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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou kritickych tepelnych toki (KTT) na technicky hladkych
a upravenych povrsich pfi nizkych tlacich. Teoreticka ¢ast uvadi zékladni pojmy dvoufazového
proudéni a rozbor dosavadnich praci o vlivu povrchu na KTT.

V hlavni ¢asti prace je popsano vybudované experimentalni zafizeni pro vyzkum KTT pii
nizkych tlacich 100 -1500 kPa (1-15 bara) s vertikalni mezikruhovou testovaci sekci. Mezikruzi
je tvofeno venkovni sklenénou trubkou s vnitfnim primérem 14,8mm a vnitini trubkou
Z Inconelu™ 625 / Optimized ZIRLO™ o vngj$im praméru 9,14mm a vytapénou délkou
380/365mm.

Experimentalni ¢ast se zabyva piesnosti méfeni, metodikou testovani a interpretaci vysledki.
Experimenty KTT na hladkém povrchu byly provedeny na tlakovych hladinach 120 kPa, 200 kPa
a 300 kPa, pii vstupni teploté 64,78,91°C a pfi hmotnostnich tocich 400, 500, 600 a 800 kg/m?s.
Experimenty na povrchu upraveném brousenim (brusnym platnem hrubosti 150zrn/cm?) a
balotinovanim, byly provedeny pfi hmotnostnich tocich 400, 500 a 600 kg/m?s. Celkové 122
experimentl  bylo  porovnano s literaturou. = Maximdlni  zvySeni KTT  na
brouseném/balotinovaném povrchu bylo 18,12%/16,17%. Struktura povrchu byla analyzovana
laserovym mikroskopem. Smacivost povrchli byla méfena metodou sedici kapky. Prvkové
sloZeni povrchu bylo vyhodnoceno pomoci metody EDS.

Kli¢ova slova

Kriticky tepelny tok, konvektivni var, mezikruzi, Inconel 625, Optimized ZIRLO, dvoutazové
proudént,



Abstract

This thesis deals with the problem of critical heat flux (CHF) on technically smooth and
treated surfaces at low pressures. The theoretical part presents the basic concepts of two-phase
flow and an analysis of existing work on the influence of the surface on CHF.

The main part of the work describes the built experimental apparatus for CHF research at low
pressures of 100 -1500 kPa (1-15 bar) with a vertical internally heated annular test section. The
internal annuli consists of an outer glass tube with an inner diameter of 14.8 mm and an inner
tube made of Inconel ™ 625 / Optimized ZIRLO ™ with an outer diameter of 9.14 mm and a
heated length of 380/365 mm.

CHF experiments on technically smooth surface were performed at outlet pressures 120 kPa,
200 kPa and 300 kPa, at an inlet temperature of 64, 78 and 91 °C and at mass flux of 400, 500,
600 and 800 kg / m?s. The Inconel tubes were tested in two different surface modifications -
abraded and bead blasted. Experiments were performed at mass flows of 400, 500 and
600 kg / m?s. The total number of 122 experimental runs were conducted and the results were
compared with other literature experimental data. The maximum increase of CHF on abraded /
bead blasted tube was 18.12% / 16.17%. The surface structure was analysed by laser microscopy.
The wetting behaviour of the surface structures was measured by the sessile drop method. The
elemental analysis of the surface was evaluated using the EDS method.
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1 Uvod

1. Uvod

Var kapalin je hojn¢ vyuzivan pro chlazeni a tvorbu pary v mnoha technickych
aplikacich, kde je tfeba pfendset co nejvyssi tepelné toky s minimélnim rozdilem teplot.
Intenzivni piestup tepla zajiStuje mechanizmus fdzové zmény syté kapaliny ve styku
s vytapénym povrchem. Tento d&j je limitovan kritickym tepelnym tokem (KTT). KTT
je maximalni tepelny tok, jenz jsme schopni pfenést pomoci bublinkového varu pred
pfechodem k blanovému varu. Pfi pfechodu K blanovému varu dochazi k prudkému
snizeni koeficientu pfestupu tepla, coz v systémech S nezavislym fizenim vykonu vede k
rapidnimu zvySeni teploty povrchu, které mtize vést k nevratnému poskozeni zatizeni.

Nedavné vyzkumy prokazaly, ze uprava povrchu porézni vrstvou, zebrovanim,
usazeninami z nanocastic, zdrsnénim povrchu nebo mikro povlakovanim mize zvysit
KTT, ¢imZ je umoznéno dosazeni vysSich vyuzitelnych tepelnych tokt s ohledem na
bezpecnostni a ekonomicka hlediska.

Pfedmétem zajmu této prace je hledani aplikovatelnych povrchovych tUprav pokryti
jaderného paliva k zvySeni kritického tepelného toku pii konvektivnim varu. Tato data by
mobhla poslouzit k dal§im bezpe¢nostnim analyzam kritického tepelného toku v jadernych
reaktorech.

Hlavnim cilem tohoto projektu byl navrh a realizace experimentalniho zafizeni, na
kterém by bylo mozné zkoumani konvektivniho varu na modifikovaném pokryti
jaderného paliva a zejména zkoumani kritického tepelného toku, jako limitniho parametru
pfi navrhu aktivni zony jaderného reaktoru.

Pti uvadéni zatizeni do provozu byl pouzit misto zirkonia inkonel pro svou vyssi
tepelnou odolnost a jednodussi technologické zpracovani. Po zvladnuti experimentalnich
postupi s inkonelem bylo piikroceno k experimentim na zirkoniu.

V prvni ¢asti této prace je uveden teoreticky uvod do problematiky dvoufazového
proudéni s uvedenim relevantnich realizovanych experimentalnich praci s vertikalnim
vnitiné vyhfivanym mezikruzim za nizkého tlaku.

Nasleduje popis realizovaného zafizeni a konstrukce testovaci sekce. V kapitole 5.2
jsou uvedena konstrukéni feSeni testovaci sekce a moZnosti jejiho rozSifeni na
viceprutovou geometrii. V kapitole 5.3 jsou uvedeny poznatky z uvadéni napajeciho
zdroje do provozu.

Vysledky méfeni kritickych tepelnych tokd na technicky hladkém povrchu jsou
uvedeny v kapitole 7.



2.1 Zakladni rovnice a parametry charakterizujici geometrii

2. Zaklady dvoufazového proudéni pri varu kapaliny

Tato kapitola seznamuje s nezbytnymi pojmy a rovnicemi tykajicich se systému
s dvoufazovym tokem a nezavislou generaci tepla. Pojednava o charakteristickém
chovani tlakové ztraty a nestabilitich, které mohou byt pozorovany pii pfenosu tepla
dvoufazovym proudénim. Dale je uvedena dulezitost stabilizace proudéni pii
experimentech kritického tepelné¢ho toku s vysvétlenim provozniho bodu smycky pfi
zvysujicim se tepelném vykonu stendu. Posledni sekce ukazuje silnou zavislost poméru
hustot vodni pary a kapaliny na tlaku.

2.1 Zakladni rovnice a parametry charakterizujici geometrii

Zékladni situace pii experimentech KTT, které se maji stanovovat na zafizeni
navrhovaném v ramci disertacni prace je var vody ve vertikalnim mezikruhovém kanale
Svnitiné  vytapénou sttedovou
trubkou. Tato kapitola obsahuje
nékteré dulezité rovnice a definice,
které  jsou  pouzity  k popisu
dvoufazového systému. Jsou to
charakteristicky rozmér, definice
hmotnostniho a tepelného toku, stejné
tak jako parametry konvektivniho

d varu vstupni podchlazeni,
- = termomechanicka suchost a objemova
D suchost.  Podrobngjsi  teoretické

zazemi je mozné nalézt v Todreas [2]

Obr. 1 PrOfez mezikruzim testovaci Collier[3] nebo Brennen{4].

sekce

2.1.1 Hydraulicky a tepelny charakteristicky rozmér

Hydraulicky primér ur€uje vztah mezi pritoénym prifezem a sma¢enym obvodem.
Vztah pro mezikruzi je uveden v (1)
(D?-42)
= 4 _p_g 1)
omoceny obvod Sg n-(D+d)

Kde D je vnitini primér venkovni trubky a d je venkovni primér vnitini trubky viz
Obr. 1.

4 - pritotna plocha S, 4w
Dh = =

Charakteristicky tepelny primér je definovan jako pomér prutoc¢ného prifezu
k vytapénému obvodu, pro mezikruzi dle rovnice (2). Pokud budeme mit mezikruzi ¢i
trubku zahtfivanou uniformé ze vSech stran, bude se tepelny priamér rovnat
hydraulickému. OvSem v ptipad¢, kdy neni vSechen smaceny obvod vytdpén, nabyva
tepelny pramér odlisnych hodnot.
4 - priito¢na plocha S 4ﬂw D? — d?
d,. = pritocnd plocha §, B )

4
ohfivany obvodS, @ m-d d



2 Zéklady dvoufazového proudéni pti varu kapaliny

Charakteristické rozméry davaji dilezité informace v ptfipadech bezrozmérnych
porovnani. Casto se miizeme setkat s jejich pomérem s délkou experimentalniho kanélu
L. Pomér L/dye udava pomér mezi tepelnym tokem a suchosti pary v kanalu. Zatimco
pomér L/Dp je charakteristicky pro tlakovou ztratu v sekci.

2.1.2 Hmotnostni a tepelny tok

Pomoci mérnych veli¢in jako je hmotnostni tok G a tepelny tok q jsme schopni
porovnavat rizné geometrie s riznymi podminkami proudéni.

Hmotnostni tok G je definovan jako pomér hmotnostniho pratoku mm na plochu
pratocného prufezu S. Coz znamend, ze pokud bude hmotnostni tok G stejny pro rtizné
pratocné geometrie, je rychlost proudéni w pfi stejné hustoté p také stejna.

__ hmotnostni pritokm WP (T[ 4 )

G = = = 3
priitocna plocha S, Gl wp (3)

4
Tepelny tok q vyjadiuje tepelné zatizeni vytapéné plochy S, . Je vypocten jako podil
celkového tepelného vykonu Q generovaného vytapénou plochou S,,.

. _ celkovy tepelny vykon Q

q 4)

vytapéna plocha S,

X=Xz Miy(P2, T2)=h'(p2)
hu2(P2,T2)=h"(p2)
m 2.1.3 Vstupni podchlazeni, suchost a objemova

Z
suchost

:
: Vstupni  podchlazeni 1lze odvodit sohledem na
: energetickou rovnici mezi dvéma vertikalnimi prifezy z1 a
| Z> vytapéného mezikruhového kanalu viz Obr. 2. Pii
: .l zanedbani kinetické energie potencidlni energie a tepelnych
|Q - ztrat ve stacionarnim stavu Ize energetickou rovnici uvést ve
: ' tvaru (5)

|

|

|

|

|

|

dH .
= = 0=ty + Q= [~ x;)hiz +x,"] ()

4

M X (P4, ) Kde th je hmotnostni pritok, Q disipovana tepelna
energie, x, suchost, h;, je entalpie kapaliny v bod¢ 2, a
Obr. 2 PodéIny fez vnitiné hy, = h“(p,) entalpie pary, ktera je rovna entalpii syté pary
vytapénym mezi kruhovym  za tlaku po.
kanalem pfii termodynamické
rovnovaze Pokud je v prafezu z; kapalina a para v termodynamické
rovnovaze mizeme rovnici (5) prepsat do formy (6) s vyuzitim entalpie za stavu sytosti.
Entalpie syté kapaliny za tlaku 2 h', = h'(p,) a vyparné teplo kapaliny za tlaku 2 Ah,,, =
h"(p,) — h'(p2) a X2 je termodynamicka suchost ktera je vypoctena dle vzorce (7).

0 =i hy; + Q — ma[h'; + Xypo Ahyy] (6)



2.1 Zakladni rovnice a parametry charakterizujici geometrii

h2 - h,2
-2 2 7
Xth2 h”z _ h,2 ( )
Rozdil mezi entalpii vstupujici kapaliny h jn{pin, Tin) Na vstupu z: a entalpii syté
kapaliny h' (p,,¢) vyjadfuje vstupni entalpie podchlazeni Ah;,, viz (8)

Ahy, = h’<pout) - hl,in<pin; Tin) =h' <pout> - hl,in<pout' Tin) (8)

Vliv tlaku na vstupni entalpii je velice maly proto se miizeme dopustit zjednodusenti,
kde jako urcujici parametr vstupni entalpie bereme tlak na vystupu z testovaci sekce. Pro
odivodnéni zjednoduseni muze slouzit piiklad, kdy entalpie vody pfi teploté 35°C a tlaku
200 kPa je 146,8 kJ/kg a pii tlaku 2000 kPa je 148,4 kJ/kg.

Na druhou stranu teplota vstupni kapaliny ma velice silny vliv na vstupni entalpii. Na
ptiklad zména teploty ze 35 °C (146,8 kJ/kg) na 80 °C (335 kJ/kg) vyvola zménu
vstupni entalpie 0 188,2 kJ/kg

Z toho vyplyva, Ze pro vysoky rozdil entalpie je charakteristické vysoké podchlazeni.
Zatimco pii nizké zméné entalpie vstupuje kapalina do testovaci sekce prakticky na stavu
sytosti.

X _ Q _ Ahirl (9)
thout m Ahv out Ahv out
Vyjadfeni termodynamické sytosti pro vnitin¢ vytapéné mezikruzi.
qmdL Ah;, 4q L Ah;,
X = f— — —_—
thout Gt (Dz;dz) Ahy out Ahy oyt GAhyoue De  Ahyoye (10)
Vyjadieni hmotnostniho poméru mezi parou a kapalinou.
m, xm X 11)
m (1-xm (1-x)
Vypocet suchosti s vyuzitim objemové suchosti
my  pyWyAy  pyWyEA  pyWy € (12)
m o pwid pwi(1—8A  prw (1 —¢)
X Py, E 13
A-x p 1-¢ 3
Skluz (slip ratio), je pomér rychlosti pary a kapaliny
w
§=— (14)

wi
Epsilon je podil pruto¢ného priiezu vyplnéného parou vici celkové plose pritocného
prufezu (void fraction) (objemovy podil pary)
X

£=(1—x)(z—‘l’)s+x (15)

Vypocet suchosti pfi znamém skluzovém poméru S a podilu pary v prufezu €.
(2)se
)

T 1-9+ (‘;—‘1’) Se (49




2 Zéklady dvoufazového proudéni pti varu kapaliny

2.2 Dvoufazovy prestup tepla

Zékladni rozdéleni varu je na var ve velkém objemu a konvektivni var. Pfi varu ve

Pro konvektivni var je charakteristicky pohyb kapaliny pfes vyhiivany povrch
vyvolany nucené vnéjsi silou vétSinou Cerpadlem. Typickym piikladem konvektivniho
varu je tepelny cyklus chladiva v chladnicce.

Proudéni chladiva v jaderném reaktoru je aplikaci konvektivniho varu. Var na povrchu
palivovych ty¢i je vyhodny pro schopnost pienést velky tepelny tok s relativné malym
rozdilem teplot. Tohoto jevu je dosazeno diky velkému latentnimu teplu chladiva a
faktem, Zze zména faze pii stejném tlaku je izotermickym dé&jem. Bublinky rostou
vV malych nerovnostech vyhiivaného povrchu, az dosdhnou kritické velikosti a odtrhnou
se do proudu kapaliny. Toto dynamické chovani bublin vede k neustalému narusovani
tepelné mezni vrstvy a zlepSovani piestupu tepla. VIiv na dvoufazovy pienos tepla maji
napftiklad tlak, hmotnostni tok, geometrie a povrch vytapéného kanalu a interakce mezi
chladivem a povrchem.

Prvni, kdo popsal charakteristickou kifivku varu ve velkém objemu, byl Japonec
Nukiama[5]v roce 1934. Podle Newtonova vztahu (17), kde T,, je teplota stény T, je
teplota kapaliny v celém objemu a a je koeficientem piestupu tepla, miizeme na zakladé
znalost Q a AT,,odhadnout chovani koeficientu piestupu tepla pii varu.

q=a(Ty, — T) = aAT,, a7
prirozena bublinkovy prechodovy  ustaleny blanovy var
konvekce var blanovy var T; =const. » ’
— - —_— S ——T——T— p = const. F »
e vt o 4 —sevyznammy vliv radiace+ s’
izolované sloupce stabilni bla-
bublinky bublinek novy var 3 Blé novy’ var b
107
- ,
Kriticky tepelny é VYSCh nuti
tpk g “max i
/DD/ 4 ma / >Q |Leidentrost 1 povrchu
o[ 2 - v [remperature
7 -ag Znovu
¢ 3 |zaplaveni D
< inflexni bod Q
£ B f= | povrchu ' L
: B . . Kriticky
2% Bublinkovy tepelny
L omi ! epein
g mmn EN ) var ' peiny
_eidenfrostuv) bod H tOk
10°¢ \ “mi | L
podatek —A, A q mn :
V A Konvekce L (KTT)
Tepelny tok q

10°

1 5 10 120

AwaTcw-Tw(OC)
Obr. 3 Kiivka varu vody za atmosférického
tlaku ve velkém objemu v systémech s fizenou

1000

Obr. 4 Kitivka

varu ve velkém

objemu v

systémech

S

fizenym

teplotou stény q(T,,) [6] tepelnym vykonem T, (q) [7]

Na Obr. 3 je popsana kiivka varu v systémech s fizenou teplotou stény, kde je tepelny
tok cist¢ funkci Tw. Teplota stény je prakticky na tepelném toku nezavisla. Prikladem
takovych to zafizeni je parni topeni nebo parogenerator tlakovodnich reaktort.

Na Obr. 4 je znazornéna kiivka varu v zafizenich, kde je teplota stény funkci tepelného
toku. Tepelny tok je na teploté stény prakticky nezavisly. Pfikladem takovych to zatizeni
je elektrické topeni. Tato kiivka varu je definovana zvySujicim se tepelnym vykonem a
méfenim teploty stény. BEhem experimenti varu ve velkém objemu se udrzuje teplota
tekutiny a tlak konstantni. Pfi experimentech s konvektivnim varem se jak teplota média,

-5-



2.2 Dvoufazovy prestup tepla

tak tlak méni, konstantnimi zGstavaji pouze hmotnostni tok, teplota na vstupu a tlak na
vystupu ze sekce.

Je-1i hodnota tepelného toku q mald, nedochazi k varu, a jedna se o prestup tepla
V podminkéch jednofazového proudéni. Teplota povrchu se pomérné rychle zvySuje diky
relativné malému koeficientu pfestupu tepla.

V oblasti A-A’ na Obr. 3 se zacina uplatiiovat bublinkovy var, intenzita varu je mala
a prirozena konvekce zastava hlavni pficinou cirkulace chladiva.

Bublinkovy var se vyskytuje vrozmezi ATwa<ATw<ATwp. V tomto rozsahu se
vyskytuji dva odli$né rezimy proudéni. V oblasti A-B to jsou jednotlivé bublinky misici
kapalinu blizko vytapeného povrchu. VétSina pienosu tepla je prosttednictvim ptimého
kontaktu kapaliny s vytapénym povrchem, a nikoliv pfes parni bublinky stoupajici
z povrchu. Pfi zvySovani ATw nad hodnotu ATwgs se zacind zapojovat vice nukleacnich
jader a zvySena tvorba parnich bublinek zapfticinuje slucovani parnich objemu do sloupcii
bublin pfechazejicich do parnich dutin. Bod C znézoriiuje maximum koeficientu piestupu
prudkym proudénim parnich bublinek od vytdpéného povrchu, které ztézuji pristup
chladici kapaliny. Koeficient a se dale snizuje s rostoucim ATw az k bodu D, ve kterém
rychlost parnich bublinek dosahuje maxima, pfi kterém se chladivo sta¢i dostat zpétnym
proudem k povrchu. Jakékoliv dalsi zvySeni teploty ATw vede K tvorbé parni blany
izolujici povrch od chladiva, zde dochézi ke krizi varu prvého druhu.

V zafizenich, kde vyvin tepla je nezavisly na teploté, vede pokryti povrchu parni
blanou k razantnimu snizeni koeficientu piestupu tepla. Dusledkem je teplotni skok do
oblasti blanového varu, viz Obr. 4. Dochazi k vyschnuti povrchu a jeho obklopeni
prehratou parou. V zavislosti na podminkach muize teplota povrchu pfi blanovém varu
prekroCit teplotu taveni vyhfivaného materidlu, coZz zplsobi tepelné poskozeni
vyhtivaného zatizeni. Tento stav je ¢asto oznaCovan pojmem ,burnout” a je limitni
provozni podminkou, které se musi pfedchazet v zafizenich s nezavislym tepelnym
vykonem. Tudiz znalost KTT pro specifické podminky zafizeni je nedilnou soucasti pro
bezpecné uzivani.

V rezimu blanového varu zac¢ina byt dominantni mechanizmus pienosu tepla zarenim.
Zvyseni tepelného toku V této oblasti je piimo tmémé Tw*, vzhledem ktomu, se
konvektivni ¢ast a prakticky neméni.

Pfi snizovani tepelného toku, je kiivka varu znaéné€ odliSna od kiivky varu pfi
zvySovani tepelného toku. ReZim blanového varu se zachovava i pfi snizeni tepelného
toku pod KTT. Ke znovu smaceni topeného povrchu dojde az v bod¢ E na Obr. 4, kdy
teplota povrchu klesne pod tzv. Leidenfrostovu teplotu a dojde k rozpadu souvislého
parniho filmu.

Mechanizmus pienosu tepla se zméni z blanového varu na bublinkovy a rapidné klesne
teplota povrchu kvili nartistu koeficientu ptestupu tepla pti bublinkovém varu.

Ve zkratce, kiivka varu pro zafizeni s nezavislym tepelnym vykonem vykazuje
hysterezni chovani s KTT jako horni hranici bublinkového varu pifi zvySujicim se
tepelném toku a Leidenfrostovym bodem jako spodnim limitem blanového varu pii
snizovani tepelného vykonu. Obé meze odpovidaji ndhlym zménam v mechanizmu varu
Z bublinkového na blanovy pti KTT zapficiniujici vyschnuti a zpétné sméaceni povrchu pfi
Leidenfrostove bode¢.

S oblasti ptechodového blanového varu se miizeme setkat pouze v zatizenich s fizenou
teplotou povrchu. V téchto piipadech miizeme pozorovat snizeni prenaseného tepelného
toku pti prekroceni teploty odpovidajici KTT a klesajici trend aZ k teploté Leidenfostova
bodu. Tyto hodnoty byly experimentalné naméfeny S pomoci testovaci sekce vniting
vytapéné sytou parou o rtiznych parametrech.



2 Zéklady dvoufazového proudéni pti varu kapaliny

V zatizenich, jako je jaderny reaktor, je oblast pfechodového bldnového varu
nestabilni, protoze pro jednu hodnotu tepelného vykonu existuji dva stabilni provozni
rezimy. Proto je na Obr. 4 tato oblast vyzna¢ena ¢arkovang.

2.3 Tlakova ztrata pfi dvoufazovém proudéni

Na Obr. 5 je zobrazeno typické chovani tlakové ztraty dvoufazového proudéni pii
pratoku ohfivanym kanalem. Tlakova ztrata pro jednofazové proudéni plynule klesa
s klesajicim hmotnostnim tokem. Ve chvili, kdy se za¢ne dodavat tepelna energie do
systému, se situace podstatné¢ meéni. Pokud budeme sniZovat hmotnostni tok testovaci
sekci s tepelnym tokem (,, bude tlakova ztrata stejna jako pfi proudéni kapaliny az do
pocatku varu. Tento bod je v anglické literatufe oznacovan jako ,,Onset of Nucleate
Boiling (ONB)“. Dalsi snizovani hmotnostniho toku vede k odklonu od kiivky tlakovych
ztrat jednofazového proudéni. Divodem je nartst tlakové ztraty v dusledku vyskytu
parnich objemu.

Smés pary a kapaliny

d2

‘©

o

=,

Q

<

I

\© 7

-E . ~ Pocatek varu (Onset of

\© oF - Nucleate Boiling -ONB)

3 -

X -

T - . T, =konst.

= "~ Kapalina Py =konst.
/

—_—

i

Hmotnostni tok G[kg/m?s]

Obr. 5 Hydraulicka charakteristika topen¢ho kanalu s dvoufazovym médiem
qz > d3

Misto toho, aby tlakova ztrata ohfivaného kanalu kontinudlné klesala s klesajicim
hmotnostnim tokem, prochazi lokalnim minimem. V tomto bodé se méni kladny sklon
kiivky na zaporny. Dalsi sniZovani hmotnostniho toku mé za nasledek intenzivnéjsi var
a tlakova ztrata stoupa az na lokalni maximum. V této chvili je uz prakticky cely objem
testovaci sekce zaplnén parni fazi a kiivka tlakové ztraty se opét bliZi k jednofazovému
proudéni pary.

Tlakovou ztratu dvoufazového prodéni mizeme rozdélit na tlakovou ztratu tfenim
(18), tlakovou ztratu ptisobenim gravitace (19) a tlakovou ztratu na urychleni proudu (20)

[2].
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Tlakova ztrata trenim
d S 1 G 1
_(_p) =W_S=§mu2_=g - (18)
dz treni Sp 2 Dh 2p2ph Dh
Ty smykové napéti na stén€ (wall shear stress), Sg povrch sméaceny, S, prito¢ny
priifez, p,pn hustota média dana tlakem a entalpii

Tlakova ztrata pisobenim gravita¢niho pole

dp :
~(3) = (epy + (1 - )ppgsiny (19
Z/ gravity

Tlakova ztrata na zrychleni proudu

d d (G? d 2 1 —x)?
— <_p> = — <—> = G2 — (X_ + _( X) ) (20)
dz zrychleni dz Pm dz EPy 1—c¢

Vzrust tlakové ztraty pfi snizeni hmotnostniho toku ve vytapéném kanéle je zpiisoben
zvySujicim se obsahem pary. Vzhledem k tomu, Ze hustota pary je niz§i neZz hustota
kapaliny, se hustota dvoufazového proudu snizuje. Vysledkem je zrychleni proudu, tudiz
i vys$si tlakové ztraty tfenim [2].

2.4 Nestability pti dvoufazovém proudeéni

Zatizeni s dvoufazovym proudénim mohou byt ovlivnéna nestabilitami a oscilacemi,
které jsou nejcastéji rozdeleny na statické a dynamické nestability. Statické nestability

vrwe

Mrwe

efekty, jako jsou tfeba tepelné tlakové nebo hustotni oscilace [9]. Tyto efekty mohou vést
k pfedCasnému vyskytu kritickych tepelnych tokd, coz vysvétluje intenzivni Usili
0 vysvétleni jejich vzniku, prehled mizete nalézt v [9][10].

2.4.1 Statické nestability (Static Instability)

Oblast mezi dvéma lokalnimi extrémy kiivky tlakové ztraty na Obr. 5 ma zaporny
sklon. Tento region je ndchylny na statické nestability, také oznacované jako
Ledineggovy nestability.

Minimalni bod kiivky je Casto V literatufe definovan jako pocatek nestability proudu
(OFI- Onset of Flow Instability) viz Obr. 6. To neznamena, ze proudéni musi byt
v kazdém piipad¢ nestabilni pfi snifeni priitoku pod OFI, ale definuje bod, kde zacina
oblast moznych nestabilit, viz bod F a E Obr. 7. Provozovani zafizeni v oblasti kladného
sklonu kiivky napravo od OFI s vy$§imi hmotnostnimi toky zajiStuje ochranu proti
statickym nestabilitdm.

Podminky pro vyskyt statickych nestabilit nastavaji, pokud je sklon kfivky tlakovych
ztrat testovaci sekce mensi (vice zaporny) nez charakteristika cerpadla. Kritérium pro
vyskyt Ledineggovy nestability je dano dle (21).

(aAp _ (0Ap

_—_r =(— 21
G )Testovaci sekce ( G >Cerpadla ( )
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Obr. 6 Tlakova ztrata topeného kanalus Obr. 7 Tlakova ztrata testovaci sekce

dvoufdzovym médiem a charakteristiky S pfidanou clonou
cerpadel

Charakteristika ¢erpadla 1 na Obr. 6 vykazuje nestabilni chovani pro pracovni bod A.
Sklon ktivky tlakové ztraty testovaci sekce je strméjsi nez sklon charakteristiky ¢erpadla,
tyto dvé kiivky maji spolecné tii priseciky. Diky indukovanym porucham proudéni miize
pracovni bod systému preskocit ze stavu A do stavu B. Vysledna exkurze pritoku je
charakteristickd pro Ledineggovu nestabilitu. Pfi dosazeni bodu B se dvoufazové
proudéni dostava do oblasti nizkych hmotnostnich tokd a vysokych objemt pary
Vv proudu, coz miize vést k vyskytu kritického tepelného toku.

Pti pouziti Cerpadla 2 s podstatné strméjsi charakteristikou dostavame pouze jeden
prisecik s kiivkou tlakové ztraty testovaci sekce. To znamend, Ze proudéni je stabilni
VvV celém rozsahu hmotnostnich tokti. Dalsi stabilizace proudéni mizeme dosidhnout
ptidanim clony nebo jiného Skrticiho prvku do systému viz Obr. 7. Vysledna kiivka
tlakové ztraty bude tvofena souétem obou charakteristik a prusecik s charakteristikou
¢erpadla 1 bude pouze v jednom bodé, vice v [8].

2.4.2 Dynamické nestability (Dynamic Instabilies)

systtmu jsou oznacovany jako dynamické nebo téz oscilacni nestability. Jsou
charakteristické fluktuaci hmotnostniho toku kolem nominélniho ustalen¢ho priitoku.
Zakladnim mechanizmem je Sifeni vin od poruch proudéni vroucim kanalem. Napiiklad
porucha proudéni na vstupu do testovaci sekce dosahne vystupu az po n¢jakém case. Vina
poruchy se pak odraZi a miize zplsobit dalsi poruchy v misté€ vzniku prvni poruchy. Tento
mechanizmus muZze mit za nasledek oscilaéni chovani, které zavisi na dobé, kterou
potiebuje vlna poruchy k projiti systémem. Typickymi nestabilitami ve dvoufdzovych
systémech jsou akustické oscilace, hustotni viny a oscilace tlakovych ztrat. Zakladni
rozdéleni oscilacnich nestabilit a jejich slozek je uvedeno v Tab. 1. Pfi prutocich mensich
nez odpovidaji lokalnimu maximu D Obr. 7, nebo inflexnimu bodu F se ¢asto pozoruji
hustotni oscilace proudu s ¢asovou periodou stejného fadu jako je doba pobytu Castice
tekutiny v kanalu. S dal§im délenim hustotnich oscilaci se mizeme setkat naptiklad
v Ruspini [9] a to na oscilace zplsobené gravitatnim pusobenim (pro dlouhé vertikalni
kandly s nizkym hmotnostnim pritokem a nizkym tlakem), tfenim (odliSnou rychlosti
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jednofazového a dvoufazového proudéni) a hybnosti (vznik fazového posunu mezi
hmotnostnim tokem a odpovidajici odezvé zmény parniho podilu).

Tab. 1 Rozd¢leni dynamickych nestabilit podle [10]

Ttida

Typ

Mechanizmus

Zakladni oscilaéni
nestability

Akustické oscilace

Rezonance tlakovych vin

Hustotni oscilace (oscilace
zpisobené plsobenim
hustotnich vin)

Zpozdéni zpétné vazby ve
vztahu mezi pratokem,
hustotou a tlakovou ztratou

Slozka oscila¢ni nestability

Tepelné oscilace

Interakce mezi prestupem
tepla a dynamikou
proudéni

Nestability
kanaly

paralelnimi

Interakce mezi paralelnimi
kanaly

Slozka oscila¢ni nestability
jako sekundérni jev

Oscilace tlakové ztraty

Interakce mezi kanalem a
stladitelnymi objemy
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3. Shrnuti soucasného stavu poznani

Tato kapitola obsahuje ptehled relevantni literatury k feSeni problematiky kritické¢ho
tepelného toku na modifikovanych povrSich. Prvni cast popisuje experimentalni
podminky a pozorovéani pro zkoumani kritickych tepelnych tokti na vnitiné vyhfivaném
mezikruzi za nizkych tlaka. Dalsi ¢ast seznamuje s teoretickym modelem kritického
tepelného toku ve velkém objemu a pii nucené konvekci. Treti sekce prezentuje
experimentalni prace zamétené na vliv struktury povrchu a smacivosti na kritické tepelné
toky.

3.1 Kriticky tepelny tok a experimenty na mezikruzi

Experimenty ptenosu tepla a kritickych tepelnych tokt pii konvektivnim varu pro
podminky blizké provoznim parametrim jaderného reaktoru a parogeneratoru byly
nejCastéji provadény na trubce, mezikruzi nebo svazku ty¢i. Rozsahlé studie byly
provedeny pro vysoky tlak a vysoké hmotnostni prutoky, pficemz vétSina jich byla
provedena na trubkach. Prace pojednavajici o téchto experimentech jsou napiiklad [11],
[12], [13] a [14]. Kritické tepelné toky pii nizkém hmotnostnim toku a nizkém tlaku jsou
dilezité pti havarijnich stavech varnych reaktort [15]. Nicmén¢ dostupna experimentalni
data a metody predikce jsou omezeny.

Tato sekce obsahuje prvni kratké srovnani mezi KTT na trubce a mezikruzi.
Nasledujici piehled experimentti kritického tepelného toku pii konvektivnim varu
v mezikruzi se zamétuje na nizké tlaky.

Obecné parametrické srovnani KTT v mezikruzi oproti KTT na trubce s primérem
8mm proved| Doerffer a kol. [16]. Autofi se ve shromazdénych experimentalnich datech
zamétuji na vliv tlaku, hmotnostniho toku, suchosti pary, velikosti mezery, poméru L/Dn
a zakiiveni povrchu. OvSem tato studie je provedena pouze v rozsahu tlakt od 980 kPa
do 14100 kPa.

Vliv tlaku: pro tlak vyssi nez 3000 kPa, KTT klesa se zvySujicim se tlakem pro obé
geometrie. KTT na mezikruZi je menSi nez na 8 mm trubce, a to zejména ve spodni ¢asti
uvazovaného rozsahu tlakli. Rozdil v KTT na mezikruZi a trubce se sniZuje se zvySujicim
se tlakem. Pro tlaky niz8i nez 3000 kPa autofi uvazuji konstantni korekéni faktor
qKTT mezikruz = O-9qKTT trubky

Vliv termodynamické suchosti: v oblasti zdporné¢ a nizké xy, je KTT nizs§i na
mezikruzi. Se zvedajici se xy, klesajici trend KTT se snizuje, az se ustavuje na témeft
konstantni hodnoté pro vyssi x.,. V porovnani s 8mm trubkou jsou hodnoty KTT na
mezikruZzi niZ8i pro stejné podminky xy,.Rozdil KTT je vyrazné vyssi pro kladné nezZ pro
zaporné X .

Hmotnostni tok: vliv hmotnostniho toku je stejny pro obé geometrie, KTT se zvySuje
pfi zvySeni hmotnostniho toku v oblasti nizké x,. V oblasti vyssi x¢, vliv zvySovani
hmotnostniho toku klesa pro obé geometrie.

Geometrie: vliv velikosti mezery vykazoval rostouci trend KTT se zvySujici se
velikosti mezery od 1 do 4 mm, s maximem v rozsahu 4-6 mm a klesajici trend pro
parnich miistki mezi vnitini trubkou a vné&j8i sténou. Tyto mistky mohou zplsobit
predCasné dosazeni KTT.

Vliv zaktiveni povrchu: pii shodném poméru L/Dp, tlaku a hmotnostnim toku doSel
Doerffer a kol.[16] k zavéru, ze vliv zakiiveni povrchu na KTT je zanedbatelny pfi stejné
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velikosti mezery a jiném vnitinim a vnéjSim pruméru trubek v mezikruzi. Nicméné jen
malo udaju spliovalo podminky shodné velikosti poméru L/Dp, tlaku a hmotnostniho
toku. Navic byly naméteny obecné vyssi kritické tepelné toky pfi vyhiivani vnéjsi trubky
nez pii vyhiivani vnitini trubky [17].

Na zakladé¢ této parametrické studie Doerffer a kol. [16] byly vyvinuty korelace pro
KTT na mezikruzi vyuzivajici Groeneveldovych [18] tabulek kritickych tepelnych toku
z roku 1986. KTT je vy¢islen pro trubku s primérem 8 mm, vy¢isleny KTT je korigovan
ttemi korekénimi faktory postihujici efekt tlaku, termodynamické suchosti a velikosti
mezery.

Mishima a kol. [19] zkoumali rozdily v KTT mezi mezikruzim obdélnikovymi kanaly
a trubkami pfi nizkych tlacich. Geometricky efekt byl vyraznéjsi pti nizkych a stiednich
hmotnostnich tocich. Podobn¢ jako Doerffer a kol. [16] pozorovali nizsi KTT
VvV geometriich s nevyhfivanou sténou. Podle autorti vyvolavajici nevyrovnanou distribuci
kapalného filmu [19]. Pfedpokladali, ze podstatné mnozstvi kapaliny zistava na
nevyhiivané sténé. Snizena termodynamicka suchost pifi KTT byla aproximovana
nasledujicim vztahem (22).

Ovytépény

XKTT kandlu = XKTT trubky (22)

smaceny

Kde, Oyytapeng @ Osmazeny jSOU Vytdpény a smaceny obvod kanalu. Tento efekt se stiva
mens$im pro vyssi hmotnostni toky.

V praci [19] byly srovnany experimentalni data ze vzorového projektu Japanese
Society of Mechanical Engineers (JSME). Experimenty KTT se stejnou geometrii
mezikruhové testovaci sekce a okrajovymi podminkami byly méfeny na nékolika
univerzitach a institucich. Originalni zprava byla vypracovana v japonstiné ale [19]
shrnuje vysledky a pfipominky. Mezikruhova testovaci sekce méla vnitini pramér 10mm
vnéj$i pramér 19 mm a délku 300 mm. Experimenty se provadely za vystupniho tlaku
100 kPa, nizké vstupni podchlazeni od 19,61 do 124 kJ/kg, a hmotnostnich tocich mezi
500 kg/(m?s) a 5000 kg/(m?s). Ackoli byly viechny experimenty provadény za stejnych
podminek, vysledky se znaéné rozchazely. Métené KTT pro vyssi podchlazeni 124 kJ/kg
byly v podstat¢ srovnatelné, ale vysledky pro nizké podchlazeni (19 kJ/kg) byly v piipadé
nékterych instituci o 50 % niz§i. V praci [19] se tento rozpor pfipisuje moznym
nestabilitim pfi pouziti riznych cerpadel sriznou charakteristikou a rozdilnému
vstupnimu Skrceni. Nicméné tyto okolnosti nejsou v praci uspokojiveé vysvétleny.

V praci Mishima a kol.[20] je zkouman vliv nestabilit proudu na KTT pro vodu za
atmosférického tlaku. Vysledky ukazuji vyznamné sniZzeni KTT pfi nestabilitach
proudéni nez pi1 podminkéch stabilniho proudéni.

Fiory a Bergles [21] provedli experimenty KTT na mezikruzi i trubkach za nizkych
tlakd. Pouzili sklenéné trubice pro vnitiné vyhfivané mezikruzi a zaznamenali rezimy
proudéni a KTT na fotografiich a video paskach. Experimenty byly provadény pfii
vystupnim tlaku od 148 kPa do 600 kPa, hmotnostnim toku od 542 kg/(m?s) do
1722 kg/(m?s) a vstupnim podchlazenim od 23 kJ/kg do 221 kJ/kg. Vnitini nerezova
trubka méla primér 7,92 mm a tloustku stény 0,89 mm. Vyhtivana délka byla mezi 179
a 254 mm. Vn¢jsi sklenénd trubka méla vnitini pramér 12,55 mm a 13,61 mm. Pfi
experimentech nebyl pouzit fadny systém ochrany vytapéné trubky pied poSkozenim,
proto kazdy experiment KTT vedl k pfehofeni vnitini trubky.

Béhem experimentll Fioryho a Berglese [21] bylo identifikovano dutinové nebo
pénové proudéni (slug or froth flow) pfed vyskytem KTT pii podchlazeném varu.
Dutinové proudéni bylo také detekovano pro konvektivni var na trubkédch pii pouziti
odporové sondy. Autofi pozorovali pii KTT tvorbu lokalizovaného horkého suchého
bodu. Pfi jeho tvorbé se kapalny film pod prochazejicimi parnimi objemy rozpadal a
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teplota v mist¢ vyschnuti rapidné rostla. Pokud dutinové proudéni nebylo schopné tento
suchy bod rychle znovu zaplavit, tak se teplota v misté vyschnuti vodniho filmu rapidné
zvysila a dochazelo k rozzatreni vytdpéného povrchu. Tato oblast se rychle rozsifila po
celém obvodu a dochazelo k roztaveni vnitini trubky.

