovou ¢ast této prace
ma Sifku (ve sméru proudéni chladici tekutiny) 8 mm, délku 29 mm a vysku 22 mm. Hlavni
pratocna oblast chladici kapaliny je vysokd 8 mm, po vnéjsi strané hlavni pritocné casti je
ve sméru proudéni 1 mm Siroky obtok, ktery je zde jednak z technologicko-vyrobnich divodu
a také proto, Ze ma za ukol Iépe chladit bo¢ni sténu télesa hypervapotronu. Tento obtok byl
na hypervapotronu JET implementovan v roce 1989 a dle zdroje [11, kapitola 1.2.2] pfispél
ke snizeni teploty povrchu télesa hypervapotronu o zhruba 100 °C (pfi velikosti dopadajiciho
tepelného toku 10 MW/m?’. Zaoblené kandly (kolmo na proud chladiciho media) maji $itku
3 mm a hloubku 4 mm, mezera mezi nimi je taktéz 3 mm.

A-A A

28

22

0,000 mg mgm {men)
| A 5000 15 000

Obrazek 28 - Vytvofena geometrie v programu ANSYS design modeler
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5.2.2. Uprava modelu s ohledem na tvorbu vypoétové sité

Z divodu zjednoduseni a zkvalitnéni vypoctové sité, kdy jeji popis je uveden v nasledujici
kapitole, byly provedeny dvé Upravy geometrie oproti origindlni geometrii hypervapotronu
z tokamaku JET. Prvni Upravou je redukce tloustky horni c¢asti télesa hypervapotronu
z originalnich 14 mm na 6 mm, kdy tato Uprava ma za ndsledek snizeni poctu bunék. Tato
Uprava je mozina, nebot tato sténa nema na proudéni uvnitf hypervapotronu zadny vliv.
Probiha zde jiz jen prestup tepla vedenim a tato ¢dast télesa se nejevi ani jako zdsadni z hlediska
pozorovani maximalni teploty télesa a tedy materidlového omezeni, nebot je tou ¢&asti

pevného télesa, ktera bude nejméné tepelné zatizena.

Druhou uUpravou geometrie se stal vySe zminény obtokovy kanal, kde z divodu zachovani
konformnosti sité a zlepseni kvality sité (parametr zkoseni burky) byl ve vypoctovém modelu
prohlouben o 0,1 mm, coz pfi jeho skutecné hloubce 4 mm a skutecnosti, Ze zde protéka
nejchladné;jsi ¢ast tekutiny (vstupni teplota 50 °C) a tudiZz se zde neocekava zasadni tvorba
druhé faze tekutiny, ktera by ovliviiovala vyznamné prestup tepla z télesa do kapaliny, byla
tato Uprava geometrie vyhodnocena jako akceptovatelnd. Tato Uprava vylepsila maximalni

parametr zkoseni ve vypoctové siti z 0,98 na 0,58. (vice v kapitole 5.2.4. Kvalita vypoctové sité).

5.2.3. Vypoctova sit’

Pro tvorbu vypoctové sité byl zvolen dalsi software z balicku ANSYS - Meshing. Vyse
popsana geometrie byla rozdélena na mensi ¢asti, tak aby kvalita sité dle pozorovanych
parametrd dosahovala vysSi kvality a zaroven aby byla zachovana jeji konformnost
i na rozhrani solid/fluid. [21] Tak aby bylo moZno vyuZit v celém objemu pouze Sestihranné
tvary bunék (tzv. hexahedrony), které jsou zhlediska kvality bunék vyhodnoceny jako
nejkvalitnéjsi, byla pevna ¢ast télesa rozdélena na celkové 31 jednodussich objemu a ¢ast pro
tekutinu na celkem 28 jednodussich objem, ve kterych se pravé proto povedlo vytvofit pouze
Sestihranné bunky. [21] Byly vytvoreny celkem Ctyfi sité, které se v podstaté lisily velikosti
prvni fady bunék od stény, coz se projevilo hlavné na poctu bunék vypoctové sité. Viz obrazek
vymodelovana mezni vrstva, s poctem bunék presahujici jeden milion. Hustota vypoctové sité
v pevnych ¢astech hypervapotronu, kde probihd pouze vedeni tepla, nepodléha takovym
naroklm jako v oblastech proudéni a neni proto natolik zjemnéna jako v oblastech proudéni

kapaliny.
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Obrazek 29 - Vytvorené sité, fez v roviné symetrie, detail Zeber uvnitf hypervapotronu

Pro vsechny provedené vypocty byla vybrana sit ¢. 2, ktera se jevila jako vhodna z vice
sledovanych hledisek. Tato sit je vyobrazena na obrazku ¢. 30. Pocet bunék, ktery je 170 000,
se ukdzal jako pfijatelny z hlediska vypocetniho casu. Byla sledovdna kvalita vypoctové sité
(vice v nasledujici kapitole 5.2.4.), ktera vyhovuje ve vSech sledovanych parametrech
a vyhovuje i z hlediska modelovani proudéni v blizkosti stén, v oblasti tzv. mezni vrstvy. Existuji
dva pfistupy reseni této oblasti, podrobné modelovani oblasti mezni vrstvy (kterému odpovida
vypoctova sit €. 4 na obrazku €. 29), nebo pfistup s pouzitim sténové funkce, kdy je nutné mit
dostatecné velkou prvni bufiku od stény a celd mezni vrstva je feSena pomoci poloempirickych
korelaci. Druhy pfistup, tedy vyuZiti sténové funkce a méné ndroény pfistup na jemnost sité
u stény byl vyuZit pro feseny vypocet. Divod pro tento vybér tkvél i v nutnosti zvolit velikost
prvni buriky u stény v zavislosti na praméru oekavanych parnich bublin. Pro vybranou sit maji
nejmensi buriky u stény rozmér 0,15 mm, stejné tak jako oéekavany nejmensi primér parnich

bublinek. [21], [24]

Pro vhodnost pouZitelnosti st&nové funkce existuje bezrozmérny parametr y*, ktery je
pfimo umérny vzddlenosti od stény. Hodnota tohoto parametru se musi vyskytovat v urcitém
intervalu na rozhrani prvni a druhé buriky v zavislosti na vybraném typu turbulentniho modelu.
Pro vSechny vypocty v této praci byl zvolen robustni model turbulence k-& se standardni
st&novou funkci ,,Non-equilibrium*, pro kterou by mély hodnoty y* pro vyznamnou vét$inu
bunék leZet vintervalu 30-300. [16] Na sténach, které jsou ovliviovany oblasti proudéni,
jetato podminka pro reSeny hypervapotron splnéna. PoZadovany interval je splnén

pro primérné hodnoty na téchto sténdch. Pokud jsou vyhodnoceny lokalni hodnoty, je horni
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limit intervalu splnén pro viechny bufiky (maximalni hodnota y* = 123), av$ak spodni limit neni
dodrZen v oblasti Zeber hypervapotronu, kde zhruba ve 12 % z celkového poctu ovlivnénych
bunék u stény lezi hodnoty v intervalu 11-29. Vzhledem k velikosti bunék, a nutnosti aby byl

stale dostate¢ny pocet bunék v oblasti Zeber (pro zvy3eni hodnoty y* by musel byt snizen pocet

bunék), byla sit vyhodnocena jako vyhovuijici.

0,000 5,000 10,000 {mm)
N .

0,000 15,000 30,000 {mm)
I 20O a0 2,500 7,500

0,000 10,000 20,000 {ram)
L I [ |

Obrazek 30 - Vybrana vypoétova sit

5.2.4. Kvalita vypoctové sité
Pro zhodnoceni kvality sité byly sledovany nasledujici parametry vypoctové sité, které maji

vliv na presnost vysledku a rychlost konvergence.
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-Aspect ratio,

tento parametr udava pomér vzdalenosti nejdelsi k nejkratsi hrané buriky. Pro
tento parametr existuje rozsah 1 - oo, kdy se jako nejidedlnéjSi oznacuje
hodnota = 1, a zaroven se doporucuje tento parametr drZzet pod hodnotou
= 100. Plati pro oblasti u stén, kde je spIlnéna podminka podélného proudéni ve

sméru protazeni bunék.

Vytvorené vypoctové sité tuto podminku vidy splnily, maximalni hodnota pro

vybranou sit nabyla hodnoty =12,29, prdmérna hodnota =3,21.

-Zkoseni bunky (Skewness), tento parametr udava miru zkoseni (nesoumérnosti) burky. Lze

fici, Ze ¢im ostrejsi Uhly bunék, tim sloZitéji se dosahuje konvergence vypoctu.
Pro vyhodnoceni kvality dle tohoto parametru slouZi Obrazek ¢&. 26, kde jsou

uvedeny rozsahy kvality tohoto parametru.

Vytvorené vypoltové sité se s primérnou hodnotou toho parametru vidy
pohybovaly v nejlepsi oblasti (zejména diky tomu, Ze vSechny buriky jsou
Sestihranné), pficemZ maximalni hodnota parametru nikdy nepresdhla

hodnotu 0,6. Pro vybranou sit je maximalni hodnota tohoto parametru =0,56

a pramérna hodnota =0,035.

-0.80 0.80-0.95

ood acceptable

Obrazek 31 - Posouzeni kvality sité dle parametru zkoseni (skewness) [21]

-Ortogonalni kvalita, tento parametr ukazuje odchylku vnitfnich Ghli od idealni hodnoty

a zaroven pomér délek hran. Pro tento parametr plati rozsah 0 — 1 a jako
nejkvalitnéjsi hodnoty tohoto parametru se uvaZzuji ty, které se blizi k jedné

a ty nejméné kvalitni s hodnotou bliZici se nule.

