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Seznam pouzitych velicin a jednotek

Symbol Vyznam Jednotka
T Teplota °C
Twan Teplota stény °C
Tsat Teplota saturace °C
Tyr Teplota pokryti paliva °C
T, Teplota prudkého ochlazovani povrchu °C
Trew Teplota opétovného smoceni povrchu °C
Tens Teplota maximalniho tepelného toku °C
Ty Pocatecni teplota °C
T{ Priibéh prvni derivace teplotniho profilu °C/s
T/ Prib¢h druhé derivace teplotniho profilu °C/s?
Ap, Tlakova ztrata tieci Pa
AP nz Mistni tlakova ztrata ndhlym ziZenim Pa
AP nr Mistni tlakova ztrata ndhlym rozsifenim Pa
Ap Celkova tlakova ztrata Pa
p Hustota kg/m?®
o) Hustota syté kapaliny kg/m®
Py Hustota syté pary kg/m?®
S Priito¢ny prifez m?
Ssub Priito¢na plocha subkanalu m?
Saz Priito¢na plocha aktivni zény m?
Sm Priito¢nd plocha mezikruzi m?
Scelk Celkova prittoéna plocha m?
S Plocha priifezu palivového souboru m?
Spr Plocha prifezu palivového proutku m?
l Délka potrubi mm
d Vnitini primér potrubi mm
D Vnéjsi primér potrubi mm
d Vnéjsi primér Sachty mm
drnr Vnitini primér tlakové nddoby reaktoru mm
dpr Vnéj$i praimér palivového proutku mm
D, Topeny primér mm
0, Topeny obvod mm
a Rozte¢ palivovych proutki mm
Vg Vyska trojihelniku odpovidajici strané a mm
b Rozte¢ palivovych souborti mm
é Tloustka stény mm
Lp¢ Poloha termo¢lanku mm
Dy, Hydraulicky primér mm
0 Smoceny obvod mm
Qsa0z Celkovy doddvany objemovy priitok chladiva m/h
Mga07 Celkovy dodavany hmotnostni pritok chladiva kg/s
Gsaoz Hmotnostni tok (vypoé&itany) kg/m?s
G Hmotnostni tok kg/m?s
(zvoleny pro pritok testovaci smyckou)
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Q Objemovy priitok m3/s
Qmin Minimalni objemovy prutok I/min
Qmax Maximalni objemovy prutok I/min
Gmin Minimalni hmotnostni tok kg/m?s
Gmax Maximalni hmotnostni tok kg/m?s

At Casovy tsek mezi dvéma méfenimi S
¢ ) Cas odpovidajici dané teploté T, s dan¢ho
chy TC termoclanku >

c Rychlost kapaliny m/s

u Rychlost postupu chladici fronty m/s
Upy Priimérna rychlost fronty mezi TC 1 a TC 2 m/s

U Bezrozmérna rychlost chladici fronty -

Cin Rychlost chladiva na vstupu m/s

a Soucinitel piestupu tepla W/m?K

A Tepelna vodivost W/mK
Qmax Kriticky tepelny tok W/m?

q" Tepelny tok W/cm?
heg Latentni teplo pfi vypafovani J/kg

o Povrchové napéti N/m

g Tihové zrychleni m/s?

v Kinematickd viskozita m?/s

I, Proud generovany na svorkach A
Usy Napéti generované na svorkach V
U, Ubytek napéti na boéniku mV

P Vykon W

x Suchost pary -

t Studentiv koeficient -

X Aritmeticky pramér -

Sx Standardni odchylka aritmetického priméru -
n Pocet opakovéni -
X; Hodnota odpovidajici indexu 1 -
A Soucinitel tfeci ztraty -
Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo -




Seznam pouzitych zkratek

DNB Departure from nucleate boiling

DNBR Departure from nucleate boiling ratio

CPR Critical power ratio

LOCA Loss of coolant accident (havarie se ztratou chladiva)
LB-LOCA Large break loss of coolant accident

SAOZ Systém havarijniho chlazeni aktivni zony

AZ Aktivni zoéna

ETE Jaderna elektrarna Temelin

VVER Tlakovodni reaktor vychodni koncepce

PWR Pressurized water reactor (tlakovodni reaktor zapadni koncepce)
BWR Boiling water reactor (varny reaktor)

TC Termoclanek

IAPWS International association for the properties of water and steam
PST Pravdépodobnost
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Uvod

Problematika piestupu tepla piedstavuje slozitou oblast v celé fadé odvétvi.
Predev§im jevy spojené s ochlazovanim rozehtatych povrchii jsou velmi malo
prozkoumané. Proces, ktery se v anglicky mluvicich zemich oznacuje jako quenching
neboli prudké ochlazeni materidlu, zndme jiz dlouhou dobu diky zpracovani materialu,

které v Cestiné oznaCujeme jako kaleni. V podstaté ten samy jev ziskal na dulezitosti

zejména v souvislosti s jadernou energetikou.

Proces prudkého ochlazovani se odehrava v aktivni zoné reaktoru, pokud nastane
havarie se ztratou chladiva. Pro feSeni havarie je nezbytné obnovit chlazeni aktivni zony
doplnovanim chladiva. Proces ochlazovani ma tedy vyznamny vliv na jadernou
bezpec¢nost daného zatizeni. Nejedna se o pfimocary a snadno popsatelny déj. Chladivo,
které se dostavd do piimého kontaktu s rozehfatym povrchem se okamzité vypatuje,
pokud je teplota povrchu dostate¢né¢ vysoka. V tu chvili vznikd mezi chladivem
a materidlem parni vrstva, kterd povrch izoluje a vyrazné tak zhorSuje ptrestup tepla.
Tento nezadouci jev trva, dokud nepoklesne teplota ochlazovaného materialu pod uréitou

hodnotu, pfi které kolabuje parni vrstva.

Abychom dokazali ptesnéji popsat fyzikalni déje, ke kterym mutize dochazet
pii ztraté chladiva v jaderném reaktoru, je nutné prohlubovat znalosti o této problematice.
Pravé za timto Gi¢elem bylo sestaveno nové experimentalni zafizeni. Vertikalni prito¢ny
kanal kruhového priifezu umoziuje zkoumat danou problematiku az do teploty 700 °C,
zaroven disponuje méfenim malych pritokd chladiva. Navrh experimentalniho zatizeni

vychazi z parametrd VVER 1000/V320.

Reser$ni prace popisuje a shrnuje dosud ziskané poznatky, které se tykaji této
problematiky. Jedné se pfedevs§im o pfestup tepla, krizi varu a popis havarie se ztratou
chladiva. Dalsi ¢ast popisuje navrh a realizaci experimentalniho kanalu, zabyva se
zejména mefenim pritoku, métenim teploty a zplisobem ohifevu. Zpracovani namétenych
dat spociva ve vyhodnoceni dilezitych teplotnich bodi a vypoctu rychlosti postupu
chladici fronty na riznych tsecich v zavislosti na volbé po¢atecnich podminek. Vysledky
poskytuji komplexni pohled na danou problematiku. PfesnéjSi popis probihajicich
procesu je zakladem pro kvalitn€j$i navrh novych jadernych zatizeni, data mohou byt

vyuzita pro dalsi experimentalni ¢innost nebo jako vstup do bezpecnostnich analyz.
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1 Prenos tepla

Sdileni tepla se miize realizovat tfemi zpusoby. Vedeni (kondukce) je zalozeno
na mikroskopickém pohybu ¢éstic a odehrava se predevsim v pevnych latkach. Proudéni
(konvekce) probihd v tekutinach, kde castice konaji makroskopicky pohyb. Posledni
moznosti je zatfeni (radiace), kdy se teplo pfenasi pomoci elektromagnetického vinéni.
U tlakovodnich reaktorii dochazi k pfenosu tepla prevazné konvekci, u jinych typt

reaktorti vS§ak miize prevladat jiny zptisob ptenosu tepla.

V jaderném reaktoru se béhem S§tépené fetézové reakce uvoliuje velké mnozstvi
energie. Nejvetsi Cast piedstavuje kineticka energie Sté€pnych trosek, ktera se nasledné
piedava chladivu béhem zpomalovani. Celkova energie ziskana z jednoho S§tépeni ¢ini
priblizné¢ 200 MeV. Nejveétsi ¢ast si odnasi praveé Stépné trosky, malou Cast ziskaji
i vzniklé neutrony a neutrina. Zbytek se uvolni ve formé zateni. Celkova vyuzitelna
energie z jednoho Stépeni je tedy piiblizné 192 MeV. Zajisténi odvodu tepla predstavuje

jeden ze zékladnich pfedpokladt pro bezpecny provoz zatizeni.

K pienosu tepla vedenim dochazi v palivu, konkrétné v peletkach a pokryti.

Plosny vykon udavé Fourierv zakon:

q" = — - grad(T) (1.2)

1.1 Jednofazové a dvoufazové proudéni

Jaderné elektrarny, které pouzivaji jako chladivo lehkou vodu, mizeme rozdélit

do dvou skupin:

e clektrarny s tlakovodnim reaktorem

e elektrarny s varnym reaktorem

Tlakovodni reaktory jsou navrzeny tak, aby nedochazelo k varu vody béhem
normalniho provozu, z toho diivodu dochazi pouze k jednofazovému proudéni chladiva.
Popis pfestupu tepla pii jednofazovém neni vyrazné slozity a lze na néj aplikovat

kriterialni rovnice.

Oproti tomu v ptipadé varnych reaktorti dochazi k varu chladiva pfimo v aktivni
z6né béhem normalniho provozu. Jedna se tedy o dvoufdzové proudéni, které je vyrazné

slozitéj$i popsat pomoci matematickych rovnic. Kvaru chladiva muze dojit

také v tlakovodnim reaktoru, jedna se vSak o nezadouci jev. Nemtizeme ho vyloucit praveé
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v pfipadé havarii se ztratou chladiva. Dvoufdzové proudéni nastdva v okamziku,
kdy vzroste teplota chladiva a dosahne teploty sytosti, nebo pii poklesu tlaku v systému
pod tlak nasycenych par. V tomto okamziku jsou kapalna i plynna faze v rovnovaze

a privadéné teplo se v uzavieném objemu spotfebovava na zménu skupenstvi.

1.2 Krivka varu

Zavislost mezi tepelnym tokem, ktery pfechazi z horké stény do chladiva, a pravé
rozdilem teplot mezi sténou a chladivem zkoumal jiz v roce 1934 Shiro Nukiyama.
Na zaklad¢ experimentl sestavil danou zavislost (viz obrazek 1.1), kterd se nazyva kiivka
varu. Pravé on byl prvni, kdo identifikoval riizné rezimy varu. Pouzil zde Newtonuv

ochlazovaci zakon, ktery definuje tepelny tok pienaseny konvekci z paliva do chladiva:

q" = a (Tyay — Tsar) = a-AT (1.2)
Kiivku mizeme rozdélit do neékolika oblasti. Piestoze je kiivka na obrazku 1.1
sestavena pro vodu, obdobny tvar zistava stejny i pro jina chladiva. Pfesny tvar vSak
zavisi na konkrétnich parametrech, zejména na tlaku a pratoku chladiva. Naopak je
prakticky nezavisly na geometrii ochlazovaného povrchu.

A

107

106

q" [W/m?]

10

Y

1 5 10 30 120 1000
ATgae = Tyan ~Tsat [°C]

Obrazek 1.1: Ki¥ivka varu vody ve velkém objemu p¥i atmosférickém tlaku [1,7]

Pfi nizkém rozdilu teplot mezi sténou a chladivem, nejcastéji se uvadi do 5 °C,
pozorujeme pouze jednofazovy konvektivni piestup tepla, které popisuje pravé Newtontv
zakon. V oblasti A-B za¢ina vznikat bublinkovy var, ktery se projevuje zvySenim

tepelného toku a také soucinitele ptestupu tepla. Bublinky vznikaji na horkém povrchu,
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kde jiz chladivo dosahlo saturacni teploty. Vznikaji zprvu na nerovnostech, které jsou
nedilnou soucasti zpracovani materidlu. Nasledné prechazeji do chladiva, kde vSak
imploduji, protoze zde ma chladivo nizsi teplotu, nez je teplota sytosti pro dany tlak.

Imploze popisuje jev, kdy se bublinka v podstaté zhrouti sama do sebe a zanikne.

Odtrhévani bublinek od povrchu a pohyb smérem pry¢ zvysuji rychlost proudéni
U stény, coz ma za nasledek zvyseni efektivity odvodu tepla, tim padem i soucinitele
prestupu tepla a. Mirny bublinkovy var tedy muze byt prospésny pravé z divodu,
ze rychle a efektivné pienasi teplo do studenégjSich ¢asti chladiva. Typické hodnoty
jednotlivych druht konvekce shrnuje tabulka 1.1.

L a [W/m?/K] a [W/m?/K]
Chiadici médium (prirozena konvekce) (nucena konvekce)
Plyn 2az25 25 az 250
Kapalina 50 az 1 000 100 az 20 000
Konvekce se zménou faze (var nebo kondenzace) 2 500 az 100 000

Tabulka 1.1: Typické hodnoty soudinitele pFestupu tepla [1]

V oblasti B-C se zlepsuji podminky pro var v celém objemu a bublinky tak mohou
dosahnout volné hladiny. V bodé C se dosahuje kritického tepelného toku. Za timto
bodem se noveé vzniklé bublinky rychle zvétsuji a spojuji dohromady. Tim vznikaji mista
oddélend izolacni vrstvou, ¢imz dojde k poklesu tepelného toku. Pokles se odehrava
az do bodu D, ktery se jmenuje Leidenfrostiv bod. V tomto bodé dosahne teplotni rozdil
dostate¢né hodnoty a vytvoti se souvisla parni vrstva. Ta oddé€li cely povrch od kapalné
faze, coz vede ke vzristu teplotniho rozdilu. Za timto bodem neexistuje pfimy kontakt

chladiva a materialu, sdileni tepla se odehrava prevazné zafenim.
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2 Krize varu

Pribéh popsany v predchozi kapitole vsak vychazi z ptredpokladu, Ze umime fidit
teplotni rozdil stény a chladiva. Pfi provozu reaktoru ovSem fidime vykon respektive
odvadény tepelny tok. V tom piipadé bychom pii zvySovani tepelného toku v bodé C
(obr. 1.1, s. 13) skokové zvysili teplotni diferenci a dostali se rovnou do bodu E,
tedy do oblasti blanového varu. Obdobné vypada také opacny proces ochlazovani,
kdybychom klesli do Leidenfrostova bodu a nasledovala by skokova zména, nebot’ by se

Vv tomto bod¢ zacala rozpadat Souvisla parni vrstva a vratili bychom se do oblasti A-B.

2.1 Krize varu prvniho druhu

Ptechod mezi bublinkovym a blanovym varem se oznacuje jako krize varu
prvniho druhu. Odehrdva se pii nizké suchosti a vysokych tepelnych tocich,
kdy se v chladivu zacinaji vytvaiet bublinky pary, které proudi kolem horkého povrchu
a nasledn¢ se spojuji. Moment, pti kterém dojde k vytvofeni parni blany, se oznacuje
prave jako krize varu prvniho druhu a je charakterizovan kritickym tepelnym tokem g, q-
K jevu dochazi ptedev$im v podchlazené kapaling. Vznikla parni vrstva brani odvodu

tepla do chladnéj$iho jadra proudu.

Ptekroceni kritického toku vede k prudkému narustu teploty ochlazovaného
materidlu a sniZzeni odvodu tepla. To miZe mit v pfipadé€ reaktoru za nasledek poSkozeni
pokryti i paliva. V jaderném reaktoru ma tento jev zasadni vliv na bezpecnost.
Z jiz popsanych diivodi vyplyva, Ze v tomto bodé dochazi ke snizeni schopnosti odvadét

teplo, a to plati pro tlakovodni i varné typy reaktorq.