Béhem prace byl sestaven model postihujici nestabilitu pfi cyklickém vysychani a
znovu zaplavovani povrchu pii KTT. OvSem autofi sami poukazuji na nemoznost
obecného pouziti tohoto modelu s ohledem na pottebu znat idaje, pro které nebyl vyvinut
teoreticky model, jako je frekvence vyskytu dutin v proudéni nebo polomér pocate¢niho
suchého mista. Nicmén¢ model popisuje vliv vodivosti materidlu a tloustky stény na
narQst teploty povrchu, coz je rozdil od hydrodynamického modelu varu. Podle jejich
modelu by méla mit vyssi tepelna vodivost a tloustka stény vliv na zvySeni KTT.

Rogers a kol. [22] provedli experimenty KTT na tfech riznych velikostech
mezikruhové mezery. Jako topené té€leso byla pouzita trubka z inkonelu -718 o délce
480mm a vné&jSim priméru 13,1 mm s tloustkou stény 1,25 mm. Nevytdpéna sklenéna
trubka méla vnitini praimér 22 mm; 25 mm a 30,2 mm. V praci [22] jsou prezentovany
experimentalni data pro hmotnostni tok od 60 kg/(m?s)do 650 kg/(m3s), se vstupnim
podchlazenim 180, 265 a 389 kJ/kg a s konstantnim vystupnim tlakem 156 kPa. Vysledky
ukazaly, ze vyssich KTT bylo dosazeno s vétsi mezikruhovou mezerou. V korelacich
bylo rozlifeno mezi nizkymi hmotnostnimi toky (G < 180 kg/(m?s)) a vysokymi
hmotnostnimi toky (G > 180 kg/(m?s)). Pro oblast vyssich hmotnostnich tok byla
pozorovana linedrni zavislost mezi KTT a hmotnostnim tokem pfi daném vstupnim
podchlazeni. ZvySeni podchlazeni vedlo k vy$§im KTT pro hmotnostni toky mezi 180 a
650kg/(m?s). Navic rozdil mezi KTT vlivem vstupniho podchlazeni rostl pii vyssich
hmotnostnich tocich. V praci Rogers a kol. [22] podrobili svoje vysledky srovnani se
¢tyfmi rozdilnymi korelacemi od autort Knoebel a kol.[24], McAdams a kol.[25],
Menegus [26] Katto [27] vSechny korelace znatelné nadhodnocovaly hodnoty
naméfenych KTT. Rogers a kol. [22] zdUraznuje, Ze pii pouziti korelaénich vztahi musi
byt vSechny parametry ptesné v daném rozsahu, pro které byly korelace vyvinuty, coz pii
jejich porovnavani nebylo zcela splnéno. Proto Rogers a kol. [22] vyvinuli pro kazdou
testovanou geometrii vlastni empirickou korelaci zavislou na hmotnostnim priatoku a
vstupnim podchlazeni. Obecné pouziti téchto korelaci neni mozZné.

El-Genk a kol. [23] provadéli experimenty KTT ve vod¢ ve vertikalnim mezikruhovém
kanale za nizkych pritokl a nizkych tlakd. Vnitini nerezova trubka méla vnéjsi primér
12,7mm, a tloustku stény 0,89mm a byla vytapéna v délce S00mm. Vnéjsi nevytapéna
trubka byla vyrobena z Pyrexu. Pii testech byly pouzity tfi mezikruhové geometrie
S vnitinim primérem venkovni trubky 20 mm, 21,84 mm a 25,4mm.

Pfi experimentech do testovaci sekce vstupovalo chladivo s podchlazenim od
182 kJ/kg do 312 kJ/kg, hmotnostnich tocich od 0 do 260 kg/m?s a na vystupu z testovaci
sekce byl udrzovan konstantni tlak 118 kPa. Hodnoty KTT byly pro ob&é mensi mezikruzi
V podobném rozsahu. OvSem hodnoty KTT pro nejvétsi mezikruzi byly pozoruhodné
vyss$i. Kromé toho, vliv podchlazeni byl patrny pouze pro nejvétsi mezikruzi a to v oblasti
hmotnostnich tokdi vys§ich nez 150 kg/(m?s). V této oblasti se KTT zvySoval se
zvySujicim se podchlazenim.

Podle jejich vizudlnich pozorovani dochdzelo pii dosazeni KTT k pfechodu mezi
rezimy dvoufazového proudéni z prstencového na prstencovo-disperzni proudéni
(annular to annular-mist flow) pro nejmensi mezikruzi a k pfechodu mezi dutinovo-
vifivym proudénim na vifivo-prstencové ( slug-churn to churn-annular flow) pro dvé vétsi
mezikruzi. Na zaklad€ téchto pozorovani byly vyvinuty korelace pro kazdy rezim
proudéni zvlast. Tyto korelace ovSem nejsou vhodné pro obecné pouziti vzhledem
k nizkému rozsahu platnosti.

-13-



3.1 Kriticky tepelny tok a experimenty na mezikruzi

Schoesse a kol. [28] mé&Fil KTT pti konvektivnim varu na vertikalné vnitiné vytapéném
mezikruzi pfi podminkach nizkého tlaku. Testovaci sekce sestavala z vnitini nerezové
trubky s vnéj$im primérem 10mm a tloust'ce stény 1,2 mm o vytapéné délce 1000 mm.
Vnéjsi trubka méla vnitini pramér 22 mm a byla vyrobena z Pyrexu. Experimenty byly
provadény pii hmotnostnich tocich od 20 kg/(m?s) do 280 kg/(m?s), vstupni podchlazeni
30 kJ/kg az 218 kJ/kg a s konstantnim tlakem na vystupu 128kPa.

Vysledky experimentu jsou rozdéleny mezi oblast nizkych a vysSich hmotnostnich
toki. Pro hmotnostni toky niz$i nez 140 kg/(m?s) bylo pozorovano pii KTT znovu
zaplavovani a vifeni (flooding and chugging) na vystupu ze sekce. Tyto fluktuace nebyly
patrné pfi hmotnostnich tocich vy$$ich nez 140 kg/(m?s). Tyto rezimy proudéni jsou
charakteristické pro pfechod mezi bublinkovym proudénim vifivym proudénim a
prstnecovym proudénim (buble flow to churn flow to annular flow) podél vyhtivané délky
kanalu. V rezimu prstencového proudéni rozliSovali autofi [28] mezi pulzujicim
prstencovym proudénim, kde se kapalina periodicky zrychlovala pii priichodu testovaci
sekci a stabilnim prstencovym-disperznim (annular-mist flow) proudénim.

Chun a kol. [15] provadéli experimenty KTT na mezikruzi pro Siroky rozsah tlakd od
570 kPa do 15010 kPa (0,57-15,01MPa) hmotnostnich toka od 200 kg/(m?s) do
650 kg/(m?s) a vstupniho podchlazeni v rozsahu od 85 kJ/kg do 413 kJ/kg. Vnitini trubka
byla z Inconelu-600 s vn&j§im primérem 9,54mm a nepiimym ohfevem v délce
1842 mm. Tloustka stény neni v praci popséna. Vnitini primér venkovni trubky
mezikruzi byl 19,4 mm. Rezimy dvoufazového proudéni diky kovové testovaci sekci
nebyly pozorovatelné.

KTT byl detekovan stdlym zvySovanim teploty na nékterém z termoclankl
vestavénych do povrchu topené trubky. KTT nastavaly vzdy v okoli horniho konce
testovaci sekce.

Ve vysledné zpravé [15] je popsan rostouci trend KTT se zvySujicim se tlakem, jeho
maximum nastava mezi 2000 kPa az 3000 kPa (2 MPa az 3 MPa), pii dal$im zvedani
tlaku dochazi k poklesu KTT. Tento efekt byl ovSsem pozorovan pouze v oblasti vysSich
hmotnostnich toki (500 kg/(m?s)-650 kg/(m?s)) a vysokych vstupnich podchlazeni. V
piipadé nizkych hmotnostnich toki (200 kg/(m?s)-500 kg/(m?s)) byl st KTT pozorovan
velmi mirné nebo vibec.

Chun a kol. [15] porovnavali svoje experimentalni data s korelaci podle Doerffa [16]
Browringa [29] a Janssena-Kervinena[30]. Korelace dle Doerffa [16] s pouZitim tabulek
[18] z roku 1986 siln¢ nadhodnocovala KTT v oblasti nizkych tlakd. Pfi pouziti tabulek
[31] zroku 1995 se vysledky podstatné zlepsily. Toto demonstruje silnou zavislost
ptesnosti korelace dle Doerffa [16] na vstupnich datech KTT na trubkach. Bowringova
korelace ukazala vyhovujici shodu s experimentalnimi daty v celém rozsahu platnosti,
zatimco korelace Janssena-Kervinena[30] nadhodnocovala v oblasti nizkych tlaku.
V celku vSechny tfi korelace mély tendenci nadhodnocovat (mirné nebo vyznamng)
Vv oblasti tlaki nizSich nez 10 000 kPa.

Haas a kol. [32] provadél experimenty KTT s vodou na vertikalnim mezikruhovém
kanale o vytapéné délce 326mm. Vnitini piimo vytapéna trubka méla vné&jsi primér
9,5mm a venkovni Pyrexova trubka méla vnitini primér 13 mm a 18 mm. Experimenty
byly provadény pii hmotnostnim priitoku od 250 kg/(m?s) do 400 kg/(m?s), tlaku na
vystupu z testovaci sekce od 115 kPa do 300 kPa a vstupnim podchlazeni od 100 kJ/kg
do 250 kJ/Kkg.

Pti experimentech na mensim mezikruzi (L/De=39,3) byl vyskyt KTT situovan rtizné
vV horni poloving€ testovaci sekce, zatimco pii experimentech na vétSim mezikruZzi
(L/De=13,2) byla pozice vyskytu KTT vzdy na hornim konci testovaci sekce. KTT
naméfené v rozsahu tlakit od 120 do 200 kPa pro konstantni hmotni tok a vstupni
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podchlazeni byly téméf stejné. V oblasti od 200 do 300 kPa byla pozorovana mirna
vzestupna tendence KTT.

Vysledky experimentu byly porovnany s Groeneveldovymi tabulkami [18][31][33]
s vyuzitim jeho korekénich faktorl, dale s korelacemi dle Doerffera [16] (s vyuzitim
tabulek [18] z roku 1986 a zdokonalenych tabulek [33]z roku 2006) a Rogerse a kol. [22].
Byla zjisténa dobra shoda s korelaci dle Rogerse, ovsem hodnoty z tabulek [18][31][33]
i po piepocteni korek¢énich faktorti byly nadhodnocené. Porovnanim s tzv. 3-k faktor
korelaci od Doerffa [16] vykazovalo obdobné chovani jako tabulky Groeneveldovy

[18][31][33].

Piehled parametrti vySe uvedenych experimentt je uveden v Tab. 2

Tab. 2 Pfehled parametrii experimentd na mezikruZzi za nizkych tlakt

L G

[mm] | Di[mm] |Do[mm] |[kg/m?s] |pout[kPa] |X thin

610- |9,92- 17,42-
Becker a kol. 1965 [34] |3000 | 10,06 24,95 50-1000 |912-3600 |-0,58 —-0,02

179- 12,55-
Fiori a Bergles 1968 [21] |254 |7,92 13,61 542-1722 | 148-600 -0,105 - -0,01
Rogers a kol. 1982 [22] (480 |13,1 22-30,2 |60-648 156 -0,175 --0,06
JSME data in Mishima a
kol. 1985 [20] 300 |10 19 528-4958 | 100 -0,01 - -0,008
El-Genk a kol. 1987 [23] |500 |12,7 20-25,4 |19,3-258 (118 -0,14 - -0,08
Schoesse a kol.1997 [28] 1000 |10 22 20-280 |128 -0,13 - -0,009
Chun a kol. 2001 [15] 1842 9,54 19,4 198-645 |570-15010 |-0,17 —-0,04
Haas a kol. 2013 [32] 326 |95 13-18 250-1000 |115-300 -0,11 - -0,04
Mayer a kol. 2016 [90] |454 |6 16,3 49-108 110-225 -0,006

3.2 Teoreticky model kritického tepelného toku

Tato kapitola ptedstavuje nékteré teoretické piistupy popisu mechanizmu vzniku

kritickych tepelnych tokt. Vétsina teoretickych modeli KTT byla vyvinuta pro var ve
velkém objemu s diirazem na hydrodynamickou povahu déje. Prvni ¢ast popisuje stavajici
model varu ve velkém objemu, druha Cast se zabyva teoretickym popisem KTT pii
konvektivnim varu.

3.2.1 Kriticky tepelny tok pri varu ve velkém objemu

V roce 1949 uvetejnil rusky védec Kutateladze [35] hydrodynamicky model varu ve
velkém objemu zaloZeny na vlivu rozpadu dvoufdzového proudéni v oblasti blizko
vyhfivanému povrchu. DosaZenim kritické rychlosti parni faze nastdva vznik KTT.
Vyvinuta rovnice (23) ma na pravé stran¢ koeficient K=0,16. Tento koeficient byl ziskan
Z experimentalnich dat.

AKTT
1

= 1
Ah,pZlog(p; — py)]*

=K

(23)
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V roce 1959 publikoval Zuber [36] model vzniku KTT ve velkém objemu zalozeny na
proudéni proudt pary od vyhiivaného povrchu, kde v meziprostoru pfitéka k povrchu
kapalina. Pii zvySujicim se tepelném toku se prostor pro proudéni kapaliny mezi proudy
pary zmenSuje, az zanikne kvili nestabilnim podminkam. Diky tomu se parni objemy
formuji a zanikaji na vyhfivaném povrchu. S pomoci Taylorovy (Ap) a Helmholtzovy
(Ay) nestability, vyvinul Zuber stejnou rovnici jako Kutateladze [35], ale s koeficientem
K=0,131.

Fo,1 CH

Obr. 8 Idealizované proudéni pii Obr. 9 Jedna bublinka na vytapéném povrchu pro
odvozeni Kutateladze-Zuberova odvozeni modelu podle Kandlikara [42]
vztahu [37]
Chang [38] v roce 1961 ziskal obdobnou rovnici jako (23). Uvazoval silové pusobeni
na stoupajici bublinku. KTT podle néj nastava, kdyz stoupajici parni objem je strzen zpét
k povrchu. Podminky toho to chovani jsou vyjadieny kritickou hodnotou Weberova ¢isla.
Touto tvahou byl navrzen koeficient K=0,098 pro vertikalni sténu a K=0,13 pro
horizontalni povrch.
Lienhart a Dhir [39] v roce 1973 dale modifikovali Zubertv [36] model s ohledem na
vliv geometrie a velikosti vyhtivané plochy.
Haramura a Katto [40] v roce 1983 rozsifili Zuberv [36] model o malé parni proudy
v makro vrstvé kapaliny pod parni bublinkou. Tato teorie se v novych méfenich
nepotvrdila.
Rohsenow a Griffith. [41] se vroce 1956 zabyvali blokovanim pfisunu kapaliny
k vyhtivanému povrchu pokrytému vrstvou bublinek. Nacez navrhli rovnici (24) pro
vypocet KTT.

1
gdKTT = Cou/s (f:’;loc)Z (pl - pv)0'6 (24)
Ahyp,, g Py

Kde Cp,/s je rozmérny koeficient Cr /s = 0,012m/s a gy, a g jsou lokalni a standardni
gravitacni zrychleni.

Vyse popsané modely popisuji pouze hydrodynamicky aspekt dvoutdzového proudéni.
Podle Kandlikara [42] (2001) je tieba uvazit i vliv interakce mezi kapalinou a povrchem.
Jim vyvinuty model predikce KTT pii varu ve velkém objemu zahrnuje vliv vzajemného
plsobeni mezi kapalinou a povrchem. Parametr kontaktniho uhlu ustupujici kapaliny se
stal dilezitou vstupni veli¢inou.

Situace uvazovana Kandlikarem [42] je zobrazena na Obr. 9. Vypafovani bublinky
vede k hybnostni sile rovnobézné s vytapénym povrchem pusobici proti gravitaci a
povrchovému napéti. Tato sila tlac¢i rozhrani bublinky do okolni kapaliny. Pokud
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hybnostni sila v disledku odpatovani prekroci zadrzné sily povrchového napéti F;ia Fgo
a gravitaCni silu Fg, potom miize byt iniciovan KTT rstem suché zony.

FM = F0-1 + FO‘Z + FG (25)
Pti vypatovani produkovana para zptisobuje zménu hybnosti. Jejim dasledkem je sila
pusobici na rozhrani kapaliny a povrchu. Rozhrani je v modelu reprezentovano
dvourozmérnou plochou s vy§skou Hg a rozmérem §ifky kolmym na tuto plochu. Rovnice
(26) vyjadiuje zménu hybnosti pomoci vypafovaného hmotnostniho toku a rychlosti pary.

.2
q1 1
F =( ) —H (26)
M~ \anh,/ p, °

Kde q; je tepelny tok na rozhrani.

Sila od povrchového napéti na zakladné bublinky F;; piisobi na tfifazovém rozhrani
kapaliny, pary a pevné faze. V horni ¢asti bublinky ptisobi sila F ;,mezi kapalinou a parni
fazi. Tyto sily jsou uvedeny na jednotku délky kolmou k roving, viz rovnice (27),(28)

Fs1 = locos 0, (27)

Fsp = 1o (28)
Kde o je povrchové napéti kapaliny a 6. je kontaktni thel ustupujici kapaliny.
Sila od gravitace zavisi na orientaci ohfivaného povrchu, kterou definuje thel y a
hydrostatickém tlaku ur¢eném vySkou Hg s jednotkou sitky.

1
Fg = Eg(pl — py)HgHg1lcosy (29)

Jednotlivé sily (26),(27),(28) a (29) jsou dosazeny do rovnice (25). Dale je pramér
bublinky vyjadfen s ohledem na vinovou délku Taylorovy nestability parniho filmu na
vytapéném povrchu. Tepelny tok na rozhrani §; by mél odvadét tepelny tok z ovlivnéné
oblasti povrchu okolo bublinky o rozméru 2 Db (Db je primér bublinky pii odtrzeni od
povrchu) tento mechanizmus byl jiz uvazovan Hanem a Griffithem [43] v roce 1965.
Vysledna rovnice pro var ve velkém objemu zahrnujici vliv kontaktniho uhlu ustupujici
kapaliny ma tvar (30).

1

1+cosOr\[2 m
T S T ( 16 )[E +7 (1 + cosBr) cosy C e
Ah,p?(og(pr — pv))*

Jak je patrné rovnice (30) ma na levé strané stejny tvar jako rovnice (23), ovSem na
praveé strané neni konstanta, ale ¢len ptimo zavisly na kontaktnim uhlu ustupujici kapaliny
a orientace povrchu. Vztah dava uspokojivé vysledky pro thly y od 0 do 90°. Vliv
podchlazeni kapaliny neni ve vztahu postihnut.

Kolev [44] vyvinul jeden model jak pro piestup tepla tak kriticky tepelny tok.
Uvazoval vliv rastu a odtrzeni bublinek na naru$ovani mezni vrstvy. Pouzil uvedené
modely pro kritickou velikost odtrhujicich se bublinek, hustotu aktivnich nuklea¢nich
jader na povrchu a vzdalenost mezi nimi. Pro vypocet hustoty aktivnich nuklea¢nich jader
mozno pouzit nasledujici vztah podle Wanga a Dhira [45]

Nacr # rlcav(1 — Cos e)/DBcrit6 (31)
Kde nc,y je poc¢tem mikrokavit na jednotku plochy, 0 je staticky kontaktni tthel a Dgyj¢
je kriticky primér bublinky vyjadieny rovnici (32)

Tsat 4o
DBcrit = T =

32
w Tsat p”Ahv ( )
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3.2 Teoreticky model kritického tepelného toku

Rovnice (31) ukazuje, Ze pokud zvétsime kontaktni thel, zvedne se i pocet aktivnich
nukleacnich jader. Pocet aktivnich jader také zvySuje pocet mikro kavit na vyhifivaném
povrchu.

Kolev  [44] zavedl casové zprumérované hodnoty fluktuace rychlosti pro
mechanizmus ptenosu tepla turbulencemi v mezni vrstvé. Tepelny tok se vztahuje
k poméru At,, /ATy, kde ATy, je ¢ekaci ¢as mezi uvolnénim a znovu aktivaci bublinky a
Atq je Cas potiebny pro rust bublinky do kritické velikosti k uvolnéni.

Se zvysujici se teplotni diferenci mezi povrchem a teplotou kapaliny se zvySuje hustota
nuklea¢nich jader. To zpiasobuje snizeni priméru bublinek a snizeni ¢asu potiebného
k uvolnéni bublinky. Pfi dosazeni urcité teplotni diference dosahne tepelny tok svého
maxima a nastava KTT. Chovani tohoto modelu je velice zajimavé, protoze je odvozeno
ptimo z mechanizmu pienosu tepla pfi bublinkového varu. Vzhledem k pouziti hustoty
nukleacnich jader jako vstupniho parametru je KTT pfimo zavisly na statickém uhlu
smaceni. Pficemz by se podle tohoto modelu mél KTT zvySovat pti poklesu tohoto tihlu.

Model podle Koleva [44] dosahl dobré shody s literaturou jak v oblasti piestupu tepla
pii varu syté kapaliny ve velkém objemu, tak v KTT.

3.2.2 Kriticky tepelny tok pri konvektivnim varu

Kriticky tepelny tok pifi konvektivnim varu byl rozsahle zkoumdn vzhledem
k dulezitosti jeho presného uréeni v aplikacich, jako jsou jaderné reaktory a
parogeneratory. Metody predikce KTT jsou zalozeny bud’ na empirickych korelacich,
fyzikalnich modelech mechanizmu vzniku KTT, nebo tabulkdch KTT. Tyto metody jsou
vétSinou vyvinuty pro provozni podminky varnych reaktorii nebo tlakovodnich reaktort.
Ptesto je nejvetsi pocet experimentt proveden na trubkach. Piehled experimentti a metod
predikce KTT je popsan v praci Chenga a Miillera [12].

Nékolik empirickych korelaci bylo vyvinuto pro rizné podminky tlaku, hmotnostniho
toku, lokalni suchosti, priméru trubek a druhu tekutiny. Tyto korelace ovSem plati pouze
v daném rozsahu experimentalnich vysledkd, ze kterych se tyto korelace sestavovaly.
Empirické korelace, které pokryvaji Siroky rozsah vstupnich parametrti, jsou napiiklad
Doroscuk [46], Konkov [47], nebo Katto [48]

Tabulky KTT ptedpovidaji KTT pro trubky jako funkci tlaku, hmotnostniho toku a
termodynamické suchosti. Tabulky jsou sestaveny pro unifikovany primér trubky
s velkym poctem experimentéalnich dat. Odchylky geometrie dila od modelového piipadu
na trubce jsou korigovany korekénimi koeficienty. Vyhodou tabulek je Sirokd oblast
aplikovatelnosti a jednoduché pouziti. Nicméné presnost predikce siln¢ zavisi na
dostupnosti experimentalnich dat co nejblize danym podminkam a korekénich faktorech
které musi mit spravné trendy.

Stejné jako teoretické modely KTT ve velkém objemu je i vétSina modeltt KTT pfi
konvektivnim varu zaméfena pouze na hydrodynamickou povahu jevu. Piehled
modelovani KTT publikoval napiiklad Katto v praci [14].

V roce 1983 vyvinuli Wiesman a Pei [49] teorii zaloZenou na omezovani toku studené
kapaliny k vyhfivanému povrchu pies vrstvu bublin ptilehlou ke sténé. Model popisuje
vrstvu bublin mezi ohfivanym povrchem a kapalnym jadrem. Parni objemy blizko
povrchu zabranuji pfisunu studené kapaliny z jadra proudu K ohfivané stén¢ az do
hodnoty kritického objemu pary ve vrstv€. Objemovy podil pary (void fraction) je
definovén bilanci proudéni pary okolo povrchu a vnitinim proudénim kapalného jadra na
rozhrani vrstvy bublin. Tento kriticky objemovy pomér pary (void fraction) ve vrstvé byl
stanoven na 0,82. Zakladni model Weismana a Peie [49] rozsifila a zdokonalila nasledna
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3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

prace Yinga a Weismana [50] z roku 1986 a prace Weismana s lleslamlou [51] v roce
1988.

Ackoli piivodni model byl vyvinut pro trubky, v praci Lina a Weismana [52] z roku
1990 doslo krozsifeni modelu o predikci kritickych tepelnych tokli na vnitiné
vyhtivanych mezikruzich. Autofi nasli empiricky korekéni faktor zavisly na poméru
prumért mezikruzi. Tento faktor nasledné nasobil hodnoty KTT vypoctenych dle modelu
Weismana a Peie [49] pro kruhové trubky se shodnym charakteristickym tepelnym
rozmérem De,

. 0,27Dy .
AKTTmezikruz = (1'46 - d >qKTTtrubkyDe (33)

Kde d je venkovni primér vnitini trubky a D je vnitini primér venkovni trubky. Tato
korekce dosahovala dobré shody s literaturou pro tlaky od 6800 kPa do 15500 kPa (od
6,8 MPa do 15,5 MPa).

Teorii vyschnuti kapalného filmu pod parni blanou publikoval Lee a Mudawar
[53]v roce 1988. Model popisuje vyschnuti tenké vrstvy kapaliny pod pieruSovanou parni
blanou. Pii podminkach blizkych KTT dochazi k dotyku parni blany s vyhfivanou sténou
v disledku Helmholtzovy nestability. Timto vznikla suché oblast se rychle rozsitfuje po
vytapéné sténé, pokud podchlazena kapalina neni schopna zasobovat tenkou vrstvu
kapaliny pod parnim filmem. Kritickd délka parni blany podél vytapéného povrchu je
definovéna kritickou Helmholzovou vinovou délkou. Model pouziva tfi empirické
konstanty pro vyhodnoceni teploty kapaliny vstupujici do tenké vrstvy na vytdpéném
povrchu a stanovuje tloustku vrstvy.

Tento model v roce 1992 vylepsil a rozsitil Katto [54]. Do modelu byl pfidan jeden
empiricky koeficient parni rychlosti, ktery je zavisli na Reynoldsové ¢isle, objemové
suchosti a poméru hustot kapalné a parni faze. Tento koeficient nahradil téi empirické
konstanty a rozsifil platnost na nizsi tlaky. Zaroven tento koeficient zohlediiuje i jiné
kapaliny nez jen vodu.

V roce 1994 Celata a kol. [55] porovnali ¢tyti korelace a tii teoretické modely
s experimentalnimi daty s ohledem na poZadavky fuzniho reaktoru tedy nizké tlaky (100
az 8400 kPa), vysoké hmotnostni toky (2000 az 9000 kg/(m?s)) a vysoké vstupni
podchlazeni. Podle ptedpokladu Celaty a kol.[55], modely Leea a Mudawara [53]a
Weismana a lleslamloua [51] nedavaly uspokojivé hodnoty v oblasti nizSich tlakt
vzhledem k tomu, Ze obsahovaly empiricky koeficient odvozeny pro tlaky vyss§i nez
7000 kPa. Podle autord [55] je hlavnim divodem nepfesnosti téchto modelt v oblasti
nizkého tlaku predpoklad tenké vrstvy pary na vyhfivaném povrchu pii zachovani
rychlostniho profilu kapalného jadra. Tento ptedpoklad je neplatny pro dvoufazové
proudéni pii kritickém tepelném toku za nizkych tlaka. Kattouv [54] model daval lepsi
vysledky, nicméné vice nez 50 % dat nemohlo byt vypoc¢teno timto modelem, protoZe
vyzadoval objemovou suchost vrstvy pod 0,7. Tento horni limit definoval oblast platnosti
predpokladaného homogenniho proudéni ve vrstvé bublinek [54].

Celata a kol. [56] vylepsil ptedchazejici modely Leea a Mudawara [53]a Weismana a
Ileslamloua [51] odstranénim empirickych koeficientd. Vyvinul postup vyjadieni
tloustky vrstvy a teploty kapaliny vstupujici do tenké vrstvy na vyhtivaném povrchu
s uvazenim rozloZeni teplot napfi¢ prufezem trubky.

Zakladni situace tohoto teoretického modelu je zaloZena na podchlazeném kapalném
jadru proudicim vertikalni trubkou viz Obr. 10 a Obr. 11. Var se kona v pfehfaté vrstvé
kapaliny na vyhfivané st€éné. Malé bublinky se shlukuji do protahlé parni blany v blizkosti
stény. Pod touto parni blanou existuje velmi tenké vrstva kapaliny. KTT nastava, pokud
se tato vrstva vypaii béhem doby piechodu parni blany.
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pISAhV _ pISAhV

(34)

KTT =
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Kde & je pocateéni tloustka kapalné vrstvy, p; hustota kapaliny, Ah,, vyparné teplo, T

doba priichodu parni blany t = % je vypoctena na zaklad¢ délky parni blany Lg a jeji
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Obr. 10 Schéma podchlazeného varu blizko
KTT podle Caleta[56]
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Obr. 11 Schéma piehtaté vrstvy kapaliny pii
dvoufazovém proudéni blizko KTT podle
Celeta [56]

Podobné¢ jako v pfipadé modelt podle Lee a Mudawara [53] a Kattoa [54] je kriticka
délka parni blany definovana na zaklad¢ kritické vinové délky Helmholzovy nestability
na rozhrani pary a kapaliny. Rychlost parni blany je definovana silovou rovnovahou mezi
vztlakovou silou a unasivou silou proudu. Matematicky popis jednotlivych sil a detailni

popis lze nalézt v [56].

VIliv povrchu na KTT je obsazen v tloustce parniho filmu v modelu Celata [56].
Predpoklada se, ze tloustka filmu je rovna praméru bublinky pii uvolnéni z povrchu.
K vypoctu priméru Dg byla pouzita rovnice podle Stauba [57].

32 0f(9)p1
- - o2

DB—Z

(35)

Kde ¢ je soucinitel tfeni a f(8) je funkce zavisla pouze na kontaktnim thlu 6. Staub
[57] doporucoval hodnoty f(8) od 0,02 do 0,03 pro vodu. Celata [56] pouzil f(6) = 0,03.

Drsnost povrchu pouzitd pro vypocet koeficientu tieni ¢ je doporucena jako 0,75 Dg.
Z toho vyplyva, Ze jedina veliCina zahrnujici vliv interakce kapaliny s povrchem je
tloustka parniho filmu Dg (rovnice (35)). Nicméné tento primeér vystupuje ve vypoctu
jak rychlosti parni blany tak ve vypoctu pocatecni tloustky prehiaté vrstvy 9.

Celata a kol [56] testovali sviij model s 1888 experimentalnimi daty KTT pfi
podchlazeném varu pro trubky v rozsahu parametrt tlaku 100 az 8400 kPa, vnitiniho
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3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

praméru trubky 0,3 az 25,4mm, délky kanalu 2,5 az 610mm, hmotnostniho toku od 1000
do 90000 kg/(m?3s) a vstupni podchlazeni od 25 do 255 °C.

Vysledkem byla dobra shoda s experimentalnimi daty a lepsi vysledky nez pti pouziti
modelu dle Kattoa [54] v tomto rozsahu parametrt. Pfi podminkach bliZicich se nasyceni
(xtn, ® 0) model podhodnocoval KTT. Autofi toto chovani vysvétlovali tim, ze tento
model je vyvinut pouze pro podminky podchlazeného varu.

3.3 Meéreni KTT vzhledem k smacivosti a strukture povrchu

V roce 2008 publikoval Poniewski a Thome [58] dilo shrnujici stav poznani v oboru
varu ve velkém objemu na mikro strukturovanych povrsich. V této knize jsou popsany
rizné metody uprav povrchu. Ptiklady jednotlivych primyslové vyrabénych povrcha
jsou uvedeny na Obr. 12. Tyto struktury jsou pfednostné vyrabény na médénych trubkach
a jsou obvykle vyuzivany pro var nebo kondenzaci riznych chladiv.

a) b)

Pore

)
e

Channe
d) e) )
WA WA %/Zﬁ

Obr. 12 a)porézni vrstva slinutych ¢astic kovu s primérem od 10 do 100um —High
Flux (UOP); b) deformované Zebra trubky s rozfiznutim a ohnutim podél hrany ,
S primérem pori piiblizné 100 um — Thermoexcel (Hitachi) ; ¢) ryhovana a stlac¢ena
Zebra, Turbo-B (wolverine Tube); d),e) a f) rozstépena a stlatena Zebra :d)Gewa-
TX;e)Gewa-TX; f) Gewa-TXY (Wieland-Werke)[58]

Ostatni povrchové Gpravy jsou slinovany prasek, termické nastriky, kovova vldkna a
kombinované struktury. Termické nastfiky mohou byt nanaseny plazmou, elektrickym
obloukem a plynovym hotdkem. Tyto nastfiky vynikaji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a pfilnavosti k povrchu. Vsechny tvoii porézni povlaky, ale je t&€zké
dosahnout dobré porovitosti s otevienymi pory.

Pro vyrobu povrchil z vldken jsou pouZivana jednotliva vldkna kovi, jako je méd,
ocel, nikl, nebo hlinik ve skale pramért od 10 do 100 um a o délce 1 az 10 mm. Tenka
vldkna jsou o poZzadovaném priameru a délce nanesena na rovny povrch. V dal§im kroku
jsou slinovana a lisovana pro dosazeni pozadované tloustky a poérovitosti. Nasledné je
vrstva pfipevnéna na zakladni povrch pomoci svafovani nebo péjeni. Vyhody takovychto
povrchl jsou v moznosti nastaveni strukturdlnich parametri (tloustka, porovitost),
vysoka porovitost s otevienymi pory.

Strukturované povrchy v porovnani s hladkymi povrchy mivaji mens$i pocatecni
prehrati povrchu, vyssi koeficient pfestupu tepla a vyssi stabilitu procesu varu. Vétsina
experimentl s povrchy ze slinutého prasku potvrzuje existenci optimalni tloustky vrstvy,
kterda dava nejvyssi koeficient pfestupu tepla. Obecné lze fici, ze lepsi vysledky
koeficientu pfestupu tepla pro var ve velkém objemu davaji tenéi vrstvy. Technologie
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slinutych praskt prozatim neni ve velkém méfitku primyslové aplikovana, krom High
Flux od spole¢nosti UOP.

Vyzkum KTT pfi varu ve velkém objemu se zamienim na vliv struktury povrchu a
smacivosti povrchu je uveden v nasledujicim textu.

3.3.1 Experimenty pfi varu ve velkém objemu

V roce 1986 Malyshenko a Styrikovich [59] experimentovali s porézni vrstvou na
vzorcich 10x40mm za podminek varu ve velkém objemu s vodou a etanolem zejména pfi
atmosférickém tlaku. Porézni povrchy byly ze slitiny nikl-chrom (NiCr) nebo korundu
(Al203) K jejich vyrob¢ byla pouzita metoda slinovanych praski a plazmového nastiiku.
Tloustka porézniho povrchu byla 0,15 az 3mm porezita €=0,2 — 0,5, pramér castic 0,63-
450um a vodivost naneseného povrchu A=0,7-3,1Wm=K™ s uhlem smé¢ivosti na vodé
6=40° na etanolu 6=0°. Béhem experimentu byly rozliSeny tii druhy varu v porézni
vrstvé, viz Obr. 13.

Kapalina

Para

Mirkoporézni
vrstva

Vytapény ——
povrch

Obr. 13 Druhy varu v porézni vrstvé podle Malyshenka [59] | — bublinkovy -
jednotlivé parni proudy nesplyvaji a kapalina zGstava v kontaktu se zakladni plochou

Il - bublinkovy - oblast kapaliny se posunuje nahoru, ale je potfad uvniti porézni
vrstvy

I11-blanovy - souvisly parni film vyplituje celou porézni vrstvu

V zavislosti na oblasti na kiivce varu byl koeficient pfestupu tepla na poréznim
povrchu Skrat az 15krat vyS$8i nez na technicky hladkém povrchu. Kriticky tepelny tok
byl nékolikrat vyssi nez na hladkém povrchu. Obecny pribéh kiivky varu porézniho
povrchu ve velkém objemu podle Malyshenka [58] je znazornén na Obr. 14.

V prvni ¢asti grafu je znazornén pocatek varu na upraveném povrchu pii niz§im
rozdilu teplot povrchu a kapaliny nez u hladké trubky ATincip,1< ATincip,sm1. ATincip,2
ohranicuje metastabilni oblast, kdy jest¢ nedoslo k vyvoji Zadnych parnich objemt a
jakékoliv porucha vyvola ptechod z reZimu pfirozené konvekce do I bublinkového varu.
V ¢asti q<q*je vétSina pary generovana v porézni vrstvé, kde zbytky kapaliny jsou
v kontaktu se zékladnim vytdpénym povrchem. V této oblasti je zavislost q=ATs?
obdobné¢ jako pro hladky povrch. V misté g* prechazi bublinkovy var I do bublinkového
varu II, kde kapalina uz neni v kontaktu se zékladnim povrchem a tepelny tok je linearné

umérny rozdilu teploty povrchu a kapaliny q= ATs. Pti prekro€eni qcr,nb dochazi ke KTT
a prechodu na III blanovy var, koeficient ptestupu tepla je v této oblasti obdobny jako pro
hladky povrch. Pii sniZeni tepelného toku dochdzi k druhé krizi pfestupu tepla mnohem
diive nez u hladkého povrchu (bod qer ). Pt1 dalSim snizovani tepelného toku se projevuje
hysterezni chovani, pfi kterém se II-bublinkovy var uchovéava az do q** a az pti poklesu
tepelného toku pod tuto hodnotu nastava I bublinkovy var.

-22-



3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani
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Obr. 14 K#ivka varu pro vytapény povrch: plna kiivka pro povrch s porézni tpravou
s nizkou tepelnou vodivosti, ¢arkovana pro technicky hladky povrch dle Malyshenka a
kol. pievzato v4 [58] indexy  sl=povrch kapalina (surface-liquit)
incip=pocatek (incipience) sm=hladky povrch (smooth) fb=druha krize varu (film
boiling) nb=prvni krize varu (nucleate boiling)

You a kol. [60] v roce 2004 shrnuli poznatky o pfestupu tepla a kritickych tepelnych
tocich na mikroporéznich povrsich pfi varu ve velkém objemu a konvektivnim varu pro
vysoce smacivé kapaliny jako je FC-72,FC-87 a R-123. Podle [60] porézni povlaky na
rovné plose pii varu ve velkém obejmu, zvysily KTT az o 100%.

Chang a You [61] v roce 1997 zkoumali pfenos tepla na horizontalni trubce pii varu
ve velkém objemu s kapalinami FC-87 a R-123. Trubka béhem experimentl byla jak
hladké4 tak opatfena mikroporéznim povlakem. Béhem experimentli se na poréznim
povrchu zlepsil koeficient piestupu tepla ovsem zvySeni KTT oproti hladké trubce nebylo
pozorovano. Toto chovani je odlisné od chovani na plochém povrchu. Autofi toto chovani
pripisuji zvysenému podilu pary na horni strané trubky kvili stoupajicim objemtim pary
ze spodni ¢asti, které zabranuji piistupu kapaliny k smaceni vrchniho povrchu.

Fong a kol. [62]v roce 2001 zkoumali vliv drsnosti povrchu zirkoniovych trubek
(Zircaloy-2) na KTT pfi varu ve velkém objemu. Experiment probihal pii atmosférickém
tlaku s vodou na teploté sytosti. Trubky mély venkovni pramér 19,5 mm, tloustku stény
0,76mm a délka trubek byla 450 mm. Topny vykon se zvySoval po velmi strmé rampé
75kW/s na nastavenou hodnotu, na té vytrval po 2 s a poté byl vypnut. Pokud nenastal
KTT byl vykon zvySen a procedura se opakovala. Rezimy varu béhem zvySovani
tepelného vykonu byly zaznamendvany videokamerou. KTT tok byl identifikovan
vizualn¢, pokud nastal blanovy var pfi nastaveném tepelném vykonu.
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Drsnost povrchu trubek byla upravovana tryskanim sklenénymi kulickami o riznych
prumérech. V porovnani s technicky hladkymi trubkami byl pozorovan vzrust KTT
maximalné o 57% to je z 0,86 MW/m? na 1,35 MW/m?. VVzhledem k velkému rozptylu
hodnot drsnosti nebyla nalezena zadné korelace s KTT. Nicméné autofi nasli souvislost
mezi exponentem povrchové drsnosti a hodnotami KTT. Exponent povrchové drsnosti je
odvozen z primérného rozdilu vysek profilu a vzdalenosti mezi témito méfenymi body,
odpovida gradientu povrchu v malé oblasti (r<8 pm). Vice detaila v [62].

