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Nazev veli¢iny

Znacka veli¢iny

Znacka zakladni

jednotky
Vypocet teplosménné plochy primarniho vyméniku
Vykon odvadény vyménikem Q W
Stfedni logaritmicky tepelny spad AT K
Soucinitel piestupu tepla k W/(m**K)
Vstupni teplota primérni smési do vymeéniku T K
Vystupni teplota primarni smési z vyméniku T, K
Teplotni rozdil na levé stran¢ vymeéniku ATy K
Teplotni rozdil na levé stran¢ vyméniku AT, K
qudil mezi vstupni a vystupni teplotou AT K
primarni smési
Stiedni teplota primarni smési Ters K
Teplota sekundarni smési na vstupu do
;e h K
vyméniku
Teplota sekundarni smési na vystupu
s V23 K
Z vyméniku
Rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou
R AY K
sekunddrni smési
Stiedni teplota sekundarni smeési o K
Primérna teplota ve vyméniku Tor K
Reynoldsovo ¢islo Re -
Prandtlovo ¢islo Pr -
Nusseltovo €islo Nu -
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trubek (uvnitt trubek) Ax (22 Wim=K)
Soucinitel tepelné vodivosti materialu
teplosménn}'/chptmbek A WI(mK)
ﬁfﬂgzlgtel prestupu tepla vné trubek (uvnitf oy () W/(mZ*K)
Rychlost smési vné trubek (uvnitt trubek) w1 (W) m/s
Hmotnostni pritok smési vné trubek (uvnitt o
trubek) iy (112 kgls
Kinematickd viskozita smési vné trubek 2
(uvnit trubek) Vi (v2) m/s
Dynamickéd viskozita smési vné trubek
(u}\]/rrllitf trubek) . (ko) Pa*s
Hustota smési vn¢ trubek (uvniti trubek) p1 (p2) kg/m®
1(\3\6/;1’;; tﬁ};;l;{l)&l kapacita smési vné trubek ¢(Co2) IW(kg*K)
Ekvivalentni hydraulicky primér d m
Vnéjsi (vnitini) praimér trubky vyméniku d; (do) m
Vnéj$i (vnitini) polomér trubky vyméniku R1 (R2) m
Délka vyméniku I m
Pocet Zeber ve vyméniku N¢ -
Celkovy prito¢ny praiez vné trubek S; m°
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1 VYMEZENI OBSAHU BAKALARSKE PRACE A UVOD DO
PROBLEMATIKY

Problémem navrhu vyméniku pro dany model v laboratoii KKE se zabyval pan Culik. Jeho
diplomova prace snazvem Navrh primarniho vyméniku a demonstratoru dvoufazového
proudéni pro vyvoj MSR, v niz pan Culik predpokladal ofukovani primarniho vyméniku
ventilatorem pro ohtev 2 000 W. Model pro nas ptipad je vsak s ohfevem 12 000 W. S timto
zpusobem chlazeni jsou spojeny urcité problémy (tlak vzduchu v ptivodnich hadicich pro gas-
lift a fyzikalni problémy - pfivadény tlak do jednotlivych dyz, délka jednotlivych dyz
a tlakové ztraty plynouci z délky dyz pii koneéném navrhu nepomohly ani redukéni ventily.
Nezname presny tlak na vstupu do dyz — nelze presné spocitat gas-lift. Nebyly provedeny
experimenty pro urceni koeficientli tlakovych ztrat v dyzach). Tyto problémy byly feSeny tak,
ze se mefil pouze prutok vzduchu v dyzach. Soucasné s témito problémy je nutno vyftesit
problematiku odvodu tepla a jeho vzniku (pfivodu). Mohlo by se zauvazovat zmenSeni
modelu pro energetickou bilanci. Ovsem vlivem typu proudéni, které by vzniklo v mensich
prumérech potrubi, vznikne rezim proudéni strely viz. dale. [1]

Proti plivodnimu zadani, z kterého dnes chybi rozvadéci kandl ve tvaru mezikruzi pro plyn,
ktery zajisti stejny tlak plynu pro vSechny dyzy viz. obr. 1.1.