Anglicka literatura oznacuje tento jev pojmem DNB (departure from nucleate
boiling) nebo burnout. Rezerva do krize varu hraje zasadni roli pfi navrhu reaktoru.
V praxi se pouzivdi DNBR (departure from nucleate boiling ratio), udava pomér
kritického tepelného toku a aktualniho lokalniho tepelného toku. Jinak feeno predstavuje

realnou rezervu pro dosazeni kritického tepelného toku.

kriticky tepelny tok
DNBR = — ~ (2.1)
lokalni tepelny tok

Jde o korelaci kritického tepelného toku, kterému je potieba se u tlakovodnich
reaktori vyhnout. Korela¢ni limit uddva hodnotu DNBR, pii které s 95%

pravdépodobnosti nedojde ke krizi varu prvniho druhu v zaddném palivovém
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elementu aktivni zéony. Minimalni hodnota korelace se oznacuje DNBR,,,;,, a musi platit
DNBR,,in = DNBRy;;,. Limitni hodnota DNBR;;,, vychazi z korelaci, obvykle byva

~1,3. Tato hodnota piedstavuje jeden ze zakladnich projek¢énich limita. [2]

Stanoveni hodnoty kritického tepelného toku predstavuje slozitou problematiku
a zjistuje se experimentalné. Jednu ze =zakladnich korelaci vytvorili Kutatelatze

a Zuber [1]:

Gmax = C hyg-lo- g pf - (pr — p)I"/* (2.2)
Vyslednd hodnota neni zavisla na povrchu materidlu a existuje pouze slaba
zavislost na geometrii ochlazovaného povrchu, kterou zachycuje konstanta C. Naopak je
silng zavisla na tlaku prostfednictvim povrchového napéti a vyparného tepla. Obdobné se

tesi korelace pro dalsi typy dvoufdzového proudéni.

2.2 Krize varu druhého druhu

Ktomuto jevu dochéazi pti vysoké suchosti neboli velkému obsahu pary
v chladivu. Nejcastéji nastdva ve vyhfivaném kanale, kde nejdiive dochazi
k jednofazovému proudéni, které se postupné méni v bublinkovy var. Zvysujici se pocet
bublinek vede k prstencovému proudéni, kdy je stied kanalu tvofen parni fazi a piestup

tepla probiha konvekci pies kapalny film na povrchu teplosménné plochy.

Rostouci rychlost vypafovani vede k vysSi rychlosti pary. Nasledkem toho
dochazi k odtrhavani kapalného filmu. Dochazi k lokalnimu vysuseni, které oznacujeme
jako krizi varu druhého druhu, anglicky takzvanému dryout. Cely proces zachycuje
obrazek 2.1. Lokalni vysuSeni vede k prudkému navyseni teploty materialu, které mtze

zpusobit poSkozeni palivového souboru.
U varnych reaktord (BWR) se misto DNBR pouziva CPR (critical power ratio).

vykon pti kterém dochazi ke krizi varu
CPR = — (2.3)
nomindlni lokalni vykon
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3 Reakce zirkonium a voda

Zirkonium je kovovy prvek s protonovym Ccislem 40. V jaderném primyslu
nachazi uplatnéni kvili svym neutronickym a koroznim vlastnostem. Zirkonium ma
velmi nizky G¢inny prifez pro absorpci neutronil, zarovenn poskytuje vysokou korozni
odolnost za provoznich podminek. Pro zvy$eni mechanickych vlastnosti se leguje niobem

nebo cinem obvykle v fadu jednotek procent.

Pouziva se v prostoru aktivni zony pfedevSim jako pokryti palivovych pelet.
Palivové proutky jsou hermeticky uzavieny, tvofi jednu zbariér proti Gniku
radioaktivnich latek. Slitiny zirkonia se dale vyuZivaji na vyrobu distan¢nich miizek,

které se nachdzeji v prostoru aktivni zony.

Hlavni nevyhodou je oxidace, ktera probiha od teploty pfiblizné 350 °C. [3]
Pti této teploté dochazi ke vzniku oxidaéni vrstvy, kterd z pocatku zabrainuje vyraznégjsi
oxidaci. Vznik oxidu zirkonia vsak zvySuje kiehkost pokryti. ZhorSeni mechanickych
vlastnosti mtize vést k popraskdni a moznému tniku produktii $t€épeni do primarniho

okruhu.

Pti teplotach nad 800 °C dochazi k exotermické reakci zirkoniového pokryti
S vodni parou, béhem reakce vznikd oxid zirkonicity a vodik, uvoliuje se velké mnoZzstvi
tepla a dochazi ke zkiehnuti materialu. Chemickou reakci popisuje rovnice 3.1. Reakce
neprobiha ve velkém rozsahu, dokud se nedosahne teploty 1000 °C. Nad 1200 °C
je reakce autokatalyticka. [2,3]

M
Zr +2+-H,0 > ZrO, + 4 - H + 6,45 / (3.1)
kgzr

V ptipad¢ uvolnéni vodiku do prostoru ochranné obalky existuje riziko exploze.
Z toho divodu jsou zde umistény rekombinatory vodiku, které zajisti jeho likvidaci.
Pfi havarii se ztratou chladiva mize uvolinované teplo z reakce zirkonia a vody vyrazné
zkomplikovat jeji pribéh. Aby se tak nestalo, byla stanovena néktera akceptacni kritéria,

ktera vychazeji prave z uvedenych neptiznivych vlastnosti zirkonia.
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4 Zbytkové teplo

Teplo se v tlakovodnim reaktoru generuje zejména $tépenim uranu 233U
a plutonia 233 Pu. Nestabilni §tépné produkty generuji teplo i v pfipadé odstaveni reaktoru
a preruseni Stépné fetézové reakce. Teplo generované v reaktoru po jeho odstaveni
oznacujeme jako zbytkové teplo. Nejvétsi podil zbytkového tepla vznikd pravé
radioaktivnim pfeménou produkti sté€peni. Dale hraje roli dobihajici Stépné fetézova

reakce, jeji vliv poklesne béhem desitek sekund.

Nezanedbatelnou ¢ast produkce zbytkového tepla zplsobuje radioaktivni pfeména
izotopt,, které vznikaji radiacnim ziachytem neutronii. Radioaktivni pfeména

aktivovanych materiali aktivni zony ma minimalni vliv.

Radioaktivni pfeména produktl S$tépeni zavisi na mnozstvi Stépnych trosek,
je tedy funkci doby provozu a vykonu reaktoru. Typicky prubéh zbytkového vykonu
ukazuje obrazek 4.1. V okamziku ihned po odstaveni se pohybuje hodnota zbytkového
tepla okolo 7 % puvodniho vykonu. Hodinu po odstaveni je to piiblizné 1,3 %. [4]
Z tohoto divodu je nezbytné chladit palivo jesté dlouhou dobu po odstaveni a uvazovat

vliv zbytkového tepla i v pripad¢ havarijnich situaci.
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Obrazek 4.1: Zbytkovy tepelny vykon po odstaveni
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5 LOCA havarie

Havarie se ztratou chladiva neboli Loss of coolant accident je jednou
rozdélujeme dle velikosti iniku chladiva. Radi se sem prasknuti hlavniho cirkula¢niho
potrubi primarniho okruhu, prasknuti potrubi s mensim unikem chladiva a prasknuti
trubky parniho generatoru. Havarie s menSimi uniky byly v minulosti lehce podceniovany.
Nicméné¢ maji vyssi pravdépodobnost vyskytu nez prasknuti hlavniho cirkulaéniho
potrubi. Dale maji odlisny pribéeh, ktery mize byt v n€kterych ptipadech neptiznivejsi.

Z téchto duvodi by 1 jim méla byt vénovana vétsi pozornost.

5.1 Popis havarie LB-LOCA

Havarie spojena s prasknutim hlavniho cirkula¢niho potrubi neboli Large Break
LOCA reprezentuje koncept maximalni projektové havarie. Dochézi k poskozeni
hlavniho cirkulaéniho potrubi tim nejméné pfiznivym zptsobem. K ndhlému prasknuti
potrubi dojde na studené vétvi mezi hlavnim cirkulaénim ¢erpadlem a nadobou reaktoru
takzvanym gilotinovym fezem. Kolmo prasklé potrubi se navic posune vici sobé tak,

ze vytéka z priméarniho okruhu maximalni mozné mnozstvi chladiva.
Fenomenologicky popis udalosti se rozd€luje na étyfi zakladni procesy [12]:
a) dekomprese a vyprazdnovani primarniho okruhu (blow-down)
b) opétné zaplaveni spodniho prostoru tlakové nadoby reaktoru (refill)
C) opétovné zaplaveni aktivni zony (reflood)
d) dlouhodobé dochlazovani aktivni zony

Pribéh udalosti zavisi na funkci bezpe€nostnich systému. V ptipadé jejich selhdni
dojde k taveni aktivni zony a rozvoji udalosti do tézké havarie. Z toho divodu byla

stanovena kritéria pfijatelnosti, kterd jsou zvolena tak, aby nedoSlo k vyraznému

kritéria patii [12]:

a) Vypoctena maximalni teplota povlaku palivového proutku nesmi piekrocit limit

1204 °C.
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b) Lokalni oxidace povlaku nesmi nikde ptekrocit limit 17 % z celkové tloustky

povlaku pted oxidaci.

¢) Mnozstvi povlaku palivovych proutkd, které chemicky zreaguje s vodou

nebo s parou, nesmi piekrocit 1 % z celkového povlaku, obklopujiciho palivo.

5.2 Typy bezpeénostnich systémii

Bezpecnostni systémy, které maji zajistit nepiekroceni akceptacnich kritérii,
délime na aktivni a pasivni. V pfipadé€, Ze se tak stane, maji za kol potlacit nasledky
havarie a zabranit Gniku radioaktivnich latek do okoli. U dneSnich typt tlakovodnich
elektraren obvykle najdeme rizné kombinace téchto systémi. Béhem LOCA havarie
hraje zasadni roli systém havarijniho chlazeni aktivni zony (SAOZ). V ptipad¢ elektrarny
Temelin, kterd provozuje reaktory VVER 1000/V320, bylo zvoleno feSeni sestavajici

ze 4 hydroakumulatort, nizkotlakého a vysokotlakého vstiikovani.

Kazdy hydroakumulator obsahuje vodu s roztokem kyseliny borit¢é 0 objemu
50 m3, voda je zde udrzovana pii teploté 55 °C. Jednd se o pasivni systém natlakovany
dusikem, ktery zptsobi automaticky vytok vody pii snizeni tlaku v primérnim okruhu
pod 6 MPa. Vyvod hydroakumulatorti vede ptimo do reaktoru a do hlavniho cirkula¢niho
potrubi. Dva zasobniky jsou pfipojeny do mezikruhového prostoru mezi nadobou
a aktivni zonou v oblasti vstupu chladiva, dva na vystup chladiva z aktivni zéony do horni

sméSovaci komory.

Aktivni vysokotlaky systém vstiikovani se déli na tfi samostatné nezavislé divize,
je tedy zalohovan 3 x 100 %. Kazda divize obsahuje vysokotlaké vstiikovaci ¢erpadlo
s vytlakem 10,4 MPa, dok4ze dodavat 150 m3/h. Tento systém slouzi primarné pro malé

uniky chladiva.

Nizkotlaky havarijni systém dopliovani slouzi k havarijnimu dochlazovani
a dlouhodobému odvodu zbytkového tepla. Tento aktivni bezpecnostni systém se sklada
ze tfi samostatnych divizi se zalohovanim 3 x 100 %. Umoziiuje dopliiovat 750 m*/h
chladiva s vytlakem 1,5 MPa. Pro skladovani borové vody vyuziva tank s kapacitou
150 m3. Nasledné se pocita s moznosti pfepnuti na sani z jimky ochranné obalky, coz lze

aplikovat také u vysokotlakého systému.

Mezi aktivni bezpe€nostni systémy patii také sprchovy systém ochranné obalky.

Zajistuje snizeni tlaku v ochranné obdlce v pfipad€ havarie, zabraiiuje tak poruseni
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ochranné obalky. Sestava piedev§im ze sprchového Cerpadla schopného dopravovat

objemovy priitok 700 m/h a nadrze havarijni zasoby kyseliny borité.

Systém havarijniho chlazeni na jaderné elektrarn¢ Dukovany s reaktorem
VVER 440/V213 vyuzivda obdobné uspofadani. Nachazi se zde také Ctyfi
hydroakumulétory, systémy vysoko a nizkotlakého vstfikovani. Lisi se predevSim niz$im

pratokem chladici vody, ktery odpovida niz§imu vykonu reaktoru.

5.3 Prubéh LOCA

Chladivo se v primarnim okruhu tlakovodniho reaktoru udrzuje pod velkym
tlakem, aby se zamezilo jeho varu. Pfi prasknuti potrubi expanduje do okoli diky velké
tlakové diferenci. Kdyz poklesne tlak a uroven teploty v aktivni zoné dosahne saturacni
teploty za¢ne dochazet k varu chladiva na vystupu z aktivni zony (viz obr. 5.1a, s. 23).
Dalsi pokles tlaku vede k varu v celém prostoru primarniho okruhu. To ma za nasledek
potlaceni cirkulace chladiva. Zaporny dutinovy koeficient prakticky okamzité prerusi
Stépnou fetézovou reakci. Zasunuti regulacnich ty¢i je vSak nutné pro fazi

znovuzaplaveni. Ke spusténi padu regulacnich ty¢i dochéazi v fadu desetin sekundy.

Chladivo uniké na stran¢ od Cerpadla, podstatné vétsi ¢ast vSak unika otvorem
u reaktoru kvali men$imu hydraulickému odporu. Vytok se tidi zakony kritického
vytoku, pfesto probéhne vyprazdnéni velmi rychle v fadu nékolika jednotek ¢i nizSich
desitek sekund. Zbylé chladivo se shromazd'uje na dn¢ nadoby reaktoru (viz obr. 5.1b,
S. 23).

Potlaceni rastu teploty ma za ukol systém havarijniho chlazeni, ktery za¢ne
v kratkém cCase dodavat chladivo do reaktoru. Na prudky pokles tlaku zareaguje
vysokotlaky systém, vétSina chladiva vSak odchazi pry¢. Pii poklesu tlaku v reaktoru
pod 6 MPa oteviou zpétné ventily hydroakumulatort. Studena voda kondenzuje paru
Vv piivodnim potrubi, ¢aste€né piispiva k chlazeni AZ a posléze se hromadi na dné
nadoby. Hlavni problém zde pfedstavuje =ztrata obtokem. Velkd cast vody
z hydroakumulatorti a ostatnich smycek nejde pres aktivni zonu, putuje obtokem
do prasklé smycky a nasledné pry¢ z primarniho okruhu. Chladivo tece obtokem kvuli

mensimu hydraulickému odporu.
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Teprve nizkotlaky systém havarijniho chlazeni dokéze obnovit pfisun vody
do obnazené aktivni zony (viz obr. 5.1c, s. 23). Doplnéni chladiva na dné nadoby reaktoru
trva systému havarijniho chlazeni né€kolik desitek sekund. [10] V nasledujicim kroku
dochazi k zaplavovani obnazenych palivovych soubort. Tento proces znovuzaplaveni
aktivni zony je nezbytnym krokem k obnoveni odvodu tepla. Po zaplaveni postupné lze
pfejit na rezim ptirozené cirkulace. Dlouhodobé dochlazovani je nutné zajistit po dobu
fadoveé mésict az let dle vyhoteni paliva. V opacném piipadé dojde k taveni AZ a zaroven
uniku radioaktivnich latek z palivovych proutki.
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Obrazek 5.1: Schematicky znazornény pribéh LOCA havirie

5.4 Teplota pokryti v prubéhu LOCA

Jak jiz bylo vysvétleno v ptedchozi kapitole, zbytkové teplo zpiisobuje ohfev
aktivni zony po odstaveni reaktoru. Absence chladiva vede k narastu teploty palivovych
souborll, ¢emuz je nutné neprodlené zabranit. Hlavnim cilem je zamezit taveni paliva.
Teplota taveni UO> je 2865 °C a s vyhofenim mirn¢ klesa. Zirkoniové pokryti se tavi
pti 1852 °C, k oxidaci vSak dochdzi pii mnohem niZsich teplotach, zejména pfi teplotach
nad 1200 °C. Poskozeni pokryti miize zpasobit unik §t€pnych produkti mimo palivovy
soubor, v ptipadé LOCA havarie i mimo primarni okruh.