Fong a kol. [62] ptedpokladaji, ze zlepSeni KTT souvisi se zménami kontaktniho
uhlu 6 a poctu nukleaénich jader. Mikro-topologické vlastnosti otryskaného povrchu
zvySuji pocet nukleacnich jader a predpoklddany snizeny kontaktni uthel pomaha
K uvoliiovani men$iho priméru bublinek, coz vede k menSimu priaméru ptipadnych
suchych mist, které jsou nasledné¢ snaze smaceny. Vysledny vliv zvySeného poctu
nukleacnich jader a snizeného kontaktniho thlu vede ke zvySeni KTT. Nicméné Fong a
kol. [62] kontaktni tthel nemé&fili.

Mg¢feni bylo provedeno az v pozdéjsi praci v roce 2003, kde Fong a kol.[63] zkoumali
vliv oxidické vrstvy na otryskaném povrchu. Béhem experimentu bylo pozorovano
zvétSeni kontaktniho thlu vlivem oxidické vrstvy na otryskaném povrchu. Méteny
kontaktni thel vzrostl o 12°. Oxidacni vrstva méla maly vliv na drsnost povrchu. Pfi
korelaci mezi kontaktnim tthlem a KTT byla pozorovana dobra shoda pouze pfi uvazeni
Cisté otryskanych zirkoniovych trubek. Pii zahrnuti trubek s oxidickou vrstvou na
otryskaném povrchu korelace davala podstatné horsi shodu. Toto chovéani naznacovalo,
ze kontaktni thel neni vhodnym parametrem pro predpovéd’ KTT. Zatimco koeficient
povrchové drsnosti odpovidal mnohem Iépe dosahovanym hodnotdm KTT. Proto autofi
tento faktor vyhodnocuji jako vhodnéjsi parametr k predpoveédi KTT.

Ahn a kol.[64] v roce 2010 zkoumali KTT na modifikovaném rovném povrchu pii
varu ve velkém objemu. Povrch 20 mm x 25 mm o tloustce 0,7 mm ze zircaloy-4 byl
upraven anodickou oxidaci. LeSténé a vyciSténé desky byly eloxovany s riznymi
expozi¢nimi ¢asy od 0 do 600 sekund s kyselinou fluorovodikovou pii napéti 20 V DC a
konstantni teploté lazn& 10 °C. Elektrochemicka oxidace povrchu probihala pouze na
rozhrani s kyselinou. Takto vytvofeny povrch vykazoval mikro aZz nano struktury
ovlivitujici smacivost. Byl pozorovan pokles statického kontaktniho thlu kapky na
povrchu se zvySujici se dobou eloxovani. Staticky kontaktni thel se pohyboval v rozmezi
od 49,3°pro neeloxovany povrch az k hodnotam blizicim se 0° pro 600 sekund eloxovany
povrch.

Kfivka varu byla pro vSechny povrchy témét identickéd (podobny koeficient ptestupu
tepla). Nicméné, kritické tepelné toky pro upravené povrchy byly znatelné vyssi nez na
hladkém povrchu. Se snizujicim se kontaktnim thlem dochazelo k zvySeni KTT.
Nejvyssi nartist KTT byl pozorovan pro povrchy s kontaktnim thlem pod 10°.

Autofi porovnavaji svoje vysledky s daty Hahneho a Diesselhorsta [65] a modelu
podle Kandlikara [42]. Naméfena data a teoretické hodnoty davaji kvalitativné podobnou
tendenci zvySujiciho se KTT se snizujicim se kontaktnim thlem. Nicméné, vzorky
s kontaktnim uthlem mensSim nez 10° vykazuji stoupajici trend KTT coZ neodpovida
teoretickému model podle Kandlikara [42] u kterého je kiivka KTT v této oblasti plocha.

Kim a kol. [66] v roce 2007 provadéli experimenty KTT s dratem pfi varu ve velkém
objemu vody a nanokapalin. Nerezovy drat s primérem 0,321mm a délce 120mm byl
umistén horizontalné v nadrzi. Byly pouzity tii rizné druhy ¢astic: oxid hlinity (Al203),
oxid zirkonicity (ZrOz) a oxid kiemicity (SiO2). Z kazdého typu Castic byly vytvofeny
nanokapaliny na bazi vody s objemovym zastoupenim nanocastic 0,001%, 0,01% a 0,1%
. Pro porovnani byl KTT naméfen i1 v Cisté demineralizované vodé jakoz to 1
Vv jednotlivych nanokapalinach. KTT byl definovan rozzatenim dratu a s tim souvisejici
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3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

zménou odporu dratu. V porovnanim s KTT Vv Cisté demineralizované vod¢ prokézaly
vSechny nanokapaliny zvySeni KTT. ZvySeni KTT bylo mezi 11,5% az 52% pro
0,001 objem.%, 15 % az 75 % pro 0,01-objem.%, a 20% az 80% pro 0,1-objem.%
koncentrace ¢astic.

Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) byl patrny jasny rozdil
ve struktufe povrchu pfi varu v isté vodé a nanokapalinach. Drat, ktery vafil v ¢isté vodeé,
zustal hladky, zatimco povrch drétu, ktery varil v nanokapaling, si vytvofil nepravidelnou
porézni vrstvu. Tato vrstva ovlivnila pfestup tepla zménou plochy, drsnosti a smacivosti
dratu. Pro zméieni kontaktniho thlu a dalSich parametrii povrchu byly vyrobeny ploché
nerezové (AISI 316) desticky s Sitkou 5 mm délkou 45 mm a tloustkou 0,05 mm.
Jednotlivé desticky vatily Vv demineralizované vod¢€ i v nanokapalinach s vykonem
500 kW/m? po dobu 5 minut (jedna kapalina jedna desti¢ka). Kritického tepelného toku
na téchto destickach nebylo dosahovano. Staticky kontaktni thel byl méfen metodou
sedici kapky na plochém povrchu pfi teploté okolniho vzduchu 22°C. Kontaktni uhel byl
stejny, pokud byla pouzita demineralizovana voda nebo nanokapalina. Na povrSich, které
prosly varem, byl naméfen znateln¢ nizs$i kontaktni thel nez na povrsich, které vatily
v Cisté vodeé. Staticky kontaktni thel na povrsich, které vatily v Cisté vodé, se pohyboval
okolo 80°, zatimco na povrsich, které varily v nanokapaliné tento tthel nabyval hodnot od
8°do 36°.
depozici nanocastic tvoricich porézni vrstvu. Piedpokladali, ze snizeni kontaktniho hlu
je dilezitym parametrem ovlivilujicim zvySeni KTT. Vysledky podrobili diskuzi
S riznymi modely, které brali v ivahu smacivost povrchu. Jak teorie smaceni horkych
mist dle Theofanous [72] tak teorie interakce bublin podle Koleva [44] kvalitativné
podporovaly zvyseni KTT se zvySenim smacivosti povrchu.

Kim a kol. [67] vroce 2006 provedli experiment KTT ve velkém objemu pfi
atmosférickém tlaku s Ni-Cr dratem o pruméru 0,2 mm. Do vody byly piidany
nano¢astice TiO, nebo Al;Os s objemovou koncentraci od 10°% do 107'%. Do
koncentrace ¢astic Al203 10% byl pozorovan vzriist KTT o 70% oproti hodnotdm na
¢isté vodé€. Po prekroceni této koncentrace byl nariist KTT velice mirny. Stejné chovani
bylo zaznamenéno i pro TiO2 s rozdilem Ze nartist KTT o 80% byl pii koncentraci 10-2%.
Autofi pozorovali obaleni topného dratu povlakem z nanocéstic, proto po naméieni KTT
s nanokapalinou pouzili stejny drat pro experiment v ¢isté vodé. Vysledné KTT prakticky
kryly vysledky namétené v nanokapalin¢ Al,O3z. Pro povlak z TiO2 nebyl pozorovan
asymptoticky trend zvySovani KTT na rozdil od varu v nanokapaling TiOz. Tudiz
vysledny KTT v Cisté kapaling pro povrch vytvofeny v 0,1% roztoku TiO2 byl o 150%
vyS$8i nez pro Cisty povrch. Smacivost povrchti nebyla méfena. Podobny experiment, ale
srovnou Cu a Ni destickou a méfenim kontaktniho thlu provedl Kim a kol. [68]v roce
2010. Dosahl zvyseni KTT o 30-40% pfii varu v nanokapaliné a nasledné stejného zvysSeni
pfi varu v Cisté vodé s pouZitim topného povrchu povlakovaného pii predchozim
experimentu s nanokapalinou.

Kwark a kol. v roce 2010 experimentovali s tloustkou vrstvy usazenych nanocastic na
plochém ohfivaném povrchu. Mechanizmus usazovani nano¢astic je zobrazen na Obr. 15.
Pii prekroceni urcité tloustky povlaku nanocastic byl pozorovan asymptoticky trend, kdy
dalsi zvySovani tloustky nevedlo k Zadnému zvySeni KTT. Pro tlust$i povlaky byl
dokonce pozorovan pokles KTT. Na Obr. 16 je znazornén mechanizmus zlepseni KTT
diky povlaku z nano¢astic.

Prehled jednotlivych experimenttt KTT pfi varu ve velkém objemu s nanokapalinami
je dostupny v[70], [71] a do roku 2010 v [37]
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3.3 Méteni KTT vzhledem k smécivosti a struktuie povrchu

Vapor bubble
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Heated surface \

Obr. 15 Mechanizmus depozice nanoc¢astic na vyhfivaném povrchu[69]

Bubble departure

Liquid
wetting front

Obr. 16 Mechanizmus zvySeni KTT vlivem povlaku z nanocastic (dominantni
smacivost) [69]

3.3.2 Experimenty pfi konvektivnim varu

Ammerman a You [73] vroce 2001 me¢tili KTT na mikroporéznim povrchu pfi
konvektivnim varu FC-87 v malych horizontalnich ¢tvercovych kanalech s hranou o
délce 2mm a topenou délkou 80mm. Pouze spodni strana kanalu byla vytapéna. Vzrist
KTT byl v rozmezi od 14 % do 36 % ve srovnani s technicky hladkym povrchem. Zvyseni
KTT je v porovnani se zvySenim KTT pii varu ve velkém objemu malé (zvySeni o 100%).
Autofi tento rozdil vysvétluji omezenym mnozstvim kapaliny ve vytapéném kandle.

Stein [74]v roce 2004 provadé¢l experimenty KTT pii konvektivnim varu v trubkach
které mély upraveny vnitini povrch slinovanim praskl. Experimenty byly provadény
snizkymi hmotnostnimi toky 24-300kg/(m?s), tlakem v rozmezi od 120-700kPa
a vstupnim podchlazenim od 15°C do 50°C. Testovaci sekce byla tvofena vertikalni
trubkou, kterd byla z vnitini strany opatiena poréznim povlakem. Vytadpéni bylo feSeno
Joulovym teplem generovanym piimym prichodem proudu sténou trubky. Byly pouzity
dve délky testovacich sekci a to 127mm a 450mm. Pro kazdou délku byla pouzita jak
hladka trubka, tak dvé povlakové trubky kazda s tloustkou povlaku 300 um ale odlisnym
velikosti slinovanych ¢astic (30-40 pm a 60-80 wm). Slinovany prasek i zakladni trubka
byly ze stejného materialu Inconel 600. Béhem tohoto experimentu byl pozorovan jak
kladny tak i zaporny vliv porézni vrstvy na KTT v porovnani s hladkou trubkou. Stejné
pozorovani obdrzeli Schroder-Richter a kol.[75] v roce 1996 na stejné smyc¢ce. Pii méfeni
na kratsi trubce (pomér L/d= 14,1) se KTT na poréznim povrchu zvySoval az o 80% oproti
hladké trubce v zavislosti na experimentalnich parametrech. Pro delsi trubku (pomér
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3 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

L/d=50) byl KTT obecné nizsi nez na hladkych trubkach, nicméné tento trend se
zmenSoval u vyssich tlak. Autor ptedpoklada kladny vliv porézniho povrchu diky
vysSimu poctu nukleacnich jader a kapilarnim sildm, které pomahaji ptisunu kapaliny
k vyhiivanému povrchu. Na druhé stran¢ poukazuje na negativni vliv strhavani kapaliny
Vv zavislosti na parametrech porézniho povrchu a délce trubky. Vyslednym doporuc¢enim
bylo pouziti ¢astic s pruimérem 20-30 um v tloustce vrstvy 5-6krat vétsi nez je primér
¢astic s porezitou 60-70% pro zlepseni KTT ve zkoumané oblasti hodnot.

Sarwar[76] v roce 2007 zkoumal vliv porézniho povlaku uvnitt vertikalnich trubek na
KTT pii konvektivnim varu za atmosférického tlaku. Povlakovani bylo provadéno na
vnitini strané nerezovych trubek S vnitinim primérem 10,92mm, tloustkou stény
0,89mm a vytapeéné délce 230mm. K povlakovani byly pouzity nasledujici ¢astice: Al2O3
(< 10 um), AlLOz (< 1 um), TiO2 (< 5 pm). Suspenze vytvoiena z Castic,
izopropylalkoholu a epoxidu byla nastiikana na vnitini povrch trubek. Poté byl povlak
vysuSen a tepelné zpracovan v peci. Tloustka povrchové vrstvy se pohybovala okolo
50 um pro kazdou velikost ¢astic a dodate¢né 20um pro Al203 (< 10 um).

KTT byl méfen pfi nizkych hmotnostnich tocich od 100 do 300kg/(m?s), vystupni tlak
byl 101,3kPa a vstupni podchlazeni bylo od 50 do 75°C. Pti porovnani vyslednych KTT
dosahoval povlak z Al;O3(<lum) stejnych hodnot jako hladka trubka. Povlak z
Al203(<10pm) vykazoval nejvyssi zvySeni KTT a to 0 25%. Pfi porovnani vlivu tloustky
povlaku Al203(<10um), byl pozorovan vyssi KTT pro tloustku vrstvy 20 um nez pro 50
pum. Autofi predpokladaji zvySeni KTT diky zvySeni hustoty nuklea¢nich jader.

Sarwar a kol. [76] provedli zkousky smacivosti u jednotlivych povlakd. Definovali
index smacivosti jako charakteristickou hodnotu pro schopnost porézni vrstvy udrzet
Vv sobé vodu. Trubky byly vazeny v suchém stavu a poté po ponotfeni do vody. Zmény
vahy na jednotku povrchu trubky byly 0,062, 0,050 a 0,037kg/m2 pro tloustku vrstvy 50
um Al2O3(<10um); TiO2(<5um) a Al2O3(<1um). Pii méfeni kontaktniho thlu metodou
sedici kapky na suchém povrchu Al203(<10um) a TiO2(<5pm) byly naméfeny relativné
vysoké hodnoty kontaktniho thlu (okolo 90°). Nicmén¢, pii naneseni kapky na vlhky
povrch (povrch byl pfed nanesenim ponofen do vody a ta se uchovala v mikroporézni
vrstve) se kapka roztekla.

Haas [7]v roce 2012 provadél experimenty KTT na vertikalnim vniting vytapéném
mezikruzi. Venkovni povrch vnitini vytapéné zirkoniové (Zircaloy-4) trubky byl
modifikovan napafovanim zirkoniového povlaku (PVD, tloustka vrstvy 5 um, vyska
reliéfu 100 nm) galvanoplastikou (tloustka vrstvy 30 um, vyska reliéfu 5-7 um),
vyfrézovanymi mikro kanalky (hloubka kanalku 66 um, Sitka kanalku/Zebra 200/80 um),
slinovanim Inconelového prasku (tloustka vrstvy 50 a 100 pm, velikost ¢astic 8 um) a
oxidickou vrstvou (ZrO2 o tloustce 90 pm).

Experimenty byly provadény s hmotnostnimi toky od 250 do 400 kg/(m?s) za tlaku od
120 do 300kPa se vstupnim podchlazenim 167 kJ/kg. Testovaci sekce byla tvofena vnitini
trubkou o venkovnim priaméru 9,5mm a venkovni sklenénou trubkou s vnitinim
prumérem 18mm, vytapéna délka byla 326 mm. Pii tlaku 120 kPa nebylo pozorovéano u
zadného z povrchii vyrazné zvySeni KTT spiSe sniZzeni u vétSiny povrchi. Nejvétsiho
zvySeni KTT oproti hladké trubce bylo dosaZeno pfi tlaku 300 kPa hmotnostniho toku
400kg/(m?s). Namétena hodnota byla o 29,1% vys§i a bylo ji dosazeno na povrchu
s vyfrézovanymi mikro kandlky. Béhem experimentu prokdzaly zvySeni KTT i
mikroporézni povlaky ze slinutych praska a to primérné 0 25 % pfi tlaku na vystupu
200 kPa. Snizeni KTT za nizkych tlakli autor vysvétluje preklenutim struktury povrchu
parnim objemem a tudiz je tato struktura pfti specifické objemové suchosti pro vyskyt
KTT nepodstatna. Se snizujicim se pomérem hustot pary a kapaliny tento jev ustupuje a
KTT se zvétsuje. U vSech povrchil bylo patrné zvétSeni poctu nukleacnich jader.
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3.4 Zhodnoceni poznatki ziskanych na zaklad¢ reSerSe

Autor méfil smacivost povrchu Wilhelmiho metodou s vyhodnocenim postupujiciho a
ustupujiciho kontaktniho uhlu. Pro vSechny povrchy byly hodnoty postupujiciho
kontaktniho ithlu dost vysoké okolo 90° kromé porézni vrstvy a mikrokanalki (61,8° a
73,5°). Pro ustupujici kontaktni uhel se hodnoty pohybovaly okolo 20° az na porézni
vrstvu a mikrokanalky (0° a 42,5°).

3.4 Zhodnoceni poznatku ziskanych na zakladé reserse

Ptes velké mnozstvi publikovanych praci zabyvajicich se kritickym tepelnym tokem,
zustava stale mnoho témat, kterd je tfeba hloubéji prostudovat. V ranych modelech KTT
byl bréan zfetel pouze na hydrodynamické aspekty jevu. Nicmén¢ nékteré nedavné modely
obsahuji i interakci mezi kapalinou a povrchem jako faktor ovliviujici vznik KTT.
Béhem experimentt s poréznimi povrchy, zebrovanymi povrchy, povrchy s usazeninami
Z nanocastic, drsnymi povrchy nebo oxidickymi povrchy byl pozorovan nezanedbatelny
vliv na KTT. Pozornost byla soustfedéna na hledani vhodné metody k popisu interakce
povrchu skapalinou a samotného popisu vlastnosti modifikovaného povrchu.
Experimentalni data kritickych tepelnych tokli pro vnitiné vytapéné mezikruzi pfi
nizkych tlacich se v literatute vyskytuji poskromnu a to jen pro technicky hladké trubky.
Prace Haase [7] zroku 2012 bere do uvahy chovani modifikovaného povrchu
zirkoniovych trubek do tlaku 300 kPa. Soucasnd prace rozsifuje velice Uzké pole
experimentalnich dat pro trubky s upravenym povrchem pfi varu ve vnitiné vytapéném
mezikruZzi.
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4 Cile dizertacni prace:

4. Cile dizertacni prace:

1.

How

Analyza dosavadniho poznani v tomto oboru s dirazem na experimentalni
prace a termohydraulické modely KTT.

Navrzeni a stavba nového termohydraulického stendu k experimentim
s dvoufazovym proudénim s moznosti vizualizace.

Navrzeni a stavba nové vertikalni mezi kruhové testovaci sekce.

Identifikace vyrobnich procest a vyrobct pro vyrobu modifikovaného povrchu
trubek.

Experimentalni prozkoumani chovani kritickych tepelnych toki na technicky
hladkych a modifikovanych trubkach.
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5.1 Navrh experimentalni smycky dvoufdzového proudéni

5. Experimentalni zarizeni

Vyvoj nového experimentalniho zatizeni pro vyzkum kritickych tepelnych tokt vznikl
jako mezifakultni projekt Odboru energetického inZenyrstvi Energetického ustavu
Fakulty strojniho inZenyrstvi (FSI) a Ustavu elektroenergetiky Fakulty elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii (FEKT). Od 29. 9. 2017 je zatfizeni umisténo v laboratotich
FEKT.

Pred zacatkem této prace se navrhem zakladnich komponent experimentalniho
zatizeni zabyvali diplomové prace [77] a [78]. OvSsem diky komplexnosti problému,
nebylo mozné ztéchto praci piili§ Cerpat. Prvni ndkupy zafizeni se realizovali
po 23 mésicich konstrukénich a optimalizacnich praci, v dobé kdy byl hotov detailni

cvwr

vvvvvv

tepelnych tokti pro konvektivni var za pouziti plno rozmérové makety palivového
proutku. Z ekonomickych duvodii bylo piikro¢eno ke snizeni vytapéné délky makety na
380 mm. Detailni popis konstrukce testovaci sekce je v kapitole 5.2.

Po ekonomické analyze moznych variant vytapeni makety jaderného paliva, bylo pro
maximalni vyuziti dostupné elektrické ptipojky pfistoupeno k pouziti stejnosmérného
spinaného zdroje. Jeho popis, konstrukéni feSeni a zdkladni parametry jsou uvedeny
v kapitole 5.3 a ptiloze IlI.

Velice dillezitou soucdsti experimentdlniho zafizeni kritickych tepelnych toka je
m¢éfeni a fizeni. Pouzitymi ¢idly, kalibraci a nejistotou méteni se zabyva kapitola 5.4, kde
jsou uvedena pouzitd méfidla a problémy ruseni spojené s provozem zatizeni.

Jednou z nejproblematictéjSich ¢asti méfeni bylo méfeni vnitini teploty povrchu
makety. Toto méfeni ma zasadni funkci pro provoz zafizeni a opakovatelnost
jednotlivych testl. V kapitole 5.4.1 jsou uvedeny vyvojové verze jednotlivych méficich
sond, jejich konstrukce a pouzité materialy.

V pribéhu vyvoje zafizeni byl pivodni fidici systém kompletné vyvinuty V ramci
projektu, nahrazen komerénim softwarem Test Cell vyvinutym na Ustav vyrobnich stroji,
systému a robotiky FSI VUT v Brn¢. Detaily o fidicim systému jsou uvedeny v kapitole
5.4.6.

Normalni provoz experimentalniho zafizeni a metodiku méteni popisuje kapitola 5.6.
V kapitole je uvedena sekvence tkoni nutnych k uvedeni zatizeni do provozu a piiklad
vyvoje provoznich parametri v pribéhu najizdéni a samotného méfeni kritickych
tepelnych tok.

5.1 Navrh experimentalni smycky dvoufazového proudéni

V prvni fazi se vypracovalo dvanact technologickych schémat podobnych ptiloze Il.
Jednotlivé technologie se liSily pouZzitim separatoru pary, rekuperacnim vyménikem
zuzitkovavajicim teplo z testovaci sekce (TS) k opetovnému dohtivani vstupni vody do
TS, nebo pouzitim sméSovaciho kondenzatoru misto rekuperacniho (trubkovy, deskovy).
S tepelnym vypocétem a studii proveditelnosti hlavnich komponent byly vybrany dvé
koncepce, u kterych byl proveden detailni navrh a ekonomicka analyza S optimalizaci
technologie. Hlavnimi hodnoticimi parametry byly vlastnosti jako: mozZnost regulace,
flexibilita zafizeni a ekonomicka naroc¢nost. Po uvéazeni vSech aspektli, byla vybrana
varianta bez separatoru parovodni smési a rekupera¢niho vyméniku, S testovaci sekci
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5 Experimentalni zatizeni

vytapénou piimym prichodem stejnosmérného proudu a sbérem dat na platforme
CompactRIO, jejiz 3D vizualizace je na Obr. 17.
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Obr. 17 - 3D model realizované varianty bez pomocné technologie a konstrukci

Maximalni provozni tlak v Testovaci Sekci byl zvolen na zaklad¢ teploty sytosti vody
198,3 °C pii 1,5 MPa. Teplota 200 °C je maximalnim provoznim parametrem pro mnoho
materialt (PTFE, FKM, Temasil atd.). V ptipadé volby vyssi provozni teploty nez 200 °C
dochazi ke zvyseni investicnim nakladii spojenym s pouzitim drazsich technologii.

Vstupni teplota do testovaci sekce je omezena ze spodu teplotou chladici vody z fadu
a vykonem tepelnych vyméniki. Maximalni vstupni teplota do testovaci sekce je
omezena flashingem ¢1 kavitaci regula¢niho ventilu.

Maximalni Skrceni média do testovaci sekce je ovlivnéno maximalni dopravni vyskou
primarniho Cerpadla a jeho maximalnim konstrukénim tlakem. Pii vysokych tlakovych
spadech je nutné pouzit dvoustupiiové Skrceni, aby se predeSlo kavitaci regulacniho
ventilu. V pfipadé dvoustupnového Skrceni je pouzit ventil pfed ohfivakem
(LAB10AAOO1) a regulacni ventil (LAD10CGO001), viz ptiloha V.

Prtok testovaci sekci je ovlivnén minimalnim méfitelnym prutokem pratokomeéru, viz
kapitolu 5.4.3, a maximalnim pritokem Cerpadla. P¥i minimalnich prutocich nizsich nez
5% nomindlniho prutoku (0,025 kg/s) je zapotiebi oteviit bypass Ccerpadla
(LAB20AAO001, LAB20AAO002 ) pro sniZzeni nadmérného namahéni loziska cerpadla.

Maximalni odvadény tepelny vykon pii AT =10 °C je navrhovy stav tepelnych
vymeéniki, které jsou dimenzovany na 100 kW pfi nominalnim pritoku média. V ptipadé
snizeni pratoku chladiciho média se AT adekvatné zvySuje az do teploty vystupni chladici
vody 60 °C (PAR10CTO001). Poté reaguji ochrany a snizuje se tepelny vykon zafizeni.
V ptipad€ zachovani nomindlniho pritoku chladiciho média a zvySeni tepelného vykonu
smycky nad 100 kW se opét adekvatné zvysuje AT.
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Vykon ptedehtivaku je navien tak, aby pfi nomindlnim pritoku byl schopen dohtat
maximalni teplotu na ¢erpadle 180 °C na teplotu 195 °C do testovaci sekce.

Primeér topené trubky jakozto makety jaderného paliva zavisi na konstrukci testovaci
sekce a pouzité sondé¢ mefeni vnitini teploty. S modulem méfeni vnitini teploty
uvedenym v kapitole 5.4.1 je mozné méfit vnitini teplotu trubky od svétlosti @ 7 mm.
Ovsem s jinou konstrukci méticitho modulu Ize dosdhnout i menSich priméra. Dal§im
omezenim jsou moznosti zdroje stejnosmérného proudu, ktera 1ze naleznout v ptiloze I11.
Maximalni rozmér topené trubky je svétlost horni ucpavky elektrody ¢ 24,5 mm, kterou
pii montdzi musi maketa projit. Pokud by se volil vétsi pramér trubky, bylo by nutné
vyrobit vétsi ucpavku, vice o konstrukei testovaci sekce v kapitole 5.2.1.

Primér obalkové trubice vytapené trubky v testovaci sekci je zavisli na ucpavkach
testovaci sekce, vice o konstrukeci testovaci sekce v kapitole 5.2.1.

Délka topné trubky je zavisla jednak na voltampérové charakteristice makety a
zaroven na vySce stropu laboratofe. V piipadé vétsiho manipulacniho prostoru jsme
omezeni pouze voltampérovou charakteristikou makety a vykonem zdroje
stejnosmérného proudu.

Zakladni provozni parametry experimentalniho zafizeni jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Provozni parametry experimentalni smycky

Veli¢ina hodnota jednotka
Pracovni médium demi voda -
Rozsah pracovnich tlaki v testovaci sekci 0,1-15 MPa
Maximalni teplota média 198,3 °C
Vstupni teplota do testovaci sekce 45-195 °C
Maximalni Skrceni média do testovaci sekce 15 MPa
Maximalni tlak za ¢erpadlem 2,5 MPa
Pratok testovaci sekci 0,026-0,66 kg/s
Maximalni odvadény tepelny vykon pti AT=10°C 100 kW
Vykon piedehiivaku 19,2 kW
Primér topené trubky 8-24,5 mm
Prumér obalkové trubice 12-69,3 mm
Délka topené trubky 0,05-2,5 m
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Obr. 19 Pohled na pfedni ¢ast experimentalni smycky s testovaci sekci.
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5.1.1 Popis méfici traté

Pro jednoznacny popis pouzité technologie bylo zvoleno upravené znaceni KKS
(Kraftwerk Kennzeichen System) hojné pouzivané na energetickych celcich. Schéma
potrubi a pfistroji stimto znaCenim naleznete v ptfiloze V. ZjednoduSené schéma
S pristroji, které maji vazbu do fidiciho systému, je zobrazeno na Obr. 21 a v ptiloze Il.
Popis jednotlivych zatizeni se vzdy sklada z KKS kodu a typu pouzitého piistroje.
Napriklad méteni teploty média vstupujiciho do testovaci sekce je provedeno odporovym
teplotnim snima¢em Pt100 od vyrobce HTHS8 typu MTR11- 016-160-A400-00, toto ¢idlo
na zjednoduseném schématu Obr. 20 naleznete na pozici T1, na Obr. 21 v piiloze Il a
v piiloze V naleznete toto ¢idlo pod ozna¢enim HHZ10CTO001, v textu této kapitoly bude
uvedeno: teplotni ¢idlo Pt100 (HHZ10CTO001)(HTH8 MTR11- 016-160-A400-00).

PP

&
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\

=
/Kondenzétor(.b \I

Testovaci sekce

Al

Requlacni venti 1 ~ 1 Predehfivak

Obr. 20 Zjednodusené schéma primarniho okruhu

Experimentalni smycka pro méteni termohydraulickych charakteristik dvoufazového
proudéni, viz Obr. 18 a Obr. 19, pouziva jako pracovni médium demineralizovanou vodu.
Sama je opatfena Ionexovym filtrem (GCF10ATO001) (WATEK FIWA MB 20I), pro
dodate¢né kondiciovani demineralizované vody. Pro uskladnéni demivody je pouzit IBC
kontejner o kapacité 1000L s vikem opatfenym absorbérem CO». Dopliiovani demivody
do smyc¢ky se provadi kamparnovité pii odstavce zafizeni pies armaturu (LAB10AAS505)
(Giacomini R250D) pted primarnim cirkula¢nim éerpadlem (LAC10AP10) (Grundfos
CRN 1-25 X-FGJ-G-E HQQE 1,5kW + AirCoolTop do 180°C).

Cerpadlo (LAC10CS001) je opatfené bypassem s vyvazovacimi armaturami pro
regulaci velmi nizkych prutokt (<0,025kg/s). Trat’ pokracuje konfuzorem zuZzujicim
potrubi (LAB10BR005) z DN25 na DN 15 kvuli vys$s§im rychlostem v Coriolisové
prutokoméru (LAB10CF001) (Endress+Hauser Promass 80F15-AD2SAAAAAEAA).
Za prutokomérem se nalézd difuzor ke snizeni rychlosti kapaliny a odbocka
k mechanickym filtrim a ionexové kolon€. Tato odbocka je po celou dobu experimentu
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uzaviena, po ukonceni experimentu se cely obsah smycky prozene timto vétvenim pii
plném zavieni regula¢niho ventilu (LAD10CGO001) (LDM RV 211 ELA(ANT 40-11S)
1413 R540220 DN25). Za odbockou nasleduje predehtivak LAD10BB001 (ELTOP-
14071-19200 W), ktery dohiiva kapalinu na potiebnou Groven pied vstupem do testovaci
sekce (dale TS) (HHZ10). Predehiivak je osazen dvéma bezpe¢nostnimi termoclanky
typu T (LAD10CTO001 a 2) (OMEGA CPSS-18U-12), které v ptipadé piekroceni teploty
sytosti pfi daném tlaku LAACP001 nebo 200°C, vypinaji piivod proudu do ohiivaku a
uvadéji smycku do rezimu bezpecného odstaveni. Regulace ptredehiivaku je fizena na
teplotu méfenou termo¢lankem typu K (LAB10CT002) (OMEGA CASS-18U-12) piimo
smacenym médiem pro rychlou zpétnou vazbu. Termoclanek je umistén za regula¢nim
ventilem pro lepsi promiseni média a homogenni teplotni pole v potrubi.
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Obr. 21 Schéma ftizeni a regulace

Za predehifivikem LADI0BBO001 je umistén elektricky regulacni ventil s havarijni
funkci LAD10CGO001. Tento ventil slouzi k regulaci a stabilizaci prutoku. Pied TS je
méfena teplota pomoci snimace Pt-100 (HHZ10CT001) (HTH8 MTR11- 016-160-
A400-00) a tlak (HHZ10CPO001) (BD SENSORS DMP 331i, 111-2002-1-1-A00-800-1-
121). Identické snimafe jsou umistény i na vystupu z TS (HHZ10CTO002)
(HHZ10CP002). Voda Vv testovaci sekci proudi mezerou mezi sklenénou a vytapénou
kovovou trubkou. Vnitini kovova trubka je pfimo vytdpéna stejnosmérnym proudem ze
spinaného zdroje. Dodavany topny vykon je dostatecny, aby voda zacala na topeném
povrchu vaftit. V disledku toho je kapalina zahiata z podchlazené kapaliny do dvoufazové
smési, ktera nasledné vstupuje do kondenzatoru. Ve vnitini kovové trubce je umisténo 14
termoclankt (HHZ20CTO001 az 014) (OMEGA TJC-158-CA-SS-020U-0d23d063)
zajistujicich v€asné vypnuti napajeni v pripadé piehiivani makety palivového proutku
v disledku krize ptestupu tepla. Pro piesnéjsi méteni tlakovych ztrat v TS je na vstupu a
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5.1 Navrh experimentalni smycky dvoufdzového proudéni

vystupu ze sekce piipojen diferenéni tlakovy snima¢ (HHZ10CP003) (ROSEMOUNT
3051 CD2A02A1AH2).

V potrubi z TS do kondenzatoru je umisténa zpétna klapka (LBA10AA001) (SCA
C09 402 040.386 DN8O0), slouzici jako ochrana proti tniku obsahu smycky piipadnou
netésnosti v TS. Parovodni smés proudi do kondenzatoru (MAG10ACO001) (Step Trutnov
T1002-01 1,2m?). Pro normélni provoz je nezbytné, aby veskerd para z TS zkondenzovala
vV kondenzatoru. Pro odvod nekondenzujicich plynti je v zadni ¢asti kondenzétoru ptidano
nékolik pfepazek pro podchlazeni parovodni smési a kumulovani nekondenzujicich
plynii. Z tohoto prostoru jsou nekondenzujici plyny kampanovité odpoustény ventilem
(MAG10AA551) (CSN137517) do atmosféry. Na vystupu kondenzatoru je méfena
teplota (MAG10CT001) (HTH8 MTR11- 016-160-A400-00) pro regulaci otevieni
ventilu (PAB30CG001) (BELIMO R2025-10-S2 s pohonem BELIMO LRC24 A-SR).

Pfes mechanicky filtr (LAB1OATO001) (D71 118540 DN32) proudi kapalina do
deskového vymeéniku (LAD10ACO001) (SWEP B12MT-60). Pied filtrem je pfipojen
kompenzator objemu (LAAI10Q) s externim zdrojem tlaku ve formé dusikové lahve
(LAA10BB002) (Dusik 4.0 501). Z dusikové lahve se pies redukéni ventil tlakuje prostor
nad kapalinou na pozadovanou uroven. Kompenzator objemu je také vybaven
elektrickym topenim (LAA10CEO001 a 2 ) (3x ELTOP-12,5x250-2000W/230V), které
slouzi k dohtivani kompenzatoru objemu na sytost a zvySovani tlaku v primarnim okruhu
pres parni objem v kompenzatoru. Vykon topeni lze regulovat zapnutim jednotlivych
topnych spiral (2kW-4kW-6kW). Pokud je tlak v primarnim okruhu p#ili§ velky, je ho
mozné snizit sprchovanim pary otevienim armatury (LAB30CG001) (LDM RV221 ELE
(SAX 61.03) 1113 S3 40/220-025). Pokud je parcialni tlak dusiku vétsi, nez je
pozadovany tlak, je nutné pouzit ke snizeni tlaku i solenoidovy ventil (LAA10VGO001)
(Danfoss EV220B 15B G 12E NCO000 s civkou BB024DC), ktery ptebyte¢ny plyn vypusti
do atmosféry. Pro provozni méfeni tlaku v kompenzatoru je pouzit tlakovy snimac
(LAA10CP001) (BD SENSORS DMP331 111-1602-1-2-100-500-1-000). Pro méteni
hladiny v kompenzatoru objemu je pouzito dvou odlisnych zptsobt. Prvni zptsob se
zpétnou vazbou do fidictho systému pouziva k meéfeni diferencni tlakomér
(LAA10CP002) (ROSEMOUNT 2051CD1A22A1DM5Q4), ktery méti tlakovy rozdil
mezi LAA10BR603 a LAA10BR604. Potrubi LAAT10BR603 je plné zaplaveno vodou
ktera zamezuje dal$i kondenzaci par a je ptipojeno k piipojce vysokého tlaku na snimaci.
Potrubi LAA10BR604 je taktéZz zaplnéno vodou a je pfipojeno ke dnu nadrZe
kompenzatoru a piipojce nizkého tlaku snimace. Pti pIném kompenzatoru je rozdil tlaku
mezi LAA10BR603 a LAA10BR604 nulovy. V piipadé prazdného kompenzatoru mize
byt pfipojka nizkého tlaku v kompenzéatoru obnaZena a tlakovy rozdil bude odpovidat
vySce vodniho sloupce mezi tlakovymi odbéry LAA10BR603 a LAAIT0BR604.
V systému je pro tento stav nastaven limit a ochrannd funkce bezpecného odstaveni
experimentalniho zafizeni. Druhym zplisobem je vizualni kontrola pomoci sklenéné¢ho
stavoznaku (LAA10CP501) (KLAD U10 416-800). Pro provozni méfeni teploty nad
hladinou je pouzito termoclanku typu T (LAA10CT001) (OMEGA CPSS-18U-12),
stejn€ jako pro méteni pod hladinou (LAA10CT002).

Pro tizeni vykonu deskového vyméniku (LAD10AC001) (SWEP B12MT-60/1P-SC-
S14053-060) je pouzit odporovy teplomér Pt-100 (LAB10CT001) (HTH8 MTR11- 016-
160-A400-00), ktery ma zaroven bezpec¢nostni funkci limitace maximalni teploty na
cerpadlo s ptihlédnutim k NPSH a konstrukénim materidlim ¢erpadla. Deskovy vyménik
musi snizit teplotu vody na hodnotu nizsi nez je zadana teplota na vstupu do testovaci
sekce.

Sekundarni okruh slouzi kregulaci asnizeni teplotniho spadu do beztlakého
tercidlniho okruhu (maximalni teplotni spad na deskovy vyménik je dle vyrobce 100 °C),
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kde se odvadi odpadni teplo do kanalizace. Cerpadlo sekundarniho okruhu
(PAC10AP10) (Grunfos CRN 5-3 A-FGJ-G-E HQQE 0,55kW QE 0,55kW) je opatieno
bypassem pro regulaci nizkych pritoki (5% nominalniho pritoku), nasleduje rozdéleni
proudu do kondenzatoru a deskového vymeéniku pies regulacni armatury. Regulacni
armatura prutoku do deskového vyméniku (PAB20CGO001) (BELIMO R2025-10-S2
s pohonem BELIMO LRQ24A-SR) ma oteviraci ¢as mezi plnym zavienim a plnym
otevienim 9 s pro rychlou regulaci tepelného vykonu. Diky vys$si ¢asové konstanté
kondenzatoru mize mit regulac¢ni armatura (PAB20CGO001) podstatné delsi oteviraci ¢as
(355). Po prichodu vyméniky se ohiaté proudy spojuji pfed horkou kapacitni nadrzi
PAB10BB001, ktera slouzi k jednodussi regulaci sekundarniho okruhu zvySenim jeho
Casové konstanty. Deskovy vyménik (PAB10AC001) (SWEP B28H-90/1P-SC-S 12462-
090) je ptipojen k chladici vodé z vodovodniho fadu. Pro plynulou regulaci chladiciho
vykonu je vyménik opatien bypassem se sméSovacim ventilem (PAB10CG002) (RV 103
ELE (SAX 61.03) 6 32 1 16 150 DN25). SméSovaci ventil umoziuje vysledné michani
proudt studené a horké vétve na pozadovanou hodnotu pfijatelnou pro Cerpadlo.

