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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou krize ptestupu tepla v aktivni zoné
jaderného reaktoru. Prvni Cast prace je vénovana objasnéni fyzikalni podstaty kritického
tepelného toku a jsou zde uvedeny zakladni pojmy =z oblasti termomechaniky a
hydrodynamiky. Druha ¢ast se zaméfuje na provedené experimenty v oblasti kritického
tepelného toku a jejich popis.

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with phenomenon of critical heat flux in a core of
nuclear reactor. The first part is dedicated to describe physical nature of critical heat
flux and basic thermo mechanical and hydrodynamics terms. The second part is
dedicated to summarize experimental investigations on critical heat flux and their
process.

Kli¢ova slova

Kriticky tepelny tok, krize varu, pienos tepla, dvoufazové proudéni

Key words

Critical heat flux, the boiling crisis, heat transfer, two-phase flow






Bibliograficka citace

STAFFA, P. Experimenty kritického tepelného toku. Brno: Vysoké uceni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 58 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Ladislav
Suk.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Experimenty kritického
tepelného toku“ vypracoval samostatné a v seznamu literatury jsem uvedl vSechny
pouzité zdroje.

V BINE ANE: oo

Petr Staffa






Podékovani

Na tomto mist¢ bych rdd podckoval vSem, ktefi mi byli pfi vypracovani
bakalarské prace napomocni. Obzvlast' dékuji panu Ing. Ladislavu Sukovi za cenné
materialy, kontakty a odborné vedeni této prace.

Rad bych také pod€koval mé rodiné¢ a svym blizkym za vSestranou pomoc a
podporu béhem celého studia.






Obsah

2.

Ptenos tepla .......
2.1 Vedenim.....
2.2  Konvekei....

2.2.1  Jednofazove proud@ni ........cccceeiiiiiiiiiiiiiie e

2.2.2 Kritéria
2.2.3 Nucena

J00L6 (0103 4 10 1] 5 APPSR

KOMIVEKCE ..ottt e e e

224 PIIrOZENA KONVEKCE ..ovevvveiii ettt ettt ettt e e e ettt s e e e e e s eeesbbnseeeeseeenns

2.3 Zafenim......

3. DVOUTAZOVE PrOUAEN .....viiiiiiiiiiiici e

4.

6.

3.1 BUBINKOVY VAT ..ottt
3.1.1  Oblast izolovanych bublin ..........cccociiiiiiiiiii e

3.1.2 Oblast rozvinutého bublinkOVENO VAIU......covvveeeee e

3.2 Krize varu prvniho druhU.......ceciiciii e
3.3 Krize varu druh€ho druhu ..o
3.4 PiechodoVy DIANOVY VAT.....c.ciiiiiiiiiiiciiie e

3.5 Stabilni BIANOVY VAT ....eoiiiiiiiiiice e

3.6  ReZimy dvoufazoveého proud@ni ...........ccooeiiiiiiiiiii i

Experimenty kritického tepelného toku.............ooveiiiiii

4.1  ROZAEleNT EXPETIMENTUL....eiueiviiiiriiiiieieiie ettt

4.2  Experimenty za ustalenych podminek ...........cccocovviiiiiiiiiiiii

421  Experiment PUrdue UNIVEISITY.........ccooiiiiiiiiiiiiescseseseeeee s
4.2.2  Experimenty KAERI. ...
4.2.3  EXPeriment JAERI ..o
424  EXPeriMent NIFS ..o s
425  Experiment Shandong UNIVEISITY .........cceiirieieiineiiiesieeie e
4.2.6  EXPEriment SNU ......coooiiiiiiiiiie ettt
4.2.7  EXPEriMENT LWL .oouiiiiiiiiiie et
4.2.8  EXPEriMENT VUT ..ot

429  Prehled

EXPETIMENT ...t

4.3  Experimenty za pfechodnych podminek ...........cccooviiiiiiiiiiiniinc e

4.3.1  METeni eXPeriMENtU.....cccueiiiuiiiiiieesiiiessiiiesieeesiee e e e s b e srbe e e snbeessenee e






VUT BRNO EXPERIMENTY KRITICKEHO PETR STAFFA
FSIEU TEPELNEHO TOKU

1. Uvod

cey

Clovék zijici ve 21. stoleti si jen t&Zko umi predstavit Zivot bez elektrické
energie. Zpusobu jak elektrickou energii vyrobit je celd fada. Jednim z ekologickych a
zaroven nejvice rozvijejicich se obord je vyroba elektrické energie V jadernych
elektrarnach. Stépenim jaderného paliva V palivovych ty&ich vnika teplo, které se
prenasi do chladiciho media. Mnozstvi tepla, které se pienese jednotkou plochy, se
nazyva tepelny tok.

Pii standardnim provozu tlakovodniho reaktoru dochéazi v aktivni zoné
k jednofazovému proudéni chladiva. V krizovych situacich (nedostateéné chlazeni
aktivni zony) se muze proudéni chladiva zménit na dvoufazové — dojde K varu. Pii
dvoufazovém proudéni se zvySuje hodnota tepelného toku az do mezniho stavu — tzn.
kritického tepelného toku (KTT). Po dosazeni této hodnoty se koeficient piestupu tepla
sniZzuje a prudce se zvySuje teplota povrchu palivovych ty¢i. Tento jev miize vést az
k plastickym deformacim aktivni zony, coz by vedlo ke katastrofalnim nasledkim.
navrhu reaktoru.

Problematika uréovani hodnot KTT je zna¢né slozita, nebot’ zavisi na mnoha
velic¢inach jako teploté chladiva, tlaku, tepelném zatizeni paliva, pritokovych a
geometrickych charakteristikich nebo na rozlozeni neutront v aktivni zéné [1]. Pro
stanoveni kritickych hodnot tepelného toku se pouzivaji jak korelacni vztahy, tak
experimenty, jejichz vysledky jsou s teoretickymi hodnotami srovnavany.

Prvni ¢ast této prace se zameétfuje na vlastni podstatu ptenosu tepla a KTT,
pfiblizenou na jaderny reaktor. Druha pak podava uceleny piehled o provedenych
experimentech pii zkoumani KTT, jejich pribehu a vysledcich.
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VUT BRNO EXPERIMENTY KRITICKEHO PETR STAFFA
FSIEU TEPELNEHO TOKU

2. Prenos tepla

Teplo je energie, kterou mizeme vyuzit. Nejrozsifenéj$im nepiimym vyuzitim
tepla je jeho pfeména na kinetickou energii, kterou dale vyuzivame k vyrob¢ elektrické
energie. Cesta od tepla az po vlastni elektrickou energii, kterd proudi do naSich
elektrickych spotiebicii, je zna¢né dlouha. Jednim z prvnich krokt, které jsou zapotiebi,
je teplo, které vznikne naptiklad Stépenim jadra v palivovych ty€ich, prenést dale, kde
jsme schopni snim 1épe pracovat. V reaktoru probihaji tii zakladni mechanismy
ptenosu tepla — vedeni, konvekce a zéfeni. V dalSich podkapitolach budou popsany
jednotlivé mechanismy pienosu tepla a jejich funkce v jaderném reaktoru.

2.1 Vedeni

Vedeni tepla je v podstaté prenos energie od vice nabitych Castic k méné
nabitym. Zakladnim kamenem vedeni tepla je Fourieriv zdkon, ktery fik4, ze mérny
tepelny tok ¢, coz je celkovy tepelny tok Q vztaZzeny na jednotku plochy S, pfenaseny
vedenim v néjaké latce je ptimo umérny velikosti teplotniho gradientu a ma opacéné
znaménko neZ tento gradient.

g=3- 0 (1)
S dx

Konstanta timérnosti A [W/mK] je veli¢ina, kterd se nazyva tepelnd vodivost a
je to fyzikélni vlastnost dané latky. Tepelny tok pii vedeni se §ifi ve sméru normaly
K izotermé. [1]

Mechanismus vedeni tepla v jaderném reaktoru se uplatiuje piimo v srdci
aktivni zony. To znamend v palivovych peletach, které slouzi jako palivo pro jaderny
reaktor. Pelety jsou nasklddany do palivovych ty¢i. PoCet a rozmér pelet v jedné
palivové ty¢i zavisi na typu daného reaktoru. Obalova trubka palivové tyce je ve vétsing
lehkovodnich reaktori vyrobena ze slitiny zirkonia. To je kov, ktery ma skvélé
vlastnosti pro jaderné Stépeni diky svému nizkému G¢innému prifezu pro zachyt
neutront a dobr¢ tepelné vodivosti.

Obr. 1 Radialni pribéh teplot ve valcové palivové ty¢i q, = konst., A = konst. [3]

Palivové pelety jsou hermeticky uzavieny v palivové ty¢i. Mezi peletami a
palivovym ¢lankem je mezera, vyplnéna heliem, ktera slouzi jako kompenzacni prostor
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VUT BRNO EXPERIMENTY KRITICKEHO PETR STAFFA
FSIEU TEPELNEHO TOKU

pro zménu objemu pelet za vysokych teplot a také pro hromadéni produktti Stépeni.
Prttez palivovym ¢lankem je zndzornén na obr. 2.

Obr. 2 Geometrie palivové tyce, ro je polomér otvoru uprostied palivové pelety, Ry
je polomér pelety, R, je polomér krajni vrstvy, R; je vnéjsi polomér mezery, R, je
polomér ZrO; a R; je vnéjsi polomér Zr [4]

2.2 Konvekce

Pfenos tepla konvekci je slozen ze dvou mechanismu. Jednim znich je
kondukce, coZ je zédkladni ndhodny pohyb molekul neboli difize. Druhym pak je
advekce, coz je objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny. Konvekce, respektive prenos
energie, je dusledkem superpozice téchto dvou mechanismii. Nejtypictéjsi je prenos
tepla konvekci mezi proudici tekutinou a omezujicim povrchem, pokud maji oba riiznou
teplotu. Pro pfenaseny mérny tepelny tok plati Newtontiv ochlazovaci zakon.

q = a(Tw - Too) (2)

a je soulinitel prestupu tepla a zahrnuje vSechny parametry, které ovliviiuji
konvekci. Ty, je teplota povrchu obtékaného télesa a T, je teplota tekutiny v dostatecné
vzdalenosti od povrchu. [1]

V jaderném reaktoru miizeme tento mechanismus nalézt pii pienosu tepla
z palivové tyCe do chladiciho media. U lehkovodnich reaktorii je timto mediem
demineralizovana voda. Konvekci mizeme z hlediska charakteru proudéni rozdélit na
nucenou a pfirozenou.

2.2.1 Jednofazové proudéni

Jednofazové proudéni je charakteristické tim, Ze proudici kapalina se nachézi
Vjedné své mozné fazi. Konkrétnim ptikladem mize byt proudéni vody, pokud
nenastane v objemu kapaliny var. Potom se proudéni méni na dvoufazové, tzn. kapalina
- plyn.
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VUT BRNO EXPERIMENTY KRITICKEHO PETR STAFFA
FSIEU TEPELNEHO TOKU

Pro proudéni kapaliny je charakteristické wvnéj$i tfeni, které vznikd pfi
vzajemném pohybu kapalin. V zavislosti na rychlosti proudéni muizeme proudéni
rozd¢lit na laminarni a turbulentni.

Laminarni proudéni nastane pti malych hodnotach Reynoldsova ¢isla. Kapalina
se pohybuje po vrstvach, které po sob¢ klouzou, a ¢astice mezi jednotlivymi vrstvami se
nemisi.

Naopak turbulentni proudéni miizeme pozorovat pii vétSich hodnotach
Reynoldsova ¢isla. Kapalina se pohybuje ve vrstvach, ale na rozdil od lamindrniho
proudéni zde dochazi k intenzivnimu promichavani ¢astic mezi zminénymi vrstvami.[5]

2.2.2 Kritéria podobnosti

Ze vztahu (2) je patrné, ze velikost pfenaseného tepelného toku je zavisla na
souciniteli piestupu tepla a. Velikost tohoto soucinitele neni jednoduché uréit, protoze
zavisi na mnoha parametrech a Ize ho psat pro jednofazové proudéni ve tvaru:

a =fwLpvci) (3)

kde u je rychlost proudéni, L je charakteristicky rozmér, p je hustota, v je
kinematicka viskozita, C je mérna tepelna kapacita a 1 je tepelna vodivost. To je celkem
7 veli€in, které maji 4 rozméry. Pokud pouzijeme Buckinghamiiv n-teorém, vytvotime 3
nezavislé bezrozmérné n skupiny a to:

my =Nu= — (4)

m, = Re = — (5)

7, je Reynoldsovo kriterium — pomér setrvaénych a vazskych sil.

pr = 2P¢ ©6)
TT>» = Yy = — = —
3 A a

73 je Prandtlovo kriterium — pomér hybnostni a tepelné difuze. [2]

Pro vypocet potiebného soucinitele prestupu tepla se hledd vhodnd kriteridlni
zavislost z teorie podobnosti. Casto se kriterialni rovnice upravuji do tvaru:

Nu = f(Re, Pr) @)
Konkrétni tvar kriteridlni rovnice je ovlivnén situaci, pii které dochazi

K pfestupu tepla. Jiny tvar bude pro turbulentni nebo laminarni proudéni, jiny pro
nucenou nebo piirozenou konvekci a podobné. [1]
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2.2.3 Nucena konvekce

Mechanismus nucené konvekce je typicky pro pfenos tepla z palivovych ty¢i do
chladiciho media pii standardnim provozu jaderné elektrarny. Chladivo je pomoci
hlavnich cirkula¢nich Cerpadel ¢erpano do aktivni zony, kde odebira teplo z palivovych
tyci.