23



Teplota pokryti dosahuje v pribéhu udalosti dvou vrcholii. Prvni vrchol nastava
nékolik sekund po prasknuti. Teplota nésledné klesd kvili obraceni proudu chladiva
v aktivni zoné. Po vyprazdnéni primarniho okruhu zacne teplota pokryti opét rust,
behem nekolika desitek sekund musi zacit faze znovuzaplaveni. Ta zptsobi zpomaleni
nartstu teploty a po dosazeni druhého vrcholu jeji pokles. Primérné teplota pokryti
béhem reflood faze obvykle dosahuje ptiblizné¢ 900 °C. Nejvyssi teplota dosahuje s 95%
pravdépodobnostni hodnoty 1080 °C. [5]

Z vypoctu provedenych pro ETE vyplyva, ze prvniho vrcholu dosdhne pokryti
za 6.V Case 8 s dojde k otevieni hydroakumulatort. Cely proces vyprazdnéni trva 12 s.
Nizkotlaky systém zaCne fungovat po 40S. V case 60s dochdzi k odpojeni
hydroakumulator z divodu nizké hladiny. [12, 14] Prabéh teploty pokryti zachycuje
obrazek 5.2.
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Obriazek 5.2: Pribéh teploty pokryti pii LB-LOCA [12]

Z popisu udalosti plyne, Ze obnazeni AZ béhem LB-LOCA v podstaté neni mozné
zabranit. Pfesto je dulezité prohlubovat znalosti této problematiky abychom mohli
prokdzat, Ze v prib¢hu havarie nedojde k rozsahlému poskozeni paliva, které by vedlo

k uvolnéni radioaktivnich latek z palivovych soubor.
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5.5 Proces zaplaveni

Proces opétovného zaplaveni obnazeného paliva doprovdzeného smacenim
horkého povrchu (anglicky rewetting) patii mezi nejslozitéjsi jevy, které béhem LOCA
havarie probihaji. Ptitékajici chladivo se rychle vypafuje, postupné zacind ochlazovat
horky povrch. Vytvofi se jasna hranice mezi suchym a smocenym povrchem
ochlazovaného materialu, nazyva se smaceci (chladici) fronta (anglicky quench front).
Pfed touto hranici vznika dvoufazova oblast, kde probihd nespoutana interakce pary
avody. Vytvaii se smés pary a kapek, ktera piedchlazuje horky povrch a umoziuje
tak posun hranice. Velkou roli zde hraji uvolnéné kapicky vody, které jsou vymrstény
z chladiva. Pokud maji dostatecnou hybnost, mohou porusit parni vrstvu a navlhdit

ochlazovany povrch. Proces zaplavovani ukazuje obrazek 5.3.

V jaderném reaktoru piichdzi do tvahy tfi zplisoby zaplavovani: horizontélni,
shora a zespod. Pii zaplavovani aktivni zony V situaci LOCA havarie se vyuziva zejména
zaplavovani zespod. Omezeny prostor zabranuje tiniku kapek, tim padem se mohou snaze

dostat az k ochlazovanému povrchu.

Existuji tfi rezimy, které mohou nastat pfi zaplavovani kanalu zespodu. Pokud je
pritok chladiva na vstupu dostateéné vysoky na to, aby ochlazoval povrch, pohybuje se
hranice smérem nahoru. Pfi dosazeni kritického tepelného toku, ktery zde hraje zasadni
roli, se posun hranice zastavi. Mnozstvi vznikajici pary je v rovnovaze s ptitokem
chladiva. Miize nastat také situace, kdy se hranice mezi suchym a smo¢enym povrchem
pohybuje smérem doll ke vstupu chladiva. Tepelny tok umoznuje generovat vice pary,

nez jsme schopni kompenzovat.

Suchéa oblast

| i y Smaceci fronta
Smér
prmidéni

Sténa kanalu

Smodéena
oblast

Obrazek 5.3: Proces zaplavovani horkého kanalu
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6 Historie experimentalni ¢innosti

V minulosti byla provedena fada experimentli v oblasti zaplavovani horkych
povrchtl. Jednotlivé experimenty se 1isi zejména rozsahem pocatecnich teplot a délkou
vyhiivané ¢asti, ktera jen vyjimecné pfesahovala 2 metry. Vétsina pokusii byla provedena

Vv rozsahu teplot mezi 300 a 700 °C. Obvykle pokryvala pouze ¢ast toho rozsahu.

Dalsi odliSnosti spocivaji Vv rozdilnych zvolenych pratocich chladicitho média,
diky tomu je porovnani jednotlivych vysledkti pomérné problematické. Mezi dalsi
zasadni rozdily patii zvolena geometrie vyhiivaného kanalu. Provedené pokusy obvykle

vyuzivaly tvaru anularniho kanalu, trubky, ¢i palivového souboru.

Hlavnim tkolem provadénych experimentii obvykle bylo popsdni dynamiky
pfestupu tepla, predevSim urceni rychlosti postupu chladici fronty. Né&které prace se
zabyvaly problematikou oxidace palivového pokryti, nebo vlivem distanénich miizek.
Do této doby neprobéhlo mnoho experimentti, které¢ se zabyvaly Sirokym rozsahem
pocateCnich teplot, zaroven disponovaly délkou vyhtivané casti del$i nez 1,5 metru

a téz umoznovaly relativné nizky priitok chladiva.

Tyto prace provedli napi. autofi Saxena v roce 1998 [20], Cho v roce 2007 [21]
nebo Stépanek v roce 2018 [11]. Pravé na posledni zmifiovanou praci tato diplomova
prace v mnohém navazuje. Lisi se pfedev§im zvolenou geometrii, vice méfenymi misty
osazenymi termoc¢lanky a novym zptisobem meéteni prutoku, ktery umoznuje provadeét
experimenty pii niz§ich prutocich chladiva. Experimentalni ¢innosti s delSi vytapénou
délkou byly obvykle provadény na palivovych souborech s typickou délkou

pro tlakovodni reaktory, kterd ¢ini 3,6 m.
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/ Navrh experimentalniho zarizeni

Za ucelem prohloubeni znalosti o problematice smaceni horkého povrchu probéhl
navrh a sestaveni experimentalniho zafizeni. Zakladem je vertikalni prutocny kanal
kruhového prafezu. Jeho rozméry vychézeji ze skute¢nych rozméra palivovych soubort.
Pfi navrhu byla vyuzita jiz existujici experimentalni smycka, kterd v minulosti slouzila

pro vyzkum kritického tepelného toku a procesu znovuzaplavovani.

7.1 Volba rozméru

Volba rozmérii experimentalniho zatizeni by méla byt volena tak, aby se zafizeni
svymi parametry piiblizovalo V soucasnosti provozovanym jadernym reaktorim.
Primér trubky testovaci smycky vychazi z rozméri palivovych souborli a kazet,
které se pouzivaji u jadernych elektraren vychodni, nebo zipadni koncepce.

Rozmér se stanovuje na zaklad¢ tzv. topeného praméru D, [mm].
Vypocet topeného priiméru pro VVER 1000:

4 Sqp _4-[(arvg+2)-3-(1/6-m-d2./4)] (7.1)
2 3-(1/6 -7 d,y)
_4-[(a-a-sin60°+2) —3-(1/6-m-d3./4)]
B 3-(1/6-m-dp,)
4-[(12,75- 12,75 sin60° + 2) — 3+ (1/6 - 7 - 9,12/4)]
- 3-(1/6-7-9,1)

= 10,60 mm

Ssup [mm?] ptedstavuje prito¢nou plochu subkanalu, ktera se pocita jako plocha
trojuhelniku minus plocha vyseci. Veli¢ina a [mm] znaci rozte¢ proutkti a 0, [mm]
topeny obvod neboli tu ¢ast obvodu, kterd je vytapéna. Vnéjsi primér palivového proutku

se znacl dy,..

Obriazek 7.1: Schéma usporadani palivovych proutkii u VVER 1000 (vlevo) a VVER 440 (vpravo)
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Vypocet topeného priiméru pro VVER 440:

4 Sqp  4-[(a vy +2)-3-(1/6 -1 d3./4)] (7.2)
oo 3-(1/6- 1 dpy)

_4-[(a-a-sin60°+2) —3-(1/6 -1 d3./4)]

B 3-(1/6 -1 dy,)
_4-[(12,2-12,2-5in60° + 2) — 3 (1/6 - - 9,12/4)]
B 3-(1/6-m-9,1)

= 8,94 mm
Vypocet topeného praméru pro PWR (AP1000):

1 d3
g tfeo-t(ir%)

t 0 1
t 4 (g m ) (7.3)
2
i@ @ -4 (328
4-(%-7?9,5)
D, = 11,78 mm
X4

("

a
o

12,6 mm

Obrazek 7.2: Schéma usporadani palivovych proutki u AP1000

Na zaklad¢ téchto vypolth byl zvolen vnitini primér testovaciho kandlu
d = 10 mm. Rozmé&r koresponduje s vypoétenym topenym pramérem pro VVER 1000,
piilis se nelisi ani od ostatnich typt palivovych miizi. Z divodu dostupnosti byla vybrana
trubka s normalizovanym rozmérem 12 x 1 mm. Ma tedy vnéj$i primér D = 12 mm
atloustku stény § = 1 mm. Materidlem je nerezova ocel 1.4541, ktera disponuje
dostateCnymi elektrickymi a tepelnymi vlastnostmi pro navrhované experimenty.

Zvolena byla beze§va trubka, aby svar nezpuisoboval nepfesnosti méfeni.
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7.2 Konstruk¢ni usporadani

Oproti puvodnimu zatizeni doSlo k fad¢ tprav. Zéasadni je zména geometrie
pruto¢ného prifezu. Pivodné zaplavovala voda mezikruhovy kanal, ktery byl tvofen
vnitini ocelovou vytapénou trubkou a vnéj$i sklenénou trubkou. Toto usporadani
umoziovalo pozorovat probihajici procesy skrze transparentni vnéjsi sténu, na druhou
stranu pfinaselo i fadu nevyhod. Pfitomnost nevytapéné stény zatézuje experiment piilis
mnoha neznamymi a Slozité popsatelnymi vlivy. Mezi dalsi nevyhody patii technologicky

naro¢na vyroba makety palivové tyCe a jeji osazeni termoclanky uvnitt ocelové trubky.

Z téchto divodu byl zvolen kandl kruhového prufezu, ktery zaroven velmi dobie
odpovida redlnému D;. Zvolend konfigurace umoziuje osazeni vétSim mnozstvim
termoclank, coz vede k detailnéjSimu popisu probihajicich procesti. Vystupy této prace

v

jsou proto vhodngjsi jako vstupy pro analytické a CFD prace.

Hlavni ¢ast experimentalniho zafizeni, kterou predstavuje nerezova trubka
12 x 1 mm, je nezbytné v pribchu experimentu vytapét. Toho se dosahuje pomoci
prichodu stejnosmérného elektrického proudu. Ptfipojeni svorek zdroje elektrického
proudu zajist'uji médeéné trubicky umisténé na obou koncich nerezové trubky. Maji stejny
rozmér jako ocelova trubka, jejich spojeni zajistuje prevleénd trubka 16 x 2 mm.

Vse je pojisténo svarem.

7.2.1 Prvotni navrh konstrukce

Prvotni navrh testovaci kanalu s vertikalnim uspofaddnim vychdzel z moZnosti
ptipojeni K jiz existujicimu zafizeni. Pevny konec byl zvolen v horni ¢asti, kde byla
k m&déné trubce privafena piiruba. Pfipojeni pfiruby k dal$i sekci zafizeni musi byt
elektricky nevodivé a zaroven tésné. Izolaci a tésnéni mezi piirubami tvotila guma
0 vySce 2 mm, dalsi izolani material slouzil pro odizolovani Sroubt, které spojovaly
piiruby k sobé. Parovodni smés po pruchodu timto uzlem vtékala do horni komory.
Zde se na dné nachazel otvor, kterym zkondenzovana parovodni smés odtékala pry¢
ze zatizeni. Zbytek pary, ktery nestihl zkondenzovat mohl volné odchazet otvorem

V horni ¢asti zafizeni.

Detailni nadvrh ukazuje ptiloha A. Toto feSeni se nasledné neukdzalo jako pfili§

vhodné, proto doslo k fadé konstrukénich tprav, které popisuje kapitola 7.2.2 (s. 31).
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Vzhledem k pevnému uchycCeni horniho konce kanalu musi byt spodni cast
ptfipojena volné, aby mohla kompenzovat teplotni dilatace a nedochazelo k prohybani
trubky. Zaroven je nutné zajistit elektrickou izolaci a t€snéni. Na médénou trubku je proto
napojena ocelova trubka 16 x 2 mm, ktera slouzi pro pfipojeni hadice. Ta umoziiuje splnit

vSechny pozadované funkce — dilataci, izolaci a tésnéni.

Druhy konec hadice vede do dolni komory, kde se nachdzi méfeni tlaku a piivod
vody. Podrobnéjsi popis poskytuje piiloha B. Volny konec testovaciho kanalu je navic
upevnén pomoci plechového stojanku, ktery zabranuje pohybu v radidlnim sméru. Horni
¢ast stojanku je vyrobena z izolacniho materidlu, aby se zamezilo pfipadnému prichodu

elektrického proudu.

Délka testovaci sekce vychazela ze skutecnych rozmért stavajiciho zafizeni,
které sestavalo z nosné konstrukce, horni a dolni komory. Délka vyhiivané ¢asti z oceli
tvofi 1575 mm. TC 1 se nachazi ve vy$ce 600 mm nad arovni piitoku vody do dolni
komory. TC 1 neni umistén v tésné blizkosti ocelové pechodky o priméru 16 mm,
aby nedochazelo k jeho ovlivnéni. Od této piechodky ma rozestup 110 mm. Obdobné
posledni termoélanek TC 8 se nachézi 65 mm od horni piechodky. Zjednodusené schéma

usporadani prvotniho provedeni zachycuje obrazek 7.3.

e Konstrukce
ﬁl Odtok !
 — H;)_r;_i_lza_r;\ora
I ——
bl &
M

ci" na trubka

e
Méfici kanal

Méfeni  Regula¢ni  Pfivod
pratoku ventil vody

| |Dolni komora

=

r
0= 1
e

Obrazek 7.3: Zjednodu§ené schéma usporadani experimentalniho za¥izeni
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7.2.2 Provedeni konstrukénich uprav a zdokonaleni zarizeni

Béhem prvnich méteni se ukazalo, ze teplota vyhfivaného kanéalu neni béhem
zahtivani konstantni po vySce. Pfi ustaleni teplota klesa po vysce kanalu odspodu nahoru.
Horni ¢ast vyhfivaného kanalu ma tedy nejnizsi teplotu. Z toho divodu bylo nutné

provést upravu zatizeni, aby se snizily rozdily teplot po vysce.

V prvni fazi doslo ke zredukovani poctu ptivodnich kabeli vyrobenych z médi,
které slouzi k piivodu elektrického proudu. Snizeni poctu kabeld k hornimu uzlu ze tii

na jeden kabel vSak nevedlo k vyraznéjsimu zlepseni.

V dalsim kroku byla provedena zéasadni uprava horniho uchyceni testovaciho
kanalu. Ukazalo se, Ze piiruba, pomoci které se uchycoval kanal ke konstrukci, funguje
jako chladi¢, nebot se jednd ve srovnani s testovacim kanalem o komponentu s relativné
velkym mnozstvim materialu. Z toho divodu doslo k odstranéni piiruby i celého horniho
uzlu. Na horni konec médéné trubky je napojena silikonova trubicka, ktera vede do malé
zachytné jimky se stfiskou, ta je umisténa v horni ¢asti konstrukce. Zachytna jimka ma
vypouklé dno, aby se zabranilo vytvareni hladiny a eliminoval se tak zpétny vtok
ochlazené¢ vody zpét do vyhiivaného kandlu. Provedené zmény zachycuje vykres

v ptiloze C.