Vytvorené vypoctové sité se vidy pohybovaly blize k jedné, pro vybranou sit
¢. 2 je minimalni hodnota pro tento parametr =0,66 a primérnd hodnota

=0,99.
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5.3. Vstupni okrajové podminky

Okrajové podminky (OP) jsou voleny v zavislosti na provedeném experimentu J. Milnese
[11], tak aby bylo moZné porovnat vysledky, viz tabulka ¢. 2. K experimentu, popisovaném
ve zdroji [11] bohuZel nejsou Zadna dalsi a zejména podrobné;si dostupna data. Je zndm pouze
graf zavislosti namérené teploty termoclankem na povrchu télesa hypervapotronu v zavislosti
na tepelném toku dopadajicim na toto téleso a to v rozmezi 3,8 — 12,5 MW/m? pro vstupni

rychlost chladiva 4 m/s. K tomuto dostupnému grafu se odkazuji i dalsi autofri, jako napfiklad

Phani Domalapally [16].

Vypocet hydraulického priméru pro vstup a vystup hypervapotronu:

Dy, =2 =228 = 10,888 mm = 0.010888 m

Vypocet Reynoldsova ¢isla na vstupu hypervapotronu:

v.D 4.0,010888
Re=—"=

v = Sssaszeio — /80943

Vstupni okrajové podminky:

Tabulka ¢. 2 — Nastaveni okrajovych podminek pro vypocet

(11)

(12)

Vstup (Inlet) Typ OP

Teplota

Intenzita turbulence
Hydraulicky prdmér
Objemovy podil parni slozky

Velocity inlet 4 m/s
50 °C

5%

0,010888 m

0

Vystup (Outlet) Typ OP
Intenzita zpétné turbulence

Hydraulicky pramér

Pressure outlet, 6bar
5%
0,010888 m

Sténa s tepelnym tokem | Typ OP

Tepelny tok

Wall
4,5-12 MW/m?

Kapalna slozka (Fluid) Faze 1 Voda
Faze 2 Vodni para
Teplota saturace (p=6 bar) 158,83 °C
Téleso (Solid) Material CuCrzr
Materidlové  vlastnosti | Hustota, mérna tepelnd kapacita, | Po castech linedrni,
(viz tabulky, kap. 5.3.1) tepelnd vodivost, dynamicka viskozita, funkci teploty
Molarni hmotnost, hodnota entalpie pro | Konstantni

teplotu saturace (158,83 °C)
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5.4.

Fyzikalni vlastnosti materiali

Pro tlak 6 bar, je hodnota teploty saturace pro kapalinu 158,83 °C, z tohoto ddvodu jsou

pro tuto teplotu uvedeny v tabulce dva radky, prvni pro vodni fazi, druhy pro parni fazi.

Hodnoty entalpie byly dle zku$enosti CFD vypoltafrd na Ustavu Energetiky, FS CVUT v Praze

zadany v jednotce Btu/lb-mole. Hodnoty fyzikdlnich parametrl pro kapalinu byly odecty

z databaze NIST [22].

Tabulka €. 3 — Nastaveni materialovych veli¢in kapalin pro vypocet [22]

Mérna
Dynamicka Tepelnd
Hustota p tepelna Entalpie H
Teplota t [°C] s viskozita n vodivost A
[kg/m?] kapacita cp [Btu/Ib-mole]
[Pa.s] [W/m.K]
[J/kg.K]

50 988,25 4180,2 5,4693e-04 0,64383 1624,4
158,83 908,59 4331,8 1,7159e-04 0,68024 5195,7
158,83 3,1687 2476,6 1,4296e-05 0,032946 21361

180 2,9873 2274,5 1,5182e-05 0,034051 21748

Tabulka ¢. 4 — Nastaveni materialovych veli¢in pevného télesa pro vypocet [23]

Mérnd tepelnd Tepelnd vodivost A
Teplota t [°C] Hustota p [kg/m?]
kapacita cp [J/kg.K] [W/m.K]
20 8978 386 385
100 8978 393 372
300 8978 415 365
400 8978 422 363
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6. CFD vypocty pro zvoleny model, zpracovani vysledkii a jejich

analyza
V této kapitole bude popsan prakticky CFD vypocet pro vysSe popsany vybrany model.
K feseni vypoctu proudéni byl vybran program ANSYS-Fluent verze 16.2.. Pro tento vypocetni
program byla sestavena vstupni data a nastaveni, kterd budou popsdna v nasledujicich

odstavcich.

6.1. Nastaveni vypoctu

Nastaveni fesi¢e bylo provedeno na zdkladé provedenych a experimentem ovérenych CFD
vypoltl pro podchlazeny var [17],[18],[24],[27] a uZivatelskych navodi a tutoridld pro ANSYS
Fluent [19],[20],[26]. Tato nastaveni jsou ovérena na simulacich, ktera byla provadéna vesmés
na modelech sparametry tlakovodnich reaktorl, ¢Cili je zde veliky rozdil
v provoznich parametrech hypervapotronu a tlakovodnich reaktor(. Pokud neni uvedeno jinak,

ostatni nastaveni byla ponechana na prednastavenych hodnotéch.

6.1.1. Eulerovsky model

Tento model uvaZuje pro vypocet dvé faze. Tou primdrni je kapalina, sekundarni fazi jsou
parni bubliny, proudéni se uvazuje nestlacitelné. Rovnice pro zachovdani hybnosti, rovnice
kontinuity a rovnice pro zachovani energie se fesi pro kazdou fazi zvlast. Tyto rovnice jsou

uvedeny nize, viz (13), (14), (15). Pro obé faze je uvazovano spolecné tlakové pole.

Rovnice zachovani hmoty pro fazi q:

%(aqpq) + V. (agpqVy) = My, [kg/m3/s] kde: (13)

@, je objemovy podil faze g, kdy musi pro objemoveé podily kapaliny a pary platit a; + a, = 1
Pgq je hustota faze q

V; je vektor rychlosti

My je objemovy zdroj hmoty faze q z faze p, y, = —1y,
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Rovnice zachovani hybnosti pro fazi q:
o = = = = . s N
E(aqpqvq) +V. (aqpql/;ll/;]) = —a,Vp+VTg + agpeg + Mpq + mpqVpg [ﬁ] kde: (14)

p je staticky tlak

T, je tenzor efektivnich napéti, zahrnujici laminarni i turbulentni slozku
g je vektor gravitacniho zrychleni

_pq je prenos hybnosti mezi fazemi

V,q ie mezifazova rychlost

Rovnice zachovani energie:
a = dp = = — . w
a(aqpqhq) +V. (aqquqhq) = —ag5, T g VVy—V.qq + Qqi + Mpqhyi [ﬁ] kde: (15)

h, je entalpie
qq je efektivni tepelny tok
Qqi je mezifazovy prenos tepla

hi je entalpie faze q na mezifazovém rozhrani

Pro podchlazeny var a stanoveni mnoiZstvi vznikajici pary na sténé se vyuzivd modelu
déleného tepelného toku, konkrétné byl vybran pfimo implementovany model v programu
ANSYS Fluent, (RPI boiling model) podle Kurula a Podowskiho, ktery rozdéluje tepelny tok na ti
Casti a ridi se dle rovnice (16). Podchlazeny var se projevuje, pokud teplota povrchu stény

prekroci teplotu sytosti kapaliny, nasledné se na této sténé za¢nou tvofit parni bublinky.
Qwall = qc T qq +qe [W/mz] kde: (16)
-q. (convective) je slozkou pro jednofazovy prestup tepla (konvektivni tepelny tok)

-q4 (quenching) je slozkou pro teplo pfedané pfi nestacionarnim omyvani stény v intervalu mezi
odpoutanim bublinky od stény a vznikem dalsi bubliny v dané pozici, coz je velmi rychly

pfechodovy déj

-g. (evaporative) je slozkou tepelného toku pro vyparovani kapaliny

-52-



Diplomova prace

Vaclav Pisek

Nasledujici tabulka uvadi standardni a doporucena nastaveni fesice pro podchlazeny var:

Tabulka ¢. 5 — Standardni nastaveni fesice pro vypocet podchlazeného varu

Veliéina

Vybrana moznost

Komentar

Casova zavislost

Casové proménna-transient
Casovy krok=0,001 s

-na zakladé rozmérq, rychlosti

proudéni a vypoctu (26)

Uloha se Fesi jako prechodovy proces,
s konstantnimi okrajovymi
podminkami v ¢ase, dokud se feseni
neustali

Pressure based, 3ddp

Proudéni nestlacitelné pro obé faze,
3D s dvojitou presnosti (3ddp)

Gravitacni sila

Ve sméruy = -9.81 m/s’

Nutné zohlednit, obé faze maji
rozdilnou hustotu

Model turbulence

k-€ Realizovatelné
-non-equilibrium
-pro obé faze (per phase)

-tesi dvé transportni rovnice (rovnice
pro kinetickou energii k a miru
disipace €)

-Realizovatelny model je modernéjsi
nez Standardni model k- €. LiSi se

v upravené formulaci turbulentni
viskozity a rovnice miry disipace.