GENERATOR PLYNU

18 trysek @ 3,2 mm __

-4+——— smér proudu

140 mm
128 mm
128 mm

-

rozvadéci kanal ve tvaru mezikruzi pro plyn~ - 125 mm

487 mm

Obr. 1.1: Rozvadéci kanal ve tvaru mezikruZi pro plyn

DDP v laboratoti KKE je soucasti sit¢ CENEN. Projekt CENEN - Partnerstvi v jaderné
energetice nové generace. Hlavnim cilem projektu je decentralizace jaderného vzdélavani
prohloubenim spoluprdce mezi pracovisti vzdélavacich vysokoskolskych instituci, které
zabezpecuji vzdelani v oblasti jaderné energetiky a jsou sdruzené ve volném akademickém
spole¢enstvi CENEN (Czech Nuclear Education Network - Ceska sit’ jaderného vzdélavani).
Tohoto cile je dosazeno né€kolika klicovymi aktivitami, mezi néz patii predev§im vytvoreni
novych a dalSi prohloubeni stavajicich kontakti mezi partnery projektu, aplikacni a statni
sférou a se zahrani¢nimi partnery. V ramci partnerstvi se budou pofadat spolecné seminare,
konference, workshopy a staze pro studenty i akademické pracovniky.
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Dulezitym aspektem je tak pfenos informaci mezi regiony a zohledniovani soucasnych trendu
v aplikacni sféfe a ve statnich institucich do vyuky jaderné energetiky. Realizaci projektovych
aktivit se vytvofi prostor pro obecnou diskuzi, zprostfedkovani kontakti smérem
ke studentlim a organizovani spole¢nych zavérecnych praci studentii. Tim projekt ptispéje
k lepsi orientaci absolventil na pracovnim trhu a zlepSeni pfipravy absolventl pro praxi.
Cilovymi skupinami jsou studenti a akademicti pracovnici kateder mimoprazskych univerzit
zapojenych do projektu. Tyto katedry zajistuji vzdélavani v bakalarském, magisterském
a doktorském studiu v oborech souvisejicich s jadernou energetikou. Konkrétné se jedna o 7
pracoviSt na urovni kateder a ustavii fungujicich na 7 riznych fakultach 4 vysokych Skol
(ZCU Plzeti, TU Liberec, VSB-TU Ostrava a VUT Brno). Akademickymi partnery projektu
v Praze jsou VSCHT a 3 fakulty CVUT. Neakademickymi partnery projektu jsou SUIB, CEZ,
a.s., Skoda JS, a.s., UJV Rez, a.s., VITKOVICE UAM a.s. Partnefi projektu poskytuji své
kontakty a zkuSenosti a zprostiedkuji projektové aktivity pro cilové skupiny.

Jednim z vystupt je vytvoteni Kanceléfe projektové podpory, kterd bude vSem ¢lenlim Cenen
usnadiiovat administrativu pii podavani a feSeni mezinarodnich projekti a granti. DalSim
produktem projektu je webovy informacni portdl a databaze projektovych dat a informacnich
materiald, které budou k dispozici i po skonceni projektu. [10]

1.1 Gas-lift

Gas-lift je pouzitelny u MSR reaktori (Molten Salts Reactor) jako ndhrada cerpadla. Pro
vyrobu vodiku jako nahradu benzinu a nafta jako zdroj energie planuje pouziti MSR
S fluoridovymi solemi o max. teplot€¢ 900°C. Pro tyto teploty zatim neni vhodny material pro
klasické Cerpadlo.

Na velké mezinarodni konferenci ThEC 2012 (Thorium Energy Conf.) v Shanghai byl
pfednesen referat KKE: Application of ,,Gas-lift“ in Nuclear Reactors and its Experimental
validation (J. Polansky, P. Zitek, V. Valenta), ktery byl zatazen mezi zakladni referaty (¢as 45
minut + 15 minut diskuze).

Gas-lift neboli plynovy vytah je systém pouzivany dnes predev§im v petrolejarském pramyslu
pro Cerpani ropy z hlubokych vrtl. Zakladni princip je velmi jednoduchy. Vefukovanim plynu
do kapaliny dojde k jejimu proplynéni a tim ke snizeni hustoty. Tlak kapaliny nachazejici
se pod mistem vstupu plynu poté tla¢i dvoufazovou smés plynu a kapaliny vzhiru. Jedna
se tedy o systém, ktery tvoii alternativu ke klasickému cerpadlu. Plyn mize byt ptivadén
kontinualn¢ nebo prerusované. Existuje urcité optimalni mnozstvi plynu, které je tieba
vstiikovat pro maximalizaci objemu Cerpané kapaliny. Toto mnozstvi zavisi na celé fadé
parametra a obvykle se uréuje pomoci experimentu na konkrétnim vrtu. Zakladni casti
systétmu jsou plynovy ventil, ktery zajiStuje regulaci mnozstvi vstfikovaného plynu,
a kompresor, ktery vytvaii potiebny tlak plynu. [1]

1.11 Pouziti gas-liftu v jaderné energetice

U reaktort pracujicich s pfirozenou konvekci chladiva nebo palivo-chladivové smési je
mozné uvazovat o gas-liftu pro zvyseni pritoku a tim intenzifikaci odvodu tepla. Zakladni
myslenka spoc¢iva v tom, Ze nad aktivni zoénou se nachézi tahovy komin o délce az 10 metrd,
ktery vyuziva vztlaku ohtatého chladiva. Na spodni ¢asti tahového komina se nachazeji
vstupy pro tlakovy plyn, ktery je vefukovan do chladiva nebo palivo-chladivové smési,
proplynuje ji, tak snizuje jeji hustotu a zvySuje tahovy efekt komina. Stoupa rychlost smési
a pratocné mnozstvi, ¢imz roste odvod tepla z aktivni zény. Jako vefukovany plyn je
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uvazovano inertni helium, které u MSR kromé podpory ptirozené konvekce zajistuje
i kontinualni odvod plynnych $tépnych produkti ze smési.

1.2 Meérici metoda PIV

Metodou PIV se detailné zabyval pan Culik ve své diplomové praci [2]. Pro uéely této prace
postacuje pouze nastinit princip metody a popsat zékladni soucésti métici aparatury.

