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UVOoD

Var kapalin je hojné vyuzivan pro chlazeni a tvorbu pary v mnoha technickych
aplikacich, kde je tfeba pfenaset co nejvyssi tepelné toky s minimalnim rozdilem
teplot. Intenzivni piestup tepla zajiSt'uje mechanizmus fazoveé zmeény syté kapaliny ve
styku s vytadpénym povrchem. Tento d& je limitovan kritickym tepelnym tokem
(KTT). KTT je maximalni tepelny tok, jenZ jsme schopni pienést pomoci
bublinkového varu pied pfechodem k blanovému varu. Pii pfechodu k blanovému
varu dochazi k prudkému snizeni koeficientu ptestupu tepla, coz v systémech
s nezavislym fizenim vykonu vede k rapidnimu zvySeni teploty povrchu, které mize
vést k nevratnému poSkozeni zatizeni.

Nedavné vyzkumy prokazaly, ze uprava povrchu porézni vrstvou, Zebrovanim,
usazeninami z nano¢astic', zdrsnénim povrchu nebo mikro povlakovanim muze
zvysit KTT, ¢imZz je umoznéno dosazeni vysSich vyuzitelnych tepelnych toki
s ohledem na bezpecnostni a ekonomicka hlediska.

Pfedmétem zajmu této prace je hledani aplikovatelnych povrchovych Giprav pokryti
jaderného paliva k zvySeni kritického tepelného toku pii konvektivnim varu. Tato data
by mohla poslouzit k dal§im bezpecnostnim analyzam kritického tepelného toku
v jadernych reaktorech.

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

Pii uvadéni zatizeni do provozu byl pouzit misto zirkoniové slitiny Inconel pro
svou vys$i tepelnou odolnost a jednodussi technologické zpracovani. Po zvladnuti
experimentalnich postupt s Inconelem bylo pfikroceno k experimentim na
zirkoniové slitin€.

1 CILE DIZERTACNI PRACE:

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

2. Navrzeni a stavba nového termohydraulického stendu k experimentim

s dvoufazovym proudénim s moznosti vizualizace.

Navrzeni a stavba nové vertikalni mezi kruhové testovaci sekce.

4. Identifikace vyrobnich procesii a vyrobcii pro vyrobu modifikovaného
povrchu trubek.

5. Experimentdlni prozkoumani chovani kritickych tepelnych tokii na
technicky hladkych a modifikovanych trubkach.

W

! Mechanizmus depozice zobrazen na Obr. 3.



2 DVOUFAZOVY PRESTUP TEPLA

Zékladni rozdéleni varu je na var ve velkém objemu a konvektivni var. Pfi varu ve
velkém objemu je pohyb kapaliny zapiic¢inén pouze piirozenou konvekei.

Pro konvektivni var je charakteristicky pohyb kapaliny pfes vyhtivany povrch
vyvolany nucené vn&jSi silou vétSinou Cerpadlem. Typickym ptikladem
konvektivniho varu je tepelny cyklus chladiva v chladnicce.

Proudéni chladiva ve varném jaderném reaktoru BWR je aplikaci konvektivniho
varu. Var na povrchu palivovych ty¢i je vyhodny pro schopnost prenést velky tepelny
tok srelativné malym rozdilem teplot. Tohoto jevu je dosazeno diky velkému
latentnimu teplu chladiva a faktem, Ze zména faze pfi stejném tlaku je izotermickym
déjem. Bublinky rostou v malych nerovnostech vyhtivaného povrchu, az dosdhnou
kritické velikosti a odtrhnou se do proudu kapaliny. Toto dynamické chovani bublin
vede k neustalému narusovani tepelné mezni vrstvy a zlepSovani prestupu tepla. Vliv
na dvoufdzovy prenos tepla maji naptiklad tlak, hmotnostni tok, geometrie, povrch
vytapéneho kanalu, interakce mezi chladivem a povrchem.

Prvni, kdo popsal charakteristickou kiivku varu ve velkém objemu, byl Japonec
Nukiama [2]v roce 1934. Podle Newtonova vztahu (1), kde T, je teplota stény T, je
teplota kapaliny v celém objemu a a je koeficientem ptestupu tepla, mizeme na
zakladg znalosti Q a AT, odhadnout chovani koeficientu piestupu tepla pii varu.
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Obr. 1 K¥ivka varu vody za atmosférického tlaku ve Obr. 2 K¥ivka varu ve velkém objemu v

velkém objemu v systémech s Fizenou teplotou systémech s Fizenym tepelnym vykonem
stény q(T,,) [3] T () [1]

Na Obr. 1 je popsana kiivka varu v systémech s fizenou teplotou stény, kde je
tepelny tok cisté funkci Ty,. Teplota stény je prakticky na tepelném toku nezavisla.



Ptikladem takovych to zafizeni je parni topeni nebo parogenerator tlakovodnich
reaktord.

Na Obr. 2 je znazornéna kiivka varu v zafizenich, kde je tepelny tok na teploté
stény prakticky nezavisly. Ptikladem takovych to zafizeni je elektrické topeni Ci
jaderny reaktor. Tato kiivka varu je definovana zvySujicim se tepelnym vykonem a
méienim teploty stény. Béhem experimentil varu ve velkém objemu se udrzuje teplota
tekutiny a tlak konstantni. Pfi experimentech s konvektivnim varem se jak teplota
média, tak tlak méni, konstantnimi zlistavaji pouze hmotnostni tok, teplota na vstupu
a tlak na vystupu ze sekce.

Pti varu ve velkém objemu, je-1i hodnota tepelného toku q mala, nedochézi k varu,
a jednd se o ptestup tepla v podminkach jednofazového proudéni. Teplota povrchu se
pomérné rychle zvySuje diky relativné malému koeficientu ptestupu tepla.