-per phase je sloZitéjsi model, ktery
resi rovnice k- € pro kazdou fazi zvlast

Model varu

Vicefdzovy Eulerovsky model
-boiling model

-Eulerovsky model umoziuje velmi
presné popsat fyzikalni jevy

-RPI model v podchlazeném varu.
-RPI model= doporucéené nastaveni
pro podchlazeny var v Eulerovském
modelu pfi rozdilu teploty saturace a
teploty kapaliny o vice nez 3K
Sekvenéni feSeni poli | Coupled

rychlosti a tlakd

Gradienty Least Squares Cell Based
Diskretiza¢ni schéma | Prvniho fadu

pro konvektivni

Cleny v FeSenych

rovnicich
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6.1.2. Pienos hybnosti mezi fazemi
Pfenos hybnosti mezi fazemi je velmi komplikovanou a duleZitou slozkou nastaveni. Tento
prenos je rozdélen na vice ¢asti (viz dalsi odstavce), protoze kazda ¢ast ma odlisSné numerické

chovani, je nutno brat v Gvahu a specifikovat kazdou ¢ast prestupu hmoty zvlast.
Efekt virtualni hmoty

Tento efekt se uplatiiuje, pokud je uvazovan pohyb, pii kterém sekundarni faze zrychluje
vici primarni a zaroven tak tedy primarni faze vyvozuje diky setrvacnosti ,virtuadlni hmotovou
silu”“ na sekundarni fazi a tim brani sekundarni fazi zrychlit. V programu ANSYS Fluent 16.2. je
moznost zménit soucinitel virtudlni hmoty pro bublinu v klidné tekutiné, oznaceny jako cyw.

Tato hodnota byla ponechana na pfednastavené hodnoté cyy=0,5.

Odporova sila (drag)

Odporova sila plsobi na bubliny parni faze, pokud se tyto bubliny pohybuji rychleji nez
kapalina. V tu chvili pasobi odporova sila, ktera brzdi bubliny a urychluje kapalinu. V programu
ANSYS Fluent jsou dostupné korelace: Ishii, Universal drag, Symmetric, Schiller-Naumann,
Morsi-Alexander, Grace a Tommiyama. Pro vypocet v této praci byla vybrdna korelace Ishii,

ktera je vytvorena pfimo pro parni bubliny ve vodé. [18], [27]

Hydrodynamicka vztlakova sila (lift)

Vztlakova sila pUsobi na bubliny, pokud se pohybuji v neuniformnim rychlostnim poli.
Nesouvisi tak s rozdilem hustot obou fazi, ale s rychlostnim polem kolem bubliny. V programu
ANSYS Fluent jsou dostupné korelace: Moraga, Tomiyama, Saffman-mei a Legendre-
Magnaudet. Pro vypocet v této prdci byla vybrana korelace Tomiyama, kterd je doporucena

pro bubliny pohybuijici se v elipsovitych nebo kulovych prostredich. [20]

Turbulentni disperze

Tento jev je zpUsoben plisobenim vird v kapaliné s turbulentnim proudénim, diky némuz se
parni bubliny rozptyluji z oblasti s vysokym objemovym podilem pary do oblasti s malym
objemovym podilem pary. V programu ANSYS Fluent jsou dostupné korelace: Lopez de
Bertodano, Simonin, Burns-et-al. Nejbéinéjsi pfistup je vyuziti nejjednodussi korelace pro
disperzi Lopez de Bertodano, tato korelace byla vyzkousena béhem vypoctl v praktické casti
s ponechanym prednastavenym soucinitelem pro turbulentni disperzi =1. Dle [24] bylo

doporuceno turbulentni disperzi do vypoctu nezahrnovat, socekavanim vétsi produkce

objemového podilu parni slozky. Porovnanim vypoctl se zahrnutim a vynechanim disperze se
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vsak zjistilo, Ze vysledky jsou prakticky totozné. V dalSich vypoctech tak turbulentni disperze

nebyla zahrnuta.

6.1.3. Pienos tepla mezi fizemi

Jako standardni model pro prenos tepla na kulovych &asticich se doporucuje vyuzit korelaci
Ranz-Marshall. [18], [20], [24], [27] Tato korelace udrzuje pro teplotu mezifazového rozhrani
teplotu sytosti kapaliny. V programu ANSYS Fluent jsou dostupné korelace: Ranz-Marshall,
Tomiyama, Hughmark, model: ,Two resistence”, dale je moZno vlozit konstantni hodnotu
pro koeficient prestupu tepla h; (18), nebo hodnotu Nusseltova Cisla, které vystupuje ve vztahu
pro soucinitel prestupu tepla h; (18), ktery se dosazuje do rovnice pro prenos tepla mezi

rozhranim a kapalinou (17).
Qi = hy - a; Tgqe = T)  [W/m’] kde: (17)

Tsqt je teplota saturace
T; je teplota kapaliny
a; je objemova hustota mezifazového rozhrani

h;; je soucinitel prestupu tepla (18),

hy = ’1‘72'—:” [W/m? K] kde: (18)

Aq e tepelnd vodivost pro féziq

dp je stfedni prmér bubliny

Vy3e uvedené korelace se lii ve zplisobu vypoCtu Nusseltova Cisla Nu,, tyto vypocty pro

jednotlivé korelace jsou nasledovné:

Ranz-Marshall: ~ Nu, = 2 + 0,6Re1f,)'5Pr0'33 (19)
Tomiyama: Nu, = 2 + 0,15Re,®Pr05 (20)
Hughmark: Nu, =2+ 0,6Re$’5Pr°'33, pro 0<Re,<776,06; 0<Pr<250 (21)

Nu, =2+ 0,27Re£'62Pr°'33, pro 776.6<Re 0<Pr<250 (22)

6.1.4. Primeér parnich bublin odtrhavajicich se od stény
Pro vypodet priiméru parnich bublin odpoutdavajicich se od stény je doporu¢ovana Unalova
korelace [17], [18], [20], kterd je urcena pfimo pro var ve vodé. Tato korelace vypocitava

pradmeér parnich bublin dle vztahu (23).

Tsat

A
D,, = min(0,0014; 0.0006e™ 25 ) [m], kde: ATsge = Tege — T (23)
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6.1.5. Primeér parnich bublin v proudu kapaliny

Pro urceni velikosti priméru parnich bublin v proudu kapaliny byla vyuZita, stejné jako
v pripadé [11], korelace Anglart a Nylund. Podle této korelace je primeér bublin linearni funkci
lokalniho podchlazeni kapaliny v ur¢itém rozsahu. Vzorec pro vypocet praméru bublin dg je

uveden v rovnici (24). [11, str. 53]

d,—d
dg = 2T, +
B T,—T, sub

doT1—d Ty
T1-To

[m], kde: (24)

-dpad; jsou priméry bublin pro referencni teploty podchlazeni Toa T,

-Tsub je teplota daného lokalniho podchlazeni

BohuzZel volba korelace pro vypocet priméru bublin v proudu kapaliny neni v programu
ANSYS Fluent mozna. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé CFD simulace J. Milnese (viz 3.3.1., [11]),
ktera byla provadéna na stejné geometrii hypervapotronu a se stejnymi vstupnimi parametry,
bylo vyuZito uverejnéné zavislosti priméru bublin na teploté uvnitf proudu kapaliny, ktera

vychazi z korelace Anglart a Nylund. Tato zavislost je uvedena na obrdzku ¢. 32.

Variation of bubble size

2.5

4
)]
|

Bubble size (mm)

o
&)}
|

0 T T T T T T T )
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Liquid temperature (degC)

Obrazek 32 - Velikost parnich bublinek v proudu kapaliny v zavislosti na teploté kapaliny [11]

V programu ANSYS Fluent jsou dvé mozZnosti, jak zadat velikost parnich bublin. Prvni
moznosti je zadat priimér minimalni a maximalni o¢ekdvané bubliny. Tato moZnost existuje pro
podmodel parni faze - plocha mezifazového rozhrani (interfacial area concentration), pramér
bubliny = boiling dia, kdy by se mély bubliny dopoditavat v predem daném rozmezi. Nebo je
zde druhy, jednodussi pristup, jak Ize zadat pramér parnich bublin v proudu kapaliny a to je
moznost zadat tento primér jako konstantni stfedni primér bubliny v celé vypoctové oblasti
dle odhadu, nebo predchoziho vypoctu. Diky provedenym vypoctim, kdy bylo zjisténo, Ze se

teplota kapaliny uvniti Zeber pohybuje kolem teploty 100 °C (pro tepelny tok 10 MW/m?),
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120 °C (pro tepelny tok 12 MW/m?) Nabizi se tak moZnost vloZit jako konstantni pramér
bubliny primér dg=0.00015 m, ktery je dle vyse popsané korelace totozny aZ do teploty zhruba
175 °C. (viz obrazek ¢. 32). Vypodlty byly provedeny jak s nastavenim priiméru ,boiling dia” tak
s nastavenim konstantniho prdméru bubliny dzg=0.00015 m. Vypocty s konstantnim priimérem
vykazovaly rychlejsi a stabilnéjsi dosaZeni konvergence s takrka stejnym vysledkem. Tyto

vysledky Ize porovnat na pfilozeném DVD.

Pro spojovani a rozpad bublin byl vybran model Yao a Morel. Tento model neni pfilis
vhodny aplikovat na podminky hypervapotronu, nebot je vytvofen a ovéren na podminkach
aktivni zény v tlakovodnim reaktoru, tedy pfi vysokych tlacich, které uvniti hypervapotronu
nejsou. V programu ANSYS Fluent lze vybrat dalsi modely pro spojovani a rozpad bublin. Jsou

to modely Hibiki-Ishii, Ishii-Kim. Dle [24] je vSak stale nejidealnéjsi volba modelu Yao a Morel.
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Shrnuti vySe popsaného standardniho nastaveni je uvedeno v nasledujici tabulce €. 6.