Soucinitel prestupu tepla zavisi predevSim na Reynoldsovu ¢islu a Prandltovu
Cislu. Jednim ze vztahi pro urCeni soucinitele prestupu tepla je vztah Dittusova —
Boelterova

A
a = 0,023 Re%® Pr°’4d— (8)

d je hydraulicky prifez a 1 je soucinitel tepelné vodivosti. [3]

Palivové tyCe v jaderném reaktoru jsou umistény do svazkii. Pocet palivovych
ty¢i ve svazku zavisi na druhu reaktoru. Mezi jednotlivymi palivovymi tyCemi jsou
umistény distanéni miizky. Jejich tvar a pocet ma velky vliv na velikost soucinitele
prestupu tepla. Pro dosazeni spolehlivych vysledki pro navrh parametrii jaderného
reaktoru byly provadény experimenty s riznymi druhy distan¢nich mfiizek, které mé&ly
za cil vyhodnotit jejich vliv na pifestup tepla nucenou konvekci a moznosti zvySeni
celkového vykonu volbou spravné kombinace a tvaru miizek.

V praci [6] byl provadén experiment na svazku ty¢i 5x5, chladicim mediem byl
vzduch. Vyhodnoceni ptestupu tepla bylo provadéno na tfech rliznych typech mfiizek —
standardnich, diskovych a lopatkovych. Z dosazenych vysledki vyplyva, ze
priblizovanim distan¢nich mtizek dosdhneme zlepSeni ptenosu tepla, avSak dojde ke
zvySeni poklesu tlaku, coz je neZzaddouci. Dale bylo zji§téno, ze lopatkové distancni
miizky vyrazné zlepSuji prestup tepla a tim padem oddaluji vznik varu na povrchu
palivovych ty¢i, tim padem zvySuji hodnotu KTT.

2.2.4 Prirozena konvekce

Pti rlznych havarijnich reZzimech jaderné elektrarny, kdy dojde k vypadku
¢erpani chladiva do aktivni zony, je jednim z hlavnich mechanismi odebrani vzniklého
tepla do chladiva ptirozena konvekce.

Pro teSeni soucinitele ptestupu tepla se zavadi nové bezrozmérné cCislo — tzv.
Rayleighovo ¢islo

_ gBl®
B va

Ra AT 9)

kde g je gravitani zrychleni, 8 je teplotni souéinitel objemové roztaznosti
tekutiny, AT je charakteristicky teplotni rozdil povrchu a teplonosné latky, | je
charakteristicky rozmér, a je soucinitel teplotni vodivosti a v je kinematicka viskozita.
Hodnota Rayleighova ¢isla zavisi na druhu proudéni. Obecné se uvadi mezni hodnota
10°, pokud je hodnota Ra mensi, jedna se o laminarni proudéni, pokud je vy3si, jde o
proudéni turbulentni. [1][3]

2.3 Zareni

Dalsim mechanismem, kterym lze dosdhnout pienosu tepla, je zafeni neboli
radiace. Elektromagnetické zafeni umoznuje pienos tepla z jednoho mista na druhé, aniz
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by muselo byt piitomno zprostfedkujici medium. Z toho plyne, Ze pienos tepla Ize
realizovat i ve vakuu. [1]
Idedlni tepelny zafi¢, kterému fikame cerné téleso, emituje tepelné zareni
Vv mnozstvi, které je imérné 4. mocnin€ absolutni teploty télesa podle vztahu, ktery je
nazyvan Stefan — Boltzmantv zakon:
Ey = oT* [W/m?] (10)

Eo je zafivost Cerného télesa, T je teplota Cerného télesa v Kelvinech a o je
Stefan — Boltzmanova konstanta, ¢ = 5,669.1078 Wm™2K %, [1]

Mechanismus pienosu tepla zafenim se v jaderném reaktoru vyskytuje zejména
V mezete mezi peletou a palivovou tyci.

Pfi urcitych havarijnich situacich v jaderném reaktoru (nedostate¢né chlazeni
aktivni zony apod.) muze byt zafeni jedinym mechanismem pro odvod zbytkového
tepla.

3. Dvoufazové proudéni

Doposud bylo zminiovano proudéni, kde nedochazelo ke zméné faze. Tento stav
je mozné pozorovat pii standardnim provozu tlakovodniho jaderného reaktoru. Pokud
ale dojde k vypadku chladicich systémd nebo jiné kritické poruSe, miize se stat, ze
chladici medium vlivem prudkého zvyseni teploty za¢ne ménit svoji fazi — dojde k varu.
Pro tento rezim uz nelze pouzit kriterialni rovnici (7) pro vypocet soucinitele piestupu
tepla.

Zavislost mezi hustotou pfedavaného tepelného toku g a teplotnim rozdilem AT,
mezi sténou a chladivem pfi varu ve velkém obejmu je zndzornéna na obr. 3.

107 e 1 [ ¥ : 5
L ! il . 1 v,
q ' | 5 i Y,
(X [ | E
m2 ] I i
10° | .~ U A 1
| | [
l N N, O
I | |
1951 | 1 |
| L]
nyd | ‘ E
A | | i
10" + el i 3 . l H .
: | aT, izf ‘ ! AT
L i - L . III 2% [ L 9
0.1 1 10 0% 10° 10*
aT,. (K)

Obr. 3 Pfenos tepla v zavislosti na hustoté tepelného toku [3]

Do bodu A je hustota tepelného toku mala natolik, Ze nedochazi ke zméné faze
pfi prestupu tepla. Tuto zavislost jsme schopni popsat rovnici (2). Mezi bodem A a B je
oblast bublinkového varu. Po piekroc¢eni bodu A’ var zvySuje na intenzité, coZ znamena
lepsi cirkulaci a tim padem lepSi prestup tepla. Nejvétsi hustotu tepelného toku
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zaznamenavame v bodé B, ve kterém dochazi k nejintenzivnéjsimu varu. Za bodem B
ohfivany povrch prudce zvySuje teplotu, avSak hustota tepelného toku klesa. Toto plati
pro piipad, kdy jsme schopni regulovat zménu teploty topného télesa. Pokles hustoty
tepelného toku lze vysvétlit tim, ze se odtrhavajici bublinky od povrchu spojuji a
vytvafeni parni blanu, ktera izoluje povrch od okolniho chladiva, nastava pfechodovy
blanovy var. Tento jev nazyvame krizi varu prvniho druhu. Pfi zvySovéni teploty
povrchu dochdzi v bodé¢ G opét ke zvratu. Hodnota hustoty tepelného toku roste.
Mechanismem piestupu tepla je blanovy var a zafeni. Pro nds je nebezpecny kriticky
tok gkr v bodé B, kde se méni piestup tepla z bublinkového na blanovy var, dochazi
K prudkému zvyseni teploty povrchu a mozné mechanické poskozeni palivového
Clanku. V praxi je mozné pii zkouméni chovani KTT regulovat pouze tepelny tok,
nikoliv teplotu stény. Z tohoto divodu se dostavame skokové z bodu B do bodu H. V
nasledujicich podkapitolach bude pojednano o jednotlivych rezimech.[3]

3.1 Bublinkovy var

Predpokladany vznik bubliny na ohfivaném povrchu nastane, kdyz ptehrata
kapalna vrstva nad mistem vzniku naroste dostate¢né Sirokd, aby zpusobila, Ze plyn
nebo para zachycena v kavitach ptekona silu povrchového napéti a dale roste. Kavity na
povrchu jsou zptsobeny mechanickym obrabénim pii vyrobé. Velikost vytvoiené
bubliny se nebude zvétSovat ani zmenSovat, protoze musi byt v mechanické i tepelné
rovnovaze s okolim. To znamen4, Ze teplota v bublin€¢ bude stejné jako teplota okoli a
zaroven rozdil tlakd musi byt vykompenzovan povrchovym napétim. Jakmile se bublina
vytvofi, roste diky vypatovani kapaliny na rozhrani kapaliny a pary.

3.1.1 Oblast izolovanych bublin

Rust bubliny probiha prostfednictvim nékolika mechanismi. Rostouci bublina
muze zachytit tenkou vrstvu kapaliny mezi rostouci bublinou a ohfivanym povrchem.
Vypatfovani této mikrovrstvy mé za nasledek rist bubliny. Energie potfebna pro vypar
této mikrovrstvy je dodana ohfivanou sténou. Bublina muize rovnéz rust diky
vypatovani ptehiaté kapalné vrstvy okolo bubliny. Dalsim mechanismem pro rast
bubliny je vypafovanim na tfifazové kontaktni hranici, jakmile se utvofi suchy kousek
mista na povrchu, diky ¢astenému vyschnuti mikrovrstvy. Rostouci bublina mize také
narusit kapalinu pfiléhajici k bublin€ a pferusit mezni vrstvu pfirozené konvekce, coz
ma za nasledek pfenos tepla mikrokonvekci. Pfi ristu bubliny, roste také vztlakova sila,
ktera mlZe iniciovat oddéleni bubliny od povrchu. K pfenosu tepla ptfes mikrovrstvu
mize nadale dochazet, pokud nedojde k iplnému vysuseni. Energie z piehraté kapalné
vrstvy mize byt dale pifedavana prostfednictvim okoli bubliny. Pokud se na povrchu
vytvoti suché misto, kviili ¢aste¢nému vysuseni mikrovrstvy beéhem rastu bubliny, bude
opét smoceno kapalinou, kdyz se bublina oddéli od povrchu.

Mechanismii pfenosu energie bublinou od ohtivaného povrchu je cela fada. Neni
proto divu, ze bylo vytvofeno nékolik modelti, které maji popisovat pravé danou
problematiku. Tyto modely vznikly jako vysledek mnoha experimentalnich praci.
Tyto modely nezahrnovaly fazovou zmeénu, ale spoléhaly na analogii s nucenou
konvekci. Naptiklad model navrhnuty Forsterem a Greifem [35] ptfedpoklada, ze
bubliny pracuji jako pumpy, které odebiraji teplou kapalinu z povrchu a nahrazuji ji
chladngjsi kapalinou z objemu.
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Dalsi model piechodného vedeni predpoklada, ze odtrzena bublina od povrchu
odstranuje piehfatou vrstvu o velikosti dvojnasobné jak primér bubliny a umoziuje tak
chladngjsi kapaliné pristup k ohfivanému povrchu, jako na obr. 4. Pritom se
nepiedpoklada pienos tepla zpovrchu pii rustu bubliny. Jako dominantnim
mechanismus pienosu tepla se predpoklada piechodné vedeni. Pokud by byl tento
model spravny, o¢ekavame velké prenosy tepla v dobé po odtrzeni bubliny od povrchu.
Ptenos tepla pii ristu a odtrzeni se pfedpoklédé za zanedbatelny.

P f." P

Growlh of bublble
In superheated layer
—)-CH(— D

Mucheation of rew bubble |-'<—>-| 20

within superheated layer
Bubble deparure and

removalof superheated layer
—
i Fa

Growth of new
superhealed layer

Obr. 4 Mechanismus pienosu tepla bublinou[7]

Dalsi model, poprvé navrzeny pany Snyderem a Edwardsem, ptedpoklada
pfenos tepla i mikrovrstvou, kterd vznikne mezi bublinou ohtivanym povrchem. Pfi
provadénych experimentech bylo pozorovano, zZe teplota povrchu strmé klesne pii ristu
bubliny, kdyZ se odpatuje mikrovrstva kapaliny, jak je znazornéno na obr. 5. Mensi
tepelny tok byl naméten, kdyz se ohfivany povrch opét omocil chladné;si kapalinou, viz
obr. 6.

Superheated
liguuid layer

—e o

Superheated
liquid layer
< q mc
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Vapor q o QT

Adsorbed layer

N

Liquia

Obr. 6 Mechanismus pirenosu
tepla pri oddéleni bublinky od povrchu

Obr. 5 Mechanismus prenosu tepla
pF¥i rastu bubliny [7] 7]
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Model Stephana a Hammera zroku 1994 piedpoklada, Ze dominantnim
mechanismem pfenosu tepla bude ptfenos pies vyparovani tenké kapalné vystelky na
téifazové hranici. PrestoZze muze byt vystelka v okoli kontaktni hranice velice tenka,
ptenos tepla mize byt velmi vysoky. Absorbovana vrstva je obvykle jenom nékolik
molekul Sirokd a nemlZze byt zcela vypaiena kvili molekularnim adheznim silam.
Pokud by byl tento model spravny ocekavali bychom nejvétsi pienos tepla na tiifazové
kontaktni hranici.

Z neddavného experimentalniho vyzkumu pienosu tepla prostfednictvim
izolované bubliny bylo zjisténo, Zze dominantnim mechanismem jsou docasné vedeni a
mikrokonvekce. Pfenos tepla pfes mikrovrstvu a kontaktni hranici se ukézal jako
mechanismus minoritni. Zadny z vyse uvedenych modeld nepopisoval pfesné zminénou
problematiku.[7]

Mechanicka rovnovaha na rozhrani mezi bublinkou a okolni kapalinou je
popsana Young-Laplaceovou rovnici, kterou je mozné psat ve tvaru:

1 1
Ap= |—+ — 11
p (R1 + Rz)alg (11)

R; @ Rz jsou poloméry zakiiveni, respektive Ri je polomér popisujici zakiiveni
Sitky, R2 je polomé&r popisujici zakiiveni délky bublinky. Stfed polomérii R; a R, lezi na
stejné pfimce, ale nikoliv na stejné pozici. Ap je zména tlaku mezi parni, pg, @ kapalnou
fazi p;, které mohou byt napsany ve tvaru:

2014

R, +Fotpggz+pigh 12)
0

pg(Z) =

pi(z) = Py + pig(h + 2) (13)

Po je okolni tlak a h je vySka hladiny nad bublinkou. Tvar a sily pusobici na
rostouci bublinku jsou popsany na obr. 7. [25]
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Obr. 7 Riist bublinky a sily na ni piisobici [25]

3.1.2 Oblast rozvinutého bublinkového varu

Pfi zvySovani tepelného toku a zaroven ristu teploty stény T, mlze dojit k
situaci, kdy teplota stény bude vys$Si nez teplota sytosti kapaliny Tsi. Vznikajici
bublinky se odtrhuji od povrchu a ptispivaji k lepsi cirkulaci chladiva, tudiZz k velkym
prendSenym hustotam tepelnych tokd. Dokud je teplota uvnitf jadra proudu chladiva T,
niz8§i nez teplota sytosti, bublinky mohou kondenzovat a zaniknou. Po vyrovnani
zminénych teplot (T, = Tss) bublinky nemohou kondenzovat a nastava rozvinuty
bublinkovy var.