V oblasti A-A’ na Obr. 1 se za¢ind uplatiiovat bublinkovy var, intenzita varu je
mala a pfirozena konvekce ziistava hlavni pfi¢inou cirkulace chladiva.

Bublinkovy var se vyskytuje v rozmezi ATy a<AT,<ATp. V tomto rozsahu se
vyskytuji dva odli§né rezimy proudéni. V oblasti A-B to jsou jednotlivé bublinky
misici kapalinu blizko vytapéného povrchu. VétSina pienosu tepla je prostfednictvim
pifimého kontaktu kapaliny s vytdpénym povrchem, a nikoliv pfes parni bublinky
stoupajici z povrchu. Pfi zvySovani AT, nad hodnotu ATz se zacina zapojovat vice
objemti do sloupcti bublin ptfechdzejicich do parnich dutin. Bod C znazoriiuje
maximum koeficientu pfestupu tepla a. V tomto bod¢€ zacina klesat a se zvySujicim
se AT,. Tento jev je zapfi¢inén prudkym proudénim parnich bublinek od vytapeného
povrchu, které ztézuji ptistup chladici kapaliny. Koeficient a se dale snizuje
s rostoucim ATy, az k bodu D, ve kterém rychlost parnich bublinek dosahuje maxima,
pi1 kterém se chladivo sta¢i dostat zpétnym proudem k povrchu. Jakékoliv dalsi
zvySeni teploty AT, vede k tvorbé parni blany izolujici povrch od chladiva, zde
dochézi ke krizi varu prvého druhu.

V zatizenich, kde vyvin tepla je nezavisly na teploté, vede pokryti povrchu parni
blanou k razantnimu sniZeni koeficientu ptestupu tepla. Dlsledkem je teplotni skok
do oblasti blanového varu, viz Obr. 2. Dochazi k vyschnuti povrchu a jeho obklopeni
piehfatou parou. V zavislosti na podminkach miZe teplota povrchu pti blanovém varu
prekrocit teplotu taveni vyhfivaného materidlu, coz zplsobi tepelné poSkozeni
vyhtivaného zatfizeni. Tento stav je Casto oznaCovan pojmem ,,burnout™ a je limitni
provozni podminkou, které se musi pfedchdzet v zafizenich s nezavislym tepelnym
vykonem. Tudiz znalost KTT pro specifické podminky zatizeni je nedilnou soucasti
pro bezpecné uzivani.

V rezimu blanového varu zaind byt dominantni mechanizmus pienosu tepla
zafenim. ZvySeni tepelného toku v této oblasti je piimo tumérné T*, vzhledem
k tomu, se konvektivni ¢ast a prakticky neméni.

Pti sniZzovani tepelného toku je kiivka varu znacné odlisSna od kiivky varu pfi
zvySovani tepelného toku. Rezim bldnového varu se zachovava i pti snizeni tepelného
toku pod KTT. Ke znovu smaceni topen¢ho povrchu dojde az v bod¢ E na Obr. 2, 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 kviili nariistu koeficientu piestupu tepla pii bublinkovém varu.

Ve zkratce, kiivka varu pro zafizeni s nezavislym tepelnym vykonem vykazuje
hysterezni chovéani s KTT jako horni hranici bublinkového varu pfi zvySujicim se
tepelném toku a Leidenfrostovym bodem jako spodnim limitem blanového varu pii
snizovani tepelné¢ho vykonu. Obé meze odpovidaji ndhlym zménam v mechanizmu
varu z bublinkového na blanovy pi1 KTT zapficinujici vyschnuti a zp&tné smaceni
povrchu pfi Leidenfrostové bode¢.

S oblasti pfechodového bldnového varu se muzeme setkat pouze v zafizenich
s fizenou teplotou povrchu. V téchto pfipadech mizeme pozorovat sniZeni
prenaseného tepelného toku pii piekroceni teploty odpovidajici KTT a klesajici trend
az kteplot¢ Leidenfostova bodu. Tyto hodnoty byly experimentidlné namétfeny
s pomoci testovaci sekce vnitiné vytapéné sytou parou o riznych parametrech.

V zafizenich, jako je jaderny reaktor, je oblast prechodového blanového varu
nestabilni, protoZe pro jednu hodnotu tepelného vykonu existuji dva stabilni provozni
rezimy. Proto je na Obr. 2 tato oblast vyznacena Carkované.
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Obr. 3 Mechanizmus depozice nanocdstic na vyhiivaném povrchuf[4]
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Obr. 4 Mechanizmus zvySeni KTT vilivem povlaku 7 nanocdstic (dominantni smdcivost) [4]




3 EXPERIMENTALNI ZARIZENIi

Vyvoj nového experimentédlniho zatizeni pro vyzkum kritickych tepelnych tokt
vznikl jako mezifakultni projekt Odboru energetického inZenyrstvi Energetického
tstavu Fakulty strojniho inZenyrstvi (FSI) a Ustavu elektroenergetiky Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii (FEKT). Od 29. 9. 2017 je zatizeni
umisténo v laboratotfich FEKT.
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Obr. 5 - 3D model realizované varianty bez pomocné technologie a konstrukci

Tab. 1 Provozni parametry experimentdlni smycky

VeliCina hodnota jednotka
Pracovni médium demi voda -
Rozsah pracovnich tlakt v testovaci sekci 0,1-1,5 MPa
Maximalni teplota média 198,3 °C
Vstupni teplota do testovaci sekce 45-195 °C
Maximalni Skrceni média do testovaci sekce 1,5 MPa
Maximadlni tlak za Cerpadlem 2,5 MPa
Prutok testovaci sekci 0,026-0,66 kg/s
Maximalni odvadény tepelny vykon pii 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




Obr. 6 Pohled na sekundarni okruh experimentdalni smycky a ridici stanoviste.
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Obr. 7 ZjednodusSené schéma primdrniho okruhu
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Obr. 8 Pohled na predni Cast experimentdlni smycky s testovaci sekci.