Pfipojeni vyhiivaného kandlu ke konstrukci se vyteSilo pomoci nevodivého
materidlu (textitu), ktery je uchycen pfimo na médénou svorku pro piivod elektrického
proudu. Zminéna zdokonaleni neméla zadny vliv na testovaci Cast zafizeni, rozméry

nerezového kanalu se nezménily. Stejné tak se zmény nedotkly spodniho uzlu.

Konstrukéni tpravy vedly k vyraznému sniZeni tepelnych ztrat v horni Casti
kanalu, ¢imz doslo ke zrovnomérnéni teplot po vysce kanalu. Nicméné piivodni kabely
odvadéji ur€ité mnozstvi tepla, které nelze eliminovat, protoZe je nezbytné dodavat teplo

po celou dobu experimentu.

V dolni ¢asti zafizeni vSak k vyraznému ochlazovani od ptivodnich kabeld
nedochazi. Zasadni vliv zde hraje ziejmé& postup vyroby zatizeni. Béhem svatfeni
pravdépodobné nedoslo k idealnimu kontaktu mezi médénou a nerezovou trubkou,
které jsou spojeny uvnitt nerezove trubky o priméru 16 mm. V horni ¢asti se proto tato
nerezova prechodka vyrazné ohtiva, coz vede ke zvyseni odvodu tepla. Ur¢ity vliv zde
muze mit také délka pfivodnich kabelii, které¢ jsou k hornimu uchyceni vyrazné delsi
a umoziuji tak odvést vice tepla.
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Obrazek 7.4: Schéma zdokonaleného usporadani experimentalniho zatizeni

7.3 Vypocet priitoku testovaci smyckou

Béhem faze znovuzaplaveni aktivni zony dodava nejvétsi cast chladiva nizkotlaky

vstiikovaci systém, mensi Cast pak zajiStuje vysokotlaky systém vstiikovani.

Hydroakumulatory dodavaji chladivo pouze na pocatku reflood faze, proto nejsou

Vv nasledujicim vypoctu uvazovany. Vypocet vychazi z dat pro VVER 1000, které shrnuje

tabulka 7.1.
Pocet palivovych proutkt 312 ks Primér proutku dpr =9,1mm
Centralni trubka 1 ks Vné;jsi primér Sachty dy = 3620 mm
Pocet vodicich trubek 18 ks Vnitini primér TNR dryr = 4136 mm
Rozte¢ proutki a=12,75mm | Nizkotlaky systém 750 m3/h
Rozte¢ palivovych
OZIeC PATvOVYe b =236 mm Vysokotlaky systém 150 m%/h

soubort

Tabulka 7.1: Hodnoty parametri VVVER 1000 [15]
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Kazdy palivovy soubor obsahuje 312 palivovych proutktl, jednu centralni trubku
pro instrumentaci a 18 vodicich trubek pro zasunuti regulacnich ty¢i. Celkem tedy kazdy
soubor obsahuje 331 ks proutkt a ty¢i. Aktivni zona VVER 1000 se sklada ze 163
palivovych soubori. Systém nouzového dochlazovani aktivni zoény zaplavuje prato¢nou
plochu aktivni zony S,, azaroven plochu mezikruzi mezi Sachtou a sténou tlakové
nadoby reaktoru S,,. Vypocet uvazuje celkovy doddvany objemovy prutok chladiva jako

soucet vysoko a nizkotlakého vstiikovani Qg,pz = 900 m3 /h.

Vypocet vychazi z pritoku jednim souborem:

Saz = Ss - poet soubori — S, - poCet proutki (7.4)
O\ [y
2 2 2
S;=6| —%2 _ |=6-| —=2_ | =48234,15 7.5
s 2+ sin60° 2 5in60° i (7:9)
d; 9,12
Spr =" % =m— == 65,04 mm? (7.6)

Siz = 48234,15 163 — 65,04+ 331 163 = 4,353 - 10° mm? = 4353 m?  (7.7)
Priato¢ny prifez mezikruzi:

S, = %- (dZyg — d2) = %- (4,1362 — 3,620%) = 3,143 m? (7.8)

Sootk = Saz + Sy = 4,353 + 3,143 = 7,496 m? (7.9)

Vypocet hmotnostniho pritoku gy, uvazuje odhadovanou hustotu chladici vody
p = 1000 kg/m?3:
Tsaoz = Qsaoz * P =900+ 1000 = 900 000 kg/h = 250 kg/s (7.10)

Vysledny hmotnostni tok vztazeny na plochu:

SA0Z S ke 7,496

= 33,35 kg/m?s (7.11)

Vysledny hmotnostni tok vztaZzeny na plochu ziskany z tohoto vypoc¢tu nezahrnuje
vSechny konstrukéni prvky palivovych soubori, které ve skutecnosti snizuji pruto¢nou
plochu AZ. Vysledny tok Gsspz = 33,35 kg/m?s je oproti skute¢nému stavu mirné
podhodnoceny. Na zaklad¢ vysledkl plynoucich z téchto vypoctii byl zvolen hmotnostni
tok experimentalnim zatfizenim G = 40 az 80 kg/m?s. Maximalni hodnota je zvolena

tak, aby se navazalo na predeslé experimenty [11].
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7.4 Vypocet objemového priitoku

Vypocet objemového pratoku testovaci smyckou vychdzi z predpokladu
pozadovaného hmotnostniho toku G = 40 az 80 kg/m?s. Odhadovana hustota ¢erpané

vody p = 1000 kg/m3. Vnitini primér experimentalniho potrubi d = 10 mm =

2
0,01 m, pruto¢ny prufez je S = - d: [m?]. Nasledné lze stanovit objemovy priitok:

G-S
Q= T[m3 5] (7.12)
Minimalni objemovy pritok:
G S 40_7T_0,012
Qin = "”;‘ = 10004 ~3142-10°m3-s-1 = 0,189 - min-t  (7-13)

Maximalni objemovy prutok:

0,012
_ GmaxS O g a3 1076 m 51 = 0,377 1 min~1
P 1000 ’ '

(7.14)

Qm ax
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8 Méreni pritoku

Méieni pratoku v potrubi 1ze realizovat riznymi zptisoby. Metody lze rozdélit
na dve kategorie dle toho, zda vyzaduji, nebo nevyzaduji zasah do potrubi. Mezi zpiisoby
S nutnosti zdsahu do pruto¢ného priifezu patii turbinové pritokoméry nebo snimace
diferen¢niho tlaku. Snimace tlaku jsou zalozeny na vlozeni Skrticiho organu, kterym
muze byt napiiklad clona, dyza, Venturiho trubice. Méteni tlakového spadu Ize uplatnit
také na technologické komponenté, u které zname hydraulickou charakteristiku.

Mezi zpisoby bez zasahu do potrubi fadime indukéni ¢i ultrazvukové pratokomery.

Pro méfeni malych prutokt, které se predpokladaji v navrzeném experimentu,
pfipada v vahu méfeni pomoci turbinovych ¢i plovackovych pritokomért, méfeni

tlakové diference nebo méfeni ultrazvukem. Zvazované typy pritokomért jsou uvedeny

v tabulce 8.1.
T tokome Trigas DM Omega Krohne Sonoflow
yp prutokomeru 4-8 FTB9506 | DK37 M8M IL.52
Princip Turbinovy Turbinovy | Plovackovy | Ultrazvukovy
Rozsah méfeni [l/min] 0,1az13 0,08az1,9 | 0,03az4,17 0az6
Chyba méfteni [%] +0,5 % +0,5 % +2.5 % +1 %
Rozsah teplot [°C] -270 az +400 | -268 az +232 | -40 az +150 0 az +100

Tabulka ¢. 8.1: ZvaZované typy prutokoméri [23,24,25,26]

Vzhledem k dostupnosti snimaci diferenéniho tlaku bylo zvoleno méfeni pomoci

tlakové ztraty na kapilafe. Tato metoda poskytuje relativné presné méfeni malych

pritokd, zaroven jde o konstrukéné jednoduché teSeni se dvéma odbéry
pted a za kapilarou. Snimace diferen¢niho tlaku maji rlizny rozsah méfeni. Pro vybér
vhodného snimace je nezbytné provést navrh méficiho Gseku, ve které dochazi k tlakové
ztraté. MeFici usek predstavuje kapilara, jde o trubicku s malym pramérem. Na vstupu
a vystupu se nachazi tlakovy odbér. Tyto odbéry jsou nasledné propojeny hadickami

se snimacem diferen¢niho tlaku.
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8.1 Navrh kapilary

Tlakové ztraty jednofdzového proudéni délime na mistni a tfeci, v nékterych
pfipadech je nutné uvazovat i ztraty gravitacni. Mistni ztraty zahrnuji zmény prifezu
a mistni odpory. Patii sem kolena, T-kusy, ventily, filtry a distanéni miizky. Tteci ztraty

popisuji vliv vazkych sil v kapaliné.

Navrzené méfici zafizeni sestava z rovného useku kapilary, ktera je na obou
koncich zausténa do potrubi S vétSim primérem. Zde se nachéazi odbér pro tlakovy
snimac. Navrhovy vypocet zahrnuje tfeci tlakové ztraty v kapiladre Ap;, mistni ztratu
nahlym zizenim potrubi Ap,, ,, a mistni ztratu nahlym rozsifenim potrubi Ap,, .,

ktera se oznacuje jako Bordova ztrata.

8.1.1 Postup vypoctu tlakové ztraty
Pro wvypocet tfeci tlakové =ztraty se pouziva Darcy-Weisbachiiv vztah,
do kterého se dosazuje soucinitel tfeci ztraty A [—], délka potrubi [ [m], pramér potrubi

d [m], rychlost kapaliny ¢ [m/s], hustota kapaliny p [kg/m?3].

Apy = A= —- p [Pa] (8.1)

Soucinitel treci ztraty A lze odecéist z Moodyho diagramu nebo vypocitat
z Colebrook-Whitovy rovnice, ktera zahrnuje i drsnost potrubi. Pokud ptedpokladame
hydraulicky hladké potrubi kruhového prifezu, muizeme soucinitel vypocitat
zZ nasledujicich vztahi dle typu proudéni.
Soucinitel tfeci ztraty pro laminarni proudéni:
64

1 = — 8.2
lam Re ( )
Soucinitel tfeci ztraty pro turbulentni proudéni (Blassitiv vztah):
0,316
(8.3)

turb = p50,25

Re udavd Reynoldsovo podobnostni €islo, které piedstavuje pomér vazkych

a setrvacnych sil. Vypocita se na zakladé hydraulického priméru Dy [m], rychlosti
kapaliny c [m/s] a kinematické viskozity v [m?/s].

Dh'C
%

Re = (84)
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Hydraulicky primér Dy [m] se definuje na zékladé nasledujicitho vzorce,
kde S [m?] znamena priitoénou plochu a O [m] smoceny obvod. Pro trubky kruhového
prafezu plati D;, = d.

4-S

Dy = — (8.5)

Mistni tlakovéa ztrata nahlym rozsifenim potrubi vychazi ze zmény prifezu potrubi z S;

nasS,:

2 2 2 2 2
_ .C_Z.(S_Z_ ) N 8.6
=r\s ) Ty (df 1 (89)

c? cz /1 2
Mpmnz =P 2 b= p- 2 (1) 5.7)
sy, 0043
e=0s7+ s, (8.8)
11-2
S

8.1.2 Vypocdet tlakové ztraty

Névrh, ktery byl zvolen jako optimalni, vychézi z nésledujicich volenych hodnot:
délka kapilary [ =0,5m, primér d = 2mm, kinematickd viskozita pfi 20 °C
v = 1,004-107%m?/s, hustota p = 1000 kg/m3. Objemovy priitok je volen tak,

aby umoznoval méfit vypoctené hodnoty v kapitole 7.4 (s. 34).

Zvoleny objemovy pritok:

Q =0,15a20,40 [/min = 2,5-10"%az 6,67 - 107° m3/s (8.9)
m=Q-p=25-10"22a2667-10 > kg-s1 (8.10)
Rychlost proudéni kapilarou ziskdme pomoci rovnice kontinuity:
_ Qmin 25 1073 _
i = 2 gy w0002~ OO (8.11)
P g 4
Qmax 6,67 - 1073
e T med? T g 00027 21m/s (8.12)
P g 4
d - Cin 0,002-0,8
Repin = = = 1593,6 8.13
Emin = 7, 1,004 - 106 8.13)
d " Crnax 0,002-2,1
= = = 8.14
Remax ” 1004 10-° 4183,3 (8.14)
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64 64
0,316 0,316

= 0,04 (8.15)

Amax = Aury = 7535 = 71ga 307 = 004 (8.16)
I c? 0,5 0,82

Apt_min = /15?,0 = 0,04@7 1000 = 3200 Pa (817)
l c? 05 2,12

1000 = 22050 Pa (8.18)

Na kapilaru navazuje na obou koncich trubicka s vnitinim primérem 4 mm.
Pro jasné¢jsi orientaci se ve vzorcich objevuje index 0 pro oznaceni potrubi pied kapilarou
a index 2, ktery oznacuje potrubi za kapilarou. Index 1 znaci stav v kapilare. V obou
ptipadech jde o potrubi o priméru 4 mm. Pro ztratu ndhlym rozSifenim je nezbytné

nejprve urcit rychlost v rozsifeném tseku o priméru 4 mm c,:
2
Rt
Cl'Sl 1 77'-4 Cl'd%

€1°51=5¢, = ¢ = S Az 42 (8.19)
2 2 2
4
0,8 0,0022
C2_min — —O 0042 = 0,2 m/S (820)
2,1-0,0022
Cz_max = W = 0,53 m/s (821)
Gin () 022 (00042 1\’
Py min = p - = (d—f - 1) = 1000 -—= <0 0022 1) (8.22)
=180 Pa
5 ) 2 2 2 2
C2_max d; 0,53 0,004
AP e max = p -~ '(d—% - 1) =100 == 000z ) (829
~ 1264 Pa
Vypocet ztraty nahlym zizenim:
0,043 ,043
£=057+ 5, = 057 + —— 5577 = 062 (8.24)
L1-3 L1-3,0042
2 1 \? 082 /1 2
AP nzmin =P =5 (; - 1) = 1000 —— (0 62 1) (8.25)
= 120 Pa
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C 1 2 2)12 1
Apm_nz_max =p '%' (—— 1) =1000  —- (__ 1)

€ 2 0,62 (8.26)
= 828 Pa
Vysledna tlakova ztrata mezi odbery:
Apmin = Aptmin + APm_nr_min T APm_nz_min = 3200 + 180 + 120
(8.27)
= 3,5 kPa
Apmax = BPt,, ., + BPmnr max + APm_nzmax = 22050 + 1264 + 828 (6.28)
- o 8.28

= 24,14 kPa

Odbér za ndhlym rozsifenim je umistén ve vzdalenosti 8 az 12 nasobkd praméru
potrubi, aby doslo k ustaleni proudéni v celém prufezu. Na této vzdalenosti dochazi
K minimalni tfeci ztraté, proto neni ve vypoctu uvazovana. Na zakladné vypoctenych
tlakovych spadi byl zvolen tlakovy snima¢ Rosemount Alphaline 1151 DP5E22
s méficim rozsahem 0 az 1 bar. Vystupem tohoto snimace je elektricky proud 4 az 20 mA.

VSechny potiebné parametry tohoto snimace popisuje tabulka 8.2.

