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VysSetiovani proudového a teplotniho pole v mezikruhovém
vertikalnim kanale pfi dvoufazovém proudéni
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Abstrakt: Prispévek se zabyva vySetfovanim teplotniho pole v mezikruhovém vertikalnim kanale okolo
vyhrivané stény palivové tyce. Problematika vyzkumu je zamérena na chovani teploty béhem
pomalého ochlazovani vodou, které probiha pomalym stoupanim hladiny v mezikruhovém
kanale. Tento pfispévek je doplnén o rozbor vzniku parni faze na povrchu stény palivové tyce
béhem ochlazovaciho cyklu. Vyvoj proudéni parni faze (parnich bublin) je analyzovan pomoci
zaznamu z rychlosekvencéniho snimani. Palivova ty¢ reprezentuje palivovy ¢lanek v jaderném
tlakovodnim reaktoru typu VVER (PWR).

1. Uvod

Hlavni problematikou u palivové proutku

je dvoufazové proudéni s nestacionarnim
prestupem tepla. Dvoufazové proudéni
je specialni pfipad proudéni, kdy proudici

médium obsahuje dvé slozky s odliSnymi
materialovymi a fyzikalnimi  vlastnostmi.
V tomto pfipadé se jedna o proudéni smési
kapaliny a plynu. Hlavni problematikou je vznik
plynovych bublinek, které ovliviuji proudéni
a prestup tepla z vyhfivané stény do okoli.

Poméry pfi pfestupu tepla na svazcich tyéi
a pfi zméné faze chladiva jsou velmi slozité
alokalné velmi proménlivé. Pfenos tepla
do chladiva zplUsobuje zménu fazi, rezim
proudéni a tim i  hydrodynamickych
charakteristik, které zpétné ovliviuji pFestup
tepla. Vlivem velkého poctu palivovych proutkd
a distanénich mfizek se proudéni pIné
nestabilizuje a chovani proudu a prestup tepla
je ovlivnény tzv. historii proudu.

2. Experimentalni zafrizeni

Experimentalni zafizeni (obrazek 1) je tvofen
vodnim okruhem a maketou palivové tyce.
Zakladem vodniho okruhu je davkovaci

Cerpadlo  GRUNDFOS DME 150-4, které
umoziuje nastaveni prito€ného mnozstvi
vrozmezi pritoku 0-150l/hod. Chladici
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kapalinou je destilovana nebo oby&ejna voda,
ktera je Cerpana z nadrze o objemu cca 200lI.
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Obrazek 1: Experimentalni zafizeni

Ke zromérnéni proudéni je za <Cerpadlem
umistén  tlumi¢ pulsaci. Hlavni  ¢asti
experimentalniho zafizeni je vstupni a vystupni
hlavice. V téchto hlavicich jsou umistény
termoclanky umoziujici sledovat teplotu
chladici kapaliny pfipadné vzduchu. Tyto
hlavice jsou propojeny se sklenénou trubici
pfes mlUzeme sledovat vySe popisované déje.
Uvnitf sklenéné trubice je umisténa nerezova
trubka s distan¢nimi mfizkami. Nerezova
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trubka (obrazek 1) je pfipojena pomoci
elektrod ke svarovacim agregatu
SELCO ETG 602. Svafovacim agregatem byla
nerezova trubka vytapéna na teplotu 350°C az
450°C. Béhem experimentalnich méfeni byl
provadén sbér dat pomoci méfici ustfedny
AGILENT 34970A s rozSifujici kartou
AGILENT 34901A.

3. Typy dvoufazového proudéni
ve vertikalni trubici

Bé&hem ohfevu je nerezova trubka
s distanénimi mfiZzkami obklopena vzduchem
v uzavieném mezikruhovém prafezu. Vnéjsi
plast je tvofen trubici z varného skla. Po
ohfevu na danou teplotu je model palivové tyCe
velmi pomalu zaplavovan vodou. V misté
kontaktu vody a vyhfaté nerezové trubky lze
klasifikovat nékolik typd  dvoufazového
proudéni s prestupem tepla. Schématické
znazornéni pritoku kapaliny se zménou faze
v mezikruhovém vertikalnim kanale je uvedeno
na obrazku & 3. Klasifikace proudéni je
prevzata podle literatury [1].
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Obrazek 2: Priklad klasifikace dvoufazového
proudéni ve vertikalnim kanale [1]

e liquid region — tekutd oblast - oblast
chladici kapaliny v tekuté (kapalné) fazi

e Dboiling region - prechodna oblast
(oblast varu) - vyskytuji se zde obé faze
- plynna a kapalna
= bubbly flow regime — jednotlivé
bubliny se shlukuji do vétSich
parnich celkl
= slug flow regime - proud
velkych bublin, které zabiraji
vétsinu pritoéného prufezu
= annular flow regime — plynna
faze zaujima stfedovou Cast
mezikruhového prufezu. Tekuta
faze tvofi film na sténé trubice.
= mist flow regime — proud pary
s jednotlivymi kapkami
v kapalné fazi
e vapor region —plynna oblast - oblast
chladici kapaliny v plynné fazi

4. Princip méreni teploty

Mé&feni teplot na modelu palivového &lanku je
realizovano pomoci termoclankl, které jsou
pfipajeny pfimo do stény na nerezoveé trubce.
K méfeni byly pouzity termocllanky typu
K s obalem z vysokoteplotnich sklenénych
vlaken. Tento obal termoc¢lankd nam umozriuje
méfit teplotu az do teploty 704°C (tj. 977K).