1.2.1 Princip metody PIV

Zkratka PIV pochazi z anglického Particle Image Velocimetry. Jedna se o optickou metodu
méfteni, ktera umoznuje urcit rozlozeni okamzitych rychlosti v ur¢itém fezu vedeném proudici
tekutinou. Tekutina je sycena tzv. referen¢nimi ¢asticemi. Pii splnéni piedpokladu,
ze referencni Castice veérné sleduji proudéni, je na zakladé zachyceni primérné zmeény
polohy téchto ¢astic v ¢ase mozné uréit okamzité rychlosti proudéni ve sledovaném tezu. To
vSe za pomoci nezbytného matematického aparatu. Zakladni schéma metody je uvedeno na
obr. 1.2.

1.2.2 MéFici aparatura

Rez tekutinou, ve kterém jsou vyhodnocovany okamzité rychlosti, je realizovan pomoci
laseru. Laserovy paprsek je s vyuzitim specidlni optiky tvarovan do svételné roviny. Obraz
referenénich ¢astic v této roviné je zaznamenan kamerou, jejiz osa je umisténa kolmo na
rovinu fezu.

Zaznamenavané obrazy jsou rozdéleny na men$i Ctvercova pole, kterym se fika
vyhodnocované oblasti (Interrogation Area). Aby bylo mozno méfit rychlost proudéni, je
treba mit k dispozici dva zabéry dané vyhodnocované oblasti s pfesné definovanym casovym
odstupem. Ziskané obrazy jsou zpracovavany pomoci softwaru, jenz vyuZzivd matematického
aparatu rychlé¢ Fourierovy transformace a vzdjemné korelace pro vySetfeni primerného
posunuti Castic v kazdé vyhodnocované oblasti. Vysledky méfeni lze poté velmi nazorné
vizualizovat pomoci vektorového pole.

Pro zaznam obrazu se pouZivaji digitadlni CCD kamery. Hlavni parametry, které urcuji kvalitu
kamery, jsou rychlost, citlivost a rozliseni. UZzivaji se pulzni lasery, které jsou schopny
emitovat dostatecné silné zateni, coz umoznuje dosdhnout velmi kratké expozice, a tudiz
zachytit co nejpiesnéj$i obrazy. Nezbytnou soucdsti aparatury je synchronizator, jenz
zajist'uje ¢asovou synchronizaci zavérky kamery a pulzu laseru.

Synchronizator je schopen také piesné urcit ¢asovy rozdil mezi dvéma pulzy, coz je jedna
z nezbytnych podminek pro spravné ureni rychlosti proudu.

V soucasné dobé byl dodan na katedru — projekt SUSEN, tomograf. Tomograf kombinuje
meéfeni z mnoha elektrod a urcuje piesné rozloZeni bublin v dvoufazovém proudéni. Pro
tomograf je potieba vytvofitt uspotadani elektrod podle obr. 1.3.
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Obr. 1.2: Schéma uspoiadani méfeni PV

Obr. 1.3: Uspofadani elektrod pro méfeni tomografem
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2 DVOUFAZOVE PROUDENI

Jako dvoufazové proudéni je oznacovan typ proudéni, kdy proudici médium obsahuje dvé
rizné faze s odliSnymi termodynamickymi vlastnostmi. Dvoufazové proudéni se objevuje
V nepieberném mnozstvi technologickych, chemickych a energetickych procesu.
Z energetickych procesti uvedme napiiklad proudéni v parnich kotlich a v parogeneratorech,
kde se jednda o dvoufazové proudéni voda - para. Schopnost predpovidat chovani
dvoufazového proudéni je zasadni pro zlepSeni efektivity téchto procest. Dvoufazového
proudéni se vyuziva u reaktor IV. generace. Protoze zde je pouzito jako chladivo fluoridové
soli, kterd ma vysoké provozni teploty. Pro tak vysoké teploty v soucasné dob¢ neexistuji
materialy, které by dokazaly pracovat dlouhodobé pfi téchto teplotach v ¢erpadlech, a proto se
voli dvoufazové proudéni jako nadhrada Cerpadla.

2.1 Modely dvoufazového proudéni

Pro studium dvoufazového proudéni je zapotiebi modelovat a piedpovidat fadu procest
probihajicich v proudici smési, ¢ehoz lze dosahnout bud experimentalné pomoci
laboratornich zafizeni s potfebnymi cidly, nebo teoretickym studiem s vyuzitim rovnic
a matematickych modelt. V soucasné dob¢ ani v blizké budoucnosti neni a nebude mozné
piesné popsat pomoci zakond zachovani vSechny detaily procesi, jez se odehravaji ve
dvoufazovém proudéni. P¥ima numericka simulace (DNS - Direct Numerical Simulation)
pramyslovych aplikaci dvoufazového proudéni neni myslitelnd s ohledem na soucasné
moznosti vypocetni techniky. Proto je nezbytné provadet fadu zjednodusSeni a vytvaret
vérohodné teoretické modely dvoufazového proudéni. U vétSiny veli¢in je zapotiebi pocitat
jejich stiedni hodnoty, coz je Casto problematické. Modelovani okrajovych podminek je taktéz
velmi obtizné. Ob¢ faze ve dvoufazovém proudéni se velmi silné ovliviuji a slozitost této
vzajemné vazby pifedstavuje hlavni problém v modelovani dvoufazového proudéni. V této
oblasti stale ztistava cela fada procesu, jeZ dnes nejsou dostate¢né pochopeny.