3.1 TESTOVACI SEKCE

Testovaci sekce pro experimenty kritick€ého tepelného toku pii konvektivnim varu
je navrzena jako vertikalni mezikruhovy kanal. Kapalina proudi mezikruhovou
mezerou smérem vzhlru, stejné jako v jaderném reaktoru. Ptehled zakladnich
pozadavki je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni poZadavky na ndvrh testovaci sekce

Vytépeéni makety jaderného paliva pfimym priichodem stejnosmérného proudu

Vertikalni mezikruzi s vnitiné€ vytapénou trubkou

Primér vnitini trubky stejny jako priimér redlného palivového proutku

MozZnost pfimé vizualizace rezimi varu

Jednoduchd vzajemné vymeénitelnost testovanych vzorki

NV LR SN AN R

Jednoduchd zmeéna testované geometrie bez nutnosti zmény celé€ testovaci sekce

Termohydraulické procesy v jaderném reaktoru nejlépe postihuje plnorozmérovy
experiment. Vzhledem k vysoké finan¢ni ndro¢nosti byva piistoupeno k jednotlivym
zjednodusenim. Plnorozmérové experimenty za provozniho tlaku, pritoku i teploty
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jsou provadeény na svazcich trubek v geometrické formaci reflektujici cast palivové
kazety.

Maketa palivového proutku VVER@9,1mm Maketa palivového proutku PWR@9,5mm

;351,37 @35,6
Maximalni @ TS 969,3 242

Obr. 9 Piehled moZnych geometrii pro zdakladni téleso testovaci sekce.

Experimenty kritického tepelného toku s plnou délkou a vétSim poctem proutkli
jsou velice naro¢né na spotiebu elektrické energie. Tento fakt klade vysoké naroky na
piipojku elektrick¢ého vedeni do laboratofi. Vzhledem k omezenému rozpoctu a
limitdm moZnosti laboratofe (ptipojka 3x400V 200A) bylo ptikro€eno k realizaci
experimenti KTT pouze na jednoprutové geometrii obr. 10. OvSem pro maximalni
vyuzitelnost experimentilniho zafizeni i pro jiné druhy experimentl (zadkrizové
experimenty pii vysSim tlaku apod..) byla zvolena modularni koncepce testovaci
sekce. Ta umozituje vyménou ptirub modifikaci experimentu s minimem svarecskych
praci.

9,14 2,68

@145
@175

- -

Obr. 10 Priii‘ez testovaciho kandlu s distancni miizkou pii vzorku INI.

Jednotlivé priifezy testovacich kanali, které by se daly aplikovat na testovaci sekci,
jsou zndzornény na Obr. 9. Vlevé Casti obrazku jsou patrné palivové proutky
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udrzované v geometrické formaci pomoci distancnich mifizek pouzivanych
v reaktorech VVER-440. V pravé ¢asti obrazku je zndzornéna testovaci geometrie
pouzivana v reaktorech PWR s ¢tvercovou palivovou miizi. V ptipadé uziti
viceprutové makety jaderné¢ho paliva by bylo nutné navrhnout novou konstrukci
piivodnich vodicii a ucpavek elektrod.

Testovaci sekce na Obr. 12 je navrzena jako modularni. Jednotlivé ¢asti se daji
ménit podle potieb experimentu. Pfi zméné venkovni sklenéné trubice za jinou do ¢34
mm se méni pouze nerezovd matice, mosazny Sroub ucpavky a sada teflonovych
tésnéni s o-krouzkem, bez nutnosti demontovat celou ptirubu.

Kapalina vstupuje do spodni ¢asti dvéma hrdly a proudi pies nevytapény ustalovaci
usek, kde je vylusténo méteni teploty a tlaku. Méteni teploty je provedeno odporovym
teplotnim Cidlem PT100 s primérem 3mm. Toto ¢idlo je v pfimém kontaktu se
vstupni kapalinou pro co nejrychlejsi métici odezvu. Prichod cidla je tésnén
kuzelovym svérnym kovovym tésnénim. Tlakovy odbér je realizovan ptes zahnutou
kondenzaéni smy¢ku CSN 137530.A.3. Spodni piiruba vstupniho tseku je stiedéna
s télesem pres teflonovy segment, kterym prochazi kladnd vstupni elektroda. Tato
elektroda prochazi kuzelovou PTFE ucpavkou, izolatnim PTFE pouzdrem ptes
sttedici PTFE segment. Tyto izola¢ni segmenty by mély odizolovat kladny potencial
od kostry zatizeni. Pro ptipad poruchy této elektrické izolace je odizolovana i spodni
pfiruba.

3.2 ZDROJ STEJNOSMERNEHO PROUDU

Vzhledem k vysoké finan¢ni ndrocnosti komer¢nich produktii a specifickym
pozadavkim experimentu na napajeci zdroj bylo ptikro¢eno k vyvoji vlastniho zdroje
stejnosmérného proudu piesné pro potieby experimentii. Zdroj byl navrhnut, vyroben
a odzkousen v laboratofich Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky FEKT.

Zdroj je koncipovan tak, aby byl schopen plné vyuzit maximalni vykon, ktery je
dostupny pro laboratoft (ptipojka 3x 400 V 200 A). Zdroj je schopen provozu ve tfech
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.. Pii pouziti nerezové makety
je tfeba pro dosazeni tepelného toku 3,9 MW/m? zajistit proud 1235 A.

