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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou hypervapotronu a proudéni
v ném. Prvni Cast prace je zaméfena na chlazeni ve fiznich reaktorech, detailnimu
popisu hypervapotronu a analyzou experimentl, které zkoumaly hypervapotron.
Prakticka ¢ast je zaméfena na CFD vypocty hypervapotronu v oblasti podchlazeného
varu, konkrétné na validaci modelu a navrh parametri modelu hypervapotronu

pro experimentalni zafizeni.

Abstract

This thesis deals with the hypervapotron cooling technique and a flow inside.
First part of the thesis focuses on cooling in fusion reactors, detailed description
of hypervapotron and analysis of experiments that focus on hypervapotron. Practical
part includes CFD calculations of hypervapotron in subcooled boiling regime,
concretely validation of two-phase flow model and a design of basic parameters
of hypervapotron for experimental device.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou préci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu. Nemam
zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 zédkona ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zéakont (autorsky zakon).

V Hradci Kralové dne:

Bc. Vojtéch Pitonak



Podékovani

Timto bych rdd podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Pavlu
Zachovi, Ph. D. za odborné vedeni, jeho pomoc, ¢as a cenné rady, které mi

pfi zpracovani této prace vénoval.



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Obsah
SeZNAM ODTAZKT ... s 3
SEZNAM ZKIALEK ... 5
(R 07 < OO TTT PP 8
2. ReserSe chladicich technik ve fuznich reaktorech a popis hypervapotronu..............cc.c...... 10
2.1 Chlazeni ve fiznich 1€aKtOTECh ........covviiiiiiic e 10
2.2 L 1Y O L=T Y= 1o 1 (0] PSP RR 14
3. Analyza provedenych experimentl vyuzivajicich podchlazeny var...........ccoccoovniviieiennne 19
3.1 Provedené eXPerimeNLY .......cccoceiieiuiiiuiaiieieestee sttt steesie e e s be b sbeesneenree s 19
3.11 EXPErMENt €. 1 ovveeiiiiieiiie et e 19
3.1.2 EXPEriment €. 2 ....ociuieiiiiiieiie ittt st r e 20
3.1.3 EXPEriment €. 3 ....ooiieiiiiii et 21
3.2 Popis jednotlivych ¢asti experimentalni SMyCKY .........ccooveriiiiiiniinienineeenesee e 22
3.2.1 SyStem FIZENT PITLOKU ..evveevieiiieiiie ettt 22
3.2.2 SYSEEM ONTEVUL.....eeiiiitieie e 23
3.2.3 SYStEM SHETU AL ..o 23
3.24 VIZUBHIZACE .......oviiiiciiicic e 24
3.3 Parametry experimentalniho zatizeni pro studii podchlazeného varu............ccccceeeee 24
34 Zatizeni BESTH ...t 25
4.  Analyza funkcnich zavislosti hypervapotronu ..........ccoceeeiiiieeiineeiiesi e 29
4.1  Zavislost tepelného toku na rychlosti chladiva ...........cccoeiiiiiiiinii e, 29
4.2 Zavislost tepelného toku na tlaku chladiva ... 30
4.3  Zavislost tepelného toku na vySce Zebra..........occoiiiiiiiiiiiiii e 31
4.4  Zavislost tepelného toku na vstupni teploté chladiva...........cccooviiiiniiiniiiice 32
45  Zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proud@ni ...........ccoccevviiininieienneeee e 32
4.6 SKATOVALEINOSE ...ttt ettt s st ene st e st enaees 34
5. MOdEl 8 VYPOCEINT STt ...vieiiieiiciieie e 35
LT R (7 1 17 1) 1< TP URPPRTR 36
5.2 CithivOStNT @NalYZa.......ceiviiiiiiiiiiiieieise et bbb e 37
6.  Vypoletni CFD mOdel .........ccoiiiiiiiiiicire e 41
6.1  CFD program ANSYS CFX.. ..ottt 41
6.2 Popis pouzitych numerickych modelll ..........covviviiiiiiiii e 43
6.2.1 Model tUFDUIBNEE ..o 44
6.2.2 Pienos tepla Mezi fAZEMI ........eeviiviiiiiiie e 44



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

6.2.3 Prenos hmoty mezi fAZEMI .......cc.ovviiiiiiieiie e 45
6.2.4 Pienos hybnosti Mezi fAZEMI .......ccveviiiiieiiiice e 51

7. CFD VY POCEY oottt ettt sttt et bbbt et e e s bt e s be e she e s nn e be e beenreenree 54
7.1 Q0] 1)Y= 0T (o PR TSP TRPOPRPRN 54
7.2 Definice vIastnosti Materialll...........ccovivieiiiiiieiirie e 55
T3 TYP ANALYZY ettt bbb b e bbb nre s 55
7.4 Validace MOUEIU .........coiiiicicc 56
74.1 Definice okrajovych podminek pro validaci modelu ...........ccccoeviiiiiniiiiicnene 56
7.4.2 VysledKy SIMUIACT........vviieiiiieic e 56

7.5  Navrh aktivni ¢asti hypervapotronu pro zafizeni BESTH..........c.cccoovviiiiiiiiiiinnn 60
751 IMOAEL @ ST ittt sttt nrae s 60
7.5.2 OKrajove pOAMINKY ......coiveiriiiiiiiiiiisies s 60
753 VYPpoCetni MO ........ocviiiiiiiiii s 61
7.5.4 KIONVEIGEINCE ...ttt nre e 61
7.5.5 PribER VIPOCTUL ..t 62
7.5.6 VYsledKy STMUIACT......ocvviiiiiiiieicse e e 62

7.6 Diskuze VySIEdKT ....cccviiiiiiiiiii e 66

8. ZAVET ettt bt 68
Seznam POUZILE LIERTATUTY ......eiviiveeiiiieeiirise et nre e 69
PHILORY .ttt bt 72



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Seznam obrazku

Obrazek €. 1 - HCLL @HCPB .....cuiiie et 11
ODIAzZEK €. 2 = WECLL ..ottt nneas 12
ODIAzek €. 3 = DCLL oottt 12
Obrazek €. 4 - ptiklady systému pro odvod vysokého tepelného toku............ceevrnenne. 13
Obrazek €. 5 - testovaci chladici soubory V rtiznych materialovych kombinacich ........ 14
Obrazek €. 6 - schéma hypervapOtIONU ........cccueiiivieiiiieiiie i 15
Obrazek €. 7 - vizualizace vyparovani a proudéni uvnitt hypervapotronu..................... 16
Obrazek €. 8 - detail na Stérbinu mezi jednotlivymi Zebry .......ccccovvvviiiiiiiiiniiieeiiiens 16
Obrazek €. 9 - zavislost odvedeného tepelného toku na prehfati st€ny ..........cccccevevenees 18
Obrazek ¢. 10 - modely hypervapotronu pouzivané v tokamaku JET ..........c.ccceevrnennen. 21
Obrazek €. 11 - vysledky provedeného eXperimentul ..........cccevveerieiieeneeniee e sieesieens 21
Obréazek &. 12 - priibsh teplot po vysce pro pritok 14,4 m*h a vykon 0,9 MW ........... 22
Obrézek €. 13 - schéma zatizeni BESTH ..o 27
Obrazek €. 14 - zavislost teplen¢ho toku na teploté podchlazeni pti ménicich se
rychlostech proudéni chladiva ... 29
Obrazek €. 15 - zavislost teplené¢ho toku na teploté prehiati materidlu pii ménicim se
H1AKU CIAAIVA........ooiiic s 30
Obrazek €. 16 - zavislost tepleného toku na teploté piehfati materidlu pti ménici se

A AT /o) v TP PPRROPPROP 31
Obrazek €. 17 - zavislost tepleného toku na teploté prehiati materidlu pii ménicim se
podchlazeni Chladiva ............coiiiiiiii e 32
Obrazek €. 18 - zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni ..........c.ccooiviiiniiinnnn, 33
Obrazek €. 19 - rozméry modelu a rozdéleni na jednotlivé Casti .........ccoovviviiiiiiinennn, 35
Obrézek €. 20 - bo¢ni pohled na vytvotené sit€ (ve sméru ¢teni od 1 do 5).....c.ccceeeneen, 36
Obrazek €. 21 - hodnoceni zkoseni buniky dle ANSYS.....ccoooiiiiiiiics 37
Obrazek €. 22 - znazornéni rovin, ve kterych byla vyhodnocovana data ....................... 38
Obrazek €. 23 - hodnoty rychlosti roviné A v zavislosti na na pouZité siti.................... 38
Obrazek €. 24 - hodnoty rychlosti roviné B v zavislosti na na pouzit€ siti .................... 39
Obrazek ¢. 25 - primérna rychlost v hypervapotronu v zavislosti na pouzité siti.......... 39
Obrazek €. 26 - zobrazeni proudéni v roviné mezi zebry blize ke vstupu chladiva ....... 40
Obrazek ¢. 27 - definice kontrolniho objemu ..........ccccooviiiiiiiiiis 42
Obrazek €. 28 - zndzornéni priméru bublin v zavislosti na podchlazeni kapaliny ........ 48
Obrazek €. 29 - korelace Anglart Nylund pro priimér bubliny v proudu kapaliny......... 51
Obrazek €. 30 - objemovy podil pary a rozloZeni teplot v materialu dle [12]................ 57
Obrazek €. 31 - objemovy podil pary a rozlozeni teplot.........ccccoveriiriieiiiniiciiiieeinns 57
Obrazek €. 32 - porovnani vysledki simulaci a experimentalnich dat .......................... 59
Obrazek €. 33 - porovnani vysledki simulaci a experimentalnich dat

Obrazek ¢. 34 - zkraceny model v pohledu na rovinu symetrie télesa ...........ccevvernenen. 60
Obrazek ¢. 35 - zobrazeni rychlosti proudéni v hypervapotronu (T;y=100 °C, v=1 m/s)63
Obrazek ¢. 36 - znazornéni proudéni uvnitt hypervapotronu (V=7 mM/S) ....ccovvvevvreennns 63
Obrazek €. 37 - zavislost teplot pevném materidlu na tepelném toku .........ccceeeveennnnne 64


file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906098
file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906116
file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906127
file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906130

Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Obrazek €. 38 - rozlozeni teplot v pevném materidlu P=0,9 MW/m2 a v=1 m/s ........... 64
Obrazek €. 39 - objemovy podil pary pro P=0,9 MW/m2 a v=1 m/s ..........cceevervrnennnns 64
Obrazek €. 40 - primérna teplota chladiva v zavislosti na vzdalenosti............ccccceeueeens 65
Obrazek €. 41 - primérny objemovy podil v zavislosti na vzdalenosti od vstupu ......... 66


file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906134
file:///C:/Users/Doma/Desktop/Diplomová%20práce1111c%20.docx%23_Toc471906135

Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Seznam zkratek

BESTH Beryllium Sample Thermal Testing
CFD Computational Fluid Dynamics
CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze
DEMO Demonstration Power Plant

HIP Hot Isostatic Pressing

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
JET Joint European Torus

KoHLT Korea Heat Load Test facility

PIV Particle Image Velocimetry

PLIF Planar Laser-Induced Fluorescence
uJv Ustav jaderného vyzkumu Rez a. s.



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Seznam veli¢in

Veli¢ina Vyznam

Ay podil plochy, kde dochazi k ptestupu tepla konvekei

A, podil plochy, kde dochazi k ovlivnéni ptestupu tepla bublinami
Cp mérna tepelna kapacita

dp stiedni primér bubliny

dy, pramér bublin odpoutavajicich se od stény

frekvence odpoutavani bublin od stény

g gravitacni zrychleni
h soucinitel prestupu tepla
l1g skupenskeé teplo vypatrovani
m hmotnostni tok
n hustota aktivnich nukleacnich mist
Nu Nusseltovo ¢islo
p tlak
Pr Prandtlovo Cislo
T objemovy podil
Re Reynoldsovo ¢islo
teplota
T teplota mezifazového rozhrani
ty doba ¢ekani bubliny
ATsup prehrati stény
ATgyup podchlazeni kapaliny
q tepelny tok
Q. tepelny tok prechazejici do pary
Q, tepelny tok piechazejici do kapaliny
a teplotni vodivost
A tepelna vodivost
U dynamicka viskozita
p hustota
o povrchové napéti



Diplomova prace

Index Vyznam

l kapalina (voda)

g plyn (para)
sténa

a,p odliSeni faze

Pitonak Vojtéch



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

1. Uvod
Potieba elektrické energie se s postupujicim ¢asem neustale zvySuje a vzhledem

k omezené dostupnosti fosilnich zdroji energie se hledaji dlouhodobé udrzitelné
alternativy vyroby elektfiny. Kromé obnovitelnych zdroju energie, které v poslednich
letech byvaji vyuzivany ¢im dal Castéji, je nutné zapojit kromé klasické jaderné
energetiky i novy zdroj a diverzifikovat zdroje energie, tak aby byly do budoucna
zajistény podminky pro technologicky pokrok. Jednou z moznosti jsou fizni reaktory.
Vyvoj faznich reaktor probihd jiz desitky let, ale zatim neni v dohledné budoucnosti

pfipraveno spusténi fuzni elektrarny.

Jiz od uvedeni prvnich tokamaki do provozu bylo jasné, Zze odvod tepelné
energie bude hrat velkou roli pii jejich budoucim vyuziti. V pribéhu let bylo vyvinuto
nékolik perspektivnich systémi, v nichz nejcastéji pouzivand chladiva jsou voda,
hélium a eutekticka slitina LiPb. Systémy vyuzivajici jako chladivo vodu, mohou
pracovat za podobnych podminek jako u jadernych reaktord, tj. pfi vysokych teplotich
a vysokych tlacich, anebo lze vyuzit podchlazeného varu a piejit na chladivo o nizsich
parametrech. Intenzifikace ptestupu tepla vyuzitim varu lze pouzit i v jinych oblastech
(napft. v pocitacové technice) a proto je tento model odvodu tepla velice perspektivni.
Jednou 1z chladicich metod, ktera mutze mit v budoucnu Siroké uplatnéni je

I hypervapotron, ktery je schopny odvadét tepelné toky az 30 MW/m2.

Do budoucna je vplanech pro vyrobu energie nékolik konceptt, z nichz
nejovéiengj$i vyuziva jako chladivo vodu a jeho uspofadani je podobné jako
Vv jadernych elektrarnach. Voda o podobnych parametrech by se ohfivala v primarnim
okruhu a v sekundarnim okruhu by se vytvarela para, ktera by pohanéla turbinu.
V piipad¢ vysokych tepelnych tokd by vsak Kk uchlazeni tato metoda nemohla kvuli
omezenému piestupu tepla byt pravdépodobné vyuzita, a tak by i pouzitych chladicich
systémi muselo byt n¢kolik. Dal§im smérem, kterym se lze ubirat je chlazeni héliem,
které vSak zatim neni schopno odvadét tak vysoké tepelné toky, které v budoucnu
budou zapotfebi. Chladivo, které je schopné takto vysoké tepelné toky odvést
je eutekticka slitina LiPb, ale zde nastavaji problémy s bezpecnosti a naroky
na material. Cesta k dokonceni prvni fuzni elektrarny je tak slozita a je k tomu zapotiebi

naro¢ny a nakladny vyzkum.
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V dnes$ni dobé je dllezité kromé experimentalnich a provoznich dat vyuzivat
1 pocitatovych simulaci pro predpovéd nékterych jevi a tato data prokazat za
vérohodna. Oblast dvoufazového proudéni v CFD neni ani dnes detailné¢ zvladnuta
a stale vyzaduje mnoho prace. V ptipad¢ hypervapotronu jiz v minulosti prob¢hla celé
fada simulaci a vysledna data prokazala potencial K uréitému ptedvidani provoznich
charakteristik 1 kdyz v nékterych ohledech jsou data stile pomérmé hodné nepiesna.
V minulosti v ramci diplomové prace prob&hla simulace hypervapotronu piimo
na CVUT vprogramu ANSYS Fluent, avSak data ztohoto softwaru nebyla
vyhodnocena jako vhodna a proto i v rdmci dostupnosti licenci od spole¢nosti ANSYS
pro CVUT bylo rozhodnuto piejit na dalsi CFD software z jejich bali¢ku, a to ANSYS
CFX. Tento software jiz byl v minulosti ovéfen, a proto bude v ramci této prace
navazano na vypoéty provedené pravé v tomto programu. Cilem je ovétit v minulosti
pouzivany model a poskytnout data pro navrh experimentalniho zatizeni pro studii
podchlazeného varu v podminkach hypervapotronu na mnohem vétsim modelu, nez byl

v minulosti v ANSYS CFX pouzivan.