Obrazek ¢. 8.1: Snima¢ diferen¢niho tlaku Rosemount Alphaline 1151 DP5E22 [17]

Typ snimace Rosemount Alphaline 1151 DP5E22
Mg¢fici rozsah 0 az 1 bar
Elektrické napajeni (pozadované) 12az45V
Elektrické napdjeni (zvolené) 24V
Vystup 4 a7z 20 mA
Odpor pouzitého rezistoru 499 O

Tabulka ¢. 8.2: Zakladni parametry tlakového snimace pro méieni priitoku [17]
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Tlakovy
snimac

. Zdroj
piy 24V
e Vystup
Kapilara N o0—
-={ = P <—| snimace T
Vystupni Vstupni ! 1
odbér odbér e
Re7zistor

Obrazek ¢. 8.2: Schéma zapojeni snimace pro méieni pritoku

8.2 Kalibrace méreni priitoku

Nezbytnym krokem pro méfeni skutecného prutoku je kalibrace. Rizné hodnoty
napéti, které poskytuje diferen¢ni snimac, odpovidaji riznym pratoktim. Pfi kalibraci se
nechdva po urcity ¢asovy usek protékat voda do odmérného vélce. Pomoci téchto hodnot
lze vypocitat prutok v litrech za minutu. Pro kalibraci bylo zvoleno deset urovni napéti,

na kazdé z nich se provedla ¢tyfi méfeni, ktera se nasledné zprimeérovala.

Napéti Naméieny objem Primér Pritok
[V] [mI] [mi] [1I/min]
2,6 0 0 0 0 0 0
2,65 101 112 100 110 105,75 0,0264
2,75 194 222 205 206 206,75 0,0689

3 296 331 305 313 311,25 0,1556
34 348 342 350 350 347,5 0,2317
3,8 407 414 411 410 410,5 0,2737
4,2 318 321 328 322 322,25 0,3223
4,6 359 360 362 360 360,25 0,3603

5 400 403 395 404 400,5 0,4005
54 438 435 437 431 435,25 0,4353

Tabulka ¢. 8.3: Naméiené hodnoty pri kalibraci priitoku

Grafickou zavislost objemového priitoku na napéti zachycuje vyhlazeny bodovy

vvvvvv

na napéti. Tu ziskame piepoctem naméfenych hodnot pritokt obdobné jako v kapitole
7.4 (s. 34). Vyslednou zavislost hmotnostniho toku na napéti véetné proloZené spojnice

trendu ukazuje obrazek 8.4 (s. 41).
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Zavislost objemového pratoku na napéti
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Napéti [V]
Obrazek ¢. 8.3: Zavislost objemového pritoku na napéti
Zavislost hmotnostniho priitoku na napéti
100
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Obrazek ¢. 8.4: Zavislost hmotnostniho toku na napéti

VSechny zminéné grafy slouzi pro nastaveni spravného realného prutoku.
Konkrétni pritok proudi experimentalnim kanalem béhem celého testu. Pro nasledujici

experimenty byly zvoleny tfi irovné prutoki, které popisuje tabulka 8.4 (s. 42).
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Zvolené hlad[i;;l /t:i(zl; ]G pro méfeni Odpovidajici napéti [V]
40 3,18
60 3,84
80 4,75

Tabulka ¢. 8.4: Zvolené hladiny toku pro méfeni

Nastaveni konkrétniho pritoku pro dany experiment probihd pomoci
predfazeného jehlového ventilu. Jeho otevirani umozni ptivod vody z vodovodniho fadu.
Toto feSeni neni zcela idealni, nebot’ ve vodovodni siti dochdzi béhem provozu k mensim
zméndm tlaku, které vyvolaji méfitelnou zménu pratoku. Tyto pulzace vsak obvykle
nejsou prili§ vyrazné na to, aby ovlivnily probihajici experiment. Oproti pivodnimu

provedeni s cirkulaénim Cerpadlem jsou fluktuace a pokles pritoku ptiblizné desetinové.

Odstranéni tohoto negativniho vlivu vodovodni sité Ize zafidit pomoci Cerpadla,
které by dodavalo vodu z externi nadrze. Problémem vSak jsou piili§ malé prutoky,
které eliminuji vybér cCerpadel. V uvahu ptipadaji naptiklad peristalticka Cerpadla,
ty vSak dodavaji vodu v pulzech, coz neni zadouci. U dalSich zvazovanych typu ¢erpadel,
které umoznuji dodavat malé pritoky potiebné pro tento experiment, obvykle dochazi
K vyraznému poklesu pritoku pii vtoku do zahiatého kanalu. Pokles pratoku zde
zpusobuje rist hydrostatického tlaku a tlakova ztrata, ktera vznika spole¢né s tvorbou

parovodni smési.

Z téchto duivoda doslo k volbé zdroje vody z vodovodniho tadu, ktery dokaze
dodévat relativné konstantni pritok po celou dobu experimentu. Dalsi vyhodou je snadny
odtok chladiva ze zafizeni poté, co proteCe testovacim kanalem. Neni nutné feSit

zachycovani vody a op&tovné pouziti pro dalsi experiment.
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9 Zpiusob ohfevu, méreni teploty a tlaku

Zéakladem pro ziskani experimentalnich dat je osazeni testovaci smycky systémem
sbéru dat. Pfedchozi kapitola poskytuje podrobny popis méteni pratoku. Tato kapitola se
zabyva zejména méfenim teploty, piikonu a tlaku. Pro lepsi orientaci slouzi schéma

na obrazku 9.1, které zachycuje usporadani vsech méfenych dat.
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Obrazek ¢. 9.1: ZjednoduSené schéma pro méieni a sbér dat

9.1 Ohtev méficiho kanalu
Jak jiZ bylo zminéno v pfedchédzejicich kapitolach, experimentalni kanal
Z nerezové oceli 12 x 1 mm se musi vytapét v pribehu celého experimentu. Pro tyto tcely

se vyuziva pruchodu stejnosmérného elektrického proudu, ktery generuje Svarovaci
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usmériiovaé CKD KS 250. Parametry elektrického usmériiovace zachycuje tabulka 9.1.
Testovaci kanal a usmériiovac spojuji médéné vodice. Ty jsou pomoci svorek prichyceny
na médeéné trubky umisténé na obou koncich testovaciho useku. Toto opatieni ma za tikol

zajistit dostateCny kontakt a priichod elektrického proudu do nerezového kanalu.

Typ CKD KS 250
Rozsah generovaného proudu /g, 25az250 A
Rozsah generovaného napéti Uy, 16az34V

Rozsah ubytku napéti na bo¢niku Uy, 0az 50 mV

Tabulka €. 9.1: Zakladni parametry svareciho usmérinovace

Vypocet dodavaného piikonu P do testovaciho useku probiha na zakladé méteni
napéti na svorkach svafeciho usmérnovace a napéti, které se méii na bocniku o znamych
parametrech. Zde dochazi k ubytku napéti, pomoci kterého l1ze dopocitat prochazejici
proud. Métené napéti se piepocitava na dodavany piikon pomoci rovnice 9.1. Pfipojeni

obvodu k testovaci ¢asti zajistuje ruéné ovladany stykac.

P= Uy Iy = Usy b b 250
= Usy "Iy = Ugsp* “Isvymax = Usp’ '
Ub_max 0,05 (9-1)
=5000-Ug, - Up
Svorkové
napéti
O iy . @©
Svareci : X
400V e 15}
usmérfiovad y g
Napéti Stykac »
bocénik 2
o O

o

Boénik

]

Obrazek ¢. 9.2: Schéma zapojeni pro ohi'ev
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9.2 Méfreni teploty

Pfesnost meéfeni teploty pfedstavuje  dilezitou c¢ast experimentu.
Pti vyhodnocovani dat se pracuje s derivacemi teplotnich profildi, ztohoto divodu
je dulezita zejména rychla odezva méteni teploty. Mezi dalsi pozadavky lze zafadit malé
rozméry termoclanki, aby se minimalizovalo mnoZstvi tepla, které odchdzi skrz né
do okoli. Na zaklad¢ téchto pozadavki byly zvoleny termoc¢lanky typu K, které vSechny
pozadavky spliiuji. Norma CSN EN 60584-2 udava piesnost nekalibrovanych
termoclankt typu K + 2,5 °C.

Diky zvolené geometrii experimentalniho kanalu bylo mozné umistit po vysce
kanalu relativng velké mnozstvi termoclankii. Podél nerezového experimentalniho kanalu
se nachazi celkem 8 termo¢lankd, jak ukazuje obrazek 9.1 (S. 43). Jejich montaz je znacné
jednodussi, nez by tomu bylo v pfipadé¢ mezikruhového kandlu. Termoclanky jsou
pfichyceny k povrchu nerezové trubky pomoci nerezového dratu. Ten je pevné utaZen
pies méfici konec termoclanku a zabranuje tak jakémukoliv pohybu. Pro eliminovani
vlivu ochlazovani okolnim vzduchem slouzi izolace vlozena mezi termoclanek

a upevnovaci drat. Uchyceni termo¢lanku znazorfiuje obrazek 9.3.

Obrazek ¢. 9.3: Uchyceni termoc¢lanku k testovacimu kanalu
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Dalsi termoclanek se nachazi v jimce umisténé ve spodnim uzlu. Zde zajistuje
méfeni teploty vody vstupujici do experimentalniho zafizeni. VSechny termoclanky jsou
pfipojeny do datového zdznamniku. Méfici karta vlozend do zaznamniku simuluje
studeny konec termoclanku a vnitini logika zafizeni dovoluje za pomoci vestavénych

funkei odecitat teplotu termoclanku ptimo ve stupnich celsia.

9.3 Méreni tlaku

Stanoveni celkového tlaku v pribéhu zaplavovani probihd pomoci tlakového
senzoru umisténého v jimce ve spodnim uzlu. Celkovy tlak zahrnuje hydrostaticky tlak
a tlakové pulzace zpisobené vlivem dynamickych jevi v testovaci sekci. Parametry
pouzitého senzoru relativniho tlaku Cressto TM G537 A3G s keramickou membranou
popisuje tabulka 9.2. Senzor musi byt napajen elektrickym proudem obdobné jako snimaé

diferencialniho tlaku pro méfeni pritoku, schéma zachycuje obrazek 9.4.

Typ snimace Cressto TM G537 A3G
Méfici rozsah 0 az 250 kPa
Elektrické napéjeni (pozadované) 12az36V
Elektrické napdjeni (zvolené) 24V
Vystup 0az20 mA
Odpor pouzitého rezistoru 499 O

Tabulka €. 9.2: Zakladni parametry tlakového snimace pro méreni hladiny [18]

Tlakovy
snimac
MaFend Zdroj
erene 24V
, napéti
Vystup 5 o— o}
snimace
1
[
Rezistor

Obrazek ¢. 9.4: Schéma zapojeni snimade pro méfeni hladiny

46



9.4 Sbér dat

Vsechny senzory se sbihaji do datového zaznamniku, ktery umoziuje zobrazovat
a shromazd’'ovat data v pribéhu experimentu. Pouzity piistroj Keysight Agilent 34972A
LXI pracuje spiesnosti 0,004 %. Datovy zaznamnik komunikuje s pfipojenym
pocitacem, ve kterém zobrazuje a uklada experimentalni data program Bench Link Data
Logger 3. Sbér dat probihal maximalni moznou snimaci rychlosti, ktera se pohybovala

okolo 200 ms.

Obrazek €. 9.5: Pouzity datovy zaznamnik [19]

47



10 Metodika a pribéh méreni

Pribéh experimentli vychazi piedevS§im zvolby pocateCnich podminek.
Kazdé meéfeni mé svou pocatecni teplotu a dany pratok. Pro vSechny kombinace
pocatecnich podminek byla provedena minimalné tfi opakovani experimentu. Obvykle se
provadéla tii az pét méteni. V pfipad€, ze méfeni z néjakého divodu nevyhovovalo,

provade¢la se dalsi méteni.

Dtivodem pro vyfazeni nékterého méteni bylo naptiklad ruseni signalu snimace
nebo pfilis§ velké vykyvy pratoku v pribéhu experimentu vyvolané zménou
ve vodovodni siti. Méfeni provedend na plivodnim navrhu zafizeni nemohla byt pouZita,
protoze dochdzelo k vyraznému ochlazovani horni ¢asti experimentdlniho kanélu.

Toto ochlazeni negativné ovliviiovalo fadu termoc¢lanki umisténych v horni ¢asti kanalu.

10.1 Nastaveni priitoku

Na zakladé vypocti provedenych v kapitole 7.3 (s. 33) byl zvolen hmotnostni tok
testovaci sekci G = 40 az 80 kg/m?s. Nasledné byly zvoleny tii hodnoty priitoku
pro méfeni, jak bylo popsano v kapitole 8.2 (s. 40).

Nastaveni konkrétniho pritoku se provadi ruéné ovladanym jehlovym ventilem.
Spravna poloha musi odpovidat hodnot¢ napéti ziskané pii kalibraci, tyto hodnoty shrnuje
tabulka 8.4 (s. 42). Po nastaveni konkrétniho priutoku se provedou méfeni na vSech
teplotach, nasledné se pritok upravi a cely proces se opakuje. V ptipad€ vyraznych zmén
ve vodovodnim fadu je moZnost pfed kazdym métenim hodnotu pritoku upravit zménou

polohy jehlového ventilu.

Hladina se udrzuje ve stejné vysce, tj. pfed vstupem do testovaciho kandlu.
Hladina na pocatku experimentu se nachazi ve vySce 360 mm nad Grovni pfitoku chladiva
do dolni komory. K tomu slouzi hadice napojend na dolni komoru. Vtok do této hadice
1ze ovladat ru¢nim ventilem. Toto feseni urychluje pribéh experimentu, nebot’ se nemusi

pokazdé plnit prostor dolni komory. Popisované feSeni pfiblizuje obrazek 10.1 (s. 49).
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Obrazek ¢. 10.1: Schéma udrZovani hladiny

V okamziku nahtati experimentalniho kanalu se ru¢né uzavie odtokovy ventil
na dolni komote. Voda tak zacne vtékat do kandlu a ochlazovat ho. Vznikajici parovodni
smés prochazi az do jimky v horni ¢asti zafizeni, zde kondenzuje a odtéka pryc

ze zafizeni. Cést pary, kterd nezkondenzuje, miiZze voln€ odchazet hornim otvorem.

Poté, co voda ochladi cely experimentalni kanal, vtéka do horni jimky jiZ pouze
kapalna faze. V tomto momenté¢ je méfeni ukonceno a voda vypusténa pomoci ventilu
na dolni komote. Hladina se opé&t stabilizuje pfed vtokem do experimentalniho kanalu,

¢imz je pfipraveno chlazeni pro dal$i experiment.
10.2 Pribéh ohrevu

Ohtev testovaciho kandlu probihd prichodem stejnosmérného elektrického
proudu. Ohfev prazdného kandlu je inicializovan ru¢nim ovladanim stykace. Po jeho
sepnuti nasleduje ndhfev na pozadovanou teplotu. Proces probiha spole¢né s méfenim
teploty na vSech termoclancich. Ptikon se ovladd pfimo na svafecim usmeériiovaci.
Po dosazeni pozadované pocatecni teploty se proud stabilizuje na odpovidajici hodnot¢.
Vzhledem Kk faktu, ze teplota se po vysce kanalu mirné lisi, stanovovala se pocatecni
teplota podle hodnoty na ¢tvrtém termoclanku, ktery se nachdzi ptiblizn€ na stfedu

testovaciho kanalu.
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V okamziku nastaveni pozadované teploty bylo spusténo méteni, nasledné doslo
k uzavieni ventilu na dolni komoie a do méticiho tseku zacala vtékat voda. Po ukonceni
experimentu, ktery konci vychlazenim celé délky kandlu, se pierusi elektricky okruh

pomoci stykace. Méteni je ukonceno.

Omezeni maximalni teploty pouzivané béhem experimentli vychazi z moznosti
ohfevu zafizeni. Na zaklad¢é pokust, které byly se svafecim usmérnovacem provedeny,
se stanovila maximalni experimentalni teplota na 700 °C. Zvolené pocatecni teploty

shrnuje tabulka 10.1.