Sestipulsni usmérfiovac tranzistorovy ménic
s LC fitrem IGBT "plny mistek"

N hlavni

2{?‘&2'5 1 ;/ysolf(ofre!(tvenéni
— _L_ transformator g ‘
3x 200 A S ZS ZS ZS ZS vystupni LC filtr
L1 o — f g | el o+
: =
odrusovaci L == vyst
: filtr T = vystup
L3 o = % x 4t < -
N N A K sekundarni boénik < .
PE [] [] @ ZS ZS ZS usmérfiovac pro méfeni ==Edrlésov;::l
uzlové zapojeni proudu O ondenzator

VvV =

I~

L2 o =

skfifs )
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Obr. 11 Zakladni schéma silové Casti napdjeciho DC zdroje.
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Nerezovy nosi¢ termoélanki izolace kaptonem

Ptipojeni el. proudu -
Ucpavka s elektrickou izolaci PTFE

v Odizolovani piiruby Temasil +PTFE pouztra
Stredici segmen pfiruby PTFE

Matice topidla k pfipojeni vodice

Serizeni polohy makety stavécim Sroubem

Hrdlo méreni teplot

Stredici segmen pfiruby PTFE

O-krouzek

Ucpavka sklenéné trubky

Sklenéna trubice

Stealitové izola¢ni koralky pro TC-K

Ukonéovaci segment PTFE

380mm Vytapéna délka

Inconelové nebo zirkoniova trubka

Distancni miizka

Drzak ochrannych kryt(

f O-krouzek

Stredici segmen piiruby PTFE

Délkovy kompenzacni ¢len

Hrdlo vstupu kapaliny

Stredici segmen pfiruby PTFE

\Odizolovani pfiruby Temasil+PTFE pouzdra

Ucpavka s elektrickou izolaci PTFE
4

Pripojeni el. proudu +

Obr. 12 Rez testovaci sekci
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3.3 INSTRUMENTACE A PRESNOST MERIDEL

NejdilezitéjsSimi  parametry, kter¢  pfimo  ovliviiuyji  opakovatelnost
a reprezentovatelnost namétenych kritickych tepelnych tokt jsou:

Tepelny vykon

Hmotnostni tok

Teplota kapaliny na vstupu a vystupu z testovaci sekce
Tlak na vstupu a vystupu z testovaci sekce

Tepelny vykon byl méfen na elektrické strané¢ méfenim tbytku napéti na bo¢niku
(60 mV 2000 A 0,5 %) kartou N19238. Hmotnostni priitok byl méfen pritokomérem
Promass80F15 DN 15 od vyrobce Endress+Hauser. Teplota kapaliny na vstupu a
vystupu z testovaci sekce byla méfena odporovym teplotnim ¢idlem MTR11 Pt100
s ¢ 3 mm. Tlak na vstupu a vystupu z testovaci sekce byl méfen tlakovymi snimaci
DMP 331i od vyrobce BD SENSORS. Pro zdznam vizualizace proudéni byla pouzita
videokamera SONY HDR-CX240E.

Pro detekci KTT slouzila sonda méfeni vnitini teploty makety jaderného paliva.
Byla sloZena z az 14 stinénych termoclanki typu K o priméru 0,5mm(OMEGA TJC-
158-CA-SS-020U-o0d23palctt do 63 palct), které byly piitlaCovany na vnitini sténu
makety pomoci stealitovych izola¢nich koralkl s vybrousenou drazkou, viz Obr. 16.
V pribchu experimentit doslo k 4 modifikacim sondy za Gcelem zvySeni teplotni
odolnosti a zlepSeni detekce KTT. Kone¢na podoba je zobrazena na Obr. 14
s detailem vyusténi termoclank®t na Obr. 15. Termoclanky byly po vySce makety
rozmistény dle Obr. 13.

Tab. 3 Nejistoty méieni

M¢étena Symbol | Rozsah | Rozsah | Jednotka | Nejistota méfeni
veli¢ina ¢idel pouzity vysledkl
v této pouzitych v této
praci praci
Tlak P 0-20 1-3 bar a +(0,0278 bar
Teplota T 0-200 |20-150 |°C +0,3°C
Teplota v T 0-1260 |20-400 |°C +2,7°C
TS
Vykon P, 0-120 | 0-30 kW +0,6% zm. h.
Tepelny tok | q 0-4 0-3,5 MW/m?> |+1,7% zm. h.
Hmotnostni | M 2-121 kg/min | £0,449% z m. h.
pritok
Hmotnostni | G 400- 400- kg/m’s | +3,7% z m.h.
tok 20000 | 1000
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Tab. 4 Rozptyl konstantnich parametrit vSech experimentiit KTT

Parametr Pozadovana Primeérna Smérodatna
veliina hodnota odchylka

Hmotnostni tok 400 399,22 5,1

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 43

z TS P,,,; [kPa] 200 199,2 12,5
300 299,1 13,1

£05 12_ 33,38,49, 52 51

=]

11

~— 380 vytépéné délka

-

Obr. 13 Rozmisténi termollankii étvrté verze sondy

Obr. 14 Ctvrtd verze sondy pied instalaci do Zirkoniové makety

Obr. 15 Detail vyusténi termoclankit étvrté verze makety

Obr. 16 Detail kontaktu nosné trubky s izolacnimi segmenty pro méieni teploty ve spoji a na konci

vytapéné Casti makety.
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3.4 METODIKA MERENI KRITICKEHO TEPELNEHO TOKU

Pted experimenty KTT je tfeba uvést smycku do provozniho stavu filtraci a
odplynénim pracovniho média.