Zpracovani vysledkli a nasledna analyza chovani modelu bude navazovat
na uvodni teoretickou ¢ast této préce, jejimz hlavnim zaméfenim je popsat chovani
hypervapotronu teoreticky, ale i prakticky z provoznich a experimentalnich dat. Dale
bude uvedena Cast, ktera se zabyva 1 samotnymi experimenty, jejimZ cilem bude
zmapovat pole provedenych experimenti a vyvodit zavéry pro dalsi potencidlni

experiment.
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2. ResSersSe chladicich technik ve fuznich reaktorech a popis

hypervapotronu

Chlazeni flaznich reaktori se da obecné rozdé¢lit do nékolika kategorii
v zavislosti na pouzitém chladivu, lokaci, pouzitych materidlech a pfipadné
1 usporadani. Nékteré systémy se navic prolinaji a je t€zké je od sebe oddélit. Fuzni
reaktor se sklada z mnoha casti a na kazdou jsou kladeny trochu jiné naroky, co se tyce
material, tepelného toku apod. Z hlediska chladici techniky jsou nejnamahané;si
oblasti prvni sténa a divertor. Dale existuje velké mnozstvi dalSich systému, které
je potieba chladit. Jednim z tepelné namahangéjsich je naptiklad systém Neutral Beam
Injector, ve kterém je pouZit hypervapotron pro odvadéni tepelnych tokd az 30 MW/m?

v tokamaku JET. Tento systém slouZzi k ohfevu plazmatu a jeho vykon muze dosahovat
okolo 100 MW [1].

2.1  Chlazeni ve fuznich reaktorech

Chlazeni prvni stény ma oproti ostatnim chladicim systémtim jedno specifikum.
Pro dlouhodobé udrzitelnou fuzni reakci bude muset byt na rozdil od dneSnich
tokamakti pfitomen plodici material pro produkci tritia. Cely systém chlazeni se
tak jesté vice komplikuje. V souvislosti s budoucim pouzitim bylo navrzeno nékolik
systémt blanketu. Samoziejmé nelze plné odloucit funkci chladiva a plodiciho
materidlu, protoZe plodici material také absorbuje tepelnou energii a stale je nutné jej
chladit. Teplo obsazené v chladivu by nasledné bylo pievedeno pies parogenerator nebo
tepelny vyménik do média, které by pohanélo turbinu. Tyto chladici systémy se déli
do né€kolika skupin podle typu chladiva a plodiciho materialu. Nékteré tyto systémy
jiz byly v praxi otestovany v tokamaku ITER. Pro rozdéleni je nejvhodnéjsi pouzit

nasledujici zkratky, které pak v kombinaci tvofi nazvy ptislusnych systému.

Typy chladiva

HC (Helium Cooled) - chlazeni héliem

WC (Water Cooled) - chlazeni vodou

LC (LiPb Cooled) - chlazeni eutektickou slitinou LiPb

DC (Double Cooled - LiPb+He) - dvoji chlazeni, eutektickou slitinou LiPb a zaroven

héliem

10
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Typy plodiciho materialu

PB (Pebble Beds) - plodici material ve formé keramickych kulickek Li,SiO4 v kazetach
CB (Ceramic Breeder) - plodici material ve formé Li,TiO3

LL (Lithium Lead) - plodici material ve form¢ eutektické slitini LiPb

MS (Molten Salt) - plodici material ve formé tavenych soli (FLiBe, FLiNaBe)

Téchto systéml vznika cela tada, ale pro pouziti jich nejvhodnégjSich bude jen
nékolik. V rdmci evropského vyzkumu jsou Ctyii necastéji skloiované systémy tyto
nasledujici. VSechny pouzivaji v ndvrhu jako hlavni konstrukéni materidl EUROFER.
Nejcastéji se jednd o chlazeni héliem, které mlZe dosahovat vysokych teplot a neni

omezené teplotou sytosti jako voda. [2]

HCLL (Helium Cooled Lithium Lead)

Tento typ byl otestovan v tokamaku ITER. Jako chladivo je pouzito hélium
a jako plodici material LiPb. Hélium o parametrech p=8 MPa a Toyr=500 °C chladi
prvni sténu. LiPb proudi v plodici z6né velmi pomalu, kvili snizeni uniku tritia
na minimum. V plodici zo6n¢ jsou vlozeny chladici moduly, kterymi proudi hélium, tak

aby se zabranilo vétSimu ohtati plodiciho materialu. [3] Model je uveden na obrazku ¢.
1.

Obrazek ¢. 1 - HCLL a HCPB [4]

11



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

HCPB (Helium Cooled Pebble Bed)

Chladivem je v tomto pfipad¢ hélium, které kromé chlazeni obstarava i funkci
nositele tritia. Model je uveden na obrazku ¢. 1. JelikoZ oba zminéné systémy byly
otestovany v tokamaku ITER, maji velmi podobné dispozice s tim rozdilem, ze zde
misto modulu, ve kterém normalné¢ proudi hélium pro chlazeni plodici zény, jsou

umistény kulicky LisSiOq4, kolem nichz proudi hélium.

WCLL (Water Cooled Lithium Lead)

Tento typ chlazeni vyuzivd podminek z tlakovodnich reaktord. Z bezpecnostnich
hledisek jsou mezi vodou a LiPb dvojité stény, tak aby se zamezilo v piipadé prasknuti
trubek pfimému kontaktu téchto dvou materialti. Na obrazku ¢. 3 je uveden model
jednoho z moznych typa tohoto systému, ktery by se mohl v budoucnu pouzivat.

Parametry vody jsou p=15,5 MPa a Tnout=285/325 °C.

DCLL (Double Cooled Lithium Lead)

V tomto piipad€ jako chladivo slouzi hélium i LiPb. Model tohoto systému je
znazornén na obrazku ¢. 2. Diky chlazeni LiPb je tento systém schopen dosahovat
vysoké ucinnosti. Maximalni teplota LiPb dosahuje az 700 °C, u hélia je to az 500 °C.

Cca 40% vykonu je odvadéno héliem a 60% LiPb.

LiPb

ROZVOD

CHLADIVA HORKE

STINENI  STUDENE

STINENT

Obrazek ¢. 3-DCLL [2] Obrazek ¢. 2 - WCLL [2]
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Divertor je soucast tokamaku, na kterou jsou z hlediska tepelného toku kladeny
nejvyssi naroky. Tato ¢ast slouzi k odvadéni necistot a tim pomahé udrzovat plazma
Cisté. Magnetické pole v této oblasti sméfuje necistoty, které se uvolfiuji ze stén nebo
pronikaji skrz stény do vakuové komory na sbérnou desku, kde se zachyti a dale se
odvadéji pry¢. Chlazeni divertoru je tudiz mnohem slozitéj$i nez u prvni stény.
V névrzich se nejcastéji pouziva jako chladivo voda, ale pro budouci dlouhodoby

provoz je pocitano i s héliem. [5]

V souvislosti s odvedenim vysokych tepelnych tokti se ¢asto hovofi o vyuziti
varu vody. Jednoduchy princip spociva ve vytvofeni piekdzek v proudu vody, které
lokalné zpomali rychlost proudéni a vlivem vysokého tepelného toku dojde
kK vypatfovani vody a jeji nasledné kondenzaci, coz ma velky dopad na piestup tepla.
Existuje mnoho geometrii a zpusobu jak tohoto jevu dosahnout. Muze se jednat
0 trubku s vnitinimi zebry ve tvaru spiraly, s vnitinim zavitem, s vnitini spiralovou
paskou, s civkou v kandlu nebo o Zebra v kandlu, ktera mohou byt orientovana riznymi
sméry. Ruzné piiklady jsou uvedeny na obrazku ¢. 4. Nevyhodou téchto systému je
zvySeni tlakovych ztrat a tim i vétSi naroky na Cerpaci techniku. Soucasti téchto systémuii

je 1 hypervapotron, ktery bude popsan v nasledujici podkapitole.

CEXES D 572

Tape Section A-A
(Ribbon)

(a) Twisted Tape Inside Tube (c) Grooved (Ribbed) Tube

i

(b) Helically Coiled Wire Inside Tube (d) Hypervapotron Technique

Obrazek ¢. 4 - piiklady systému pro odvod vysokého tepelného toku [6]

Nedilnou soucasti vyvoje novych chladicich systémi je i materidlovy vyzkum.
Vsechny pouzité materialy [7] musi v tomto piipadé mit dobrou radia¢ni odolnost,
tepelnou vodivost a idedlné 1 vysokou teplotu tani a pevnost. JelikoZ je tyto podminky
tézké splnit u jednoho materidlu, vétSinou se soucast déli na nékolik ¢asti s rozdilnou

funkci. Ve styku s plazmatem vétSinou byva materidl, ktery méa vysokou teplotu tani
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a musi byt odolny vici erozi, tak aby nedoslo ke zne€isténi plazmatu. Nejpouzivangjsi
materialy jsou v tomto ptipadé wolfram, CFC (Carbon Fibre Composites) a beryllium.
Pro odvod tepla je pak v dal$i vrstvé umisténa nejcastéji slitina médi a pro své vyborné
vlastnosti z hlediska pevnosti, tepelné vodivosti a radiaéni odolnosti je nejvice
pouzivana slitina CuCrZr. Jako konstrukéni materialy se pak pouzivaji nerezavéjici
oceli, které mohou byt pfi vySSich narocich disperzné¢ zpevnény. Do vlastni skupiny
se pak daji zaradit kompozity, u kterych muze dochazet umistovani tenkych vrstev
riznych materiald (laminaty) nebo pouziti vlaken wolframu do médéného zakladu. [2]
Cilem v téchto pripadech byva zajistit pozadované mechanické a tepelné-vodivostni
charakteristiky. Na obrazku ¢. 5 je zobrazeno nékolik typti moznych kombinaci
materiald. Na piipadech (a) a (c) je pouzit material Celici plazmé v kombinaci
s materialem, ktery dale odvadi teplo K trubce, ve které proudi chladivo. V ptipadech (b)
a (d) je pouzit tzv. monoblok (CFC respektive wolfram) z jednoho materialu a v ném je

umisténa samotna trubka s chladivem.

(b)

Obrazek ¢. 5 - testovaci chladici soubory v riznych materialovych kombinacich [8]

2.2 Hypervapotron

Od uvedeni fuznich reaktorti jiz ubchla celd fada let a aZz doposud jsou naroky
na systémy odvodu tepla v nich jedny z nejvétsich. V oblastech divertoru dosahuje
tepelny tok hodnot az 20 MW/m? a potieba odvadét takto velky vykon se asem miize

jeste zvySovat. Jednim z moznych kandidath na Siroké vyuziti do budoucna je i1
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hypervapotron. Jedna se o chladici zafizeni ve tvaru kandlu, které je zevnitf opatifeno
zebry o rozmérech v iaddu milimetrii. V kandlu v prostorech mezi Zebry dochézi
k vypatovani vstupujici vody a nésledné kondenzaci vzniklé pary. Toto zatfizeni vyuziva
podchlazeného varu, kdy stiedni teplota chladiva v kanalu je hluboko pod teplotou
sytosti. Prestup tepla je velmi zavisly na parametrech proudéni, pracovni latky, teploté
podchlazeni a geometrii kandlu. Pouziti je vhodné zejména v oblastech vysokych
tepelnych tokti. V souCasné dobé se maximalni odvedeny tepelny tok pohybuje

a2 k hodnot& 30 MW/m?.

Vzhledem k velkym rychlostem uvnité kanalu a pfitomnosti zeber, ktera jsou
umisténa kolmo na smér proudéni chladiva, dochazi vlivem velkych turbulenci
k snaz$imu odpoutavani bublin od povrchu, a tim i ke zlepSeni odvodu tepla. Jelikoz
jsou vysoké pozadavky na odvod tepla, musi byt hypervapotron vyroben z materialu
s vysokou tepelnou vodivosti. Jako jedina pouZzitelnd varianta pro fizni reaktory se jevi
materidl CuCrZr, ktery kromé vysoké tepelné vodivosti vynikd 1 dobrou radiacni
odolnosti a vysokou pevnosti. Schéma hypervapotronu, ktery je pouzivan v ramci

tokamaku JET je na obrazku €. 6.
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Obrazek €. 6 - schéma hypervapotronu [1]
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Tento typ se s pozménénymi rozméry pouziva v tokamaku JET dodnes. Jedna se
o dvoukanalové uspotadani, kde tepelny tok dopada na horni plochu zatizeni. Poté se
teplo vedenim $ifi materidlem az na vnitini plochy, které jsou omyvany chladivem.
Mezi obéma kanaly je mezera, kterda snizuje maximalni teplotu materidlu. Mezery
(obtoky chladiva) umisténé po stranach jednotlivych kanald plni stejnou funkci. K varu
chladiva dochézi na sténach zeber. Pro popis vypafovani je vhodny obrazek ¢. 7 a
obrazek €. 8., na nichZz proudi chladivo zleva doprava. V oblastech kde je dostatecné
vysokd teplota stény, dochdzi k tvorbé malych bublin, které se postupné shlukuji
do vétsich. Ty jsou postupné unasSeny proudem chladiva a vlivem podchlazeni chladiva

kondenzuji.

Obrazek ¢. 8 - detail na $térbinu mezi jednotlivymi Zebry [10]
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Klasicky mechanismus funkce hypervapotronu (také nazyvan hypervapotron
efekt), ktery je popsan napiiklad v [11] se sklada ze dvou fazi. Prvni fazi je vypafovani
vody, dokud péra nezaplni cely prostor mezi zebry a druhou fazi je kondenzace vodni
pary a nasledné zaplaveni prostoru mezi zebry vodou. Tento jev se periodicky opakuje
s urcitou frekvenci. K tomuto jevu vSak dle provedenych experiment dochazi pti velice
nizkych rychlostech proudéni. Pii vyssich rychlostech uz se naopak uplatituje vysoce
turbulentni proudéni, které¢ ovlivituje 1 piestup tepla. Dochézi k snaz§imu odpoutavani
bublin, pfipadné naruSovani filmu pary a hodnoty kritického tepelného toku jsou tim
padem mnohem vys$$i nez za pouziti klasickych metod odvodu tepla. Pti vysSich
rychlostech proudéni lze rozlisit tfi rezimy prestupu tepla [1]. Prvnim je konvektivni
ptestup, nez se dostatecn¢ ohfeje voda mezi zebry. Pfi tomto rezimu nedochézi k varu a
teplota chladiva jako funkce tepelného toku neni zavisla na tlaku. Pfi druhém rezimu
dochazi k nastupu bublinkového varu a teplota jiz za¢ina byt funkci tlaku chladiva.
Tento rezim se nazyva soft-boiling. Pii tfetim noisy-boling rezimu teplota opét neni
zavisld na tlaku a dochézi k hluénému vieni vody. To se projevuje naptiklad pulsy
na tlakovych snimacich. Procento tepelného toku, které jde na generaci pary, miize

dosahovat dle provedenych experimentt az nékolik desitek procent. [9]

Historie a vyuziti hypervapotronu ve fuznich reaktorech

Ptedchiidcem hypervapotronu je technologie vapotron, ktera byla vyvinuta
vroce 1950 Charlesem Beurtheretem a francouzskou spole¢nosti Thomson CSF.
Pti tomto jevu dochézi k stabilizaci varu na neizotermické sténé. Studeny konec operuje
pfi jiné teploté nez horky a pomoci rozdilu teplot se da cely proces fidit. DalSimi
vylepSenimi vznikl super-vapotron. Mezi vapotronem a super-vapotronem jsou vSak
malé rozdily. K rozdé€leni systémt je vhodné vyuzit zavislost na obrazku ¢. 9. Vapotron
pracuje se studenym koncem zebra na teploté, kdy jesté nedochdzi k varu a horkym
koncem pod Leidenfrostovou teplotou. Super-vapotron naopak pracuje se studenym
koncem Zebra na teploté vyssi nez je teplota sytosti, ale nizs$i nez je teplota krize varu
prvniho druhu a horky konec zebra ma teplotu dosahujici az k Leidenfrostové teploté.
Na niZe uvedeném grafu je provozni oblast vapotronu mezi body 1-2 a super-vapotronu
a hypervapotronu mezi body 3-4. Vapotron byl schopen odvést az 1,5 MW/m?, kdezto
super-vapotron tepelné toky shorni hranici v rozmezi 3-5 MW/m?. 1 kdyz smér

proudéni u super-vapotronu nebyl néjak definovan, predpokladd se, ze mél byt
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orientovan paralelné s zebry. U hypervapotronu uz je smér proudéni definovan a je

kolmy na zebra. [12]
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Obrazek ¢. 9 - zavislost odvedeného tepelného toku na prehiati stény [12]

Prvni vyuZiti hypervapotronu v oblasti flznich reaktord bylo provedeno
na tokamaku JET v 80. letech 20. stoleti. Jeho nasledny vyvoj je neodlucitelné spjat
praveé s timto tokamakem. S navrhem reaktoru ITER je samoziejmé planovano 1 vyuZiti
hypervapotronu pro odvod tepla i vném a v soucasné dob& probihaji navrhové a
konstrukéni prace. Soucasné s tim probihaji 1 kvalifikace rliznych systémit, béhem nichz

jsou ovétovany a testovany i charakteristiky hypervapotronu.