5.2 Navrh testovaci sekce

Testovaci sekce pro experimenty kritického tepelného toku pti konvektivnim varu je
navrzena jako vertikalni mezikruhovy kanal. Kapalina proudi mezikruhovou mezerou
smérem vzhiiry, stejné jako v jaderném reaktoru. Zakladni pozadavky, které ma testovaci
sekce splnovat, byly polozeny jiz v praci [78] v roce 2012, jejich ptehled je uveden v Tab.
4.

Tab. 4 Zakladni pozadavky na navrh testovaci sekce

Vytapéni makety jaderného paliva pfimym prichodem stejnosmérného proudu

Vertikalni mezikruZi s vnitin€ vytap€nou trubkou

Primér vnitini trubky stejny jako primér realného palivového proutku

MozZnost ptimé vizualizace reZimi varu

Jednoducha vzdjemnd vymeénitelnost testovanych vzorka

ok Wi e

Jednoducha zména testované geometrie bez nutnosti zmény celé testovaci sekce

Termohydraulické procesy v jaderném reaktoru nejlépe postihuje plnorozmérovy
experiment. Vzhledem k vysoké finan¢ni narocnosti byva ptistoupeno k jednotlivym
zjednodusenim. Plnorozmérové experimenty za provozniho tlaku, pritoku i teploty jsou
provadény na svazcich trubek v geometrické formaci reflektujici ¢ast palivové kazety.
Tyto experimenty mivaji plnou vytapénou délku s uniformnim ¢i neuniformnim tepelnym
vykonem, kde se simuluje termohydraulika plné délky kazety jaderného paliva. V piipadé
experimentt pro PWR se mizeme setkat s geometrii 6x6 [81] 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 u
geometrie reaktortt VVER se muzeme setkat s 19, 7 a 3prutovym modelem.

Experimenty kritického tepelného toku s plnou délkou a vétsim poctem proutkii jsou
velice naro¢né na spotiebu elektrické energie. Tento fakt klade vysoké naroky na piipojku
elektrického vedeni do laboratofi. Vzhledem k omezenému rozpoctu a limitaci moZnosti
laboratote (pfipojka 3x400V 200A) bylo piikroceno k realizaci experimenti KTT pouze
na jednoprutové geometrii. OvSem pro maximalni vyuzitelnost experimentalniho zatizeni
1 pro jiné druhy experimenti (zakrizové experimenty pii vysSim tlaku apod..) byla
zvolena modularni koncepce testovaci sekce. Ta umoznuje vyménou ptirub modifikaci
experimentu s minimem svaie¢skych praci.

Jednotlivé prifezy testovacich kanald, které by se daly aplikovat na testovaci sekci,
jsou znazornény na Obr. 22. V levé ¢asti obrazku jsou patrné palivové proutky udrzované
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v geometrické formaci pomoci distan¢nich miizek pouzivanych v reaktorech VVER-440.
V pravé Casti obrazku je znazornéna testovaci geometrie pouzivana v reaktorech PWR
s ¢tvercovou palivovou miizi. O konstrukci a vyrob¢ distanéni miizky pojednava kapitola
5.2.3. V piipadé uziti viceprutové makety jaderného paliva by bylo nutné navrhnout
novou konstrukci ptivodnich vodi¢t a ucpavek elektrod. O konstrukci makety jaderného
paliva pro potieby experimentu pojednava kapitola 5.2.2.

Maketa palivového proutku VVER@9,1mm

Maketa palivového proutku PWR@9,5mm
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Obr. 22 Ptehled moznych geometrii pro zakladni téleso testovaci sekce.

5.2.1 Testovaci sekce

Testovaci sekce na Obr. 23 Obr. 24 je navrzena jako modularni. Jednotlivé ¢asti se daji
meénit podle potfeb experimentu. Pfi zméné venkovni sklenéné trubice za jinou do ¢34
mm se méni pouze nerezova matice, mosazny Sroub ucpavky a sada teflonovych tésnéni
s 0-krouzkem, bez nutnosti demontovat celou ptirubu.

Kapalina vstupuje do spodni ¢asti dv€ma hrdly a proudi pfes nevytapény ustalovaci
usek, kde je vyusténo méfeni teploty a tlaku. Méfeni teploty je provedeno odporovym
teplotnim ¢idlem PT100 s primérem 3mm. Toto ¢idlo je v pfimém kontaktu se vstupni
kapalinou pro co nejrychlejsi métici odezvu. Prichod ¢idla je t€snén kuzelovym svérnym
kovovym té€snénim. Tlakovy odbér je realizovan ptes zahnutou kondenzacni smycku
CSN 137530.A.3 - nerez 17 027, M20x1,5, PN 250, T max. 300 °C, pro teplotni odd¢leni
horkého média od tlakového snimace s maximalni teplotou 80 °C. Spodni ptiruba
vstupniho tseku je stfedéna s télesem pies teflonovy segment, kterym prochazi kladna
vstupni elektroda. Tato elektroda prochazi kuzelovou PTFE ucpavkou, izolacnim PTFE
pouzdrem ptes stiedici PTFE segment. Tyto izola¢ni segmenty by mély odizolovat kladny
potencidl od kostry zafizeni. Pro pfipad poruchy této elektrické izolace je odizolovéna i
spodni pfiruba. To je provedeno volbou nevodivého plochého tésnéni (TEMASIL FA-
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MA-1-0) jak mezi listy pfirub, tak pod podlozkami Sroubl. Diry pro Srouby jsou
vyvlozkovany PTFE pouzdry. Ve spodni piirubé je vyfrézovano sedlo pro odvodiovaci
Sroub testovaci sekce. Horni ptfiruba vstupniho useku je stfedénd se svarencem télesa
pomoci osazeni na ucpavce trubky z kiemenného skla. Do tohoto osazeni zapada stiedici
segment piiruby z PTFE, ktery je pfiSroubovan do horni pfiruby ¢tvefici nerezovych
Sroubit M4. Ucpavka skla je ptiSroubovéana do horni pfiruby a spoj je tésnén vitonovym
O-krouzkem. Sklo je tésnéno PTFE kuzely, které se dotahuji do sebe pfes mosazny Sroub.
Toto feseni, ale nebylo funk¢ni. Pii tlakové zkousce se objevila v ucpavce skla netésnost
a pii dalsim dotazeni doSlo k prasknuti sklenéné trubice. Proto byl ucpavkovy clen
doplnén o vitonovy O-krouzek s podstatné niz§imi kontaktnimi tlaky. Pti tlakové zkousce
se ucpavka dotahuje rukou, dokud netésnost nezmizi. Sklenéné trubice je opiena ve
spodni ucpavce o teflonovy krouzek zabrainujici nastipnuti. Stejné je feSeno té€snéni
vrchniho konce sklenéné trubky, kde je umoznéna volna dilatace kiemenné trubky.

Celad spodni cast je fixovdana na 3 stavécich Sroubech S vnitinim Sestihranem
s kontaktem s konzoli pies dvoudilné podlozky s vnitini kuzelovou a venkovni
polokulovou hlavou. Pii zméné osové délky testovaci sekce se nosné konzoly posunou
na rdmu experimentalniho zatizeni a po ustaveni nosnych konzol do pozadované pozice,
nasleduje jemné doladéni souososti horni a spodni piiruby pfes tyto stavéci Srouby.
K jemnému ustaveni se pouziva brousené¢ho ocelového trnu upnutého misto sklenéné
trubice.

Do kladné elektory je zasroubovan délkovy kompenzaéni ¢len. Tento €len zachytava
délkové dilatace zpiisobené zménou teplot makety jaderného paliva. Ve stfedni Casti
kompenzaéniho ¢lenu je stiibrem zapajeno médéné lanko o prifezu 35mm? .

Délkovy kompenzaéni €len je seSroubovan S maketou palivového proutku. Tato
maketa je na spodnim konci tvofena médénou zatkou s vnitinim zavitem pro
zaSroubovani do spodniho vodice. Stfedni ¢ast tvofi nerezova nebo zirkoniova trubka
S ptislusnou povrchovou upravou. Vrchni ¢ast odporové trubky je zalisovéna a pojistné
zapajena do médeéné trubky, kterd je zapdjena stfibrem ve vakuové peci do meédéné
matice. Tato matice je pfitaZzena na horni negativni elektrodu. O tésnéni spoje se stara
0 - krouzek (DIN3770 12x1,5 FPM80) Skrz tento vodi¢ prochazi méfici sonda
s termoc¢lanky pro méfeni teploty vnitiniho povrchu odporové trubky, viz kapitola 5.4.1.

Kapalina po priichodu ustalovacim tisekem proudi skrz prvni distanéni mtizku, ktera
stfedi vnitini trubku. 50mm za koncem mosazného Sroubu ucpavky skla konéi i
nevytapény usek makety. Pfi kontaktu syté kapaliny s vyhfivanym povrchem vznikaji
parni objemy, které postupuji do horni €asti. Pfi tomto procesu se zveda rychlost
proudéni. V horni ¢asti TS se rozsifuje pruto¢ny prifez a je zde vyasténo méteni teploty
a tlaku stejnym zptisobem jako ve spodnim tseku. Vysledna parovodni smés pokracuje
ptes kratké vedeni do kondenzatoru. Horni vodic€ je vystiedén a utésnén stejné jako spodni
pomoci PTFE té€snéni. Pokud se pfi experimentech KTT vychyli horni ¢ast makety
jaderného paliva mimo osu sklenéné trubky, je mozno jeji polohu upravit pomoci dvojice
stavécich Sroubli v hornim télese. Tyto stavéci Srouby byly do testovaci sekce doplnény
az po prvnich experimentech KTT, kdy doslo k ohnuti pfivodni m&déné trubky vlivem
vysoké tuhosti spodniho dilata¢niho ¢lenu. Pouzdro téchto nerezovych stavécich Sroubii
s vnitinim Sestihranem je tvofeno PTFE pro elektrickou izolaci od télesa svatence. Pro
odvzduSnéni testovaci sekce pii najizdéni je do horni pfiruby vyfrézovano sedlo pro
odvzdusiiovaci Sroub.

K vné&jsi ¢asti obou elektrod jsou piipojeny napajeci pasoviny pies médéné svérné
bloky. Ty dokonale obepinaji vstupni elektrody a zajist'uji uspokojivy kontakt s ptivodni
pasovinou 100 X 10mm.P¥ivodni kabely 2 x2 40mm? jsou pfipojeny na tuto pasovinu.
Pésovina je uchycena k nosné konstrukci ptes pertinaxové izolacni segmenty. VeSkeré

-39 -



5.2 Navrh testovaci sekce

médéné segmenty, které piichazeji do kontaktu s pracovnim médiem, jsou pro
minimalizaci vzniku elektrolyzy poniklovany.
Navrzena testovaci sekce byla pevnostné provétrena dle normy CSN 13480.

Nerezovy nosi¢ termoc¢lanku izolace kaptonem

Pripojeni el. proudu -
Ucpavka s elektrickou izolaci PTFE

\Odizolovani priruby Temasil +PTFE pouztra
Stredici segmen pfiruby PTFE

Matice topidla k pfipojeni vodice 3
Sefizeni polohy makety stavécim Sroubem ) )

Vystup pary

Hrdlo méfeni teploty -

Stredici segmen pfiruby PTFE

O-krouzek

=

Ucpavka sklenéné trubky

Sklenéna trubice

Stealitové izolacni koralky pro TC-K

380mm Vytapéna délka

Nerezova nebo zirkoniova trubka

Distancni mfizka

[

|
Ukoncovaci segment PTFE
i

Drzak ochrannych krytt

0O-krouzek

|_Stredici segmen priruby PTFE

Délkovy kompenzacni ¢len

Hrdlo vstupu kapaliny

Stredici segmen pfiruby PTFE /

N\Odizolovéni pfiruby Temasil+P%[ E pouzdra

Ucpavka s elektrickou izolaci PTFE
4

Pripojeni el. proudu +

Obr. 23 Rez testovaci sekei
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Obr. 24 Zakladni rozméry testovaci sekce
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5.2 Navrh testovaci sekce

5.2.2 Konstrukce makety jaderného paliva

V prvni fazi uvadéni experimentalniho zatizeni do provozu byla z ekonomickych
divodi zvolena jako topny element trubka z Inconelu™ 625. Trubka odpovidala
vnéj§imu i vnitinimu praméru pokryti jaderného paliva 9,14/8,00 mm. Vzhledem k faktu,
ze tato prace slouzi jako zaklad k dalsimu vyzkumu ATF (Accident Tolerant Fuel)
material a maximalni délka nam dostupnych vzorki ATF byla 400 mm byla zvolena
délka Inconelové trubky 400 mm, pro co nejlep$i porovnatelnost s ATF materily.
Elektricka vodivost tohoto materialu je popsana vzorcem (36) [85]v rozsahu 21°-982°C
a jeji prub¢h je vykreslen v Obr. 25. Elektricka vodivost Inconelu 625 je ve srovnani se
zirkoniem (0,74 Qmm?m ) pfiblizné o 81 % vyssi coz pro pouzity DC zdroj
nepiedstavovalo problém.

Qmm? 5
p = —0,00000021922-T= + 0,000394931 - T + 1,19805941 (36)
_ 14
£
~
E1,35 ) ,
1,36 1,36
% 134 1,35 1,35
S 13 1 1,32
2 0
k7 1 53
81,25 T T T T T T T T T 1
&« 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Teplota [°C]

Obr. 25 Prabéh rezistivity materialu Inconel 625 na teploté [85]

V praci [78] byl vypocten teplotni profil uvnitf nerezové trubky z materialu AISI 321
s vnéjsim @ 9 mm a tloustkou stény 0,5mm pii okrajové podmince vnitini adiabatické
stény a teploty vné&jsi stény 130°C s vnitini generaci tepla Joulovym teplem. Pomoci
stejného vypocetniho modelu, ve kterém byla pouZita rezistivita zavisla na teploté dle
Obr. 25, a tepelna vodivost zavisla na teploté dle Obr. 28, byl vypocitan teplotni profil i
pro maketu jaderného paliva z Inconelu™ 625 pouzitou v testovaci sekci.

\
210

Teplota [°C]
S

130 T T T T T
4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
Polomér topené trubky [mm]
e ]00kW/mM === 50kW/m 25kW/m

Obr. 26 Teplotni profil ve sténé trubky z Inconelu 625 @ 9,14 / 8mm
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Vysledny teplotni profil je zobrazen na Obr. 26 pro tii linearni tepelné toky, 100 KW/m
odpovida (3,537 MW/m?).
Realné teploty méfené uvnitt makety jaderného paliva byly nepatrné vyssi diky
rozdilné délce kontaktu termoclankll s vytapénym povrchem.

21
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D | D
@165 =
9 /‘!/‘ \
= , |
2 = J‘» / I ! @10 Hah? ! 0,00
HERE : |74 DJL S (526)
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E i p12ty U991 Lo
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E L1978 Lo
DE e
_ NN EEHEN
2 SN
| 1
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0 |
MBx1-6g
KUSOVNIK
POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS MATERIAL HMOTNOST]
1 1 |CU_OUT matice Matice zapdjena s trubkou CU-ETP 0.035kg
Cisté Ag
2 1 |CU_OUT_trubka Zalisovana s pokrytim za CU-DHP 0.080 kg
tepla 600°C
3 1 |top.teleso Pokryti jaderného paliva Zirlo 0.052 kg
4 1 |CU_prechodka 321 Spoj zalisovan CU-ETP 0.090 kg

Obr. 27 Vlevo realna zirkoniova maketa jaderného paliva vpravo jeji konstrukce
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Tepelna vodivost

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]
Obr. 28 Pribéh tepelné vodivosti Inconelu 625 na teploté [85]

fv v

ztraty v ptivodnich elektrodach byly elektrody vyrobeny z médi. Spodni plna elektroda
byla vyrobena z hlazené kulatiny praméru 10 mm Cu-ETP, horni elektroda byla vyrobena
z médéné trubky 10/8 mm Cu-DHP. Spojovani médi a Inconelu svafovanim je velice
problematické, proto bylo pfikro¢eno k lisovanému spoji, ktery zarucuje vybornou
souosost a geometrickou presnost spoje.

Horni elektroda, do které se lisuje topny element (na Obr. 27 pozice 2) je zapajena se
zavitovou matici (na Obr. 27 pozice 1) na tvrdo ve vakuové peci Cistym stiibrem. Tato
operace zpusobila vyzihani médi a jeji rapidni pokles meze kluzu. Pokles meze kluzu byl
tak vysoky, Ze horni elektroda se ohybala i neopatrnou manipulaci pfi vyndavani
z vakuové pece. Dalsi deformace byly zpisobeny manipulaci pii elektrolytickém
niklovanim a néaslednym odvodikovanim. Pfed finalni mont4dzi makety bylo nutné
elektrodu srovnat do pozadované piesnosti. K tomu poslouzil ruéni lis s uchylkomérem
zobrazeny na Obr. 29. Béhem rovnani byl uvnitf elektrody vloZen nerezovy trn jako
ochrana proti zhrouceni profilu trubky.

Obr. 29 Rovnani horni zaporné elektrody pied obrabénim a lisovanim.

Snizeni meze kluzu médi mélo zaroven negativni dopad na pevnost lisovaného spoje.
Pfi prvni tlakové zkouSce doSlo k netésnosti a spoj musel byt dotésnén pajenim mekkou
bezolovnatou pajkou Cu99,3 Cu0,7 sbodem taveni 227 °C. Pro zvySeni smacivosti
nerezového povrchu k pajce byl povrch v oblasti spoje naleptan 85 % kyselinou H3POa.
Vysledny spoj je zobrazen jako prvni zleva na Obr. 32. V piipad¢ lokalniho zvyseni
teploty povrchu vlivem KTT muize vytapéna trubka ptekrocit teplotu taveni pajky. Tento
stav neohrozuje funk¢énost spoje, protoZe hlavni pienos energie a axialni sily zajistuje
lisovany spoj. V ptipad¢ roztaveni dojde pouze k zateCeni pajky do spoje a zlepSeni jeho
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vlastnosti. Situaci dale nepomaha lehce rozdilna tepelna roztaznost médi (16 10° K™?) a
Inconelu (13 10°° K1), kter4 vede k dal§imu zvétSeni viile. Spodni spoj diky absenci KTT
tyto problémy nemél. Minimalni délka zalisovani byla vypoctena na 10 mm. Béhem
experimentl na Inconelové trubce nedoslo ani jednou k jejimu protaveni.

Pti tvorbé zirkoniového vzorku jaderného paliva byla situace komplikovangjsi.
Zirkonium se pouziva v jadernych reaktorech pro sviij nizky G¢inny prifez zachytu
neutronll a dobré korozni vlastnosti v prostifedi aktivni zony. Material topného télesa
(ZIRLO) diky sv¢ afinit¢ ke kysliku tvoti samovolné na svém povrchu tenkou ochrannou
vrstvu oxidu, tato vrstva je velice odolna a stézuje jakékoliv spojovani zirkonia s jinymi
materialy. Vice o tomto materialu v kapitole 6.3.

Obr. 30 Lisovani vyzihané médéné elektrody v klestiné pro vyssi mechanickou
pevnost.

ZIRLO méa znaéné odlisnou tepelnou roztaznost (5,7 10° K1) nez méd’ (16 10 K1),
coz stézuje konstrukei horniho lisovaného spoje. Pfi prvnim experimentu byl vyzkousen
jiny postup pfipravy, kdy byla médeénd trubka plasticky pfetvorena nalisovanim na
nerezovy trn v klesting, viz Obr. 30. Nasledné¢ byla pietvofena trubka obrabéna na
patfiény primér k zalisovani zmenSeny o 0,03 mm. Poté byl otvor zkalibrovan
brouSenym ocelovym trnem na poZadovany rozmér. Po rychlém zahtati na teplotu cca
500 °C az 600 °C nasledovalo zalisovani se zirkoniovou trubkou o teploté 20 °C. Tento
spoj dobie odolal tlakové zkousce, ale pii prvnim experimentu KTT doslo k jeho
propaleni, viz Obr. 31. Problémem bylo, ze v tomto okamziku byla nainstalovana 3.verze
sondy méfeni vnitinich teplot, viz kapitola 5.4.1, ktera neméla méfeni teploty v lisovaném
spoji. Nejbliz§i méfeni teploty bylo az 10mm od spoje a tudiz systém tuto krizi
nezaznamenal a doslo k propaleni zirkoniové trubky, viz Obr. 31 vpravo. Pro opravu
muselo byt zirkonium zkraceno o 15 mm. Moznou dalsi pfi¢inou vzniku KTT mohla byt
diskontinuita v proudéni chladiciho média v oblasti napojeni zirkonia na zapornou
elektoru. Tento schodek primérti se zménil na plynuly kuzel zapajenim mékkou péjkou,
viz druhou fotografii zprava na Obr. 32.
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AN U
Obr. 31 Spoj ptivodni elektrody s topnou trubkou, zleva zirkoniovy vzorek bez

povrchové upravy, uprostfed prohofeni vzorku v disledku KTT v blizkosti spoje,
zprava obrazek chybé&jiciho materialu a otvoru v zirkoniu i médéné elektrod¢.

Obr. 32 Spoj privodni elektrody s topnou trubkou, zleva nerezovy vzorek SS150,
druhd z leva niklovaci lazen se zirkoniovym pokrytim, druhy zprava zapéjend horni
elektroda s poniklovanym koncem zirkoniového vzorku, prvni zprava poniklovany
spoj spodni elektrody se zirkoniovym vzorkem.

Pajeni zirkonia je velice obtizené. Jak bylo uvedeno vyse, zirkonium se velice rychle
pokryva tenkou vrstvou oxida, které rapidné zhorsuji smacivost zakladniho materialu. Po
zkouskach jednotlivych kyselin a pajecich kapalin (HsPO4,HCI, H2SOy4 ) bez Gspéchu
bylo prikro¢eno k chemickému niklovani plochy pajeného spoje. Po dukladném
odmasténi a na aktivovani spoje 30 min v 60 °C ptipravku PRELM nasledoval dvojity
oplach demivodou. Poté byl vzorek 7 hodin udrzovan v 90 °C niklovaci lazni. Po této
dobé¢ byla patrné souvislé vrstvicka cca 10 um po obvodu zirkoniové trubky v Sifce 3 mm
viditelna na Obr. 32 druha zprava. Tato vrstvicka zlepSila smacivost na tolik, Zze bylo
mozné spoj zapajet namekko bez vétSich potizi. Spoj je patrny na témze obrazku. Spodni
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spoj byl zapajen namékko obrousen do identického praméru jako ptivodni elektroda a
chemicky poniklovan. Provedeni spodniho spoje je na Obr. 32 Gplné vpravo.

Pti chemickém niklovani spodni elektrody bylo tfeba dbat na to, aby ve spodnim zavitu
zustala vzduchova kapsa, ktera zabranuje poniklovani spojovaciho zavitu
s kompenzacnim ¢lenem. Detail spojeni spodni elektrody s délkovym kompenzacnim
¢lenem je na Obr. 33

Obr. 33 Poniklovany kompenzaéni ¢len se zapajenym médénym lankem 35mm?

5.2.3 Konstrukce distancni mrizky

Distan¢ni miizka stiedi spodni elektrodu uprostfed kifemenné trubky, protoze spodni
kompenzacni ¢len neposkytuje patfi€nou oporu. Distancni mtizka byla vyrobena z 10 mm
dlouhé tenkosténné bezesvé nerezové trubky AISI 304 s tloustkou 0,2 mm. Stejny
polotovar byl pouzit i v praci [82]. K dosazeni patfi¢ného tvaru bylo pomoci 3D tisku
vyrobeno n¢kolik lisovacich pripravki, viz Obr. 34. Nejprve se krouzek roztahnul do
trojtihelnikové geometrie pomoci rozpérného kuzelu, ptipravek druhy zleva na Obr. 34 a
Obr. 35. Po roztazeni bylo nutné profil kalibrovat v lisovacim pouzdru, na Obr. 34 a Obr.
35 prvni z leva. Pro dosazeni vnitinich kontaktnich vrcholli S co nejmensim polomérem
bylo ptikro¢eno k vmacknuti ocelového klinu (s vrcholovym uhlem 30°) do negativu
vnitini geometrie (tfeti zleva Obr. 34). Pro zajisténi spravnych vrcholovych uhlu byl
vnitini negativ vlozen do vnéjsiho negativu (druhy a tieti zprava na Obr. 34 a prvni zprava
na Obr. 35)

Obr. 34 Lisovaci pripravky vytisténé na 3D tiskarné technologii FDM, cerné
soucastky jsou vyrobeny z materialu PET-G zelené z PLA.
Distan¢ni mfiZzka byla fixovana ve svoji pozici diky elastické deformaci. Jeji vnitini
prumér pied instalaci na vstupni elektrodu makety jaderného paliva byl cca o 0,3 mm
mensi.
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Obr. 35 3D modely lisovacich ptipravki pouzitych k vyrobé distan¢ni mitizky

V priibéhu experimentli byly provedeny i1 pokusy se dvéma distanénimi miizkami.
Pticemz prvni distancni miizka byla ve své plivodni pozici 30 mm pied zacatkem
vytapéné Casti a druha distanni miizka byla umisténa 10 mm pted koncem sklenéné
trubky na vystupni elektrod€. Toto feSeni mélo zamezit piipadnému vystfedéni makety
Vv pritbéhu experimentu. BohuZel se toto feSeni neosvédcilo, béhem prvniho experimentu
byla sila od elektrody a proudiciho média tak vysoka ze zpusobila prasknuti kiemenné
trubice. V dalsich experimentech byla pouzita pouze vstupni distan¢ni miizka.

5.3 Zdroj stejnosmérného proudu

Vzhledem Kk vysoké finan¢ni narocnosti komer¢nich produkti a specifickym
pozadavkim experimentu na napéjeci zdroj bylo piikro¢eno K vyvoji vlastniho zdroje
stejnosmérného proudu piesné pro potieby experimentt. Zdroj byl navrhnut, vyroben a
odzkousen v laboratotich Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky FEKT.

Zdroj (viz Obr. 36) je koncipovan tak, aby byl schopen pIné vyuzit maximalni vykon,
ktery je dostupny pro laboratot (piipojka 3x 400 V 200 A). Zdroj je schopen provozu ve
tiech rezimech definovanych testovanym vzorkem (65 V /1500 A, 100 V /1200 A, 400
V /300 A). V ptipadé¢ pouziti zirkoniové trubi¢ky pokryti jaderného paliva je tfeba pro
dosazeni tepelného toku 3,9MW/m? zajistit proud 1500A. Pi pouziti nerezové makety je
tfeba pro dosazeni tepelného toku 3,9 MW/m? zajistit proud 1235 A. Vysokonapétovy
vystup (300 V / 400 A) je vhodny pro experimenty zaplavovani na dlouhych maketach,
toto pouZiti neni popsano v této praci. Zdroj je osazen dv€éma samostatnymi vystupy,
jeden vysoko proudovy nizkonapétovy pro prvni dva provozni stavy (konstrukéni
parametry 70V/1700A) a druhy vysokonapétovy (300 V / 400 A) obé dvé vétve maji
spoleCnou zéapornou elektrodu. Rozpor vyslednych parametrii od konstrukénich
parametrQ v ptiloze Il vznikl jako vysledek oteplovacich zkousSek zatizeni pti venkovni
teplot¢ 28 °C. V piipad€ provozu zafizeni pii nizsi teplote¢ okoli se lze pfiblizit k
parametrim uvedenych v ptiloze Il1.

-48 -



5 Experimentalni zatizeni

Obr. 36 Pohled na ptedni ¢ast Zdroje stejnosmérného proudu po demontazi piedniho
krytu. K vysoko proudovému vystupu piipojeny kabely 2x240mm2 vedouci do TS,
kladny pdl vysokonapétového vystupu zakrytovan zlutym krytem.

Zadavani zadané hodnoty je feSeno PWM vystupem z FPGA cRi0-9068 pies kartu
NI9472 s 24 V logikou, rozliSovaci schopnost vystupu je 25ns (40MHz) pii¢emz plny
rozsah (vystup permanentné 24 V) odpovida 1700 A, coz dava pfti rychlosti odecti 1kHz
teoretickou rozliSovaci schopnost 0,0425 A. Reélna rozliSovaci schopnost zadavani
zadané hodnoty proudu diky Sumu je ovSem okolo 0,2 A.

Pro potteby experimentu je stézejni rychlé vypnuti zdroje pti detekci kritickych
tepelnych tokl. Pokud by mélo vypnuti vyssi reakéni dobu, dojde k roztaveni testovaného
vzorku a poskozeni méfici sondy. Z téchto ditvodu je zdroj vybaven i nezavislym
digitalnim kanalem s 24V logikou, ktery v pfipadé detekce vypinaciho signalu vypina
zdroj v ¢ase <10ms.

Meéfeni vystupnich hodnot ménice bylo realizovano kartu NI 9238 (4 Al, £500 mV,
24 Bit, 50 kS/s/ch). Pro omezeni ruseni byl na svorkovnici méFici karty pro kazdy kanal
doplnénlkHz low pass filtr tvofeny 10 k€ odporem a 0,1 uF kondenzéatorem. Pro méteni
proudu byl pouzit ptimy kontakt s méficim bo¢nikem zdroje (zeleny a bily drat na Obr.
37) vedeny k mé&fici karté dvakrat stinénym kroucenym kabelem S/FTP Cat 7. Pro méteni
vystupniho napéti zdroje bylo pfikro¢eno ke kondicionovani napét'ového signalu do karty
napétovym délicem 1/303 z piesnych rezistoru (0,1% 15 ppm/°C) 330 Qa 100 kQ
(vstupni impedance méfici karty >1 GQ). Vystupni signaly byly dale kalibrovany, viz
kapitola 5.4.2
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Obr. 37 Proudovy bo¢nik vysoko proudového vystupu zdroje (0,5% 2000 A 60 mV)
pro méieni proudu a pro regulacni smycky.

5.3.1 Popis zdroje stejnosmérného proudu
Kompletni pohled na realizovany zdroj 120 kW je na Obr. 36 a Obr. 39. Zdroj je

vestavén do rdmu o rozmérech 1000 x 700 x 1180 mm svatfen¢ho z ocelovych jekli.
Vzhledem k hmotnosti zafizeni je ram opatien kolecky.

Sestipulsni usmérmovad tranzistorovy ménic
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Obr. 38 Zakladni schéma silové ¢asti napajeciho DC zdroje.
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Obr. 39 Od krytovany zdroj DC proudu [83] Obr. 40 Ovladaci panel (odejmut
stinici kryt fizeni )[83]

Sekce 70 V / 1700 A je vybavena proudovou regulacni smyckou, proud lze tedy
nastavovat v rozsahu 0 az 1700 A, sekce 400 V /300 A je vybavena kaskadni regulacni
strukturou s nadfizenou napétovou a podfizenou proudovou smyckou, s moznosti
nastaveni napéti od 0 do 400 V a proudového omezeni od 0 do 300 A. Vystupy obou sekci
jsou galvanicky oddéleny od primarni c¢asti zdroje. Zdroj je napdjen ze
standardni trojfazové sit€ 3 x 400 V / 50Hz.

Na Obr. 40 je ovladaci panel zdroje vybaveny manudlnimi ovladacimi prvky a také
galvanicky odd€lenymi PWM vstupy pro externi fizeni. Jsou zde také umisténa kontrolni
ruckova meétidla zobrazujici napéti a proud obou sekei. Pfi stisknutém tlacitku nahote
uprostied mezi métidly se zobrazuji zadané hodnoty veli¢in. Na panelu jsou i kontrolky
signalizujici vybaveni riznych ochran (nadproudova ochrana, saturacni ochrana budict,
vypadek napdjeci faze, prehrati polovodici a dalsi). Zezadu je na ovladdaci panel
pfipevnéna také stinici plechovéd krabicka s fidicimi obvody. Ty jsou pak piistupné
zvenku po odejmuti Stitku a stiniciho plechového vicka, jak je vidét na Obr. 40.

Silovy obvod ménice

Jadrem zdroje je dvojcinny mustkovy propustny ménic¢ s impulsnim transformatorem.
Zdroj neni koncipovan jako modularni, ale jako jediny ménic s jednim transformatorem.
Primarni ¢ast je spolecnd a transformator je opatien dvéma sekunddrnimi vinutimi a
dvéma sekundarnimi usmériovaci.

Schéma zapojeni primarni ¢asti vlastniho ménice je na Obr. 41, fotografie provedeni
jedné ¢tvrtiny primarni ¢asti je na Obr. 42.
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Obr. 42 Jedna ¢tvrtina primarni ¢asti ménice [83]

V meénici jsou pouZity rychlé IGBT moduly FF300R12KS4 (300 A). Spinaci kmitocet
je cca 29 kHz. Vzhledem k velkému primarnimu proudu a potiebné redukci ztratového
vykonu ptipadajiciho na jeden modul, byly pouzity v obou vétvich ménice Ctyfi moduly
paralelné. Aby vSak bylo zabranéno problémtm s paralelnim chodem (nestejny okamzik
sepnuti a vypnuti tranzistorl, potize pii vybaveni saturacni ochrany pouze nékterého
tranzistoru atd.), nejsou tranzistory zapojeny paralelné¢ pfimo. Jsou pouzita Ctyfi
samostatnd primarni vinuti, kterd jsou navinuta tak, aby jejich vzajemna vazba nebyla
prili§ velkd — kazdé dil¢i primarni vinuti zabira ctvrtinu obvodu toroidniho jadra
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transformdtoru, vinuti se nepiekryvaji. To ma pak dostatecné piiznivy vliv na
minimalizaci zminénych potizi.

Kondenzatory v meziobvodu jsou polypropylénové svitkové a jak je patrné z Obr. 42,
moduly jsou pro minimalizaci parazitni indukénosti meziobvodu standardné vybaveny
také malymi svitkovymi “snubber” kondenzatory. V sérii s kazdym dil¢im primarnim
vinutim je zapojen oddélovaci svitkovy polypropylénovy kondenzator zabramujici
vyskytu nenulové stiedni hodnoty napéti na vinuti - napi. v ptipadé nesymetrie budica.
Tak je zabranéno piesyceni transformatoru. Toto feSeni je u€inné samoziejme jen pro
ustalené malé nesymetrie, vétsi napétové nesymetrii napt. pii dynamickém chovani (pfi
zmeéné stiidy) zabranuji fidici obvody. Oddé€lovaci kondenzatory jsou opatfeny
vybijecimi rezistory.

Pti ozivovani ménice se vyskytl problém s napétovymi pirekmity na diodach
sekundarniho usmérnovace. Aby je bylo mozno Iépe eliminovat pouzitim RC ¢lanka,
bylo tfeba uméle navysit rozptyl mezi primarnimi a sekunddrnimi vinutimi
transformatoru pouzitim tlumivek s indukc¢nosti asi 1,5 uH v sérii s dil¢imi primarnimi
vinutimi. Dos$lo tim také k redukci zapinacich ztrat tranzistor. Indukcnost téchto
tlumivek je pfitom dostate¢né nizka, aby nedoslo k neakceptovatelné velkému nartstu
napét'ové mekkosti ménice.

Fotografie primarni ¢asti je na Obr. 42. Konstrukénim zakladem celého ménice je
ctyibokd “chladici vé€z” sestavena z chladicich profili oto¢enych zebry dovnitf. Zvenku
tim vznikaji montdzni plochy ze vSech Ctyt stran — pro dil¢i ¢tyfi primarni obvody. Tak
je dosazeno snadného ptistupu ke vSem ¢astem a také symetrie parazitnich induk¢énosti
pfivodi k transformatoru, nebot’ ten je umistén symetricky uprostfed pod sestavou
primarnich chladi¢t. Pod transformatorem pokracuje chladici véz podobnou sestavou
chladi¢t pro vystupni usmérniovace. Na Obr. 42 vidime jednu ¢tvrtinu primarnich obvodu
(jeden dil¢i méni¢ z Obr. 41). Vedle modult tranzistorti a kondenzatorti zde vidime i
zminéné pridavné tlumivky, jez byly realizovany jako vzduchové toroidy (pro omezeni
ruseni voleno toroidni uspofadani) vinuté vf svazkovym vodi¢em Rupalit. Na fotografii
je dole patrny také impulzni méfici proudovy transformatorek, ktery vyuziva rychla
nadproudové ochrana ménice. Ve skuteCnosti se jednd o kaskadni uspotadani dvou
toroidnich transformétorkii. Tak bylo dosazeno potiebného velkého pievodového
poméru, aniz by bylo tfeba navijet velky pocet sekundarnich zavitt.
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Obr. 43 Schéma zapojeni sekundarni ¢asti meénice[83] Obr. 44 Sekundarni cast
ménice [83]

Zapojeni sekundarni ¢asti ménice je na Obr. 43. Sekce 70 V / 1700 A je vybavena
sekundédrnim vinutim s vyvedenym stfedem, aby bylo moZno pouzit dvojcestny
usmériiovac s pouhymi dvéma diodami, ktery ma pak polovicni ztraty oproti Gritzovu
mustku. Sekce je slozena z 12 dil¢ich vinuti a kazdému z nich pfislusi jedna rychla dvojita
dioda UFL230FA60 (600 V / 230 A pro obé diody). V proudovém dimenzovani je tedy
rozumna rezerva. Spi¢kova hodnota napéti jedné poloviny sekundarniho vinuti je cca 135
V a v zdvérném sméru je kazda z diod namdhana dvojndsobnym napétim, tedy 270 V.
Zaveérné napéti diod je 600 V, coz je dostacujici, ovSem 1 tak bylo tfeba omezovat
zotavovaci napetovy prekmit. K tomu slouzi RC ¢lanky zapojené paralelné k diodam.

Stied sekundarniho vinuti (vystupni pdl plus) je ze sttidavého hlediska pfipojen na
kostru ($asi) celého piistroje — ptes kondenzator 120 nF. Sasi je uzemnéno, a tak na
vystupu, ktery je zcela galvanicky oddélen, nemtize byt vysokofrekvencéni rusivé napéti
proti zemi. Bez zminéného odrusovaciho kondenzatoru by se sem rusivé vf napéti
dostavalo ptfes velkou parazitni kapacitu mezi primarnim a sekundarnim vinutim
transformétoru Tlumivka je navic zapojena do druhého poélu (minus) a zamezuje proto
vnikani vf ruSeni 1 do tohoto pdlu, ackoliv ten je jiz chranén vf zkratem s plusovym pdlem
pfes vystupni kondenzator LC filtru zdroje. Bocnik slouzi pro regulacni proudovou
smycku.

V sekei 400 V / 300 A je pouzit Gritziv mustek a jednoduché sekundérni vinuti.
V sekci je 7 dil¢ich vinuti a sedm pfisluSejicich Gratzovych mustkt. Kazdy z nich je
sestaven ze dvou dvojitych diod DSEI2x101-12A (1200 V / 100 A pro obé¢ diody).

Vvkonové vinuté prvky ménice

Na Obr. 45 jsou patrné faze vyroby hlavniho impulzniho transformatoru. Jadro sestava
ze 7 toroida. Nejprve byla navinuta sekundarni vinuti sekce 70 V/ 1700 A (vf svazkovym
vodi¢em Rupalit clasic). Ta byla rovhomérné rozvrstvena po celém obvodu toroidu pro
dosazeni co nejlepsi vazby s primarnim vinutim. Na Obr. 45 prvni vlevo je zachycena
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impregnace tohoto sekundarniho vinuti natirdnim zalévaci hmotou. Nasledovalo navinuti
Ctyt dil¢ich primarnich vinuti (Rupalit safety) tak, ze kazdé zabira ¢tvrtinu obvodu (bez
vzajemného prekryvu). Tim je zajisténo, aby vzajemna vazba mezi dil¢imi primarnimi
vinutimi nebyla velka, ovSem aby vazba celkového priméaru s obéma sekundarnimi
vinutimi byla co nejvyssi (jedno umisténo nad a jedno pod primarnim vinutim). Nakonec
bylo navinuto sekundarni vinuti sekce 400 V /300 A.

Obr. 45 Faze vyroby hlavniho impulzniho transformatoru [83]

Na Obr. 45 druhy snimek zleva je jiz celé vinuti hotovo a pfipravuje se forma na zaliti
(novodurova trubka). Na tietim snimku je zality transformator po odstranéni formy
(pouzita teplovodiva izola¢ni zalivka). Nakonec (fotografie vpravo) byl takto zhotoveny
transformator znovu zalit do chladici kostry ur¢ené pro asynchronni motor (stejnou
zalévaci hmotou). Transformator se tedy chladi vzduchem proudicim ve zminéné chladici
vézi meéniCe. Vzduch proudi sttedem véze doli pfes zebra chladic¢t primarnich
tranzistort, dale okolo transformatoru a nakonec pies zebra chladicti diod a dnem ménice
ven. Sani zezdola imyslné& nebylo pouzito kviili riziku nasati necistot. Transformator ve
stiedni ¢asti véZe je umistén pod kryty (ze dvou stran plechovymi a ze dvou prihlednymi
plexiskly), aby nedochéazelo ke ztrat¢ tlaku vzduchu proudiciho do Zeber diodovych
chladici.