Hodnota pH béhem experimentl se pohybovala od 9,3 do 9,5 (+£0,05), elektricka
vodivost od 26 do 31 uS/cm (2% F. S.).

Diky nekontinualnimu méfeni a odmérné nadobé s volnou hladinou se da
piedpokladat, Ze realna hodnota rozpustén¢ho kysliku byla po odplynéni niZ8i nez
0,81 mg/l. Hodnota rozpusténého kysliku dopliikkové demivody z reverzni osmoézy
byla 6,5 mg/I.

Typicky prubéh 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. 17. Nastaveni vstupnich parametrii se odehrava
v Case 0 az 500 s. Po ustaleni vstupnich parametr(i a nahtati horni ¢asti testovaci sekce
s kondenzatorem se tepelny vykon zvySuje tak dlouho, dokud neni dosazeno
charakteristického prekroceni limith teploty uvnitt makety. Pokud se limith dosahne
bez charakteristického strmého vzrlstu teploty, tak se experiment opakuje se
zvySenym limitem maximalni teploty wvnitfni stény. Se zvySujicim se topnym
vykonem, jak je zobrazeno na Obr. 18, se zvySuji 1 zavislé parametry, jako teplota
vnitiniho povrchu makety a tlakova ztrata na TS, viz Obr. 19.

Na obrazcich Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19 je zobrazen experiment na 365 mm
dlouhém zirkoniovém vzorku pii parametrech uvedenych v Tab. 5

Tab. 5 Parametry experimentu

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

Tlak na vystupu z TS (HHZ10CP002) 1,2 bara
Pritok 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 pottebné opakovatelnosti a sniZzeni naro¢nosti na obsluhu je
posloupnost ukonl naprogramovana v fidicim programu. V jeho pribéhu je operatoru
umoznéno zasahovani do nékterych parametr experimentu.
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Obr. 17 Parametry, které by mély byt v priibéhu experimentu konstantni

Pokud béhem ptedchoziho experimentu nedoslo k zddnému poSkozeni je smycka
thned po vizudlni kontrole TS pfipravena k dal§imu spusténi experimentu. Primérna
dobra trvani jednoho experimentu se pohybovala okolo 40 minut. V ptfipadé zmény
konstantnich experimentalnich parametrii se prodluzuje oblast ustalovani vstupnich
parametril pred zapnutim zdroje DC proudu z ¢asu 0-270 s az na 0-1000 s.

Tepelny vykon makety

Vykon [kW]
o

0 500 1000 1500 2000
c¢as [s]

Obr. 18 Nastavovany tepelny vykon makety jaderného paliva
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Obr. 19 Parametry zavislé na zaddavaném tepelném vykonu.

Bézny denni provoz experimentalniho zatizeni se sklddal z 2hodin filtrace, 2 hodin
odplynéni a 8 hodin experimentti, béhem kterych bylo naméfeno 6 az 13 hodnot KTT
V ptipadé vymény testovaného vzorku bylo tfeba TS vychladit pod 40 °C. Vyména
trvala od 4 do 72 hodin podle poctu zavad na méfici aparatufe.

3.5 SMACIVOST POVRCHU A STATICKY KONTAKTNI UHEL

Smacivost povrchu byla méfena na pfistroji See System E od firmy Advex
Instruments s.r.o. podle normy CSN EN 828.
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Obr. 20 Kontaktni tihel technicky hladké trubky z Obr. 21 Kontaktni iihel obrouSené trubky

Inconelu™ 625 z Inconelu™ 625 brusnym platnem hrubosti 150zrn/cm?

Obr. 22 Kontaktni tihel balotinovani trubky Obr. 23 Kontaktni tihel technicky hladké trubky
gz Inconelu™ 625 ze Zr-slitiny

Tab. 6 Kontaktni ithel testovanych materidlit

Material Priimérna Smérodatna odchylka
hodnota

Technicky hladka 66,4° 7,7°
Inconel™ 625

Brousena Inconel™ 625 73,3° 6,2°
Balotinovana 49,7° 5,5°
Inconel™ 625

Zr-slitina 59,2° 7,3°

V pribéhu experimentil na hladkém povrchu bylo pozorovano zvySeni KTT s varnym
c¢asem. Po ukonceni experimentu na hladkém Inconelovem povrchu byl vzorek do
24 hodin podroben analyze, ktera prokazala zvySeni smacivosti vlivem oxidické
vrstvy na varném povrchu. Data z méfeni zobrazena na Obr. 24 a Tab. 7. Déle bylo
pozorovano zvysSeni hodnot struktury povrchu nasledkem varu, vysledky zobrazeny v
Tab. 8 a Tab. 9.
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Obr. 24 Kontaktni uihel technicky hladkého povrchu Inconelu™ po 25 hodindch a 23 minutdach varu
a)snimek povrchu ze softwaru See System E s konstaktnim ithlem 14,6° b) snimek povrchu s
kontaktnim tihlem 20,4°

Tab. 7 Srovndni kontaktniho vihlu technicky hladké Inconelové trubky pied a po experimentech KTT

Material Primérna Smérodatna
hodnota odchylka
Technicky hladka Inconel™ 625 66.,4° 7,7°
Technicky hladka Inconel™ 625 17,1° 5,1°
po 25 hodindch a 23minutich
varu
Tab. 8 Pritmérné hodnoty struktury povrchu

Material Rz[um] [Rt[um] [Rajpm] |[Rsm[um]
Technicky hladka 2,477 3,205 |0,329 | 79,999
Inconel™ 625 (IN)
Brousena Inconel™ 625 7,014 | 7,905 |0,702 | 70,417
(IN150)
Balotinovana Inconel™ 625 | 6,844 | 9,650 | 0,937 | 86,554
(INB)
Zr-slitina 4240 |5,703 |0,374 | 80,523