Obrazek 3: Princip méfeni teploty pomoci
termoclanku v okoli distanni mfizky

Vtomto pfipadé byl pouzZit termoclanek
o pruméru jednoho dratu 0.8mm. Celkovy
prirez termoclanku je 1.5x2.7mm.

Pouzity termodlanek byl umistény 10mm pod
pozici a nad pozici distan€ni mfizky. Teplota
byla méfena na druhé distanéni mfiZzce od



vstupni hlavice. Vstupni hlavice je umisténa ve
spodni ¢&asti, protoze chladici kapalina je
zaplavovana smérem vzhuru.

5. Naméreny prubéh teploty

Na uvedeném grafu (obrazek 4) je zobrazen
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obrazku 5 (b) je zachycen pohyb parnich
bublin vytvofenych béhem ochlazovani okolo
nerezove trubky v misté distan¢ni mfizky, kde
probihalo méfeni teplot. Vytvofena vodni para
zde vytvafi shluk a brani vystupu vodni pary.
Toto ucpani mezikruhové kanalu parnimi
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Obrazek 4: Priibéh teploty zméfeného pomoci termoclankl v okoli distanéni mfizky

pribéh teploty v zavislosti na Case pfi
ochlazovani vodou ze vstupni (dolni) hlavice.
Jeji teplota je zaznamena na grafu jako
"T hlavice-dole". BEhem experimentalni méfeni
byla zachycena také teplota horni hlavice
oznacené jako "T hlavice-nahofe". Na grafu
jsou vyznaceny pozice v ¢asovych okamZicich,
kterym odpovida ur€ity typ dvoufazového
proudéni popisovanych na obrazcich 5 a 6.

Nerezova trubka pfedstavujici palivovy prut
byla vyhfata zhruba na teplotu 350°C. V prvni
Casti grafu teploty na termoclancich Tog1 @ Troq2
v okoli distanéni mfizky klesaji zhruba
nateplotu 300°C. Vtéto ¢asti dochazi
pfevazné k ochlazovani nerezové trubky v
misté druhé distanéni mfizky = vzduchem
z mezikruhového kanalu. V tomto okamziku je
hladina oproti umisténym termoclanki na
nerezoveé trubce velmi nizko a jejich snimanou
teplotu neovliviiuje. Obrazek 5 vlevo (a)
zachycuje var typu "slug" v mezikruhovém
prostoru, ktery neni ruSen vloZzenou distanéni
mrizkou. Snimek vzniknul v oblasti mezi prvni
a druhou distanéni mfizkou. Vpravo nha

bublinami se vytvofilo na opacné strané nez
byly umistény méfFici termoclanky, a proto neni
na grafu viditelny vyrazny pokles teploty.

Obrazek 5: Pfiklad varu v bodé (a), (b)

Bé&hem ochlazovani byly pozorovany kapicky
o malém primeéru pohybujici se velkou
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rychlosti  mezikruhovym  prostorem. Tyto
kapi¢ky nemaiji zasadni vliv na ochlazovani
nerezové trubky. Srazky téchto kapicek, ale
mohou zplUsobovat mista, kde se bude
koncentrovat vodni para jako v pfedchozim
odstavci popisujici obrazek 5 (b).

Druhou ¢&ast grafu Ize povazovat za oblast
ohrani¢enou teplotami 300°C az 120°C (Cas
60s az 80s). Tato Cast nam ukazuje prabéh
teploty pfi zaplavovani mista nerezové trubky
s termoclanky. Z grafu lze pozorovat velmi
rychlé a intenzivni ochlazeni nerezové trubky.
Zaplavovana oblast vykazuje znaky varu
oznaCeného jako "slug". Tato oblast se
vyznacuje velkymi parni bublinami, které se
velmi rychle generuji a podél mezikruhového
kanalu stoupaji nahoru. DalSi situace je
zobrazena v horni ¢asti na obrazku 6 vlevo
(c). V téchto mistech Ize pozorovat ucpavani
pritoného prafezu parni bublinami. Tento
stav Ize kvalifikovat jako typ dvouféazového
proudéni tzv. "annular". Tento jev ovliviuje
prestup tepla mezi nerezovou tyCi a proudici
chladici  kapalinou. Tyto parni bubliny
kondenzuji na sténé sklenéné tyCe a v kapalné
podobé stékaji dolu.

Obrazek 6: Priklad varu v bodé (c), (d)

Treti Cast grafu od 120°C a niZe je oblast
dochlazovani. V této ¢asti probiha dochlazeni
a postupné ustavani dvoufazového proudéni
typu tzv. "bubbly flow" a postupné pfechazi na
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chlazeni pouze kapalinou v kapalné fazi. Tento
typ varu je zachycen na obrazku 6 vpravo (d).
Pozdéji (po 120s), v oblasti nerezové trubky
s termoclanky jiz nevznika plynna faze, ktera
muze zhorSovat chlazeni nerezové trubky.

6. Zaver

Hlavnim pfinosem ¢lanku je zachyceni
pribéhu teploty v okoli distanéni mfizky na
nerezové trubce. Pfispévek je rozSifen
oilustraci nékolika dulezitych vybranych
momentld béhem chlazeni modelu palivové
tyCe, které zde byly zachyceny a klasifikovany
podle typu varu. Dalsi analyzy budou
zaméfeny na zménu pocateCni teploty
nerezové trubky, zménu pritoéného mnozstvi
chladici vody apod. Dale bude také zkouman
vliv geometrie distancni mfiZzky na rychlost
a prubéh teploty na ochlazované nerezové
trubce.
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