Obr. 46 Vystupni tlumivka sekce 70V/1700A Obr. 47 Vystupni tlumivka

[83]

400V/300A [83]

Na Obr. 46a Obr. 47 jsou vystupni tlumivky obou sekci. Tlumivka sekce 70 V/ 1700 A
ma induk¢nost 2 uH a je z divodu vyrobni jednoduchosti realizovédna s jednim zavitem
(pravlekem médénou tyc¢i sestavenou ze vzajemné izolovanych ty¢i mensiho prufezu) na
feritovém Ul-jadfe s patficnym prifezem a vzduchovou mezerou. Tlumivka sekce 400 V
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/300 A ma indukénost 27 uH je navinuta vf svazkovym vodi¢em na feritovém EE-jadie
se vzduchovou mezerou.

Pomocné silové obvody

Celkové zjednodusené schéma zdroje je zobrazeno na Obr. 38. Zdroj je vybaven
pojistkami, vstupnim sitovym odruSovacim filtrem, spoustécim stykacem a pomocnym
stykaem pro Casové zpozdéné ptemosténi nabijeciho rezistoru. Tento rezistor omezuje
po zapnuti narazovy proud nabijeni kondenzatoru meziobvodu, coz umoziuje provoz
zdroje 1 ze sitové zasuvky 3 x 400 V 32 A s adekvatné snizenym vystupnim vykonem.
Zdroj je vybaven pasivnim diodovym Sestipulznim usmériiovacem s tlumivkou viazenou
mezi vystup usmérnovace a kondenzitor meziobvodu. Diky tlumivce je dosazeno
pomérn¢ dobré hodnoty uciniku lamba (asi 0,9). Na Obr. 48 je vlevo dole sitovy
transformator 500 VA pro napdjeni ventilatori a fidicich obvodil, uprostied je tlumivka
vstupniho usmérnovace a vpravo chladi¢ se vstupnim sitovym usmériiovacem, deskou
napajecich zdroji a pomocnych obvodii a s pfimontovanym pomocnym stykacem a
nabijecim rezistorem. Vpravo nahote lze vidét zvonek, ktery jednim hlasitym cinknutim
signalizuje zapnuti ménice a kratkym zazvonénim nouzovy stav (vybaveni nékterych
ochran). Na Obr. 49 vlevo dole je patrné umisténi vystupni tlumivky vysokonapétového
vystupu a bqénik vysoko proudového vystupu.

& RE A\

< Q%

Obr. 48 Napajeci a pomocné obvody [83] Obr. 49 Bo¢ni pohled na d‘ krytovany zdroj

Uvadéni zdroje do provozu

Na Obr. 50 je vidét prubéh napéti C-E dolniho tranzistoru (modra) a pribéh primarniho
proudu pfislusnym dil¢im primarnim vinutim (zelena) pfi plném napéti meziobvodu a
zatizeni sekce 70 V/ 1700 A proudem 1250 A. Pro méfeni byl méni¢ zatizen velmi malym
odporem 2 mQ a vystupni vykon byl tedy maly — jen asi 3 kW. OvSem spinaci déje
tranzistoru jiz odpovidaly redlnym podminkdm. Malému vystupnimu napéti (vykonu)
odpovida velmi mala stiida. Na Obr. 51 je vidét detail z Obr. 50. Je vidét pfiznivé maly
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prekmit pti vypnuti tranzistoru. Dale je patrny linearni nartist a pokles primarniho proudu
— nejedena se o magnetizacni proud, ktery je nyni zanedbateln¢ maly, ale o pracovni
proud, jehoz strmost narGstu i poklesu koresponduje s rozptylem mezi primarnim a
sekundarnim vinutim transformatoru zvySenym jest¢ pifidavnou tlumivkou v sérii
S primarnim vinutim. Je vidét, Ze doba nartstu proudu z nuly na hodnotu 1250 A je asi
700 ns, pak by nasledovalo LC kmitani, ale to je na obrazku pferuSeno vypnutim
tranzistoru a naslednym klesanim proudu. Po zaniku proudu jsou patrné oscilace vlastni
primarni induk¢nosti transformatoru s parazitnimi kapacitami (oba tranzistory vétve jsou
jiz vypnuty a nulové diody uzavieny). Po odeznéni kmitli se na tranzistoru logicky
ustaluje napéti cca polovicni nez je v meziobvodu.
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Obr. 50 Napéti kolektor-emitor (modie) Obr. 51 Detail z Obr. 52[83]
a primarni proud (zelené) [83]
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Obr. 53 Testovani fizeni v blizkosti nominalniho vykonu DC zdroje (65V 1500A)
s nerezovou odporovou z4t&zi chlazenou vodou, piivodni vodi¢e CU 2x240mm?.

Béhem zkousek otepleni zdroje, pfi maximalnich provoznich parametrech bylo
zjiSténo, prehfivani zdroje a aktivace tepelnych ochran. Pivodné nainstalované
ventilatory nebyly schopny poskytnout potiebny pratok vzduchu chladicem. Byl
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vytvofen matematicky model chladi¢e v programu ANSYS R19.2, viz Obr. 55.
Matematicky model simuloval pouze 3Dvedeni tepla v konstrukei zebrovaného chladice
primarni ¢asti, viz Obr. 42. Okrajové podminky konvekce byly nastaveny na zakladé
vysledku kriteridlnich rovnic. Vysledkem parametrické studie, kterd byla provedena na
matematickém modelu bylo, Ze zména umisténi spinacich prvku jejich teplotu vyrazné
nesnizi. Proto bylo piikroceno k vyméné ventildtori s vyS$im pritokem vzduchu.
Vedlejs$im vysledkem této konstrukéni zmény bylo zvySeni hlu¢nosti zdroje na piiblizné
80dB.

¥

0000 0100 0z00m) z/k 3

Obr. 54 Odporova zatéz slouzici pro testovani Obr. 55 Numericky model teploty chladice
maximalniho vykonu zdroje po testech. Chyb&jici primarni ¢asti pii pozadovaném prutoku
material v disledku lokalni krize varu. vzduchu.

38,624 Min

0025 0075

Obr. 56 Teplotni pole na stykové ploSe chladice s FF300R 12K S4 pii teploté okoli
25 °C a rychlosti proudéni vzduchu chladi¢em 6 m/s.
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5.4 Instrumentace a presnost méridel

vvvvvv

NejdalezitéjSimi ~ parametry, které  pfimo ovliviuji opakovatelnost

a reprezentovatelnost namétenych kritickych tepelnych toki jsou:
e Tepelny vykon
e Hmotnostni tok
e Teplota kapaliny na vstupu a vystupu z testovaci sekce
e Tlak na vstupu a vystupu z testovaci sekce
e Vizualizace dvoufazového proudéni.

V této kapitole bude popsina instrumentace experimentdlni smycky od evoluce
méficich pfipravkl urcujicich vznik kritick€ého tepelného toku pies méfeni a kalibrace
tepelného vykonu, hmotnostniho toku, teploty na vstupu a vystupu, po tlak. V zavéru
kapitoly bude zminén vyvoj fidiciho systému experimentalniho zafizeni a jeho zakladni
algoritmy.

Tepelny vykon je méfen na elektrické strané méfenim uUbytku napéti na bocniku
(60 mV 2000 A 0,5%) kartou N19238. Hmotnostni prutok je méfen Promass80F15 DN
15 od vyrobce Endress+Hauser. Teplota kapaliny na vstupu do testovaci sekce je métena
odporovym teplotnim c¢idlem MTRI11 Pt100 s ¢ 3 mm. Tlak na vstupu a vystupu
Z testovaci sekce je métfen tlakovymi snimac¢i DMP 331i od vyrobce BD SENSORS.
Vizualizace proudéni probihala na videokameru SONY HDR-CX240E

Tab. 5 Pfesnost méieni

Méfena Symbol | Rozsah | Rozsah Jednotka | Nejistota méfeni

veli¢ina ¢idel pouzity vysledkd pouzitych v
V této praci této praci

Tlak P 0-20 1-3 bara + (0,0278 bar

Teplota T 0-200 20-150 °C +0,3°C

TeplotavTS | T 0-1260 | 20-400 °C +2,7°C

Vykon Pel 0-120 0-30 kW +0,6% zm. h.

Tepelny tok q 0-4 0-3,5 MW/m? | +1,7% z m. h.

Hmotnostni M 2-121 kg/min +0,449% z m. h.

pratok

Hmotnostni G 400- 400-1000 kg/m?s +3,7% z m.h.

tok 20000

5.4.1 Sonda méreni teploty vnitiniho povrchu makety

Velice dulezitou cCasti fidiciho systému je méfeni vnitini teploty makety jaderného
paliva. Na zdkladé rychlého zvySeni vnitini teploty nad stanovenou mez, je detekovan
kriticky tepelny tok a vypnut piivod elektrické energie do makety. Tato mez se nastavuje
na kazdy termoclanek zvlast' kvili rozdilnému kontaktu jednotlivych termoclank
S méfenym povrchem.

Pii vyskytu kritického tepelného toku nastava rapidni skok v teploté vytapéného
povrchu. Tento skok je méfen neuzemnénymi termoclanky typu K od spolecnosti
OMEGA o pruméru 0,5 mm s délkou od 584,2mm (TJC-158-CA-SS-020U-23) do
1600,2mm (TJC-158-CA-SS-020U-63). Zaznam hodnot je provadén méfici kartou NI
9213 se vzorkovaci frekvenci 85 Hz na 16-ti méficich kanalech, vice v kapitole 5.4.4.
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Obr. 57 Ukazka grafu z programu pro rychlou analyzu dat méfeni TestCell. Na
snimku tii sekundy zaznamu. Pou:120 kPa G=400 kg/m?s vzorek :ZIRLO

Pribéh teplot uvniti makety jaderného paliva pred a béhem krize pfestupu tepla je
zaznamenan v Obr. 57. Na obrazku je patrné, Ze v ¢ase 31min 19,5s doslo k piekroceni
limitu 190°C na termoclanku HHZ20CTO003 (vyznaceno modrou vertikalni linkou).
V tomto ¢ase byl i vypnut zdroj elektrického proudu. Nasledné zvySeni teploty az
k 198 °C bylo zapfi¢inéno vlivem tepelné kapacity. Pokud nedojde k charakteristickému
rychlému zvyseni teploty nad ustaleny provoz, neni hodnota klasifikovana jako kriticka
a vypinaci limity se zvySuji, dokud se KTT nedosahne.

Diky diskrétnimu rozlozeni termoclankt nedochazi vzdy ke KTT piimo v oblasti
kontaktu termoclanku s vytapénym povrchem. Pokud KTT vznikne v tthlu 90° mezi
termoclanky a zaroven v poloviné vzdalenosti mezi jednotlivymi méficimi Grovnémi
dochazi k nejvyssSimu lokalnimu prehtati. Toto pfehtéati zplisobuje vysoky narlst teploty
termoclanku po vypnuti zdroje stejnosmérného proudu az o 200 °C. Tato namétfena
hodnota je vSak stale niZs§i nez realné prehtati povrchu. Vzhledem k rudé zafi patrné na
videozaznamech KTT, povrchova teplota dosahuje vice nez 600 °C. Tento stav neni
zadouci, muze poSkodit povrch nebo dokonce strukturalni integritu vzorku.

Obr. 58 Krize piestupu tepla uprostied vzorku s druhou verzi sondy méteni vnitini
teploty vzorek IN2 Tin 80 °C Pout 200 kPa G400 kg/m?s
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Prvni verze sondy méfeni vnitini teploty
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Obr. 59 Konstrukce prvni verze sondy a) 3D model zakonéeni sondy s pfevle¢nou
matkou b) fotografie spoje nosné trubky s prvnim segmentem bez termoclankl c)
fotografie zaizolovaného koncového segmentu sondy d) nakres koncového segmentu
sondy e) ndkres stfedniho segmentu sondy

Prvni prototyp byl inspirovan sondou méfeni pouzitou Haasem v [7]. Termoclanky
shora vstupuji do nosné trubky @8x1,5mm z oceli AISI321 (1.4541, CSN 17247) ta byla
Vv délce zasunuti do privodnich elektrod osoustruzena na @7,5mm kviili elektrické izolaci
kaptonovou paskou. Na zacatku nosné trubky je v délce SO0mm vyfezan zavit M8 pro
uchyceni pojistného ptipravku. Na konci je provedeno osazeni se zavitem M6x0,5 stejné
jako na stfednim segmentu zobrazeném na Obr. 59 e). Termoclanek prochazi drazkou
V osazeni a otvorem v pfitlaéném segmentu vyrobeném z PEEK (Polyetheretherketon),
viz Obr. 59 d), po sestaveni se poloha segmentu aretuje mosaznou kontramatkou.
Termoclanek je izolovan kaptonovou trubi¢kou S vnitinim @0,6mm a tloustkou stény
0,03mm. Kaptonova trubicka kon¢i tésné za otvorem v PEEK segmentu, pro co nejlepsi
kontakt termoclanku s vytapénym povrchem.

it

Obr. 60 Prvni verze sondy pted izolaci kaptonovou péskou.

Vzhledem k vyssi pravdépodobnosti vyskytu KTT pii vyssich hodnotach suchosti jsou
termoclanky na konci vytdpéného povrchu rozmistény s vyssi hustotou. Prvni fada
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detek¢nich termoclankd je umisténa 10mm pied koncem vytapéného povrchu, viz Obr.
61. Nasleduje druhd, tfeti a ctvrtd fada po S0mm, pficemz v kazdé tadé je po dvou
termoclancich naproti sobé. Od paté fady je pouzit pro snazsi montaz vzdy jenom jeden
termoclanek.

552 _, 50,50, 50,50, 80 ., 80

. |

10 Vytapéna délka 380mm -

Obr. 61 Rozmisténi termoc¢lankd v prvni verzi sondy

V prabéhu prvnich experimentii bylo zjist€no, Ze konstrukéni feSeni izolace
termoclankti prochéazejicich nerezovymi segmenty neni funkcni. Pokud je tato izolace
porusena, dochézi k elektrickému zkratu mezi plasti jednotlivych termoclankt. To vede
po zapnuti elektrického vytapéni k vzristu teplot termoclankt ve zkratu a nemoznosti
provozu zafizeni. Bé&hem instalace se termoclanky posouvaji ze svych pozic diky
kompresi pritlaéného PEEK krouzku, bily segment na Obr. 62. Tento krouzek slouzi jako
rozpérnd pruzina a piitlacuje termoclanek na vytapény povrch. Diky t€émto posunutim,
ale dochazi také k posunuti kaptonové izolace na termoclancich a vzniku mezi
termoclankovym zkratim. Diky tomuto faktu nebyl na prvni verzi métici sondy proveden
ani jeden kriticky experiment.

Obr. 62 Vyusténi termoé¢lankd v prvni verzi sondy.

Druha verze sondy méfeni vnitini teploty

Na zéklad¢ zkuSenosti sprvni verzi sondy byla navrZzena druhd verze, ktera
nahrazovala nerezové segmety za segmenty z elektricky nevodivého PEEKu. PEEK je
termoplast dlouhodob¢ odolavajici teplotam 250 °C kratkodobé 300 °C s teplotou taveni
348 °C. Vykazuje vysokou odolnost vii¢i zapaleni. Jako izola¢ni material byl zvolen pro
své dobré mechanické vlastnosti.
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Obr. 63 Druha verze sondy méfeni vnitini teploty a) nékres konstrukce PEEK
segmentu b) 3Dmodel zakonceni sondy s provrtanou mosaznou zatkou

Nosna trubka a prvni fada termo€lankt byla ponechdna bezezmény stejné jako
rozmisténi termoclankii po vysSce sondy. Byl snizen pocet fad na 5 a posledni fada byla
osazena pouze jednim termoc¢lankem. Segmenty do sebe zapadaly licovanymi priméry a
pro lepsi kontakt termoclankt s vytapénym povrchem byl a7mm vyroben o 0,1 mm vétsi
a nasledné rozfiznut jako rozpérna pruzina, viz Obr. 63. Prvni PEEK segment byl 0sazen
vnitinim zévitem M6x0,5, ktery byl zasroubovan do nosné trubky sondy. Cela sestava
drzela vcelku diky predepnuti sttedovym nerezovym dratem 20,8 mm se
sklokeramickym opletem. Na konci sondy byla v PEEKové izolaci mosazna zatka
s otvorem, kterym vedl izolovany nerezovy drat. Koncovy segment a jeho uloZeni je
viditelny na Obr. 63 b).

V pribéhu experimentd KTT doSlo k lokalnimu ptehfati povrchu makety a na
nékterych mistech k roztaveni segmentt ¢i dokonce k zuhelnaténi, viz Obr. 65 a Obr. 66.
Roztaveni segmentu mélo dopad na vnéjsi primér sondy a doSlo k piilepeni PEEKu
K vnitinimu povrchu makety. Po prvnich experimentech na hladké nerezové maketé bylo
nutné pii demontazi sondy vzorek roziiznout a méfici sondu ze vzorku vylisovat.
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Druha verze sondy byla jiz funk¢ni, ovSem nepouzitelnd do vysSSich teplot a
opakovatelné pouziti bylo velice komplikované.

gtan A A me v 99 A AR A Sov 1 RGN

——

Obr. 65 Detail péleni PEEK segmentu a kaptonové pasky

e

Obr. 66 Detail

—

bpa’ﬂeni PEEK éegmeﬁtu v oblasti KTT z Obr. 58

Tteti verze sondy méfeni vnitini teploty

Obr. 67 Tteti verze sondy méteni vnitini teploty po vytazeni z makety

Tteti model odstranil problémy s nizkou tepelnou odolnosti pouzitych materiali.
Jednotlivé segmenty byly nahrazeny keramickymi steatitovymi koralky K7, do kterych
byly vybrouseny drazky, viz Obr. 68. Tyto koralky vynikaji vybornou tepelnou odolnosti
az do 1200 °C. Nosna trubka a prvni fada termo¢lanki byly stejné jako ve verzi 2., stejné
jako pocet a rozmisténi termoclankt. Pritlak termoclankii k vytdpénému povrchu
zajistuje pruznost nerezového pokryti jednotlivych termoclankdi a minimalni vile
vnitiniho povrchu s izolaénim kordlkem. Celd sestava drzela v celku diky predepnuti
sttedovym nerezovym dritem 0,8 mm se sklokeramickym opletem zasunutym
vV koncovém segmentu ze sondy verze 2.

Na této verzi byly naméfeny vSechny zbyvajici body na nerezovych vzorcich. Pfi
prvnim experimentu na Zirkoniovém vzorku dosSlo k poSkozeni prvni fady a bylo
prikro¢eno k ptechodu na verzi 4.
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6,5

Obr. 68 Nakres keramickych izola¢nich koralkt s vybrousenymi drazkami pro
termoclanky

Obr. 69 Detail vyvedeni termoclankut v teti verzi sondy

Ctvrta verze sondy méfeni vnitini teploty

Zacatek meéteni na zirkoniovych vzorcich pfinesl nové zkuSenosti, kterych bylo
vyuzito v konstrukei ¢tvrtého modelu. Nosna trubka byla zkracena na délku 505mm.
Koncové osazeni se zdvitem M6x0,5 bylo odstranéno a na trubku doseda izola¢ni koralek
pouzity ve verzi 3. Byly pfidany 2 termoclanky méfici teplotu v lisovaném spoji, na
urovni 12mm od konce vytapéné délky byly pfidany 3 termoclanky po 120°, kazda dalsi
fada je tvofena dvojici termoclankti po 180° mimo posledni, kde je pouze jeden.
Termoclanky jsou rovnany tak, aby nebyly za sebou. Rozmisténi jednotlivych méticich
urovni, je znazornéno na Obr. 70. Realné provedeni je zobrazeno na Obr. 72. Celkovy
pocet termoclanki pouzitych v méfici sond¢ ¢tvrté generace byl 14.

505 12_ 33,38 49 52 51

T M| =
;te 380 vytapéna délka _I

Obr. 70 Rozmisténi termoclank ¢tvrté verze sondy

Cela sestava drzi svoji konfiguraci diky pfedepnuti izolovanym nerezovym dratem
20,8mm. Ten je zakoncen v koncovém segmentu, ktery je tvoten koralkem, do kterého je
zalisovano PTFE pouzdro, viz Obr. 73. Na ¢tvrté verzi sondy méteni vnitiniho povrchu
byly provedeny vSechny experimenty na zirkoniové maket¢.

Vyhodou této konstrukce je jeji pouzitelnost pii experimentech za vysSich tlakl
(1,6 MPa), kdy provozni teplota uvniti makety dosahuje 300 °C a v ptipadé¢ KTT az
700 °C podle lokace vyskytu KTT.
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Obr. 71 Ctvrta verze sondy pied instalaci do Zirkoniové makety

Obr. 72 Detail vyusténi termoc¢lankt ¢tvrté verze makety

H""~'\
@

Obr. 73 3Dmodel rozmisténi jednotlivych izola¢nich segmentd, Sedé segmenty pro
upevnéni dvou termoclankt, zeleny segment pro upevnéni 3termoclankii a bézové
segmenty bez drazky. Na konci ukoncovaci PTFE segment.

Obr. 74 Detail kontaktu nosné trubky s izolaénimi segmenty pro méteni teploty ve
spoji a na konci vytapéné ¢asti makety.

5.4.2 Méreni vykonu v testovaci sekci

Elektricky vykon disipovany v testovaci sekci je dulezitym parametrem pro méfeni
KTT. Vzhledem k vysoké rezistivité pouzitého materialu maket (vice v kapitole 5.2.2)
elektricky proud protékajici maketou ptimo definuje tepelny vykon dodavany do varného
povrchu. Méfeni dodavaného vykonu do testovaci sekce pomoci bilan¢nich rovnic
tepelné kapacity je mozné pouze v oblasti jednofazového toku. V ptipadé dvoufazového
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systétmu je velice komplikované urcit podil jednotlivych fazi. Proto pro vypocet
kritického tepelného toku je pouzito mefeni vykonu na elektrické strané.

P, = Ul (37)

Zdroj stejnosmérného proudu o maximalnim vykonu 120 KW je popsan v kapitole 5.3.
Vstupnimi veli¢inami k méfeni vykonu dle vzorce (37) jsou proud a napéti. Nejistoty
méfeni vykonu mohou byt vypocteny dle vzorce (38).
6Pel SPel

U Sl

Vysledkem vyhodnoceni dil¢ich derivaci a intervald odchylek je rovnice (39)

dPel = du +

di (38)

AP, = IAU + UAI (39)

Pokud se rovnice (39) podéli rovnici (37) dostaneme vypocet relativni odchylky (40).

APel_AU_l_AI
Pqg U 1

(40)

Elektricky proud je méfen bo¢nikem s tfidou presnosti 0,5% dle EN 60051. Boc¢nik je
zabudovan na zaporné elektrodé vystupu zdroje. Ubytek napéti na boéniku je piimo
imérny proudu. Méfici rozsah boéniku je 2000 A pii tbytku napéti 60 mV. Ubytek napéti
na bo¢niku snimé naptimo ¢tyf kandlova méfici karta od firmy National Instruments NI
9238 s méticim rozsahem £500 MV a 24bitovym A/D pievodnikem. Pfesnost karty je
uvedena v Tab. 6. Pro omezeni ruseni byl na svorkovnici méfici karty pro kazdy kanal
doplnén low pass filtr tvofeny 10 kQ odporem a 0,1 pF kondenzatorem viz Obr. 75. Tento
filtr neovliviluje piesnost méfeni stejnosmérného proudu. Napéti na testovaci sekci se
sekce (1,2 m) se ubytek napéti na pfivodnich vodi¢ich zanedbava. Pokud by doslo
k pfepaleni makety bez vybaveni ochran, mohlo by se na vystupu zdroje objevit
stejnosmérné napéti az 150V. Z tohoto diivodu byl pred kanal méfici napéti na vystupu
zdroje zatazen napétovy delic 1/303 z ptesnych rezistort (0,1% 15 ppm/°C) 330 Q a
100 kQ (vstupni impedance méfici karty >1 GQ), viz Obr. 75. VSechna vedeni méticich
signali k méfici karté byla provedena dvakrat stinénym kroucenym kabelem S/FTP
Cat 7.

@— 100k 10k >
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Obr. 75 Zapojeni napétového délice a dolni propusti na karté¢ NI19238

Vysledna nejistota métfeni napéti, rovnice (41), se sklada z nejistoty odporu tvoiicich
napet'ovy delic, rovnice (42), a nejistoty mefici karty, rovnice (43). Nejistota mefici karty
se sklada z nejistoty z méfené hodnoty a z nejistoty z méfeného rozsahu. Méfici rozsah
pfi pouziti napétového délice: RNGy = 0,5V * 303 = 151,5V

Vysledna nejistota méfeni proudu, rovnice (44) se sklada z nejistoty boéniku, rovnice
(45), a nejistoty meéfici karty, rovnice (46). Vzhledem Kk nizkému ubytku napéti na
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bocniku je vyuzito ptiblizn¢ 10% méticiho rozsahu karty, proto je vysledny méfici rozsah
proudu RNG; =500mV/(60mV/2000A)=16 666,7A

Tab. 6 Nejistoty méfeni

Mg¢fici piistroj Nejistota z métené Nejistota z méfeného
hodnoty &440, rozsahu €ppgo,
Napétovy délic 0,2% -
NI9238 + 500 mV 0,07% 0,005%
Bocénik 60 mV/2000 A 0,5% -
ZES ZIMMER LMG500 0,02% 0,06%
ZES ZIMMER PSU2000 0,015% 0,005%
AU = €m,delic + €m,N19238 (41)
e o Srdg,delic% U (42)
m,delic — 100
Erdg% €rng%
€m,N19238 = EOgO/ U+ {I(l)go/ RNGy (43)
Al = €m,bocnik T €m,N19238 (44)
€rdgbocnik%
€m,bocnik = - glgz)nl /I (45)

€rdg% . , Erng%
emno238 = 7o 1 + oo RNGI (46)
Vzhledem k vlivu nejistot z cel¢ho rozsahu dosahujeme nizsi pfesnosti méfeni ve
spodni oblasti rozsahu. Zadny z KTT nebyl méfen na hodnotach proudu nizsich nez
500 A. Pro 500 A a 16,7282 V je proveden vypocet nejistoty méfeni v rovnici (47).

cvwr

AP, AU N Al 0,05274V N 3,6833A
Pq U I 16,7282V 500A

=1,052% (47)

Pro snizeni nejistoty méteni vykonu bylo piikroceno ke kalibraci pomoci piesného
Wattmetru a analyzatoru LMGS500 s proudovou sondou PSU2000 vSe od firmy ZES
ZIMMER, viz Obr. 76. Pfesnosti kalibra¢ni techniky jsou uvedeny v Tab. 6. Pivodni
piivodni kabely 2x240 mm? se piipojily k médéné kruhové tyéi o priméru 20 mm, viz
Obr. 76 a), ktera prochazela sttedem proudového senzoru PSU2000 pro co nejlepsi
distribuci magnetického pole. Nasledné bylo provedeno kalibra¢ni méfeni v rozsahu
uvedeném na Obr. 77 a Obr. 78.
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ST ,a), S RSO h
Obr. 76 Kalibrace proudu a) Proudova sonda PSU2000 b) Analyzator LNG500
s pomocnou napajeci jednotkou PSU-S20 (vlevo dole)

Nejistota vykonu pii kalibraci je vypoctena dle vzorce (48), Stejné jako v piipadé
provozniho méfeni se nejistota vykonu sklada z nejistoty méfeni napéti (49) a z nejistoty
méfeni proudu (51).

APy, AU | Al

(48)
Peik U Iy
AUy = €1, L.MG500U (49)
€rdg,LMG500% €rng, LMG500%
€m,LMG500U = 100 k+ 100 RNGynGs00U (50)

Pfi kalibraci byl pouzit métici rozsah napéti RNGyngsoou = 25V pouzity ve vzorcei (50).

Aly = €m,psu2000 + €m,LNG500I (51)
€rdg,PSU2000% €rng,PSU2000%
€m,PSU2000 = 100 Iy 100 RNGpsy2000 (52)

MEéftici rozsah proudové sondy PSU2000 je RNGpsy2000 = 2000A tento rozsah je pouZit ve
vzorci vypodtu nejistoty méteni proudové sondy (52).

€rdg, LNG5001% €rng, LNG5001%
€m,LNG5001 = 100 [ 100 RNGpNgso01 (53)

Vzhledem k pfevodnimu poméru 1/2000 proudové sondy PSU2000 a méficimu rozsahu
LMG500 1,2A je proudovy rozsah analyzatoru ve vzorci (53) RNGyngsoor = 2400A.

Vysledna nejistota méfeni kalibraéniho wattmetru pro nejnizsi hodnoty KTT (500A a
16,7282V) je uvedena ve vzorci (54). V piipadé méfeni vysSich parametri byla nejistota
meéteni nizsi (pro 1000A 0,3%)

AP AUy N Al 0,018346V N 2,003A
Pax Ux I 16,7282V 500A

=0,51% (54)
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Na zaklad¢ kalibrace byly vytvotfeny kalibra¢ni kiivky pro napéti Obr. 77 a proud Obr.
78. Témito kiivkami byl korigovan vysledny vykon vstupujici do dalSich vypocti. Diky
kalibraci bylo dosazeno zpfesnéni méteni vykonu na 0,6%.

Procentualni odchylka méfeného napéti v zavislosti
na kalibracnim napéti U,

0,150
N R p—— T
0,050 Lo °
— K [ ]
£, 0,000 s
2-0,050 5 10 15 20 25 30
-0,100
y =-6,627E-06x* + 5,107E-04x3 - 1,432E-02x? + 1,762E-01x -
-0,150 7,352E-01
([ ]
-0,200
Napéti U, [V]
® kalibra¢nidata ~ ceceeeee- Kalibraéni kfivka

Obr. 77 Relativni prubéh odchylky méfeného napéti na kalibraénim napéti

Procentualni odchylka méfeného proudu | v zavislosti
na kalibra¢nim proudu I,

0,500

0,400 YR o 00§ L
= 0300 | g
= (Y J
< 0,200

y = 2,303E-10x3 - 7,762E-07x? + 8,435E-04x + 1,269E-01
0,100
0,000
100 300 500 700 900 1100
Proud I, [A]
® kalibracni data @ aproximace - ceceeeces kalibracni kfivka

Obr. 78 Relativni priabéh odchylky méfeného proudu na kalibraénim proudu

Dalsi metodou, kterou byl ovéfen tepelny vykon doddvany do testovaci sekce byla
energeticka bilance jednofazového proudéni, viz vzorec (55).

Q = M(hl out — hyin) + taréty (55)

Ve vzorci (55) je M hmotnostni priitok testovaci sekci, hy o, entalpie vystupniho média, hy i,
entalpie vstupniho média a taréty zastupuji energii odvadénou povrchem TS do okoli. Tepelné
ztraty samotnou sklenénou trubici se pohybuji v fadu 10W. Teplotni ¢idla jsou ovSem umisténa
uprostied ustalovacich tsekti pro co nejvice homogenni teplotni pole. Vzhledem k tomuto
umisténi jsou dominantni tepelné ztraty konstrukei ustalovacich usekti. Kviili absenci izolaci
v dobé méfeni byly tepelné ztraty v fadu 100W. Vysledky méfeni se zanedbanim tepelnych ztrat
jsou uvedeny v Tab. 7. Rozpor naméfeného vykonu z elektrickych veli¢in a energetickou bilanci
1ze pticitat zanedbanim tepelnych ztrat testovaci sekci.
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Tab. 7 Porovnani méteni vykonu v TS

Pout Tin Tout M Pkal Ik Uk Pel

bar °C °C ka/h kw A \Y/ kw

1.37 18.9 59.1 98.6 4.61 498.88 9.91 4,94
1.36 19.0 58.5 197.2 9.05 693.82 | 13.99 9.70
1.38 20.4 61.0 293.9 13.84 | 842.78 | 17.29 14.57
1.37 27.0 46.7 799.5 18.29 | 968.51 | 19.78 19.16
1.37 23.5 63.5 399.8 18.57 | 973.42 | 20.08 19.54
1.36 29.0 53.6 800.0 22.85 [1071.24| 22.38 23.98

Tepelny tok je vypocten jako podil tepelného vykonu a vytapéné plochy, jak je
uvedeno v rovnici (4). Pro konkrétni piipad vytapéné trubky s vnéjSim prumérem d; a
délky L mizeme vztah piepsat jako rovnici (56).

I pel
d T[dlL

(56)

Relativni odchylka tepelného toku je odvozena z rovnice (56) stejnym zptisobem jako
rovnice elektrického vykonu (38) az (40). Vyslednym tvarem relativni odchylky je
rovnice (57).

Aq AP, Ad; AL

- + 57
q Pel di L ( )

Jak bylo uvedeno vyse relativni odchylka méteni vykonu po kalibraci byla stanovena
na 0,6%. Jmenovity pramér vSech maket na, kterych byly provedeny experimenty KTT
vramci této prace byl 9,14 mm s maximalni odchylkou od této hodnoty 0,05 mm.
Jednotlivé makety byly fezany na rozmér 400 mm=+1l mm a nasledné lisovany v délce
10mm z kazdé strany do piivodnich elektrod s ptesnosti na 0,5 mm. Vysledna relativni
odchylka tepelného toku dle rovnice (58) byla stanovena na 1,68%.

Aq—06°/+0’05+
q 07914 380

~ 1,68% (58)

5.4.3 Méreni pritoku a hmotnostniho toku

Hmotnostni pritok je métfen coriolisovym pritokomérem Promass80F15 DN 15 od
vyrobce Endresst+Hauser (rozsah meétfeni od 31/min do 121 I/min s presnosti =+
0,15 % z métené hodnoty) s nastavenou proudovou smyckou 4-20mA v rozsahu O-
1300kg/h. Analogovy signal z tohoto senzoru je zpracovavan kartnou od firmy National
Instruments NI 9207 s méficim rozsahem +22mA a 24bitovym A/D pievodnikem.
Presnost karty je uvedena vTab. 8.

Tab. 8 Nejistoty méfeni

MeéfFici ptistroj Nejistota z méiené Nejistota z méteného
hodnoty €440 rozsahu g0,

Promass80F15 0,15% -

NI9207 +£22mA proud 0,150% 0,012%

NI9207 £10,4V napéti 0,1% 0,020%

Mikrometr 0-25mm 0,01mm

Posuvné méfitko 0-150mm 0,02mm
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Hmotnostni tok je definovan jako pomér hmotnosniho priatoku a prutoéné plochy, jak
je uvedeno v rovnici (3). Pro pfipad mezikruzi je rovnice upravena do tvaru (59).

M

G=r (59)
2 (dg —dP)

Kde Mje hmotnostni pritok, d,je vnitini primér sklenéné trubice a d; je venkovni
prumér makety. Totalni diferencial rovnice (59) nam dava tvar (60).

dM + 5G
8d,

oG

5d,

8G
&M

Relativni odchylka hmotnostniho toku je odvozena zrovnice (60) parcialnim
zderivovanim a vydélenim rovnici (59) jedna se o stejnou upravu jako rovnice

elektrického vykonu (38) az (40). Vyslednym tvarem relativni odchylky hmotnostniho
toku je rovnice (61).

dG = ‘ dd, + |==-| dd; (60)

AG AM d,Ad, d;Ad;
E =—+ 2 2 2 + 2 2 2
M (do—di) (do—di)
Nejistota prutoku je vypoctena stejnym zpusobem jako nejistota napéti dle vzorca (41)
az (43). Vysledna relativni nejistota pratoku v oblasti 144kg/h byla 0,449% (v oblasti
360kg/h  0,36%). Nejistota méfeni vnitfniho priméru sklenéné trubice byla
Ad, =0,11mm. Nejistota méfeni vnejSiho priméru makety 0,05mm. Vysledna nejistota
hmotnostniho toku je vypoctena v rovnici (62).
AG 14,5+ 0,11 9,14 = 0,05
— = 0,449% +2—— —+2— _
G (14,5° —9,14%) (14,5 —9,14°)

(61)

= 3,7% (62)

5.4.4 Méreni teplot

Teplota na vstupu a vystupu z testovaci sekce je méfena odporovym teplotnim ¢idlem
MTR11 Pt100 s ¢ 3mm od firmy HTHS8 (méfici rozsah -30+300 °C, chyba méteni +
0,15 °C) ve ¢tytvodi¢ovém zapojeni. O pievod na digitalni signal se stara ¢tyf kanalovy
méfici modul od firmy National Instruments NI 9217 s méficim rozsahem 0 az 400Q a
24bitovym A/D pievodnikem pracujici v reZimu vysokého rozliSeni. Nejistota tohoto
modulu v oblasti -200 az 150 °C je 0,15 °C. Tudiz celkova nejistota méfeni vstupni a
vystupni teploty byla + 0,3°C.

Teplota uvnit makety je méfena neuzemnénymi termoclanky typu K od spole¢nosti
OMEGA o priméru 0,5 mm s délkou od 584,2 mm (TJC-158-CA-SS-020U-23) do
1600,2 mm (TJC-158-CA-SS-020U-63) vyrobenych v 1. tfidé piesnosti dle EN 60584-2
(= 1,5 °C). Signal z termoclankl zpracovava Sestnacti kanalova karta od firmy National
Instruments NI 9213 srozsahem +£78mV a 24bitovym A/D pievodnikem, pracujici
Vv rezimu rychlého snimani. Tato karta v kombinaci s ¢idly typu K v rozsahu +50 °C az
+500 °C dosahuje ptesnosti = 1,2 °C. Vysledna nejistota meéfeni teploty vnitiniho
povrchu je tudiz + 2,7 °C. Pokud je zapnut zdroj stejnosmérného proudu a maketou
prochazi proud, dochézi k tibytku potencidlu po vySce makety. Pokud je ocelovy plast
termoc¢lanku v kontaktu s vytapénym povrchem, ve vice neZz jednom bodé, dochazi
k prichodu casti proudu také plastém termoclanku. Tento jev vede k ohfivani
termoclanku v ramci az 10 °C v zavislosti na tepelném vykonu makety.

-72-



5 Experimentalni zatizeni

Teplota ostatnich procesnich veli¢in byla méfena termoélanky typu T (OMEGA
CPSS-18U-12) ptesnost (= 0,5°C) a K (OMEGA CASS-18U-12) s ptesnosti = 1,5 °C,
které¢ byly snimany druhym méticim modulem NI 9213 pracujicim v rezimu vysokého
rozliSeni. Tato karta v tomto rezimu a v kombinaci s ¢idly typu T v rozsahu +50 °C az
+200 °C dosahuje piesnosti = 0,6 °C a pro Cidla typu K+ 1 °C. Vysledna nejistota méfeni
procesnich teplot byla pro ¢idla typu T + 1,1 °C a pro ¢idla typu K £ 2,5 °C

Vsechna cidla byla pied zacatkem experimentii z kalibrovana, zda odpovidaji
deklarované ptesnosti dle EN 60584-2.

5.4.5 Meéreni tlaku

Tlak na vstupu a vystupu z testovaci sekce byl méfen inteligentnimi tlakovymi snimaci
S nastavitelnym rozsahem DMP 331i od vyrobce BD SENSORS (méfici rozsah
0-2000kPa abs., ptesnost + 0,1 % rozsahu). Snimace byly zapojeny dvouvodicové
proudovou smyckou 4-20mA do snimaciho modulu NI9207 (stejn¢ jako pratokomeér
v kapitole 5.4.3). Pfesnost modulu uvedena v Tab. 8. Vysledna nejistota méfeni tlaku byla
stanovena na £0,0278 baru pro maximalni nejistotu pfi absolutnim tlaku 3 bary.

Na zacatku experimentalnich praci byl pozorovan vliv zdroje na tlaky v testovaci
sekci. Se zvysujicim se vykonem se tlaky neimérné snizovaly. Domnénky byly potvrzeny
opakovanim experimentu se zavienymi manometrickymi ventily. Bylo ptikro¢eno
k izolaci snimac¢t od kostry zafizeni ertacetalovymi segmenty a vyméné kabelaze za
kabely s vysokou ochranou proti ruseni S/FTP Cat 7. Na svorkovnici méfici karty byl
pridan 200 Hz lowpass filtr a toroidni jadro s jedenacti zavity pro odruseni
vysokofrekven¢niho ruSeni. Po téchto Gpravach byly zavieny manometrické ventily a
otevieny odvzdusiovaci ventily do atmosféry pro stabilni tlak na snimacich, nasledné
bylo provedeno opakované méfeni tlaku pii postupném zvySovani proudu protékajiciho
testovaci sekci od 700 A do 1100 A, takto byly provedeny tii cykly pro zajisténi
opakovatelnosti. Vysledny pribéh naméteného tlaku béhem 3 cykld je uveden na Obr.
79.