Spole¢nost Thomson CSF vroce 1980 provedla studii moznosti pouziti
hypervapotronu pravé na tokamaku JET. Puvodni navrh z trubky kruhového prirezu
vSak musel byt pfepracovan na obdélnikovy prifez z dispozi¢nich hledisek zatizeni
JET. V roce 1987 byly publikovany vysledky testti hypervapotronu typu Mk1 [13] bez
obtokti chladiva po stranach kanalu provedené Tiveyem a kol. pro podsystémy Full
Energy lon Dumps a Test Bed Beam Dump. Tato mezera byla ptidana v roce 1989 a
otestovana Altmannem a kol. [14]. Vysledky testi prokazaly snizeni maximalni teploty
0 100 °C a presunuti nejteplejsiho misto nad jednotlivé kandly. Nasledn¢ bylo

provedeno mnoho experimenttl, avSak geometrie se ménila velmi malo.
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3. Analyza provedenych experimentu vyuZzivajicich podchlazeny var

I kdyz je problematika hypervapotronii velice obsdhld a bylo provedeno
mnozstvi vypoCtl, experimentalnich pokusi nebylo provedeno tolik, kolik by bylo
potfeba. K nasledné validaci vypocetnich dat jsou samoziejmé¢ experimentalni data
naprosto nezbytnd. Smyslem této kapitoly bude ud€lat souhrn vSech dostupnych
provedenych experimentd a vyvodit zdvéry pro navrh podminek pro piipadny
experiment, ktery by se v budouchu mimo ramec této prace mohl uskutecnit. Nékteré
experimenty budou popsany podrobnéji. Provedené experimenty se daji rozd¢lit
do nékolika skupin podle méfeni, ktera si pfi nich provadéla. Nejrozsahlejsi skupinou
jsou experimenty zaméfené na tepelné charakteristiky. Vétsinou se jedna o stanoveni
kritickych tepelnych tokti nebo pribéhu teplot a pripadné lze jesté do této kategorie
fadit materidlové testy, kdy po tepelném zatizeni nasleduje rozbor materidlu a jeho
nasledné vyhodnoceni. Dal$i pomérmé rozsifend skupina jsou experimenty vizualni,
pfi kterych dochazi k optickému zaznamenavani urcitého jevu a ndasledného
vyhodnoceni. Pak jesté existuji experimenty, které nelze k zadné vyse uvedené skupiné
ptifadit, ty ale nejsou pfedmétem zkouméni této prace, jednéd se napiiklad o akustické
experimenty apod. Dale bude v této kapitole popsana experimentalni smycka a systémy

které jsou jeji soucasti.

3.1 Provedené experimenty
Jelikoz v dalSich c¢astech této prace budou uvedena a vyuzita ncktera data
z experimentd, zejména pak v Casti vénujici se popisu funkénich charakteristik

hypervapotronu a validaci modelu, budou vybrané experimenty popsany podrobnéji.

3.1.1 Experiment¢. 1

Jedny z prvnich test hypervapotronu, které jsou dostupné, byly provedeny
Vv laboratofich SIET v Piacenze v Italii. Cilem prace bylo popsat fyzikalni chovani
hypervapotronu v zavislosti na geometrii a termohydraulickych vlastnosti chladiva.
Bylo postaveno experimentalni méfici zafizeni, které mélo nasledujici maximalni
parametry: tlak 7MPa, teplota 300°C, hmostnosni tok 11 kg/s, elektricky proud 50 kA,
napéti 160 V. Pro chlazeni byla pouzita demineralizovand a odplynéna voda.
Pro pozorovani byla pouZita trubka Pyrex, kterd byla prithledna a taktéZ misto dnes
pouzivanych plochych geometrii byly Zebra vytvofeny na trubce. Proud chladiva

proudil v mezitrubkovém prostoru. Voda byla pohanéna odstfedivym c¢erpadlem a
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prutok byl fizen ventilem. Délka zahiivané sekce hypervapotronu byla 150 mm.
Zebrovana trubka hypervapotronu byla vyrobena z materialu Glidcop (slitina médi)
anebo z molybdenu. Pro méfeni teploty bylo zafizeni osazeno ¢tyfmi termoclanky typu
Ko priméru 0,5 mm. Experiment byl provadén za riznych podminek a jeho
vysledkem je zavislost tepelného toku na podchlazeni chladiva oproti sténé pii zméné
ruznych parametrti, jako je napft. tlak, zména geometrie, rychlost, vstupni teplota atd.
Dale byly pofizeny snimky vysokorychlostni kamerou, kterd znazornuje prabeh
hypervapotron efektu. Samotné meéfeni probihalo metodou postupného zvySovani
vykonu az do zjisténi kritického tepelného toku. Termohydraulické parametry chladiva
byly nasledujici: tlak (0,5; 0,75; 0,9 MPa), vstupni teplota 60-130 °C, podchlazeni
na vstupu 45 -115 °C a rychlost proudéni (3; 4,5; 6; 7,5 a 9 m/s). Maximalni kriticky
tepelny tok dosahl hodnoty 29,4 MW/m? pii tlaku 0,9 MPa, rychlosti proudsni 9 m/s a
vstupni teploty chladiva 60 °C. Hypervapotron efekt byl pozorovan pouze pii nizkych
rychlostech a podchlazenich. Frekvence varu a kondenzace se pohybovala v rozmezi 10

- 40 Hz. [11]

3.1.2 Experiment ¢. 2

V ramci vyvoje nového typu hypervapotronu pro vylepseni Neutral Beam
Injection System na tokamaku JET doslo i k testovani hypervapotronu. Kvuli snaze
dosahnout lepSiho odvodu tepla byly provedeny nékteré geometrické zmény. Doslo
ke sniZeni tloustky celni stény z 6 na 4 mm, tak aby nebyla piekrocena teplota 450 °C
(aby nedoslo k precipitaci chromu a zhorSeni vlastnosti materialu). Byla snizena vyska
kanalu z 10 na 8 mm. Tim doSlo ke zvySeni rychlosti proudiciho média bez vétsich
tlakovych ztrat v zatizeni. Dale byla sniZena vyska Zeber z 8 na 4 mm, coz zajistilo lepsi
proudéni a lepsi odvod tepla. Pro ovéfeni téchto vylepseni byl otestovan model v plném
méfitku na zafizeni JET Neutral Beam Test Bed. Rozméry pivodniho modelu a nové
zkousené¢ho jsou na obrazku ¢. 10. Vysledna data zexperimentu jsou uvedena
na obrazku ¢. 11. Zde je patrné sniZeni teploty vlivem nové geometrie. Dale jsou
uvedeny hodnoty i pro vyssi rychlosti proudéni, a lze tak pozorovat vyrazny vliv

rychlosti chladiva na teplotu materialu predevs§im za vysokych tepelnych tokd. [15]
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Obrazek ¢. 10 - modely hypervapotronu pouzivané v tokamaku JET [15]
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Obrazek ¢. 11 - vysledky provedeného experimentu [15]

3.1.3 Experiment ¢. 3

Dals§i zajimavy experiment, ktery se tyka hypervapotronu byl provadén
na Neutral Injection Test Bed vtokamaku JET pro posouzeni opera¢nich limitu.
Testovan byl hypervapotron a dalsi vyvinuty zpusob odvodu tepla Multitube element.
Vysledky testli zobrazuji zavislosti tepelného toku na pritoku chladiva, tlaku a
celkovém pfiijatém vykonu. Oba navrhy jsou podle vysledkli vhodné pro pouziti
ve 140kV deuterovém a 160kV tritiovém NBI. Limitujici teplota, kvili pouZitému
materidlu CuCrZr je 450 °C, kterd je méfena 3 mm pod celni sténou a nésledné

prepocitavana na maximalni teplotu materidlu v soucasti. Cely experiment spocival
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V umisténi téchto zafizeni do zdroje zéfeni. Celkovy tepelny tok se mohl ménit
v zavislosti na whlu dopadu. Chladivo bylo doddvano paralelnimi okruhy a jeho
vystupni sekce byly oddéleny. Pro snimani teplot (teploty materialu i chladiva) bylo
pouzito vice jak 100 termoclanka. Déle bylo provadéno métfeni odchylek a tlakovych
ztrat. 1 diky velkému mnozZstvi termoclanki se podafilo sestavit prubéh teploty
Vv zavislosti na vzdalenosti pod sténou, kam dopada tepelny tok. Nejvyssich teplot je
dosahovano v oblastech nad kanalem s tim, Ze mezi jednotlivymi kanaly je teplota o

néco nizsi. [14]

o

500 (a

Temp (°C)

1L 1 I L 1 i 1

0 2 4 6 8 10 12 L
Depth Below Beam Intercepting Face (mm)

Obrizek &. 12 - pribéh teplot po vysce pro pritok 14,4 m*/h a vykon 0,9 MW [14]

3.2 Popis jednotlivych ¢asti experimentalni smycky

V této podkapitole bude uvedeno shrnuti jednotlivych €asti experimentalnich
zafizeni. Cela experimentalni smycka se vétSinou déli do tfi skupin podle funkce,
kterou dand Cast zastava. Jsou to systémy fizeni pratoku, ohfevu a sbéru dat. Jednotlivé
systémy se samoziejme 1i§i dle provadéného experimentu a mohou se vzajemné prolinat

1 ovliviiovat.

3.2.1 Systém Fizeni priitoku

Cilem tohoto systému je dosazeni pozadovanych vlastnosti chladiva, z nichz
nejdulezitéj$i jsou tlak, teplota a pratok. Chladivo je pohanéno pomoci cerpadel
ruznych typt (odstfedivé, zubové apod.). Pratok mize byt fizen naptiklad ventilem,
ktery muze byt ovladdn pomoci dat z pratokoméru. Pro ovladani teploty vstupniho
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chladiva miize byt pouzit samotny systém ohfevu, ptipadné pro lepsi kontrolu mtize byt
K tomuto systému piidan jeSté externi predehiivaci systém, ktery bude oba proudy
smichavat, ¢i pomoci vyméniku dosahovat potfebné teploty na vstupu. Pro fizeni tlaku
ve smycce se pouziva kompenzator objemu, nebo samotné Cerpadlo. Rychlost chladiva
se ovlada pomoci dat z pratokoméru a znamé geometrie. Dalsi prvek, ktery je
na smycce umistén, je napdjeci nadrz. Ta poskytuje dostateCnou zasobu chladiva.
K udrzovani teploty musi byt na smyc¢ce umistény i chladici systémy. VétSinou je pak

uspotadani viceokruhové.

3.2.2 Systém ohievu

Slozeni tohoto systému se méni dle pouzitého zplsobu, jakym je zajistén
potiebny tepelny tok. NejvétSich tepelnych tokd dosahuji elektronova déla (v fadu
stovek kW). Dalsi pouzivany zptsob je ptima pfeména elektrické energie na tepelnou,
kterd ovSem nedosahuje takovych parametrii. Varianty se 1 v tomto piipadé lisi, co se
tyCe pouzitého materidlu. Pouzit mize byt grafit, kde je teplo pfenaseno radiaci (napf.
BESTH, KoHLT). I ptes velky ptikon (az 80kW) je vSak dosahovéno relativné malych
tepelnych tokd viadu jednotek MW/m? Piima pfeména muiZe byt dosaZena i
V odporovém elementu. Pouzité zafizeni v laboratofich SIET mélo parametry (U=160V,
[=50kA) a dosahovalo tepelnych tokt az 30 MW/m? [11]. Pti testovani chladiva R-134a
byly pouzity topné patrony o celkovém vykonu 5,25kW, dosahovany tepelny tok ¢inil
priblizné 1 MW/m? [16]. Je tedy mozné pouzit jakékoli odporové prvky s dostatecnym
vykonem. V tomto piipadé¢ je hlavnim omezenim maximalni teplota odporového

materialu a fakt, Ze vétSinou se jedna o nestandardizované prvky.

3.2.3 Systém sbéru dat

Smyslem tohoto systému je ziskdvani a zpracovavani informaci potfebnych
k fizeni smycky a méfeni potiebnych vystupnich veli¢in. Dale se déli do subsystému
podle méfeni, kterd jsou na zafizeni provadéna. Méfeni teploty je nejcastéji provadéno
termocClanky typu K, které jsou vzhledem k moznému rozsahu teplot a provozni
spolehlivosti vhodné. Teplota se mimo jiné¢ dd métit také pomoci infratervené kamery.
Me¢éiené hodnoty jsou teplota chladiva a teplota materidlu hypervapotronu v riznych
¢astech. Pomoci vypocti se pak stanovuje podchlazeni chladiva. Dal$i méfenou
veli¢inou je tlak, pfipadné tlakova diference pro méfeni tlakovych ztrat a pfipadné i
pratoku (rychlosti) chladiva. Samostatnou kapitolu pak tvofi vizualni méteni, pomoci

kterého se urcuji charakteristiky proudéni.
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3.2.4 Vizualizace

Vizuédlni experimenty jsou nutné pro blizSi pochopeni jevi uvnitf
hypervapotronu. Jako zaznamenavaci =zafizeni pro vSechny druhy vizualnich
experimentll vétSinou slouzi vysokorychlostni kamera. Rozdil mezi jednotlivymi
metodami je pouze ve zpisobu, jakym se dosahuje zndzornéni urcitého jevu. Metody se
pouzivaji predev§im dvé a to Particle Image Velocimetry (PI1V) a Planar Laser-Induced
Fluorescence (PLIF). Dal8i moZnosti je snimani bez piidavnych metod pouze
na vysokorychlostni kameru. Nutnosti v piipad¢ téchto méfeni je umisténi zafizeni
do pruhledného materialu (trubka pyrex apod.) nebo v jedné Casti zafizeni umistit

prazor (napft. quartz sklo).

PIV, PLIF

Obé¢ tyto metody se pouzivaji pro znazornéni proudéni a spocivaji v ozafovani
rozpu§ténych &astic v chladivu laserem. Castice musi byt voleny tak, aby vyraznd
neovlivnily svoji pfitomnosti proudéni nebo fyzikdlni vlastnosti chladiva. VétSinou se
pouzivaji ¢astice o priméru 1 um a jejich objemovy podil vi¢i proudici kapalin€ je
0,0025%. Voli se castice oxidu hlinitétho nebo oxidu kifemicitého. K osvétleni se
pouzivaji laserové pulsy, které trvaji 6-10 ns, tak aby vysledny obraz nebyl rozmazany.
Doba mezi jednotlivymi pulsy se voli vrozmezi 5-40 ms v zavislosti na rychlosti
proudéni. Pro zvySeni kvality obrazu je mozné jest€¢ do sestavy zabudovat filtry
pro odstranéni vlnovych délek. Pomoci Cocky se svétlo rozptyli do roviny tlusté
pfiblizn€ 1 mm. Vysledny jev se zaznamenava na vysokorychlostni kameru a pomoci
softwaru se vyhodnocuji rychlosti proudéni, viry apod. V piipadé metody PLIF je
mozZno méfit 1 koncentrace, teplotu a tlak. Zaznamendavaci zafizeni u obou z téchto
metod musi byt umisténo kolmo k osvétlené roviné (jsou tedy nutné dva prizory).

[17][18]

3.3 Parametry experimentalniho zarizeni pro studii podchlazeného varu
Hypervapotron efekt je vazan na nizké rychlosti proudéni a nizké hodnoty
podchlazeni chladiva (vyplnéni celé dutiny parni slozkou a jeji ndsledné zkondenzovani,
naméfend frekvence tohoto jevu se pohybuje vrozmezi 10-40 Hz). Pii vySSich
rychlostech a tepelnych tocich jizZ dominuje turbulentni proudéni a jemu odpovidajici
pfestup tepla. Vzhledem k provedenym experimentim lze konstatovat, Ze podchlazeny
var se da pozorovat téméf za libovolnych podminek (atmosféricky tlak, relativné nizké

vykony okolo IMW/m?, vstupni teploty chladiva na trovni okolni teploty, podchlazeni
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okolo 60 °C). Otazkou pak je, jakou funkci ma zafizeni plnit a definovat systém, ktery
bude chladit. Pro fuzni reaktory pfipada z hlediska vysokého vykonu v tvahu pouze
provoz na vys$ich parametrech. Jednou z moznosti je vyuziti pro energetické ucely a
tedy nejen pro chlazeni, ale 1 pro naslednou vyrobu pary. Teploty by musely byt blizké
teploté sytosti a i tlak by v takovémto ptipadé musel byt vysoky. Zalezelo by pak i
na schopnosti kondenzace pary piipadné vytvoreni zon na vystupu, kde by dochéazelo
vlivem proudéni ke zlepSeni kondenzace. Je také mozné zatfizeni pouZzit pro ovérovani
charakteristik proudéni a pfenosu tepla a ptipadné jej pouzit k optimalizaci odvodu tepla

porovnavanim ruznych geometrii a podminek.