Z praktického inzenyrského pohledu je nejdilezitéjsi znalost informaci o prenosu hmoty,
hybnosti a energie v dvoufazovém proudéni. Tyto procesy jsou vyrazné ovliviiovany
hmotnostnim podilem, prostorovym rozloZenim a tvarem jednotlivych fazi.

2.1.1 Proudové rezimy

Pro proudéni ve vertikalnim kanalu kruhového prifezu byla experimentalné uréena rada
proudovych rezimi a byly popsdny pifechody mezi nimi v zavislosti na rychlosti,
hmotnostnim podilu obou slozek a dalSich parametrech viz. obr. 2.1 a 2.2.

Bublinkovy proud (Bubble Flow) nastava pii nizké stfedni rychlosti plynné 1 kapalné faze,
kdy plyn tvofi malé bublinky rovnomérné rozmisténé po prifezu kanalu. V ptipadé gas-liftu
plati, Ze pokud chceme dosahnout bublinkového proudu, je vhodné, aby byla plynna faze
do kanalu vefukovana co nejmensSimi otvory. Ddle je nutné, aby pramér kandlu byl veétsi,
nez jistd limitni hodnota. Vypocet tlakovych ztrat je v tomto rezimu snadny, jelikoz lze
uvazovat, Ze se stény kanalu dotyka pouze kapalna faze.

Pokud nartsta objem plynné faze ve smési, dochazi pii malych a stfednich rychlostech
k ptechodu do tzv. rezimu stiely (Slug Flow). Pfechod nastava pro objemovy podil plynné
faze o ~ 0,25. a — pomér plynné faze ku kapalné fazi v proudu. Bublinky plynu se shlukuji
do vétsich utvard, které zaujimaji prakticky cely prurez kanalu, kromé Gzkych oblasti u stény,
kde proudi kapalna faze. Mezi dvéma velikymi bublinami se nachézi uceleny proud kapaliny
bez vétsich bublin.
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Obr.2.2: Druhy proudéni ve vertikalnim sméru

Pokud je rychlost kapaliny vysoka, tak turbulence rozbiji veskeré vétsi shluky bublin a plynna
faze se nachazi ve velmi jemnych bublinkdch rovnomérné rozmisténych v objemu kapaliny.
V tomto ptipadé nenastava rezim stiely ani v situaci, kdy « > 0,25 a takovému rezimu se tika
rozptyleny bublinkovy tok (Dispersed Bubble Flow). Plynna a kapalna faze maji stejné stiedni
rychlosti a proudéni 1ze povazovat za homogenni a jednofazové. Vypocet je pak znac¢né
zjednodusen.

V ptipadé, ze o dosahne hodnoty kolem 0,5, nastava pifechodovy rezim (Churn Flow), kdy se
veliké shluky bublin z reZzimu stfely stavaji nestabilnimi a rozpadaji se na mensi utvary
doprovazené tadou drobnych bublinek. Pti vysokych objemovych podilech a rychlostech
plynné faze nastava prstencovy proud (Annular Flow), kdy souvislad plynna faze s obsahem
malych kapicek kapaliny proudi sttedem trubky a na sténach se vytvaii souvisly film kapalné
faze. Pfi nejvysSich objemovych podilech plynné faze nastdva rozptyleny proud
(Dispersed/Mist Flow), kdy plynna faze zaujima vétSinu prostoru a kapalina je rozptylena
uvnitt v podobé malych rovnomérné rozmisténych bublinek.

Pro zakladni typy dvoutazového proudéni, jako je proudéni ve svislém ¢i vodorovném kanélu,
bylo provedeno mnoho meéfeni s cilem urcit zavislost vyskytu jednotlivych proudovych
rezimu a prechodd mezi nimi na parametrech obou fazi jako jsou objemovy podil slozek,
rychlost, hustota, viskozita nebo povrchové napéti. Tyto zavislosti jsou zobrazovany v podobé
map proudovych rezimu (Flow Pattern Maps).

Anglické ndzvy druhli proudéni jsou v nékterych piipadech hantyrka. V eStiné nemame
odpovidajici ndzvy. J. Stehlik z VUT Brno pouzivé terminy:

Bubble flow- bublinkovy tok

Slug or plug flow- stielovy nebo pistovy tok
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Churn flow- zvifeny tok

Annular flow- prstencovy tok

Wispy annular flow- chomacovity prstencovy tok

Ve Francii maji podobné problémy, zde pouzivaji pro jednoznacnost anglické terminy.

Jak jiz bylo zminéno vyse popisem rezimu stiely, podle mého nazoru nelze pouzit proudéni
stiely, kvuli realnému proudéni v MSR reaktorech. Protoze proudéni stiely vyvolava tlakové
razy diky osamocenym bublinam v proudu.

