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DEMONSTRATOR DVOUFAZOVEHO PROUD ENI

CULIK Jan

This paper deals with design and construction of a two-phase flow demonstrator and with
measurement and analysis of natural convection and gas-lift parameters on this experimental
stand.

Kli ¢ové slova: demonstrator dvoufazového pranidgas-lift, dvoufazové proudg PIV

Uvod

Demonstrator dvoufazového prouwdé (ddle DDP) je experimentalni izzeni, které
zjednoduSenym zpiusobem modeluje primarni okruh reaktoru s tekutymi soléfmeriaylo
sestaveno a uvedeno do provozu v laboratdi36 na KKE FST v Plzni. Cilem je zmapovat
moznosti pouZiti firozené konvekce a systému gas-lift pro z&jBtcirkulace chladiva

v primarnim okruhu reaktoru s tekutymi solemi. Médiem pouZzitym v DDP je voda, plynem pro
gas-lift je stl&eny vzduch. Aby bylo moZné detailrsledovat proudd v tahovém kominu
DDP, je vhodné pouZit optickougtici metodu PIV.

2. Princip gas-liftu a jeho aplikace v jaderné energetice

Gas-lift neboli plynovy vytah je systém pouZzivany dne=dpiSim v petrolefdkém péimyslu
pro cerpani ropy. Vstkovanim plynu do kapaliny dojde jejimu proplyri¢a tim ke snizeni
hustoty. Tlak kapaliny nachazejici se pod misterfikuspoté tl&i dvoufazovou sis plynu a
kapaliny vzharu. Jedna se tedy o systém, kteryitadiernativu ke klasickémugerpadlu.
Nejzakladn{Simi ¢astmi systému jsou plynovy ventil, ktery z&jife regulaci mnozZstvi
vsttikovaného plynu a kompresor, ktery wyitvpotebny tlak plynu.

U reaktofi pracujicich s ptozenou konvekci chladiva nebo palivo-chladivov&sinie mozné
uvazovat o gas-liftu pro zvySenitpoku a tim intenzifikaci odvodu tepla. Zakladni myslenka
spodva v tom, Ze nad aktivni zonou se nachazi tahovy komin o délce az aQktexir vyuziva
vztlaku oh#&tého chladiva. Na spodrasti tahového komina se nachazi vstupy pro tlakovy plyn,
ktery je vstikovan do chladiva nebo palivo-chladivové &in prophiuje ji, tak sniZzuje jeji
hustotu a zvySuje tahovy efekt komina. Stoupa tak rychlossismpfitotné mnozstvigimz
roste odvod tepla z AZ. Jako kikbvany plyn je uvazovano inertni helium, které u MSR kfom
podpory pirozené konvekce zajifje i kontinualni odvod plynnych &inych produki ze
SIMESI.

3. Popis demonstratoru dvoufazového proughi

Byly pouzity dva druhy konstrakich material, a to plech z uhlikaté oceli a plexisklot¥ina
¢éasti je sviena z plechu o tloti§e sény 2 mm. Zbylésasti, do kterych je zap@bi mit opticky
pristup, aby mohla byt provada PIV n&ieni, jsou z plexiskla.

Maximalni roznéry zarizeni jsou 2160 x 1100 x 360 mm (vySka x délkaikadi Aktivni zénu
(AZ) zde pedstavuje plechova valcova nadoba énmru 360 mm a vySce 300 mm. V jeji
horni @sti je kuZelovy mchod, na rjg navazuje oblast vstupu vzduchu pro gas-lift. Zdroj tepla
v modelové AZ zajifuje topné dleso o vykonu 2000 W. V nejspodsi casti AZ je
ptiSroubovan kulovy ventil pro plmf a drendz DDP.
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Nad kuzZelovym pgchodem je nawvana kratka trubka o viditim pfiméru 70 mm s deseti
otvory pro vstup vzduchu. Veésg trubky bylo pro tyto Uély vyvrtano deset déa nasled&
navdadeny matice M12. f&s vloZenou redukci je ke kazdé mati¢ippvnéna jedna tlakova
hadice slouZici pro dopravu s#amého vzduchu z kompresoru do mista vstupu do tahového
komina. Aby bylo moZné sledovat vliv velikosti vstupniho otvoru vzduchu na parametry gas-
liftu, bylo vyrobeno nkolik sad vyngnitelnych mosaznych viozek, které se vkladaji do redukce
mezi tlakovou hadici a vstup do tahového komina. Jsou k dispoizgady vynEnitelnych
vloZek s otvory o prmérech 0,5 mm, 1mm a 2mm. Pokud nevloZzime Zadnou viloZku, je vstupni
otvor 7 mm, celkem tedy jsou testovanyiané paimery vstupniho otvoru.
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prechod

tepelny
vyménik

vstup plynu E N

oblast PIV
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Obr. 1: Model DDP