Jako material hypervapotronu se voli nejcastéji slitina CuCrZr, coz je tepelné
vytvrzend slitina médi s vysokou tvrdosti a pevnosti. Teplota tdni tohoto materidlu je
1080 °C, mez pevnosti 540 MPa. Tepelna vodivost se pohybuje okolo 320 W/mK. [19]
V ramci experimentu neni nutné pouzivat ptimo tuto slitinu. Pouzity material by vSak
mél mit vSak co nejpodobnéjsi tepelné-vodivostni charakteristiky. V riznych
experimentech byla pouzita méd’ s piimési oxidu hlinit¢ho. Pfipadné by pro nizsi
parametry experimentalniho zafizeni bylo mozné pouzit Cistou méd’, ktera vSak
dosahuje jesté vyssich tepelnych vodivosti a pokud by vykon zafizeni nebyl dostatecny,

nemuselo by dochazet k varu.

Hypervapotron je zatizeni s obrovskym potencidlem do budoucnosti. Béhem
jeho provozu v zatizeni JET byla prokazana velmi dobra provozni spolehlivost i pii
naro¢nych podminkach. Jeho dalsi vyvoj se ubird smérem k vyuziti na reaktoru ITER.
Pro uplné objasnéni jevl uvnitt vSak budou muset byt provedeny experimenty, které
umozni pochopit a ptipadné piedvidat funkci hypervapotronu v zavislosti na ménicich
se podminkach. Z jiz provedenych experimentl a jejich analyzy lze vyuZit informace
pro ndvrh experimentalniho zafizeni pro studii podchlazen¢ho varu. Zejména jsou
dilezité informace o funkénich zavislostech pro zékladni navrh zafizeni, ze kterych lze
ur¢it, vjakych hodnotaich se budou pohybovat vysledné veliciny. Z popisu
experimentalnich smycek lze ziskat zdkladni informace o tom, jaké systémy byly

v minulosti v ramci podobnych experimenti vyuzivany a jaké by mély byt pouzity.

3.4  Zarizeni BESTH
Pro ptipadny experiment se naskytla moznost vyuzit zatizeni BESTH (Beryllium

Sample Thermal Testing), které je umisténé v UJV Rez, a.s. Proto bude v dalsich
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Castech této prace proveden navrh na podminky tohoto zatizeni. Zejména je dulezita
plocha topného zatizeni pro definici geometrie soucasti. I kdyz by mohla byt pouzita
jakakoliv vnitini geometrie kanalu, tak vzhledem k provedenym valida¢nim vypoctim
bude vyuzita vnitini geometrie ze zatizeni JET, kterd byla v ramci této prace vypocetné
ovétena. Z hlediska vypocti bude nutné urcit z omezujicich podminek maximalni
hodnoty tepelného toku a tlaku chladiva, urcit a ovétit dal§i parametry jako je vstupni
rychlost proudéni a vstupni teploty chladiva, tak aby uvnitf zafizeni dochdzelo

k podchlazenému varu. Tato ¢ast vychazi z podklada [20].

Jak jiz ndzev vypovidd, zafizeni se pouzivalo k testovani vzorkll beryllia,
konkrétn¢ vydrze HIP spoje mezi berylliem a materidlem CuCrZr. Vzhledem k tomu,
ze beryllium je toxické, navrh zafizeni je tomu také uzpisoben. Rozméry testovanych
vzorkd byly 260x80x80 mm. Zafizeni je stavéno na cyklické zatéZovani vysokym
tepelnym tokem, coz simuluje podminky ve fuznim reaktoru. Nominalni tepelny tok,
ktery zatizeni poskytuje, ¢ini 0,625 MW/m?. Maximalni pouZivany dosahoval hodnot
az 0,9 MW/m? Délka jednoho cyklu trvala 300 s a pocet cykli na jeden test byl 12 tisic.
Tepelny tok byl generovan pieménou elektrické energie v odporovém elementu
z grafitu. Vzhledem Kk velmi vysoké teploté grafitového ohiivace, ktera dosahovala i
2000 °C, se uplatioval pienos tepla konvekci, kondukei i radiaci. Mezi ohfiva¢em a
ohfivanym materidlem byla mald mezera. Cely model pak byl umistén v inertni heliové
atmosfére, kterd zabrafiovala vzplanuti a hofeni grafitu. Pritok chladiva byl ovladan
pomoci regulacniho ventilu a pritokoméru a béhem testi byla rychlost proudéni
chladiva nastavena na 1,3 m/s. Na kazdé smycce byly umistény tfi termoclanky. Jeden
méfil teplotu beryllia, zbylé dva méfily vstupni a vystupni teplotu chladiva. Byl také

méien piikon kazdého panelu a vSechna tato data byla zpracovavana v pocitaci.

Popis jednotlivych ¢asti zarizeni

Zatizeni se sklada z n€kolika casti, které jsou nutné pro plnéni zadané funkce.
Zdrojem tepla jsou grafitové panely, které jsou piipojeny na zdroj napéti. Samotny
grafit je pomoci keramiky uchycen v ocelovém ramu. Keramika v tomto ptipadé plni
funkci elektrické i1 tepelné izolace. Material panelu je izostaticky grafit R§710. Rozmér
topné plochy panelu je 250x80 mm. Maximalni vykon jednoho panelu je 40 kW.
Vzhledem Kk nutnosti pouziti héliové atmosféry musel byt cely experiment provadén
v uzaviené¢ nadobé. Ta je valcového tvaru s dutymi sténami, kudy proudi chladivo

sekundarniho okruhu, zejména pro odvedeni tepla prenaseného radiaci. Z obou stran je
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nadoba utésnéna. Zjedné strany je umistén prizor z kfemicitého skla. Uvnitf
kontejnmentu jsou umistény dva testovaci modely, grafitovy panel a nosny ram. Cely
kontejnment je umistén v neprodySném boxu s podtlakem. Kvuli manipulaci jsou
do otvorti v boxu umistény gumové rukavice. Celé zafizeni se skldda ze dvou chladicich

okruhti (schéma na obrazku ¢. 13), které sdileji teplo v deskovém tepelném vyméniku.

CONTAINMENT L
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% TIN HEAT EXCHANGER
E21 E22 E23 E24
F3
F4
MAIN PUMP
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‘ 1158 F10 @ P
™

Obrazek ¢. 13 - schéma zarizeni BESTH [20]

Chladivem primarniho okruhu je demineralizovana voda a v sekundarnim
okruhu proudi smés demineralizované vody a Fridexu. Primarni okruh m4 nastavitelnou
vstupni teplotu chladiva, kterd je v ptipadé potieby dohifivana 4 elektroohfivaky
o celkovém vykonu 18 kW. Sekundarni okruh je vyveden na chladici vé€z. Chladici véz
Palladio je schopna odvést az 120 kW. V&z je vybavena tfemi nezavislymi ventilatory.
Dale je laboratof vybavena systémem zasobovani heliem a vakuovym systémem.
Tento systém zajisStuje odsani vzduchu z prostor kontejnmentu a vytvotfeni heliové
atmosféry. Dale tento systém udrzuje pozadovany tlak. Pro zaji$téni bezpecCnosti je
laboratof vybavena ventilacnim systémem, ktery zajiStuje poZadovany podtlak
prostiedi. V laboratofi je to 50 kPa a v boxu 30 kPa. V nasledujici tabulce je uveden

souhrn dualezitych parametrti.
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Tabulka €. 1 - zakladni parametry zafizeni BESTH [20]

Pitonak Vojtéch

Vykon 40 kW
Maximalni elektricky proud 200 A
Maximalni napéti 200 V
Maximalni tepelny tok 0,9 MW/m*
Tlak chladiva 0,6 MPa
Prutok nominalni 6,8 m°/h
Vstupni teplota chladiva az 100 °C
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4, Analyza funkénich zavislosti hypervapotronu
Cilem této kapitoly je popsat funkéni zéavislosti hypervapotronu, zejména

zéavislosti odvodu tepla na rGznych parametrech. V minulosti probéhly experimenty,
které mély za ucel zjisténi praveé téchto charakteristik a které se daji zobecnit pro dalsi
vyuziti. Nejdetailnéjsi analyzy téchto zavislosti byly provedeny v laboratotich
organizace SIET v italské Piacenze [11], kde zkoumali funkci hypervapotronu
pii ménicich se tlacich, teplotach, rychlostech proudéni a dokonce i pfi ménicich se

geometrickych rozmérech.

4.1  Zavislost tepelného toku na rychlosti chladiva
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Legenda: u - rychlost proudéni; p - tlak; Ty - vstupni teplota chladiva; h, w, g - rozméry

zeber (vyska, Sitka, roztec)

Obrazek ¢. 14 - zavislost tepelného toku na teploté prehiati materialu pii ménicich

se rychlostech proudéni chladiva [11]

%

Z vyse uvedené¢ho obrazku ¢. 14 lze vypozorovat, ze charakteristika odvodu
tepla je silné zavisld na rychlosti proudéni chladiva. Se zvysujici se rychlosti uvnitf
hypervapotronu se schopnost odvodu tepla vyrazné zvySuje. Z toho vyplyva, ze

pii vysokych vstupnich parametrech rychlosti proudéni lze vyrazné omezit piehiati a
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tim vyrazné snizit teplotu konstrukéniho materialu. Problémem je, Ze se zvySujici se
rychlosti chladiva rostou tlakové ztraty v kandlu a zvySuji se tak naroky na cerpaci

techniku.

4.2  Zavislost tepelného toku na tlaku chladiva
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Legenda: ATy, - podchlazeni kapaliny

Obrazek €. 15 - zavislost tepelného toku na teploté prehiati materialu pii ménicim

se tlaku chladiva [11]

Z obrazku €. 15 lze vysledovat, Ze s ménicim se tlakem se schopnost odvodu
tepla méni minimaln€. Pouze diky vlivu zvysujici se teploty sytosti chladiva dochazi i
ke zvySeni maximalniho odvedeného tepelného toku. Na tomto obrazku lze sledovat i
vyse uvedené tii rezimy. Rezim soft-boiling se nachazi ptiblizn¢ v rozmezi tepelnych

tokit 7-11 MW/m? a rezim hard-boiling od 11 MW/m? vyse.

30



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

4.3  Zavislost tepelného toku na vySce Zebra
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Obrazek ¢. 16 - zavislost tepelného toku na teploté piehi‘ati materialu p¥i ménici se

vySce Zebra [11]

Tato zavislost uZ neni tak jednozna¢na jako predchozi pfipady. Na obrazku ¢. 16
1ze vidét, ze pii vySSich teplenych tocich se jevi jako lepSi mensi rozmér vySky Zebra.
Naopak pii nizSich parametrech tepelného toku se jednotlivé charakteristiky slévaji
do jedné a z hlediska odvodu tepla nevypada zadna varianta jako vyhodnéjsi. Tyto jevy
pravdépodobné souvisi s proudénim chladiva uvnitt kanalu. U Zeber s malou vyskou se
dle provedenych experimentd a simulaci v prostoru mezi Zebry nachazi jeden velky vir
a pri vyssich hodnotach vysky zebra se tvofi vice virti a rychlost kapaliny se v zebru

sniZuje.
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4.4  Zavislost tepelného toku na vstupni teploté chladiva
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Obrazek ¢. 17 - zavislost tepelného toku na teploté pi‘ehfati materialu pii ménicim

se podchlazeni chladiva [11]

Vstupni teplota chladiva urcuje teploté¢ podchlazeni chladiva. VéEtsi podchlazeni
je vyhodné&jsi pro vyssi tepelné toky. Pribéh kiivky je u vSech typt podchlazeni
podobny. Vzhledem k omezeni maximalniho tepelného toku provadéného experimentu
nelze zcela vidét chovani pro vyssi parametry. Pro konstantni parametry se vSak se
snizujici se vstupni teplotou zvySuje zasoba do teploty varu a proto by pii vysSich

tepelnych tocich méla Iépe vyjit varianta s nizsi vstupni teplotou.

45  Zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proudéni

Dals§i pomérné zajimavou charakteristikou je zéavislost tlakovych ztrat na
rychlostech proudéni chladiva. I kdyz by se mohlo zdat, Ze Zebra orientovana kolmo na
proud chladiva by mohla ptedstavovat velky hydraulicky odpor, ve skutecnosti tlakové
ztraty nejsou tak velké. VétSina kapalné faze totiz proudi v prostoru nad Zebry a
relativné mala Cast se dostava do prostoru mezi zebry, kde se odpatuje. V porovnani
S ostatnimi systémy pro odvod vysokych tepelnych tokd (na nasledujicim grafu Swirl
Tubes) ma hypervapotron nizsi hydraulicky odpor. V porovnani s oby¢ejnymi trubkami

je vSak odpor zna¢né vyssi a dosahuje desitek az stovek tisic pascalti na jeden metr
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délky. Métenim bylo prokazano, ze zavislost tlakovych ztrat je funkci druhé mocniny

rychlosti proudéni [1]. Lze tedy pouzit nasledujici vzorec pro vypocet tlakovych ztrat:

2
b1 L Avap
Ap, = =. V3| {.—+ &

{1, ¢, je soucinitel tiecich ztrat v kandle, v napdjeci trubce

L je celkovéa délka potrubi a kanalu
p; je hustota kapaliny

dp, je hydraulicky pramér

v je rychlost proudéni v kanale
Ayqp je prufez kanalu

Afeeq j€ prifez napajeci trubky

Z

@ HV27

a4 HV40

¢ HV50
- = =ST27
wenee BaxiHV27

DP (bar/m)
O = R W B n

0 5 10 15

Legenda: osa X - rychlost proudéni, osa y - DP (tlakova ztrata v barech na metr), HVXX

- hypervapotron, kde XX znamena Sitku kanalu v mm, ST - Swirl Tubes
Obrazek ¢. 18 - zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni [21]

Z obrazku ¢. 18 vyplyva, ze s rozsitfujicim se kandlem (pfi zachovani ostatnich
parametril) tlakova ztrata klesa. Mérnd Cerpaci prace se vSak snizuje se zuzujici se

Sitkou kanalu vlivem pritocného mnoZstvi chladiva.
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4.6  Skalovatelnost

Z vySe uvedenych analyz nelze presné popsat Skalovatelnost hypervapotronu.
Zatizeni je velice specifické a s ménicimi se parametry se chova za meénicich se
podminek zcela odlisné. Rozmérova Skalovatelnost se také neda analyzovat uplné,
protoze pouzivané geometrie jsou Si velmi podobné. Vzhledem K rozmérim vnitini
geometrie hypervapotronu neni potfebné pouzivat zmenseny model, protoze pouzivané
rozmeéry jsou uz tak dost malé na to, aby se dala soucast efektivné vyrobit. V tvahu
pfipada zvétseni modelu za tucelem zjednoduseni vyroby, ale =z provedenych
experimentll vyplyvd, ze zvySujici se rozmér nepfispiva pozitivné¢ k vykonosti

hypervapotronu.
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5. Model a vypocetni sit’

Pro obdrzeni kvalitniho numerického fteSeni je zapotiebi vytvofit sit
S pozadovanymi parametry. Pro kvalitativni popis sité bude vyuzito parametri pro popis
sit€ vypocitanych pfimo programem ANSYS Meshing. Tak, aby feSeni nebylo zavislé
na jemnosti sité, bude provedena citlivostni analyza sité, kterd poskytne potifebna data
pro volbu parametri vysledné sité. Model byl pievzat z diplomové prace Ing. Piska [22]
a rozméry jsou patrné zobrazku ¢&. 19. Po upravach v programech ANSYS
DesignModeler a ANSYS Meshing byl vytvofen znovu se stejnymi rozméry a
podobnymi parametry sité. Celkem bylo vytvofeno 5 siti srliznym poctem buné&k
pro zjisténi zavislosti sit¢ na feSeni. Zakladni parametry téchto siti jsou uvedeny

V tabulce ¢&. 2.

A-A A

12 28

22

A
Obrazek ¢. 19 - rozméry modelu a rozdéleni na jednotlivé ¢asti [22]

Tabulka €. 2 - vytvoiené sité a jejich zakladni parametry (kvalita sité pro Fluid)

VehkOStv busiky u P Oc?t zkoseni | aspect ratio
stény bunék
[mm] [-] [-] [-]
1 0,2 86 000 0,59 4,42
2 0,15 152 000 0,59 4,74
3 0,1 254 000 0,59 4,48
4 0,07 410 000 0,61 7,16
5 0,05 646 000 0,61 8,49
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Na obrazku €. 20 jsou vyobrazeny jednotlivé sité pii pohledu na rovinu symetrie télesa.
Ostatni parametry sit¢ byly uzplsobeny zméné rozméru velikosti buiiky u stény,

tak aby byly zachovany pom¢éry ristu bunék apod.