Cile jsou pfi podminkéch v laboratofi: pouzité mnozstvi vody a jeji ndsledny ohfev. Nejlepsi
pro vySe uvedené uvahy je vhodné pouziti modelu dle Téborka — protiproudy vymeénik
S podélnymi zebry. Taborek mé spravné pokryti empirickymi vztahy pro vypocet koeficientu
ptestupu tepla a na sekundérni stran€ okruhu vymeéniku.

A dale jaké mnozstvi tepla mohu odvést pii daném ohfevu tekutiny. Mame zde omezeni
tokem vody z hydrantu v sekundarnim okruhu vymeéniku a dal$i omezeni je maximalni
odvedené teplo pii daném pritoku v sekundarni vétvi.

3 TEORETICKO-METODICKA CAST PRACE

J. Taborek je pivodem Cech, ktery emigroval po r. 1948 do USA. Je konzultant ve staté
Arizona na University of Sedona. Je Spickou ve vyvoji vyménikii i s experimentalnim
ovefenim. Z prace J. Taborka je vychazeno pii tvorbé této prace.

4 DEMONSTRATOR DVOUFAZOVEHO PROUDENI

Experimentalni zatizeni, které je v této praci oznacovano jako Demonstrator dvoufazového
proudéni (dale jen DDP), je modelové zafizeni, které slouzi k experimentalnimu studiu
systému gas-lift a jeho vlivu na podporu pfirozené konvekce. Navrh DDP pochazi od pana
doktora Vaclava Valenty z Katedry energetickych strojii a zafizeni na FST ZCU. Jednim
z cilt této bakalatské prace je vypocet vyméniku S podélnymi zebry DDP. Pro dany tcel byly
poskytnuty prostory v laboratoti UL 136 na Katedie energetickych stroji a zafizeni na FST
ZCU. [2]

Zartizeni predstavuje znacné zjednoduseny model primarniho okruhu reaktoru s palivem
v tekutych solich. V DDP na rozdil od MSR proudi voda a vefukovanym plynem je

vzduch, jelikoz fundovany vyzkum analogického okruhu byt s neradioaktivnimi tekutymi
solemi dalece piesahuje moznosti této prace. Tekuté soli neni mozno v tomto zatizeni pozit.
Ptesto vSak méfeni na vodé a vzduchu poskytuje fadu zajimavych vysledki a poukazuje na
problémy, které se mohou vyskytnout pti konstrukei dila s proudicimi tekutymi solemi.

v__ 7 v

4.1 Konstrukéni ¢asti DDP a jejich funkce

V nasledujici kapitole jsou popsany vSechny casti DPP a jejich funkce. Experimentalni
zatizeni se sklada z fady konstrukénich c¢asti, které byly nazvany podle ¢asti primarniho
okruhu, jez reprezentuji. Model celého zatizeni véetne popisu jeho zakladnich ¢asti je
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Obr. 4.1: Model demonstratoru dvoufazového proudéni

zobrazen na obr. 4.1. Byly pouzity dva druhy konstruk¢énich materiald, a to plech z uhlikové
oceli a plexiskla. Vétsina ¢asti je svafena z plechu o tloust’ce stény 2 mm. Zbylé cCasti,
do kterych je zapotfebi mit opticky pfistup, aby mohla byt provadéna PIV méfeni, jsou
z plexiskla o tloustce 5 nebo 10 mm v zavislosti na namahani dané soucésti. Maximalni
rozmeéry zatizeni jsou 2160 x 1100 x 360 mm (vySka x délka x §iika). [1]

Aktivni zonu (AZ) zde predstavuje plechova valcova nadoba o priméru 360 mm a vysce 300
mm. V jeji horni ¢asti je kuzelovy prechod, na néjz navazuje oblast vstupu vzduchu pro gas-
lift. Zdroj tepla v modelové AZ zajistuje topné téleso o vykonu 12 000 W, které je
ptiSroubovano a fadné¢ utésnéno na sténu nadoby v jeji spodni Casti tak, aby co nejméné
branilo proudici vod€ a nezvySovalo tak tlakové ztraty. Pro vypocet této prace uvazujeme
topné téleso o vykonu 12 000 W. Dno AZ, které musi byt demontovatelné z divodu montaze
a piipadné vymény topného télesa. V nejspodnéjsi ¢asti AZ je priSroubovan kulovy ventil pro
pInéni a drenaz DDP.

Nad kuzelovym piechodem je navarena kratka trubka o vnitfnim praméru 70 mm s deseti
otvory pro vstup vzduchu. Ve sténé trubky bylo pro tyto ucely vyvrtano deset dér a nasledné
navaieny matice M12. Zobrazeno na obr. 4.2.

Pres vlozenou redukci je ke kazdé matici pfipevnéna jedna tlakova hadice slouzici
pro dopravu stlaéeného vzduchu z kompresoru do mista vstupu do tahového komina.