Tahovy komin je tva#n plexisklovou trubkou kruhovéhotpezu s vnitnim pimérem 70 mm
a vySkou 1200 mm. Pomocfipuby je ve spodnéasti napojen na plechovou trubku, do které
vstupuje vzduch deseti otvory.

Podél vysky tahového komina se nachazi ba#&ercového pitezu z plexiskla, ktery
umo#iuje mefit proudéi pomoci PIV tim, Ze omezuje nezadouci longtlavna rozhranni
vzduch - voda. Maximalni teplotaiifkteré je pouZzité plexisklo schopné dlouhod&covat,
je 60 stupiit, inZ je udana maximalni provozni teplota DDP.

Mezi tahovym kominem a kompenzatorem objemu (KO) ¢s miiruby piSroubovan plechovy
kuZelovy p&chod o vySce 300 mm, ktery plynule zpomaluje péougied vstupem do KO,
snizuje mistni hydraulické ztraty a omezuje tvorbu gejziru nad hladineysokych ptitocich
vefukovaného vzduchu. KO je v podstathora otekeny plexisklovy bazén ve tvaru kvadru
s rozngry 1050 x 300 x 200 mm, jenZz ma v podstaivory pro vstup a vystup vody. KO pro
potteby DDP zajisuje jednak kompenzaci objemovych &mvody vlivem zngny teploty, coz
ale pro takto nizké rozdily teplot neni zésadni, ae@iSim umaiuje odvod vzduchu
pouzitého pro gas-lift.

Z KO proudi voda fes kuZelovy pchod do svislé plechové trubky o wnitm piméru 70 mm,
kterd spolu s obwa plechovymi kuzZely vlastnim povrchem vody v KO zaijé funkci
tepleného vyreniku. Odvod tepla je zaji& pomoci nucené konvekce vzduchu kolem trubky
vymeéniku pomoci dvou ventilatér Zbylé &sti DDP jsou tepelnizolovany.

Svisla plechové trubka jergs plechové koleno spojena s vodorovnou trubkou z plexiskla, ktera
je taktéZ osazena plexisklovym bazénem, jenZ wmjezmeieni PIV. Na za#r se voda vraci
opé do AZ a cyklus se opakuije.
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Celé zdizeni je drzeno opou konstrukci z hlinikovych profil

4. Priatok vody okruhem DDP p¥i p¥irozené konvekci vlivem ol¥ati vody v AZ

Byl méfen piitok pii prirozené konvekci pro dvaizné vykony topnéhcilesa, a to 1000 W a
2000 W. Na grafu 1 je zobrazenufwk vody pi piirozené konvekci v zavislosti naratini
teplog vody pi vykonu topnéhodlesa 2000 W. Jak nasta stedni teplota vody v DDP, stoupa
i teplotni rozdilAT mezi maximalni a minimalni teplotou ve vimiku z hodnoty zhruba 1,5°C
na 2°C. V souladu s ekdvanim ma nést AT za nasledek postupné zvySovanfitpku

z hodnoty 0,16+0,015 I/s na 0,22+0,02 I/s.

Pritok byl m&fen i pomoci PIV pro dvrtizné stedni teploty vody v DDP, a to 30°C a 40°C. Pro
kazdou métenou variantu bylo nafoceno 300 snimk nichZ byl vyhodnocen jedendpnérny
snimek, ze kterého vychazi profil rychlosti a nastegriitok. Profil rychlosti pro variantu s
vykonem topnéhostesa 2000 W §i stredni teplot vody 40°C je zobrazen na grafu 2.

Pratok vlivem pirozené konvekce se pohybuje od 0,122 | min do 0,186 I/m v zavislosti na
stredni teplat a vykonu topnéhcilesa. Bi stredni teplot 30°C a vykonu topnéhelesa 2000

W je pritok o 25 % ¥¢tSi nezli pfitok pii vykonu 1000 W. V fipadég Ze je stedni teplota 40°C,

je rozdil phatoka 28%.