Tab. 9 Porovndni struktury povrchu vzroku INB pied a po experimentech KTT
Parametr Rz[um] |Rt[um] Ra[um] |[Rsm[um]
INB pied experimenty KTT 6,844 | 9,650 | 0,937 | 86,554
INB po experimentech KTT
povrch prosel teplotou do | 8,542 11,629 | 1,155 | 94,442
400 °C
INB po experimentech KTT
povrch prosel teplotou ptes 10,946 (14,884 | 1,471 | 114,336
600 °C




4 VYSLEDKY EXPERIMENTU NA HLADKEM POVRCHU

Pro validaci nové experimentalni smycky bylo ptikroceno k volbé parametrti co
nejvice odpovidajicich praci Haase[1]. Pfehled konstantnich parametra, pii kterych
byly experimenty provedeny, je uveden v Tab. 10.

Vstupni podchlazeni mélo byt pro co nejlepsi srovnani pii vSech experimentech
167 kJ/kg, ovSem diky méfeni regulatoru teploty tésné¢ za piedehtivakem pro co
nejnizsi dopravni zpozdéni, a 2,5m dlouhé dopravni trase z ptredehiivaku do TS
tvofené dvéma EPDM hadicemi s vnitinim ocelovym opletem, byla méfena na vstupu
do TS nizsi teplota nez nastavena reguldtorem. 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 pifikroceno k ponechani

nastaveni regulatoru.

Tab. 10 Podminky experimentit na technicky hladkém Inconelu 625

, Vstupni Vstupni ,
Tlia}; r;)a Vyslilll)pu teplota podchlazeni Hrgotllzo/stnzl tok
4 out [ a] tin [oC] Ahin [kJ/kg] [ g/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.

Tab. 11 Rozptyl konstantnich parametrit vS§ech experimentiit KTT

Parametr Pozadovana Priméra Smérodatna
veli¢ina hodnota odchylka

Hmotnostni tok 400 399,22 5,1

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 43

z TS P, [kPa] 200 199,2 12,5
300 299,1 13,1
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Obr. 25 Zavislost KTT na varném Case pro vziorek technicky hladkého Inconelu™ 625 pii riiznych

hmotnostnich priitocich a provoznich tlacich

Obr. 26 Vzorek IN150 po experimentech KTT patrnd riznd pozice vyskytu KTT a lokdlniho

Dpiehiati.

Obr. 27 Ohnuti testovaného vzorku vlivem KTT s lokalnim piehidatim povrchu nad 600°C,

v piipadé trvalého ohnuti vzorku bylo nutné experimenty na daném vzorku ukondit pro

nereprezentativni geometrii varného kandalu.
V pribéhu experimentalnich praci byla pozorovéana pribézna zména barvy varného
povrchu. V prvni fazi se na varném povrchu zacali objevovat tmavé teCky v oblasti
nukleacnich jader. V dalsi fazi se stiibrny povrch zacal pokryvat souvislou Sedou
vrstvou. Tato vrstva se pii piehtati povrchu nad 600°C zbarvovala do hnéda. K tomuto
piehtati dochéazelo v ptipadech, kdy krize vznikla mezi termoc¢lanky, a proto byla jeji
detekce opozdéna. K prehiati nikdy nedoSlo nad termoclankem nebo v jeho
nejbliz§im okoli (do 3mm).
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Tab. 12 Podminky experimenti KTT na technicky hladkém povrchu

, Vstupni Vstupni ,
Tlia}; r;)a Vyslilll)pu teplota podchlazeni Hrgotll(lo/stnzl tok
4 out [ a] tin [oC] Ahin [kJ/kg] [ g/m S]
120 64 171 400, 500, 600, 800
200 80 170 400, 500, 600, 800
300 91 180 400, 500, 600, 800

Tab. 13 Porovnani vysledki méi‘eni KTT na technicky hladkych vzorcich

Pout G [kg/m?s] 400 500 600 800
[kPa]
120 IN [kW/m?] 1241 1416 1628 1958
Zr-slitina [kW/m?] 1253 1549 1764 2010
A Zr-slitina-IN [kW/m?] 12 133 136 52
AZr-slitina/IN [%] 0,97% 9,39% 8,35% 2,66%
200 IN [kW/m?] 1300 1435 1668 1944
Zr-slitina [kW/m?] 1344 1523 1772 2144
A Zr-slitina-IN [kW/m?] 44 88 104 200
AZr-slitina/IN [%] 3,38% 6,13% 6,24% 10,29%
300 IN [kW/m?] 1402 1632 1805 2510
Zr-slitina [kW/m?] 1401 1581 1783 2063
A Zr-slitina-IN [kW/m?] -1 -51 -22 -447
AZr-slitina/IN [%] -0,07% -3,13% -1,22% -17,81%
3.0 -
A
° A
sz.s . 00 . * 1 %
E o ° *
=2 o
2‘2.0 - o A %
% ° . 2
g’ 159 [ J M ¥ 8
g o
=3 v %‘ X0 % O Rogers 1982
2 0 . X + El-Genk 1988
<109 SIS RN % Mishima 1987
kS #M% Y X Chun 2001
2] ;* g R A Haas 2013
’ _rr—F'fF Vv Haas 2018
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0.0

T T T
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Obr. 28 Porovnani naméienych dat na technicky hladkém Inconelu™ 625 s literaturou.
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Autor Tlak [kPa] L/Dy, Ah[k]/kg]

© Rogers 156 8.5 389

® Rogers 156 13.9 389

O Rogers 156 20.2 389

O 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 11.5 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 préce (IN) 300 25.6 162-205