Pocatecni teploty stény experimentalniho kanalu [°C]

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tabulka €. 10.1: Shrnuti zvolenych pocatec¢nich teplot

10.2.1 Hodnoty dodavanych tepelnych toku

Pro uplnost jsou zde uvedeny tepelné toky q” odpovidajici pocatecni teploté.
Vypocet probiha dle rovnice 10.1. Tepelny tok se pocitd jako doddvany vykon P
na jednotku plochy trubky. Vysledek predpoklada, Ze se experimentalni kanal nachazi
V rovnovazném stavu a veSkeré dodavané teplo, které vznika prichodem stejnosmérného
elektrického proudu, tak uniké do okoli vnéjsi sténou. Zanedbava se mozny vliv proudéni

uvniti kanalu a kondukce do elektrod. Proti vnéjsi sténé€ jsou tyto vlivy minoritni.

q" = i 107 = F <107 [W/cm?] (10.1)
m-D-1 m-0,012-0,1575

Tepelné toky na pocatku experimentu q'' v zavislosti na pocateéni teploté T,
shrnuje tabulka 10.1 (s. 51). Jedna se o zprimérovana data ze vSech vyhodnocovanych
méfeni pii vSech tfech urovnich pritoku chladiva. Dodavany vykon P pottebny pro jejich
vypocet probéhl dle rovnice 9.1 (s. 44). Hodnoty P se béhem méfeni nejcastéji
pohybovaly v rozsahu 0,45 az 3,5 KW.
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To [°C] q" [Wicm?’]
300 8,79
350 11,30
400 15,38
450 19,66
500 23,60
550 29,77
600 37,68
650 45,35
700 54,05

Tabulka ¢. 10.1: Hodnoty tepelnych tokii na po¢atku experimentu
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11 Zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani dat ziskanych v pritbéhu méteni slouzi nove upraveny pocitacovy
skript. Piivodni skript vznikl v rimci disertaéni prace Ing. Jana Stépanka, Ph.D. [11],
ktera se zabyvala obdobnymi experimenty. Skript je napsan v programovacim jazyce
Python v.3.6.7, vyuziva matematickou knihovhu NumPy v.1.14 a védeckou knihovnu
SciPy v.1.1.0. Hodnoty parametri vody a vodni pary se zjiStuji pomoci knihovny

International Association for the Properties of Water and Steam neboli IAPWS v.1.4.1.

Hlavnim ukolem tohoto skriptu je vypocet teplot smoceni a pramérné rychlosti
pohybu ochlazovaci fronty. Tomu musi pfedchazet fada dil¢ich krokii, mezi které patii
zejména detekce pocatku experimentu, filtrace dat a urCeni dulezitych bodt na kiivce

teploty.

11.1 Struktura vypocetniho skriptu

Hlavni vypocetni skript nacitd sefazend data ve formatu .csv, kterd vytvofil
program BenchLink Data Logger 3 v prub&hu experimenti. Tento skript provadi vétSinu
operaci pro zpracovani dat. Skript nacitd veskera potfebna data z pomocnych soubort,
kde se nachézeji informace o konfiguraci méficiho kanalu, umisténi termoc¢lankt a data
spojena s mé&fenim prutoku, tlaku a ptikonu. Vstupni data po prvotnich analyzach nebylo
potieba interpolovat. Filtrovani dat naopak nezbytné bylo z divodu odstranéni n€kterych

rozkolisanych hodnot.

Skript hleda dilezité teplotni body na zéklad¢ principli popsanych v nésledujici
kapitole 11.2 (s. 53), dokaze detekovat hranice experimentu. Shromazd'uje data potiebna
teploty termoclankt. V poslednim kroku vypocitava primérmné rychlosti chladici

(smaceci) fronty.

Pro dalsi praci s vypoltenymi daty slouzi druhy skript Batch processing.
Tento skript umoznuje dale zpracovavat vysledky hlavniho skriptu bez nutnosti
opakovaného spousténi individualniho zpracovani. Vystupem jsou soubory s piiponou
pottebnd k findlnimu hodnoceni vysledkli prace. Shromazd’uji se zde inicializacni
hmotnostni tok, inicializa¢ni teploty Ty, teploty T, a jim odpovidajici Casy, absolutni

a relativni rychlosti chladici fronty, informace o dodavaném vykonu.

52



11.2 Princip detekce dilezitych teplotnich bodi

V literatufe Ize nalézt rizné definice teplot, které popisuji proces smaceni horkého
povrchu. Rozlisujeme ptredevsim tfi zdkladni teplotni body. Jedna se o teplotu prudkého
ochlazovani (quenching temperature) Ty, teplotu opétovneho smoceni horkého povrchu
(rewetting temperature) T, a teplotu maximalniho tepelného toku Ty (critical heat
flux). Obecna definice T, fika, Ze jde o maximalni moznou teplotu, ktera umoznuje
kontakt chladici kapaliny a povrchu materialu. Tato definice koresponduje

s Leidenfrostovym bodem na kiivce varu (viz obrazek 1.1, s. 13).

Tvorba skriptu vychazi z vybrané definice, kterd popisuje T, jako prisecik
smérnice blanového varu a smérnice pfechodového varu. Tento bod ma na obrazku 11.1
(s. 54) oznaceni D1. Metoda hledéani T, vynikd svou jednoduchosti. Lze ji provadét také
na papite bez pouziti vypocetni techniky. Na druhou stranu nemuze byt fyzikalné piesna,
protoze prisecik smérnic nelezi na kiivce teploty. Z tohoto ditvodu skript vyuziva
pro stanoveni T, definici, ktera tuto hodnotu popisuje jako minimum druhé derivace
prubéhu teploty. V obrazku 11.1 (s. 54) jde 0 bod D2. Opodstatnéni této volby lze nalézt

v diserta¢ni praci doktora Stépanka [11].

Zvolena definice tikd, Ze teplota prudkého ochlazovani a teplota smoceni jsou
stejné (Tq = Trey). Dalsi dillezity teplotni bod T,y se definuje jako minimum prvni
derivace pribéhu teploty (pokud uvazujeme absolutni hodnoty, jednd se o maximum

prvni derivace), na obrazku 11.1 (S. 54) se oznacuje jako bod C.

Pro nasledn¢ vyhodnocovani experimentii je zasadn€jsi Tipr. Hledana teplota
odpovida minimu prvni derivace teplotniho profilu. Tento fakt koresponduje s tim, Ze zde
dochazi k nejrychlejsimu poklesu teploty. Z toho dale vyplyva, Ze zde soulinitel piestupu
tepla nabyva nejvyssi hodnoty, proto se zde dosahuje maximalniho tepelného toku.
V tomto bod¢ dochazi k ptfechodu do bublinkového varu. Tento bod se pouziva
pro vypocet rychlosti postupu smaceci fronty predev§im z dlvodu snazsi detekce

a mensiho rozptylu v Case.
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Teplota

Prabsh teploty

Cas

-
>

Obrazek ¢. 11.1: Umisténi dilezitych teplotnich bodi
Dalsi dulezity bod reprezentuje ptechod z bublinkového varu do oblasti nucené
konvence. Detekce tohoto bodu ozna¢eného jako A probiha obdobné jako v ptipadé

teploty smoceni. Teplota piechodu k nucené konvekci odpovida maximu druhé derivace

prabéhu teploty.

Prabéhy prvni derivace T; a druhé derivace T{' teplotnich profild se
ve vypoctovém skriptu ziskavaji aplikaci rovnic 11.1 a 11.2. Index t oznacuje dany
casovy okamzik, T znaci teplotu v urcitém Case a At piedstavuje velikost casového kroku.
Jeho definici zachycuje rovnice 11.3, jedna se o ¢asovy rozdil sou¢asného a nasledujiciho

méieni. Index i znadi index v matici dat.

T, —T;_
T/ = % [°C-s~1] (11.1)
T, = 2Ty + T, _
TII — t+At At; t—At [oC . S—Z] (112)
At = ti+1 - ti [S] (113)

Ukazku vystupu z vypocetniho skriptu poskytuje obrazek 11.2 (s. 55). Jedna se
0 priibéh teplot véetné vyznacenych bodi - teplota prudkého ochlazovani T, (v grafu )

a teplota maximalniho tepelného toku T,ps (v grafu chf). Ptechod z bublinkového varu
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do oblasti nucené konvence je v grafu vyznacen jako nb. Obrazek 11.2 ukazuje realny
pribéh teplotnich profil, jde o zdznam meéfeni l.csv s pocatecni teplotou 700 °C

a hmotnostnim tokem 80 kg/m?s.

700 A

600 A

500 A

400

Temperature [C]

300 A

200 A

100 ~

| 1 T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Time [s]

Obrazek €. 11.2: Pribéh teplot s vyznacenim diileZitych teplotnich bodu

11.3 Detekce poc¢atku a konce experimentu

Pribéh kazdého méfeni zahrnuje del$i Casovy usek. Na pocatku se obvykle
nachdzi ¢ast méfeni, béhem které¢ dohazelo k findlni kontrole nastaveni pozadovanych
parametrt a ptipadné k jejich korekcei. Pro porovnani jednotlivych vysledki je nezbytné
najit pocatek zaplavovani. K tomuto ucelu slouzi ¢ast skriptu, kterd hledd pocatek
zaplavovani pomoci ristu hydrostatického tlaku v dolni komote. K tomuto tcelu vyuziva

postup zaloZeny na prvni derivaci pritbéhu tlaku.

Konec experimentu skript detekuje nékolika moznymi zptsoby. Skript sleduje
hodnoty dodavané energie, ukon¢i sledovani méfeni Vv pfipadé, ze dojde K odpojeni
svareciho usmérilovace. Vyhodnoceni kon¢i také v okamziku zastaveni pfivodu chladiva,
coz obvykle nastava, pokud je cely kanal zaplnén vodou. Pokud nenastane ani jedna

Z téchto moZnosti, vykresluji se vSechna zaznamenana data.

Obrazek 11.3 (s. 56) zachycuje cely prubéh jednoho z experimentd s pocatecni
teplotou 600 °C a hmotnostnim tokem 80 kg/m?s. Obrazek 11.4 (s. 56) popisuje stejné

méteni S detekovanymi hranicemi experimentu.
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—— Temp. 1[C]
1200 7 —— Temp. 2[C]
— Temp. 3[C]
1000 A —— Temp. 4[C]
—— Temp. 5[C]
—— Temp. 6[C]
800 - —— Temp. 7[C]
—— Temp. 8[C]
600 = —— Input power [W/cm2*100]
Flow rate [kg/m2/s]
Pressure [hPa]
400 —— Press. der. [kPa/s]
i L Ll
200
O -
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [s]
Obrazek ¢. 11.3: Pribéh méfeni bez upravenych hranic experimentu
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12001 —— Temp. 2[C]
— Temp. 3[C]
1000 - — Temp. 4[C]
— Temp. 5[C]
— Temp. 6[C]
800 - — Temp. 7[C]
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Obrazek ¢. 11.4: Pribéh méieni s Gipravou hranic experimentu

Hlavnim ptfinosem detekce pocatku experimentu v této diplomové praci je
moznost hrubého srovnani naméfenych dat. VSechna méfeni se stejnymi pocatecnimi
podminkami jsou srovnany do jednoho grafu tak, jak to ukazuje obrazek 11.5 (s. 57).
Zde jsou zobrazena vSechna méfeni pii pocatecni teploté 600 °C a hmotnostnim tokem

40 kg /m?s.
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Obrazek 11.6 ukazuje pribéh méfeni pii pocatecni teploté 650 °C a hmotnostnim
tokem 40 kg/m?s. Tento graf zobrazuje pribéhy teplot a navic vyznadené T,.
Grafy tohoto typu jsou zpracovany pro vSechny kombinace pocate¢nich podminek teplot
a pratokt. Nasledné lze snadno zhodnotit, ktera data mohou byt zatiZzena velkou chybou,

¢i neptesnosti méteni. Tato data jsou na tomto zéklad¢ blize kontrolovana a ptipadné
vyfazena z vyhodnoceni.

600 -

500 -~
)
> 400
>3
©
& 300
£
(]
'_
200 -
100
T T T T T
0 50 100 150 200
Time [s]

Obrazek €. 11.5: Priibéhy vSech méfeni se stejnymi pocatecnimi podminkami
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Obrazek ¢. 11.6: Pribéhy méreni teploty véetné vyznacenych teplot Tq
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11.4 Vypocet rychlosti chladici fronty

Jak jiz bylo popsano vyse, skript hleda diilezité teplotni body pomoci prvni a druhé

derivace.

Pro vypocet rychlosti postupu chladici fronty slouzi teploty maximéalniho

tepeln€ho toku Tepr. Ve vypoctu se pouZivaji Casy tepr, které odpovidaji prislusSnym

teplotadm

Teng-

Rychlost chladici fronty se definuje jako dana vzdalenost, kterou piekona chladici

fronta za

meéfeny Casovy usek. Dréha je jasné urcena vzdalenosti mezi termoclanky.

Termoclanky jsou vzdy rozmistény s rozestupem 200 mm. Hodnoty Cast t.p; ziskdme

pravé pomoci skriptu. Ten nasledné¢ vypocitd primérnou rychlost chladici fronty

V usecich

mezi termoclanky. Rovnice 11.4 zachycuje definici rychlosti chladici fronty

mezi termoclanky €islo 1 a 2. Graf na obrazku 11.7 ptibliZzuje zplsob ziskani potfebnych

casovych

Teplota[°C]

hodnot t .

600 T
TC4 azTC8
500 T
400 T y \
300 T
200 T
100 == |
'\
1 1
I T
0 tchf_TC1 20 tchf_TCZ tchf_TC3 40
Cas [s]

Obrazek €. 11.7: Princip ziskani ¢asovych udaji pro vypocet rychlosti chladici fronty

Lrea — Lrea _ 0,2
Atq,

U =

[m-s™1] (11.4)
tchf_TCZ - tchf_TCl
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11.4.1 Relativni rychlost chladici fronty

Pro moznost porovnani méfeni pii riznych pritocich byla zavedena relativni
rychlost chladici fronty U. Rychlost je definovana jako pomér rychlosti smaceci fronty u
a rychlosti vody na vstupu do experimentalniho kanalu c;,,. Rychlost chladiva na vstupu
se pocita jako primérnd hodnota rychlosti vody na vstupu mezi ptfislusSnymi okamziky,
které jsou dany teplotami T,y ;. Porovnani pomoci relativni rychlosti 1ze provadét i mezi
termoclanky, které nelezi ptimo vedle sebe. Piiklad vypoctu relativni rychlosti chladici

fronty mezi termoclanky 1 a 7 ukazuje rovnice 11.5 a 11.6.

u
Up; = —— [-] (11.5)
Cin17
Cenfres LenpTCy Qrm(t)
. :ftcwcl Cm(t)dt:ftchfjm o) % — (11.6)
inl7 At17 At17
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12 Vysledky méreni

Tato kapitola obsahuje souhrn ziskanych dat, obsahuje grafické vystupy a shrnuje
parametr, z téchto hodnot se nasledné hledaji dalezité teplotni body, jedné se predevsim
o pocatecni teploty Ty, teploty T, a Tgpr. Vysledky samoziejmé zavisi také na casech

odpovidajicich témto teplotam.

Pribéhy teplot spolecné s dopocitanymi veli¢inami, mezi které patii absolutni
arelativni rychlost chladici fronty, poskytuji rozsahly popis vySetifovaného procesu
smaceni horkych povrchii. Na zakladné zpracovanych grafickych vystupl lze provést

vvvvvv

vysledky této prace. Kapitola téz obsahuje popis vypoctu nejistot.

12.1 Vypocet nejistoty méreni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 10 (s. 48), vysledky vzdy obsahuji tii az pét
naméfenych hodnot pro kazdé méfeni sriznymi pocateCnimi podminkami.
Béhem zpracovani vysledkl se ziskand data priméruji. Pro ureni chyby aritmetického
priméru byl pouzit nasledujici postup. Nejistoty spojené s piesnosti méficich ptistroji

nejsou zahrnuty. Ve srovnani s chybou aritmetického priméru maji zanedbatelny vliv.