K tomuto nastaveni budou popisovany vsechny nasledujici provedené zmény. Toto nastaveni je

brano jako referencni:

Tabulka €. 6 — Standardni nastaveni pfenosu hybnosti a tepla mezi fazemi

Pfenos

Velicina

Komentar

Pfenos
hybnosti mezi
fazemi

Odporova sila
-korelace podle Ishiiho

Tato korelace je vytvorena
pro parni bubliny ve vodé

Hydrodynamicka vztlakova sila
-korelace Tomiyama

Pro bubliny v elipsovitych
nebo kulovych prostiedich

Efekt virtudlni hmoty
-soucinitel hmotové sily=0.5

Ponechané prednastaveni

Turbulentni disperze

Nebrdna v tvahu

Povrchové napéti
- konstantni 0.046845 N/m

Odecteno z tabulek NIST pro
teplotu saturace 158,83 °C

Efekt ,,wall lubrication”

Nebyl zahrnut

Pfenos tepla a
hmoty mezi
fazemi

Pfenos tepla
-korelace Ranz Marshall

Standardni korelace pro
prenos tepla na kulovych
¢asticich

Pfenos hmoty-, boiling”,
teplota saturace 158.83 °C
- Korekéni model (quenching):

-fixed Yplus 250
-min. referen¢ni teplota
=50 °C (teplota na vstupu)
Primér bublin odtrhavajicich se od
stény
-korelace podle Unala
Frekvence odtrZeni bublin
-korelace Cole
Modelovani spojovani a rozpadu
bublin
-modely Yao a Morel
Kriticka hodnota Weberova cisla
=1.24

Doporucend nastaveni pro
pod-model pfenosu hmoty

- ,boiling” (teplota saturace,
referencni teplota, povrchové
napéti a prdmeéry parnich
bublin jsou nastaveny pro
zkoumany hypervapotron)
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6.2. Uprava nastaveni vypoctu, vzhledem Kk aplikovatelnosti na
hypervapotron - Varianta 1
PFi vypoctu simulaci s vySe popsanym standardnim nastavenim se sice dosahlo konvergence
vypoctu, avsak po analyze téchto vypoltl bylo zjisténo, Ze dosazené vysledky neodpovidaji
z hlediska fyzikalni podstaty ani ocekavanych vysledkl. Parni faze se vytvofila pouze
proudu vlivem turbulentnich vir(l kolem stény, kde bude nasledné kondenzovat, setrvavala.
Dale bylo pozorovdno, Ze se objevuji v urcitych rovinach ve spodni ¢asti Zeber razy parni slozky,
u kterych nebyla identifikovdna pri¢ina. Vytvorend parni faze se hromadila ve spodni ¢3sti
Zebra s podilem parni frakce uvnitf Zebra okolo 65 %. Toto feSeni bylo vyhodnoceno jako

nespravné.

Bylo tedy nutné zadit hledat vhodna nastaveni, ktera by byla aplikovatelna pro parametry

hypervapotronu.

6.2.1. Primeér odtrhavajicich se bublin od stény
Jednim zprvnich zjiténi je omezeni pro Unalovu korelaci pouZitou pro prdmér

odtrhavajicich se bublin od stén, nebot jeji rozsah platnosti je nasledujici [27]:

-tlak p: 0,1-17,7 MPa
-podchlazeni kapaliny: 3-86K

-prdmér bublin: 0,08 —-1,24 mm
-rychlost kapaliny: 0,08 -9,15 m/s
-tepelny tok na sténu: 0,47 — 10.64 MW/m?

Pro podminky hypervapotronu, a tedy podchlazeni vice nez 100 K,je tato korelace
neplatnd. Na zakladé této analyzy je tedy nutné zménit korelaci pro prlimér bublin
odtrhavajicich se od stény. Byla vybrana jednoduchd korelace Tolubinsky-Konstancuk,
dostupnd v programu ANSYS Fluent, tato korelace pocitd pramér bublin pouze jako funkci

podchlazeni. [27]

6.2.2. Frekvence odtrhavani bublin

Dalsi podstatnou zménou byla zména frekvence odtrhdvani bublin od stény, kdy byla
nahrazena vychozi korelace Cole, kterd je pouZita jako vychozi na zakladé experiment(
objemového varu a predpovidd mensi frekvenci odtrhavani bublin od stény, nez ty, které jsou
redlné uvnitf hypervapotronu. Vzorec pro vypocet frekvence odtrhdvajicich se bublin podle

korelace Cole je uveden v rovnici (25). Tato korelace byla nahrazena na zakladé provedeného
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CFD vypoctu J. Milnese (viz. 3.3.1., [11]) konstantni frekvenci pro odtrhdvani bublin =412 Hz,
na zdkladé korelace podle Sita (korelace Situ, 2008). Vypocet této frekvence zohledriuje

rozméry Zebra hypervapotronu [11, str. 117], je uveden v rovnicich (26) a (27):

_1_ |49 (pi—pv)
f=7= /—3 01Dy (25)

l 9,7.1073
T,==2L=

v

=24.10"3s (26)

1 1
f—T—r—m—Ll‘lZHZ (27)

T, je oznacena jako “doba rotace kapaliny v drdzce”, aproximovana pomoci vstupni rychlosti

vody v = 4m/s a smacené délky zebra hypervapotronu ;= 9,7 mm [11, str. 117].

Tato zména byla implementovdna i pro praktickou ¢ast této prdce. Jednd se o naprosto
shodnou geometrii, Ize tedy prevzit vypocet podle (26) a (27). AC je v uZivatelském manualu
pro ANSYS Fluent uvedeno, Ze lze vlozit na misto korelace Cole konstantni hodnotu pro
frekvenci odtrhavani bublin od stény [26, str. 1353], musela byt do programu ANSYS Fluent
vloZzena vlastni funkce pro konstantni hodnotu frekvence, tzv. UDF (uZivatelem definovana
funkce), nebot mozZnost vloZit konstantni hodnotu pro frekvenci neni v programu ANSYS

Fluent 16.2. mozZna. [25] Vlastni UDF je uvedena v pfiloze, pfiloha €. 1.

Obé vyse popsané zmény, které bylo nutné aplikovat, tak aby nastaveni bylo pouzZitelné pro
zkoumany hypervapotron, jsou shrnuty s vysledky v tabulce ¢. 8. Toto nastaveni je dale

oznaceno jako Varianta 1.

6.3. Vysledky CFD vypoctia

Pro hypervapotrony bohuZel obecné bud neexistuji dostate¢nd experimentalni data, nebo
pokud existuji, jsou tato data nedostupna, nebo velmi omezend. Dostupna experimentdlni data
jsou omezena napt. jen na Udaje o prlbéhu teploty na povrchu pevného télesa, nebo nejsou
zndmy podminky a parametry provedenych méfeni, coZ jsou nedostateCné udaje
k dostatecnému ovéreni CFD vypoctu. Stejné tomu tak bylo i pro vybranou geometrii modelu,
kdy jsou znamy podminky experimentu, detaily geometrie, avSak experimentalni data jsou
omezena jen na pribéh teploty ziskany pomoci termoclanku na povrchu hypervapotronu.
K porovnani tak mohou slouzit pouze provedené CFD vypocty v minulosti v jinych CFD

programech, které vsak také nejsou dostatecné ovéreny.
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6.3.1. Priibéh vypoctu - Varianta 1

Pro ziskani stabilniho vypoctu a dosazeni konvergence bylo nutné snizit Courrantovo cislo
a nékteré relaxacni faktory. Courrantovo Cislo bylo snizeno dle doporuceni na hodnotu =1,
relaxacni faktory pro kinetickou energii a tlak na hodnotu =0,5. [19] Dale (a vzhledem
k prabéhu vypoctu) byly sniZzeny relaxacni faktory pro objemovy podil na hodnotu =0,3
(vychozi =0,5), pro energii =0,6 (vychozi =1) a pro mezifdzové rozhrani, které si vyzadalo béhem

vypoctu postupné sniZzeni az na hodnotu =0,001 (vychozi =0,3).

Béhem vypoctu byl sledovan priabéh nékolika velicin. Sledovany byly teploty povrchu télesa
na spodni — otapéné sténé, v misté ve kterém bylo provedeno experimentalni méreni a dale
byly sledovany prlbéhy vyvinu parni slozky v nékolika rovinach uvnitf Zeber hypervapotronu.
Pro ukazku jsou na obrazku ¢. 33 vyobrazeny pribéhy pro maximalni teplotu télesa na otapéné
sténé a prlibéh vyvinu parni slozky v roviné rovnobézné s otapénou sténou v misté, kde je plna
Sitka Zebra a konci jeho zaobleni. Z obrazkl je patrné, ze pribéh maximalni teploty se ustalil
a je konstantni jiz zhruba po 35 000 iteracich, kdezto vyvin pdry se ustalil a je konstantni az po

60 000 iteracich.

650.0000 0.4000 -
600.0000 | 0:3500:
0.3000 —
550.0000 — i
1 Maximurm 0.2500 - Mass
500.0000 — F 0{ i Weighted
ace Average
1 0.2000 | g
Values
450.0000 o (k) 7]
0.1500 —|
400.0000 | 1
0.1000 —
350.0000 - 0.0500
300.0000 T T T T T T 1 0.0000 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 Tt
[teration lteration
Convergence history of Static Temperature on otapena_plocha_mesh_ Convergence history of Volume fraction on oblouk_vystup_2_mesh_

Obrazek 33 - Priibéh sledovanych veli¢in béhem vypoctu
Po dokonceni vypoctu je nutné zkontrolovat, zda vypocet jiz zkonvergoval a probihal
z matematického a fyzikdlniho hlediska spravné. Jako hlavni parametr Ize sledovat residua.
Na obrazku ¢. 34, jsou znazornéna residua po 60 000 iteracich pro vyse uvedeny vypocet.
Dle podminek uvedenych v kapitole 4.2.1. je vidét, Ze residua jsou ustdlend, vétSina z nich se
pohybuje pod hodnotou 107, residua pro rovnici energie jsou pod hodnotou 10 (s vyjimkou
residui pro rovnici kontinuity a objemového podilu pro druhou fazi, které jsou vsak jen

nepatrné nad hodnotou 107).
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Dal$imi sledovanymi parametry bylo dodrZeni rovnice energie a pribéh vyvinu pary
v predem stanovené roviné. Jak Ize vidét z obrdzku ¢. 35, kde je uvedena bilance pro vsechny
vnéjsi prafezy modelu, ve kterych je teplo pfivddéno nebo odvadéno, je podminka dodrZeni
rovnice energie splnéna. Vysledny rozdil 24,7 W je mensi nez 1 % pfivadéného tepla na spodni
sténu hypervapotronu. Uvedeny pribéh vyvinu pary je taktéz stabilni (viz obrazek ¢. 33). Toto

feSeni Ize povaZovat za zkonvergované.