Zhodnoceni vlivu pifozené konvekce na gtok

Z nangfenych hodnot je patrné, Ze principirpzené konvekce v DDP funguje. Na druhou
stranu je jeji efekt na pirok okruhem znéné omezeny. Pro zvySeni jejiho vlivu pro odvod tepla
z AZ je poteba pedevSim navrhnout vykonis tepelny vyminik, ktery by umoznil dosahnout

a Wtsi AT mezi minimalni a maximalni teplotou v DDP. Pokud budeme schopni ddvadé
dostaténé mnoZzstvi tepla, abychom udrZeli DDP v tepelné rovnovéaieeme dale zvySovat i
vykon topnéhodesa a zkoumat nést piiitoku.
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Graf 1: Pritok vody [¥i ptirozené konvekci Graf 2: Rychlostni profil i ptirozené
v zavislosti na tenlétoro vwkon 2000V konvekci pro vykon 2000 W a;E 40°C

5. Priatok p¥i pouZziti gas-liftu

Pratok vody demonstratorem dvoufazového prmidpii pouZziti gas-liftu byl proréren
indukénim pifitokomérem pro &du variant.

Byly ménény 3 zékladni parametry gas-liftu a sledovan viehto zngén na pfitok vody
okruhem. Ménénymi parametry jsou tlak a ok vefukovaného vzduchu a rogm otvon,
jimiz vzduch vstupuje do tahového komina. Byly p&emy vSechny kombinace variant pro 3
tlakové hladiny vefukovaného vzduchu, 4 velikosti vstupnich étwaduchu a 6 trznych
pratoka vzduchu. Celkem tedy bylo pr@ieno 72 éznych kombinaci.
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Graf 3: Pritok vody okruhem v zavislosti na Graf 4: Pnitok vody okruhem v zavislosti nafméru
pratoku vzduchu (tlak vzduchu 1,5 bar) vstupniho otvoru vzduchu (fok vzduchu 0,5 I/min)

Zhodnoceni vlivu gas-liftu na pitok

Zaveér

Gas-lift ma vyrazny vliv na zvySeni tapku okruhem. Napklad pouze 0,5 I/min
vzduchu o tlaku 1,5 bar je schopno zajistit Uctyhodri§gbrvody 40 I/min (viz Graf 3).

S rostoucim pitokem vefukovaného vzduchu rostditok vody okruhem, pinizkych
priatocich vzduchu je rychlost nstu velikd, pivysokych pfitocich vzduchu rychlost
naristu klesa (viz Graf 3).

S nafistem tlaku pif daném objemovém fitoku vzduchu roste hmotnostniapok, a
tedy roste i pitok vody okruhem.

Pri malych pfitocich vzduchu nastava vysstifmk vody v pfpac, Ze pouZzijeme otvory
vzduchu s niz§im gmeérem. Pro vysoké fitoky vzduchu zavislost ptoku vody na
velikosti vstupniho otvoru vzduchu prakticky vymizi. Tato zavislost je <t&éjv
pravdgpodobnosti dana tvarem a velikosti vznikajicich bublinek vzduchu, kdy mensi a
homogenn&ozmiséné bublinky jsou vhodngi nez velké bublinkytiznych tvat (viz

Graf 4).

Mezi vstupy o pimérech 2 mm a 7 mm jsou ipgonstantnich ostatnich parametrech
rozdily v pfitoku vody velmi malé (viz Graf 4). Lze to vylit charakterem
proudového pole, kdy pro tyto ipady témdi nezavisi rozmighi, tvar a velikost
bublinek na piméru vstupu vzduchu.

V laboratof KKE FST bylo postaveno a uvedeno do provozu experimentélizerd s nazvem

Demonstrator dvoufazového prauwmd (DDP). Byly prongieny parametry iozeného proudd

v systému a parametry gas-liftu aéten jejich vliv na piitok okruhem DDP. Do budoucna je
vhodné provést deré Gpravy zdzeni, jako je navrh vykonjgiho tepleného vyimiku

a navrh vstupni komory vzduchu, kterd by zajistila rové&rom piivod tlakového vzduchu ke
vSem kanaim.

Literatura

[1] Valenta, V.: Problémy plynového vytahu (Gas-lift), Zapasiké univerzita v Plzni, 2009

Bc. CULIK Jan, ZLU, FST,KKE,Politickych ¥zt 44 Plzes, 724 589 185,jan.culik@seznam.cz