Pro vypocet prestupu tepla za podminek rozvinutého bublinkového varu nelze
pouzit Newtoniv ochlazovaci zakon (2). K vypoctu se pouzivaji rizné relace a
zéavislosti mezi hustotou tepelného toku a teplotou ohfivané stény.

Vypocet prestupu tepla v aktivni zoné jaderného reaktoru je slozity a nelze
jednoznaéné urcit dominantni reZim. Realnd zavislost mezi hustotou tepelné¢ho toku a
teplotou stény se pro zjednoduseni linearizuje.[3][12]

3.2 Krize varu prvniho druhu

V praxi muzeme pozorovat dva mozné rezimy Krize varu, zavisejici na hodnoté
tepelného toku. Pfi nizkych hodnotach tepelného toku, nizkych hmotovych rychlostech
dochazi ke krizi varu, kdyz se kapalny film pfi prstencovém proudéni zaéne zmenSovat
natolik, Ze ohfivany povrch nebude omocen chladicim mediem. Tento rezim
oznacujeme jako krizi varu druhého druhu, v anglicting ,,dry-out. Druhy rezim nastava
pii vysSich hodnotach tepelnych toka, vysokych hmotovych rychlostech a vysoké
teploté podchlazeni, kdy ke krizi varu dochazi ptimo z rozvinutého bublinkového varu.
Potom hovofime o krizi varu prvniho druhu, v angli¢ting ,,.Departure from nucleate
boiling*, znazornéné na obr. 8.
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Krize varu prvniho druhu je nebezpecna situace, kdy pii varu dochazi ke spojeni
bublinek do parniho filmu. Zatimco pii varu za nizkych tepelnych tokd fungovaly
odtrhujici se bublinky jako podptirny prostfedek pro cirkulaci chladiva, po jejich spojeni
a obklopeni palivové ty¢e parni blanou je omezen piistup chladiva ze studenéjs$iho jadra
proudu. To znamena zna¢né zhorSeni piestupu tepla z povrchu. Ohiivany povrch
nemtiize byt dostate¢né chlazen a prudce zvySuje svoji teplotu az do svého roztaveni
neboli ,,burn-out®.

Nejvétsi vliv na vznik takovychto podminek ma hodnota kritické hustoty
parametri tlakovodnich reaktori. Kriticky tepelny tok je casto interpretovan jako
maximalni tepelny tok omo¢eného povrchu, jehoz miize tento povrch dosahnout.

V minulosti i soucasnosti je snaha o vytvofeni takového modelu, ktery by pokud
mozno co nejpiesnéji popsal podminky, které vedou ke vzniku krize varu prvniho
druhu. Z ¢etnych experimentd provadénych za riznych podminek vzniklo velké
mnozstvi korelacnich vztahi, které maji empiricky charakter. Samotné pouziti téchto
korelaci je pfesto velmi problematické, nebot’ hodnoty KTT se pro jednotlivé korelace
znacné lisi. Rozdily jsou zplsobeny jednak vlastni slozitou fyzikalni podstatou krize
varu a jeji nedostateéné znalosti v oblasti dvoufazového proudéni, tak i v problematice
vlastnich experimentl. Jde zejména o riznou definici vzniku krize ptestupu tepla,
pfesnost méfeni pfi varu, pouziti riznych materidli pro stavbu experimentalniho
zafizeni nebo rizny zptusob vyhodnocovani vysledkd.

Druha c¢ast moji prace se bude piimo zabyvat piehledem provadénych
experimentu, které mély za cil stanovit hodnotu KTT.[10]

Departure
from Nucleate
‘Boiling (DNB)
e B
Bubbly Subcooled
flow boiling
: 1 ¢
x \
\
Single-phase liquid flow Forced
convection
heat transfer

High G
Obr. 8 Krize varu 1. druhu [11]
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3.3 Krize varu druhého druhu

Krize varu druhého druhu nastava nejCastéji ve vyhfivaném kandle, ve kterém
proudi chladivo pfi nizké hmotové rychlosti, jak je zndzornéno na obr. 9. Nejdfive se
voda ohfiva, aniz by dochéazelo ke zméné faze. Pii dal§im ohfevu vody nastane situace
Vv blizkosti ohtivaného povrchu, kdy teplota vody bude vyssi nez teplota sytosti.
V tomto misté dojde k povrchovému varu. Jelikoz teplota jadra proudu je nizsi, nez je
teplota sytosti, vzniklé bublinky kondenzuji. Az dosahne teplota jadra hodnoty teploty
sytosti, bublinky nekondenzuji, ale zvétSuji se a jsou rozlozeny v kontinualni kapalné
fazi.

Pti stale intenzivnéjsi tvorbé bublinek dochazi ke vzniku prstencového proudéni,
kde hlavnim mechanismem pienosu tepla z ohfivaného povrchu je vedeni vodnim
filmem. Parni faze v jadru se snazi strhavat kapalny film a muze dochazet k vysuSovani
ohfivaného povrchu. Po vytvofeni suchych mist dochazi k prudkému zvyseni teploty
povrchu, nastava krize varu druhého druhu a hovofime o tzv. ,,dry-out”. Tento jev je
nebezpecny, nebot’ mize dojit k plastickym deformacim a poskozeni palivového ¢lanku.
[10]
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Obr. 9 Krize varu 2. druhu [13]

TSAT T

3.4 Prechodovy blanovy var

Pti feSeni pfechodovych stavii je nutné pocitat s nestabilni oblasti po dosazeni
kritické hustoty tepelného toku Qk. Jednim s pouzivanych korelacnich vztaht je
korelace McDonougha — Milicha — Kinga, ktera ma tvar

q= qQr— c(T; — Tz,kr) (14)

Konstanta ¢ se méni v zavislosti na tlaku vody v kanale, gy, je kriticky tepelny
tok , T, je teplota stény a veliina T,k je teplota stény v okamziku dosaZeni krize
varu.[3]
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3.5 Stabilni blanovy var

Pro tuto oblast muzeme opét zavést Newtonuv zakon (2). Vyuzivame také
experimentalnich praci, na zaklad¢ kterych byl ziskdn soucinitel pfestupu tepla pfi
stabilnim blanovém varu.

3.6 Rezimy dvoufazového proudéni

Jak je patrné na obr. 9, dvoufazové proudéni probiha za tfech rtiznych rezimda.
Prvnim z nich je bublinkové proudéni, angl. Bubble flow, kdy se parni faze pfenasi pres
oddélené bubliny v nepfetrzitém toku kapalné faze a délka bublin je mensi nez je
pramér trubky.

Dalsi rezim nazyvany v anglictin€ ,,Slug flow* je charakteristicky protahlymi
parnimi bublinami, které maji takika stejné¢ velky pramér jako je pramér trubky. Nos
bubliny mé charakteristicky ptlkulovy tvar a parni faze je od stény trubky oddélena
tenkou vrstvou faze kapalné.

Poslednim reZimem je proudéni prstencové, anglicky oznaovano jako ,,Annular
flow*. Pfi tomto rezimu proudi kapalna faze na stén¢ trubky s kontinudlnim proudénim
parni faze ve stiedu trubky. VSechny zminéné rezimy jsou patrné na obr. 10. [26]

Obr. 10 Rezimy dvoufazového proudéni — a) Bubble flow; b) Slug flow; c)
Annual flow [26]
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4. Experimenty kritického tepelného toku

vvvvvv

vvvvvv

bezpecnosti, na kterou se ptikladd absolutné nejvyssi diiraz. Vyrobci téchto zafizeni,
odborna pracovisté po celém svété a nejvyznamnéjsi technické univerzity se zabyvaji
problematikou pfestupu tepla z palivovych ty¢i do chladiciho media. Tyto experimenty
jsou provadény zejména na velkych smyckach s testovacimi sekcemi s jednoduchou
nebo slozitou geometrii. Velmi Casto je geometrie totozna s geometrii palivového,
respektive palivovych, ¢lankd jaderného reaktoru z divodu co nejpiesnéjsi simulace
aktivni zony. Pro co nejrealistictéj$i podminky se musi zohlednit také nerovnomérné
rozlozeni vykonu v axidlnim sméru na svazku ty¢i. Z velkého mnozstvi experimentii
provadénych za ustalenych podminek byly odvozeny korelacni vztahy popisujici KTT.

KKT je bohuzel ¢asto soucasti havarie na jaderném zatizeni. Dilkazem muze byt
havérie na japonské jaderné elektrarné¢ FukuS§ima Daici v bfeznu roku 2011. Zde doslo
k vyfazeni vSech pohonl chladicich zafizeni a nastala havarie, ktera se v anglicting
oznacuje jako LOCA — Loss of coolant accident neboli havarie pii ztraté chladiva, ze
které plyne vznik krize varu v aktivni zén¢€ a nasledné poniceni palivovych souborti
s tnikem radioaktivni vody do okoli. Dalsi kritickou havarii mize byt LORA — Loss of
Regulation accident neboli havarie pfi ztraté kontroly, kdy reaktor nefizené zvysuje sviij
vykon a opét mize dojit ke vzniku krize varu a destrukci palivovych soubori. Proto je
nutné provadét simulace téchto nebezpecnych situaci pomoci experimentalnich zatizeni
a drzet navrhové parametry reaktoru na hodnotach, které dokdZou zamezit vzniku
tohoto jevu.

Neméné dulezit¢ je také experimentdlni oveéfovani termohydraulickych
charakteristik @ mechanickych vlastnosti u nové navrzenych palivovych soubort, které
se maji instalovat do pfipravovanych blokt jadernych elektraren.

Na celém svété bylo za poslednich 60 let provedeno nespocet experimentl a
vSechny by se daly tézko shrnout do této prace. Nékteré z nich jsou vefejné nepiistupné
a to zejména ty, které provadéji sami vyrobci jadernych reaktorti, nebot” se jedna o Cast
jejich ,,Know-how*.

4.1 Rozdéleni experiment

Experimentalni smycky se mohou lisit v n€kolika parametrech. Z hlediska
teplonosné latky rozliSujeme smycky chlazené demineralizovanou vodou a smycky
chlazené riznymi freony. Demineralizovand voda je pro potieby experimentu
nevyhodna, nebot’ pokud chceme simulovat podminky aktivni zony jaderného reaktoru,
musime dosédhnout velkych tlakl a teplot, coZ je finanéné extrémné naro¢né. Na rozdil
od toho freony jsou schopny simulovat tyto podminky za nizSich tlakii a teplot pfi
splnéni podobnostnich kritérii jako je pomér hustot nebo teplota varu. Pro piedstavu
freon R-134a a tlaku 1,13 — 1,67 MPa a teploté 44 — 60°C se muze srovnavat se 7 -10
MPa a 286 — 311°C vody.[9] Toto srovnani plyne z kritického bodu téchto dvou medii.
Konkrétné kriticka teplota vody je 374°C pii tlaku 22,055 MPa a hustoté 322 kg/m3.
[14] Oproti tomu kriticka teplota media R-134a je 101,06°C pii tlaku 4,059 MPa a
hustot& 511,9 kg/ m>.[15]

Dle situovani rozliSujeme horizontalni, vertikalni nebo naklonéné kanaly, dle
velikosti potom rozdélujeme kanaly od mikrokandlii po kanaly s primérem nékolik
desitek milimetrti a délkou n¢kolika metra.
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Experimenty lze rovnéz provadét za nucené¢ho proudéni chladiva Cerpadly a
tudiz velkych hmotovych rychlostech nebo za nulové nebo skoro nulové hmotové
rychlosti, jakozto simulace havarijnich situaci, napf. vypadku hlavnich cirkulacnich
Cerpadel.

Velice dulezitym parametrem smycek je geometrie ty¢i, na kterych byla krize
pfestupu tepla pozorovana. V tomto ohledu rozliSujeme jednoduché geometrie v podobé
kruhovych trubek nebo mezikruhovych kanali nebo slozité geometrie svazku ty¢i, ¢asto
S nerovnomérnym rozlozenim jak v axidlnim tak radidlnim sméru.