Pro vSechny dalsi provedené vypocty lze uvedené priabéhy vypoctl najit na prilozeném

DVD.

Residuals
—— continuity 1w
——u-phase-1 ]
u-phase-2 1
—v-phase-1 1e-03 H
v-phase-2 1
—w-phase-1
w-phase-2 1e-04
energy-p1 ]
energy-p2 16.05 |
—k-phase-1 3
k-phase-2 e
TSRS e mms rm e
——eps-phase-2 S E—— I S R s S S0 S it
——iac |
vi-phase-2 1e-07 ; ; i : . ‘ . ‘ . {
56500 57000 57500 58000 58500 59000 59500 60000 60500 61000 61500

lterations

Obrazek 34 - Residua vypoctu (zobrazena jen ty nad hodnotou 1e-07)

mizture
Total Heat Transfer Rate {w)
otapena_plocha_mesh_ J868
voda_in_mesh_ 168938.99
voda_out_mesh_ -163986 .31
Met 24673538

Obrazek 35 - Bilance provedeného vypoctu
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6.3.2. Teplota povrchu v misté termoclanku

Dostupna experimentalni data [11] zkoumaného hypervapotronu jsou omezena pouze
na pribéh teploty na povrchu télesa hypervapotronu, namérené pomoci termoclanku,
v zavislosti na velikosti tepelného toku dopadajiciho na spodni sténu télesa. Toto misto dle [11,
str. 114] je v bodé oznaceném na obrazku ¢. 36. Z technického hlediska Ize fici, Ze je takika
nemozné meéfit teplotu pomoci termoclanku bodové, bylo by vhodné ziskat dalsi informace
k méreni, zvlasté pak Udaje o termoclanku. Z divodu, Ze k tomuto méreni nejsou dostupna
dalsi data, je nutno vyhodnotit teplotu zkoumaného télesa presné v tomto misté, tak aby bylo

relevantni srovnani s vysledky experimentu dostupnymi ve zdroji [11].

=

R

=

<

A

misto, které je uvedeno
jako poloha termoclanku

Obrazek 36 - Uvedenad pozice pro méreni teploty povrchu termoclankem
Pro vySe popsané nastaveni (Varianta 1) byl sestaven graf zavislosti teploty povrchu
(zmérené v oznaceném misté) na velikosti tepelného toku dopadajiciho na spodni sténu
hypervapotronu. Z vypoctenych dat vyplyva, Ze se provedeny experiment shoduje s vypoctem
zhruba do velikosti tepelného toku 10 MW/m?. Vysledny namé¥eny pribéh teploty vykazuje

vétsi shodu s experimentem, nez uvadéné CFD vypocty J. Milnese (viz kapitola 3.3.1.).
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Obrazek 37 - Teplota v misté méFeni na povrchu hypervapotronu (v = 4 m/s)

6.3.3. Vliv tepelného =zatizeni na maximalni teploty testovaného
hypervapotronu

Vzhledem ktomu, Ze pro materidly hypervapotronu existuji omezeni maximalni teploty,

byla vytvorena tabulka, ve které jsou uvedeny maximdlni teploty povrchu v zavislosti

na velikosti tepelného toku (Varianta 1). Nejvyssi teploty povrchu materialu bylo dosahovano

dle fyzikalniho predpokladu na spodni — otapéné sténé hypervapotronu, v blizkosti roviny

symetrie. Viz obrazek ¢. 40. Pro vybrany material CuCrZr je horni limit teploty 450°C. Z vysledkt

vyplyvd, e pro tento material je limitujici tepelny tok zhruba 11 MW/m?.

Tabulka €. 7 — vliv tepelného zatizeni na maximalni teploty télesa hypervapotronu

q°~ [MW/m?] t max povrchu [° Cl Vyhodnoceni
4,5 252 vyhovuje
6,2 305 vyhovuje
8,5 367 vyhovuje
10 405 vyhovuje
12 475 nevyhovuje
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény vysledky CFD vypoctd, které byly provedeny
s vy$e popsanym nastavenim (Varianta 1) pro tepelny tok 10 MW/m?* dopadajici na spodni

sténu hypervapotronu.

1: Contours of Volume fractic w
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Obrazek 38 — Varianta 1 - Objemovy podil parni faze pro 10MW/m’a zobrazeni jeho rozloZeni
v intervalu 0,1-98%

Vysledky vypoctd pro Variantu 1 ukazuji, Ze objemovy podil parni slozky je vétsi v druhém
Zebru, coZ je zpUsobeno vlivem vétsSiho prohrati kapaliny, kterd jiz prosla prvnim Zebrem,
logicky dle fyzikalnich predpoklad( (viz obrazek ¢. 38). Jadro objemového podilu parni slozky
dosahuje hodnot kolem 98 % podilu, a to jen pro 1. — 2. fadu vypoctovych bunék (max. 0,3 mm
Sitky Zebra). Je pozorovano, Ze vytvofené bubliny se drZi u stény a zabiraji tak jen nepatrnou
Cast Zebra hypervapotronu (oproti predpokladu, kdy bylo ocekavano jejich odtrhavani, vliivem
turbulentnich vir( do stfedu Zebra). Lze tak predpokladat, Ze v mistech u stény s nejvétsim

podilem parni slozky dochazi ke krizi varu, ktera je vSak u hypervapotronu nezadouci.
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1: Contours of Volume fractic v 1: Contours of Yolume fractic v
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Obrazek 39 - Objemovy podil parni faze pro riizné tepelné toky (Varianta 1)

Na obrdzku €. 39 je vyobrazen objemovy podil parni slozky pro dalsi vypocty se zménénymi
hodnotami tepelného toku. Je nutno brat v potaz, Zze pro kazdy pfipad je vlastni méfitko, nebot
se pro kazdou variantu rozchdzi procentudlni rozmezi a pokud by bylo zvoleno jedno stejné pro
vSechny, nevyskytovala by se na obrdzcich pro varianty s nizSim objemovym vykonem viditelné
zadnd parni slozka. Z obrazku lze pozorovat, ze pro vyssi tepelné toky se zvétSuje oblast
lokadlniho maxima objemového podilu parni slozky. U vSech zkoumanych variant je nejvétsi

podil parni slozky u stény druhého Zebra.

1: Contours of Static Temper
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Obrazek 40 - Rozlozeni teploty v télese hypervapotronu pro q =10 MW/m’
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Na obrazku ¢. 41 lze pozorovat vektory rychlosti uvnitf Zeber, pro lepsi zobrazeni jsou

15) a kazdy treti je vynechan (skip = 3). Je vidét, Ze Zebra velmi zpomaluji

zvétseny (scale
proud tekutiny, kdy se rychlost uvnitf Zeber pohybuje pod hodnotou 1,25 m/s (vstupni rychlost
tekutiny je 4 m/s). Tento efekt tak zplUsobuje prehtati vody nad teplotu sytosti a vznik parnich
bublin. Déle je z obrazku vidét, Ze para proudi jen kolem stén, uprostfed Zeber se nachazi jen
kapalna slozka. Vektory rychlosti byly pro vSechny varianty vypoctu (pro stejny tepelny tok)

takrka shodné.

1: phase-1-velocity Colored f v

faze 2 %
Obrazek 41- Vektory rychlosti pro obé faze v roviné fezu symetrie hypervapotronu

Na obrazku €. 42 (kde je vyobrazen pohyb 100 imaginarnich bod( kapaliny uvniti télesa) Ize
pozorovat proudéni kapalné faze uvnitf hypervapotronu. Je zde vidét tvorba turbulentnich vird
a jejich nahodilost uvnitf Zeber. Jejich nejvétsi podil (po délce Zebra) je na strané Zebra, kde se
nachazi obtokovy kanal. Je zde vidét i zpomalovani proudu, kdy v hlavnim kanale se rychlost
pohybuje okolo hodnoty 4 m/s (cozZ je rychlost na vstupu) a uvnitf Zeber okolo hodnoty 1 m/s.
Porovnanim obrazk( ¢. 38 a 39 s obrazkem &. 42 Ize pozorovat spojitost vir( kapaliny a tvorby
objemového vyvinu pary. Ta se vytvarfi nejvice v mistech, kde je méné turbulentnich vird,
coz naznacuje, Zze mista kde se vyskytuje nejvice virl, jsou natolik chlazena kapalinou, a tudiz
teplota kapaliny u stény Zebra tak nedosahne teploty sytosti kapaliny a nevznikd zde parni

slozka.