0.990
0.985
0.980
0.975
0.970

0.965

Tlak [bara]

0.960

0.955

0.950

0.945
700 800 900 1000 1100

Proud I,[A]
Obr. 79 Naméfena data tlaku v zavislosti na protékajicim proudu pii zavienych
manometrickych ventilech a otevieném odvzdusiovacim ventilu, tlak atmosféry
0,9756 bara
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Na zaklad¢ namétfenych dat byla uplatnéna korekce, ktera pticita tlak dle Obr. 80
k naméfené hodnoté tlaku v testovaci sekci v zavislosti na protékajicim proudu. Pro
zjisténi vlivu tlaku byl experiment opakovan pfi 3 bara se stejnym vysledkem.

Korekce tlaku v zavislosti na proudu TS

0.025
0.02 y =2.376E-21x%- 4.493E-10x° + 1.724E-06x? - 1.999E-03x + 7.291E-01
0.015

0.01

Tlak [bara]

0.005

0
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

-0.005
Proud I,[A]

Obr. 80 Korekce tlaku pficitana k tlaku senzoru v zavislosti na proudu protékajicim
testovaci sekei

Procesni meéteni tlaku bylo feSeno snimaci tlaku srozsahy dle maximdalniho
provozniho tlaku v dané ¢asti zafizeni. Tlak v kompenzatoru objemu (LAA10CP001) byl
méfen snima¢em DMP331 od vyrobce BD SENSORS (méfici rozsah 0-1600kPa abs.,
piesnost snimace + 0,25 % z rozsahu). Hladina v kompenzatoru objemu (LAA10CP002)
byla méfena diferencnim tlakomérem CD 2051 od vyrobce ROSEMOUNT (méfici
rozsah 0-6 kPa s presnosti = 0,1 % z rozsahu). Tlak za ¢erpadlem (LAB10CP001) byl
méfen snimacem tlaku DMP 331 od vyrobce BD SENSORS (méfici rozsah 0-2500 kPa
abs., pfesnost snimace + 0,25 % z rozsahu). Vsechny tlakové snimace byly zapojeny
dvouvodicoveé v proudové smycce 4-20 mA do méficiho modulu NI9207 stejné jako
méteni tlakd v TS.

5.4.6 Ridici systém

Rizeni experimentalni smy¢ky je feSeno na platformé cRIO od National Instruments.
Osmi slotovy kontrolér cRIO9068 , viz Obr. 81, je vybaven vstupnimi a vystupnimi
moduly uvedenymi v Tab. 9. Kontrolér je osazen programovatelnym hradlovym polem
(FPGA) Xilinx Zyng-7020 s pracovnim taktem 40MHz a dvou jadrovym procesorem
ARM Cortex-A9 taktovanym na 667 MHz.

-

Obr. 81 Pouzité méfici a ovladaci moduly experimentalniho zafizeni.
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Elektricky rozvadé¢ experimentalniho zafizeni je zobrazen na Obr. 82. v horni ¢asti
jsou vykonové SSR pro fizeni ohiivakl s frekvencnim méni¢em. V druhé tadé jsou
stykace a jisti¢e jednotlivych zafizeni smycky. Ve stiedni ¢asti jsou DC zdroje pro
napéjeni pohontl, digitalnich vystupi, analogovych vystupt a kontroléru cRIO, v pravé
¢asti jsou pojistky zdroji a blok relé. Ve spodni ¢asti je umistén plné osazeny kontrolér a
svorkovnice se vstupnimi filtry signalu.

Obr. 82 Od krytovany hlavni rozvadss experientélni smycky.

Rizeni zdroje DC proudu a vypinaci limity termo&lankt mé¥icich vnitini teplotu v TS
stejn¢ jako PWM fizeni ohiivakl je naprogramovano ptimo na hradlovém poli FPGA. Na
linuxovém operacnim systému kontroléru jsou spustény ostatni procesy.

Prvni verze fidicitho systému byla tvofena postupné se stavbou technologie pro
parcialni zkousky jeji funkénosti. VSe bylo tvofeno ve vyvojovém prostiedi programu
LabVIEW 2015 s maximalnim vyuzitim jeho implementovanych knihoven a piiklada.
Ovladaci obrazovky prvni verze jsou zobrazeny na Obr. 83 a Obr. 84. Na pocatku
experimentalnich praci bylo dosazeno limith prvni verze fidiciho systému. NejveétSim
problémem byla rychlost a spolehlivost sniméni teplot vnitiniho povrchu a na ni navazana
co nejrychlejsi odezva signalu vypnuti zdroje, spoleéné s algoritmy ochran a bezpe¢ného
dochlazeni.
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Obr. 83 Obrazovka prvni verze fidiciho systému primarniho okruhu testovaci trats.
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Obr. 84 Obrazovka prvni verze fidiciho systému sekundarniho okruhu testovaci
tratg.

Na zakladé¢ zkuSenosti z prvni verze bylo piikro¢eno k aplikaci komeréné dostupného
tfidiciho programu TestCell, vyvinutého na Ustavu vyrobnich strojl, systému a robotiky
Vysokého uceni technického v Brné. Tento program dokdzal vyuzit plny potencial
méticich modulll a zajistil sniméni teplot vnitiniho povrchu makety s frekvenci 85Hz.
Kritické procesy ztstali na FPGA. Algoritmus detekce KTT se vylepsil tak, ze nastavené
limity teplot se pfepoctou na hodnotu mV, kterd odpovida napéti termoclanku typu K pti
této teplote, a métena hodnota je s touto hodnotou porovnana pied samotnym prepoctem
na fyzikalni hodnotu teploty. Pokud jsou naméfené mV vyssi neZ nastaveny limit mV je
v ramci FPGA vypnut zdroj DC proudu a zapocata dochlazovaci sekvence. V pripadé
méteni KTT, které byly snimény i vysokorychlostni kamerou, byl soucasti dochlazovaci
sekvence i signal na relé spinajici spoust’ kamery pro uloZeni zaznamu.

Ovladaci rozhrani vyuzivda KKS kody technologie k pojmenovani méfenych i
pocitanych veli¢in, viz Obr. 85. Na grafickém rozhrani se stale pracuje. Program
umoziuje libovolnou tvorbu grafii z métenych i1 pocitanych veli¢in pro rychlou analyzu
dat béhem méfeni. Je mozné nastavit spodni a horni limit ke kazdé hodnoté€ a tfi druhy
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akci pokud je dosazeno limitu této hodnoty. Je moZno nastavit zménu barvy hodnoty jako
upozornéni pred dosazenim limitu. Velkym benefitem je moznost tvorby testovaciho
planu pro zajisténi vysoké opakovatelnosti jednotlivych experimentt. V testovacim planu
lze nastavit posloupnost jednotlivych akci a hodnotu nastaveni, naptiklad: v case
experimentu 30sekund od spusténi otevii Skrtici ventil (LAD10CGO001) na 1% rozsahu,
zapni sekundarni ¢erpadlo (PAC10CEOQ01) a zapni regulator teploty na vstupu do TS
(LAD10CEO001) na 120°C a pokud nebude dosazeno u teploty (LABCI10T002) aspon
110°C nepokracuj na dalsi bod. Lze nastavit i rampy zvySovani teploty, otevieni Ci
vykonu.
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Obr. 85 Uzivatelské rozhrani druhé verze tidiciho programu.

Na pocatku experimentalnich praci byly také vyzkouSeny jiné varianty méficich
modulll pro zlepsSeni nékterych vlastnosti jako tieba odolnost vici ruseni, vyssi presnost
nebo rychlejsi zaznamova frekvence. Piikladem mize byt vyména modulu NI19207 za
modul NI 9205. Tento krok se po prepojeni neosvédcil. Modul mél sice vyssi frekvence
odectl, ale niz§i odolnost vi¢i ruseni neumoznovala jeho vyuZiti v prostredi
experimentalniho zafizeni, proto bylo pfikro¢eno k navratu k N19207.

Frekvence ukladani méfenych veli¢in v programu TestCELL je 10Hz.

Tab. 9 Méfici moduly cRIO

Modul Popis Pouziti

NI19213 | 16 vstupnich kanali, méfeni | Méfeni teploty wvnitintho povrchu
termocClankli £78 mV VTS

NI19213 | 16 vstupnich kanali, méfeni | Méfeni ostatnich teplot termoclanky
termoclankti £78 mV v technologii

NI19207 | 8 wvstupnich kanali proudovych | Pritokomér, vSechna tlakova cidla
20mA Zpétnd vazba polohy od ventilil
8 vstupnich kanali napétovych
+10V

NI19717 |4 wvstupni kandly odporovych | Métfeni vstupni a vystupni teploty do
teplomért, 0 Q az 400 Q, TS, teplota MAGL0CT001 a

LAB10CTO001
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N1 9472 | 8 vystupnich digitalnich kanald, od | Rychlé ftizeni zdroje DC proudu,
6V do 30 V (24V logika) tizeni PWM regulace ohtivakl

NI 9238 | 4 vstupni kanaly £500 mV Zpétna vazba ze zdroje DC proudu,
méfeni proudu a napéeti

NI 9264 | 16 vystupnich analogovych kanalti | Ovladani frekven¢niho meénice a
+10 V, rozliSeni ptfevodniku: 16 Bit | polohy ventilt

NI 9375 | 16 digitalnich vstupnich kanali Zpétna vazba z frekvencniho meénice,
16 digitalnich vystupnich signala | digitalni vystup pritokoméru
az 30 VDC (24V logika) Ovladani solenoidu, stykaci, relé

5.5 Bezpecnostni systémy

Nejcastéji aktivovanym bezpecnostnim systémem smycky je piekroceni maximalni
teploty vnitiniho povrchu makety v disledku KTT. Toto piekroceni limitu vede
k okamzitému (1ms) vypnuti zdroje DC proudu a spusténi sekvence dochlazovani. Coz
znamena zavieni regula¢niho ventilu LAD10CGO001 vypnuti vSech ohtivakii a po
30sekundach zastaveni primarniho Cerpadla.

V ptipad¢ prasknuti sklenéné trubice je primdarni ochranou proti poranéni obsluhy
leticimi Ulomky skla polykarbonatovy §tit o tloustce 10mm pfipevnény piimo na
konzolach testovaci sekce, viz Obr. 19. Sekundarni ochranou je mobilni polykarbonatovy
Stit 1,2mx1,8m tloustky taktéz 10mm. Pokud je tlak v testovaci sekci nizs$i nez tlak
v kompenzatoru objemu (dekomprese vlivem defektu), je spusSténa sekvence
dochlazovani. Na vystupu z testovaci sekce je zafazena zpétnd klapka, kterd brani vyliti
objemu smycky ptes TS. Na vstupu do TS je zafazena armatura s havarijni funkei tudiz
v piipad¢ vypadku elektrické energie sama zavird ptivod kapaliny do TS. Vstupy i
vystupy do TS jsou opatieny i ru¢nimi uzaviracimi kulovymi ventily v pfipadé netésnosti
nekterého z automatickych ventill.

Vsechny topené tlakové nddoby jsou opatfeny pojistnymi ventily a zdvojenym
métenim teploty proti piehiati. Kompenzator objemu je vybaven méfenim vysky hladiny,
které mé zaroven ochranou funkci minimalniho a maximalniho vodniho objemu smycky.
Me¢fteni vodniho objemu je zdvojeno vizudlnim hladinomérem. Dale je fidici systém
vybaven algoritmy zabranujicimi spusténi pfedehiivaku pokud je pratok smyckou nulovy
apod.

Pokud vystupni teplota chladici vody do kanalizace (PAR10CTO001) piekro¢i limit
60 °C dochazi k vypnuti topidel jako ochrana pfed poskozenim odpadniho potrubi. Na
kazdou méfenou i pocitanou hodnotu v fidicim systému lze nastavit ochranné limity a
ptipadné akce.

V pfipad¢ uniku chladiva vlivem netésnosti je zabranéno Uniku mimo ptdorys
experimentalniho zafizeni nerezovou zabranou s NBR tésnénim. Tato zabrana, zobrazena
dole na Obr. 19, je pfitazena k podlaze stavécimi Srouby ramu. Objem této zabrany je
dostatecny pro zachyceni celého vodniho prostoru smycky.

Ptivod smycky 3x400V 63 A je za proudovym chrani¢em 30 mA. Na rozvadéci
smycky je hlavni vypinac, ktery pferusuje napajeni celého rozvadéce.

Tlakovy celek byl navrhnut zkonstruovan a odzkousen dle normy CSN EN 13445,
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5.6 Metodika méreni kritického tepelného toku

Pred experimenty KTT je tfeba uvést smyCku do provozniho stavu filtraci a
odplynénim okruhové vody. Na Obr. 86 je zobrazena kratka procedura filtrace v case 0
az 590 sekund. Vzhledem k nizké maximalni provozni teplot¢ mechanickych filtrt
(40°C) je nutno filtrovat pouze za studeného stavu smycky. Pred touto kratkou filtraci
byla provedena dlouha osmi hodinova filtrace, ktera je provadéna po odstavkach smycky
delsich nez 96hodin. V case 591s byly zavieny ventily obtokové trasy filtrii a pritok
poklesl na nulu. Po otevieni trasy pies TS a KO byl prutok obnoven.

V case 640s az 4504s byl zapnut 20kW predehiivak (LAD 10CE001) jehoz regulator
byl nastaven na teplotu 120°C. Tlak v experimentalni smy¢ce byl pfimo imérny zvedani
tlaku vlivem ohtfivani dusiku v KO. V ¢ase 4200s doséhla teplota na vystupu
predehiivaku 120°C a regulator zacal snizovat tepelny vykon piedehiivaku. Teplota na
vystupu predehiiviku je regulovéana na 120°C a je nutno vyckat na prohiati celého
primérniho okruhu na minimalni teplotu 105°C.

V case 4500s zacind odplynéni, je vypnut piedehiivak a nasledné cerpadlo jako
ochrana pied jejich poskozenim. Ohiivak v KO (LAA10CEO001) je po celou dobu
odplynéni v provozu na nomindlni vykon. V ¢ase 4520s je otevien ventil odplynéni na
KO (LAB30AA550) spolecné se solenoidovym ventilem (LAA10CGO001). Se snizujicim
se tlakem dochéazi k varu v oblastech TS, kondenzatoru, predehtivaku a Cerpadla a ty se
plni parou. Kapalina z téchto oblasti jde do KO a hladina se zvySuje z ptivodnich 15cm
na 31,7cm.

V case 4942s jsou otevieny odvzduSiovaci ventily na TS, kondenzatoru,
predehiivaku a Cerpadle kterymi unikd para s nekondenzujicimi plyny a urychluje se
odplynéni okruhu.

V Case 5275 s je uzavien ventily (LAB30AA550) a dochazi k zaplhovani primarniho
okruhu zpét odplynénou kapalinou, které pti vytoku z KO prochazi jesté ohfivakem KO.
Ohtivak KO vyrabi paru, kterad zvysSuje tlak v KO a Zene sytou kapalinu do primarniho
okruhu, jak je patrné prutokem v ¢ase 5275 s az 5672 s. Odplynéni je ukonceno ve chvili,
kdy jsou vSechny komponenty primarniho okruhu zpatky zaplaveny sytou kapalinou. Po
zaplnéni se uzaviraji odvzdus$novaci ventily a solenoidovy ventil (LAA10CGOO1).
Nasleduje zvedani tlaku diky topidlu v KO a doplnéni dusiku do KO pro ptipravu
experimentu KTT na tlaku 2 bara. Béhem procedury odplynéni nedochazi k topeni
primarniho okruhu pomoci TS, pouze topnym vykonem piedehtivaku a topidla KO.

Kazdé odplynéni experimentilni smycky nese ztraty pracovniho média v pare
vypusténé do atmosféry. Na Obr. 86 nahofte, je patné snizeni hladiny v KO po odplynéni
0 3 ¢m (z ptvodnich 13,6 cm na 10,6 cm).
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Odplynéni smycky
3 35 é
>
30 €
2,5 o}
o)
25 ©
= 2
5 2 20 2
2 <
= ]
© 1,5 15 9
— I
&as [s] 10 2
1 >
5 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 60000 =
0,5 0 %

Tlak na vystupu z TS Tlak v KO Hladina v KO

120 ’ 1200
l " S
\_—-—
100 1000
— =
b 800 »
© 80 f
)
= 600 9
(0] 60 DL
'_
400 <
40 200
20 L.LAJI.-M 0
tas[s] © 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Teplota v KO Teplotav TS Pratok
X 100
= |
4
O
=
= 50
)
c
o
=
> 0
¢as [s] 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Obr. 86 Prub¢h tlaki, hladiny, teplot, pritoki a vykonu piedehiivaku
Vv experimentalnim zatizeni béhem procedury odplynéni

5.6.1 Vlastnosti vody primarniho okruhu
Za pomoci ruéniho ptistroje HANNA HI98129 bylo méfeno pH a konduktivita

okruhové vody. Hodnota pH béhem experimentt se pohybovala od 9,3 do 9,5 (+0,05),
elektricka vodivost od 26 do 31uS/cm (2% F. S.).
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Obr. 87 Méfeni rozpusténého kysliku a) vyhodnocovaci jednotka b) kyslikova sonda

Hladina rozpusténého kysliku byla méfena oxymetrem s vyhodnocovaci jednotkou
CM442-AAM2A1F010A a optickym senzorem COS16D-AAA1A3 od firmy
Endress+Hauser s presnosti 0.01 mg/l nebo £1 % z méfené hodnoty pro hodnoty < 12
mg/l. Umisténi senzoru je zobrazeno na Obr. 87 b). Diky nekontinualnimu méfeni a
odmérné nadobé s volnou hladinou, kterou se vzdusny kyslik v odplynéné vodé dale
rozpous$tél béhem méteni, se da predpokladat, ze realnd hodnota rozpusténého kysliku
byla po odplynéni niz§i nez 0,81mg/l. Hodnota rozpusténého kysliku doplitkové
demivody z reverzni osmdzy byla 6,5 mg/l.

5.6.2 Méreni Kritického tepelného toku

Tato kapitola popisuje typicky pribéh méteni jednoho bodu KTT za konstantnich
podminek vstupni teploty, vystupniho tlaku, hmotnostniho pritoku a tlakové ztraty mezi
vytlakem Cerpadla a vstupem do TS, viz Obr. 89. Tepelny vykon se pii téchto podminkach
zvySuje tak dlouho, dokud neni dosazeno charakteristického ptrekroceni limitl teploty
uvnitt makety, jako na Obr. 57. Se zvySujicim se topnym vykonem, jak je zobrazeno na
Obr. 90, se zvysuji i zavislé parametry, jako teplota vnitiniho povrchu makety a tlakova
ztrata na TS, viz Obr. 91.

Na obrazcich Obr. 89, Obr. 90 a Obr. 91 je zobrazen experiment na 365mm dlouhém
zirkoniovém vzorku pfi parametrech uvedenych v Tab. 10

Tab. 10 Parametry experimentu

Provozni parametr hodnota
Teplota na vstupu do TS (HHZ10CTO001) 65 °C

Tlak na vystupu z TS (HHZ10CP002) 1,2 bara
Prittok TS (LAB10CF001) 234,9 kg/h
Hmotnostni tok G 600 kg/m?s
Tlakova ztrata mezi Cerpadlem a TS 6 az 8 bar

Pro dosazeni potiebné opakovatelnosti a snizeni naro¢nosti na obsluhu je posloupnost
ukonli naprogramovana v fidicim programu a v priabéhu jeho béhu je operadtoru
umoznéno zasahovani do nékterych parametri experimentu.

Parametry ulozené v planu experimentu z pfedchozich méfeni s moznosti zasahu
operatora:

e Otacky Cerpadla (LAC10CS001)
e Otevfeni regula¢niho ventilu primarniho okruhu (LAD10CGO001)
e Otevieni ventilu deskového vyméniku (PAB20CG001)
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e Otevieni ventilu kondenzatoru (PAB30CGO001)
e Otevieni sméSovaciho ventilu sekundarniho okruhu (PAB10CG002)

Parametry v planu experimentu kontrolované regulétory:
e Vystupni teplota predehiivaku (LAD10CE002)
e ZvySovani vykonu zdroje DC proudu do TS (HHZ10CEQ02)

Popis prubéhu experimentu uvedeny na Obr. 89, Obr. 90 a Obr. 91.

Na zacatku experimentu v ¢ase Os je otevien regulacni ventili LADCGO001 na 10%
zapnut ohifivak v KO (LAACEQ01) a spusténo primarni ¢erpadlo (LACI0CS001) na
1800 ot/min.

V Case 11 s je zapnuto Cerpadlo sekundarniho okruhu (PAC10CEO001) a nastaveno
otevieni ventilli v sekundarnim okruhu na zéklad¢ zkuSenosti. Otevieni sméSovaciho
ventilu (PAB10CG002) na 65% (0% plné chlazeni - 100% zadné chlazeni) otevieni
regulacniho ventilu deskového vyméniku (PAB20CGO001) na 10% a zavieni regula¢niho
ventilu kondenzéatoru (PAB30CGO001), pro co nejrychlejsi prohiati trasy vystupu z TS a
kondenzatoru.

V case 21s je privien regulacni ventil LAD10CGO001 na 3% pro regulaci priitoku na
hodnotu 234,9kg/h coz v geometrii d=9,14 mm a D=14,9 mm odpovidd G=600kg/m?s.
Vsechny experimenty byly provadény s tlakovou ztratou mezi snima¢i LAB10CP001 a
HHZ10CP0O1 od 6bar do 8bar pro minimalizovani nestabilit pritoku zpusobenych
vaficim kanalem vice v praci [84]. Pro zajisténi tak vysoké tlakové ztraty i v oblasti
nizkych pritokd (G=400 kg/m?s), bylo ptikrogeno k rozdéleni tlakové ztraty mezi ventily
LAD10CGO001 (otevien pouze na 1%) a manudlni ventil LABIOAAOO1. Otevieni (v Case
0s) a nasledné zavieni ventilu LAD10CGO01 je provadéno pro omezeni vlivu hystereze
ovladdaciho pohonu ventilu. Jemné doladéni pritoku bylo provedeno zménou otacek
primarniho ¢erpadla LAC10CS001.

V case 21s az 201s probihd najizdéni reguldtoru teploty predehiivaku (
LAD10CEO001) na pozadovanou hodnotu 65 °C. Podminkou k postupu programu na dalsi
bod je minimalni teplota na vystupu piedehiivaku (LAD10CT002) 65 °C. Této teploty
bylo dosazeno v Case 270s.

Spot 105 °C

Isotherm
Level 17.6

¢
§ B

3

@

»

b
SFLIR ﬁ\

Dist = 1.0 Trefl =200 ¢ = 0.92

Obr. 88 Nahfivani kondenzatoru pied zvySovanim vykonu TS.

V Case 270s byl zapnut zdroj stejnosmérné¢ho proudu (HHZ10CEO0O1) a TS zacal
prochéazet proud. Vykon dodévany do TS byl zvednut rué¢né na troven 14,6kW, ktera je
dostate¢na pro dosazeni parnich objemil na vystupu z TS. Proces nahfivani je nezbytny
pro plynuly provoz zafizeni bez tlakovych oscilaci v TS. V ptfipadé nedostatecného
prohtati trasy ke kondenzatoru dochazi k silnym oscilacim vyvolanym kondenzaci pary
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V oblasti nizsich teplot v potrubni trase. V1iv téchto oscilaci je umocnén kmitanim zpétné
klapky (LBA10AAO002), ktera je schopna se dostat do rezonance s TS. Pokud tyto
okolnosti nastanou je nutno snizit tepelny vykon TS az k jednofazovému proudéni a
zopakovat proces nahfivani. Proces nahtivani je ukoncen ve chvili, kdy je zietelné fazové
rozhrani v kondenzatoru MAG10ACQ01, viz Obr. 88. K tomuto pozorovani byla pouZita
kamera FLIR SC640.

Nahtivani kon¢i v ¢ase 1170 s zvySovanim vykonu trendem 330 W/min. S postupnym
klesanim hladiny v kondenzatoru byl otviran ventil PAB30CGO001 pro udrzeni hladiny
V trovni cca 50% zaplaveni teplosménné plochy kondenzéatoru. V pribéhu nahtivani a
zvedani vykonu se dale ustaluje automaticky regulator teploty predehtivaku jak je vidét
na grafu teploty do TS v Obr. 89. Po dosazeni limitu vnitini teploty makety, ktery je
nastaven o 10 °C az 20 °C vySe nez je bézna teplota vnitiniho povrchu, je okamzité
vypnuto napajeni TS a aktivovana procedura bezpecného dochlazeni trvajici 30 s, vice
v kapitole 5.5.

Tak v testovaci sekci po vypnuti zdroje DC proudu rapidné klesa, kvili kondenzaci
pary v potrubni trase ke kondenzatoru. Zpétna klapka na vystupu z TS zabranuje zaliti TS
kondenzatem z kondenzatoru a tak je bézné ze v prvnich 5 s po vypnuti zdroje se objevi
snizeni tlaku dosahujici az 0,5 baru oproti provoznimu tlaku.
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Obr. 89 Parametry, které by méli byt v prubéhu experimentu konstantni

Pokud béhem ptredchoziho experimentu nedoslo k zadnému poSkozeni je smycka
ihned po vizualni kontrole TS pfipravena k dalSimu spusténi experimentu. Primérna
dobra trvani jednoho experimentu se pohybovala okolo 40 minut. V piipadé zmény
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konstantnich experimentalnich parametrti se prodluzuje oblast ustalovani vstupnich
parametrl pted zapnutim zdroje DC proudu z ¢asu 0-270 s az na 0-1000 s.
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Obr. 90 Nastavovany tepelny vykon makety jaderného paliva
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Obr. 91 Parametry zavislé na zadavaném tepelném vykonu.

Bézny denni provoz experimentalniho zatizeni se skladal z 2hodin filtrace, 2 hodin
odplynéni a 8 hodin experimentd, béhem kterych bylo naméteno 6 az 13 hodnot KTT
V ptipadé vymeény testovaného vzorku bylo tteba TS vychladit pod 40 °C. Vyména trvala
od 4 do 72 hodin podle poétu zavad na méfici aparatuie.
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6. Testované vzorky s technicky hladkym a modifikovanym
povrchem

Zakladnim materialem vzorkd pouzitych pii prvnich experimentech byl Inconel™
625. Tento material byl zvolen jako nejvhodnéjsi pii uvadéni experimentalniho zafizeni
do provozu pro svou vysokou tepelnou a korozni odolnost. Prvkové slozeni zakladniho
materialu je uvedeno v prvni podkapitole spole¢né s analyzou struktury povrchu.

Cilem modifikaci povrchu je dosazeni co nejvyssiho kritického tepelného toku pfi
nucené konvekci vody oproti technicky hladké trubce. Upravami povrchu, mikro
zebrovanim, depozici nanocastic, oxidickymi vrstvami, poréznimi vrstvami atd., bylo
pozorovano zvySeni KTT jak je uvedeno v kapitole 3.3. Zvyseni KTT je nejcastéji
spojovano s poctem nukleacnich jader, zvySenim plochy povrchu, kontaktnim thlem a
kapilarnimi vlivy.

Piedmét prace se omezil na dvé mechanické povrchové tupravy, bez piidavného
materialu, které by mohly byt ptipadné aplikovatelné na pokryti jaderného paliva.

Prvni modifikaci povrchu bylo zdrsnéni brusnym platnem hrubosti 150 zrn/cm?.
Druhou tpravou povrchu bylo balotinovani sklenénymi kulickami o praméru 80-140 pum.
Povrchova tprava byla provedena na 450 mm dlouhych vzorcich, které byly nakraceny
na 400mm a zalisovany s ptivodnimi médénymi elektrodami vice kapitola 5.2.2. Vznikly
zbytek vzorku byl pouzit na analyza struktury povrchu a smacivosti pomoci metody sedici
kapky.

Po experimentech na Inconelu™ 625 bylo ptikro¢eno k testim na originalni trubce
pouzivané ve fabrika¢nich zdvodech jako pokryti jaderného paliva. K vyrobé maket byla
pouzita  technicky  hladka trubka z  materialu  Optimized ZIRLO™
(ZIRconium Low Oxidation). Na technicky hladkych povrsich byly provedeny stejné
analyzy struktury povrchu a smacivosti jako na modifikovanych vzorcich. Souhrn
naméfenych dat struktury povrchu je uveden v Tab. 11

Tab. 11 Primérné hodnoty struktury povrchu

Material Rz[pum] | Rtfum] | RaJum] [Rsm[um]
Technicky hladké Inconel 625 (IN) 2,477 3,205 0,329 79,999
Brousena Inconel 625 (IN150) 7,014 7,905 0,702 70,417
Balotinovana Inconel 625 (INB) 6,844 9,650 0,937 86,554
Optimized ZIRLO™ 4,240 5,703 0,374 80,523

6.1 Zakladni povrch Inconel® 625

INCONEL® 625 je nikl-chromovou slitinou s vysokou pevnosti (mez pevnosti pii

20°C 827 MPa) a dobrou tepelnou i korozni odolnosti. Prvkové slozeni pouzitého
materidlu bylo stanoveno za pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Evo
LS 10 metodou EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), vysledky prvkové analyzy jsou
uvedeny na Obr. 92 b) av Tab. 12.
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10000 =

counts

a) b)
Obr. 92 Technicky hladka Inconel 625 a) snimek povrchu z elektronového
mikroskopu b) prvkova analyza stanovena metodou EDS

Pevnost Inconelu 625 je odvozena ze zpevnéni zptisobeného kombinaci molybdenu
s niobem v zakladni chrom-niklové mfizce. Vysoky obsah niklu s chromem zajist'uji
slitiné dobrou korozni odolnost i pfi vysokych teplotach.[85]

Na zakladé koroznich a pevnostnich vlastnosti INCONEL® 625 naléza uplatnéni
Vv ndmoinich aplikacich, stejné jako leteckém a chemickém primyslu. Byvaji z né¢ho
vyrabény spalinovody, obrace¢e tahu proudovych motori, spalovaci komory raket ¢i
kompresorové lopatky.[85]

Tab. 12 Vysledek prvkové analyzy

Prvek Hmotnostni podil [%0]
Mg 0,31
Al 0,42
Si 0,36
Ti 0,38
Cr 20,18
Fe 5,42
Ni 60,03
Nb 3,46
Mo 9,44
Celkem: 100

Na Obr. 93 a) je zobrazen 430x zvétseny povrch technicky hladké Inconelové trubky
pouzité pii uvadeéni zafizeni do provozu a prvnich experimentech KTT. VSechny snimky
povrchu v kapitole 6. pokud neni vyslovné uvedeno byly potizeny za pomoci laserového
mikroskopu Olympus Lext OLS4100 pomoci jehoz bylo i provedeno méfeni struktury
povrchu dle normy CSN EN ISO 4288. Méieni dle této normy se provadi na minimalng
5 méficich pfimkach. Jedna z téchto méficich ptimek je zobrazena na Obr. 93 b) a
naméfeny profil povrchu je mozné vidét na Obr. 94,
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Obr. 93 Technicky hladka Inconel 625 a) snimek z laserového mikroskopu zvétseni
430x b) snimek povrchu ze kterého byla pocitana struktura povrchu

T .2 < B - A S U F
0 3159 6318 947.6 1263.5 1579.4 1895.3 22111 2527.0 28429 31588 4106.4 44223

Obr. 94 Vyskovy profil povrchu snimaného na Obr. 93 b)

Z namétenych dat je mozné rekonstruovat 3D topologii povrchu. 3Dscan povrchu je
zobrazen ve viditelném spektru na Obr. 95 a) a na Obr. 95 b) sbarevnou $kalou
reflektujici vySkovy profil naméfeného mracna bodii. Vysledky méfeni struktury povrchu
jsou uvedeny v Tab. 13

a) b)
Obr. 95 Technicky hladky Inconel 625 a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D
scan topologie povrchu

Tab. 13 Vysledky méfeni struktury povrchu technicky hladkého Inconelu 625

Parametr Rz[pum)] Rt[um] Ra[um)] Rsm[um]
Primérna hodnota 2,477 3,205 0,329 79,999
Max. 2,698 3,706 0,358 88,068
Min. 2,321 2,667 0,308 68,923
Oblast 0,377 1,039 0,050 19,145

c 0,158 0,395 0,024 7,508

30 0,474 1,185 0,071 22,525
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6.2 Modifikovany povrch Inconelu 625

6.2 Modifikovany povrch Inconelu 625

V kapitole 3.3 je uveden piehled jednotlivych praci zabyvajicich se vlivem povrchu
na KTT. Na zaklad¢ analyzy dostupné literatury bylo ptikroceno k vybéru dvou variant
modifikace povrchu. Tyto Gpravy by v budoucnu mohly byt aplikovatelné i na pokryti
jaderného paliva. SON a Kkol. [86] ve své praci uvadi zvySeni KTT pti varu ve velkém
objemu za pomoci obrouseni povrchu brusnym papirem hrubosti 800 600 400 a 320
zrn/cm?. PFi¢emz nejvétsiho zvyseni KTT bylo dosaZeno na nejvice hrubém povrchu
(zvySeni o 19%). Fong a kol. [62] provadéli experimenty s povrchem otryskanym
sklenénymi kulickami pfi varu ve velkém objemu. Béhem experimentii pozorovali
zvyseni KTT az o0 56%. Na zakladé téchto praci bylo pfikro¢eno k metode upravy povrchu
za pomoci brusného platna hrubosti 150 zrn/cm? a balotinovanim (otryskanim povrchu
sklenénymi kulickami). Pfedeslé prace byly provedeny ptevazné pii varu ve velkém
objemu, soucasna prace si klade za cil provétit chovani téchto modifikaci povrchu i pii
podminkach nucené konvekce.

6.2.1 Modifikovany povrch brusnym platnem

Povrch byl brousen brusnym platnem hrubosti 150zrn/cm? se zrny tvofenymi umélym
korundem, typova fada brusného platna 637-KEPR A96-G/G Carborundum Electrite.
Zakladnim materidlem pro Gpravu byla technicky hladkd Inconelové trubka popsana
v kapitole 6.1. Brouseni bylo provedeno ru¢né pod uhlem 45°. Brouseni bylo ukonéeno
na zéaklad¢ vizualni kontroly homogenity povrchu. Na Obr. 96 a) je zobrazen 430x
zvétSeny povrch obrousené trubky. Na Obr. 96 b) je vyznadena jedna z péti méficich
ptimek struktury povrchu. Na Obr. 97 je zobrazen vyskovy profil naméfeny na méfici
ptimce z Obr. 96 b).

a) b)
Obr. 96 Obrouseny Inconel 625 brusnym platnem hrubosti 150 a)snimek
Z laserového mikroskopu zvétSeni 430x b) snimek povrchu s vyznaenou méfici
piimkou ze které byla vyhodnocovana struktura povrchu

o

0 3335 667.1 1000.6 13342 1667.7 2001.2 23348 2668.3 3001.8 33353 3668.9 4002.5 4336.0 4669.5

Obr. 97 Vyskovy profil povrchu snimaného na Obr. 96 b)
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6 Testované vzorky s technicky hladkym a modifikovanym povrchem

3Dscan povrchu obrouseného Inconelu 625 je zobrazen ve viditelném spektru na Obr.
98 a) a na Obr. 98 b) s barevnou skalou reflektujici vyskovy profil naméteného mra¢na
bodi. Vysledky méfeni struktury povrchu jsou uvedeny v Tab. 14.

Na Obr. 98 i Obr. 96 je viditelné poSkrabani povrchu brusnym platnem ovSem
vysledna hloubka vrypa pfilis neovliviiuje celkovou vysku profilu Rt, ktera dosahuje
maximalni hodnoty 8,64pm v porovnani s hladkou trubkou i Inconelu Rt4,83um. Tento
maly rozdil ve vySce profilu byl pravdépodobné zplisoben vysokou tvrdosti zakladniho
materialu.

b)
Obr. 98 Obrouseny Inconel 625 brusnym platnem hrubosti 150 a)snimek
z laserového mikroskopu b) 3D scan topologie povrchu

Tab. 14 Vysledky méfeni struktury povrchu na obrouseném Inconelu 625

Parametr Rz[um)] Rt[um] Ra[um)] Rsm[um)]
Primérnd hodnota 7,014 7,905 0,702 70,417
Max. 8,173 8,640 0,771 77,739
Min. 6,043 7,231 0,663 52,601
Range 2,130 1,409 0,108 25,138
c 0,845 0,650 0,041 10,225
3o 2,535 1,949 0,122 30,674

6.2.2 Modifikovany povrch balotinovanim

Balotinovani je tryskani sklenénych sférickych ¢astic proti zakladnimu materialu.
Narazy vyvolavaji na povrchu plastickou deformaci, ktera sjednocuje strukturu povrchu
a muZe zlepSovat odolnost zakladniho materialu proti korozi pod napétim a tnavovym
lomm. Jako zékladni material byla pouzita technicky hladka Inconelova trubka uvedena
v kapitole 6.1. Balotinovani vzorki bylo provedeno ve spole¢nosti FK System -
povrchové Upravy, s. r. o.. Pfi povrchové Gpravé byly pouZity sklenéné kuli¢ky velikosti
80-140 um. Vysledny balotinovany povrch je zobrazen na Obr. 99 b) a zvétSeny detail
povrchu na Obr. 99 a).

-89 -



6.2 Modifikovany povrch Inconelu 625

a) - b)
Obr. 99 Balotinovana Inconel 625 a)snimek z laserového mikroskopu zvétseni 430
b) snimek povrchu ze kterého byla pocitana struktura povrchu

0 3161 632.1 948.2 1264.3 1580.4 1896.5 22125 2528.6 2844.7 3160.8 3476.8 37929 4109.0 4425.1

Obr. 100 Vyskovy profil povrchu snimaného na Obr. 99 b)

Na 3D scanu povrchu zobrazeném na Obr. 101 b) je zietelné viditelny reliéf, vytvofeny
dopadajicimi sklenénymi kulickami. Vysledné hodnoty struktury povrchu jsou uvedeny
v Tab. 15.

Otryskany povrch vykazoval nejvy$$i hodnoty drsnosti povrchu z hodnocenych
vzorkd.

b)
Obr. 101 Technicky hladka Incaloy 625 a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D
scan topologie povrchu

Tab. 15 Vysledky méteni struktury povrchu na balotinované trubce z Inconelu 625

Parametr Rz[um] Rt[um] Ra[um)] Rsm[um]
Primérna hodnota 6,844 9,650 0,937 86,554
Max. 7,896 10,928 1,004 95,452
Min. 6,186 9,075 0,850 77,467
Range 1,710 1,853 0,154 17,985

c 0,739 0,775 0,068 7,631

3o 2,216 2,325 0,204 22,892
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6 Testované vzorky s technicky hladkym a modifikovanym povrchem

6.3 Technicky hladké zirkoniového pokryti jaderného paliva

K pokryti jaderného paliva se pouzivaji slitiny zirkonia pro svij nizky neutronovy
zachyt a relativné dobré korozni a mechanické vlastnosti. Pii experimentech bylo pouzito
origindlni pokryti jaderné¢ho paliva z materidlu Optimized ZIRLO™. Jedna se o
vylepsenou zirkoniovou slitinu se zvySenou korozni odolnosti, diky snizenému obsahu
cinu. Prvkové slozeni slitiny je uvedeno v Tab. 16.

Tab. 16 Prvkové slozeni Optimized ZIRLO™[87]

Prvek Hmotnostni podil [%]
Nb 1

Sn 0,67

Fe 0,1

0] 0,125

Zr Zbytek

Na Obr. 102 b) je zobrazena struktura technicky hladkého zirkoniového povrchu se
zvétSenym detailem na Obr. 102 a). Na Obr. 103 je zobrazen naméteny vyskovy profil
povrchu, méfena oblast je vyznaéena tenkou modrou linkou v obrazku Obr. 102 b).