Tahovy komin je tvofen plexisklovou trubkou kruhového prurezu s vnitinim pramérem 70
mm a tloustkou stény 5 mm. Jeho vySka je 1200 mm. Pomoci pfiruby je napojen
na plechovou trubku, do které vstupuje vzduch jiz zminovanymi deseti otvory. Pro dosazeni
maximalni rychlosti kapaliny je zapotiebi zajistit vhodné parametry vefukovaného vzduchu
a soucasn¢é mit dostatecné dlouhy tahovy komin. Co se tyce odvodu tepla z AZ prirozenou
konvekci, je zapotiebi mit taktéz co nejdelsi tahovy komin, jelikoz délka tahového komina
v zasad¢ udava vyskovy rozdil mezi mistem ptivodu tepla do okruhu (AZ) a odvodu tepla
z okruhu (primarni vyménik). Tento vySkovy rozdil je jednim ze zdkladnich parametrti
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Obr. 4.2: Redukce s vymeénitelnou vloZkou

ovliviujicich mnozstvi odvedeného tepelného vykonu z AZ piirozenou konvekci. Je to dano
tim, Ze tepelny vykon odvadény z AZ je pifimo imérny hmotnostnimu prutoku chladiva

a hmotnostni pritok chladiva je imérny odmocniné z rozdilu stfednich vySek piivodu
a odvodu tepla, pficemz teplo musi byt pfivadéno samoziejme v nizsi vysce, nez je odvadéno.
Podél vysky tahového komina se nachdzi bazén obdelnikového prifezu z plexiskla o tloust'ce
stény 5 mm, ktery je podminkou pro moznost méfeni proudéni pomoci PIV. Bazén je pfi
méfeni naplnén vodou a eliminuje tak vliv odlisného indexu lomu svétla ve vodé
a ve vzduchu. Ve vzduchu se svétlo $iti rychleji nez ve vod¢, zatimco ve vodé a v plexiskle
jsou rychlosti svétla velmi podobné. Jestlize ma obraz zaznamenavany kamerou odpovidat
realit¢, je nutné, aby pirechod mezi vzduchem a vodou tvofila rovina kolma na osu kamery,
coz je pii naplnéném bazénu zajisténo.

Maximalni teplota, pii které je pouzité plexisklo schopné dlouhodobé pracovat, je 60 stupnd,
¢imz je udana maximalni provozni teplota DDP.

Mezi tahovym kominem a kompenzatorem objemu (KO) je pomoci pfirub ptipevnén
plechovy kuzelovy pfechod o vySce 300 mm, ktery plynule zpomaluje proudéni, aby v KO
nevznikal nad hladinou gejzir. V pfipad¢, Ze je pro cirkulaci vody v DDP pouzita pouze
prirozena konvekce nebo gas-lift s nizkymi parametry vstupujiciho vzduchu, vytvoreni gejziru
nad hladinou nehrozi. V piipadé vysSSich parametrli gas-liftu vSak ke vzniku gejziru muize
dochazet a pravé pro tyto ptipady je zde kuZelovy piechod, ktery navic sniZzuje mistni tlakové
ztraty pii prechodu z tahového komina do kompenzatoru objemu. KO je v podstaté shora
otevieny plexisklovy bazén ve tvaru kvadru s rozméry 1600 x 290 x 200 mm, jenZ ma
vV podstavé otvory pro vstup a vystup vody. KO pro poticby DDP =zajistuje jednak
kompenzaci objemovych zmén vody v okruhu vlivem zmény jeji teploty, coz ale pro takto
nizké rozdily teplot neni zdsadni, ale predev§im umoziuje odvod vzduchu pouzitého pro gas-
lift.

Z KO proudi voda ptes kuzelovy piechod do svislé plechové trubky o vnitinim praméru 70
mm, ktera spolu s obéma plechovymi kuzely a vlastnim povrchem vody v KO zajistuje funkci
tepelného vymeéniku. Odvod tepla je zajiStén nucenou konvekci vzduchu kolem trubky
vyméniku a to zcela obycejnym foukanim vzduchu pomoci dvou ventilatorii. Zbylé ¢asti DDP
jsou tepelné izolovany, aby nedochazelo k nezadoucim tepelnym ztratam.

Na svislou plechovou trubku je ve spodni ¢asti pomoci ptirub pfipevnéno plechové koleno,
které obraci tok do horizontdlniho sméru. Voda nasledné prochazi trubkou z plexiskla, ktera
je taktéz osazena plexisklovym bazénem, jenz umoznuje PIV méfeni. Na zavér se voda vraci
opét do AZ a cyklus se opakuje.

20



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafskd prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroju a zafizeni Miroslav Krej¢i

Vsechny plechové c¢asti jsou pozinkovany, aby nedochdzelo k jejich korozi. Dale jsou
z vnéjsku nastiikany matnou ¢ernou barvou, ktera snizuje odrazy svétla laseru pii PIV méfeni.
Na vSech rozebiratelnych spojich jsou umisténa mekka tésnéni z mikroporézni pryze.

Jelikoz celé zafizeni je pomérné veliké (maximalni rozméry: 2160 x 350 x 440 mm) a pfi
jeho naplnéni vodou tedy i znacné tézké (provozni napln vody cca 100 litrt), musi byt
drzeno opérnou konstrukci. Pro jeji stavbu poslouzily ¢tvercové hlinikové profily, které jsou
cenové dostupné, lehké a zajist'uji dostatecnou nosnost a tuhost konstrukce.