ANSYS ANSYS

R16.2
Au mn 'Edr._.u_‘t

S

S
SN
\

10 MW/m2 12 MW/m2

Obrazek 42 - Proudéni a viry tekutiny uvnitf hypervapotronu (q"'=10 a 12 MW/m2,v =4 m/s)
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6.4. Analyza vysledkii
V této kapitole je provedena analyza dosazenych vysledk( pro jednotlivé varianty. Nasledné
provedené zmény jsou uvadény vzhledem ke standardnimu reseni, které je popsano v kapitole

6.1. V kapitole 6.5. je uvedena tabulka se vSemi provedenymi zménami numerického feseni.

6.4.1. Analyza - Varianta 1

Dle vyse uvedenych aspektl Ize prohlasit feseni za zkonvergované, avsak vysledky jsou
diskutabilni. Pokud se srovnaji vysledky jiz provedeného vypoctu, viz obrazky ¢. 12, 13, 14,
vyplyvaji z nich odliSnosti. Tyto odliSnosti jsou zejména v celkovém podilu objemu parni slozky,
kdy vypocet (3.3.1.) dosahuje maxima 10 % a vypocet provedeny v této praci dosahuje maxima
podilu parni slozky vice nez 98 % a to jen na omezené ploSe u stény v druhém Zebru, kdy

v feseni (3.3.1.) je vétsi prostorové rozlozeni parni slozky.

Rozdil je také v tom, Ze v feSeni (3.3.1.) se parni faze tvofi uprostied Zebra, kdezto v tomto
feSeni je vytvorena jen u stény a odtrhava se od ni jen za mistem s nejvétsi koncentraci parni
slozky. Dle fyzikdIni podstaty sice plati v obou dvou pfipadech, Zze parni slozky je vidy vice
v druhém Zebru, do kterého se dostava jiz teplejsi voda, ohrata v prvnim Zebru (v kapitole
3.3.1. je otocen smér proudéni uvnitf hypervapotronu), ale podil vice nez 98 % lze oznacit jako
velmi nepravdépodobny. Takrka s jistotou lze fici, Ze pokud by se v hypervapotronu objevoval
takto vysoky podil parni slozky, dochazelo by v ném ke krizi varu, kterd neni uvnitf tohoto
zafizeni zadouci a ani samotny program ANSYS Fluent tento reZim dvoufazového proudéni
neumi simulovat.

Tabulka ¢. 8 - Varianta 1, provedené zmény oproti standardnimu nastaveni (tabulka €. 6)
a jeji vyhodnoceni:

. Zména v nastaveni oproti Y
Varianta 3 3 Komentar
Standardnimu nastaveni

Varianta 1 | Pfenos hmoty-, boiling”, Zmény provedeny na zakladé aplikovatelnosti
Primér parnich bublin pro geometrii vybraného hypervapotronu. Viz
odtrhavajicich se od kapitola 6.2.
stény

Vypocet dospél ke konvergenci
-korelace

Tolubinsky-Kostan&uk Teplota na povrchu hypervapotronu je takrka

Frekvence odtrieni shodna s provedenym experimentem, dalsi

bublin vysledky jsou diskutabilni, nebot se vytvari
_korelace Situ velky objemovy podil pary v mistech u stény,
_konstantni f=412 Hz ktery se neodtrhava do proudu kapaliny, tak jak
se ocekavalo z dfivéjsich CFD vypoctu.

Tato varianta vyhodnocena jako nejvhodnéjsi.

-68 -




Diplomova prace Vaclav Pisek

Vzhledem k dosazenym vysledkim (a rozdildm s pfedchozimi CFD vypocty) pfisla na radu
analyza jak zménit nastaveni vypoctu a hledani jinych feseni. Dle vysledk( v pfedchozi kapitole

byla jako problémova vyhodnocena parni sloZka a jeji vyvin v Zebrech hypervapotronu.

6.4.2. Zména numerického reseni A) - spojovani a rozpad bublin

Prvni zména nastaveni spocivala ve vynechani korelace pro spojovdni a rozpad parnich
bublin podle Yao a Morel, ktera jak uz bylo uvedeno v kapitole 6.2.5. a dle [24], neni vhodnd
pro podminky v hypervapotronu. Dalsi dostupné korelace pro rozpad a spojovani bublin byly
vyhodnoceny jako méné vhodné neZ korelace Yao a Morel [24]. Zménéné nastaveni tedy
neobsahovalo korelaci pro spojovani a rozpad bublin, pro mezifadzové rozhrani byla pouzita

korelace la-Ishii, ktera je urcena pro var ve vodé. [20]

Vysledky CFD vypoctu se zménami A) nepfinesly zasadni rozdil oproti Varianté 1
v namérenych hodnotach teploty na povrchu v misté méreni termoclankem. Naméiené
hodnoty se zménou A) byly velmi podobné predchozi Varianté, lisily se maximalné jen o 4 °C.
Vsechny namérené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze, pfiloha €. 2. Vyvin pary v této varianté je

zobrazen na ndsledujicim obrazku ¢ 43.
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Obrazek 43 - Zména A) - Objemovy podil parni faze pro vypocitané tepelné vykony a zobrazeni jeho
rozloZeni v intervalu 0,1-95% pro q"'=10 MW/m?

Po vyse uvedené zméné nastaveni (Zména A) doslo k nepatrnému snizeni maximalniho
objemového podilu parni frakce (q"'=10 MW/m? snizeni zhruba o 4 %), aviak s takika stejnym
prostorovym rozloZzenim. Pro nizsi tepelné toky na sténu zména znamenala vétsi snizeni
maximalniho objemového podilu parni slozky (pro q’'=8,5 MW/m?snizeni o zhruba 20 %). Tato
zména vsak celkové do prlibéhu vypoctu prinesla komplikace s konvergentnim procesem,
sledovana residua se nepodafilo dostat pod hodnotu 10°. Pro tepelné toky vétsi

neZ 10 MW/m?” nebylo dosazeno konvergence. Zména A) byla vyhodnocena jako nevyhovuijici.
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Tabulka ¢. 9 — Zména A), provedené zmény oproti standardnimu nastaveni (tabulka ¢. 6)
a jeji vyhodnoceni:

Varianta

Zména v nastaveni oproti
Standardnimu nastaveni

Komentar

Zména A)

Pfenos hmoty-, boiling”,
Pramér parnich bublin
odtrhavajicich se od stény
-korelace
Tolubinsky-Kostancuk
Frekvence odtrzeni bublin
-korelace Situ

-konstantni f=412 Hz
Modelovani spojovani a
rozpadu bublin
-modely Yao a Morel
vynechdany a nahrazeny
korelaci pro mezifazové
rozhrani —la-Ishii, ktera je
urcena pro var ve vodé

Zmény provedeny na zakladé nevhodnosti
modell pro spojovani a rozpad bublin Yao a
Morel, které jsou primarné urceny pro zafizeni
s vysokym tlakem

Vypocet dospél ke konvergenci
(jen pro g’ <10 MW/m?)

Namérené teploty na povrchu hypervapotronu
jsou nizsi oproti Varianté 1, avSak max. o 4 °C.
Objemovy podil péry je taktéz nizsi oproti
Varianté 1 avsak se stejnym prostorovym
rozloZenim.

Zména A) nezménila charakter vysledku,
vznikly komplikace s konvergentnim fesenim.
Pro q” > 10 MW/m? nebylo dosaZeno
konvergence.

Tato varianta byla vyhodnocena jako
nevyhovujici.
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6.4.3. Zména numerického reseni B) - korekce Nusseltova ¢isla

Pfi hledani zmény nastaveni doslo i na analyzu v jiz provedenych CFD simulacich (vice
kapitola 3). Autor J. Milnes (viz. 3.3.1.), ktery fesi stejnou geometrii ve vypocetnim programu
ANSYS CFX, narazil na podobny problém. Jeho reSeni tkvélo v analyze pfenosu tepla a hmoty
mezi fazemi. Jako rfeSeni ukazuje Upravu nékolika parametr(, kdy je zménén postup pfi vypoctu
pradméru bublin taktéZz na korelaci Tolubinsky-Kostan¢uk (odlvodruje velikosti bublin
v zavislosti na podchlazeni [11]) a zménéna frekvence odtrhavani bublin od stény oproti

standardnimu nastaveni korelace Cole na konstantni hodnotu frekvence =412 Hz.

Autor dale uvadi zménu v nastaveni pro prestup tepla a hmoty, kdy standardni nastaveni
(korelace Ranz Marshall) redukuje konstantni hodnotou pro Nusseltovo Cislo a to Nu=2. Tuto
Upravu odlivodnuje, Ze korelace Ranz Marshall predikuje hodnoty Nusseltova cisla vétsi nez 2
pro nenulova ,mezifazova Reynoldsova cisla“. Tato zména mu pfinesla do feSeni rychlejsi
dosazeni konvergence vypoltu a zvySeni objemového podilu pary. Ostatni nastaveni

vypocetniho programu jsou shodna.

Pokud je vsak tato jeho zména zanalyzovana podrobnéji, a je spocitano dle [29] Nusseltovo
Cislo pro korelace uvedené v kapitole 6.2.3., lze tuto zménu vyhodnotit jako nedostatecné
podloZzenou a z matematického hlediska ne zcela korektni. Viz nasledujici vypocéty pro
podobnosti Cisla (28), (29). Tato zména byla provedena z divodu zjisténi, zda bude dosazeno

stejnych vysledkl jako v pripadé 3.3.1., kdy byl k vypoctu pouZit program ANSYS CFX.
Pro bublinkovy var dle [29] plati:

Reynoldsovo cislo:

1/2
g ] kde: (28)

1 q
Re = -
v [g(p—p"

P a3

v je kinematickd viskozita (m?/s)

o je povrchové napéti kapaliny (N/m)

q je hustota tepelného toku (W/m?)

g je gravitaéni zrychleni g=9,81 m/s’
l,5 je skupenské teplo vyparné (J/kg)
p,p” je hustota kapaliny a pary (kg/m?)