Obrazek €. 20 - bo¢ni pohled na vytvorené sité (ve sméru ¢teni od 1 do 5)

51 Kbyvalita sité

Kwvalita sité ma piimy vliv na stabilitu a piesnost vypoctu. Hodnoceni kvality sité
Ize provést pomoci nékolika parametri, které budou dale uvedeny. Vzhledem ke tvaru
kandlu bylo 1 na zdklad¢ diive provedenych simulaci rozhodnuto pouzit i v tomto
piipad¢ sit’ tvofenou z Sestisténd. Jelikoz je naprostd vétSina Sestisténti v siti ve tvaru
kvadru, tak vétSina sit¢ ma velmi dobré hodnoceni kvality. Pouze v pfipad€ prostoru
Vv blizkosti zeber jsou bunky zkoseny. Proto pro danou sit’ budou uvedeny pouze krajni
hodnoty parametru. Jelikoz naroky na solid nejsou tak velké, bude tato ¢ast modelu
Z hodnoceni kvality vynechana, 1 tak ale dosahuje podobnych hodnot jako fluid.
Nejcastéji pouzivanym parametrem pro hodnoceni sité je hodnota zkoseni (skewness),

kterd udava miru zkoseni bunky a systém jejiho ohodnoceni je uveden na obrazku ¢. 21.
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Dalsim pouzivanym parametrem je aspect ratio. To vyjadiuje pomér mezi nejdelsi a
nejkratsi hranou buiky. Tyto parametry jsou pro kazdou sit’ uvedeny v tabulce ¢. 4.
Z vypsanych hodnot 1ze konstatovat, Ze tato sit’ ma velice dobré parametry. Maximalni
zkoseni buniky se pohybuje okolo hodnoty 0,6, coz je hodnoceno dle nize uvedené
stupnice jako uchazejici. Hodnota aspect ratio je dosahuje hodnot mensSich nez 10,

takze ani s timto parametrem neni problém.

Value of Skewness Cell Quality
1 degenerate
09—« bad (sliver)
0.75 —0.9 poor

05— 075 fair

0.25 —0.5 good

>0 — 025 excellent

0 equilateral

Obrazek ¢. 21 - hodnoceni zkoseni buiiky dle ANSYS [23]

5.2  Citlivostni analyza

Jelikoz je dvoufazové proudéni velmi komplikované, bude tato analyza
vyhodnocovana jako jednofazova. Sledovat se budou zejména rychlosti proudéni
kapaliny v riznych fezech a jejich zmény v zavislosti na pouzité vypocetni siti. Jako
vhodna moznost se jevi sledovani parametrii v prostoru mezi zebry. Proto byly vybrany
dvé roviny, ve kterych se budou sledovat zprimérované hodnoty rychlosti. Sbér data
probihal v téchto rovinach v obou prostorech mezi Zebry, tak aby vyslednd data méla
vétsi vypovidajici hodnotu. Ty jsou znidzornény na obrdzku ¢. 22. Rovina A je blize
hlavnimu pritocnému kanalu a rovina B je umisténa v prostoru mezi Zebry. Hlavnim
parametrem sit¢ byla zvolena velikost builky u stény, kterd byla nastavena
v nasledujici fadé¢ (0,2 mm; 0,15 mm; 0,1 mm; 0,07 mm; 0,05 mm). CFD vypocty
citlivostni analyzy byly spuStény se stejnym nastavenim, které bude v nésledujicich
kapitolach uvedeno. Vysledky budou piiloZzeny i na DVD, které bude soucasti této

prace.
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Obrazek ¢. 22 - znazornéni rovin, ve kterych byla vyhodnocovana data

Na nésledujicich obrazcich jsou graficky zndzornéné vysledky této analyzy.
Z prvnich dvou grafii vyplyvé, Ze feSeni je dale neménné, pokud je velikost buiiky
u stény mensi jak 0,07 mm. Na obrazcich ¢. 23 a 24 jsou znazornény prumérné rychlosti
v dané roving. Cervena kiivka je pro oblast mezi Zebry blize ke vstupu chladiva
do modelu a modra je blize k vystupu chladiva. Zajimavé je, ze rychlosti jsou vétsi
zhruba 0 30% v prostoru mezi Zebry bliZe ke vstupu, z ¢ehoz vyplyva, ze proudéni se se

zvétSujici vzdalenosti od vstupu pravdépodobné bude vyrazné ménit.

Porovnani primérné rychlosti v roviné A v zavislosti
na velikosti buiiky u stény

o
> w

;

.y N

N
[N

I
(o)

Rychlost [m/s]
N

=
[)

Hb*\‘

==
o~

=
[$2]

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Velikost buiiky u stény [mm]

Obrazek €. 23 - hodnoty rychlosti roviné A v zavislosti na na pouzité siti
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Porovnani primérné rychlosti v roviné B v zavislosti
na velikosti buriky u stény
1
0,95
0,9 -
g 0,85 ~.
= 0,8
gors = \.\\
s 07 ~N~—
& 0,65 ~ .
0,6
0,55 \
0,5 i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Velikost buiiky u stény [mm]

Obrazek ¢. 24 - hodnoty rychlosti roviné B v zavislosti na na pouZité siti

Na obrazku €. 25 jsou uvedeny zprimérované rychlosti v celém objemu. Tato
data ovliviiuje zejména oblast hlavniho kanalu, kde proudéni dosahuje mnohem vétSich
rychlosti. Z uvedeného grafu nedochazi k ustdleni zobrazené veliCiny. To mize byt
dano velkou velikosti bunék v hlavnim kandle, ale vzhledem k tomu, ze dilezitd je

zejména oblast v okoli zeber, neni nutné tuto oblast vice zjemilovat.

Porovnani priimérné rychlosti v celém objemu v
zavislosti na velikosti buriky u stény

3,43

i -
3,41

3’4 \

39 \l\
38

,36 \.\
3,35

3,34 N
3,33 \!
3,32 .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Velikost buiiky u stény [mm]

Rychlost [m/s]
W W ww
K

Obrazek ¢. 25 - primérna rychlost v hypervapotronu v zavislosti na pouZité siti
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Dale je mozné porovnat vlastnosti proudéni piimo opticky. Na obrazku ¢. 26
nize je znazornéno proudéni chladiva na nejhrubsi a nejjemnéjsi siti. Na jemnéjsi siti
vznikd mnohem vice vira a také mnohem menSich, coz hruba sit’ nedokaze rozlisit.

Struktura viru v oblasti kolem obtoku chladiva je neménna, ale smérem ke stiedu kanalu

se viry méni.

Obrazek ¢. 26 - zobrazeni proudéni v roviné mezi Zebry blize ke vstupu chladiva
pro sit’ €. 1 (vlevo) a sit’ €. 5 (vpravo)

Vzhledem Kk naro¢nosti vypo¢tu nebudou vyuzity sit¢ ¢. 4 a ¢. 5 svelkym
poctem bunék. I kdyZ sit’ ¢. 3 nedosahuje nezavislosti sité na vysledku, ma o hodné
mensi pocet bunék, coz muize zna¢né uSetiit ¢as na vypocet. Dopousténa chyba
ve vysledku neméla byt velikd, jelikoz vliv na kone¢ny vysledek ma pii dvoufazovém
proudéni mnoho faktorti a model varu na sténé¢ by mél byt témét nezavisly na kvalité

sité. Pro dalsi vypocty tedy bude vybrana sit’ €.3.
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6. Vypocetni CFD model

CFD simulace jsou s rozvojem pocitacové techniky ¢im dal tim vic vyuzivané.
Jedna se o zplsob jak levné, rychle a efektivné simulovat stavy proudéni. CFD pocita
proudéni tekutin dle rovnic, které vychazi ze zakoni zachovani hmoty, hybnosti a
energie. Pii CFD se pro proudéni tekutin nejcastéji pouziva metoda kone¢nych objemu.
Béhem ni je model soucasti rozdélen na koneény pocet bunék, ze které si software

vytvoii kontrolni objemy, v nichz jsou feSeny parcialni diferencialni rovnice.

V ramci této kapitoly budou podrobnéji uvedeny modely, které jsou vyuzity
pro vypocet dvoufazového proudéni. VétSina rovnic a informaci o numerickych
modelech bude v popisu modelu Eerpana z uzivatelského manualu programu ANSYS
CFX [24], pokud nebude uvedeno jinak. Informace o modelu dvoufazového proudéni
V hypervapotronu jsou Cerpany z doktorské prace J. Milnese [12] a proto bude vyuzit

jeho model i pro srovnani vypocti a validaci modelu.

6.1 CFD program ANSYS CFX

V dnes$ni dobé existuje mnoho CFD kodi, jejichZ vyhody a nevyhody se mohou
znaéné liSit. V této praci bude pro vypocty pouzit software ANSYS CFX, jenz je
pouzivan zejména kvuli spolehlivosti, robustnosti kodu a rychlosti vypoctu. Lze jej
pouzit pro Siroké spektrum simulaci. Program umi modelovat proudéni stlacitelnych i
nestlacitelnych tekutin, sdileni tepla konvekei, vedenim a salanim, vicefazové proudéni
a chemické reakce jako spalovani apod. Specializaci tohoto programu jsou pak vypocty
to¢ivych stroju (turbiny, kompresory apod.). Je to tzv. pln¢ sdruzeny fesic, takze fesi
hydrodynamické rovnice (pro slozky rychlosti 1 tlak) zaroven. Je pouzita implicitni
diskretizace rovnic. To ma za nasledek mnohem mensi mnozstvi iteraci
pro zkonvergovani. Dalsi vyhodou tohoto programu je vlozeny jazyk, ktery je velice
jednoduchy, a tak je implementace novych rovnic do programu mnohem snazsi, nez je
tomu u jinych CFD softwarti. CFX uklada hodnoty do vrcholi jednotlivych bunék sité a

Kontrolni objemy jsou vytvareny spojenim stfedti bunék, viz obrazek ¢. 27.
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element center

element

control volume

Obrazek ¢&. 27 - definice kontrolniho objemu [24]

Ziakladni rovnice pro dvoufazové proudéni

Software fesi tyto zakladni hydrodynamické rovnice pro dvoufazové proudéni.

Rovnice zachovani hybnosti

2 (rupale) + V. (re (ol Uo))
Np
= —1,Vpa + V.T+ ) (mgpUp — 3, Uq) + Sy
B=1
+ M,
1, je objemovy podil faze )
P je hustota faze
U, je vektor rychlost faze
Mgp j€ objemovy zdroj hmoty faze
M, je pfenos hybnosti mezi fazemi
Sy o zdroj hybnosti vnéj$imi vlivy
T je tenzor napéti

Rovnice zachovani hmoty

Np

d .
a (rapa) + V. (rapa Ua) = Z maB (3)
B=1
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Rovnice zachovani objemového podilu

Np
Z =1 (4)

a=1

Rovnice zachovani energie

d
a (rapaha) + V. (rapa Uaha)

- Ny ©)
=—Taa+’_[a:VUa—V67a+Qai+ Thaﬁhai
B=1
h, je entalpie
q. je efektivni tepelny tok

Q. i je prenos tepla mezi fazemi

h, ; je entalpie faze na rozhrani mezi fazemi

6.2 Popis pouzitych numerickych modeli

Jako model dvoutazového proudéni byl pouzit Eulerovsky nehomogenni model.
V CFX jsou pro tento model zabudovany dva podmodely. Particle model a Mixture
model. Pro ptipad podchlazeného varu je vhodnéjsi Particle model, ktery uvazuje jednu
fazi jako spojitou (voda) a druhou rozptylenou v ni (vodni para). Particle model pocita
objemovou hustotu mezifazového rozhrani z piedpokladu, ze druha faze je pfitomna
ve formé kulovych ¢astic o definovaném stfednim priméru.

67,
Aap = ©)

Aby tato hodnota nebyla nulov4, je nastavena podminka minimalniho
objemového podilu pary. Pro vyssi objemovy podil pary je zavedena funkce, ktera
snizuje vyslednou objemovou hustotu mezifdzového rozhrani, misto toho, aby linearné
rostla. V praci [12] je upravena hodnota objemové hustoty mezifazového rozhrani prave
kvili tomuto problému. I kdyZ by teoreticky oba modely mély plnit stejnou funkci,
kvali predchozimu ovéfeni bude vyuzit model, ktery byl pouzit 1 v predchozich

provedenych simulacich. Dana funkce je uvedena jako piiloha ¢.1.
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Pro obé dvé faze je vyuzit model Thermal Energy pro pfenos tepla. U vodni
pary jesté ptipadal v tvahu model Isothermal. Po odzkous$eni nebyl mezi obéma modely
velky rozdil, ale v ptipadech, kdy by teplota pary rostla vyrazné nad mez sytosti, je

vyhodnéjsi pouzit model Thermal Energy.

6.2.1 Model turbulence

Pro danou geometrii poskytuje pro kapalnou fazi dobré vysledky model
SST k-w. Ovéfeni ve 2D bylo provedeno v ptedchozich CFD simulacich [12].
Pti menSich rozmérech vysky zebra jako je tomu v tomto piipad¢, nedochéazi v ramci
prostoru mezi zebry ke tvorbé vice virt, a proto vliv modelu turbulence neni tak velky.
Model SST k- byl vytvofen tak, aby spojil vyhody modelu k-® a k-e. U stény se
vyuziva robustnosti a pfesnosti modelu k-o a v proudéni dale od stén se vyuziva modelu
k-g, ktery v dané oblasti funguje 1épe. Sténova funkce je dana automaticky a neda se
do ni dale zasahovat. Pro vodni paru je na vybér pouze nularovnicovy model Dispersed
Phase Zero Equation. Bylo odzkouseno n¢kolik modelti turbulence, avsak vSechny

dosahovaly z hlediska proudéni podobnych vysledkd.

6.2.2 Prenos tepla mezi fizemi

Pienos tepla mezi fazemi je realizovan pomoci dvou odporového modelu.
Ten urcuje soucinitel ptfestupu tepla pro kazdou stranu mezifdizového rozhrani. To
ovlivituje v kone¢ném duasledku pro tento model hypervapotronu zejména rychlost

kondenzace. Tepelny tok z rozhrani do faze je definovan jako:

qi = hi(Ts —T;) (7)
, kde 1 je faze (o a B) a Ty je teplota rozhrani mezi fazemi. Soucinitele piestupu tepla se
pak dopocitavaji z Nusseltova Cisla, které je definovano jako:

hadb
Ao

Nu, =

h, je soucinitel piestupu tepla faze (8)
dp, je stiedni primér bubliny
Aq je tepelnd vodivost faze
Vliv na pfestup tepla ma tedy volba korelace pro vypocet primeru bublin a
souvisi tedy s teplotou vody. Pro vypocet Nusseltova cCisla existuje v ANSYS CFX
nékolik moznosti. Pro vodu lze vyuzit prednastavenych modelt Ranz-Marshall a nebo

Hughmark, piimé zadani Nusseltova ¢isla, anebo zadani soulinitele piestupu tepla.
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V praci [12] je nejprve vyuzivano korelace Ranz-Marshall, ktera vypocitava Nusseltovo

Cislo z nasledujici rovnice:

Nu, = 2 + 0,6 Re,/*Pr/3 9)

Korelace Ranz-Marshall plati pro obtékani kulové Eastice. Pokud se okolni
tekutina vzhledem ke kulové cCastici nepohybuje, je Nu=2. Jelikoz se kulova castice
pohybuje zaroven s kapalinou, je tézké odhadnout spravnou hodnotu. Hodnota
Nusseltova ¢isla ptimo ovliviiuje chovani pary. V praci [12] je béhem vypoctli zménén
model vypoc¢tu Nusseltova ¢isla z divodu rychlosti konvergence a malému vlivu
na vysledek na ptimé zadani Nu=2. Pro paru lze vyuzit modelu nulového odporu (Zero
Resistance) a tudiz nastaveni nekonecné velkého soucinitele piestupu tepla, zadani
Nusseltova ¢isla, ptipadné soucinitele piestupu tepla. Tato volba ovliviiuje rychlost
kondenzace. Po provedenych simulacich s modelem nulového odporu se parni faze
nachazi pouze v blizkosti otapéné stény. Naopak vibec nefunguje v kombinaci
s nastavenim Thermal Energy pro pienos tepla V parni fazi. Teplota v pary v tomto
pripad¢é roste bez omezeni. Chyba je pravdépodobné ve velmi vysoké (nekonecné
vysoké) hodnoté soucinitele pfestupu tepla a nedochazi k prestupu tepla mezi parni fazi
a mezifazovym rozhranim. Jako vhodngjsi se proto ukazal model s pfimym zadanim
hodnoty Nusseltova ¢isla pro paru. Problém nastava svolbou jeho hodnoty.
Z uzivatelského manualu CFX [24], doporucuji pro teplotu pary na mezi sytosti vyuzit
modelu nulového odporu, ptipadné velmi vysoké hodnoty Nusseltova ¢islo (v fadu
tisicll). Spravné nastaveni této hodnoty mé vSak piimy vliv na chovani pary a proto jeho
volbé musi byt vénovana zvySena pozornost. Vypoéty bylo prokazano, ze pokud se
nastavi, dle doporuceni uzivatelského manualu Nusseltovo ¢islo na hodnotu 1000, témé&t
veskera para bude mit teplotu na mezi sytosti. Dal§i zvySovani Nusseltova cisla

jiz nema na vysledek vliv
6.2.3 Prenos hmoty mezi fazemi

Thermal Phase Change Model

Pro pienos hmoty mezi fazemi funguje Thermal Phase Change Model. Pienos
hmoty v tomto piipadé vyvolava pienos tepla mezi fazemi. Pro vyuziti tohoto modelu
musi byt vyuzito dvou odporového modelu pro pienos tepla mezi fazemi. Teplota

rozhrani mezi fazemi se Vv tomto piipadé predpoklada jako teplota sytosti kapaliny.
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Qo = Qo + MapHgs (10)
Qp = qp — MepHps
q je tepelny tok vyvolany rozdilem teplot (11)
MepgHys j€ ptenos hmoty mez fazemi
Soucet téchto dvou rovnic musi byt nulovy, a proto vysledny pfenos hmoty

mezi fazemi lze napsat nasledovné:

+
thag = % (12)
Tento model se wuplathuje v pfipadné¢ podchlazeného varu zejména
pro kondenzaci. Teplota kapaliny je totiz pod mezi sytosti. Pouze za vysokych
tepelnych tokti dochazi na nékterych mistech v chladivu k piekroceni teploty sytosti a

lokalnimu objemovému varu a vypatfovani pies tento mechanismus.