Zdroj tlakového vzduchu pro gas-lift zajistuje tlakovy rozvod Atmos s tlakovou nadobou
o velikosti 150 litrd, z n&z je vzduch jednou tlakovou hadici veden do rozbocovace
a nasledn¢ deseti hadicemi do jednotlivych vstupt. Pied rozbocovacem je umistén ventil
pro regulaci pratoku tlakového vzduchu.

4.2 Sestaveni DDP a jeho uvedeni do provozu

vy

Casové nejnaro¢néjsim bodem diplomové prace pana Culika [2] bylo bez pochyby sestaveni
DDP a jeho uvedeni do provozu, s ¢imz bylo spojeno feSeni nepreberného mnozstvi drobnych
problémi a zadrheld. V ¢ervnu 2011 byly zpracovany podklady pro vyrobu jednotlivych ¢asti
DDP a opérného ramu. Zacatkem Cervence byl poptan hlinikovy rdm a ¢asti DDP z plexiskla
a plechu, které byly nasledné dodany béhem srpna 2011. V témZe mésici probihala
kompletace zakladnich dild DDP v Laboratoii mechaniky tekutin a termomechaniky (L 136)
na KKE FST. Poté se prace na DDP na c¢as zastavily. Na zacatku roku 2012 byla na DDP
namontovana piidavna méfici zafizeni a ¢idla pro méfeni teplot, tlaku a prutoku. V bieznu
2012 byl DDP poprvé napustén vodou, byla ovéiena pevnost a tésnost spoju a funkénost
piirozené konvekce a gas-liftu na DDP. Nasledné v dubnu a kvétnu 2012 probihalo méfeni
a zpracovani vysledki.

5 POSTUP PRACI

1) Nejprve si stanovime schéma primarniho okruhu. Budeme uvazovat napf. integralni
uspotadani v reaktorové nadobé homogenniho reaktoru typu MSR. Pro vysokoteplotni reaktor
je hlavnim konstrukénim materidlem pro primarni okruh grafit a jeho kompozity.
Zjednodusené schéma je uvedeno na obr. 5.1.
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E I’

H-

Obr.5.1. Zjednodusené schéma primarniho okruhu
(pro vypocty ztrat)

Aktivni zona

Piechod na komin

Ptivod plynu (He) pro gas-lift

Tahovy komin

Kompenzétor objemu s odvétravanou hladinou (plocha S)
Prostor pro sbirany plyn

Protiproudé vymeéniky

Piechod na potrubi studené vétve.

. Studena vétev

10. Sbérna komora

11. Distribuc¢ni otvory pro proudéni do aktivni zony

CoNoR~WNE

Dy — primér kominu

Hy — vyska kominu

H; — vyska aktivni zony

D — primér aktivni zony

H; — vyska aktivni zony a kuZelového prechodu

H; — celkova vyska okruhu

H — vyska hladiny v kompenzatoru

Hs — vyska distribu¢nich otvorti a sbérné komory [3]

Pro dalsi prace je vhodné:
a) pripravit si seznam mistnich ztrat a zamyslet se nad konstrukénimi Upravami
vedoucimi k jejich minimalizaci
b) Pro jednotlivé ¢asti primarniho okruhu uvést

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafskd prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroju a zafizeni Miroslav Krej¢i

— rozmeéry
— vyskové udaje
— teplotu

2) Nejprve musime specifikovat hlavni parametry aktivni zony na zakladé pozadavki napf.:

a) vyroby elektrické energie pomoci parni turbiny; uréime si z pozadovaného vykonu P,

pomoci u¢innosti 7 tepelny vykon
R (5.1)

(77 =0,40+0,44 pfti teploté 720°C).
Nejmensi parni turbina na nadkritické parametry je o vykonu ~700 MW,. Pti pozadavku 500
MW¢ga 77 =0,42 obdrzime P, =1190,5 MW, =1200 MW,

a) Pii pozadavku pouziti tepla pro technologické uéely zadavame rovnou P,.
b) Je mozna kombinace vyroby elektrické energie a odvodu tepla

Po volbé tepelného vykonu si zvolime (dle zkusenosti) stiedni specificky vykon q

a) Piirozena konvekce q~10 {vasvt }
f) GasHift q ~25+40 {Mm{q
7) Nucené proudéni q~50 {vaavt }
Objem aktivni zony uréime dle
v-E. o

Z objemu zbny, do které zahrneme i pfechodovy komoly kuZel, ur¢ime rozméry zony.

z-D?
4

V =

-H+%-[D2+D-d+d2]-%h (5.3)

Druhy ¢len ptedstavuje objem komolého kuzele V, . Ah je vyska kuzele (viz schéma) a Dy je
primér tahového kominu. Objem tahového kominu pfevedeme na ekvivalentni ¢D a vysku H.

Pouzijeme ptedpoklad
D = (H +Ah). (5.4)

Plati
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2
h= VK = 1+£+d—2 A_h (55)
4

Potom snadno obdrzime, pokud plati D ptiblizné rovno Hek
D4V
T
a tim budeme mit zakladni rozméry aktivni zony D, Hey.