Obr. 102 Technicky hladka Incaloy 625 a)snimek z laserového mikroskopu zvétSeni
430 b) snimek povrchu ze kterého byla pocitana struktura povrchu

0 316.0 632.0 948.1 1264.1 1580.1 1896.1 22122 2528.2 2844.2 3160.2 3476.2 37923 4108.3 44243

Obr. 103 Vyskovy profil povrchu snimaného na

3Dscan povrchu je zobrazen ve viditelném spektru na Obr. 104 a) a na Obr. 104 b)
s barevnou Skélou reflektujici vySkovy profil naméteného mracna bodi. Vysledky méteni
struktury povrchu jsou uvedeny v Tab. 17. Technicky hladkéa zirkoniova trubka

z méfenych vzorkl. Hodnotu Ra méla o 12% nizsi nez Inconel, ov§em celkova vyska
profilu Rt i nejvyssi vySku profilu Rz byla oproti hladké inkonelové trubce o 78%
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respektive 71% vyssi coz je viditelné i ve vyskovém profilu na Obr. 103 kde jsou patrné
vétsi prohlubné profilu.

a) b)
Obr. 104 Technicky hladka ZIRLO a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D scan
topologie povrchu

Tab. 17 Vysledky méteni struktury povrchu technicky hladké trubky z materialu
ZIRLO

Parametr Rz[pm] Rt[um] Ra[um)] Rsm[pum]
Prumérna hodnota 4,240 5,703 0,374 80,523
Max. 4,478 6,459 0,407 88,575
Min. 4,070 4,999 0,333 74,269
Range 0,408 1,460 0,074 14,306

c 0,176 0,608 0,028 5,971

30 0,527 1,825 0,083 17,912

6.4 Smacivost povrchu a staticky kontaktni uhel

Smacivost povrchu byla métena na piistroji See System E od firmy Advex Instruments
s.r.0. podle normy CSN EN 828.

Meéfici systém se skladal z kamery se sklenénym objektivem s vysokym rozliSenim a
polohovaciho stolu s mikrometrickymi Srouby pro polohovani méfenych vzorki.

Pfed métenim byly vzorky po dobu jedné minuty ponofeny do acetonu, poté na 10
sekund do kyseliny chlorovodikové, oplachnuty demivodou z experimentalniho zatizeni
a vysuseny papirovou utérkou. Béhem méteni byl kazdy vzorek umistén do 3D tiSténého
upinaciho ptipravku zajiStujici pfesnou polohu osy trubky proti Spicce mikropipety.
Mikropipetou byla davkovéana kapka demivody o objemu 2,5 ml. PouZitd demivoda byla
odebrana pred méfenim piimo z experimentalniho zafizeni. Kamera systému po
manualnim zaostfeni na méfenou kapku potidila sérii snimku, které byly nasledné
analyzovany Vv programu SEE software. Pro vypocet kontaktniho uhlu bylo nutné
manuélné oznacit 3 body. Dva body oznacovali trojfdzové rozhrani kapky a tfeti jeji
vrchol. Nésledn€ vyhodnocovaci program spocital kontaktni thel na zakladé teCen mezi
kapalinou a méfenym materialem.

Pro kazdy vzorek bylo pofizeno patnact méteni kontaktniho thlu, primérné hodnoty
a vypoctena smérodatna odchylka je uvedena v Tab. 18
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6 Testované vzorky s technicky hladkym a modifikovanym povrchem

Obr. 105 Kontaktni uhel technicky Obr. 106 Kontaktni uhel obrousené trubky
hladkeé trubky z Inconelu 625 Z Inconelu 625 brusnym platnem hrubosti
150zrn/cm?

Obr. 107 Kontaktni thel balotinovani Obr. 108 Kontaktni uhel technicky hladké
trubky z Inconelu 625 trubky z materialu Optimized ZIRLO™

Tab. 18 Kontaktni ihel testovanych materialt

Material Primérna hodnota | Smérodatnd odchylka
Technicky hladka Inconel 625 66,4° 7,7°
Brousena Inconel 625 73,3° 6,2°
Balotinovana Inconel 625 49,7° 5,5°
ZIRLO 59,2° 7,3°
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6.4 Smacivost povrchu a staticky kontaktni thel

7. Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Experimenty kritického tepelného toku byly provadény na vertikalni mezikruhové
vnitin€ vytapéné testovaci sekci, za riznych hmotnostnich toka, vstupniho podchlazeni a
vystupniho tlaku. Hmotnostni tok, vstupni teplota a vystupni tlak byly b&hem
experimenttl udrzovany konstantni, zatimco byl zvySovan tepelny vykon trendem
330W/min respektive 350 W/min pro zirkoniové respektive Inconelové vzorky. Tepelny

vykon byl zvySovan tak dlouho dokud nebylo dosazeno kritického tepelného toku.

Experimentalni kandl byl tvofen trubici z kfemenného skla, kterd méla pfi prvnich
experimentech vnitini pramér 14,5 mm a vnéj$i primer 17,5 mm. BohuZel béhem
experimentll na hladké Inconelové trubce sklenéna trubice praskla a stejné rozméry
nebyly v danou dobu na trhu dostupné. Proto byla nahrazena trubkou s vnitinim
primérem 14,8 mm a vnéjSim primérem 18mm. Pro kompenzaci zmény rozmért byl
hmotnostni pritok piepocitan pro zachovani konstantniho hmotnostniho toku.

Tab. 19 Geometrie testovaci sekce

Parametr Oznaceni IN1 IN2 IN150 INB ZIRLO
Velky primér
testovaciho kanalu D 14,5 14,8 14,8 14,8 14,8
[mm]
Maly pramér
testovaciho kanalu d 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14
[mm]
Velikost mezikruhové s 2.68 2.83 2.83 2.83 2.83
mezery [mm]
Vytapéna délka [mm] L 380 380 380 380 365
o x4 2 (D? — d?)
Prato¢na plocha [mm<] S, = 7 99,51 106,42 106,42 106,42 106,42
Smaceny obvod [mm)] Ss=n(D—4d) 7522 752 75,2 75,2 75,2
Ohfivany obvod [mm] S,=m-d 28,71 28,71 28,71 28,71 28,71
Hydraulicky primér 45,
D, = =D—-d| 5736 5,66 5,66 5,66 5,66
[mm] TS,
DZ _ d2
Tepelny primér [mm] dpe = - 13,86 14,82 1482 1482 14,82
w w7 7 7 L
Pomér vyhrivane delky — 27,41 2564 2564 2564 24,63
k tepelnému primeéru dpe
Pomér vyhtivané délky L
ku hydraulickému Do 70,90 67,13 67,13 67,13 64,49
praméru h
Pomér vyhrivanc delky L 4158 4158 4158 4158 39,94
k vnitinimu praméru d
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Béhem prvniho experimentu na Zirkoniu doSlo k propéleni testovaciho vzorku
Vv oblasti zalisovani do horni elektrody. Diky této poruse byl zirkoniovy testovaci vzorek
0 15 mm zkracen a jeho vyslednd vytdpéna délka je kratsi nez vzorky Inconelové.
Parametry geometrie testovaci sekce pro pouzité vzorky jsou uvedeny v Tab. 19.
Rozmérovy nacrt prifezu testovaci sekce pii prvnich experimentech V poméru
jednotlivych komponent je zobrazen na Obr. 109.

9,14 2,68

@145
@175

L

Obr. 109 Pruiez testovaciho kandlu s distanéni miiZkou.

Prvni Cast této kapitoly prezentuje naméfend data nového experimentalniho zatizeni
na technicky hladké Inconelové trubce. Nasleduji vysledky s technicky hladkou
zirkoniovou trubkou a srovnani experimenti na Inconelu s experimenty na zirkoniu.
V druhé ¢asti kapitoly jsou data porovnavana s literaturou.

7.1 Vysledky experimentl na hladkém Inconelovém povrchu

Pro validaci nové experimentdlni smycky bylo pfikroceno k volbé parametrii co
nejvice odpovidajicich praci Haase[7]. Pichled konstantnich parametrd, pii kterych byly
experimenty provedeny, je uveden v Tab. 20.

Vstupni podchlazeni mélo byt pro co nejlepsi srovnani pii vSech experimentech 167
dopravni zpozdéni, a 2,5m dlouhé dopravni trase z predehiivaku do TS tvotené dvéma
EPDM hadicemi s vnitinim ocelovym opletem, byla méfena na vstupu do TS nizsi teplota
nez nastavena regulatorem. Hodnota tohoto rozdilu byla objevena az pfi analyze dat z
méfeni technicky hladké Inconelové makety, pro co nejlepsi opakovatelnost a
porovnatelnost s ostatnimi povrchy bylo pfikro¢eno k ponechani nastaveni regulatoru.

Tab. 20 Podminky experimentd na technicky hladkém Inconelu 625

Tlak na vystupu | Vstupni teplota | Vstupni podchlazeni Hmotnostni tok

zTS P, [kPa] tin[°C] Ah;, [KI/kg] G [kg/m?s]
120 64 171 400, 500, 600, 800
200 80 170 400, 500, 600, 800
300 91 180 400, 500, 600, 800

Vstupni podchlazeni bylo pro vSechny experimenty pii daném tlaku shodné.
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7.1 Vysledky experimentt na hladkém Inconelovém povrchu

7.1.1 Opakovatelnost méreni

Kazdy experiment KTT byl provadén pii konstantnich parametrech vstupni teploty Tin,
hmotnostniho toku G, vystupniho tlaku Pout a tlakové ztraty do testovaci sekce. Tyto
parametry urcovali priority pro fizeni experimentalniho zafizeni. Piiklad prabéhu
experimentu a prub¢h téchto konstantnich parametri je patrny na Obr. 89.

Priklad opakovatelnosti méfeni je patny na Obr. 110, kde je znazornén experiment na
technicky hladké Inconelové trubce se vzorky IN1 a IN2 (geometrické parametry
uvedeny v Tab. 19) pifi shodnych parametrech experimentu Tin 80°C Poyt 200 kPa a
G 400 kg/m?s. Tento ptiklad reprezentuje nejhor$i mozny rozptyl konstantnich parametrii
vzhledem k faktu, Ze experimenty na IN1 byly prvnimi sp&$nymi experimenty KTT na
experimentalnim zafizeni a operator nabiral zkuSenosti s provozem V prabchu
experimentl, coz mélo pozitivni dopad na opakovatelnost.

Vstupni teplota métenych dat na Obr. 110 se pohybovala v rozmezi 72,6°C az 78,2°C
se stfedni hodnotou 76,4°C a smérodatnou odchylkou 2°C. Vystupni tlak se pohyboval
v rozmezi 192kPa az 214kPa se stfedni hodnotou 201kPa a smérodatnou odchylkou
6,8kPa. Hmotnostni tok se pohyboval v rozmezi 389 kg/m?s az 427 kg/m?s s primérnou
hodnotou 402 kg/m?s a smérodatnou odchylkou 12,6 kg/m?s. Skrceni vstupniho média
pted vstupem do TS se pohybovalo od 6 do 9 bar s primérnou hodnotou 7,25baru a
smérodatnou odchylkou 1,3baru. V Obr. 110 je zlutym trojuhelnikem vyznacena
prumérna hodnota, ktera je dale prezentovana v grafech.

1600
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| [ | |
& © g A
£ 1200 A ° °
5 l
— 1000 -
-~
= ]
‘& 800 -
[:+]
5 ] 200 kPa, T;, 80
~ 600 4
2 —m—INI
2 w00 - IN2
v —A— Priimérna hodnota
200 -
0 T T T T T T T T T 1
380 390 400 410 420 430

Hmotnostni tok [kg/mzs]

Obr. 110 Opakovatelnost KTT pro dvé Inconelové makety se shodnym povrchem a
rozméry pii parametrech experimentu Tin 80 °C, Pout 200 kPa a G400 kg/m?s

Kriticky tepelny tok se pohyboval v rozmezi od 1185 kW/m? do 1325 kW/m? se
sttedni hodnotou 1275 KW/m? a smérodatnou odchylkou 48 kW/m?. Maximalni odchylka
kritického tepelného toku byla 89,7 kW/m?, coz se obecné shoduje se viemi naméfenymi
daty (maximalni odchylka do 100kW/m?), krom experimentii na Inconelové trubce po 19
hodinach varu (vice v kapitole 7.1.4). Pti experimentech na hladkém Inconelovém
povrchu bylo pozorovano po 19 hodinach varu zvysSeni KTT od pfedchozich namétenych
hodnot 0 17,6%, maximalni odchylka v tomto ptipadé dosahla 257 KW/m?2, Pozadované

-96 -



7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

hodnoty, realné stfedni hodnoty vSech méfeni a smérodatné odchylky nastavovanych
konstantnich parametrti jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Rozptyl konstantnich parametri vSech experimentd KTT

Parametr Pozadovana Pramérna hodnota Smérodatna
veli¢ina odchylka
Hmotnostni tok 400 399,22 51
G [kg/m?s] 500 499,17 1,5
600 597,68 3,1
800 797,30 3,4
Vstupni teplota 64 64,07 0,43
tin[°C] 80 78,30 1,43
91 90,93 1,76
Tlak na vystupu 120 122,2 4.3
zTS P,,; [kPa] 200 199,2 12,5
300 299,1 13,1

7.1.2 Vliv hmotnostniho toku

Experimenty na technicky hladké Inconelové trubce byly provadény pii Ctyfech
hmotnostnich tocich pro tfi rizné tlaky. Za kazdého tlaku byla udrzovéna vstupni teplota
odpovidajici pozadovanému podchlazeni pfi nastaveném tlaku, viz Tab. 20. V prabéhu
experimentll doSlo k drobné zméné vnitiniho priméru sklenéné trubky, ktery byl
kompenzovan prepoctenim pritoku na konstantni hmotnostni tok podle rovnice (3).
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Obr. 111 Zavislost KTT na hmotnostnim toku pii 3 provoznich tlacich.

Pritoky testovaci sekci se pohybovali v rozmezi od 141kg/h do 306kg/h. Tepelny
vykon dodavany do testovaci sekce pii KTT byl v rozmezi od 12,31kW do 28,76kW.
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7.1 Vysledky experimentt na hladkém Inconelovém povrchu

Na Obr. 111 je patrny rist KTT pii tlaku 120 kPa z 1,24 MW/m? pti hmotnostnim toku
400kg/m?s na hodnotu 1,958 MW/m? pii hmotnostnim toku 800 kg/m?s. Riist KTT se jevi
jako linearni v oblasti od 400 kg/m?s do 600 kg/m?s pro viechny tii vysetfované tlaky.

V oblasti od 600 kg/m?s do 800 kg/m?s je patrné zmirnéni strmosti trendu, jak pro
experimenty pii 120 kPa tak pro 200 kPa. V oblasti 300 kPa byl pozorovan strmy rust
KTT ktery je ptipisovan vlivu oxidické vrstvy na varném povrchu vzorku vice v kapitole
7.1.4,

Zvysovani kritického tepelného toku v zavislosti na hmotnostnim toku je v dobré
shodé s literaturou. Pfimé porovnani je v kapitole 7.3 .

7.1.3 Vliv vystupniho tlaku

Tlak ve varném systému ovliviiuje fyzikalni vlastnosti teplosménného média. Se
zvysujicim se tlakem rapidné klesa pomér hustoty kapaliny a pary, viz Obr. 112 Obr. 113.
Pti experimentech s vystupnim tlakem 120kPa byl pomér p'/p" 1364, pii 200kPa 835,
zatimco pii 300 kPa 564. Toto chovani zptisobuje vyrazné snizovani parniho objemového
podilu (void fraction) pfi zvySovani tlaku a zachovani vystupni suchosti pary. Dal$im
efektem je snizovani vystupni rychlosti parovodni smési na vystupu z varného kanalu.
Ostatni vlastnosti chladiciho média jako viskozita, teplota sytosti, vyparné teplo nebo
povrchové napéti se méni mnohem vyraznéji v oblasti nizSich tlak nez v oblasti tlaki
vyssich.

Pro vySetteni vlivu tlaku na KTT byly experimenty provadény na tfech tlakovych
hladinach. Experimentalni zafizeni Vv dob¢ provadéni experimentl pracovalo ve
zkuSebnim ovéfovacim provozu, a proto nebyl vyuzit jeho plny potencidl
experimentalnich praci do tlaku 1500kPa (p'/p" = 114). Pfi vyzkumu vlivu tlaku na KTT
bylo udrzovano konstantni podchlazeni vstupni kapaliny (4h;,) pro porovnatelnost
vysledkd. V dasledku dodrzovani vstupniho podchlazeni méla kazda tlakova troven
nastavenu jinou vstupni teplotu kapaliny Tin podle rovnice (8).
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Obr. 112 Pomér hustoty syté kapaliny ku Obr. 113 Pomér hustoty syté
syté pafe  vcelém  pracovnim  rozsahu Kkapiliny ku sytépafe v rozsahu
experimentalniho zafizeni provedenych experimenti
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Na Obr. 114 jsou vykresleny vysledky méfeni KTT na hladké Inconelové trubce pii
konstantnim vstupnim podchlazeni 4h;, od 170 kJ/kg do 180 klJ/kg. M¢éfeni bylo
provedeno pro 4 hmotnostni toky 400,500,600 a 800 kg/m?s za tlakd od 120, 200 a
300kPa.

Na Obr. 114 je viditelny narust KTT s tlakem. V oblasti 120 az 200 kPa jsou hodnoty
KTT velice podobné. Patrné zvyseni KTT je v oblasti 200 az 300 kPa. Pfi hmotnostnim
toku 800 kg/m?s a tlaku 300 kPa bylo pozorovano vyznamné zvyseni KTT. Toto zvyseni
je pravdépodobné pouze ¢asteéné zplisobeno vlivem tlaku vzhledem k faktu, ze tato data
byla naméfena na vzorku, ktery byl vystaven vice nez 19hodinam varu a nové vzniklé
vrstvy oxidi méli vliv na naméfena data vice vice v kapitole 7.1.4.
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Obr. 114 Hodnoty KTT v zavislosti na tlaku a pritoku pro technicky hladkou
Inconel 625.

Stejné chovani vlivu tlaku na KTT bylo pozorovano Haasem v [7], V praci Mayera a
kol. [90] byl pozorovan prakticky linearni vliv tlaku na zvySovani KTT v oblasti 116 az
228 kPa, experimenty byly provadény na vertikalni mezikruhové geometrii o vytapéné
délce 454mm s vnitinim vytdpénym primérem 6mm a vnitinim primérem vnéjsi
sklenéné trubky 16,3mm. Ovsem Mayer a kol. [90] pozoroval toto chovani za podstatné
niz§ich hmotnostnich tok@i od 49.88 do 108.53 kg/m?s. Chun a kol.[15] pozoroval
pozitivni vliv tlaku na KTT pro hmotnostni toky 450 az 650 kg/m?s v oblasti 570 az
3000kPa s maximem v oblasti 2000 az 3000 kPa a s postupnym klesajicim trendem az
k 15010 kPa. Vyssi narist KTT byl pozorovan pro vy$si hmotnostni toky od 550 do 650
kg/m? pro niz§i hmotnostni toky byl nariist hodnot KTT mirng&jsi. Hmotnostni tok 200
kg/m? dosahovala maxima az v oblasti 6000kPa s naslednym klesajicim trendem k
15010 kPa. Ptimé srovnani s [15] nebylo mozné, protoZze minimalni tlaky obsazené
Vv praci 560kPa byly mimo rozsah nami naméfenych dat. Je vSak pozorovana dobra shoda
s Haasem [7].
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7.1 Vysledky experimentt na hladkém Inconelovém povrchu

7.1.4 Vliv varného casu na kriticky tepelny tok

V pribéhu experimentalnich praci na technicky hladké Inconelové trubce byla
pozorovana prubézna zmeéna barvy povrchu. V prvni fazi se na varném povrchu zacali
objevovat tmavé tecky v oblasti nukleanich jader. Pravdépodobné zplisobené
opakovanym vysychdnim a zaplavovanim povrchu pii vzniku parnich objemt a
doprovazenou depozici latek z okruhové vody. V dalsi fazi se stfibrny povrch zacal
pokryvat souvislou Sedou vrstvou. Tato vrstva se pii piehiati povrchu nad 600°C
zbarvovala do hnéda. K tomuto piehiati dochazelo v pfipadech, kdy krize vznikla mezi
termoclanky, a proto byla jeji detekce opozdeéna. K piehiati nikdy nedoSlo nad
termoclankem nebo v jeho nejbliz§im okoli (do 3mm).

Pii opakovani experimenti za stejnych konstantnich podminek byly pozorovany
zmény v hodnotach KTT. Prubéh vyvoje méfenych hodnot je zobrazen v Obr. 115, na ose
X je varny cas, do kterého je pocitan pouze Cisty ¢as varu, kdy dochéazelo na povrchu
vzorku Kk varu kapaliny, intenzita varu neni zohlednéna.

Na Obr. 115 jsou zobrazeny vysledky 52 experimentil na technicky hladké Inconelové
trubce. VEtsi pocet experimentil nebylo mozné provést, kviili prasknuti kiemenného skla
a jeho nutné vymeéngé. Pti vymeéné sklenéné trubice doslo neopatrnou manipulaci k ohnuti
makety, ktera se nasledn€ nedala pouzit pro dalsi experimenty.
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Obr. 115 Zavislost KTT na varném ¢ase pii rdznych hmotnostnich pritocich a
provoznich tlacich

Vliv oxidické vrstvi na KTT se zacal vyrazngji projevovat az po 20hodinach varu
(72000 s). Z této oblasti pochazi naméfena data pro 300 kPa a 800 kg/m?s, ktera se
nasledné¢ objevuji ve vSech grafech srovnavajicich KTT s ostatnimi vzorky a
pravdépodobné nadhodnocuji KTT technicky hladkého Inconelového povrchu v této
oblasti. Tento vyrazny nartist KTT se projevil pii experimentech na 200 kPa pro prutoky
600 a 800 kg/m?s u nizsich pritokd 400 a 500 kg/m?s nebylo vyrazné zvyseni KTT
pozorovano.
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Na povrchu bylo po 24 hodinach od vytazeni z atmosféry experimentalniho zatizeni
provedeno méfeni kontaktniho thlu metodou sedici kapky, méteni probihalo shodn¢ jako
v kapitole 6.4, pouze pftiprava vzorku nezahrnovala ¢isténi v acetonu a kyseling
chlorovodikové, aby se neposkodila povrchova vrstva. Vysledny kontaktni thel se snizil
na 26% puvodni hodnoty, viz Tab. 22. Ukazka méfeni kontaktniho thlu na varném
povrchu pokrytého oxidickou vrstvou je na Obr. 116 a) a b).

Obr. 116 Kontaktni thel technicky hladkého povrchu Inconelu po 25 hodinach a
23minutach varu a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D scan topologie povrchu

Tab. 22 Srovnani kontaktniho thlu technicky hladké Inconelové trubky pied a po
experimentech KTT

Materidl Primérnd hodnota | Smérodatnd odchylka
Technicky hladka Inconel 625 66,4° 7,7°
Technicky hladka Inconel 625 17,1° 5,1°

po 25 hodinach a 23minutich

varu

Stejna zména barev varného povrchu byla pozorovéana i na vzorku IN150 a INB, kde
byl ovSem celkovy varny cas pouze 16h a 12min a 15h a 12min. Po dokonceni
experimentll na IN150 byla maketa roziezana a vlozena do elektronového mikroskopu
pro prvkovou analyzu slozeni varného povrchu metodou EDS, stejné jako byl analyzovan
zakladni varny povrch v kapitole 6.1. Zakladni material vzork IN1 IN2 IN150 a INB byl
shodny, chladici médium se v prib&éhu vSech experimentii neménilo, harmonogram
provadénych testl byl ptiblizné shodny, tudiz je predpokladano, Ze i slozeni povrchu bylo
pro vSechny Inconelové vzorky shodné.

V Tab. 23 jsou uvedeny vysledky prvkové analyzy varného povrchu, na Obr. 117 az
Obr. 120 jsou uvedeny oblasti, ze kterych bylo spektrum vyhodnocovano. Spektrum 7 je
vyhodnoceno z oblasti poskrabané manipulaci, tudiz prvkové slozeni odpovida ptiblizné
zakladnimu materialu. Uhlik vyskytujici se ve spektrech pochazi z pomocnych materialti
mikroskopu a neni obsazen v zakladnim vzorku.

Vysledky analyzy ukazali, Ze oblasti, které byly vystavené vysoké teploté, obsahuji
mén¢ zeleza nez oblasti, kde teplota nikdy nepiekrocila 400°C. Dominantnim prvkem na
povrchu je nikl a kyslik coz svéd¢i o pritomnosti oxidi niklu. V oblastech cernych tecek
byla pozorovéna ptitomnost Zeleza, coz nasvédcuje usazovani ¢astecek z konstrukénich
materialil primarniho okruhu.
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Spectrum 8

O]

\ S&ectfu_m' 7

Obr.

M con— 1

500pm

117 SEM

100pm

snimek opaleného Obr. 118 SEM snimek povrchu IN150 ze

povrchu IN150 kde doslo k lokalnimu kterého bylo vyhodnoceno spektrum 6.

5

pirehiati nad 600°C
i B -

: >

100pm

f 25pm !

Obr. 119 SEM snimek povrchu IN150 Obr. 120 Detail stiedu Obr. 119, ze kterého
ze kterého bylo vyhodnoceno spektrum bylo vyhodnoceno spektrum 4.

Tab. 23 Analyza prvkového slozeni povrchu metodou EDS
Spektrum | Spektrum | Spektrum | Spektrum | Spektrum | ptivodni
4 5 6 7 8 material

Prvek | Wt% Wit% Wit% Wt% Wit% Wt%

C 5.35 8.08 4.83 1.79 5.63 0

@) 21.6 22.73 27.75 0 29.82 0

Mg |0 0 0 0.76 0 0.31

Al 0.33 0.3 0.19 0.26 0.25 0.42

Si 0.7 0.67 0.55 0.33 0.54 0.36

Ti 0 0 0 0 0 0.38

P 0.37 0.35 0.78 0 0.99 0

Cl 0.17 0.17 0.4 0 0.38 0

K 0 0.1 0 0 0 0

Ca 0.1 0.12 0.3 0 0.36 0

Cr 6.49 5.46 5.39 21.88 4.47 20.18
Mn |08 0.87 0.81 0.52 0.88 0

Fe 17.76 19.54 4.4 51 4.1 5.42

Ni 43.64 38.33 52.46 57.04 50.52 60.03
Nb 0 0.74 0 3.33 0 3.46
Mo |2.66 2.52 2.15 8.99 2.05 9.44
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Na vzorku INB byla provedena analyza povrchu pied i po experimentech, viz Obr.
121. Vysledky ukézali, ze v pribéhu experimenti se struktura povrchu zdrsnila. Hodnota
primérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu (Ra) se zvedla o 23% pro oblasti,
které neprosli teplotou vyssi nez 400°C, viz Obr. 122, Obr. 123 a Obr. 124. Oblasti, které
byly vystaveny teplotam vy$§im nez 600°C,viz Obr. 125,0br. 126 a Obr. 127, vykazovali
zvySeni parametru Ra o 57%. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 26.

a) b)
Obr. 121 Srovnani povrchu vzorku INB a) snimek pted experimenty KTT b) snimek
po experimentech KTT s povrchem kde teplota nepiekrocila 400°C skala obou snimkt

je shodna

Obr. 122 Vzorek INB po experimentech v oblasti, kde teplota povrchu nedoséahla
400°C a)snimek z laserového mikroskopu zvétSeni 430 b) snimek povrchu ze kterého
byla pocitana struktura povrchu

1327.9 1659.9 1991.8 23238 2655.7 2087.7 33196 3651.7 3983.6 43156

0 3320 663.9 995.9

Obr. 123 Vyskovy profil povrchu snimaného na Obr. 122 b)
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a) b)
Obr. 124 Povrch vzorku INB po experimentech ktery neprosel teplotou nad 400°C
a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D scan topologie povrchu

Tab. 24 Vysledky méfeni struktury povrchu na INB po experimentech KTT povrch
prosel teplotou do 400°C

Parametr Rz[um)] Rt[um] Ra[um] Rsm[um]
Primérné hodnota 8,542 11,629 1,155 94,442
Max. 9,437 14,595 1,286 111,557
Min. 7,830 9,602 1,093 83,635
Range 1,607 4,993 0,193 27,922

c 0,639 2,012 0,077 11,344
30 1,918 6,036 0,230 34,031

Obr. 125 Vzorek povrchu INB na kterém byla pozorovana teplota vyssi nez 600°C
a)snimek z laserového mikroskopu zvétSeni 430 b) snimek povrchu ze kterého byla
pocitana struktura povrchu

0 3347 669.4 1004.1 13388 16735 2008.2 23429 2677.6 30123 3347.0

Obr. 126 Vyskovy profil povrchu snimaného na Obr. 125 b)

3681.7 4016.5 4351.1 4685.8
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a) b)
Obr. 127 Povrch vzorku INB po experimentech ktery prosel teplotou nad 600°C
a)snimek z laserového mikroskopu b) 3D scan topologie povrchu

Tab. 25 Vysledky méfeni struktury povrchu na INB po experimentech KTT povrch
prosel teplotou pies 600°C

Parametr Rz[um)] Rt[pum] Ra[pm] Rsm[pm]
Primérna hodnota 10,946 14,884 1,471 114,336
Max. 12,564 16,974 1,601 134,248
Min. 9,937 12,223 1,327 89,958
Range 2,627 4,751 0,274 44,290
o 1,202 1,897 0,103 16,821
30 3,605 5,691 0,308 50,464
Tab. 26 Porovnani struktury povrchu vzroku INB pied a po experimentech KTT
Parametr Rz[pm] | Rtfum] | Ra[um] [Rsm[um]
INB pted experimenty KTT 6,844 9,650 0,937 86,554
INB po experimentech KTT povrch
prodel teplotou do 400°C 8,542 11,629 1,155 94,442
INB po experimentech KTT povrch | 14 o065 | 14884 | 1471 | 114,336
prosel teplotou pies 600°C

Tab. 27 Varny ¢as jednotlivych vzorki

Vzorek Varny Cas
IN2 25h 23min
IN150 16h 12min
INB 15h 12min
ZIRLO 11h 56min

Strikovi¢ a kol v [95] uvadi, ze vliv oxidickych vrstev a usazenin miZze mit jak
pozitivni tak negativni efekt na KTT pii konvektivnim varu v zavislosti na struktuie
téchto vrstev. Experimenty uvedené v [95] popisuji vliv usazenin na KTT v oblasti od
9,8MPa do 20,7MPa. Experimenty provedené O’Hanleym [91] ve velkém objemu za
atmosférického tlaku zkoumaji odd€lené vliv smacivosti, struktury povrchu a porezity.
Vysledkem téchto experimentii, byl zavér, ze samotné zvySeni smacivosti (sniZeni
kontaktniho tthlu) na KTT vliv nemd. Nejvétsi dopad na KTT byl zaznamenan zvySenim
porezity povrchu a zvySenim smacivosti. Wang a kol. v [92] [93] a [94] studuji vliv

- 105 -
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oxidace povrchu na KTT jak pii varu ve velkém objemu tak pii konvektivnim varu
V horizontalnim obdélnikovém kandle s jednou vytapénou sténou pii hmotnostnich tocich
60 320 a 640 kg/m?s. Vysledky potvrzuji pozitivni vliv oxidil na sméa¢ivosti a KTT.

Varny ¢as jednotlivych vzorkt je uveden v Tab. 27. Vzhledem ke krat$imu varnému
Casu ostatnich vzorki nez 19hodin neptedpoklada se vyznamny vliv oxidickych vrstev na
KTT i u ostatnich vzorkd.

7.1.5 Vyskyt kritickych tepelnych toku

Axialni pozice KTT je dulezita pro uvazeni lokalnich podminek vzniku KTT podobné
jako je dulezité detekovat KTT co nejdiive od jeho vzniku pro bezpecné vypnuti napéjeni
TS a zabranit termalnimu poSkozeni vzorku.
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Obr. 128 Pozice detekce KTT na vzorku IN2

Siroky rozptyl pozice vyskytu KTT je patny na Obr. 128. Na ose X je vynesen
hmotnostni tok, pfi kterém byly experimenty provadény, vstupni podchlazeni bylo 4h;,
od 170 kJ/kg do 180 kl/kg délka vytapéného vzorku 380mm, soufadnice Omm na ose y
odpovida konci vytapéného povrchu. Cervenymi ¢tverci jsou vyznadeny KTT pii tlaku
300 kPa. Pii tomto tlaku byla krize pozorovana pouze v poslednich 60mm. K tomu to
jevu mize prispivat niz§i objemovy podil pary v prito¢ném prifezu. V oblasti 200 kPa
byl KTT pozorovan v celé horni poloving vytapéného povrchu bez viditelné zavislosti na
hmotnostnim pritoku. Pii experimentech za tlaku 120 kPa byl pozorovan vyskyt KTT
V hornich 150 mm testovaného vzorku, vzhledem K niz§imu poctu experimentl nez na
200 kPa nelze posoudit pozitivni vliv niz§iho tlaku.

Pokud byl KTT detekovan v jiné poloze nez na konci vytdpéného povrchu byla vyssi
pravdépodobnost vzniku piehiaté oblasti, viz Obr. 58. Zda dosSlo k piehtati, bylo
detekovano opticky analyzou videozaznamu a zménou struktury povrchu, viz Obr. 129,
Pokud byl pozorovan viditelny svit vzorku pfi KTT byl pokus vyhodnocen jako
experiment s lokalnim zvySenim teploty nad 600 °C. Toto piehtati bylo zptsobeno
vznikem KTT mimo nejbliZ8i oblast termoclank.

Pokud KTT vznikl azimutalné mezi termoclanky (90°) dochazelo k Siteni horké oblasti
axialn¢, s minimalnim rozsifenim horké oblasti do stran jak je patrné na Obr. 129. Bylo
pozorovano vypnuti proudu termoc¢lankem v trovni nad mistem vzniku KTT ktery byl o
90° pootoc¢en nez fada termoc¢lanki v urovni vzniku KTT.
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Pribéh zvyseni teplot a vypnuti proudu do TS je viditelny na Obr. 57.

Obr. 129 Vzorek IN150 po experimentech KTT

Pichled pozic KTT a pocet detekovanych piehiati povrchu je viditelny v Tab. 28 pro
Inconelové vzorky a v Tab. 29 pro zirkoniovy vzorek. Snizeni poctu vyskyta KTT
s piekrocenim teploty 600 °C na zirkoniovém vzorku je zptisobeno pouzitim Ctvrté verze
sondy méteni teploty s vy$sim poctem termoclankovych ¢idel, vice kapitola 5.4.1 .

V pribéhu experimentli bylo zaznamenano ohnuti Inconelového vzorku vlivem
lokalniho piehtati. Toto ohnuti je patrné na Obr. 130. V pribéhu KTT doslo k vyhnuti
vzorku doleva k vnitinimu povrchu skla, pfi vypnuti proudu a nasledném zchlazeni doslo
k ohnuti na druhou stranu. Pfi vyhnuti vzorku k povrchu skla mohlo dojit k tepelnému
namahani skla, které nasledné po vypnuti proudu prasklo. Tato porucha vétSinou
ukoncovala experimenty KTT na daném povrchu.

- - ~
’ .

Obr. 130 Ohnuti testovaného vzorku vlivem KTT s lokalnim pfehfatim povrchu nad
600°C

Tab. 28 Pozice detekce KTT na Inconelovych vzorcich

IN 2 IN150 INB
Vzdalenost Potet Potet Poéeto
Cislo od’ k(v)n(,:e Pocet vyskyti Pocet vyskyti Pocet Vyslliytu
TC vytapéného | KTT teploty nad KTT teploty nad KTT | teploty
povrchu naTC 600 °C naTC 600 °C naTC nad
[mm] 600 °C
1 10 38 5 13 2 11 6
2 10 1 1 4 1 7 5
3 60 5 3 1 2 1
4 60 1 2 1
5 110 2 1 1
6 110 1 1 3 3 1 1
7 160 2 2
8 160 1 1 1 1
9 210 2 2
Celkovy pocet experimentu 51 26 24
Celkovy pocet experimentli s
ptekroc¢enim teploty povrchu 12 8 15
600°C

V literatufe bylo obdobné chovani vyskytu KTT pozorovano Haasem [7] na
vertikalnim mezikruhovém kanale s vytapénou zirkoniovou trubkou d@9,5mm a vnitinim
prumérem sklenéné trubky Dz13mm s L/dhe 39,3 (pomér L/dne V této praci 25,6). Haas
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7.2 Vysledky experimenti na hladkém Zirkoniovém povrchu

zaznamenal vys$$i rozptyl KTT na nizSich pozicich vytapéného kanalu pii tlaku 115kPa.
Pii zméné vnitiniho praméru sklenéné trubky na De18mm a zméné L/dne na 13,2 byl
pozorovan vyskyt KTT pouze na konci vytapéného kanalu. Stejné jako v pracich
[23][22]. Schoesse a kol. v [28] méfil KTT na metr dlouhém vnitiné vyhiivaném
mezikruzi de10mm a De22mm s pomérem L/dhe 26,3 (pomér L/dhe V této praci 25,6) pfi
120kPa. V praci [28] uvadi, Ze pii podminkach ptechodu jednotlivych rezimd proudéni
se pozice vykytu KTT piesouvala z konce kanalu do oblasti nejvétSich proudovych
nestabilit. Toto chovani bylo pozorovano i v této praci.

Tab. 29 Pozice detekce KTT na vzorku Optimized ZIRLO™

ZIRLO
Cislo Vzdalenost od konce Pocet KTT na Pocet vyskytt
termoclanku | vytapéného povrchu [mm] TC teploty nad 600°C

1 12 11

2 12 2

3 12 2

4 45 1 1

5 45 3

6 83

7 83 2

8 132

9 132

10 184

11 184

12 235

13 0

14 0
celkovy pocet experimentil 21
celkovy pocet experimentd s prekrocenim teploty povrchu 1
600°C

7.2 Vysledky experimentl na hladkém Zirkoniovém povrchu

Experimenty na technicky hladkém zirkoniovém povrchu byly provadény po
experimentech na Inconelovych vzorcich. Po prvnim experimentu doslo k poskozeni
vzorku Obr. 31. Nasledné doslo k opravé makety a zkraceni vzorku na vytapénou délku
365mm, vice v Tab. 19, spole¢né s vyménou sondy méteni vnitiniho povrchu za verzi 4
vice o sondé v kapitole 5.4.1. V Tab. 30 jsou uvedeny podminky experimentu, které byly
naméfeny na vzorku s oznac¢enim ZIRLO vice v kapitole 6.3.

Tab. 30 Podminky experimenttl na technicky hladkém Inconelu 625

Tlak na vystupu | Vstupni teplota | Vstupni podchlazeni Hmotnostni tok

zTS P, [kPa] tin[°C] Ah;, [KJ/kg] G [kg/m?s]
120 64 171 400, 500, 600, 800
200 80 170 400, 500, 600, 800
300 91 180 400, 500, 600, 800
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

Na vzorku ZIRLO bylo provedeno nejmén¢ experimenti vzhledem k technologickym
problémim s ptipravou vzorku vice v kapitole 5.2.2. VSechny naméfené body pro tlak
120 kPa a 200 kPa jsou pramérem ze dvou naméfenych hodnot. Data pro tlak 300 kPa
jsou vysledkem pouze jednoho experimentu.

7.2.1 Vliv hmotnostniho toku a vystupniho tlaku na Zirkoniovy vzorek

Na Obr. 131 je zobrazen pribéh KTT v zavislosti na pratoku a tlaku pfi konstantnim
vstupnim podchlazeni 4h;,, 170 kJ/kg az 180 kJ/kg. Vzorek vykazoval identické chovani
jako vzorek technicky hladkého Inconelu v kapitole 7.1.2, kromé oblasti 800kg/m2s a
300kPa, kde doslo dokonce ke snizeni KTT pod hodnotu naméfenou pro 200 kPa. Tento
rozpor s literaturou lze vysvétlit nizkym poctem méteni pii tlaku 300kPa

2600 -
2400 - ZIRLO
“= 2200 4
E | Q
— 2000 - /
]
8 J
>
1800 -
5 i
ES / —A— 120 kPa
2, 10007 —@— 200 kPa
s : —m— 300 kPa
T 1400 -
o ] (o]
1200 | A
1000 . : ; - . - . - .
400 500 600 700 800

Hmotnostni tok [kg/mzs]
Obr. 131 Hodnoty KTT v zavislosti na tlaku a pritoku pro technicky hladké
Optimized ZIRLO™,

7.2.2 Porovnani technicky hladkého inconelu se zirkoniem

Na Obr. 132 jsou shrnuty vysledky méteni KTT na technicky hladkych povrsich.
Vzhledem k smérodatné odchylce métenych dat KTT 48 KW/m? a maximalni odchylce
naméfenych dat KTT, ktera se pohybovala do 100kW/m?, piesnosti méfeni tepelného
toku 1,68% z métené hodnoty a rozdilnému poméru L/dre (NI 26,3, ZIRLO 24,63), Ize
prohlasit, ze data jsou v dobré shodé¢ krom oblasti naméfenych dat pii 300 kPa a
800 kg/m?s. VVzhledem k tomu, Ze tyto data byla méfena na Inconelovém vzorku po vice
nez 19 hodinach varu, Ize ofekavat, ze se na nich projevil pozitivni vliv oxidické vrstvy.
Coz zvysilo KTT v tomto jediném bodu. Vice o pozitivnim vlivu oxidické vrstvi na KTT
v kapitole 7.1.4.