Model varu na sténé
Stézejni pro podchlazeny var je tzv. RPI Wall Boiling Model. V jeho ramci
dochazi k vypafovani kapaliny, ktera je ve styku se sténou, ktera ma vétsi teplotu, nez je

teplota sytosti kapaliny.

Déleni tepelného toku
Celkovy tepelny tok dopadajici na plochu se déli v urcitych pomérech

do nékolika sloZek. Jeho ¢ast pfechazi do kapaliny a ¢ast na generaci pary.
Qw =01+ Q.

Q. je tepelny tok, ktery jde na generaci pary
Q, je tepelny tok piechazejici do kapaliny
Cast toku prechazejici do kapaliny se dale déli na konvektivni prestup tepla Q.
atzv. quenching Q,. Ty se déli podle podilu zvaného Area Fraction of Bubble Influence

As.

Jednd se o bezrozmérny parametr, ktery zasahuje do déleni tepelného toku a je

definovan nasledovné:

nF,d?
A, = min( Z “n, 1) (13)

F, je Bubble Diameter Influence Factor a je pfednastaven na hodnotu 2
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d,, je pramér bublin odpoutavajicich se od stény
Parametr A, vyjadiuje podil plochy, kde dochazi k piestupu tepla konvekci.
A, = max(1074,1 — 4,) (14)

Nestaciondrni omyvani stény (quenching)

Béhem nestaciondrniho omyvani stény dochdzi k ovlivnéni pfestupu tepla
do vodni faze pFitomnosti parni faze. Jedna se o teplo piedané pii nestacionarnim
omyvani stény mezi odpoutanim bubliny od stény a vznikem dal$i bubliny. Pro jeho

stanoveni je nutné znat soucinitel piestupu tepla pro zaplaveni, ktery je definovan

t
hy = 24 f /ﬂ—zl

nasledovné:

f je frekvence odtrhavani bublin

(15)
a; je teplotni vodivost kapaliny
A; je tepelna vodivost kapaliny
t,, je doba cekani bubliny
Vysledny tepelny tok do kapalné faze nestacionarnim omyvanim stény je pak:
Qq = Ath (TW - Tl) (16)
Prestup tepla konvekci
Qc = A1h (T, —T) (7)

T, je teplota stény
T; je teplota kapaliny

h. je soucinitel prestupu tepla konvekei

Vyparovani

Rychlost vypatovani v RPI Wall Boiling modelu je pak dana nasledujicim vztahem:

. nd,,> (18)
m = Tpgfn

n je hustota aktivnich nuklea¢nich mist
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Primér bublin odpoutavajicich se od stény

Dilezitym parametrem je pramér bublin odpoutavajicich se od stény.
V ANSYS CFX je pfednastavend korelace Tolubinski Konstanchuk, kterd pocita

pramér bublin odpoutévajicich se od stény nasledovné:

. ATsub
dy, = min| dy.r.exp ~ AT p s Aomax (19)
re

drer = 0,6 m je referenéni primér bubliny
dmax = 1,4 mm je maximalni primér bubliny
AT,.f = 45 K je referencni hodnota podchlazeni kapaliny
AT, je podchlazeni kapaliny

Primér bublin je tedy zavisly na podchlazeni okolni kapaliny. Takto
pfednastaveny model bohuzel program ANSYS CFX nepocital spravné (hodnota byla
konstantni vSude na sténé a proto musela byt vlozena funkce, kterd tento model
nahrazuje (je znazornéna v ptiloze ¢. 2). Po vlozeni této funkce jiz software pocital
hodnoty praméru bublin odpoutavajicich se od stény spravné. Tato funkce je uvedena

jako priloha ¢. 2. Zavislost priiméru bublin na podchlazeni je znazornéna na obrazku ¢.
28.

1,6

14 ~

1,2 \\
e 1
£08 -
£ 06 ~—

0,4 —

0,2

O T T

LOLWLWOWOLOWL OO OO OLW OO OO LWwOoOoOLWwOoLwno
dTsub [K]

Obrazek ¢. 28 - znazornéni priméru bublin odpoutavajicich se od stény v zavislosti
na podchlazeni kapaliny

Frekvence odpoutavani bublin od stény
Pro tento parametr je v programu ANSYS CFX na vybér korelace Cole.

Ta definuje frekvenci odpoutavani bublin nasledujicim zptisobem:
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_ |4g(pi = pg)
I'= T34, (20)

Jelikoz v predchozich simulacich nefungovala funkce priméru odpoutavanych

g Je gravitacni zrychleni

bublin spravné a to ovlivnilo i frekvenci, byla soucasné s tim predélana i tato funkce a
vlozena jeji nahrada. Pozdéji se vSak stejné pteslo na jiny model frekvence.
Do programu byla vlozena funkce, ktera tuto korelaci pocitala a je uvedena jako
ptiloha ¢. 3. Otazkou je, zda je korelace Cole vhodna pro podminky v hypervapotronu.
V praci [12] je v pozdéjsich fazich vypoctu vyuzivano korelace Situ [25], ktera je
pro tento piipad vhodné&jsi. Ta je ale v tomto piipadé omezena na maximalni frekvenci
412 Hz, kvili problémim s konvergenci pii vysSich tepelnych tocich (frekvence
dosahovala az 5000Hz). Maximdalni frekvence byla ptfevzata a dopocitana zjiz
pouzitych vypoétu omezeni frekvence dle Pascala-Ribota a kol. [26]. Maximalni
frekvence je pocitana z periody setrvani kapaliny v prostoru mezi zebry ptes délku
obtékaného profilu a rychlosti proudéni. Otazkou je, nakolik je tato hodnota spravna.
Neni ziejmé, zda byla v praci [12] piepocitana tato maximalni hodnota frekvence i
pro ménici se vstupni podminky avSak jelikoZ se v tomto ptipadé meéni i rychlost

proudéni, bude v této praci tento pfepocet proveden.

_ [ 97.10%m _ 000245
v g4 ) (21)
s

T je perioda setrvani kapaliny v prostoru mezi zebry, [ je délka obtékaného profilu a
v je rychlost proudéni. Vysledny limit frekvence je pak pfevracenou hodnotou této

peridody

1 1
=—=—— =412H 22
=7 = 0002455 ‘ (22)
Pro vstupni rychlost 4 m/s je maximdlni frekvence 412 Hz a analogickym
vypoctem pro vstupni rychlost 8,55 m/s je vysledny limit frekvence 881 Hz. Korelace

Situ je dana nasledujicimi vztahy a byla do softwaru dopsana ptes funkci Expressions.

_ Npaay
- da} (23)
Nra = 10,7Ngiy" (24)
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qNB = CZ IZ)Z;ZL;VQ (25)
[ [ (/10,7963,45[)0,49 l ] 024« 075
qnvg = |S5.0,00122 05 029,024 024 ATSﬁp Ap ™72 | ATgyp (26)
T Ly Py
1
= 1425310 Re:T (@7)
Ap' = p(Ty) — p(Tsar) (28)

i1g je skupenské teplo vypaiovani

Rerp je Reynoldosovo dvoufazové ¢islo, dle [12] nahrazeno jednofazovym
U; je dynamicka viskozita kapaliny

o je povrchové napéti

Cp je mérna tepelna kapacita

ATy, je piehiati stény

Hustota aktivnich nuklea¢nich mist

Tento parametr urcuje kolik mist, kde vznikaji bubliny, se v priméru nachdzi
na jednotce plochy. Na vybér je pouze jedna moznost a korelace Lemmert Chawla.
Problém u tohoto parametru je s fyzikalni interpretaci pfi vysokych hodnotach prehiati
stény. Tato hustota miize dosahovat hodnoty az 100 nuklea¢nich mist na mm? Tento
model nebyl vytvofen pro podminky panujici v hypervapotronu pro tak velka ptehiati
stény a tak se da tato hodnota pochopit. Bohuzel lepsi korelace nebyla dostupna, a tak

byla pouzita tato, ktera je dana nasledujici rovnici.

n = (m.ATy,)" (29)

m = 210, p = 1,805 jsou konstanty.

Doba ,,éekani* bubliny
Doba c¢ekani bubliny je v ANSYS CFX nastavena dle modelu Tolubinski
Konstanchuk pomoci frekvence odpoutavani bublin od stény. Je nastavena jako 80%

hodnoty periody odpoutavani bublin.

tw =— (30)
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Priamér bublin v proudu kapaliny
Primér bublin v kapaling je zavisly na teploté podchlazeni. Nejvhodnéjsi volbou
pro dané podminky je korelace Anglart a Nylund, kterd dava pro podchlazni kapaliny

13,5 K pramér bublin 0,15 mm a pro podchlazeni -5 K priimér bublin 2 mm.

dl - dO dOTl - leO

dy = O, 4L L0

(32)

do = 0,15 mm, d; = 2 mm jsou referencni pruméry bublin pro teploty podchlazeni
To =13,5K, T; = =5K. Pro moznost kontroly bude uvedena funkce vlozena
do programu, tato funkce byla pievzata z tutoriali ANSYS CFX a je uvedena jako
ptiloha ¢. 4. Na obrazku ¢. 29 je vidét zavislost praméru bublin v zavislosti na teploté

pro tlak 0,6 bar.

0,002
0,0015 —}

0,001 -}

BubbleDiam [m]

0,0005 |/

130 140 150 160 170 180
Fluid 1.Temperature [C]

Obriazek ¢. 29 - korelace Anglart Nylund pro primér bubliny v proudu kapaliny

6.2.4 Pienos hybnosti mezi fazemi
V CFX existuje n€kolik moznosti jak modelovat pfenos hybnosti mezi fazemi.
Nékteré¢ z nich maji zanedbatelny vliv na vysledek, a proto vV modelu nebudou dale

uvazovany.

Odporova sila (Drag Force)

Tato sila je vyvolavéana rozdilnymi rychlostmi jednotlivych fazi a pisobi tak, ze
urychluje kapalinu a brzdi parni fazi. Hlavnim parametrem pro vypocet odporové sily je
soucinitel odporu. Ten jde zadat pfimo anebo je na vybér n¢kolik modeld. Pro dany typ

proudéni vyhovuje model odporové sily dle Schillera a Naumanna, ktery je vytvotren
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pro pevné kulové castice, avSak dé se dle uzivatelského manudlu pouzit i pro kapalné
Castice. Dalsi alternativou by mohl byt model Ishii Zuber, ktery je dle uzivatelského

manualu je také vhodny.

Hydrodynamicka vztlakova sila
Vztlakova sila plisobi kolmo na relativni pohyb dvou fazi. Existuji rizné modely

zabudované do CFX. Piednastavena hodnota soucinitele vztlakové sily je C; = 0,5.

Turbulentni disperze

Turbulentni disperze se objevuje u turbulentniho proudéni kapalin. Dochazi
k rozptylu pary zoblasti s vy$§im objemovym podilem pary do oblasti s podilem
niz8§im. Pro turbulentni disperzni silu je v CFX pouzit model Favre Averaged Drag
Force. Lze pouzit i model Lopez de Bertodano, avsak ten neni tak univerzalni, jako

vyse uvedeny model.

Efekt virtualni hmoty ani Wall Lubrication Force nebyly pro maly vliv

na vysledek uvazovany.

VylepSeni modelu turbulence

V piipadé kdy je vyuzit Particle model, Ize vyuzit pro modelovani turbulenci
vyvolanych ¢asticemi v proudu kapaliny pomoci modelu Sato Enhaced Eddy Viscosity.
Turbulentni viskozita je pak dana souctem dvou slozek, jedna je standartni vyvolana

od napéti a druha od Céstice.

V nésledujici tabulce je shrnuto nastaveni pro validaci modelu.
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Tabulka €. 3 - shrnuti nastaveni modelu

Pitonak Vojtéch

Analysis Type

Steady State

Time Step - 0,001 s

Turbulence Numerics

First Order

Advection Scheme

High Resolution

Multiphase Control

Volume Fraction Coupling

Coupled - pomaha
konvergenci a stabilité modelu

Heat Transfer (Water)

Thermal Energy

Heat Transfer (Vapour)

Thermal Energy

Dle [12]

Water Morphology

Continuous Fluid

Vapour Morphology

Dispersed Fluid

Mean Diameter - Anglart
Nylund, Dle [12]

Turbulence model (Water) SST k-o Dle [12]
Turbulence model (Vapour) Dispersed Phase Zero Equation | Default
Interphase Momentum

Transfer

Drag Force Schiller Naumann Dle [12]
Lift Force Soucinitel vztlakové sily - 0,5 | Default
Turbulence Transfer Sato Enhanced Eddy Viscosity | Default

Virtual Mass Force

Neuvazovan

Dle [12], zadny vliv

Wall Lubrication Force

Neuvazovan

Dle [12], Zadny vliv

Turbulent Dispersion Force

Favre Average Drag Force

Interphase Mass Transfer

Thermal Phase Change Model

Wall Boiling Model

RPI Model

Bubble Departure Diameter

Tolubinski Konstanchuk

Default

Bubble Detachment

Situ

Dle [12], vloZena pies funkei,

Frequency omezeni na 412 Hz/ respektive
881 Hz

Nucleation Site Density Lemmert Chawla Default

Max. Area Fraction of Bubble | 0.95 Dle [12]

Influence

Quenching Heat Transfer Dell Valle Kenning Default

Coefficient

Interphase Heat Transfer Two Ressistance Default

Nusselt Number (Water) 2 Dle [12] - lepsi konvergence
nez u korelace Ranz Marshall
Nusselt Number (Vapour) 1000+ Pro podchlazeny var dle

uzivatelského manualu, model
Zero Resistance nefungoval
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7. CFD vypocty

Nasledujici kapitola se zabyva samotnymi CFD vypocty, jejich vysledky a
diskuzi vysledkti.Pro zrychleni vypoctu byl vypocet rozdélen do tiech krokl. Prvnim
krokem bylo izotermalni jednofazové proudéni pro pouziti ustalené¢ho stavu do dalSich
kroki. Druhym krokem bylo jednofazové proudéni s danym tepelnym tokem a
povolenym ptenosem tepla az do chvile, kdy teplota stény piekrocila teplotu sytosti
kapaliny. V tfetim kroku byl pustén jiz cely dvoufazovy model s modelem varu

na sténé.

7.1  Konvergence

Aby bylo vysledek moZzné povazovat za spravny, je nutné obdrzet
zkonvergované feSeni. Pro sledovani konvergence bude pouzito sledovani rezidui
spole¢n¢ s dal§imi podminkami. Obecny cil je, aby se rezidua dostaly pod hodnotu
1x10™ pro piijatelnost vypoctu. V piedchozi praci [12] byl jesté zvysen limit rezidui
pro vlastnosti pary na hodnotu 1x10™, aviak z provedenych vypoctl lze konstatovat, ze
feSeni konverguje rychleji z pohledu rezidui nez z pohledu fyzikalniho ustaleni, a tak
tento problém nebude ve vétSin€ piipadi tieba fesit. Dal§im dalezitym prvkem, ktery
bude sledovan, je fyzikalni ustaleni vysledku. Jelikoz CFX neposkytuje ve svém kodu
snadnou mozZnost jak porovnavat jednotlivé iterace mezi sebou, je nutné si vysledky
manualné. Zejména byly sledovany teploty v pevném materidlu a to konkrétné teploty
na otapéné ploSe a rozhrani mezi pevnym materidlem a kapalinou. Dale byl sledovan
objemovy primérny podil pary v rovinach mezi Zebry. VSechny vysledky v této praci
vySe uvedend kritéria splituji. Pro kontrolu lze jeste provést energetickou bilanci
modelu. Zejména pii vysSich objemovych podilech pary dochazi v tekutingé vlivem
kondenzace a vyparovani ke generaci energie a tak vysledna energeticka bilance zcela
necyhdzi. Pokud porovname tento rozdil s celkovym mnoZstvim energie, je vysledna
chyba v tadu desetin procenta, pokud jej porovname s tepelnym tokem vstupujicim
do modelu pies otapénou plochu je vysledna chyba okolo 1%. I z ptedchozi prace [22]
je ale mozné zjistit podobnou chybu i v programu ANSYS Fluent a tak je tato chyba

dana nejspi$ vlastnostmi modelu a nedd se nastavenim nijak odstranit.
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7.2 Definice vlastnosti materiali
Soucasti modelu jsou tfi materidly. Pevny material, ktery vymezuje prostor

proudéni pro kapalinu a vzniklou paru

Tekuta sloZka (Fluid)
Pro co nejptesnéjsi vlastnosti vody a vodni pary bylo vyuzito implementovanych

tabulek IAPWS piimo v softwaru. Jejich vyhodou je zejména piesnost pfi vétSim ohiati

kapaliny, které v daném modelu ¢ini az 100 °C.