Experimenty se dale mohou rozliSovat podle smycek na neaktivni, aktivni a
experimenty piimo v reaktoru. Neaktivni smycky dovoluji pfimy piistup k zafizeni a
tim velkou schopnost urcovat riazné soucinitele, napi. mistniho odporu, tieni, piestupu
tepla apod. Zdroj tepla pro tyto smycky je odporové teplo prochazejiciho elektrického
proudu. Ve vyzkumnych nebo energetickych reaktorech se provadéji experimenty na
aktivnich smyckéach, které jsou schopny modelovat miru vyhoteni paliva, nerovnomérné
rozlozeni teplot v axidlnim sméru na svazku ty¢i apod. Experimenty provadéné v pfimo
v reaktoru pfedevSim pifi najizdéni a vlastnim provozu jsou urCeny k ovéfeni
vypocétovych modelt a jejich porovnani se skute¢nosti.[8]

4.2 Experimenty za ustalenych podminek

4.2.1 Experiment Purdue University

V roce 1997 byl na americké Purdue University provadén experiment zabyvajici
se problematikou ultra vysokého kritického tepelného toku. Takovychto experimentli
bylo do té doby publikovéno relativné malo. Ultra vysokého kritického tepelného toku
muze byt dosazeno pii velkych hmotovych rychlostech podchlazené vody v malém
priméru trubky. Zapotiebi je takové zafizeni experimentu, které odold velkym
hodnotdm hmotovych rychlosti, tlakti apod.

Smycka na obr. 11 musela byt projektovana tak, aby vydrzela tlak blizici se
kritickému bodu. Voda z velkého zasobniku byla ptivadéna do vysokotlakého pistového
cerpadla, které zvysilo tlak a zajistilo cirkulaci vody po celé smycce. Uvnitf zdsobniku
byl ponoten chladici svazek i ponorny ohfivac. Oboje mélo za tikol chladit nebo ohtivat
vodu, ¢imz byla kontrolovdna teplota na vstupu do testovaci sekce. Vysokotlaké
Cerpadlo dodavalo pomoci jeho tifi pisti stabilné¢ 15,1 litri vody za minutu o
maximalnim tlaku 20,68 MPa. Thned za Cerpadlem byl umistén ventil, ktery chranil
proti pfetizeni. Za ventilem byl umistén tlumi¢ pulzaci jak pritoku, tak tlaku. Cast vody
poté vedla do testovaciho useku a Cast se vratila bypassem do zasobniku. Oddélena
smycka byla pouzivana pro odvzdu$néni vody pred sérii testl. Prutok i tlak byl
regulovan bypassem. Turbinovy pratokomér byl umistén pfed testovacim usekem.
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Obr. 11 Smyc¢ka experimentu [11]

Testovaci usek na obr. 12 obsahoval identické bloky, které byly spojeny
s testovacim usekem pomoci Sroubeni pievlecnou matici. Mezi obéma bloky byla, kvili
spravnému vymezeni a také podpofe testovaciho tseku umisténa nerezova podpiirné
tabule s drazkou pro pfipojeni k dolnimu bloku. Kazdy z blokd, vyrobeny z nerezové
oceli, byl oddélen tlustou vrstvou sklolaminatu. Ten izoloval ob& nerezové Casti jak
tepelné, tak elektricky. Skrz blok byla vyvrtana dira o pruméru 6,35 mm, slouzici pro
umisténi testovaciho useku. Jedna znerezovych casti obou blokl slouzila jako
elektroda. Médéna podpora méteného useku byla nasroubovana pomoci zavitu. Druha
Z nerezovych ¢asti obou blokl obsahovala rovnéz zavit, ke kterému byla piipojena ¢ast
smycky. Jeden z portl byl ur€en pro méteni tlaku, druhy pro teplotni ¢idlo. K zajisténi
potiebného vysokého tésnéni tlaku byly pouzity tésnici krouzky mezi obéma
nerezovymi Castmi a sklolaminatem. VSechny tyto tfi ¢asti byly spolu spojeny ¢tyimi
ocelovymi Srouby. Mezi hlavami Sroubii a elektrodou bylo umisténo tésnéni, které
slouzilo jako elektricky izolator. Na detailu testovaciho Giseku na obr. 12 mizeme vidét
testovaci kapilaru, pfipajenou stiibrem k médénym podpordm na kazdém konci. Pajeny
spoj predstavoval tésnéni mezi kapilarou a médénou podporou, které dokédzalo odolat
velkym tlakiim a teplotdm stejné jako zajistilo nizkou elektrickou vodivost. Podpory

poskytovaly spojeni mezi testovaci sekci a elektrodou pomoci mosaznych svérnych
krouzk.

Puilsation Unloader
Darmpanar Vil
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Obr. 12 Testovaci usek experimentu [11]

Elektrické kabely od zdroje byly pfipojeny ke dv€ma nerezovym castem obou
blokt. Teplo bylo generovano v méfici sekci prichodem elektrického proudu do
hodnoty 700 A a pfislusného napéti 20 V. Elektricky odpor kapilary byl mnohem vétsi
nez zbytku elektrického obvodu (kabely, nerezové elektrody, mosazné krouzky, médéna
podpora, pajené spoje, atd.). KTT byl ziskavan pro rizné kombinace pratoku, tlaku a
teploty. Tyto parametry byly kontinudlné¢ méteny. Vykon dodany do méteného useku
byl spocitdn z hodnot proudu a napéti prochazejici obvodem. Po kazdém zvySeni
vykonu doSlo kustdleni ostatnich veli¢in, aby dosSlo kudrzeni odpovidajicich
testovacich podminek. Pii dosazeni velmi vysokych kritickych tepelnych tokl
dochazelo k fyzickému poruSeni kapilary v blizkosti jejiho konce. Nejistota méfeni
vykonu byla mensi neZ 3%. Nepiesnost vyroby kapilary od vyrobce se pohybovala
podle priméru mezi 6,3 — 4,2%. Proud a napéti byly zaznamenavany kazdé 2 sa
tepelny tok byl stanovovan v 30 sekundovych intervalech. Celkové nejistota méfeni se
pohybovala mezi 6 — 8%.

Samotny experiment byl provadén na tenké kapilafe s primérem 0,406 mm a
0,902 mm a ohfivané délce okolo 5,6 mm. Experiment probihal za velmi Sirokych
hodnot jak hmotového toku vody, od 5000 do 134000 kgnigsi,tak tlaku, od 0,25 do
17,24 MPa. Dosazené¢ kritické tepelné toky se pohybovaly v rozmezi 9,4 — 276 MWm™.
Bylo dosazeno do té doby nejvyssiho KTT, ktery byl zvefejnén, pro rovnomérné
ohfivanou ty¢. Z provedeného experimentu bylo vytvoreno nékolik moznych zéavislosti
graficky zobrazenych ve zpravé o experimentu. Na obr. 13 je mozné dobfe pozorovat
rezimy piestupu tepla. Do té doby, kdy kiivka zavislosti rozdilu teploty stény a chladiva
a tepelného toku stoupd Vv logaritmickém grafu pod thlem 45°, jedna se o jednofazové
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proudéni. Jak se zacne kiivka vyrazné lamat, dochazi ke vzniku bublinkového varu a
prudkému zvyseni tepelného toku az do dosazeni KTT.
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Obr. 13 K¥ivka varu pro rizné hmotové toky vody [11]

Z proveden¢ho experimentu bylo pozorovano nékolik zavislosti kli¢ovych
parametril jako priméru ohfivané kapildry, poméru délky a priméru, hmotového
prutoku vody, podchlazeni a tlaku. VSechny tyto zavislosti jsou zobrazeny graficky ve
zprave o experimentu. Pfi zvySovani priméru dochdzi ke snizovani hodnoty KTT. KTT
se snizuje se zvySujicim se pomérem délky a priméru. Se zvySujicim se hmotovym
tokem se zvySuje i KTT. Vliv zvySovani podchlazeni vykazoval linearni zéavislost
zvySovani hodnot KTT. Hodnoty KTT se zvySovanim tlaku do 3 MPa zvysuji, od 3 do
15 MPa je pribéh hodnot KTT témé&f konstantni a po pfiblizeni kritického bodu se KTT
snizuje.[11]

4.2.2 Experimenty KAERI

Na Korean Atomic Energy Research Institut (KAERI) bylo provadéno né€kolik
sad experimentll sriznymi experimentdlnimi zafizenimi a za rdznych podminek
experimentu.

V roce 2002 byla provadéna experimentalni studie KTT na nerovnomérné
ohfivaném vertikdlnim mezikruzi pii nizkych hodnotach hmotovych rychlosti. Chovani
KTT pfi nizkych hmotovych rychlostech je nejen dalezité pro simulaci havarijnich
podminek jaderného reaktoru, ale i pro budouci generace vyuzivajici pasivnich
bezpecnostnich systému, zalozenych na piirozené cirkulaci nebo odvodu tepla. Existuje
cela fada experimentl, které se zabyvaly chovanim KTT pii nizkych hmotovych
rychlostech za atmosférického tlaku, ovSem pii rovnomérném axidlnim vyvinu tepla.
Do jaké miry se chovani KTT méni s nerovhomérnym vyvinem tepla je predmétem
velmi pocetnych experimentéalnich praci a existuje n€kolik rozlisnych pfistupit k dané
problematice. Vysledky ziskané z téchto experimentii byly porovnany s experimenty
pracujici s rovnomérnym ohifevem a byl ovétfen taktéz korelacni vztah pouzivany pro
dané podminky.
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KAERI disponuje experimentalni smyckou na obr. 14. Smycka je dimenzovana
na tlak 0,5 — 16 MPa, pratok 0,03 — 0,3 kg/s, maximalni teplotu 347°C a vykon pro
ohtfev méficiho useku 970 kW. Smycka se skladd z hlavniho cirkula¢niho cerpadla,
predehiivace, testovaci sekce, separatoru, kondenzéitoru, kompenzitoru objemu a
chladice. Chladicim mediem je zde demineralizovana voda. Pritok na vstupu testovaci
¢asti je kontrolovan pomoci upravené¢ho hlavniho cirkula¢niho Cerpadla a kontrolnich
ventill. Pritok testovaci ¢asti je méfen jednim ze tii vyusténi. Oscilace proudu, které
jsou obvyklé pii nizkych hmotovych rychlostech, jsou potlaceny skrticim ventilem,
umisténym pred vstupem do testovaci sekce. Piedehiivac s vykonem 40 kW upravuje
stupent podchlazeni vody vstupujici do testovaciho useku. Konstantni hodnoty pretlaku
na vstupu do testovaci sekce jsou zajistény pomoci kompenzatoru objemu s ponornym
ohtiva¢em o vykonu 40 kW.
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Obr. 14 Experimentalni smy¢ka KAERI [17]

Obr. 15 predstavuje testovaci Usek experimentu s geometrii topné tyce a
umisténim méfticich senzort. Pritokovy kandl se sklad4 z vnéjsi trubky o svétlosti 19,4
mm a topné ty¢e s vnéjSim prumérem 9,53 mm, ohfivana délka tyCe byla 1842 mm.
Topna ty¢ byla vyhfivana nepiimo elektiinou. Plast a topné téleso ohtivace byli
vyrobeny z Inconelu 600 respektive z Nichromu. Uvniti topného télesa byl oxid hlinity
a mezi topnym télesem a plastém byl jako elektricky izolant nitrid boru. Pro méfeni
teploty povrchu topné tyce a tudiz detekci vzniku krize tepelného toku, bylo umisténo 6
chrom-hlinikovych plastovych termoélankd, jak je znizornéno na obr. 15. Urovei
tepelného toku ohiivané casti je rozdéleno na 10 ¢asti, kvili simulaci symetrického
kosinusového profilu tepelného toku. Topné téleso mélo na riznych ¢astech rtzny
elektricky odpor, diky ¢emuz doslo k nerovnomérné distribuci vykonu podél télesa.
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Obr. 15 Testovaci asek experimentu [16]

Experimenty byly provadény naslednym zpusobem. Nejprve se nastavily
vSechny potfebné parametry vody, tzn. pritok, podchlazeni a tlak. Poté byla pfipojena
topna ty¢ ke zdroji a nésledné se po malych krocich zvySoval vykon, zatimco zbylé
parametry byly udrzovdny na stilych hodnotich. Casova perioda mezi zvySenim
vykonu musela byt dostate¢né dlouhd, aby byla smycka udrzena v ustidlenych
podminkach. Takto se pokracovalo do té doby, neZ doslo k prudkému zvySeni teploty
povrchu topné tyCe. Pfi dosaZzenych podminkdch KTT byla kritickd teplota povrchu
zaznamenana blizko konci ohfivaného useku. Podminky KTT byly pro tento experiment
urceny, kdyz teplota povrchu topné tyCe byla o 100 K vyssi nez teplota syté¢ vody. Pii
zaznamenani tohoto rozdilu, zdroj automaticky snizil sviij vykon, aby se piedeslo
mechanickému poskozeni topné tyCe. Pii téchto experimentech bylo ziskdno celkové
290 hodnot KTT pfi nasledujicich podminkach. Tlak v systému se pohyboval od 0,57
MPa do 15,01 MPa, hmotovy tok byl vrozmezi 201 — 650 kgm?s™ a vstupni
podchlazeni vody 86 — 353 kJ/kg. Tlak na vstupu do testovaci sekce je definovan jako
tlak systému. Vstupni podchlazeni je definovano jako rozdil entalpii syt¢ vody a
podchlazené vody na vstupu do ohfivaného tseku, jez je urcena z teploty vody na
vstupu do ohfivaného tseku a tlaku systému. Nejistota méfeni byla uréena z kalibrace
senzorl a z presnosti méficitho vybaveni. Maximalni nejistoty méteni tlaku a teploty se
pohybovaly okolo 0,3% a 0,7 K. U vykonu dodavaného topné ty¢i se tady nejistota
pohybovala okolo 1,8%. Tepelna ztrata byla pii vSech métenych tlacich mensi nez 2%
prikonu.