Naméfené vysledky jsou shrnuty v Tab. 31 s vycislenim relativniho rozdilu mezi
technicky hladkym Inconelovym vzorkem a technicky hladkym zirkoniovym vzorkem.
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7.2 Vysledky experimentt na hladkém Zirkoniovém povrchu

Ve vysledcich 1ze pozorovat lehce vyssi vysledky KTT u zirkonia vzhledem ke kratsi
vytapeéné délce coz vedlo K nizsi vystupni suchosti pary.

2600 - [kg/m’s] [kg/m’s]
_ B IN 400 % ZIRLO 400 .
2400 B IN 500 % ZIRLO 500
| B IN 600 % ZIRLO 600
C 2200 @ IN 800 % ZIRLO 800
= e
g *
—* 2000 ﬁg
E ] ]
)
Z8001 * x
2 ]
5 |
~ 16004 ™®
£ ) *
Z 14004 ® =
S ¥
12004 ®
1000 . , : . - . - .
100 150 200 250 300

Tlak na vystupu z TS [kPa]

Obr. 132 Porovnani hodnot KTT technicky hladkého Optimized ZIRLO™ a
Inconelu™ 625 v zavislosti na tlaku a pratoku.

Tab. 31 Porovnani vysledkit méteni KTT na technicky hladkych vzorcich

Pout G [kg/m?3s] 400 500 600 800

[kPa]

120 IN [KW/m?] 1241 1416 1628 1958
ZIRLO [kW/m?] 1253 1549 1764 2010
A ZIRLO-IN [kW/m?] 12 133 136 52
AZIRLO/IN [%] 0,97% 9,39% 8,35% 2,66%

200 IN [KW/m?] 1300 1435 1668 1944
ZIRLO [KW/m?] 1344 1523 1772 2144
A ZIRLO-IN [kW/m?] 44 88 104 200
AZIRLO/IN [%] 3,38% 6,13% 6,24% 10,29%

300 IN [kW/m?] 1402 1632 1805 2510
ZIRLO [kW/m?] 1401 1581 1783 2063
A ZIRLO-IN [kW/m?] -1 -51 -22 -447
AZIRLO/IN [%] -0,07% -3,13% -1,22% | -17,81%
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7 Kritické tepelné toky na hladkém povrchu

7.3 Porovnani namérenych dat s literaturou

Pro provéreni spravné funkce nové zbudovaného experimentdlniho zafizeni, bylo
provedeno porovnani nameéfenych dat s dostupnou literaturou. Vzhledem k faktu, ze
kazdé experimentalni zafizeni je specifické, ma mirn€ odliSnou geometrii testovaci sekce,
vytapénou délku, nebo pracovni rozsah parametrti proudéni, jak je vidét v Tab. 32 a Tab.
2, je 1 porovnatelnost vysledkii omezena.

K porovnani byly vybrany prace nejvice podobné realizovanému zatizeni, ptehled
parametr uveden v Tab. 32

Tab. 32 Pichled parametri experimentil na mezikruzi, se kterymi byla porovnana
naméfend data na technicky hladkém povrchu.

Experiment [EOP“;] G [kg/m?s] [kAjjlklg] L [mm] d[mm] [mDm] L/dhe
E"Zﬁ’ers akol. 1156 Go-648 180389 480 13,1 32022 8,5-20,2
[Ez'éfe”k akol. 1118 193.258 182312 500 127 22504 12%16
Chun a kol.[15] 1552%'0 198-645 85-353 1842 954 194 61,6
Mishima a kol.

[20] 100 528-4958 19-124 300 10 19 115

Haas a kol. malé | 115-
mezikruzi [32] 300
Haas a kol. velké

250-1000 100-250 326 9,5 13 39,3

mezikruzi g%%' 250-400 104-250 326 95 18 132
[89][32]

, 115- 380- 145- 256
Tato prace 300 400-800 170-180 365 9,14 148 2463

Na Obr. 133 je zobrazeno porovnani naméfenych dat na technicky hladkém
Inconelu™ 625 s ostatnimi experimentalnimi pracemi pievazné pii tlaku okolo 120 kPa,
detailni popis jednotlivych bodt je na Obr. 135. Pouze experimentalni data dle Chun a
kol.[15] jsou z oblasti 570 kPa. Nejlepsi shoda pracovni oblasti naméfenych dat, je
s Haasem [32] [89], ovSem tyto experimenty byly provadény na Zircaloy-4. Srovnani
s technicky hladkym vzorkem z materialu Optimized ZIRLO™ je na Obr. 134.

Detailni srovnani s Haasem [32] [89] Ize nalézt na Obr. 136, kde je patrna velmi dobra
shoda s naméfenymi daty. Niz§i hodnoty KTT Vv oblasti vy$$ich hmotnostnich pratoku 1ze
pficist rozdilnému pomé&ru L/dne, ktery byl u Haase s malym mezikruZzim 39,3 zatimco u
vzorku ZIRLO pouze 24,63. V oblasti niz§ich hmotnostnich tokt Ize porovnat namétena
data i s vysledky naméfenymi na velkém mezikruzi [89]. V této oblasti se data naméfena
na vzorku ZIRLO piekryvaji s daty uvedenymi v [32] [89] coz lze prohlasit za velice
dobrou shodu.

Pfi porovnani dat Inconelového vzorku s Haasem [32] [89] na Obr. 137 je viditelna
stejné dobra shoda jako v piipadé vzorku ZIRLO. V oblasti nad 600 kg/m?s dochazi
k vyraznéjsimu odklonu naméfenych dat pro oblast 120 a 200 kPa. Tento odklon muize
byt zptisoben rozdilnym pomérem L/dre. Tento trend narusuji data naméfena pii 300 kPa
kde byl viditelny dopad usazenin, podrobné zminovany v kapitole 7.1.4, ktery posouva
hodnoty KTT do vyssi oblasti.
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Obr. 133 Srovnani namétenych dat na technicky hladkém Inconelu™ 625

s literaturou.
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Obr. 134 Srovnani naméfenych dat na technicky hladkém povrchu Optimized

ZIRLO™ g literaturou.
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Autor Tlak [kPa] L/Dp, Ah[k]J/kg]

© Rogers 156 8.5 389

® Rogers 156 13.9 389

O Rogers 156 20.2 389

© Rogers 156 20.2 264
Rogers 156 20.2 180

+ El-Genk 118 20.1 222-270

+ El-Genk 118 13.1 235-270

+ El-Genk 118 26.6 231-270

* Mishima 100 11.5 124

* Mishima 100 115 19

# Chun 570 61.6 212

x Chun 570 61.6 353
Chun 570 61.6 85

A Haas 2013 115 39.3 250

A Haas 2013 115 39.3 100

A Haas 2013 115 39.3 167

v Haas 2018 120 13.2 167

v Haas 2018 200 13.2 167

v Haas 2018 300 13.2 167

* Tato prace (IN) 120 25.6 162-205

#* Tato prace (IN) 200 25.6 162-205

* Tato prace (IN) 300 25.6 162-205

* Tato prace (ZIRLO) 120 24.6 167-180

* Tato prace (ZIRLO) 200 246 167-180

* Tato préace (ZIRLO) 300 24.6 167-180

Obr. 135 Legenda k Obr. 133 a Obr. 134

3.0 5
A
2.5 -
—
o
g
z ¥*
= 201 A
-
< *
= 1.5 1 *
= A HAAS 2013 115 kPa, L/d,, 39.3, Ah, 167 kd/kg
8 ° ! @ HAAS 2013 115 kPa, Lid,, 13.2, ah, 104 kJ/kg
-] @ HAAS 2013 115 kPa, Lid,, 13.2, Ah, 167 kd/kg
21.0 - ¢ @ HAAS 2018 200 kPa, Lid,, 13.2, Ah,, 167 kdikg
=] ‘ @ HAAS 2018 300 kPa, L/d,, 13.2, Ah,, 167 kilkg
=
= Y Tato prace (ZILRO) 120 kPa, L/, 24.6, Ah,, 170 kl/kg
2 Yo Tato prace (ZIRLO) 200 kPa, Lid,, 24.6, Ah,, 175 kJ/kg
0.5+ Y Tato prace (ZIRLO) 300 kPa, L/d,, 24.6, Ah,, 178 kl/kg
0.0 T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Hmotnostni tok [kg/m?s]

Obr. 136 Srovnani naméfenych dat na technicky hladkém povrchu Optimized
ZIRLO™ g Haasem [32] [89].
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Obr. 137 Srovnani naméfenych dat na technicky hladkém povrchu Inconelu™ 625
s Haasem [32] [89].
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8. Kritické tepelné toky na modifikovaném povrchu

Pti méteni KTT na modifikovanych povrsich byl pocet experiment omezen z divodu
minimalizovani rizika poSkozeni testovaci sekce. Kazdy experiment KTT nese urcité
riziko spojené s termalnim poskozenim testovaného vzorku. V ptipad¢ lokdlniho piehiati
s trvalym ohnutim jiz neni mozné pokraovat v experimentech vzhledem ke zméné
geometrie testovaci sekce. Toto poskozeni byvalo hlavnim faktorem, ktery ukoncoval
méfeni.

V Tab. 33 jsou uvedeny podminky provadénych experimentl na modifikovanych
povrsich. Kazdy experimentalni bod se za konstantnich parametru opakoval 3 a ve
vyslednych tabulkach je uvedena primérnd hodnota vypoctena z naméfenych hodnot,
krom hodnot uvedenych v zavorkach. Tyto hodnoty byly dopliikové a vysledna hodnota
je vysledkem pouze jednoho méfeni. Za fakt, ze hodnota KTT pro 500 kg/m?s neni
naméfena na vSech tlakovych urovnich, mize tepelné poskozeni zkoumaného vzorku
v priibéhu experimentu. Experimenty za hmotnostnich tokéi 800 kg/m?s byly u
modifikovanych povrchil zruseny, z diivodu vyssiho rizika poSkozeni vzorku.

Rozptyl konstantnich parametrti byl shodny s méfenim hladkého povrchu, viz Tab. 21

Tab. 33 Podminky experiment na modifikovaném povrchu Inconelu 625

T,I ak na Vstupni Vstupni ,
vystupu . Hmotnostni tok
Vzorek ;TS P teplota podchlazeni G [Kg/m?s]
[kPajut tin [OC] Ahin [k‘]/kg]
120 64 171 400, (500), 600
IN 150 200 80 170 400, (500) 600,
300 91 180 400, 600,
120 64 171 400, 600,
INB 200 80 170 400, (500), 600,
300 91 180 400, (500), 600,

Vzhledem k maximalni odchylce naméfenych KTT 100kW/m? byla brdna jako
prikazna hodnota zvySeni vykonu o maximalni odchylku plus nejistota méfeni tepelného
toku 1,68% z méfené hodnoty.

8.1 Vysledky KTT obrouseného povrchu Inconelu™ 625

Vysledky méfeni KTT na povrchu obrouseném brusnym platnem s hrubosti
150 zrn/cm? jsou zobrazeny v Obr. 138. Vliv vystupniho tlaku je v dobré shodé
s experimenty na hladkém povrchu stejné jako vliv hmotnostniho toku.

Konkrétni hodnoty namétenych KTT jsou uvedeny v Tab. 34. Pro oblast hmotnostnich
toki okolo 400 kg/m?s je pozorovano znatelné zvyseni KTT v oblasti 120 a 300 kPa, pfi
odecteni maximalni tichylky KTT a nejistoty méfeni tepelného toku, jevi prokazatelné
zvyseni KTT pro 400 kg/m?s pouze oblast 300 kPa. Se zvysujicim se hmotnostnim tokem
se zvySoval 1 pozitivni vliv obrouSeni povrchu. Maximalni hodnoty 18,12% bylo
dosazeno pro hmotnostni tok 500 kg/m?s a Pyt 200 kPa. Vzhledem k faktu ze hodnota
500 kg/m?s pochazi zpouze jednoho experimentu, je tieba ji brat s patfi¢nou
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8.1 Vysledky KTT obrousené¢ho povrchu Inconelu™ 625

obezietnosti. Ovsem pifi hmotnostnim toku 600 kg/m?s je pozitivni vliv zdrsnéni
prokazatelny.

2200 [kg/m’s] [kg/m’s]
B IN 400 * INI150 400
=@ IN 500 ¥ INI150 500
_ 2000 - ®H IN 600 * IN150 600 *
'jg *
_E 18004 X "
E 1 'S L
21600 - N
] *
3
214004 R = u
Y. -
1200 4
1000 : . : . : . : .
100 150 200 250 300

Tlak na vystupu z TS [kPa]

Obr. 138 Srovnani naméfenych dat na obrouseném povrchu IN 150 s technicky
hladkym povrchem vzorku IN.

Tab. 34 Porovnani vysledki méfeni KTT na obrouseném Inconelu

*[DISF‘,‘;] G [kg/m?s] 400 500 600
IN [KW/m?] 1241 1416 1628
IN 150 [KW/m7] 1348 1661 1821
120 PAINIS0-IN [Wim3] | 107 245 193
AINT50/IN [%] 862% | 17,30% | 11,86%
IN [KW/m7] 1300 1435 1668
IN 150 [KW/m?] 1337 1695 1896
200 2
AINTS0-IN [kW/m?] | 37 260 228
AINT50/IN [%] 285% | 18,12% | 13.67%
IN [KW/m7] 1402 1632 1805
s0p  INL50 [kWin] 1550 1988
A IN150-IN [kW/m?] 148 183
AINT50/IN [%] 10,56% 10,14%
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8.2 Vysledky KTT balotinovaného povrchu Inconelu™ 625

2200 [kg/m’s] [kg/m’s]
B IN 400 * INB 400
B IN 500 % INB 500 *
2000 - B IN 600 % INB 600
g
~— *
¥e
iwoo— ;
= s
‘Z 16004 ™ N
]
o,
& b ¢
%‘1400- O = =
E * -
v o
1200 -
1000 . . . - . .
100 150 200 250 300

Tlak na vystupu z TS [kPa]

Obr. 139 Srovnani namétenych dat na technicky hladkém povrchu Optimized
ZIRLO™ Inconelu™ 625 s.

Tab. 35 Porovnani vysledki méfeni KTT na balotinovaném Inconelu

Pout

[kPa] G [kg/m?s] 400 500 600
IN [KW/m?] 1241 1416 1628
INB [KW/m?] 1305 1832
120 PATNB-IN [kW/im?] 64 204
A INB/IN [%] 5,16% 12,53%
IN [KW/m?] 1300 1435 1668
INB [KW/m?] 1339 1667 1864
200 FATNB-IN [kW/m?] 39 232 196
A INB/IN [%] 3,00% 16,17% 11,75%
IN [kW/m?] 1402 1632 1805
INB [kW/m?] 1472 1766 2074
300 FAINB-IN [kW/m?] 70 134 269
A INB/IN [%] 4,99% 8,21% 14,90%
Na Obr. 139 jsou vykresleny vysledky KTT na balotinovaném povrchu

Inconelu™ 625. Hmotnostni tok 400 kg/m?s vykazuje malé zvyseni KTT pod trovni
maximalni odchylky méfeni KTT. Nejvétsi zvyseni vykazuje hmotnostni tok 500 kg/m?s
pii tlaku 200 kPa. Tato hodnota ovSem pochdzi z pouze jednoho meéfeni a proto je
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prikaznéjsi zvyseni KTT v oblasti 600 kg/m?s, kde doslo ke zvyseni KTT o 14,9% oproti
experimentim na hladkému Inconelu. Hodnoty KTT jsou uvedeny v Tab. 35

8.3 Shrnuti vysledkii KTT na modifikovanych povrsich

Oba modifikované povrchy vykazovali zvySeni kritickych tepelnych tokl v porovnani
s technicky hladkou Inconelovou trubkou.

Tab. 36 Procentudlni rozdil zvyseni KTT na modifikovaném povrchu

Balotinovana Obrousena
Pout [kPa] | G [kg/mis] || it 625 (INB) | Inconel™ 625 (IN150)

400 5,16% 8,62%
120 500 17,30%

600 12,53% 11,86%

400 3,00% 2,85%
200 500 16,17% 18,12%

600 11,75% 13,67%

400 4,99% 10,56%
300 500 8,21%

600 14,90% 10,14%

V oblasti hmotnostnich tokti 400 kg/m?s bylo pozorovano zvyseni KTT nepievysujici
maximélni odchylku KTT (100 KW/m?) a nejistotu méfeni tepelného toku. Priikazné

zvySeni KTT v této oblasti bylo pozorovano pouze u obrousené¢ho povrchu IN150 pfi
tlaku 300 kPa, viz Obr. 142.
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Obr. 140 Porovnani KTT vsech testovanych vzorka pii tlaku na vystupu z testovaci
sekce 120 kPa
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Pii hmotnostnim toku 500 kg/m?s bylo naméfeno nejvétsi zvyseni KTT oproti
hladkému povrchu. Tohoto zvySeni dosdhnul obrouSeny povrch IN150 hodnotou 18,12%
pii 200 kPa , patrné taktéz na Obr. 141. Hodnoty pii 500 kg/m?s byly naméfeny pouze
jednou, proto hodnota zvyseni KTT nepodléha stejnym podminkam jako hodnoty pti 400
a 600 kg/m?s.
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Obr. 141 Porovnani KTT vsech testovanych vzorka pii tlaku na vystupu z testovaci
sekce 200 kPa .
Nejvyssiho procentualniho naréistu KTT p#i 600 kg/m?s dosahl balotinovany povrch
Inconelu™ 625 pii tlaku 300 kPa.. Balotinovany povrch vykazoval zvyseni KTT o
14,9%, na obrouseném povrchu bylo naméfeno zvyseni KTT pouze 0 10,14%.

2600 ~

2400 ~

—

2200

2000 ] /‘o A

1800
300 kPa

1600 - —E—IN
1 © —4—IN150
~@—INB

—A—ZIRLO

Kriticky tepelny tok [kW/m?
N
8

1200

1000

T T T T T T T T T
400 500 600 700 800
Hmotnostni tok [kg/m’s]

Obr. 142 Porovnani KTT vsech testovanych vzorka pfi tlaku na vystupu z testovaci
sekce 300 kPas.
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8.3 Shrnuti vysledktt KTT na modifikovanych povrsich

Modifikované povrchy vykazovali shodné trendy KTT jako technicky hladka Inconel.

Obrouseny povrch vykazoval obecné vyssi zvySeni KTT v oblasti nizSich priitokt, viz
Obr. 140, na balotinovaném povrchu byly naméfeny vyssi KTT v oblasti 600 kg/m?s pii
tlaku 120 a 300kPa.

Obecn¢ nizsi vliv upraveného povrchu v oblastech nizsich tlaki a hmotnostnich tokt
lze piipisovat vétSimu objemovému podilu pary, ktery omezuje piistup kapaliny
k vyhiivanému povrchu a omezuje interakci povrchu s kapalinou. V oblastech vyssich
tlak@ a hmotnostnich toktll je objemovy pomér pary piiznivéjsi a je zde pozorovan vyssi
vliv povrchu na KTT.
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9. Zaver

Cilem této prace bylo zkoumani kritického tepelného toku na hladkych a upravenych
povrsich za podminek konvektivniho varu vody v mezikruhovém vnitiné vytdpéném
vertikalnim kandle za nizkych tlakli. Nové experimentalni zafizeni bylo v rdmci této prace
navrzeno, zkonstruovano, vybaveno fidicim softwarem a uvedeno do provozu. Zatizeni
umoziuje promé&fit charakteristiky KTT pfi konvektivnim varu na demineralizované vodé
od 100kPa do1500kPa. Toto zafizeni je schopno kontinualné operovat s teplotou vstupni
vody od 45°C do 198,3°C a s pratoky od 0,026kg/s do 0,66kg/s. Maximalni vykon
disipovany v testovaci sekci piimym prichodem DC proudu dosahuje 100kW
S napétovym omezenim 100V a maximalnim proudovym omezenim 1500A (kratkodobé
1700A). Testovaci sekce pouzita pro experimenty obsazené v této praci se skladala
z trubice z kfemenného skla s vnitinim primérem 14,8mm a vytapénou trubkou o
vnéjSim prumeéru 9,14mm s vytdpenou délkou 365 / 380mm. Najizdéni zatizeni a prvni
experimenty probihali na trubce z Inconelu™ 625 pro jeho vysokou tepelnou odolnost.
Po sérii experimentl bylo pfikroceno k experimentiim na zirkoniové trubce z materidlu
Optimized ZIRLO™. Zirkoniova trubka byla pouzita pro pfimé porovnani experimentd
na inkonelu s materialem pouzivanym v jadernych reaktorech. V prib&éhu experimentl
na zirkoniu bylo nutné navrhnout novou sondu meéfeni vnitini teploty vytapéného
povrchu, pii pouziti feSeni, které bylo funkéni na Inconelu doslo k protaveni zirkoniového
vzorku.

Vyskyt KTT byl pozorovan v oblasti celé horni poloviny vytapéného povrchu. Pfi
vzniku KTT dochazi k formaci malé horké oblasti, kterd byva jasné ohranicena. Toto
ohraniceni zvySuje ndrocnost na v€asnou detekci. Horkd oblast jevi zna¢nou neochotu
k azimutalnimu pohybu, roste vertikalné ve sméru proudéni média, dokud neni
detekovédna termoclankem v dalsi fadé. Pokud dojde ke KTT uprostted vytapéného
povrchu je vysoké riziku termického poSkozeni vytapéného povrchu a ohnuti vzorku.
Tento jev byl Castou pfi¢inou ukonceni experimentli na zkoumaném vzorku. Pocet
vyskytlh KTT s piehfatim povrchu se rapidné snizil pouzitim sondy se 14 termoclanky
V horni poloviné vytapéného povrchu.

Hladky inconelovy a zirkoniovy vzorek byly zkoumany v oblasti hmotnostnich tokt
400, 500, 600 a 800 kg/m?s na tfech tlakovych trovnich 120 kPa 200 kPa a 300 kPa
S konstantnim vstupnim podchlazenim Ah;, 170 az 180 kJ/kg. Byl zaznamenam
prakticky linearni rist KTT v zavislosti na hmotnostnim toku v oblasti od 400 do 600
kg/m?s. Jasny rist KTT s tlakem byl zaznamenan v oblasti 200kPa az 300kPa, vliv tlaku
Vv oblasti 120 kPa az 200 kPa nebyl pro hladké povrchy ziejmi. V prib&hu experimentt
byl po 19hodinach varného €asu pozorovan pozitivni vliv oxidické vrstvy na KTT na
hladkém inconelovém vzorku.

Vysledna naméfena data byla porovnana s literaturou. Provozni parametry byly
nastaveny, aby co nejlépe odpovidali experimentim provadénych Haasem[7]. Vysledné
porovnani potvrdilo velice dobrou shodu namétenych dat s daty uvedenymi v [7].

Povrch inconelové trubky byl upraven dvéma mechanickymi zptisoby bez piidavného
materialu. Tato varianta byla zvolena pro pfipadnou jednoduchou aplikovatelnost na
zitkoniovou trubku. Prvnim zplsobem bylo obrouseni brusnym platnem zrnitosti
150zrn/cm? a druhym zptisobem bylo otriskani sklenénymi kuli¢kami tzv. balotinovani.

Ob¢ upravy povrchu vykazovali vys$si hodnoty KTT. V oblasti nizkych tlakii a nizkych
hmotnostnich toki byl vliv iprav v ramci maximalni odchylky méfeni KTT . V oblasti
hmotnostnich tokii 500 kg/m?s vykazoval vyssi hodnoty KTT brouseny povrch, pii tlaku
200 kPa doslo ke zvySeni KTT o 18,2%. OvSem toto méfeni bylo provedeno pouze
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jednou. V Oblasti 600 kg/m?s bylo dosazeno vyssich hodnot na balotinovaném povrchu.
Ten dosahoval zvySeni KTT oproti hladkému povrchu o 14,9%.

Na vsech vzorcich byla provedena analyza povrchu laserovym mikroskopem a analyza
smacivosti metodou sedici kapky. Bylo zjisténo zvyseni hrubosti balotinovaného povrchu
0 60% V nasledku varu. Bylo zjisténo zvysSeni smacivosti hladkého povrchu o 74% po
25hodinach a 23minutich varu. VSechny tyto parametry méli pozitivni vliv na KTT.

Experimenty obsazené v této praci ovéfili funkénost zatizeni. V budouci fazi
experimentt bude probihat vyzkum vlivu jednotlivych parametri za vyssich tlaku, které
smycka umoziuje. V dobé dokoncovani této prace byly pfipraveny 4 vzorky ATF
materialt kazdy v délce 400mm k dal§imu vyzkumu vlivu povrchu na KTT.
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znacka

AlSI321
BWR

CHF
ISME
KTT
OFI
ONB

PWR
SEM

VVER
Zircaloy
ZIRLO

Ay

taréty

Fs1
FGZ
Hpg
Lp
M
Osmééeny
Ovytépény
P, out
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jednotka

kgls
kgls
W/m?

popis

nerezavéjici ocel dle CSN 17246

boiling water reactor- varny reaktor
Critical Heat Flux (kriticky tepelny tok)
Japanese Society of Mechanical Engineers
kriricky tepelny tok

Onset of Flow Instability

Onset of Nucleate Boiling

pressurized water reactor-tlakovodni reaktor

scanning electron microscope

(skenovaci elektronovy mikroskop)

vodo-vodnni energeticky reaktor

slitina Zirkonia vyuzivana jako material pokryti paliva
ZIRconium Low Oxidation

délka Helmholtzovy nestability
Tepelny tok odvadény ztratami do okoli
hmotnostni priitok kapaliny (liquit)
hmotnostni priitok pary (vapor)
kriticky tepelny tok

mistni stfedni hustota

elektricky vykon

Nejistota piistroje

Nejistota z méfené hodnoty
Nejistota z méfené¢ho rozsahu
rozmérny koeficient

hydraulicky primér

kriticky pramér bublinky pro odtrZeni
gravitacni sila

sila zmény hybnosti

sila povrchového napéti

sila povrchového napéti

vyska bublinky

délky parni blany

hmotnostni pritok

obvod smaceny

obvod vytapény

tlak na vystupu z testovaci sekce
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8, £

NN

~ 333 3

=~

m/s
mm

ms
kgls

W/ m?

m/s
m/s

celkovy tepelny vykon

pratoc¢né plocha

prato¢ny prifez

povrch smaceny

vytapéna plocha

teplota prostiedi

teplota na vstupu do testovaci sekce
teplota na vystupu z testovaci sekce
teplota sytosti

teplota stény

rychlost parni blany

tepelny pramér

tepelny pramér

gravitacni zrychleni lokalni
hmotnostni pritok

pocet aktivnich nukleacnich jader
pocet kavit v povrchu

tepelny tok

rychlost kapaliny

rychlost pary

termodynamicka suchost

délka Taylorovy nestability

hustota média dana tlakem a entalpii
hustota kapaliny (liquit)

hustota pary (vapor)

smykové napéti na sténé (wall shear stress)

dynamicka viskozita

velky primér vnitini trubky mezikruzi
maly primér venkovni trubky mezikruzi
primér bublinky

prumér bublinky

ekvivalentni tepelny primér
ekvivalentni tepelny primér

Tlakova ztrata pred testovaci sekci
druhé krize varu (film boiling)

hmotnostni tok

gravitaéni zrychleni

celkova entalpie

meérna entalpie syté pary
mérna entalpie syté kapaliny
proud

pocatek (incipience)
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K konstanta v korelacich
L m délka kanalu
nb prvni krize varu (nucleate boiling)
Nu Nusseltovo ¢islo
p Pa tlak
Ra pum Primérné aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
RNG Mg¢fici rozsah
Rsm pum Primérna Sifka prvkia profil
Rt pum Celkova vyska profilu
Rz pum Nejvétsi vyska profilu
S Skluz
S mm Velikost mezikruhové mezery
sl povrch kapalina (surface-liguit)
sm hladky povrch (smooth)
t S cas
Tsat K teplota sytosti
Tz K teplota povrchu
U \Y napéti
v ms™ rychlost
\Y; m?3 objem
w m/s rychlost proudéni
o Wm2k* soucinitel prestupu tepla
v m?s? kineticka viskozita
& souéinitel mistni tlakové ztraty
o N m? povrchovému napéti
A m? pritocna plocha prufezu
x suchost
Ah;, kJ/kg entalpie podchlazeni
Ahy oyt kJ/kg vyparné teplo pro piechod kapalina para pfi tlaku out
AT, k rozdil mezi teplotou stény a teplotou sytosti kapaliny
y rad uhel sklonu ke gravitaci
c pom&_ér pary, pomér plochy prifezu zaplnény parou (void
fraction)
¢ soucinitel téeni
0 ° kontaktni ithel
1 wWmt '
K1 tepelna vodivost
pw kg m?s mérny hmotnostni tok
N m? povrchové napéti
T S cas
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data kritickych tepelnych tokd.

érena

Nam

86 | 2800 | 160'0- | w0z | TT6 | v00'E | 965 | v9%Gc | ¢8vT | 8%l | vi6 | ose | aNI
8 | 5800 | 980°0- | 99T | z'16 | 8w0'e | z66v | v9'sc | e8wl | 8vl | vI6 | 08 | aNi
€8 | 9600 | G80'0- | z/vT | €06 | /80€ | vvee | v9Gc | ¢8vT | 8¥l | vi6 | o0se | @NI
6 | 8900 | v80'0- | 98T | '8 | 8667 | 1465 | 95z | e8wl | 8¥T | »I6 | 08 | 8N
8 | 800 | 98000- | /99T | z8L | 196T | z66v | v9sc | ¢8wl | 8vl | »I6 | 08 | aNi
6 | 1200 | S800- | 6gel | 0Z. | 1867 | €96t | v9'sc | ¢8wl | 8¥l | vI6 | 088 | aNi
8 | 7900 | 9800- | c¢e8l | ¢%9 | veet | G865 | vosc | ¢8wl | 8vl | vI6 | 088 | aNi
8 | v/00 | 2800- | Goel | 6€9 | 8wzl | 046e | v9sc | ¢8¥l | 8¥T | »I6 | 088 | 8N
0T | 1100 | /800- | 8861 | G16 | wel'e | ¢ves | v9sz | 28%wt | 8¥T | vI6 | 088 | OSINI
6 | 6600 | 0600- | 0561 | 888 | 210t | T96t | v9'sc | 28wl | 8¥l | vI6 | 088 | OSINI
6 | 000 | 980°0- | 968T | 88. | 686T | 1965 | v9'sc | 28wl | 8¥l | vI6 | 088 | OSINI
8 | 0800 | 880°0- | G691 | 64. | G96T | 646v | v9Sc | ¢8¥l | 8% | vI6 | 088 | OSINI
I'8 | 100 | /800" | Jeet | 67 | cvoe | 068 | v9Se | ¢8vT | 8¥L | vi6 | 0se | OGINI
8 | v900 | 800 | 1¢8T | ¢¥9 | 2l | 2565 | v9Sc | ¢8¥l | 8% | vI6 | 088 | OSINI
9 | 9/00 | 980°0- | T199T | 6€9 | 68¢T | 646v | v9Sc | ¢8vl | 8%¥L | vI'6 | 088 | OSINI
62 | 800 | v80'0- | 8ver | 8®9 | 89c1 | 6'G6€ | v9'Ge | ¢8vT | 8L | vi6 | 0se | OGINI
L0T_| 9900 | 2600 | Olsz | 2716 | veve | 826L | v9Sc | ¢8vl | 8wl | vi6 | O08e NI
6| 1900 | 980°0- | S08T | TT6 | OT0t | 0865 | v9'sz | 28wl | 8¥l | vi6 | o8e NI
26 | 200 | 880°0- | ¢e9T | 806 | J66< | 9005 | v9Gz | 28vT | ¥l | ¥i6 | 08¢ NI
€8 | 6800 | 980°0- | covT | €06 | cvo'e | 9'€0v | ve'sc | e8wT | ¥l | vi6 | ose NI
86 | 0v00 | 980°0- | wr6l | T6. | cloe | S96. | v9'sc | e8wT | 8¥l | vi'6 | ose NI
28 | €500 | 980°0- | 899T | 8. | 9667 | 076G | v9Gz | 28vT | ¥l | ¥I6 | 08¢ NI
T8 | v500 | ¥80'0- | GevT | 18, | ceoc | zs8ev | vo'sz | z8wT | ¥l | vi6 | ose NI
8 | €500 | 2200 | 00eT | 69, | 220z | OTov | v9sc | ¢8wl | 8vT | vI6 | 08¢ NI
68 | 1600 | 980°0- | 896T | v¥9 | €021 | 596, | v9'sc | 28wl | ¥l | vi6 | ose NI
g7 | 8500 | G800~ | 829 | 179 | wezT | 0765 | vo'sc | 8wl | 8¥l | vi6 | ose NI
IZ_ | vs00 | 1800- | 9wt | 09 | 9221 | 886y | v9Ge | 28vT | ¥l | ¥I6 | 08¢ NI
I'9 | 100 | 280'0- | Tret | 09 | oveT | Seov | vo'sz | e8wT | 8vl | vi6 | ose NI
leq W/ M Do eleq wNE\@v_ wwl wwl wwl wwl
L noy uy LI g g o apn | =p a p 1| eioza

op dp
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I'6 | 700 | 280°0- | €90z | 676 | 166 | 266. | €9vc | ¢8vl | 8L | vi6 | G9e | oIz
0T | 0500 | /800~ | €8/T | 0T6 | 100 | T009 | €972 | 28%T | 8¥T | ¥I6 | S9¢ | Oz
6 | 6600 | S800- | 1851 | €16 | 166C | G005 | €9%c | 28l | 8%T | ¥I6 | 698 | Oz
0T | 700 | 9800~ | TovT | &16 | weec | 600y | €972 | 28%T | 8¥T | ¥I6 | 59t | Oz
'8 | 8200 | v80'0- | wrlz | 06. | vioz | S008 | €9vc | ¢8vl | 8L | v16 | G9e | oIz
6 | 1500 | 1800- | ¢l/T | 1'8. | S86T | G166 | €972 | ¢8¥l | 8L | ¥I6 | G9%E | Oz
€8 | v500 | 980°0- | €eST | 8. | v86T | 66y | €9vc | ¢8vl | 8L | v16 | G9€ | oIz
88 | 1900 | ¥80'0- | wrel | €8, | 9667 | 600r | €9vc | ¢8vl | 8L | vi6 | G9€ | oIz
8 | ve00 | £/00- | 010 | G¥9 | G8U'T | /'96L | €9%c | ¢8%L | 8% | ¥I'6 | G9e | Oz
I's | 2500 | 6.00- | w9/t | vv9 | 18TT | 1009 | €9vc | 28%T | 8%l | vi6 | S9g | OwIZ
62 | 8500 | 980°0- | 6vST | T¥9 | 98TT | S00S | €9vc | ¢8vl | 8¥L | vi6 | G9€ | oIz
87 | 8500 | 2800- | €seT | 6%€9 | OTcT | 000v | €9vc | ¢8vl | 8L | v16 | G9€ | oIz
leq W/ Do eleq WNE\@V_ ww ww ww wuw
L oy iy LI g nog o apn | =p a p 1| eioza

op dp
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Parametry zdroje DC proudu

1| Nazev FEKT VUT v Brné& UEEN
2 | Adresa Technickd 12, 61600 Brno
Zakaznik 3 |Jméno Ladislav Suk
4 | Tel., fax, e-mail Ladislav.Suk@vut.cz
5| Cislo poptavky 1 ‘ Rev. No. ‘ 1
6 | Typ zdroje spinany
7 | pocet kust pracovni ‘ 1‘ zalozni ‘ 0
Provozni 8|Zdbna bez nebezpedi vybuchu
podminky 9| Umisténi Temperovana hala se stalou teplotou od 16°C do 30°C
10 | Okolni teplota 25°C
11 | Typ chlazeni vzduchové chlazeni
12 | Napdjeci precovni napéti 3x400V
13 | Napétova soustava 3NPE~400VTN-S
14 | Napdjeci frekvence ~ 50Hz
i 15| Rozsah vstupniho napéti 110%
Provozni — T, ,
podminky 16 | Jmenovity vstupni fazovy proud max 200A
17 | Jisténi na vstupu zdroje deon 200A charakteristika D
18 | 1zolacni pevnost vstup-vystup
19 | PoZadované kryti IP20
20
21 | pfipojovana zatéz Zirkoniova trubka 9,1x7,8x1000mm
22 | typ zatéze ohmicka
23 | odpor zétéze norm. |0,043Q [min.| 00110 |max.|0,0640
24 | maximalni napéti 75V
25 | maximalni proud 1650 A
26 | pracovni regulacni rozsah napéti 7,5V-75V
Provozni 27 | krok regulace 37mV
stav 1 typ regulace vykonu mozna navpét'ové regulace (odpor zatéze pfimo zavisly
28 na teploté)
29 | Zvinéni vystupniho napéti v zavislosti na regulaéni smycce a pfesnosti méreni
PoZadovana presnost méreni
30 | doddvaného vykonu 0,5% z mérené hodnoty
Casova konstanta topného
31 | télesa 0,0088s
32 | maximalni vykon zdroje 120kW
33| pfipojovana zatéz Nerezova trubka 9,1x8,1x1000mm
34 | typ zatéze ohmicka
.| 35| odpor zatsze norm. |0,079Q |min.| 00200 |max.|0,0000
Provozni . .
stav 2 36 | maximalni napéti 100V
37 | maximalni proud 1200 A
38 | pracovni regulacni rozsah napéti 10V-100V
39 | krok regulace 50mV
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mozna napétova regulace (odpor zatéfe primo zavisly
40 | typ regulace vykonu na teploté)
41 | Zvinéni vystupniho napéti v zavislosti na regulaéni smycce a pfesnosti méreni
PoZadovana presnost méreni
42 | dodavaného vykonu 0,5% z mérené hodnoty
¢asova konstanta topného
43 | télesa 0,0173s
44 | maximalni vykon zdroje 120kwW

Poznamka
k
provoznim
stavim 1
a2

45

Pokud dojde ke krizi pfestupu tepla ocekava se vzestup teploty z 250°C uprostied topné
makety na 400°C coz dava fidicimu systému se vzorkovaci frekvenci 55Hz $anci
zaznamenat vzrlst teploty trendem zasahujicim do ochran cRia a programové vypnuti
zdroje. Pokud by program cRia selhal doslo by pfi teploté okolo 1085°C k pretaveni
privodnich elektrod makety, po prepaleni by byl odpor makety definovdn pouze
demivodou s vodivosti okolo 30 uS/cm na vzdalenost vytaveného kovu. Mozna ohrana
zdroje proti naindukovanému prepéti pfi rychlém prepdleni trubky viz ¢asova konstanta.
Pfivodni vodice médéna pasovina 10x100mm dlouha 3000mm obsah uzaviené smycky
privodnich vodicl cca 0,6mA”2.

Mozno zakomponovat ochranu pro odstaveni zdroje pfi nahlém(0,1s) zvyseni odporu
makety. Pfi naméreni krize (zvysSeni vnitfni teploty makety) se zasila pozadavek z cRia ke
zdroji pro okamZzité vypnuti (vypinaci ¢as nizsi nez 50ms).

Rizeni zdroje mozné po sériové lince RS232 nebo RS485 a vypinaci signal digitalné 24V
logikou, nebo -10-10V(16-bitovy prevodnik NI 9264 mozno i 0-10V) vypinani digitalné
24V logikou (N1 9476).

Vzhledem k odporové povaze zatéZze mozno pristoupit pouze k napétovému fizeni po
0,01V

Pfesnost méreni regulaéni smycky pokud mozno pod 0,5% mérené hodnoty, nebo tak
aby bylo dosazeno slusné opakovatelnosti, méreni napéti a proudu by se provadélo
zapljéenymi pfistroji.

Zvinéni pro topeni neni dllezité, dle potifeb regulace a méreni.
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IV. Fotografie ze stavby experimentalniho zafizeni.

Svatfovani konstrukce ramu, fixace drzaki deskovych vyménikl pred svafenim

Stéhovani experimentalniho zafizeni kritickych tepeln}'Ich tokd na FEKT
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Vnitini svar

klenutého dna

Téleso kondenzatoru z
uhlikové oceli s médénymi
trubkami

Fotografie vnitiniho povrchu smycky po tlakové zkouSce pred chemickym c¢iSténim.
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Pohled na kapacitni nadrze v sekundarnim okruhu smycky
gl B TR rem—

SATH | b

Yoo 9 >: I : %W
Pohled na ptedni ¢ast smycky bez testovaci sekce (prazdné upinaci konzoly)

- 143 -



13 Ptilohy

- y o

- |

Pohled na predni ¢ast smycky bez testovaci sekce

V. Schéma potrubi a pristrojti P&ID
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