Pevna sloZka (Solid)
Jako pevny material je pouzita slitina CuCrZr. Bohuzel se nepodafilo zjistit

vlastnosti materialu z pouzitych experimentalnich dat, vii¢i nimz je model validovan.
V praci [12] je vyuzivana teplotni vodivost 345 W/m.K, avSak pfi porovnavani jiného
modelu a ve srovnani s jinym experimentem. Pii pohledu do materialovych lista této
slitiny se ve vétsiné piipadt objevuje hodnota tepelné vodivosti 320 W/m.K [19], avSak
neni pfedem jasné predchozi zpracovani slitiny, které ma na vysledné vlastnosti velky
vliv. Jako nejvhodné&jsi hodnota, ktera se mi podafila zjistit a lze ji i dolozit je
335 W/m.K pii pokojové teploté, se kterou bude dale pocitano. [27] Hodnota tepelné
vodivosti nebude s nejvétsi pravdépodobnosti konstantni s ménici se teplotou, avSak
lepsi data bohuzel nejsou k dispozici. Dalsi potfebnou vlastnosti materialu je mérna

tepelna kapacita. Pro slitinu CuCrZr bude pouzita hodnota c, = 390 J.kg™".K™ [28].

7.3  Typ analyzy

Jelikoz tloha ma okrajové podminky v ¢ase neménné a da se piedpokladat
po cCase ustaleny stav, bude simulace provadéna jako stacionarni. Jelikoz je v CFX
pii stacionarnim proudéni uvaZzovan Casovy krok, je tento typ simulace uvadén jako
pseudotransientni. Z pfedchozich simulaci provadénych v programu ANSYS Fluent
[22] bude pievzata hodnota ¢asového kroku 0,001 s. Pokud je v CFX zvolena moznost
automaticky pocitat tento Casovy krok, je takto vypocitand hodnota velmi blizka
jiz zvolené. V dalSich simulacich byla tato hodnota déale upravovéna pro urychleni
vypoctu. Mensi hodnota byla volena na pocatku simulace, kvili problémim se
stabilitou a poté, kdyZ uz nebyly zmény tak velké, byla volena vétsi hodnota.

V zéavérecnych fazich vypoctu se pieslo zpatky na piivodni hodnotu.
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7.4 Validace modelu
V této kapitole bude uveden souhrn vysledku, které se vztahuji k validaci
modelu. Validovat se tento model bude viué¢i modelu pouzitém v praci [12] a vysledky

budou porovnany s timto modelem a experimentdlnimi daty pouZzitymi v jeho préci.

7.4.1 Definice okrajovych podminek pro validaci modelu

Okrajové podminky pro validaci modelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Vétsina z nich vychazi z modelu, ktery byl pouzit v [12]. Co se tyce okrajovych ploch,
neni z jeho modelu zfejmé, zda na plochy, kde neni symetrie, tepelny tok ani vstup a
vystup, aplikoval adiabatickou podminku pro sdileni tepla. Jinak mé& model jeden vstup
a jeden vystup, plochu symetrie pevného télesa i kapaliny a plochu, kam dopada tepelny
tok. Jelikoz je teplota méfena uprostfed modelu a vstupni teplota chladiva je 20 °C a

vystupni 70 °C, byla nastavena vstupni hodnota na 50 °C.

Tabulka ¢. 4 - nastaveni okrajovych podminek

Tlak 6 bar Dle [12]

Vstupni rychlost proudéni | 4 m/s; 8,55 m/s Dle [12]

Vstupni teplota chladiva 50 °C Dle [12]

Teplota sytosti 158,85°C Pro tlak 6 bar

Minimalni objemovy podil | 1E-8 Oproti defaultni hodnoté

pary 1E-15 pry zlepSuje
konvergenci [12]

Vystup Priimérny staticky tlak Relativni tlak - 0 Pa

Tepelny tok 2;6;10;12 MW/m?

7.4.2 Vysledky simulaci

Pro prvni porovnani lze uvést grafické znazornéni objemového podilu pary a
rozlozeni teplot v pevném materialu. Model dle [12] jest¢ pouziva frekvenci
odpoutavani bublin dle korelace Cole. Jelikoz prvni vypocty v ramci této prace byly
provadény také s timto modelem pro frekvenci, pro znazornéni je 1ze uvést také, aby
porovnani mélo vypovidajici hodnotu. Na obréazcich €. 30 a €. 31 Ize pfimo porovnat

pomérné dobrou shodu vysledki, co se rozloZeni teplot v materilu tyce.
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Vapour.Volume Fraction o Temperature
010 2 4479

H 0.09 * 408.8
0.08 369.6
0.07 330.5
0.06 291.3

| 006 b 2522

I 0.05 {2130
0.04 173.9
0.03 134.8
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Obriazek & 31 - objemovy podil pary a rozlozeni teplot (P=10 MW/m?, v=4 m/s,
Ti,=50°C)

Mirny rozdil bude pravdépodobné tvoien jinymi materialovymi vlastnostmi
obou modelti. Simulacemi pfi rozdilnych tepelnych vodivostech materidlu CuCrZr bylo
zjisténo, Ze pii prechodu z 330 a 335 W/m.K dojde ke sniZeni maximalni teploty o 3 °C
a tak je pravdépodobné, ze v modelu hypervapotronu dle [12] byla pouzita hodnota
tepelné vodivosti 345 W/m.K. Rozlozeni pary je pii bliz§im porovnani odlisné,
pravdépodobné vlivem proudéni, ale vzhledem k rozdilnému zobrazeni lze také
konstatovat, Ze se vysledky neli§i nijak vyrazné€. Porovname-li vysledky ze simulaci,
tak korelace Situ oproti korelaci Cole poskytuje feseni blize k experimentalnim datim,
protoze se vytvari vice pary a teplota materialu se snizi pii tepelném toku 10 MW/m? o

30 °C.
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Na obrazcich ¢. 32 a ¢. 33 Ize nejlépe porovnat chovani modelu. Vysledna data
byla odecitana v mist¢, které je oznaceno ¢ervenym kiizem na obrazku ¢. 31. Tento bod
lezi uprosted praseéiku spodni plochy a pravé plochy dané soucasti. Experimentalni
data byla méfena jinde, ale byla pfepocitana na toto misto. Zatimco Vv oblasti, kdy se
jesté netvori para je velmi dobra shoda experimentalnich dat se simulaci, s rostoucim
tepelnym tokem se rozdily zvétSuji a chyba uz je pii vysokych tepelnych tocich zna¢na.
Tento model tedy neposkytuje pti vysokych tepelnych tocich piesna data a mize se
od redlného vysledku pomérné dost lisit. Pokud porovname pouze vysledky simulaci,
tak lze vidét, ze vysledna kiivka vypada skoro jako ptimka v obou ptipadech. Tato data
se lisi vyrazné pouze ve smérnici a to tak, ze vysledna data dle [12] se vice ptiklani
k ose x. Tento rozdil mize byt dan rozdilnymi vlastnostmi materialu, protoze pokud ma
material vyss$i tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu, celkova teplota materialu se
logicky snizi. Vzhledem k tomu, ze vysledné vypoéty, které na tuto validaci budou
navazovat, se budou s tepelnymi toky pohybovat kolem 1 MW/m?, tak vysledky kolem
tohoto rozmezi poskytuji dobrou shodu. Resenim jak piiblizit i vysledky pii vyssich
tepelnych tocich kredlnym datim by mohlo byt odstranéni limitu frekvence
odpoutavani bublin. Problém by ale mohl nastat s konvergenci vypoctu a fyzikalni
interpretaci tohoto jevu, kdy by tato frekvence dosahovala né€kolik tisic Hz. Je ovSem
potfeba mit na paméti, ze RPI Wall Boiling Model vznikl kvili jinym G¢elim a neni

stavény parametry, které panuji v hypervapotronu.
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Obrazek ¢. 32 - porovnani vysledku simulaci a experimentalnich dat pro vstupni

rychlost 4 m/s
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Obrazek ¢. 33 - porovnani vysledki simulaci a experimentalnich dat pro vstupni

rychlost 8,55 m/s

Z vyse uvedenych grafickych zavislosti a zobrazeni lze konstatovat, ze model je
nastaven spravné a poskytuje vérohodné vysledky zejména v oblastech s nizkym tepelnym
tokem. Proto bude pfistoupeno k nasledujicimu kroku a to k vytvofeni vypocetniho modelu pro
zatizeni BESTH.
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7.5  Navrh aktivni ¢asti hypervapotronu pro zarizeni BESTH

Cilem této kapitoly je provést vypocty na rozSiteném modelu hypervapotronu
pro zatizeni BESTH a zajistit tak potiebné podminky uvnitf kanalu pro piipadny
experiment. Jelikoz ptedchozi vypocty v CFX byly provadény vyhradné na zkraceném

modelu o dvou Zebrech, bude toto zaroven prvni pokus, jak uvést vétsi model provozu.

7.5.1 Model a sit’

Ovéteny model o dvou Zebrech hypervapotronu byl rozsifen tak, aby pokryval
celou plochu topného panelu zafizeni BESTH. Vnitini geometrie byla ponechana oproti
pfedchozimu modelu témét beze zmény s rozdilem prohloubeni postranniho kandlu
0 0,1 mm. V CFX je dostupna moznost kopirovani sité za sebe, a tak byl model o dvou
zebrech nakopirovan 19x s vyslednym rozmér 228x80 mm, s tim ze po stranach byl
ponechan prostor pro feseni vstupu a vystupu chladiva. Vysledny model je v pohledu
na rovinu symetrie znazornén na obrazku ¢. 34. Takto vytvofena sit’ ma celkem 4,74
milionu bunék. Maximalni hodnota zkoseni bunky pro fluid je 0,59 je a maximalni
hodnota aspect ratio pro fluid je 7,35. Tato sit’ ma tedy podobné kvality jako pfedchozi
pouzivané sité a lze ji dale pouzit. Vzhledem k tomu, Zze pro dvoufazové proudéni je
pocet bun¢k vysoky, bylo rozhodnuto vyuzit paralelniho vypoctu. Vypocty byly
provadény pod Vypodetnim a informaénim centrem CVUT, kde jsou k dispozici
vykonné pocitate SGI Altix. Vyuzivany byly servery fox (Altix UV 100) a ferret4
(ALTIX XE). Pocita¢ SG Altix UV 100 ma k dispozici 12 6-ti jadrovych procesort
Intel Xeon o frekvenci 2,66 GHz a 576 GB RAM. Jeden vypocet trval na 8 jadrech
zhruba dva dny.

T

—=uil
—if——
==
=

Obrazek €. 34 - zkraceny model v pohledu na rovinu symetrie télesa

7.5.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Nejprve byly provedeny
testy v jakych hodnotach se zhruba pohybovat, tak aby v zatizeni dochazelo k varu, a

poté¢ byly provedeny vysledné vypocty, které budou Vtéto sekci uvedeny a
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okomentovany. Vzhledem Krelativné nizkému tepelnému toku a schopnosti
hypervapotronu vyborné odvadét teplo musela byt vstupni teplota chladiva zvolena jako
maximalni, kterou zafizeni BESTH poskytuje a ktomu musela byt uzplsobena i

rychlost.

Tabulka €. 2 - shrnuti okrajovych podminek pro hypervapotron pro zarizeni

BESTH

Tlak 6 bar

Vstupni rychlost proudéni | 1 m/s; 0,7 m/s

Vstupni teplota chladiva 100 °C

Teplota sytosti 158,85°C
Vystup Primérny staticky tlak Relativni tlak - 0 Pa
Tepelny tok 0,3-0,9 MW/m?

Aby se vypocty daly aplikovat v SirSim meéfitku, byly vybrany tifi hodnoty
vstupni rychlosti a pro kazdou byly provedeny vypocty pro tfi vykonové hladiny.
Nejvyssi hodnota vstupni rychlosti byla na zékladé vypocti zvolena jako 1 m/s. Pii

vysSich rychlostech s danymi omezujicimi podminkami uz nedochazi k varu.

7.5.3 Vypocetni model

Cely vypocetni model byl pievzat témét beze zmény z predchozich valida¢nich
vypocti. Oproti validaénim vypoctim, ale musela byt kvali konvergenci upravena
velikost Casového kroku. Pfi jemném kroku 0,001 s nedochazelo k dostate¢né
konvergenci residui slozek rychlosti. Pfi vétsim ¢asovém kroku 0,01 s zase nedostatecné
konvergoval piestup tepla v pafe. Proto byl zvolen ¢asovy krok 0,005 s, pfi kterém

dochézelo ke konvergenci a byl i numericky stabilni.

7.5.4 Konvergence

V piipadech vypoétl pro experimentalni zatizeni v ReZi nedoslo k ustaleni
residui, protoze feseni je Casove velmi narocné. Dalsi iterace jiz nemaji skoro zadny vliv
na vysledek, a tak bylo rozhodnuto necekat, az se rezidua ustali. I tak se hodnoty residui
pohybuji pod hranicemi, které byly popsany v sekci pro definovani podminek

konvergence.
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7.5.5 Priibéh vypoctu

Prvni problémy pii vypoctu nastaly v momenté, kdy teplota vody piekrocila
teplotu sytosti. Model pak piestava byt stabilni a dochazi neomezenému ristu tlaku a
teploty vody a feSi¢ poté pada. V danych ptipadech objemovy podil pary dosahoval
hodnot blizkych jedné. Proto musely byt upraveny vstupni podminky, tak aby kapalina
nedosahovala tak vysokych parametri. Vzhledem k vlastnostem proudéni, kdy relativné
mald cast kapaliny je ve styku sohfatou sténou a nedochazi k dostateCnému
promichavani, je toto zaroven omezujici podminka pouzitelnosti modelu. Dale byly
odzkouSeny i1 podminky pouzité pti validaci, ale dochazelo kjiz vySe uvedenym
problémiim a tak za pouzitého nastaveni nelze model pouzivat pro vysoké tepelné toky.
Neni z ditvodu ¢asovych moznosti v rdmci této prace provést nastaveni vypocetniho

modelu, tak aby fungoval i pro podminky pouzité pii validaci.

7.5.6 Vysledky simulaci

Z obrazki €. 35 a €. 36 lze pozorovat rozdilné chovani proudéni po délce kanalu.
S rostouci vzdalenosti od vstupu je stale vice ovlivnéna oblast hlavniho kanalu
Vv blizkosti zeber. Pokud porovname obrazek ze simulace a z experimentalnich dat
(jedna se o jinou geometrii a jiné okrajové podminky) je tento trend podobny u obou
obrazku. V oblasti vystupu modelu je proudéni siln¢ turbulentni a dochéazi zde
k lepsimu promichavani chladiva vystupujiciho z oblasti mezi zebry s chladivem
v hlavnim kanalu. Pokud porovname tyto dva obrazky, je z nich zfetelné, Ze v oblasti
u stén je kapalina pomalej$i, neZ v hlavnim kanélu a i poméry rychlosti vii¢i sobé jsou
podobné. Struktura viru velmi =zavisi, na roviné, ve které je zobrazena
(na obrazku je proudéni v roving symetrie télesa), protoze se s pificnou vzdalenosti
méni. Na obrazku ¢. 37 jsou graficky znazornéna data zavislosti teploty v pevném
materidlu na tepelném toku. Kfivka maximalni teploty na rozhrani znazoriiuje jeden
je tato hodnota, tim vice se bude uvniti hypervapotronu tvofit pary. Pfi tepelném toku
0,7 MW/m? pro rychlost proudéni 1 m/s jeSté neni piehiati stény tak velké, aby se
tvotilo vyrazné vétsi mnozstvi pary, a ta rychle kondenzuje. Naopak pfi 0,9 MW/m? se
pary v prostoru mezi zebry tvoii vyrazn€ vice. Objemové mnoZstvi pary v prostoru
mezi Zebry se pohybuje okolo 30% a to i pfi relativné nizkém piehiati stény, které ¢ini
cca 16 °C. Tento ptipad je zndzornén na obrazcich ¢. 38 a ¢. 39. Para se v kanalu tvori

pozvolna a nenachazi se po krajich kanalu.
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Fluid 1.Velocity
Contour 2
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Obrazek ¢. 35 - zobrazeni rychlosti proudéni v hypervapotronu (Ty=100 °C, v=1
m/s)
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Obrazek €. 36 - znazornéni proudéni uvniti hypervapotronu (v=7 m/s) [29]
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Obrazek €. 37 - zavislost teplot pevném materidlu na tepelném toku
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Obrazek €. 38 - rozloZeni teplot v pevném materialu P=0,9 MW/m2 a v=1 m/s

Fluid 2.Volume Fraction

Volume Rendering 1
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Obrazek €. 39 - objemovy podil pary pro P=0,9 MW/m2 a v=1 m/s
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Rozlozeni teplot vV pevném materialu se rostouci vzdalenosti od vstupu postupné
ustaluje a poté uz je viceméné konstantni v kazdém prurezu. Tento trend je patrny
Z obrazku ¢. 38. Maximalni teplota soucasti se nachazi v roviné¢ symetrie kanalu a

po krajich je vyrazné nizsi.