Ke kritickému tepelnému toku pro rovnomérny ohfev topné tyce dochazi
obvykle na horni ¢asti ohfivaného useku. Je znamo, Ze pii nerovnomérnému ohievu
k nému dochézi mezi stfedni a horni Casti ohfivaného useku. Na obr. 16 je mozné
pozorovat mista, kde dochazi ke kritickému tepelnému toku. Pti nékterych pokusech
experimentu termoclanky 2 a 3 pozorovali rapidni zvySeni teploty ve stejny cas.
V tomto piipadé jsou data zaznamenana mezi témito termoclanky. Nejvyssi Cetnost
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KTT byla zaznamendna na termoclancich 2 a 3, které¢ se nachazely u horniho konce
ohiivané¢ho useku. AvsSak pfi tlacich menSich nez 2 MPa dochéazelo k zaznamenani
podminek KTT také na termoclancich 4, 5 a 6. Naopak pfi tlacich vysSich nez 10 MPa
bylo mozné pozorovat KTT na termoclanku 1, ktery byl nejblize hornimu konci
ohfivaného tseku. Na termoclanku 5 dochazelo k nejvyssi Cetnosti KTT pfi tlaku 0,57
MPa.
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Obr. 16 Mista vzniku KTT na topné ty¢i [16]

Ziskana data z provedeného experimentu byla porovnadna s daty pfedchozich
experimentl. 462 dat rovnomérného a nerovnomérného tepelného toku bylo porovnano
a byl zjiStovan vliv axialniho rozloZeni tepelného toku na KTT. Podminky proudéni
jako tlak, hmotova rychlost, vstupni podchlazeni nemohly byt pfesné stejné u obou
hodnot péaru. Primérné hodnoty absolutniho rozdilu mezi dvéma hodnotami tlaku byly
0,039 MPa, hmotové rychlosti 2,5 kgm™?s™ a 4,8 kl/kg pro vstupni podchlazeni.
Z vysledkll obou experimentl se doslo k zavéru, ze vliv axialniho rozlozeni tepelného
toku na kriticky tepelny tok je zna¢ny pii tlaku menSim nez 2 MPa. Hodnoty kritického
vykonu sobé odpovidaji s chybou okolo 10% pfi tlaku vysSim nez 2 MPa. Toto zjisténi
podporuje hypotézu celkového vykonu, kterd tvrdi, Zze celkovy vykon, ktery miizeme
dodat do vyhiivaného useku je pro oba pifipady stejny, S pfihlédnutim na stejnou
geometrii a podminky experimentu.

Ziskana data zprovedeného experimentu byla porovnana s pfisluSnymi
korelacnimi vztahy. Jednalo se o vztah Doerfera z roku 1994 a vztah Bowringa z roku
1997. Bowringova korelace piedpovida vznik KTT relativné piesnéji nez Doerferova,
avSak vysledky téchto korelacni vztahti pro nerovnomérny axialni tepelny tok vykazuji
znacné chyby, v porovnani s vysledky pro rovnomeérny axialni tepelny tok. [16]

Dalsi experiment na KAERI byl provadén vroce 2004 na 3x3 svazku
nerovnomérné ohiivanych ty¢i za podminek nizkych hodnot hmotovych rychlosti a
Siroké skale tlakd. Jaderné reaktory obsahuji kromé svazkli palivovych tyci také
povrchy, jez neprodukuji teplo, jako jsou kontrolni a regulacni tyCe. Je znamo, Ze tyto
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povrchy ovliviiuji entalpii chladiva a hodnoty kritického tepelného toku. Experimenty,
které pouzivaji svazky ty¢i, mohou blize simulovat podminky reaktoru nez testovaci
sekce s jednoduchou geometrii ty¢e nebo mezikruzi. Byla provadéna cela fada
experimentll na svazku ty¢i simulujici podminky jaderného reaktoru. Avsak pro nizké
hodnoty hmotovych rychlosti uz je pocet experimentl omezen a téméf neexistuje
pouzitelny korela¢ni vztah pro tyto podminky.

Experiment byl provadén na smy¢ce KAERI, ktera je na obr. 14. Tato smycka je
totozna se smyckou pouzivanou v piedchozim experimentu z roku 2002.

Na obr. 17 je mozné pozorovat testovaci sekci experimentalni smycky.
Zakladem je tlakovd nadoba o rozmeérech 39,8 mm na 39,8 mm, ktera obsahuje 9
topnych ty¢i, kazda o vyhtivané délce 3673 mm. Topnad ty¢ ma primér 9,52 mm a
rozte¢ ty¢i je 12,6 mm. Topné tyCe jsou nepiimo ohfivany stfidavym proudem. Plast’ a
topné teleso topné tyce jsou vyrobeny z Inkonelu 600 a Nichromu. Pro podporu topnych
ty¢i je v testovaci sekci umisténo 11 distancnich miizek. Jejich pfitomnost by neméla
mit vliv na KTT, protoZe neobsahuji michaci lopatky a termoc¢lanky pro méfeni teploty
stény jsou umistény pied nimi. Pro méfeni teploty povrchu topné tyCe a zaznamenani
vzniku KTT je umisténo ¢tyfi nebo Sest plastovych termoclankt o priméru 0,5 mm na
povrchu topnych ty¢i. Polohy jednotlivych termoc¢lanku jsou okétovany na obr. 17.
Sestnact termoélank stejného typu je umisténo na vstupu a vystupu ohtivaného tiseku.
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Obr. 17 Testovaci sekce experimentalni smy¢ky [17]
Na obr. 18 je dobie patrné rozdéleni ohiivaného useku na 15 ¢asti za ucelem
simulace nerovnomérného tepelného toku v axidlnim sméru. V radialnim sméru je
tepelny tok rovnomeérny, to znamena, Ze kazda ty¢ je ohfivana stejnym vykonem.
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Obr. 18 Nerovnomérny axialni tepelny tok [17]

Tlak systému by mél byt definovan jako tlak na konci testovaci sekce, protoze
ke kritickému tepelnému toku dochdzi pravé v horni ¢asti testovaci sekce. Hodnoty
priatokovych rychlosti vtomto experimentu byly tak malé, Ze tlakova ztrata pies
testovaci sekci je zanedbatelnd v porovndni s tlakem systému. Z toho plyne, ze tlak
méfeny pied vstupem do testovaciho useku byl pouzit jako testovaci parametr. Pro
analyzu KTT je pouZzito primérnych hodnot hmotovych rychlosti, nebot’ je velmi
obtizné zméfit pfesné lokalni podminky. Maximalni nejistoty méfeni byly dosaZeny
+3%, +1,5%, +0,7 Kpro hodnoty tlaku, hmotové rychlosti a teploty. Pro méfeni
dodavaného vykonu byla zajisténa neptesnost mensi nez £1,8%. Tepelna ztrata ohfivané
¢asti byla odhadnuta z ptedchozich testli mensi nez 2%.

Experiment probihal stejné jako pfedeSly experiment. Celkem bylo dosazeno
299 hodnot KTT.

Nejvice prvnich hodnot kritickych tepelnych tokli bylo zaznamenano na tyc¢ich
R1, R2, R7 a RS a okolo 60% jich bylo zaznamenéano na termoc¢lanku €. 3, dalSich 30%
pak na termoclanku €. 2, které jsou vidét na obr. 17. Ziskané hodnoty dokazuji, ze KTT
je vice pravdépodobny v oblastech roht, nez ve stfedni ¢asti svazku. Diivodem je to, Ze
v rohovych oblastech je nizsi rychlost proudéni a je zde neohfivana sténa, coz se nazyva
efekt studené stény. Na studené stén¢ se tvoii tenky kapalny film stejné jako na
ohfivané ty¢i, s tim rozdilem, Ze na ohfivané dochazi k procesu vypafovani a vzniku
KTT. Vétsina z hodnot KTT byla dosazena pii prstencovém proudéni, diky vyschnuti
kapalného filmu na povrchu topné tyce.

Ze ziskanych hodnot byl vytvofen korela¢ni vztah, ktery byl poté porovnavan
s dalSimi tfemi korelaénimi vztahy — tabulkou kritickych tepelnych tokl sestavenou
Groeneveldem v roce 1996, korelaci EPRI z roku 1983 a korela¢nim vztahem Macbetha
zroku 1963. PiestoZze vSechny tii korelace dokézaly predpovédét KTT relativné
spolehliveé, uz ne tak spolehlivé piedpovédely KTT pii nizkém hmotovém toku. [17]

4.2.3 Experiment JAERI

Na japonském Japan Atomic Energy Research Institute byl provadén v roce
1988 experiment na svazku 5x5 rovnomérné ohfivanych ty¢i za vysokého tlaku a
nizkych hodnotach hmotovych tokt pii smiSenych podminkach. Tyto podminky mély
za ukol simulovat podminky havarie jaderného reaktoru LOCA. Pfi téchto podminkach
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byla pozorovana krize varu druhého druhu neboli ,,dry-out”. Ziskané hodnoty KTT
Z experimentu byly porovnany s nékolika korela¢nimi vztahy.

Experiment byl provadén na experimentalni smyéce JAERI na obr. 19. Voda
V parnim bubnu je ohfivana, aby dodédvala vodu a paru za vysokého tlaku a teploty. Tyto
slozky jsou poslany do sméSovace, ktery je umistén pied vstupem do testovaci sekce za
parnim a cirkulacnim cerpadlem. Pritok pary a vody je sméSovacem upraven tak, aby
do testovaci sekce vstupoval jejich pfesny pomér.

gleom
ump -
M~ " FE“ 2 %
LA . { b o ;
[%: : (b é @ @ Evove D ZVolve C Fuet
. (‘P Assembly
Air \
Condenser I @j'_
Herizontal Pipe ?nle :leut
Test Seclion @ ronsfer

r 1 - 7 L}Mi:er ! Ga Test Seclion

Circulotion

Pure 3
pure Pump @ @ oot Vaive B (O T
Slorage ol 3 >~
Tank d) (b Valve A (T') Mizer
Electric Pawer SCR  Silicon Controlled Rectifler
High Pressure P Pressure
Injection dP Dittereniiol Pressure
’ T Temperaiure
Low Pressure F Flow Role
Injection Pump L Liquid Level

Obr. 19 Experimentalni smy¢ka JAERI [18]

Na obr. 20 je mozné vidét testovaci sekci experimentu. 25 plastovych
topnych ty¢i o vnéj§im priméru 12,27+0,05 mm bylo sestaveno do ¢tvercového kanalu
s ohfivanou délkou 3700+37 mm. Svazek 5x5 topnych tyc¢i o rozteéi 16,16+0,05 mm je
podporovan hornim a spodnim tenkym plechem a deviti miizkami. Jak axialni tak
radidlni smér ohfevu topné tyce je rovnomérny. Plast a topné téleso jsou vyrobeny
z Inkonelu 600 a Nichromu 5. Elektricky izolator uvnitt topného télesa je slinuty nitrid
boru a mezi topnym télesem a plastém je umistén nitrid boru. Devadesat devét
plastovych chrom-hlinikovych termoclanki s vnéjSim primérem 0,5 mm je piipojeno
k plasti deviti topnych ty¢i pro méfeni jejich teploty povrchu. Ctyficet plastovych
termoclankti s vnéj$im primérem 0,65 mm je umisténo tésné pred miizkami za celem
méfeni teploty parovodni smési. Deset plastovych termoclankti s vn€j§im primérem 1,6
mm je umisténo na vnitfnim povrchu kanalu pro méfeni jeho teploty. Dvacet Ctyfi
vodivostnich sond je umisténo na vnitinim povrchu testovaciho kanalu pro meéteni
poméru vody a pary v testovaci sekci. Pritok pary a vody je métfen pred vstupem do
sméSovace. Tepelny tok na povrchu topné tyCe je vypocitan z elektrického vykonu
dodan¢ho do zafizeni. Nejistota méfeni je pro tlak, pritok vody a pary 0,6%, pro
tepelny tok 1,4% a pro teplotu topné tyce 3 K.
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Obr. 20 Testovaci usek experimentalni smyc¢ky [18]

Vsechna provedena méfeni experimentu byla provedena za smisenych
podminek, tzn. do testovaciho tiseku vstupovala dvoufdzova parovodni smés, pro tlaky
od 3 do 12 MPa, hmotového toku od 20 do 410 kgm™s™ a vstupni suchost 0,4 aZ 0,9.
Tepelny tok se zvySoval postupné po krocich a ostatni podminky byly udrzovany na
stejnych hodnotach. Hodnoty tepelného toku byly zaznamenany po kazdém jeho
zvySeni, jakmile bylo dosazeno ustdlenych hodnot ostatnich podminek. Maximalni
teplota povrchu topné tyce se pohybovala od 350 do 650 °C. Hodnota KTT pro kazdou
topnou ty¢ byla stanovena, kdyZz termoclanek zaznamenal prudké zvySeni teploty
povrchu topné tyCe o vice nez 20 °C. Takto bylo stanoveno misto vzniku KTT
S presnosti £17 az 26 cm.  Celkové bylo provedeno 87 méfeni a ziskané hodnoty
zZ téchto méteni byly porovnany s nékolika korelacnimi vztahy, které se bézné pouzivaly
pro stanoveni KTT. Jednalo se o korelace Biasiho, Bowringa a Katta. Po srovnani
hodnot korelaci a provedeného experimentu vyplynulo, Ze Biasiho korelace piedpovida
hodnoty KTT, které pievysuji skutetné hodnoty. Naopak Bowringova korelace
piedpovida hodnoty KTT, které jsou nizsi, nez skute¢né hodnoty experimentu. Jedinou
spolehlivou korelaci se ukazala byt korelace Katta. [18]
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4.2.4 Experiment NIFS

V roce 2012 byl provadén experiment na horizontaln¢ orientované trubce majici
za cil studovat chovani ptenosu tepla pfi turbulentnim proudéni, pti varu a pii kritickém
tepelném toku pro navrh ¢asti experimentalniho zatizeni jaderné fize v angli¢tiné Large
Helical Device, které se pripravovalo na National Institute for Fusion Science neboli
NIFS.