Tab. 14 Parametry experimenti, se kterymi probéhlo srovnani

. Pout 2 Ah;y, D
Experiment [kPa] G [kg/m“s] kJ/ke | L [mm] d[mm] [mm] L/dne
Rogers akol. [5] | 156  60-648  180-389 480 13,1 32022 8,5-20,2

20-  13.1-
El-Genkakol[6]| 118 19,3258 182312 500 127 ., 5/
Chun a kol. [7] 155%%'0 198-645  85-353 1842 954 194 616
?g]“hlma akol. 1100 5284958  19-124 300 10 19 115

Haas a kol. malé | 115-
mezikruzi [1] 300
Haas a kol. velké | 115-

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

250-400  104-250 326 9,5 18 13,2

mezikruzi[1] 300
Tato prace 131)%' 400-800  170-180 '?6%' 9,14 14,8 256

5 KRITICKE TEPELNE TOKY NA MODIFIKOVANEM
POVRCHU

Pfi méfeni KTT na modifikovanych povrSich byl pocet experimentli omezen,
z divodu minimalizovani rizika poSkozeni testovaci sekce. Kazdy experiment KTT
nese urCité riziko spojené s termdlnim poskozenim testovaného vzorku. V piipadé
lokalniho piehrati s trvalym ohnutim jiZ neni mozné pokracovat v experimentech,
vzhledem ke zméné geometrie testovaci sekce. Toto poSkozeni bylo hlavnim
faktorem, ktery ukoncoval méteni.
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V Tab. 15 jsou uvedeny podminky provadénych experimenti na modifikovanych
povrsich. Kazdy experimentalni bod se za konstantnich parametrii opakoval 3 a ve
vyslednych tabulkach je uvedena primérna hodnota vypoctena z naméfenych hodnot,
krom hodnot uvedenych v zavorkach. Tyto hodnoty byly doplikové a vysledna
hodnota je vysledkem pouze jednoho méieni. Za fakt, ze hodnota KTT pro 500 kg/m?s
neni naméfena na vSech tlakovych urovnich, mize tepelné poSkozeni zkoumaného
vzorku v pribéhu experimentu. Experimenty za hmotnostnich tokt 800 kg/m?s byly
u modifikovanych povrchil zruseny, z ditvodu vyssiho rizika poskozeni vzorku.

Rozptyl konstantnich parametrti byl shodny s méfenim hladkého povrchu, viz Tab.
11.

Tab. 15 Podminky experimentii na modifikovaném povrchu Inconelu™ 625

Tlak na
vystupu | Vstupni Vstupni ,
Vzorek zTS teplota podchlazeni Hn(l}oflr(lo/sfrrllzlsSOk
Pour | tm[°C] | Ahgy, [Ki/kg] s
[kPa]
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 naméienych KTT 100kW/m?, byla brana jako
prukaznd hodnota zvySeni vykonu o maximalni odchylku plus nejistota méteni
tepelného toku 1,68% z méfené hodnoty.

5.1 SHRNUTI VYSLEDKU KTT NA MODIFIKOVANYCH POVRSICH

Oba modifikované povrchy vykazovaly zvySeni kritickych tepelnych toki
v porovnani s technicky hladkou Inconelovou trubkou.

Tab. 16 Procentudlni rozdil zvySeni KTT na modifikovaném povrchu

Balotinovana rou$ena
Pou [kPa] | G [kg/m’s] | 0o 625 (INB) Inconecl)TbM06uzsse (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%
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V oblasti hmotnostnich tokd 400 kg/m?s bylo pozorovano zvySeni KTT
nepievySujici maximalni 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. 31.
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Obr. 29 Porovnani KTT vSech testovanych vzorku pii tlaku na vystupu 7 testovaci sekce 120 kPa
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Obr. 30 Porovndani KTT vSech testovanych vzorki pii tlaku na vystupu 7 testovaci sekce 200 kPa .

Pfi hmotnostnim toku 500 kg/m?s bylo naméfeno nejvétsi zvyseni KTT oproti
hladkému povrchu. Tohoto zvySeni dosahnul obrouseny povrch IN150 hodnotou
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18,12 % pii 200 kPa , patrné taktéz na Obr. 30. Hodnoty pii 500 kg/m’s byly
nameéteny pouze jednou, proto hodnota zvySeni KTT nepodléha stejnym podminkédm
jako hodnoty pii 400 a 600 kg/m?s.

Nejvyssiho procentudlniho néarastu KTT pii 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 naméteno zvySeni KTT pouze o
10,14 %.
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Obr. 31 Porovnani KTT viech testovanych vzorki pii tlaku na vystupu 7 testovaci sekce 300 kPa.

Modifikované povrchy vykazovaly shodné trendy KTT jako technicky hladka
Inconel.

Obrouseny povrch vykazoval obecné vyssi zvySeni KTT v oblasti nizSich pritokd,
viz Obr. 29, na balotinovaném povrchu byly namétfeny vys§i KTT v oblasti
600 kg/m?s pfi tlaku 120 a 300 kPa.

Obecné nizsi vliv upraveného povrchu v oblastech nizsich tlaki a hmotnostnich
tokt Ize ptipisovat vétSimu objemovému podilu pary, ktery omezuje piistup kapaliny
k vyhfivanému povrchu a omezuje interakci povrchu s kapalinou. V oblastech vysSich
tlaki a hmotnostnich toki je objemovy pomér pary ptiznivesi a je zde pozorovan
vys$i vliv povrchu na KTT.