V prvnim kroku se poéita aritmeticky pramér x dle rovnice 12.1, dale se stanovi
standardni odchylka aritmetického priméru sz. Vzorec popisuje rovnice 12.2. Veli¢ina n
pfedstavuje pocet opakovani daného meéfeni a x; jednotlivé hodnoty. Konecny zapis

vysledku mtze byt zapsan ve tvaru dle rovnice 12.3.

i X, (12.1)

i=1

_ 1
X= =
n

Sg = ﬁzoﬁ - f)z (122)
X=Xtt-s; (12.3)

Koeficient t piedstavuje Studentiv koeficient. Jeho hodnota zavisi na poctu
opakovani daného méfeni a lisi se dle zvolené pravdépodobnosti. [22] Tato veli¢ina

vychazi z Gaussova rozdéleni a udava pravdépodobnost, se kterou se spravna hodnota
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nachazi ve vypoc¢teném intervalu. Pro nasledujici vyhodnoceni byly zvoleny dvé hodnoty
pravdépodobnosti. Hodnoty Studentova koeficientu Vv zavislosti na zvolené

pravdépodobnosti a po¢tu provedenych méieni shrnuje tabulka 12.1.

5 o Hodnota Studentova koeficientu t
Pocet méteni

Pravdépodobnost 68,3 % Pravdépodobnost 90 %
2 1,839 6,314
3 1,322 2,920
4 1,198 2,353
5 1,142 2,132

Tabulka €. 12.1: Hodnoty Studentova koeficientu dle po¢tu méfeni a zvolené pravdépodobnosti

12.2 Vysledky absolutni rychlosti postupu chladici fronty

Vyhtivand ¢éast experimentdlniho zafizeni byla osazena 8 termoclanky
umisténymi po vysce s rozestupy 200 mm. Z toho vyplyva, ze se zde nachazi 7 usekd,
na kterych lze vyhodnocovat primérnou rychlost chladici fronty. Na zékladné ziskanych
zkusenosti, které vyplynuly z prib&hu experimentii vime, Zze TC 8 umistény v nejvyssim
misté¢ kandlu byl silné¢ ovlivnén okolnimi vlivy. Touto problematikou se zabyva

kapitola 7.2 (s. 29).

Z vyse uvedenych diéivodii dochizelo na TC 8 Kkvyraznému ochlazovani
anasledn¢ predCasnému smoceni. Z tohoto divodu neni tento termoclanek
vyhodnocovan. Stejné tak nejsou soucasti vyhodnoceni veli¢iny pocitané z hodnot
méfenych na TC 8. Mezi nezatazené veli¢iny patii absolutni rychlost fronty na sedmém
useku u,g, Stejné tak neni vyhodnocovana relativni rychlost chladici fronty na useku

mezi TC 1 a TC 8.

Pokud bylo smo&eni TC 8 detekovano pied TC 7, znamena to, ze doslo k jeho
smoceni sekundarni frontou nachazejici se na hornim konci kanalu. V nékterych
piipadech pii niz$ich podate¢nich teplotach dochazelo k ovlivnéni také TC 7, ochlazeni

nastalo pted TC 6. Tyto vysledky nejsou zahrnuty do vyhodnocovani.

V ptipadé, Ze vypoctovy skript nenasel hledanou hodnotu teploty, pfestoZe to bylo
mozné, byla tato hodnota dohledana ru¢né. Ziskané hodnoty byly nasledné vyuzity
pro vypocet souvisejicich rychlosti a také tyto vysledky jsou soucésti vyhodnoceni.
Tato data byla dohledana pomoci T, nikoli T,p¢. V principu na zvolené metodé¢ piilis

nezalezi, rozdil casi mezi dvéma termoclanky lze vyhodnocovat obéma zplsoby.
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T, v8ak v n¢kterych pfipadech vykazuje mirn€ vySsi rozptyl v Case, proto takto ziskane

hodnoty mohou byt zatizeny urcitou chybou.

12.2.1 Absolutni rychlost na jednotlivych usecich

Zavislost rychlosti chladici fronty u na jednotlivych usecich pii rtiznych
pocatecnich teplotach T, zachycuji grafy na obrazcich 12.1, 12.2 a 12.3 (s. 63).
Vysledky se lisi dle zvoleného prutoku chladiva. VSechny datové fady jsou prolozeny
spojnici trendu ve tvaru polynomu tietiho, nebo ¢tvrtého stupné. V grafu se nachazeji

téz zobrazené hodnoty spolehlivosti prolozeni spojnice trendu.

Rychlost chladici fronty na jednotlivych Gsecich (G = 80 kg/m?2s)

5,0
® 300 ® 350 400 o ®R2-0,9881
45 9450 @500 @550
@600 650 @700 e
4,0
e ..... . . RZ = 0,9998
T30 e . L P — .
£ L e o i
25 [ SO o R?=0,928
R2=0,9769
2,0
1,5
1,0
0,5
0 1 2 3 4 5 6 7

useky

Obrazek & 12.1: Priimérné hodnoty rychlosti u na jednotlivych usecich pro G = 80 kg/m?s
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Rychlost chladici fronty u (G = 60 kg/m?s)
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Obrizek & 12.2: Pramérné hodnoty rychlosti u na jednotlivych usecich pro G = 60 kg/m?s

Rychlost chladici fronty u (G =40 kg/m?s)
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Obriazek & 12.3: Primérné hodnoty rychlosti u na jednotlivych usecich pro G = 40 kg/m?s

Naésledujici tabulky shrnuji data, ze kterych vznikly predchozi grafy. Primérné
rychlosti smaceci fronty na jednotlivych tsecich jsou doplnény o nejistotu vypoctu.
Hodnoty nejistot jsou vypoéitany pro zvolenou PST = 68,3 %. Usek 1 piedstavuje
vzdalenost mezi TC 1 a TC 2, usek 2 je dan vzdalenosti mezi TC 2 a TC 3. Analogicky

se definuji dalsi tseky, délka vSech usekt je zde 200 mm.
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Rychlost T,
usek
ECm/S% 300 350 400 450 500 550 600 650 700
2,793 | 2593 | 2,262 | 1,984 | 1,840 | 1,693 | 1532 | 1,454 | 1,383
U12(1) 70,004 [ £0.132 | 20.102 | 20,085 | £0.089 | £0,061 | £0,016 | £0,030 | £0,012
3,272 | 2563 | 2,381 | 2,217 | 1,926 | 1,876 | 1,728 | 1,489 | 1,368
Uz3(2) +0,133 | £0,066 |+0,090 | £0,046 | £0,038 | £0,024 | +0,038 | =0,020 | +0,031
3,603 | 2,779 | 2,566 | 2,281 | 1,967 | 1,857 | 1,687 | 1,464 | 1,255
u34(3) +0,213 | £0,064 |+0,027 | +0,012 | £0,058 | £0,040 | £0,039 | 0,039 | £0,017
4,227 | 2,884 | 2,493 | 2,216 | 1,951 | 1,796 | 1,561 | 1,275 | 1,082
Uss(4) +0,102 | £0,059 |+0,138 | +£0,038 | £0,037 | £0,023 | £0,016 | £0,032 | £0,024
4,684 | 2,877 | 2,538 | 2,243 | 1,897 | 1,725 | 1,458 | 1,220 | 0,931
us6(5) +0,273 | £0,069 |+0,085 | £0,038 | £0,047 | £0,031 | £0,010 | =0,032 | £0,018
4,854 | 3,240 | 2,585 | 2,195 | 1,933 | 1,771 | 1,463 | 1,184 | 0,781
Ue7(6) +0,145 | £0,143 |£0,061 | £0,036 | £0,040 | £0,027 | £0,016 | £0,025 | £0,019
Tabulka €. 12.2: Hodnoty rychlosti na danych tsecich pro G = 80 kg/m?s
Rychlost T,
usek
ECm/S% 300 350 400 450 500 550 600 650 700
2171 | 1,791 | 1,713 | 1,464 | 1,324 | 1,297 | 1,214 | 1,080 | 1,004
us2(1) +0,155 | £0,082 | +£0,044 | £0,045 | £0,047 | £0,036 | £0,027 | £0,011 | £0,012
2,536 | 2,116 | 1,897 | 1,666 | 1,472 | 1,418 | 1,222 | 1,068 | 0,959
Uz3(2) +0,106 | £0,049 |£0,054 | +0,028 | £0,036 | £0,017 | +0,015 | £0,028 | +0,019
2,819 | 2,216 | 1,995 | 1,695 | 1,500 | 1,394 | 1,224 | 0,976 | 0,841
uz4(3) +0,148 | £0,037 |+£0,044 | £0,017 | £0,033 | £0,021 | £0,036 | £0,034 | £0,022
2,904 | 2,206 | 1,980 | 1,670 | 1,466 | 1,250 | 1,100 | 0,830 | 0,667
Uas (4) +0,143 | £0,038 |+0,027 | £0,027 | £0,024 | £0,020 | £0,017 | £0,031 | £0,016
2,930 | 2,262 | 1932 | 1,643 | 1,388 | 1,205 | 0,987 | 0,684 | 0,473
Use(5) +0,173 | £0,028 |£0,040 | £0,040 | £0,013 | £0,018 | +0,040 | £0,026 | +0,009
Y (6) 1,968 | 1,632 | 1,431 | 1,166 | 0,909 | 0,604 | 0,389
67 +0,016 | £0,021 | £0,017 | £0,015 | £0,028 | £0,012 | +0,053
Tabulka €. 12.3: Hodnoty rychlosti na danych tsecich pro G = 60 kg/m?s
Rychlost T,
usek
Ecm/s% 300 350 400 450 500 550 600 650 700
1,646 | 1,531 | 1,336 | 1,053 | 1,021 | 0,939 | 0,874 | 0,800 | 0,723
Us2(1) +0,045 | £0,054 |£0,055 | +0,011 | £0,039 | £0,010 | £0,043 | £0,006 | £0,007
2,038 | 1,750 | 1,425 | 1,261 | 1,147 | 1,001 | 0,888 | 0,762 | 0,647
Uz3(2) +0,096 | £0,057 |+£0,015| 40,032 | £0,018 | £0,034 | £0,019 | £0,009 | £0,015
2,197 | 1,792 | 1,508 | 1,326 | 1,150 | 0,976 | 0,802 | 0,648 | 0,503
u34(3) +0,061 | £0,079 |+0,041|+0,036 | +0,025 | +£0,016 | £0,014 | +£0,011 | +£0,013
2,244 | 1,730 | 1,411 | 1,238 | 1,048 | 0,866 | 0,650 | 0,525 | 0,399
Uas (4) +0,061 | £0,054 |£0,033 | £0,043 | £0,023 | £0,006 | £0,030 | £0,025 | £0,004
2,210 | 1,761 | 1,453 | 1,232 | 1,010 | 0,801 | 0,567 | 0,454 | 0,268
use(5) +0,041 | £0,053 |£0,025 | £0,052 | £0,053 | £0,005 | +0,010 | £0,001 | +0,010
1,933 | 1,122 | 0,800 | 0,568 | 0,371 | 0,211
Ue7(6) +0,177 | +0,103 | +0,050 | +0,015 | +0,008 | +0,008

Tabulka & 12.4: Hodnoty rychlosti na danych tsecich pro G = 40 kg/m?s
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Prazdné bunky v tabulkach 12.3 a 12.4 (s. 64) znamenaji, Ze doslo k pfed¢asnému
smoceni TC 7. Proces prudkého ochlazeni nastal bud’ pted TC 6, nebo t&sné po ném.
V kazdém piipad¢ je toto méfeni ovlivnéno sekundarni frontou v horni casti kanalu,

proto neni vyhodnocovano.

Z prabéht rychlosti chladici fronty je patrné, ze se rychlost postupu ve vyhtivané
sekci méni. Pribéh se 1isi dle pocateénich podminek. Na tento efekt ma vliv nékolik jevi.
V pribéhu experimentu dochdzi k predchlazovéani suché casti kandlu, coz nésledné
umoznuje posun hranice. Ztohoto divodu teplota termoclanki mirné klesd,
prestoze nejsou smoceny. Tento efekt tedy plisobi ve prospéch ochlazovani a mél

by postup fronty urychlovat.

Proti tomuto jevu vSak ptsobi fakt, ze chladivo musi odvadét dodavanou energii
Zjiz ochlazené casti kanalu, coz snizuje schopnost postupovat ve smaceni dalSiho
povrchu. Tento efekt ma zasadng&jsi vliv aZ pii vyssich pocate¢nich teplotach. Urcity vliv
zde také ma narust tlaku spojeny s ristem hladiny vodniho sloupce, ktery musi pfitékajici

chladivo ptekonavat.

Grafy jasné ukazuji, ze pii nizkych pocatecnich teplotach (napi. 300 °C) rychlost
postupu smaceci fronty béhem experimentu roste. Pievlada zde efekt piedchlazovani.
Pii stfednich pocate¢nich teplotach (napi. 450, 500 °C) je rychlost u téméi konstantni.
V ptipadé vysokych T, (napt. 700 °C) jiz rychlost postupu chladici fronty pouze klesa,

dochdzi zde k intenzivnimu odparu chladiva vlivem vysokych tepelnych toki.

Grafy 12.4 a7 12.6 (s. 66, 67) nabizi porovnani vybranych rychlosti chladici fronty
pro jednotlivé pritoky. Na ose x se vynasi piesn&jsi hodnoty T,, které predstavuji
aritmeticky primér po¢ate¢nich teplot TC 1 az TC 7. Jinymi slovy tyto poéateéni teploty
vice odpovidaji redlnym pocateCnim teplotdm. Grafy zahrnuji kiivky, které ukazuji

nejistotu vypoctu pro zvolenou pravdépodobnost PST = 68,3 %.

65



us, [cm/s]

Us, [cm/s]

Rychlost u,, pro rGizné pritoky

3
R?=0,997 X80
R?=0,989 X 60
2,5
R?=0,9809 X 40
X-
2
1,5
1
0,5
250 350 450 550 650 750
T, [°C]
Obrazek &. 12.4: Priomérna rychlost ui2 pro G = 40, 60 a 80 kg/m?s
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Obrazek & 12.5: Primérna rychlost uss pro G = 40, 60 a 80 kg/m?s
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Rychlost use pro rdzné pratoky
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Obrizek & 12.6: Primérna rychlost uss pro G = 40, 60 a 80 kg/m?s

12.2.2 Absolutni rychlosti na delSich tsecich

Absolutni rychlosti vyhotovené pro delsi useky, tj. iisek mezi vice termoclanky,
umoziuji lepsi porovnani s vysledky jinych experimentt. Maji vyssi vypovédni hodnotu,

nebot’ priméruji vice dat a postihuji delsi casové a prostorové useky.