Experimentalni smycka, na obr. 21, byla vyrobena z nerezové oceli a schopna
pracovat do tlaku 2MPa. Méla celkem pét testovacich tseka, jejichz priméry byly 2, 3,
6, 9 a 12 mm. Pro tento experiment byla pouzita sekce o priméru 6 mm. Pracovnim
mediem byla destilovana a demineralizovana voda. Pro udrzovani konstantni teploty
vody byl umistén ve smycce piedehfiva¢ a chladi¢. Rychlost proudéni byla métena
pomoci Coriolisova pritokoméru a ovladana pomoci regulace prutoku frekvenénim
ménic¢em. Tlak vody byl dosaZzen pomoci sytych par v kompenzatoru objemu. Tlak na
vstupu do testovaci sekce byl ovladan s pfesnosti £1kPa pomoci reguldtoru ohfevu a
kompenzatoru objemu.
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Obr. 21 Experimentalni smy¢ka [19]

Testovaci sekce o priméru 6 mm je znazornéna na obr. 22. Pro experimenty
KTT byly pouzity trubi¢ky z nerezové oceli s hrubou drsnosti povrchu. Tloustka stény
trubicky byla 0,5 mm. Délka méfeného iseku na nerezové trubicce byla 48,4 mm. Na
obou koncich testovaci trubiCky byly pfipajeny postiibfené 5 mm tlusté médéné
elektrody, které¢ prenaSely proud do trubicky. Oba konce testovaci trubicky byly
elektricky izolovany od zbytku smycky specialnim plastem o tloust’ce 14 mm. Testovaci
trubicka byla ohfivana pfimym zdrojem proudu pies dvé médéné elektrody. Pii
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dosazeni KTT se prudce zvysila teplota trubicky a pfi zvySeni teploty povrchu o nékolik
desitek kelvinti oproti teploté¢ povrchu pii dosazeni KTT doslo k odpojeni zdroje, aby
nedoslo k mechanickému poskozeni trubi¢ky. Primérna teplota testovaci trubicky byla
méfena pomoci odporovych termometrti. Vstupni a vystupni teploty vody do a
Z testovaci sekce byly méfeny pomoci plastovych termoclankid typu K S vnéjSim
pramérem 1 mm. Byly umistény 283 mm pied testovaci sekci a 63 mm za testovaci
sekci. Vstupni a vystupni tlaky byly méfeny tenzometrickymi snimaci umisténymi 63
mm pied testovaci sekci. Chyby méfeni byly stanoveny na +£1 K pro vnitini povrch
testovaci trubicky a pro tepelny tok +2%. Pro rychlost proudéni, podchlazeni a tlaky
byla stanovena chyba +2%, +1 K a +£2%.

Cu

-
YIS IIIIIID)

77 o L N
-\ 7AANY N A
ik 2N '\
R SR | S L i E S AL
\. N -.’ ANV AY A AV N 3
1 N & f , ) "
18 NN N 222877727 AR
N NN
N N NN
NS N | 3
‘) 33 1 W1
& NN U Cu
AN b
® ® ;
50 220 T 63 63 170
0 L
1 f i |
L+566
—» Flow direction
® : Thermo couple 1 1st Potentialtap
®: Pressure Gauge 2 2nd Potentialtap

Cu :Copper-electrode-plate
BL : Bakelite

Obr. 22 Testovaci usek s prumérem 6 mm [19]
Experiment probihal na testovaci sekci o priméru 6 mm, ohfivané délce 59,4
mm s tloustkou stény 0,5 mm. Prutokové rychlosti se pohybovaly mezi 4 — 13,3 m/s a
vystupni tlak okolo 800 kPa. Vstupni a vystupni podchlazeni se pohybovalo mezi
hodnotami 60,4 — 154,2 K. Hodnoty KTT byly stanoveny pro podminky na vstupu do
testovaciho useku. Celkem bylo dosazeno 69 hodnot KTT, které se vméstnaly do
rozmezi +15% pro dané podminky podchlazeni a rychlosti proudéni. [19]
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4.2.5 Experiment Shandong University

Vroce 2010 byla provadéna celd sada experimenti na c¢inské Shandong
University. Experimenty byly provadény na spirdlovité vinuté trubce s pouzitim freonu
jako chladiciho media. Mnoho pifedchozich praci se zabyvalo chovanim KTT na
rovnych tyc€ich, poptipadé svazku ty¢i. Mnoho primyslovych zatizeni pro pienos tepla
vyuziva vyhod spiralovitého vinuti trubky jako je vysoka vyménna plocha pii zabirani
stejného prostoru jako trubka rovnd. V letadlech nebo ponorkéch je nezbytné, aby byly
trubky orientovany horizontalné. Experimenty s takovymi parametry byly provadény
velmi ziidka. Freony, jako pracovni latky ve smyckach, byly Casto uzivany jako nahrada
vody sohledem na niz§i naroky na hodnoty tlaki a teplot pro dosazeni KTT.
Montrealsky protokol zakazal pouzivani téchto latek, kvuli jejich ni¢ivému vlivu na
ozonovou vrstvu. Pro tento experiment byl proto pouzit plyn R134a, ktery je Setrny
Kk Zivotnimu prostiedi.

Na obr. 23 je vidét experimentalni smycka, ktera se sklada z pracovni smycky,
obsahujici chladivo R134a, a chladici smycky obsahujici roztok chloridu vapenatého a
vody. Smycka obsahuje komponenty jako ¢erpadlo, Coriolisiv prutokomér,
predehiivac, piesné zdroje stejnosmérného proudu, kondenzator, chladici jednotku,
zasobnik dusiku a systém pro ziskavani dat. Smycka je navrzena na tlak 1,6 MPa a
teplotu 200°C, zdroj predehiivace 24 V, 200 A a zdroj testovaciho useku 60 V a 500 A.
Chladici jednotka méa maximalni vykon 50 KW.
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Obr. 23 Experimentalni smy¢ka [20]

Celkem bylo vyrobeno 14 testovacich sekci, kazda z nich z nerezové oceli.
Testovaci sekce byla vytapéna vysoko-proudym zdrojem za ucelem konstantniho
tepelného toku. Teplota chladiva na vstupu a vystupu byla méfena pomoci plastovych
termoclankti typu T s primérem 0,3 mm. Pfesné senzory tlaku byly umistény na
stejnych pozicich jako termoclanky. Teplota na vnéjsi stén¢ byla méfena termoclanky
typu T s primérem 0,2 mm podél celé testovaci trubky. Umisténi termoc¢lankd je mozné
pozorovat na obr. 24. Vstup a vystup testovaci sekce je umistén 5 mm od médénych

=40 -



VUT BRNO EXPERIMENTY KRITICKEHO PETR STAFFA
FSIEU TEPELNEHO TOKU

elektrod spojenych se zdrojem stejnosmérného proudu. Testovaci trubky byly zabaleny
do specialniho polyetylenu poskytujici tepelnou izolaci.

s6 8 y
s It S5
s2 \fl

Obr. 24 Rozmisténi termoc¢lanki na trubce [20]

Pfi experimentu bylo provedeno celkem 98 méteni pfi rozsahu tlaka 0,3 — 1,1
MPa, hmotového toku 60 — 480 kgm™s™, suchosti pary -0,32 — 0,36 a kritickych
tepelnych tokii od 6 kWm™ do 90 kWm™. Pred kazdym méfenim byla zajisténa tepelna
rovnovaha. Z vysledkl je patrné, ze primérnd tepelnd ztrata nebyla vétsi nez 5%.
Chladici medium bylo z nadrze ¢erpano do smycky pomoci ¢erpadla. Hmotovy tok byl
regulovan pravé pomoci Cerpadla nebo ventilt. Tlak byl regulovan pomoci nastaveni
hmotového toku chladici smycky, zdroje predehtivace a zdsobnikl s dusikem. Kdyz
byly hodnoty tlaku a hmotového toku nastaveny na pozadované hodnoty, vstupni
teplota byla regulovana zvySovani nebo sniZzovani vykonu ptedehtivace. Vykon zdroje
do testovaci sekce byl zvySovan prudce na zacatku experimentu, nasledné pomalu po
krocich okolo 50 Wm™ do vzniku KTT. KTT byl zaznamenan, kdyZ jeden z
termoclankli zaznamenal limitni hodnotu teploty stény. Software poté, béhem 0,1 s,
vyslal signdl pro vypnuti zdroje do testovaci sekce. Maximalni nejistota méteni délky
testovaci sekce byla £0,117% a praméru +0,53%. Teplota, tlak, hmotovy tok, napéti a
proud byli méfeny postupné s nejistotami +0,49%, +1,3%, £2,1%, +0,82% a £2,2%.
Maximalni nejistota méfeni hodnoty KTT byla okolo £2,4%.

Ze ziskanych dat byla vytvotena kiivka varu, na obr. 25. K¥ivka vystihuje znamy
prubéh zavislosti tepelného toku na prehiati stény, kdy Ize cely proces rozd¢lit na Ctyfi
rezimy. Po dosazeni KTT byl zdroj odpojen, tudiz nejsou k dispozici data v ptechodném
blanovém rezimu.
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Obr. 25 Zavislost tepelného toku na pi‘ehiati stény [20]
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Ziskana data kritickych tepelnych tokti byla porovnana s Browringovou a
Shahovou korelaci a doslo se k zavéru, Zze hodnoty obdrzené ze zminénych korelacnich
vztahll jsou znacné rozptylené od hodnot experimentalnich. Obé korelace mohou
poskytnout presné uréeni hodnot KTT pro rovné trubky s chladivem vodou nebo R12,
ale neposkytuji uspokojivé srovnani pro chladivo R134a za podminek experimentu.
Proto byl vytvotfen pro dané podminky experimentu novy korela¢ni vztah, ktery ur¢oval
hodnotu KTT s ptesnosti £20%. [20]

4.2.6 Experiment SNU

V roce 2011 byl provadén na jihokorejské Seoul National University experiment
zabyvajici se kritickym tepelnym tokem pii kolébavém pohybu. Tyto zvlastni podminky
nastavaji zejména pii provozu vojenského jaderného reaktoru na ocednském plavidle.
Pravé KTT je jev, ktery je ovlivnén pohybem — jednak kolébavym ale i zvedavym.
Nékolik experimentii bylo provadéno pii zvedavém pohybu, kde dochdzi pouze
Kk ptidavnému zrychleni ke zrychleni gravita¢nimu. U kolébavého pohybu je situace
zrychleni. Podobny experiment nebyl do této doby provadén.

Experimentalni smycka na obr. 26 se skladala ztestovaci sekce, Cerpadla,
pritokoméru, predehiivace pro regulaci vstupni teploty do testovaci sekce, respektive
vstupniho podchlazeni, kompenzatoru objemu k regulaci tlaku ve smycce, chladice pro
kondenzaci vypareného chladiva a chladici systém s vodou. Chladicim mediem bylo
chladivo R-134a. Pro piesné regulovany tok chladiva do testovaci sekce byl pouzit
regulacni ventil. Smycka byla navrZena pro tlak 4 MPa a teplotu 200°C. Tlaky a teploty
byly ve smyéce méfeny na riznych mistech, na obr. 24 oznaceny jako PC — tlakomér a
TC — termoclanek.
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Obr. 26 Experimentalni smycka [21]

Pohyblivy aparat na obr. 27 se skladal ze zakladny pro smycku, nosné
konstrukce, pfevodovky a motoru k fizeni kolébani. Osa pohybu byla vzdalena 1,5 m od
zakladny pro smycku o rozmérech 1xI m. Amplituda a perioda pohybu mohla byt
fizena pomoci nastaveni rychlosti elektromotoru a pomoci prevodovky.
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Testovaci sekce na obr. 28 byla vyrobena z nerezové oceli. Jde o piimo
vyhfivanou trubku stejnosmérnym proudem s maximalnimi hodnotami napéti 40 V a
proudu 1200 A. Ohtivana délka trubky byla 1 m, vnitini primér 9,5 mm a tloustka
stény 1,65 mm. Tato geometrie odpovida hydraulickému priméru vojenského reaktoru.
Vstupni a vystupni teplota chladiva do testovaci sekce byla méfena plastovymi
termoclanky typu T. Teplota venkovni stény trubky byla méfena na 14 mistech podél
trubky, podle obr. 26, pomoci plastovych termoclankt typu K. Vstupni a vystupni tlak
byl méfen pomoci tlakovych snimaci s 0,5% chybou pro cely rozsah méfeni. Par dvou
médénych svorek byl pfichycen na obou koncich testovaciho tseku. Na obou koncich

testovaci sekce je umisténa piiruba, ktera je od ni izolovana teflonem.
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Experimenty byly provadény s chladivem R-134a pii riznych vstupnich
hodnotach tlaku, hmotového toku, podchlazeni, amplitudou a periodou kolébavého
pohybu. Tepelnd ztrata byla mensi jak 2,5%. Pribch experimentii byl nasledujici.
Nejprve bylo zapnuto ¢erpadlo a pritok byl udrzovan pomoci ventilu na stalé hodnoté.
Tlak v systému byl zvySovan pomoci pfedehiivace a regulovan pomoci odvétravani a
vstfikovani plynného dusiku do akumulatoru. Po dosazeni pozadovaného tlaku byla
nastavena teplota pomoci predehiivace a chladiciho zatizeni. Poté byl na testovaci sekci
ptiveden proud a jeho vykon byl zvySovan po malych krocich. KTT byl vyhodnocen
jako prudké zvyseni vné&jsi teploty trubky. Pohyblivy aparat se dal do pohybu t&€$né pred
tim, nez byl pfipojen vykon na testovaci sekci.