-72 -



Diplomova prace Vaclav Pisek

Prandtlovo cislo:

Pr = % kde: (29)

7 je dynamicka viskozita (Pa.s)
Cp je mérna tepelna kapacita vody (J/kg.K)

A je teplotni vodivost kapaliny (W/m.K)

Pro tepelny tok 10 MW/m? a vlastnosti kapaliny dle tabulky ¢. 3 (kapitola 5.3.1.) je

Reynoldsovo ¢islo:

B 1 10 000 000 0,046845 12
" 1,888.1077 3,1687.(2756100 — 670380) 19,81(908,59 — 3,1687

Re = 184049

Prandtlovo cislo:

_ N _ 0,00017159.4331,8 _

Pr=-3 068024

1,09

Korelace pro prestup tepla mezi fazemi, které se lisi zpisobem vypoctu Nusseltova Cisla,
uvedené v kapitole 6.2.3., po dosazeni Reynoldsova (28) a Prandlova Cisla (29) uvadi nasledujici

hodnoty Nusseltova Cisla, podle rovnic (19), (20) a (22):

Korelace Ranz-Marshall: Nu = 85,75
Korelace Tomiyama: Nu = 406,34

Korelace Hughmark: Nu=124,45
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Pro vySe popsané nastaveni — Zména B) bylo dosazeno vysledkl, které jsou uvedeny

na nasledujicich obrazcich.

1: Contours of Volume fractic « Min Max 1: Contours of Volume fractic w Min Max
0.007437979 0.02012737

I 6,2 MW/m2

1: Contours of Volume fractic + Min Max 1: Contours of Volume fractic v Min Max

[o E [0.0291319

SREROGBEANe =5 oW =@ R

10 MW/m2

8,5 MW/m2

Mn Max
[0.001 0.9452627

0.76
071
0.66
0.61
0.57
0.52
0.47
043
0.38
0.33
0.28
0.24
0.19
0.14
0.10
0.05
0.00

Obrazek 44 - Zména B) - Objemovy podil parni faze pro vypocitané tepelné toky a zobrazeni jeho
rozloZeni v intervalu 0,1-95% pro q"'=10 MW/m’

Zména B) prinesla rychlejsi a robustnéjsi dosaZzeni konvergence (tak jak uvadi autor
v kapitole 3.3.1.) a je vidét na obrazku €. 45. Ustaleni vyvinu parni slozky nastalo jiz po zhruba
45 000 iteracich. Teploty namérené v misté méreni na povrchu a celkové rozloZeni teplot
télesa bylo velmi podobné jako v pfedchozich dvou variantach. Viz ptiloha €. 2. Z obrazku €. 44
je patrno, Ze stouto provedenou zménou se velmi zménilo vysledné rozloZeni parni slozky
uvnitt Zeber. V obou Zebrech se objevuje jeji vétsi procentudlni podil, pdra pfibyla jednak
v podélném sméru Zebra, tak také v tloustce od stény (v fadech desetin procent). V druhém
Zebru je parni slozkou vyplnéno zhruba 2/3 objemu Zebra. Oblast s maximalnim podilem parni

slozky v druhém Zebru je mensi neZ v predchozich variantach. Maximalni podil parni slozky se
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véak pohybuje stale kolem 95 %. (pro q”" = 10 MW/m?). Z obrazku srovnavajici vyvin pary pro
dal$i vypocitané tepelné toky vyplyva, Ze tato zména pfinesla pro q* = 8,5 MW/m? jeété vétsi
snizeni maximalniho objemu parni frakce, nez predchozi zména, tentokrat na maximalné 28 %

objemového podilu.
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Obrazek 45 - Pribéh vypoctu se zménou B), sledované veliciny
Ani se shodnym nastavenim vypoctu podle (vypocet kapitola 3.3.1.) nebylo dosazeno
podobnych vysledk( vypoctu (viz obrazky v kapitole 3.3.1.). Z dosazenych vysledkd Ize vidét
rozdilnost vysledk(l pro vypocet stejného modelu, se stejnymi parametry a stejnym nastavenim
vypoctovych program( ANSYS Fluent a ANSYS CFX (kapitola 3.3.1.).

Tabulka €. 10 — Zména B), provedené zmény oproti standardnimu nastaveni (tabulka €. 6),
a jeji vyhodnoceni:

. Zména v nastaveni oproti .
Varianta 3 B Komentar
Standardnimu nastaveni

Zména B) | Pfenos hybnosti mezi fazemi Tato zména byla provedena z divodu zjisténi,

Turbulentni disperze: zda bude dosazeno podobnych vysledkd jako
korelace -Lopez de Bertodano | y p¥ipadé 3.3.1.

Pfenos tepla

-Nusseltovo &islo, konstantni Vypocet dospél ke konvergenci, pribéh
Nu=2 vypoctu dosahoval konvergence rychleji, nez
Pfenos hmoty-,boiling”, predchozi varianty.

Pramér parnich bublin

. . Ani se shodnym nastavenim vypoctu podle
odtrhavajicich se od stény y P P

orelace (3.3.1.) nebylo dosazeno podobnych vysledkd

ypoctu.
Tolubinsky-Kostancuk vypoctu

Frekvence odtrzeni bublin RozloZeni vytvorené parni slozky je velice
-korelace Situ

-konstantni f=412 Hz

rozdilné.
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6.4.4. Dalsi zmény numerického rreseni
Dalsi provedené zmény nevedly k zasadnim zménam, spravnosti vypoctu dle fyzikalni

podstaty, nebo ke konvergenci vypoctu. V nasledujici tabulce, jsou uvedeny vsechny dalsi

numerické zmény a komentar, co tyto zmeény pfinesly.

Tabulka ¢. 11 — Dalsi provedené zmény numerického feseni oproti standardnimu

nastaveni (tabulka €. 6) a jejich vyhodnoceni:

. Zména v nastaveni oproti y
Varianta , , Komentar
Standardnimu nastaveni
Zména C) | Pfenos tepla Tato zména pfinesla nejrychlejsi a
-Nusseltovo ¢islo, konstantni nejrobustnéjsi Feseni.
Nu=2
Pfenos hmoty-,boiling“, Vypocet dospél ke konvergenci
- Korekéni model
(quenching): Maximalni vyvin pary se opét vyskytoval nejvice
-min. referenc¢ni teplota v misté u stény, tentokrdt vSak objemovy podil
-konstatni referencni pary neprekrocil hodnotu 50 %.
teplotu kapaliny
=50 °C (teplota na vstupu) | Tato varianta se v3ak dle [24] jevi jako
Pramér parnich bublin nepodlozend, nebot v procesu vypoctu se
odtrhavajicich se od stény | dosazuji teploty kapaliny 50 °C i v mistech, kde
-korelace se redlné nevyskytuji. Neni jasné, zda se ve
Tolubinsky-Kostancuk vypoctu projevi korekce ,,quenching” spravné.
Frekvence odtrzeni bublin
-korelace Situ Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodna.
-konstantni f=412 Hz
Zména D) | Pfenos hmoty-,boiling”, Tato zména slouzila k ovéreni chovani pro
Pramér parnich bublin posledni (tfeti) dostupnou korelaci velikosti
odtrhavajicich se od stény | bublin
-korelace
Kocamustafaogullari-Ishii | Vypocet nedospél ke konvergenci
Frekvence odtrzeni bublin
-korelace Situ Vypocet byl velmi nestabilni a neustaleny,
-konstantni f=412 Hz v feSeni se objevovaly ,vIny” parni slozky, které
periodicky vyplfiovaly Zebra hypervapotronu
z velké ¢asti parni slozkou s objemovym
podilem vétsim nez 95 %.
Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodna.
Testovaci | zjednoduseny dvoufazovy Tato varianta slouzila pro seznameni
varianta model MIXTURE s programem ANSYS Fluent a nastavenim
E) - pod-model LEE dvoufazového proudéni.
- Vyparovani - kondenzace Viypocet byl velmi ovlivnén volitelnym
koeficientem pro vyparovani-kondenzaci.
_ . ., Manual [20] uvadi jeho volitelné rozmezi 0.01 —
-Model fesi rovnice zachovani . .
. ) . 100 a nutnost nastavit tento koeficient
hybnosti a energie pro smés. Je .. . , .
) . - o v zavislosti na provedeném experimentu.
to zjednoduseny dvoufazovy . . L e .
model, ktery Ize vyusit pouze Pre?st’upvtepla’ v kvapallne se dle vypoctl nechovd
RS . i ) fyzikdlné spravné.
v pfipadé, Ze objemovy podil
bublin je maly Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodna.
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6.5. Shrnuti provedenych numerickych zmén v nastaveni CFD vypoctu
Nasledujici tabulka prehledné shrnuje vSechny pouZité volby numerickych feSeni CFD
vypocétu vtéto prdci, které byly voleny odliSné od vyse popsaného standardniho fesSeni

(viz kap. 6.1.).