Pro porovnéni byly vybrany rychlosti u,s, u¢ @ u47. Jedna se tedy o tiseky o délce
0,8 m, 1,0 m a 1,2 m. Na ose x jsou opét pouzivany zptesnéné hodnoty pocate¢nich
teplot T,. Graf 12.7 (s. 68) nabizi srovnani rychlosti u;s pro rlizné pritoky. Smadeci
rychlost u,, je zobrazena na grafu 12.8 (s. 68), vysledné hodnoty se pfili§ nelisi
oproti u;5. Obdobné hodnoty vykazuje také rychlost u;, na grafu 12.9 (s. 69).
V tomto grafu se zdmérné nezobrazuji hodnoty pfinizkych pratocich a nizkych
pocate¢nich teplotach, protoze zde doslo k vyraznému ovlivnéni TC 7 sekundarni frontou
nachazejici se v horni ¢asti kanalu. VSechny tfi grafy zahrnuji kiivky nejistot vypoctu

pro zvolenou pravdépodobnost PST = 90,0 %.
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Zavislost u;s na T, pro rdzné priitoky
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Obriazek & 12.7: Pramérna rychlost uis pro G = 40, 60 a 80 kg/m?s (PST=90,0)
Zavislost u,¢ na T, pro rizné pratoky
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Obrizek & 12.8: Primérna rychlost uis pro G = 40, 60 a 80 kg/m?s (PST=90,0)
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Obrizek & 12.9: Primérna rychlost uiz pro pritoky G = 40, 60 a 80 kg/m?s (PST=90,0)

Rychlost To
[em/s] | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
3448 | 2.705 | 2,426 | 2174 | 1.921 | 1,805 | 1,627 | 1420 | 1.272
W15 [710.108 | 0,103 | £0,149 | 20,061 | £0,094 | £0,056 | £0.030 | £0,047 | =0,024
3696 | 2,739 | 2,448 | 2,188 | 1.916 | 1,789 | 1593 | 1380 | 1.204
U6 730,093 | 20,099 |£0.146 | 20,064 | £0,090 | £0.055 | £0.026 | £0,045 | 20,022
3.880 | 2,823 | 2471 | 2,189 | 1,910 | 1,786 | 1572 | 1,348 | 1,133
W17 730,089 | £0,055 | £0,140 | 20,053 | £0.067 | £0,054 | 0.019 | =0,044 | £0,023

Tabulka &. 12.5: Hodnoty rychlosti pro G = 80 kg/m?s (PST=90,0)

Rychlost To
[em/s] | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
3y 2607 | 2,082 | 1.896 | 1.624 | 1,440 | 1,340 | 1,190 | 0989 | 0.868
15 [7£0.205 | 0,064 |£0,033 | £0,050 | 20,064 | 0,031 | £0,042 | 0,045 | £0,025
2676 | 2118 | 1,903 | 1.628 | 1,430 | 1,313 | 1,149 | 0928 | 0,789
Uie +0,220 | +£0,043 | +£0,025 | £0,055 | £0,053 | £0,029 | £0,043 | £0,043 | £0,022
1914 | 1.628 | 1.430 | 1.288 | 1.109 | 0874 | 0,722
U7 +0,022 | 20,051 | 0,046 | £0,025 | £0,045 | £0,034 | £0,026

Tabulka &. 12.6: Hodnoty rychlosti pro G = 60 kg/m?s (PST=90,0)
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Rychlost To
[em/s] | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | €50 | 700

2,031 1,701 | 1420 | 1,220 | 1,091 | 0,945 | 0,803 | 0,684 | 0,568
tis +0,116 | £0,068 | +£0,054 | £0,054 | £0,049 | £0,028 | £0,056 | £0,016 | 0,014
u 2,067 1,713 | 1427 | 1,222 | 1,075 | 0,916 | 0,756 | 0,638 | 0,508
16 140,104 | £0,059 [£0,047 [ +0,062 | +0,058 | £0,021 | +0,047 | 0,013 [ 0,013
1,341 | 1,083 | 0,897 | 0,725 | 0,593 | 0,459
+0,043 | £0,062 | £0,035 | £0,043 | £0,013 | £0,010
Tabulka &. 12.7: Hodnoty rychlosti pro G = 40 kg/m?s (PST=90,0)

Tabulky 12.5 az 12.7 (s. 69, 70) shrnuji vysledky rychlosti smaceci fronty
na del$ich usecich, ze kterych vznikly grafy 12.7 az 12.9 (s. 68, 69). Ze stejné¢ho divodu
jako v ptipad¢ tabulek 12.3 a 12.4 (s. 64) nejsou nékteré hodnoty u,, Vv tabulkach 12.6
a12.7 uvedeny. Divodem je jiz zminény vyrazny vliv okolnich vlivi a efekt

predchlazovani.

12.3 VysledKky relativni rychlosti postupu chladici fronty

Relativni rychlosti chladici fronty U slouzi pfedev§im pro potieby snadného
porovnani s jinymi provedenymi experimenty. Vypocet se provadi dle rovnice 11.5
(s. 59), vztahuji se k pratoku na vstupu do experimentalniho kanalu. Na osu x se vynasi

zpiesnéné hodnoty pocatecnich teplot T,.

Vyhodnoceni bylo provedeno na vice usecich, grafy 12.10 az 12.15 (s. 71 az 73)
popisuji relativni rychlosti Uis, U a také U;,. Tyto relativni rychlosti se tedy
vyhodnocuji na tsecich délky 0,8 m, 1,0 m a 1,2 m. Vytvotené grafy relativnich rychlosti
pracuji s hodnotou PST = 0,90 %.
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Obriazek & 12.10: Priimérna relativni rychlost Uis pro G = 80 kg/m?s (PST=90,0)
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Obrazek & 12.11: Primérna relativni rychlost Uis pro G = 60 kg/m?s (PST=90,0)
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Uys [-] (G = 40 kg/m?2s)
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Obrizek & 12.12: Primérna relativni rychlost Uis pro G = 40 kg/m?s (PST=90,0)
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Obrazek & 12.13: Primérna relativni rychlost Uis pro G = 40, 60, 80 kg/m?s (PST=90,0)

72



Graf 12.13 (s. 72) dava do porovnani relativni rychlosti U;s pro vSechny tii
zvolené pritoky. Hodnoty odpovidajici hmotnostnim tokim G = 60 aZ 80 kg/m?s se
pomérné piesné shoduji. Méfeni s hmotnostnim tokem G = 40 kg/m?s vykazuje mirny
rozdil pfi nizsich pocatecnich teplotach T,. Vysledné grafy pro U;s vykazuji obdobné

ktivky jako U;s. Porovnani relativnich rychlosti smaceni fronty U; ¢ zachycuje graf 12.14.
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Obriazek & 12.14: Primérna relativni rychlost Uis pro G = 40, 60, 80 kg/m?s (PST=90,0)
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Obrazek & 12.15: Primérna relativni rychlost Uiz pro G = 40, 60, 80 kg/m?s (PST=90,0)
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Graf 12.15 (s. 73) umyslné zobrazuje jen nékteré hodnoty. Divodem je jiz
zminéné ovlivnéni poslednich termoclankl okolnimi vlivy a jejich pfed¢asné smoceni.
Ze ziskanych vysledkii vyplyva, ze bezrozmérna rychlost smaceci fronty U priliS nezavisi
na délce useku. Hodnoty bezrozmérnych rychlosti na usecich délky 0,8 m az 1,2 m se

relativné presné shoduyji.

12.4 Korelace

Hodnoty bezrozmérnych rychlosti na iseku mezi TC 1 a TC 6, tedy na useku
0 délce 1,0 m, byly zpracovany do vysledné korelace. Ta mize slouzit pro nazorné
porovnani vysledkii této prace sjinymi vysledky, zaroven ji lze pouzit pro odhad

bezrozmérné rychlosti chladici fronty U; ¢ pro dané hodnoty veli¢in.

Proménné na ose x jsou zvoleny na zaklad¢ jinych korelaci. [11] Jako proménné
zde vystupuji zprimérované hodnoty teplot T, a Tp. V piipads této prace je dalsi
parametr §, ktery oznacuje tloustku stény, pevné ddn a mé hodnotu 0,001 m.
Pro porovnani ziskanych vysledki je v grafu vyznacena také vysledna korelace

doktora Stépanka [11]. Tvar ziskané korelace popisuji rovnice 12.4 a 12.5.

Uy = —0,1756 - A% + 1,4021 - A% — 3,9199 - A + 4,0349 (12.4)
5\1/3
— 083
A= T, <:> (12.5)
Tq
Korelace U,
1,0
0,9
08 y =-0,1756x3 + 1,4021x2 - 3,9199x + 4,0349
’ R?=0,8814

0,7
0,6

90,5

o
0,4
0,3
0,2
0.1 y =-0,2363x3 + 1,587 - 3,701 + 3,327
0,0

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3

T,"0,83%(68/T,) ~(1/3)

X Namérené body Vysledna korelace Korelace Stépanek

Obrazek €. 12.16: Pribéh vysledné korelace pro bezrozmérnou rychlost Uss
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12.5 Vysledné teploty prudkého ochlazovani

Ziskané teploty prudkého ochlazovani T, definuji stav, ktery umoziiuje obnovit
kontakt mezi kapalnou fazi a smacenou st€nou. V tomto bodé¢ dochéazi ke zlomu
teplotniho profilu. V nasledujicim okamziku se odehravéa prudky pokles teploty stény,

ktery souvisi s vyssi hodnotou piestupu tepla.

Z prub¢hu experimentii vyplyva, ze s rustem pocatecni teploty dochdzi k vétSimu
piedchlazeni st€ny. Hodnoty Ty, jsou pii vySSich pocateCnich teplotach vice odchyleny
od znazornéné piimky Ty = T, (obr. 12.17 a 12.18, s. 75, 76). Vyssi hodnoty T, pfi dané
pocatecni teplot¢ znamenaji, Ze je potieba odvést mén¢ naakumulovaného tepla
pted ptichodem smaceci fronty. Diky tomu se miize sméceci fronta pohybovat vyssi

rychlosti.

Grafy 12.17 a 12.18 (s. 75, 76) zachycuji vSechny hodnoty, pii kterych bylo
dosazeno teploty T, pro termoClanky 1 az 6. Vysledky potvrzuji fakt, Ze s ristem
pocatecni teploty dochazi k vy$Simu relativnimu piedchlazeni stény pottebné pro ptichod
smaceci fronty. Obecné lze fici, Ze pfinizSim pritoku chladiva dochdzi k vys$§imu
predchlazeni stény kanalu. Termoc¢lanky umisténé ve spodni ¢asti kanalu jsou smoceny

pti vyssich teplotach, nez je tomu v pfipadé termoclanki na opa¢ném konci.
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Obrizek ¢. 12.17: Zavislost Tq na To pro termoclanky 1,3 a5
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Obrazek €. 12.18: Zavislost Tq na To pro termoclianky 2,4 a 6

Tabulka 12.18 obsahuje souhrn primérnych teplot T, v zavislosti na pocateCnich
podminkach. Data ukazuji, ze vyssi prutok chladiva vede ke smoceni pti vyssi teplote.
Tento efekt je patrny od pocatecnich teplot Ty = 350 °C. Pti teploté T, = 300 °C probiha
proces zaplavovani natolik rychle, Ze T, jsou V podstatné nezavislé na pritoku.
Z vysledkil vyplyva, ze primérna teplota prudkého ochlazovani T, s rostouci T, stale
roste. U termoclanki v horni poloviné zaplavovaného kanalu vSak lze pozorovat,
Ze dochazi k ustaleni hodnoty T, pfi vysSich pocatecnich teplotach T,. Tento efekt
vykazuji napt. TC 5 a TC 6.

Prittok G [kg/m?s] 40 60 80
T, [°C] T, [°C]
300 243,70 243,83 243,22
350 261,98 280,07 287,65
400 284,27 302,49 319,50
450 308,88 330,77 343,52
500 330,72 333,34 373,91
550 349,46 378,19 399,58
600 365,78 393,62 395,06
650 389,90 396,59 436,49
700 397,99 413,31 441,70

Tabulka ¢. 12.8: Priimérné teploty Tq Vv zavislosti na po¢ate¢nich podminkach
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13 Zavér

ReSerSe v uvodu prace shrnuje zdkladni poznatky nutné pro pochopeni
problematiky smaceni horkych povrchi. Popisuje proces sdileni tepla pti dvoufazovém
proudéni, problematiku krize varu a S ni spojené rezimy proudéni. Vysvétluje procesy,
ke kterym dochazi u zirkoniového pokryti pfi vysokych teplotach a dava je do souvislosti
se zbytkovym teplem. V neposledni fad¢ poskytuje popis LOCA havarie, pfi které je
nezbytné zabranit prehfati aktivni zony a ptedejit tak roztaveni paliva.

v

Omezeni spojend S LOCA havarii jakozto nejneptiznivéjsi situaci, kterd muze
béhem havérie na jaderné elektrarné nastat, stanovuje zasadni limity. Proto je nezbytné
nutné rozsSifovat a zptesiovat dosud ziskané poznatky. Proces smaceni horkého povrchu
patii mezi nejslozitéj$i jevy, které béhem LOCA havarie probihaji. Smyslem této
diplomové prace ma byt prohloubeni znalosti ohledné problematiky smaceni horkého

povrchu.

Za timto ucelem prob&hl v nasledujicim kroku navrh experimentalniho zatizeni,
které je tvofeno vertikalnim pratoénym kanalem kruhového priiezu. Diky tomuto
konstrukénimu feseni bylo mozné osadit kanal vys§im poctem termoclankii. Vyhodou je
také odstranéni nevyhiivané vnéjsi stény, kterd se vyuziva u anularniho kanalu a vnasi
do procesu neptesnosti. Rozméry experimentalniho kanalu jsou voleny tak, aby se svymi
parametry pfiblizoval v sou€asnosti provozovanym jadernym reaktorim. Navrh dale
zahrnuje vypocet a konstrukci nového zafizeni na méteni malych pritokd potiebnych

pro experimenty.

Vysledkem této diplomové prace je urcCeni dllezitych teplotnich bodi,
které popisuji proces smaceni horkého povrchu. Tato data byla nasledné vyuZita
pro vypocet rychlosti smaceci fronty, které predstavuji nejvyznamnéjsi ¢ast této prace.
Nachazi se zde vysledky primérné rychlosti postupu smaceci fronty na jednotlivych

usecich o délce 200 mm a také rychlosti na delSich usecich o délce 0,8 m az 1,2 m.

Dale byly vyhodnocovany relativni rychlosti smaceci fronty na tsecich délky
0,8 maz 1,2 m. Vysledky experimentl provedenych pro rizné prutoky chladiva vykazuji
relativni shodu. Tyto rychlosti slouzi pro snadné porovnani s vysledky jinych
experimentti. Srovnani poskytuje vytvofena korelace, ktera se nachazi v kapitole 12.4

(S. 74). Z relativni rychlosti smaceci fronty lze vy¢ist, jaka ¢ast chladiva se v pribéhu
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zaplavovani vypafi. Pfi nejvySSich pocatecnich teplotdich (T, = 700 °C) dochazi

k vypateni vice nez 80 % dodavaného chladiva.

Vyhodnoceni vSech teplot pocatku prudkého ochlazovani Tg, které definuji
zacatek procesu smaceni, potvrzuje fakt, ze s ristem pocatecni teploty dochazi k vyssimu

relativnimu predchlazeni stény. Po tomto pfedchlazeni nasleduje ptichod smaceci fronty.

Obecné lze fici, ze pfi niz§im prutoku chladiva dochazi k vyssimu ptedchlazeni
stény kanalu. Zavisi vSak také na poloze termoclanki. Pokud jsou umistény blize ptitoku
chladiva, jsou smoceny pii vysSich teplotach, nez je tomu v piipadé termoc¢lankt v horni
Casti zafizeni. Z vysledkd vyplyva, Ze primérna teplota prudkého ochlazovani T,
s rostouci T, stale roste. U termoclankii umisténych v horni ¢asti zafizeni vSak dochézi
K ustaleni na urcité hodnoté teploty T, . Pii vyssich pocatecnich teplotach se jiz teplota T,

téchto termoclankt piilis neméni.

Ziskané vysledky lze pouzit jako vstupy pro analytické a CFD prace.
Experimentalni zafizeni mize v budoucnu slouzit pro dalsi experimenty. Nabizi se
moznost Upravy zafizeni pro ohfev na vys$si pocateéni teploty. Mozné je téz provést
zménu zvolené geometrie, kterd by umoznila zkoumat vliv distan¢nich mfizek.
Dalsi experimentalni ¢innost by se mohla zabyvat vlivem obsahu kyseliny borité,
ktera se vyskytuje v chladivu jaderného reaktoru. Mezi dalsi doporuceni lze zatadit
pouziti zirkoniového kandlu namisto nerezové oceli, zde by bylo pravdépodobné nutné

pouzit nepfimy ohiev.

Samotné vysledky této prace mohou byt vyuzity pro dalsi vypoclty, které by se

zabyvaly ur€enim soucinitele piestupu tepla béhem procesu zaplavovani.
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