Ke kritickému tepelnému toku dochazelo v blizkosti konce trubky. Pii n¢kterych
z nich dochézelo ke kritickému tepelnému toku prvniho druhu, pii nékterych ke
druhému druhu. Na zafizeni byly provadény experimenty za ustdlenych podminek a
stejn¢ tak experimenty za pohybu zafizeni. Poté byl definovan pomér mezi hodnotami
KTT za pohybu vi¢i hodnotam za ustdlenych podminek. Z dosazenych vysledki je
patrné, ze hodnota KTT zavisi na hmotové rychlosti, tlaku a amplitudy pohybu. Pomér
mezi kritickymi tepelnymi toky se snizuje se sniZujicim se hmotovym tokem za
sttednich tlakti 1,3 a 1,6 MPa. VSechny zavislosti jsou ve zpravé o experimentu
podrobn¢ zpracovany véetné grafickych vystupti. [21]

4.2.7 Experiment LWL

Mezi roky 1992 az 1994 byly provadény experimentalni prace v plzenské firmé
SKODA JS, a.s ve spolupraci s firmou WESTINGHOUSE. Jednalo se o experimenty
pro licencovani nového paliva pro jadernou elektrarnu Temelin, které mimo jiné
zahrnovaly i testy kritickych tepelnych tokd.

Experimenty byly provadény na Velké vodni smycce anglicky Large Water
Loop (LWL). Smycka na obr. 29 se skldd4d z Cerpadla, experimentalnich kanald,
kompenzatoru objemu, kondenzatoru, separatoru, ohiivdku, chladiCe, zatizeni pro
kontinudlni cisténi chladiva a zafizeni sekundarniho okruhu. Chladici medium
primarniho okruhu byla demineralizovana voda. VSechny soucasti, které byly
Vv kontaktu se chladicim mediem, byly vyrobeny z nerezovych materidlti. Provozni
parametry primarniho okruhu smyc¢ky byly dimenzovany na maximalni ptetlak 20 MPa,
maximalni teplotu media 350 °C, elektricky ptikon 3pro ohfev testovaciho useku 3,75
MW a maximalni dodavané mnozstvi chladiva 200 m*/hod.
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Obr. 29 Velka vodni smy¢ka; 1 — ¢erpadlo; 2, 3 — kanaly pro zkousky PRO, 4, 5 —
experimentalni kanaly; 6 — kompenzator objemu; 7 — kondenzator; 8 — separator;
9 — ohrivak; 10 — chladic; 11 — kontinualni uprava media; 12 — chladici véz; 13 —
cerpadlo pomocného okruhu [22]

V experimentalnim kanalu na obr. 30 byly umistovany 19-ti prutové makety
palivové kazety riznych geometrickych konfiguraci. Tlakovy kandl je vypouzdien
keramickymi vlozkami, které vytvafeji Sestihranny pratoény profil a soucasné tvoii
elektrickou izolaci mezi vytapénou maketou a télesem tlakového kanalu. Vlastni maketa
je tvofena 19-ti nerezovymi trubkami upevnénymi v koncovych kuzelovych hlavicich,
na obr. 31, které jsou piipojeny na elektrody.
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Obr. 30 Testovaci kanal; 1 — vstup chladiva; 2 — elektrické napajeni; 3 — dilata¢ni
¢len; 4 — experimentalni svazek; 5 — keramicka izolace; 6 — experimentalni kanal; 7
— elektrické napajeni; 8 — méieni teploty; 9 — vystup chladiva [22]
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! >
Obr. 31 Kuzelova hlavice se svazkem [22]

Maketa je vytdpéna pfimym prachodem stejnosmérného proudu. Uvniti kazdé
z trubek makety byly umistény termoclankové sondy, které umoznovaly zaznamenat
priabéh procesu a detekovat prudky nartst teploty stény, ktery je jednoznaénym
identifikatorem vzniku KTT. V kazdé maketé bylo 123 meéficich mist. Experimenty
byly realizovany na 7 maketach riiznych geometrickych konfiguraci modelujicich rizné
profily vyvinu tepla jak po prifezu, tak po délce a vliv ,klastrové® trubky.
Nerovnomérny vyvin tepla po délce byl modelovan proménnou tlouStkou stény po
délce trubky.

Provadéné experimenty probihaly za tlakd 10 — 18 MPa, hmotové rychlosti 500
— 4500 kg/m?s, vstupni teploty 150 — 350 °C a elektrického piikonu do 3,5 MW,
regulovatelného v 33 krocich s moznosti plynulé regulace mezi stupni. Prubéh
experimentu zacal tim, Ze pro pfisluSnou geometrickou konfiguraci byla stanovena
matice cca 80 — 100 bodu v rozsahu vyse uvedenych parametri tak, aby pokud mozno
optimalné pokryvala definovany rozsah. Pro tuto matici byly napocitany teoretické
hodnoty KTT. Nasledné¢ bylo nutné tuto matici korigovat s ohledem na omezeni
maximalniho piikonu. V experimentdlnim zafizeni se nastavily vychozi parametry
zvolené bodu matice, maketa se predehfala na povrchovou teplotu Vv bezpecné
vzdalenosti od kritickych parametrii a pomalym zvySovanim piikonu makety se doséhlo
KTT. Tento okamzik byl indikovan prudkym narastem teploty nékterého ze 123
termocClankll instalovanych v méficich sondach. V tomto okamziku bylo nutné ptikon
velmi rychle snizit, aby nedoslo k poSkozeni makety. Nasledovalo pfestaveni vychozich
parametrl pro dalsi bod matice a postup se opakoval. Po odméfeni jedné konfigurace se
maketa vymeénila a vSe probihalo obdobné jako u makety predchozi.

Vysledky téchto experimentd jsou majetkem firmy SKODA JS, a.s. [22]

4.2.8 Experiment VUT

V roce 2014 je planovand vystavba experimentdlni traté na Vysokém uceni
technickém v Brné pro studijni Gcely krize varu v ramci projektu Komplexni inovace
studijnich programi a zvySovani kvality vyuky na FEKT VUT v Brné, ktery probiha od
2.4.2012 do 1. 4. 2015. [23]
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Experimentalni smyc¢ka na obr. 32 by m¢la pracovat s demineralizovanou vodou
jako pracovnim mediem. Rozsah pracovnich tlakd by mél byt od 0,15 MPa do 1,5 MPa
a hmotnostni tokti od 250 do 4000 kg/mzs.
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Obr. 32 Planovana experimentalni smyc¢ka VUT [24]

Testovaci sekce na obr. 33 je navrzena jako dvé koaxialni trubky. Vnitini
nerezova bude mit vné&j§i primér 9,1 mm a bude vytapé€na piimym prichodem
stejnosmérného proudu v délce 700 mm. Vnéjsi trubka bude sklenéna a bude vyrobena
ve dvou alternativach s vnitinim primérem 12,6 a 18 mm. [24]

REDUCING VALVE
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Obr. 33 NavrzZena testovaci sekce [24]

4.2.9 Prehled experimentu

V této podkapitole bude uveden piehled provadénych experimentii v Tab. 1,
popis jejich pracovniho media, geometrie testovaciho useku, pracovnich podminek
(rozsah tlaki p, hmotovych rychlosti G, vstupniho podchlazeni h, vstupni suchosti X;,
tepelnych tokd g, vykonu P, vstupni teploty Ti,, rychlosti proudéni v a hmotnostni
pratok Q).
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Tab. 1 Prehled provdadénych experimentii

Experiment Medium Geometrie Podminky
- mezikruzi, obdelnikové _
Mishima (1985) [27] voda kanaly, kruhové trubky p=0,1 MPa
p =0,118 MPa
El-Genk (1987) [28] voda mezikruzi G = 0-260 kgm™s™
q = 155-1418 kWm™
p =3-12 MPa
Kumamaru (1988) [18] voda svazek 25 ty¢i G = 20-410 kgm'%s™
x; = 0,4-0,9
v p = 10-18 MPa
SKODA J[g‘;i's' (1992)  \oda svazek 19 tyéi G = 500-4500 kgm%s™
P =max 3,5 MW

p = 0,25-17,24 MPa
G = 5000-134000 kgm?s™
q=9,4-276 MWm™

kapiléara

Mudawar (1997) [11] voda d = 0,406 a 0,902 mm

p =0,57-15,01 MPa

Chun (2002) [16] voda mezikruzi G = 201-650 kgm*s™
h = 86-353 kl/kg
trubka p = 101 kPa Y
Lee (2002) [34] voda G =403-2551 kgm™s

vnitini primér 8 mm h = 306-376 ki/kg

p =0,47-15,06 MPa

Moon (2004) [17] voda svazek 9 ty¢i G = 49,66-654,44 kgm's™
X; = 0,34-1,29
p = 1,47-2,57 MPa
Shin (2004) [33] R134a svazek 4 ty¢i G = 1000-1800 kgms™
h = 30-90,9 ki/kg
p = 2-4 MPa
Geping (2006) [32] voda mezikruzi G = 26-69 kgm™s™
g = 10-70 kWm™
p=0,3-1,1MPa
Chen (2010) [20] R134a  spiralovité vinut4 trubka G = 60-480 kgms™
q = 6-90 kWm™
trubka = 4’5-5’5MP§ 1
Zhao (2010) [31] RI34a o e 01 mm G = 70-405 kgms
P : T,» = 80-140 °C
trubka =1,3-2,4 MPa
Hwang (2011) [21] RI34a | iténd primer 9,5 mm G :p285-1300 kgms™
p = 11-25 MPa
Wang (2012) [29] voda mezikruZi G = 350-1000 kgm'%s™
g = max 600 kWm™
trubka p =0,11-0,21 MPa

Mikielewicz (2012) [30]  R134a  vnitini pramér 1,15 mm G = 300-900 kgms™
q = 23-107 kWm

trubka p =800 kPa
Hata (2012) [19] voda o v =4-13,3m/s
vnitini primér 6 mm h = 60.4-154 2 K
VUT (2014) '[24] p=0,15-1,5 MPa

voda mezikruZi G = 250-4000 kgm'%s’®

! Planované zprovoznéni experimentalni traté
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4.3 Experimenty za prechodnych podminek

Pti experimentech provadénych za ustadlenych podminek lze ziskat celou fadu
korelaénich vztaht, popisujici podminky vzniku KTT. Pro simulaci podminek, které
mohou nastat v jaderném reaktoru, je nutné provadét experimenty, pfi nichZz se méni
rizné parametry. Jde zejména o proudéni chladiva, generovany vykon a tlak v méfené
sekci. Pfitom je ovéfovana shoda mezi odpovidajicimi korelacnimi vztahy a vysledky
experimentl za prechodnych podminek. Déle bude uveden piehled vybranych
experiment.

Experimenty s proménnym pritokem chladiva mtizeme rozdé€lit do dvou skupin.
U jedné skupiny dochazi pouze k upadku (oscilacim) priitoku chladiva, u druhé dochézi
Kk Gplnému zastaveni prutoku. Souhrn téchto experimentt je zpracovan v Tab. 2.

e Smirnov v roce 1973 provadél experiment na jednoduché geometrii jedné tyce,
0,5 a 1,4 metr dlouh¢ pfi snizeni pratoku o 40 az 70% jeho ptivodni hodnoty.
Ustélena krize varu byla dosazena na stejné testovaci sekci. S prudkym snizenim
hmotového pritoku vody byl vypocitany €as do dosazeni KTT kratsi nez pfi
experimentu. Z toho plyne, ze piechodny KTT byl vétsi nez ustaleny.

e Hein a Mayinger v roce 1972 shrnuly vysledky provadénych testl na jedné ty¢i,
mezikruzi a svazku Ctyf a deviti ty¢i. Jejich experimenty vykazovali dobrou
shodu mezi pfechodnymi a proménnymi hodnotami KTT.

e Gaspari a kolektiv v roce 1973 pouzili ptimo vyhtivané mezikruzi, chlazené
vodou pii tlaku 5 MPa za i€elem zméfeni ¢asu do vzniku KTT druhého druhu.
Vysledky experimentii dokazuji, Ze korelace ziskané za ustidlenych podminek
mohou byt pouzity k urceni kritické doby za pfechodnych podminek.

e Celata a kolektiv provadéli v roce 1986 experimenty s freonem R-12 na trubce
S polomérem 7,5 mm, délce 2,3 m a tlaki 1,25 — 3 MPa odpovidajici
podminkdm tlakovych a varnych reaktort. Méfili ¢asovy interval od pocatku
zmény prutoku do pocatku KTT. Korelacni vztahy obdrzené za ustilenych
podminek se ukazaly jako neadekvéatni pro rychlé snizeni pritoku, ale rozumné
ptresné pro pomalejsi snizeni pratoku.

e Lee a Lin provadéli v roce 1993 experimenty na jednoduché geometrii trubky za
podminek, které se vyskytuji v tlakovém i1 varném reaktoru pii sniZeni pratoku
do jeho 30% pavodni hodnoty. Pti pouziti korela¢nich vztahi doslo ke shod¢
s experimentalnimi vysledky pii pfechodnych podminkéch.

e |wamura a kolektiv v roce 1994 provadéli experiment na svazku 7 tyCi a za
podminek tlakovodnich reaktort, pii snizovani pritoku o 30%. Iwamura pouzil
pro porovnani korela¢ni vztah majici nejistotu okolo 10%. Pfes tuto nejistotu
obdrzel presnou shodu v predpoveédi KTT.
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Tab. 2 Experimenty s proménnym priitokem [9]

Experiment Medium Geometrie Podminky
p=29,7 MPa
Smirnov (1973) voda jednoducha ty¢ G = 1000-3000 kgms™
q = 280-340 kWm™
voda p=6,9; 13,8 MPa
G = 1360 kgm‘zsz'1
. . jednoducha ty¢, mezikruzi, q = 1420 kWm"
Heina Mayinger (1972) 15 svazek 4 a 9 tyi p=11MPa
G = 500-3500 kgm™*s™
q = 320 KWm™
p=4,9 MPa
Gaspari (1973) voda mezikruzi G = 136-2710 kgm™s™
q = 240-830 kWm™
trubka p=1,2-2,75 MPa
Celata (1986) R-12 vnitini pol. 10 mm G = 1000-1470 kgm?s™
délka 2300 mm q = 32-85 kwWm™
trubka p=6,9; 15,5 MPa
Lee a Lin (1993) voda vnitini pol. 13,4 mm G = 1960-3800 kgm?s™
délka 3600 mm q=1,1-1,46 kWm™
p = 13-15,5 MPa
Iwamura (1994) voda svazek 7 ty¢i G = 2000-3200 kgm?s™

Tin = 260-310 °C

Dalsi experimenty, které jsou provadény za piechodnych podminek, jsou

experimenty majici za cil simulovat havarijni situace pfi nekontrolovaném naristu
vykonu. Souhrn téchto experimenti je zpracovan v Tab. 3.