Tabulka €. 12 — VSechny provedené zmény v nastaveni vypoctu pro vybrany model
hypervapotronu

Standard | Varianta Zména
Varianta nastaveni
ni 1 A) B) Q) D)
Pfenos Nezahrnuta *) - D |
Turbulen ‘ ‘ ‘ ‘
hybnosti
tni
mezi Lopez de Bertodano
disperze ‘ ‘
fazemi
P¥enos Ranz-Marshall ‘ i ‘ ‘
tepla Nusseltovo &. Nu =2 ‘ ‘
Fixed Yplus=250
ref. min teplota=50 °C ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ref. min. teplota=50 °C
Pfenos +konst. referencni min .
tepla a tep|0ta=50 OC
mezi hmoty= Tolubinsky-
L Velikost
fazemi »boiling” Kostancuk ‘ ‘ ‘ ‘
bublin
Kocamustafa
ogullari-Ishii ‘
Frekvence Cole ‘
odtrzeni konstantni
bublin | =412 Hz O 000 0

*) Dle [24] bylo doporuceno turbulentni disperzi do vypoctu nezahrnovat, s o¢ekavanim
vétsi produkce objemového podilu parni slozky po délce Zebra. Porovnanim vypoctl
se zahrnutim a vynechdnim disperze se vsak zjistilo, Ze vysledky jsou prakticky totozné a toto
nastaveni nepfinasi podstatnéjsi zmény vysledku tak jako napf. zmény pfi nastaveni pro pfenos

tepla a hmoty mezi fazemi.
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7. Shrnuti vysledkt

Vyse popsané vysledky CFD vypoctl ukazuji na to jak je hypervapotron z pohledu termo-
hydraulickych déji sloZitou a specifickou problematikou. Vzhledem ktomu, Ze nejsou
dostupné podklady pro presné ovéreni experimentu s provedenymi vypocty lze vysledky
porovnat a ovéfit jen s CFD vypocty provedenymi v minulosti vjinych CFD programech.
Vysledky vypoctl v této praci vykazuji pomérné velkou shodu s experimentalné zjisténymi
teplotami na povrchu télesa hypervapotronu v zavislosti na velikosti tepelného toku [11].
Vysledky provedenych vypoctl se vsak velmi rozchazeji v objemovém podilu, tvorby a chovani
vytvorené parni slozky s dfivéjSimi CFD vypocty. BohuZel nejsou zndmy skutecné podminky
uvnitf hypervapotronu jako napf. distribuce parni slozky. Z toho dlvodu nelze fici, ktery
z provedenych vypoctd je blize redlnym hodnotam a lze je vyhodnotit jen podle fyzikalnich
predpokladll. VSechny dosaZzené vysledky vypoctl jsou tak diskutabilni. Jako nejvhodnéjsi
nastaveni pro vypocet byla posouzena varianta s oznaéenim Varianta 1, kterd je popsand

v kapitole 6.2.

Jednou z mozZnych variant pro dosazeni lepsich vysledk( simulace se jevi implementovani
metody sledovani rozhrani, neboli ITM (interface tracking method). Tato metoda dokaze
rozlisit proudéni kapaliny, parnich bublinek a nékolikanasobné vétsich parnich bublin vzniklych
spojenim z mensich, které nemusi mit ani kulovy tvar, tak jak pfedpoklada stavajici provedeni
programu ANSYS Fluent. ITM metoda je vhodnéjsi pro simulaci, kde se objevuji vétsi nebo
zdeformované bubliny, coZ Ize dle [24] predpokladat i v hypervapotronu, kdy se diky nizkym
tlakim nemusi tvofit jen malé bublinky a mohou se tvofit i velké zdeformované - nekulové
bubliny. Tento pfistup kombinuje metodu ,Volume of fluid“ (VOF), kterd se uplatiiuje
pro dvoufdzové proudéni s konzervativnim pfistupem pro uréeni sil na fazovém rozhrani.
Poukazuje na to, Ze na fazovém rozhrani se odporové sily chovaji jinak a je nutné
implementovat nové korelace pro odporové a vztlakové sily. To je dale popsdno ve zdrojich

[30] a [31].

Implementace a ovéreni této metody v programu ANSYS Fluent pro vybrany hypervapotron

vsak neni bez ziskani dalsich znalosti a ani z ¢asovych dlivod(l v této praci mozna.

Jako dalsi varianta pro vypocet podchlazeného varu uvnitf hypervapotronu se nabizi
ovéreni vypoctu programem ANSYS CFX a vyhodnoceni, zda je tento program vhodnéjsi nez
ANSYS Fluent, coZz se da predpokladat dle drivéjSich CFD wvypoctl provedenych timto

programem.
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8. Zavér

StéZejni ¢ast této prace byla zamérfena na zafizeni hypervapotron, které slouzi k zvyseni
prestupu tepla a tim lepSimu odvodu tepla z tepelné namdhanych soucastek diky vyuziti
dvoufdzového proudéni a podchlazeného varu. Toto zafizeni se ukazuje jako daleko ucinnéjsi
pfi odvodu tepla ze soulastek namahanych vysokym tepelnym tokem (az 20 MW/m?)
nez ostatni metody, vyuZivajici vétSinou jednofdzové proudéni. Hypervapotron by mohl najit
uplatnéni zejména pro chlazeni termojadernych reaktord - prvni stény, nebo k chlazeni
mikroprocesord Ci dalSich soucastek, kde se na malych plochach zpracovava vysoky tepelny

tok.

V Uvodu této prdce byly stru¢né popsany zdkladni principy pfestupu tepla a jejich vyuziti
v energetice, ndsledujici kapitoly jiz byly zaméreny na hypervapotron a samostatny CFD

vypocet pro vybrany a vytvoreny model hypervapotronu.

Provedené CFD vypocty ukazaly, Ze nelze vyuzit standardni a ovérena nastaveni pro
podchlazeny var v programu ANSYS Fluent, kterd jsou predevSim standardizovana pro
podminky aktivni zény v tlakovodnich jadernych reaktorech (tedy vysokych tlacich).
Hypervapotron je velmi specifické zafizeni, které pracuje pfi relativné nizkych tlacich (6 bar),
proto bylo nutné implementovat do CFD vypoctu Upravy korespondujici s geometrii
a podminkami v hypervapotronu. Témi nejzdsadnéjSimi zménami byly zména standardni
korelace pro vypocet priméru parnich bublin a zména korelace pro frekvenci odtrhavani

parnich bublin od stény do proudu kapaliny, kdy nevyhovovaly standardné dostupné korelace.

Z dosazenych vysledk(l je patrné, Ze vypoctené hodnoty teploty povrchu na sténé
hypervapotronu se takrka shoduji sexperimentdlnimi daty, avSak v pevném télese
hypervapotronu dochazi pouze k pfenosu tepla vedenim a nelze podle téchto ziskanych dat
dostatecné ovérit platnost CFD vypoctu, nebot k provedenému experimentu nejsou Zadné
dalsi informace o chovani kapaliny a pdary uvnitf hypervapotronu. Chovani uvnitf

hypervapotronu Ize srovnavat jen s dfive provedenymi CFD vypocty.

Ani s dalSimi zménami numerickych nastaveni se vsak nedosahlo podobnych vysledk( jako
v predchozich vypoctech. Zejména vyvin pary a jeji celkovy objemovy podil je vyznamné
rozdilny, nez se ocekaval. V druhém Zebru se vytvareji ,horkd mista“ kde objemovy podil
dosahuje hodnot vice nez 90 %, ¢imzZ lze takika s jistotou konstatovat, Ze v téchto mistech
dochazi ke krizi varu, kterd vsak neni v tomto zafizeni Zadouci a ani program ANSYS Fluent

nezvlada tento dvoufazovy rezim proudéni simulovat.
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CFD program ANSYS Fluent byl pro vypocet podchlazeného varu uvnitt tak specifické
soucastky, kterou hypervapotron beze sporu je, vyhodnocen ve svém dostupném provedeni
a s pouzitym nastavenim jako nevhodny. ANSYS Fluent (do verze 16.2.) zfejmé neni schopen
postihnout tento sloZity numericky model pro takto slozity jev v Uzkém proudu kapaliny, ktery
probihda uvnitf hypervapotronu. Pro dosaZeni lepSich vysledkll se nabizi implementovani
metody sledujici rozhrani (metoda ITM) do programu ANSYS Fluent. Tato metoda by mohla
pomoci pfi simulaci vicefdzového proudéni, kdy rozliSuje proudéni kapaliny, parnich bublinek
a nékolikanasobné vétsich parnich bublin vzniklych spojenim z mensich, které nemusi mit ani
kulovy tvar, tak jak predpokladd stavajici provedeni programu ANSYS Fluent. Implementace
a ovéreni této metody pro hypervapotron vsak neni bez ziskani dalSich znalosti a ani z ¢asovych

dlvodu v této praci mozné.

Z dlivodu, Ze ani v zadné dalsi dostupné literatufe nebylo provedeno uspokojujici ovéreni
podchlazeného varu v hypervapotronu pomoci programu ANSYS Fluent, Ize pro vypocet
podchlazeného varu v hypervapotronu doporudit jiné CFD programy, jako napf. Star CCM+
nebo ANSYS CFX, které dle dostupné literatury ukazuji lepsi vysledky bez vétsich nutnych Gprav

a implementaci v nastaveni CFD programu.
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Prilohy:

Pfiloha ¢. 1:

Vlastni UDF funkce pro konstantni hodnotu frekvence odtrhdvdni parnich bublin od povrchu

stény:
#tinclude "udf.h"

DEFINE_BOILING_PROPERTY(bubble_frekv,f,t,c0,t0,from_index,from_species_index,to_index,t
o_species_index)

{

real bubble_fr;

bubble_fr=412;

return bubble_fr;

}
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Pfiloha €. 2:
Hodnoty teplot, které byly odecteny v misté termocldnku. Viz obrdzek ¢. 36.
Vstupni rychlost v = 4 m/s, p=6 bar
[MW/m?] 3,8 4,5 4,7 6,19 7,5 8,5 9,66
Experiment [°C] 140,01 163,32 | 200 223,36 280,02
CFD Milnes
[°C] 133 210 330

kap. 3.3.1.

Varianta 1 [°C] 165 196 252

Zména A) [°C] 165 199 248

Zména B) [°C] 165 197 248

[IMW/m?] | 10 11,02 | 11,42 12 12,28 | 12,5
Experiment [°C] 336,68 | 346,62 200 400 409,89
CFD Milnes
[°Cl] 210

kap. 3.3.1.

Varianta 1 [°C] 276 165 196 317

Zména A) [°C] 272 *)

Zména B) [°C] 271 *)

*) znamen3, Ze vypocet nedospél ke konvergentnimu reseni
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