6. ZAVER
Cilem této prace bylo zkoumdani kritického tepelného toku na hladkych a
upravenych povrsich za podminek konvektivniho varu vody v mezikruhovém vnitiné
vytapéném vertikalnim kanale za nizkych tlakii. Nové experimentalni zatizeni bylo

v ramci této prace navrzeno, zkonstruovano, vybaveno fidicim softwarem a uvedeno
do provozu. Zatizeni umoznuje proméfit charakteristiky KTT pfi konvektivnim varu
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na demineralizované vodé¢ od 100 kPa do 1500 kPa. Toto zafizeni je schopno
kontinualné operovat s teplotou vstupni vody od 45 °C do 198,3 °C a s priitoky od
0,026 kg/s do 0,66 kg/s. Maximalni vykon disipovany v testovaci sekci pfimym
pruichodem DC proudu dosahuje 100 kW snapétovym omezenim 100V a
maximalnim proudovym omezenim 1500 A (kratkodob& 1700 A). Testovaci sekce
pouzitd pro experimenty obsaZené v této praci se skladala z trubice z kiemenného skla
s vnitinim primérem 14,8 mm a vytapénou trubkou o vnéj$im priméru 9,14 mm s
vytapénou délkou 365 / 380 mm. Najizdeéni zatizeni a prvni experimenty probihali na
trubce z Inconelu™ 625 pro jeho vysokou tepelnou odolnost. Po sérii experimenti
bylo ptikro€eno k experimentlim na zirkoniové trubce. Zirkoniova trubka byla pouzita
pro piimé porovnani experimentli na Inconelu s materidlem pouzivanym v jadernych
reaktorech. V prib&hu experimentli na zirkoniu bylo nutné navrhnout novou sondu
meéfeni vnitini teploty vytapéného povrchu, pti 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, ktera byva jasné€ ohrani¢ena. Toto
ohraniceni zvySuje narocnost na vcasnou detekci. Hork4 oblast jevi zna¢nou neochotu
k azimutalnimu pohybu, roste vertikdlné¢ ve sméru proudéni média, dokud neni
detekovana termoclankem v dalsi fad€. Pokud dojde ke KTT uprostied vytapéného
povrchu je vysokeé riziko termického poSkozeni vytapéného povrchu a ohnuti vzorku.
Tento jev byl Castou pfic¢inou ukonceni experimentli na zkoumaném vzorku. PocCet
vyskytli KTT s ptehfatim povrchu se rapidné snizil pouzitim sondy se 14 termoclanky
v horni poloving vytapéného povrchu (4. verze sondy).

Hladky Inconelovy a zirkoniovy vzorek byly zkoumdny v oblasti hmotnostnich
tokt 400, 500, 600 a 800 kg/m’s na tfech tlakovych urovnich 120 kPa 200 kPa a
300 kPa s konstantnim vstupnim podchlazenim A4h;, 170 az 180 kJ/kg. Byl
zaznamenan prakticky linearni rist KTT v zavislosti na hmotnostnim toku v oblasti
od 400 do 600 kg/m?s. Jasny rast KTT s tlakem byl zaznamenén v oblasti 200 kPa az
300 kPa, vliv tlaku v oblasti 120 kPa az 200 kPa nebyl pro hladké povrchy ziejmy.
V pribéhu experimenti byl po 19 hodindch varného ¢asu pozorovan pozitivni vliv
oxidické vrstvy na KTT na hladkém Inconelovém vzorku.

Vyslednd namétfena data byla porovnéna s literaturou. Provozni parametry byly
nastaveny, aby co nejlépe odpovidali experimentim provadénych Haasem][1]
Vysledné porovnani potvrdilo velice dobrou shodu naméfenych dat s daty uvedenymi
v [1].

Povrch Inconelové trubky byl upraven dvéma mechanickymi zpiisoby bez
pfidavného materidlu. Tato varianta byla zvolena pro piipadnou jednoduchou
aplikovatelnost na zirkoniovou trubku. Prvnim zptsobem bylo obrouSeni brusnym
platnem zrnitosti 150 zrn/cm?, druhym zpisobem bylo otryskani sklenénymi
kulickami tzv. balotinovani.

Ob¢ upravy povrchu vykazovali vyssi hodnoty KTT. V oblasti nizkych tlakii a
nizkych hmotnostnich toki byl vliv uprav v ramci maximalni odchylky méteni KTT.
V oblasti hmotnostnich tokt 500 kg/m?s vykazoval vy$§i hodnoty KTT brouseny
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povrch, pfi tlaku 200 kPa doslo ke zvySeni KTT o 18,2 %. OvSem toto méfeni bylo
provedeno pouze 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
balotinovan¢ho povrchu o 60 % v nasledku varu. Bylo zjiSténo zvySeni smacivosti
hladkého povrchu o 74 % po 25 hodindch a 23 minutich varu. VSechny tyto
parametry mély pozitivni vliv na KTT.

Experimenty obsazené v této praci ovéfili funkénost zafizeni. V budouci fazi
experiment bude probihat vyzkum vlivu jednotlivych parametra za vysSich tlaki,
které¢ smycka umoziuje. V dobé dokoncovani této prace byly ptipraveny 4 vzorky
ATF (accident-tolerant fuel) materidla kazdy v délce 400mm k dalSimu vyzkumu
vlivu povrchu na KTT.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou kritickych tepelnych tokii (KTT) na technicky
hladkych a upravenych povrSich pti nizkych tlacich. Teoretickd ¢ast uvadi zakladni
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 vnitinim
primérem 14,8mm a vnitini trubkou z Inconelu™ 625 / Zr-slitiny o vnéj$im praméru
9,14mm a vytapénou délkou 380/365 mm.

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

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 abs.) 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 / Zirconium
alloy 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 °C, 78 °C 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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