Na obrazku ¢. 40 je zavislost primérné teploty v roviné rovnobézné se vstupni
Vv zavislosti na vzdalenosti 0od vstupu. Na obrazku ¢. 41 pak je zavislost objemového
podilu pary v roviné B z obrazku ¢. 22. V obou jsou znazornény 4 vysledky. Z priubéhu
kiivek 1ze pozorovat postupné mirnéné trendu. V piipadé teplot chladiva dochézi
K rychlému ohfati kapaliny na nékolika prvnich Zebrech. Nejvys$siho podilu pary
na konci hypervapotronu je dosazeno pro rychlost proudéni v=1 m/s a tepelny tok P=0,9
MW/m?, i kdyz je nejvyssich teplot dosazeno pro rychlost proudéni v=0,7 m/s a tepelny
tok P=0,7 MW/m?. Ostatni ptipady jiz dosahuji nizSich teplot a para se netvoii témét
zadna. Objemovy podil pary souvisi s teplotou chladiva mezi zebry, ale je ovlivnén také

rychlosti chladiva.

124
122
120
118
116 =¢=Vv=1 m/s; P=0,9MW/m2

ﬁ‘z‘ —8—-v=0,7 m/s; P=0,7 MW/m2
110 - =—t—Vv=1 m/s; P=0,8 MW/m2

108 - == v=0,7 m/s; P=0,6 MW/m2
106 -
104

Primérna teplota chladiva [°C]

0 50 100 150 200 250
Vzdalenost od vstupu [mm]

Obrazek ¢. 40 - primérna teplota chladiva v roviné rovnobéZné se vstupni rovinou
v zavislosti na vzdalenosti
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Obrazek ¢. 41 - primérny objemovy podil v roviné B v zavislosti na vzdalenosti od
vstupu

7.6  Diskuze vysledkii

Z hlediska jednofazového proudéni jsou data z CFD vypocéti pomérné piesna.
Neexistuje sice piesné porovnani, ale z dat z vizualizaci proudéni lze najit urCitou
shodu. Problém z hlediska ptesnosti tento model ma pro proudéni pary. Chovani pary je
siln¢ zavislé na podminkach v kanalu. S rostouci rychlosti a vice turbulentnim
proudénim dochéazi k rychlejsi kondenzaci pary. S kondenzaci také souvisi velikost
bublin, kterd je funkci podchlazeni. JelikoZ proud chladiva v hlavnim kandle je silné
podchlazen (v tomto piipadé 50-60 °C). Budou bubliny dle pouzitych korelaci malé.
Cim vé&t§i je pramér bubliny, tim vétsi je i plocha rozhrani mezi fazemi a snazsi
kondenzace. Z experimentalnich metod jsou dostupné vizualizace proudéni pary
vetSinou pro nizké tlaky, teploty a rychlosti proudéni a tak srovnéani pro tyto podminky
chybi. Ze snimkii proudéni se vSak zda, ze para ve vétsin¢ pripadi zasahuje mnohem
vice do oblasti hlavniho kandlu a né€které bubliny se mohou dostat aZ k oblasti stény
bez zeber, coz je videt 1 na obrazku €. 5. V ramci valida¢niho modelu nebyly uvazovany
pro maly vliv na vysledek efekt virtualni hmoty ani Wall Lubrication Force. Ty by mély
tlacit paru déale od stény, ale nedd se ocekavat, ze by pak doSlo v rozlozeni pary

k vyraznému zlepseni.

Pokud porovname priibéh zavislosti maximalni teploty v materialu na tepelném
toku s predchozimi simulacemi, je zde patrn€, ze vysledna kiivka nema tolik napfimeny
charakter. S nejvétsi pravdépodobnosti je zde vliv pary mnohem vétsi, nez tomu bylo
u validacnich vypocta, jelikoz se 1 v prostoru mezi zebry vice pary vyskytuje.

Na generaci pary jde maximalné okolo 10% z tepelného toku, ktery jde ptes sténu
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do kapaliny, pti¢emz pfii valida¢nich vypoctech to bylo vyrazné¢ méné. V realnych
podminkach to mizou byt i nékolik desitek procent, ale to nastava, pokud kapalina
ve veétsim objemu piekroci teplotu sytosti, coz v simulovaném piipad¢ neni. Pii nizSich
tepelnych tocich je maximalni teplota v pevném materidlu v rovin¢ symetrie kanalu.
Pti validacnich vypoctech a vysSich tepelnych tocich to bylo vlivem tloustky stén
na kraji. Proto pravdépodobné neni nutné mit v hypervapotronu pro zatizeni BESTH
po krajich kanalu obtoky chladiva. Vysledkem bude vyrovnani teplot a para se nebude
tvofit jen uprostied kanalu. Pii parametrech simulace dochazelo v hypervapotronu
k podchlazenému varu. Aby byl hypervapotron vlastnostmi proudéni blize
Kk podminkam pouzivanych v ostatnich experimentech a pfi provozu, je mozné
pro zafizeni BESTH jesté snizit tlak, coZ bude mit za nasledek zmenSeni podchlazeni
kapaliny a tim i snizeni zasoby do varu. Bude se pak tvofit vice pary a para bude
rozlozena po celém kanale. Dal§i mozZnosti jak toho docilit je sniZit vstupni rychlost, ale
ta uz je i tak v porovnani s typickymi provoznimi podminkami hypervapotronu dost

nizka a vlivem snizeni rychlosti chladiva by mohlo dochéazet hypervapotron efektu.

Funkce odvadéni tepelného toku hypervapotronu pii vysokych tepelnych tocich
je déna zejména vyuZzitim latentniho tepla, coZ pro dany model nelze kvili nestabilité
pouzit. Po provedenych vypoctech pii téchto podminkidch neni maximalni teplota
chladiva rovna teplot¢ sytosti, ale dochazi k jejimu piekroceni i o n¢kolik desitek stupiiii
Celsia, coz zhlediska fyzikalni intepretace nelze povazovat za spravné. Pomér
tepelného toku, ktery jde na generaci pary, by mél pfi téchto podminkach dosahovat
desitek procent z celkového tepelného toku, avSak v tomto modelu dochézi z vétSiny

k piestupu tepla konvekci a jen malé procento tepelného toku prechazi do pary.
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8. Zavér

V ramci této prace byly provedeny CFD simulace hypervapotronu, kterym
pfedchézela reSerSe chlazeni ve fuznich reaktorech, popis hypervapotronu a analyza
experimentll a experimentalnich dat s cilem popsat zavislosti, kter¢é u dané¢ho typu
proudéni funguji. Hypervapotron je unikatni zafizeni, jez je schopno odvést vysoké
tepelné toky pii nizkych parametrech chladiva, coz urcuje jeho budouci vyuziti
pro vysoké tepelné toky anebo tam, kde neni zapotiebi nasledné zuzitkovani energie.
Pro Gc¢ely CFD simulace byl vytvofen vypocetni CFD model v programu ANSYS CFX,
ktery vychazi z predchozich provedenych simulaci. Vypocetni sit’ byla vybrana dle

vysledk citlivostni analyzy s ohledem na naro¢nost vypoctu.

Valida¢ni vypoéty ukézaly shodu s pfedchozimi provedenymi simulacemi a
v oblastech relativné nizkych tepelnych tokt i s experimentdlnimi daty. Pfi vysokych
tepelnych tocich je odchylka od experimentalnich dat a CFD modelu podstatné vyssi.
Tento model je az na nékolik uprav tvofen standartnim nastavenim dostupnym
v programu ANSYS CFX. Provedené zmény v pouzitych nastavenich zlepSuji piesnost
vysledkl a stabilitu feSeni. Zvalidovany model byl nasledné pouzit pro vypocty, které
dokazaly pouzitelnost modelu pro vétsi soucast. S omezenimi je mozné jej pouzivat
pro nizké tepelné toky za predpokladu, Ze objemovy podil pary nebude dosahovat
hodnot blizkych jedné (teplota kapaliny nebude piekracovat teplotu sytosti), kdy je
feSeni nestabilni. Byly provedeny simulace, jejichz okrajové podminky byly navrZeny
pro zafizeni BESTH. Hlavnim cilem téchto vypocti bylo ovéfeni, zda za danych
podminek bude dosaZzeno podchlazeného varu, coz bylo vypocty predikovano.
I pfi nizkych ohfatich kapaliny a pevného materidlu je hypervapotron schopen odvést
maximalni tepelny vykon zafizeni, takZze je moZzné dale sniZovat nékteré parametry
(tlak, vstupni rychlost) bez nebezpeci vysokych teplot pevného materialu. Nasledné byl
proveden rozbor vysledkl ze simulaci a jejich porovnani s redlnymi daty. Ac¢koliv tato
data nebyla pofizena za stejnych podminek, byla prokazédna shoda zakladnich
fyzikélnich jevl a trendd, takze lze konstatovat, ze CFD program ANSYS CFX je

mozno pouZzit pro vypocty hypervapotronu pii nizkych parametrech.

Na druhou stranu je nutné poznamenat, Ze jeho pouziti za podminek, kdy je
piekrocena teplota sytosti kapaliny ve vétSim objemu, je bez uprav v pouzitém modelu a

uprav nastaveni programu kvili nestabilit¢ modelu nevhodné.

68



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Seznam pouzité literatury

[1] FALTER, H. D. a E. THOMPSON. Performance of Hypervapotron Beam
Stopping Elements in JET.

[2] ENTLER, S. Demonstracni fiizni elektrarna DEMO. [prezentace].

[3] JORDANOVA,J., U. FISCHER, P. PERESLAVTSEV, Y. POITEVIN, A. LI
PUMA a N. NIKOLOV-TODOROVA. Parametric neutronic analysis of HCLL
blanket for DEMO fusion reactor utilizing vacuum vessel ITER FDR design.
2006.

[4]  ITER Test Blanket Modules: tomorrow’s technology gets tested today. Fusion for
Energy [online]. [cit. 2017-01-10]. Dostupné z:

http://www.fusionforenergy.europa.eu/mediacorner/newsview.aspx?content=729

[5] YOU,J. H. akol. European DEMO divertor target: Operational requirements

and material-design interface. 2016.

[6] BAEK, W. a S. H. CHANG. Coolant Options and Critical Heat Flux Issues in

Fusion Reactor Divertor Design. 1996.

[71  RIPA, Milan. Rizend termojadernd fiize pro kazdého - 4U. 4., roz3. a &isl. vyd.
Praha [i.e. Ostrava]: Vitkovice - vyzkum a vyvoj - technické aplikace, 2013.
Svét energie. ISBN 978-80-260-4785-8.

[8] HIRAI T., K. EZATO a P. MAJERUS. ITER Relevant High Heat Flux Testing
on Plasma Facing Surfaces. 2005.

[9] WANG, W., H. DENG, S. HUANG, D. CHU, B. YANG, L. MEIl a B. PAN.

Experimental and Numerical Investigation of HyperVapotron Heat Transfer.

[10] CHEN, Peipei. An Experimental Investigation of Critical Heat Flux

Performance of Hypervapotron in Subcooled Boiling

[11] CATTADORI, G., G. P. GASPARI, G. P. CELATA, M. CUMO, A. MARIANI
a G. ZUMMO. Hypervapotron Technique in Subcooled Flow Boiling CHF.

[12] MILNES, Joseph. Computational Modelling of the HyperVapotron Cooling
Technique for Nuclear Fusion Applications. Cranfield, 2010.

69


http://www.fusionforenergy.europa.eu/mediacorner/newsview.aspx?content=729

Diplomova prace Pitonak Vojtéch

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

TIVEY, R, H. FALTER, R. HAANGE, R. HEMSWORTH, P. MASSMANN a
A. STABLER. Testing of Beam Stopping Elements Using HyperVapotron
Cooling.

ALTMANN, H. FALTER, H., R. HEMSWORTH, D. MARTIN, S.
PAPASTERGIOU a R. TIVEY. A Comparison Between HyperVapotron and
Multitube High Heat Flux Beam Stopping Elements.

MARTIN, D. a kol. A New Box Scraper for the JET Facilities Upgraded Neutral
Beam Injection System. 2002.

CHEN, Peipei, T. A. NEWELL a B. G. JONES. Heat Transfer Characteristics
in Subcooled Flow Boiling with Hypervapotron.

Velocimetry.net [online]. 2008 [cit. 2017-01-10]. Dostupné z:

http://velocimetry.net/index.htm

SERGIS, A., Y. HARDALUPAS a P. BARRETT. Potential for improvement in

high heat flux HyperVapotron element performance using nanofluids. 2013.

CuCr1Zr [online]. In:. European Copper Instute [cit. 2017-01-10]. Dostupné z:

www.conductivity-app.org/alloy-sheet/19

KLABIK, Tomas, O. ZLAMAL a V. MASARIK. Description of Thermal
Fatigue Testing Equipment for Be Coated Primamry First Wall Mock-ups.

ESCOURBIAC, F., J. SCHLOSSER, M. MEROLA A |. BOBIN VASTRA.
Experimental Optimisation of a Hypervapotron Concept for ITER Plasma
Facing Components

PISEK, Vaclav. Ovéreni aplikovatelnosti CFD metodik pro vypocty

podchlazeného varu.
ANSYS, Inc. ANSYS Meshing User’s Guide. Canonsburg, 2013.
ANSYS, Inc. ANSYS CFX-Solver Theory Guide. November 2013

SITU, R., ISHII, M., HIBIKI, T., TU, J. Y., YEOH, G. H., MORI, M. Bubble

departure frequency in forced convective subcooled boiling flow.

70



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

[26]

[27]

[28]

[29]

PASCAL-RIBOT, S., GRANDOTTO, M., & SEILER-MARIE, N. First step in
simulations of hypervapotron cooling concept for fusion applications. 11
international topical meeting on nuclear reactor thermal hydraulics (Nureth 11),

France

HANZELKA, P., V. MUSILOVA, T. KRALIK a J. VONKA. Thermal

conductivity of a CuCrZr alloy from 5 K to room temperatures.

HOLZWARTH, U., M. PISONI, R. SCHOLZ, H. STAMM a A. VOLCAN. On
the recovery of the physical and mechanical properties of a CuCrZr alloy
subjected to heat treatments simulating the thermal cycle of hot isostatic

pressing.

SERGIS, A., Y. HARDALUPAS a T. BARRETT. Experimental and Theoretical
Studies of Nanofluids with an Emphasis on Nuclear Fusion Applications.

[prezentace].

71



Diplomova prace Pitonak Vojtéch

Prilohy

Ptiloha ¢. 1 - plocha mezifazového rozhrani

AreaDensity = (ArDen1”BlendArDen + ArDen2”BlendArDen)*(1.0/BlendArDen)
ArDenl = 6.0 * max(Fluid 2.vfc,MinVFforArea) / BubbleDiam

ArDenlMax = 6.0 * MaxVFforArea / BubbleDiam

ArDen2 = ArDenlMax * max(1.0-Fluid 2.vfc,MinVFforArea) / \
(1.0-MaxVFforArea)

BlendArDen = -2.0

MinVFforArea = 1.E-8

MinVolFrac = 1.E-8

Ptiloha ¢.2 - primér bublin odpoutéavajicich se od stény dle korelace Tolubinsky
Konstanchuk

dw= min(dref*exp(-Fluid 1 | Fluid 2.Tsubcool/dTref),dmax)

dTref = 45 [K]

dref = 0.6 [mm]

dmax = 1.4 [mm]

Ptiloha ¢. 3 - frekvence odpoutavani bublin dle korelace Cole

frekvence = ((4*g*(Fluid 1.density - Fluid 2.density))/(3*Cdexp*dw*Fluid
1.density))*(0.5)

Cdexp=1

g =9.81 [m*s"-2]

Ptiloha ¢.4 - primér bublin dle korelace Anglart Nylund
BubbleDiam = TanhBlend*(diam1-diam2)+diam?2
TanhArgum = (TsubL-TsubMean)/TsubScale
TanhBlend = 1.0/(1.0+exp(TanhArgum))

diaml = 2.0E-3 [m]

diam2 = 0.15E-3 [m]

TsubL = Tsat-Fluid 1.T

TsubMean = 0.5*(Tsub1+Tsub2)

Tsat =432 [K]
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