Zielke a Wilson v roce 1974 provadéli experimenty na svazku 9 ty¢i o délce 1,83
m. Pfi srovnani s pouZzitymi korelacemi se hodnoty KTT liSily okolo 5%.

Aoki a kolektiv provadéli v roce 1976 rozsahlé studie proménného vykonu na
mezikruzi. Chovani KTT rozdélili podle pritoku na 3 odliSné situace. Pfi
velkych pratocich (2100 kgm-2s-1) a velkém podchlazeni se ukazalo, ze KTT
nezavisi na vykonu. Pfi pratocich dosahujicich 50 — 70% dochazelo ke
kritickému tepelnému toku, které se velmi bliZili hodnotdm danych korelacemi.
Pii malych pritocich dochazelo pifi zvySovani vykonu ke zvySovani hodnot
KTT.

Sugawara a Shiba testovali v roce 1987 svazek 36 tyc¢i pii tlaku 7 MPa a
hmotové rychlosti mezi 1500 — 2000 kgm-2s-1. Tepelny tok byl zvySovan az do
hodnot 500% hodnoty ptivodni. Hodnoty KTT pii zvySovani vykonu odpovidaly
hodnotam ziskanych z experimentii ustalenych.

Iwamura a kolektiv provadéli v roce 1994 experimenty simulujici podminky
tlakovodniho reaktoru na svazku 7mi ty¢i pii zvySovani vykonu o 120% jeho
puvodni hodnoty. Po porovnani vysledkli experimentu byla ziskana pfesna shoda
S hodnotami pouzitych korelacnich vztaht.

Inoue a kolektiv zkoumali v roce 2000 vliv zvySovani vykonu na KTT a dosli
k zavéru, ze se hodnoty shoduji s hodnotami za ustalenych podminek.
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Tab. 3 Experimenty pri naristu vwkonu [9]

Experiment Medium Geometrie Podminky
Zielke a Wilson (1974) voda svazek 9 ty¢i G= 1%60120272A :;m.zs.l
p=2,1-7 MPa
Aoki (1976) voda mezikruzi G = 0-2100 kgm'%s™
g = max 6000 kwWm™
. p =2-7 MPa
Sugavgg;g)Shlba voda svazek 36 ty¢i Q = 10-50 tun/hod
q=0,5-5,5 MW
p = 13-15,5 MPa
Iwamura (1994) voda svazek 7 ty¢i G = 2000-3200 kgms™
Tin = 260-310 °C
v=1,1-12 m/s
Inoue (2000) voda zaktiveny blok h = 30;60;80 K
q = 0-50 MWm™

Informaci o experimentech provadénych za proménného tlaku je o mnoho méng,

nez o ptredchozich. Byly provadény bud’ za konstantniho, nebo proménného vykonu
z divodu poklesu teploty sytosti kapaliny s poklesem tlaku a za proménnych prutocich.
Souhrn téchto experimentt je zpracovan v Tab. 4.

Cermak a kolektiv provadéli v roce 1970 testy na svazku 21 ty¢i tlakovodniho
reaktoru pii pocate¢nim tlaku 10,3 MPa. Na konci testovaci sekce byla
simulovana ztrata tlaku. Hodnoty KTT byly méfeny na stejném testovacim
aparatu. Pfedpokladany ¢as vzniku KTT od tlakové ztraty byl 5,7 s a zméteny
Cas pfi experimentu byl 7 s. Zavér z experimentl byl takovy, Zze hodnoty KTT
dostatecné koresponduji s hodnotami ziskanymi pfi ustalenych podminkéch.
Lawson provadél v roce 1971 experimenty na jedné ty¢i i na svazku 7mi ty¢i
s tlakovou ztratou na konci. Tlakova ztrata z pocatecni hodnoty 10,3 MPa trvala
od 12 do 60 s. Nebylo dosazeno zadného KTT, dokud nebyla testovaci sekce na,
nebo velmi blizko, hodnoté atmosférického tlaku a chladivo nebylo téméft
vycerpané. Ke kritickému tepelnému toku doSlo zhruba za 4 sekundy od tlakové
ztraty.

Hicken a kolektiv zkoumali v roce 1972 vliv velikosti trhliny na tepelném toku
na jednoduché geometrii trubky pii pocate¢nim tlaku 9 MPa. Jak se ocekavalo,
tlakova ztrata byla rychlejsi pii vétSich trhlinach.

Shih vroce 1974 pracoval na experimentech s mezikruzim a freonem jako
chladicim mediem. Tlak freonového chladiva klesal z 1,12 MPa na 0,89 MPa
béhem 1 — 4s, coz je ekvivalentni tlakim 6,9 — 5,52 MPa pro vodu. KTT nastal
mezi 1 —4,3 s po tom, co tlak dosahl své minimalni hodnoty. [9]
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Tab. 4 Experimenty pri poklesu tlaku [9]

Experiment Medium Geometrie Podminky
p = 10,34 MPa
Cermak (1970) voda svazek 21 ty¢i G = 1350-4070 kgms™
g = 1900-3160 kWm™
o p = 10,34 MPa
Lawson (1971) voda memkmfl'él,s"az‘*k T G=1350 kgm?s*
Y q = 1100 KWm?
trubka
. vnitini pol. 13,8 p =9 MPa
Hicken (1972) voda mm q = 1650 KWm”
délka 3000 mm
p=1_2MPa
Shih (1974) R-11 mezikruzi G = 390-660 kgms™

g = 100-140MWm’

4.3.1 Méreni experimentt

Pro méfeni experimentll KTT za pfechodnych podminek je velice dilezité pouZzit
nastroje schopné métit dilezité veli¢iny v jakykoliv ¢as a na jakémkoliv misté testovaci
sekce. Mezi méfené veliCiny patii teplota ohtivané tyce, tlak, hmotovy tok, entalpie
chladici vody a tepelny vykon ptenaseny do chladiva.

K meéfeni teploty stény ohfivané ty€e v jakémkoliv misté jsou pouZity
termoclanky. Termoclanky jsou bud’ pfimo pfipojeny k ohiivané sténé skrz kovovy
spoj, nebo skrz dielektrikum jako je napf. keramika. Velice dilezitym parametrem je
pak doba odezvy termoclanku. Diky ni se da zpétné spocitat pfesny cas, ve kterém doslo
ke krizi tepelného toku. Pfili§ dlouh4 doba odezvy miiZe cely experiment znehodnotit.
Spolehliva doba odezvy se pohybuje mezi 0,2 — 0,4 s. U ptimého, kovového spoje,
muzeme dosdhnout velice nizké odezvy okolo 0,1s. Tato metoda ma i nékolik nevyhod
plynoucich z problematické instalace a mozZné elektrické nerovnovahy. Dals$i moZnosti
je pouziti pajenych spojii. U této metody se dosahuje doby odezvy mezi asi 0,2 — 0,3 s.
Metoda vyuzivajici pajeni stiibrem termoclankové plasté k zelezné desti¢ce spojené
s ohfivanym povrchem pies izolacni vrstvu se ukdzala jako nevhodnd praveé kvili
dlouh¢ dobé¢ odezvy.

Pro kontinuédlni méteni tlaku je k dispozici celd fada moznych snimact. Pfitom
musi byt specifikovana celkova doba odezvy.

Velice obtizné je urCovani hmotového toku chladiva, kdyz je dvoufazové
proudéni méfeno jak na zacatku, tak na konci testovaciho useku. Celkovy Cas odezvy
musi byt opét piesné urcen. Jedna z moznosti souvislého méteni je zalozena na pouziti
turbinového priatokoméru. Spolehlivost této metody ovSem neni pln€ ovéfena. Dalsi
metoda umoznuje diskrétni méfeni hmotového toku na ¢astech testovaci sekce. Metoda
je zalozena na pouZziti rychloventilu s uzaviraci dobou mensi nez 0,01s. Nevyhodou této
metody je to, Ze potiebuje nékolik opakovani. Zadna ze zminénych metod nedokéaze
méfit hmotovy pritok podél méteného tiseku. Z dosavadnich informaci je patrné, ze
zbyva vyvinout jes$t€¢ mnoho usili na zdokonaleni tohoto méteni, které je velice dulezité
pro stanoveni KTT za ptfechodnych podminek.

Pii piitomnosti jednofazové slozky chladiva, at’ uz podchlazené vody nebo
prehfaté pary, je méfeni teploty chladiva jednoduché. OvSem pii méfeni KTT existuje
chladivo ve svych dvou fazich a méfeni se stava velice slozité. Jednim z moznych
zpusobli jak zméfit entalpii chladiva je nejprve zméfit objemovy podil pary, kterd
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souvisi s kvalitou a tudiz s entalpii. DuleZité je poznamenat, Ze objemovy podil pary je
vyjadien v podminkach rychlosti skluzu. Rychlost skluzu je definovana jako rozdil mezi
pramérnymi hodnotami skluzi dvou riznych kapalin proudicich spolu v trubce. Ve
vertikdlnim vzestupném proudu, lehéi kapalina proudi rychleji nez t€zsi. Rychlost
skluzu také zavisi hlavné na rozdilu hustoty dvou rtiznych kapalin. Méfeni objemového
podilu pary je mnohem spolehlivéjsi pti pouziti optickych vlaken.

Méfeni vykonu pienasené¢ho do chladiva je rovnéz velice dilezité, protoze pfi
proménnych podminkach je casto odliSny od generovaného vykonu. Ur€eni toho
vykonu je velice dilezité, pokud se krize tepelného toku rozsifuje a teplota ohiivané
trubky kolisa podél celé délky méfeného useku. To mé velky vliv na generovany vykon
ohtivace, jehoz elektricky odpor zavisi na teploté, tudiz je velmi uzite¢né souvislé
méfeni proudu a napéti po délce métené sekce. [9]
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5. Zaver

Problematika kritického tepelného toku, respektive krize varu, je a troufdm si
tvrdit, ze jesté¢ urCitou dobu bude, ne Gpln¢€ objasnénym fyzikalnim jevem. Ten ma
koteny v ptestupu tepla pii dvoufdzovém proudéni, ¢imz jsem se zabyval v prvni ¢asti
této prace. Siroky vyskyt tohoto jevu v primyslovych aplikacich nuti védecka
pracoviste po celém svéte pracovat na jeho objasnéni a co nejhlubsim pochopeni.

Zvlasté velky vyznam z bezpecnostniho hlediska ma tento jev pii prestupu tepla
z palivovych ¢lankt tlakovodnich reaktord jadernych elektraren, kdy pfi nestandardnim
provozu muze dojit k vyskytu krize varu a poskozeni ¢lankt.

Moznost vzniku havérie na jaderném zafizeni nelze, stejné€ jako u jinych zatizeni,
vyloucit se stoprocentni jistotou. Na svété je v soucasné dobé v provozu vice nez 430
jadernych reaktord. S jejich rostoucim poctem vzrista i procento mozné havarie. I ptes
velmi vysoké bezpecnosti protokoly, zdlozni systémy a nasbirané zkuSenosti za 60 let
od uvedeni prvni jaderné elektrarny v Obninsku do provozu, je havarie na jaderném
zafizeni realna.

Jedinym moznym zptsobem, jak osvétlit problematiku krize varu a predejit tak
nebezpeCnym scénaiim nejenom jadernych havarii v budoucnosti, je provadéni
experimentl na stendech s riiznou geometrii a za riznych pracovnich podminek. Pravé
S pfibyvajicim mnozstvim naméfenych dat stoupd piesnost predikce KTT. Nutno
podotknout, ze finanéni naro¢nost téchto experimenti je velka a nedovoluje jejich
provadéni kazdému. V tomto ohledu je ptipravovand smycka na VUT v Brné skvélou
piilezitosti pro navazani na dosavadni praci s moznosti jejiho rozsiteni o vlastni méfeni
a zpracovani experimentu. V této praci jsem se zabyval popisem a piehledem riznych
experimentl provadénych po celém svéte za ucelem osvétleni této slozité problematiky.
Z vysledki vyplyva, Ze se experimentalni data Casto neshoduji s daty korelacnich
vztahil pro dané podminky.
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