(5.6)

Primér tahového kominu d je tfeba urcit z podminky podkriti¢nosti (k. <0,95)

(Budeme uvazovat nekonecn¢ vysoky valec obklopeny nekonecné velkym grafitovym
reflektorem.)
Rozmér d miizeme upravit (pii zachovani podkriti¢nosti) dle pozadavki na rychlost proudéni.

3) Provedeme vypocet hmotnostni pritok 11 od volného proudéni dle navrhu primaru viz
(5.13) dle [6].

4) Vybereme si metodiku pro vypocet gas-liftu. Pro jaderné reaktory je nejvhodné&jsi model
dispersniho bublinkového proudéni, protoze dovoli maximalni intenzifikaci pfirozeného
proudéni a zarucuje provoz bez razu.

5) Pfi pouziti pro ptiblizeni homogenniho disperzniho toku z hmotnostniho pritoku m
uréime Vg pro pfirozené proudéni v tahovém kanalu a dle mapy modeli proudéni

si vybereme veli€inu Vg zaruCujici model dispersniho bublinkového proudéni.

6) Na zaklad¢ (5.16) ur¢ime parametry plynu po prichodu skrticimi otvory do tahového
kominu tak, ze bude zachovan podkriticky pribéh proudéni. Urcime pocet otvord, jejich
primér a véhové pritocné mnozstvi plynu do kapaliny. Pomoci p,, (tlak plynu v rezimu gas-
liftu) a T,, (teplota plynu) ur¢ime hustotu plynu p, (p,q,T;q) @ rychlost v, (rychlost
plynu). Po pfepottu na prito¢nou plochu tahového kominu, pak veli¢inu vg,. Opravime
parametry plynu, abychom obdrZeli poZadovanou rychlost plynu vy, v map¢ modelt proudéni
(napt. v obr. 5.2 dle Taitla) a zaroven rychlost vy tak, abychom byli v oblasti dispersniho
bublinkového toku. Tato oblast zaru€uje moznosti provozu u jadernych reaktorid bez razi
v proudu. Na tomto obrazku je vysvétlen rozsah druht proudéni v zavislosti na superficialnich

rychlostech proudéni. Superficidlni rychlost proudéni je rychlost, kde je v daném prostoru
pouze kapalina nebo plyn.

V rezimu Slug (stiely) dostdvame razy v proudu od oblasti, ve které se vytvofti oblast plynu
Vv proudu kapaliny tzv. stiela. Tento rezim byl popsan vySe. Tato oblast je vhodnd pro pouziti
u jadernych reaktorti.
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E ] 1 1
£ Finely dispersed bubbles
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=
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©
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g o001} .
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Gas Superficial Velocity, U,, [m/s]

Obr. 5.2 Uréeni hranic jednotlivych druhi dvoufizovych proudéni, které dava Taitel v zavislosti na
superficialnich rychlostech [7]

dp

7) Ur¢ime an’ t..J. poCatecni ztraty a objemovy podil plynu &, = (l— & ) ve smesi.

8) Dle kap. 4 musime spocitat ohfev plynu v bublinach a jejich expanzi. Integraci 3—2 podél

vysky kominu uréime vysledné ztraty v kominu i zvétSeni vztlakové silya W, .

9) Protoze ziskavame vétsi rychlost proudéni, je tieba prepocitat ztraty v primaru a iteracné
zptesnit vysledky.

10) Je tieba provést fadu kontrol:

a) Abychom byli dle model proudéni v oblasti modelu bublin, musi byt relativni objem
plynu v tahovém kominu &, <0,25.

b) Pii rychlostech proudéni kapaliny v plném priiezu Vv, )5,7 m/s pfechazime do oblasti
disperzniho bublinkového modelu (s malymi bublinkami a ekvivalenci s jednotnym
proudénim). Tento model se nachazi i nad modelem sttely (slug) az do objemu plynu
£, <0,52 inad pfechodovym modelem (churn) az do &5 < 0.8. V této oblasti bychom

mohli odvést nejveétsi mnozstvi tepla 1 plynovych st€pnych produkti.

C) Zvolime rozméry tahového kominu, ty jsou omezeny H +AH <10m. Omezeni je
Z ekonomickych divodi — integrovana nadoba by byla vétsi a ztraty by byly také
vétsi. Polomér R, kominu je omezen podminkou podkriti¢nosti (kg <0,95). Je
mozno uvazit nekone¢ny zdroj (bez $t€pnych produkt) s polomérem R, obklopeny

nekonecnym grafitovym reflektorem. Tyto kontroly je vhodné provést v pocatku
analyz. Hy je vyska pro kompenzator objemu.
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5.1 Urceni ustaleného hmotnostniho prutoku pro prirozené proudéni
V primarnim okruhu a jeho intenzifikace gas-liftem

V préaci [7] byly odvozeny vztahy pro pfirozené proudéni chladiva jadernych reaktord i
reaktort s proudici palivo-chladici smési MSR.

Ukazeme vysledky pro chladivo klasickych JE.

Z teseni rovnice kontinuity a Bernouliovy rovnice se obdrzi pro pfirozené proudéni chladiva
Vv primarnim okruhu (ddle PO) za pfedpokladu, ze v PO dochdzi ke zméné teplot pouze
Vv aktivni zon¢ a vyméniku tepla, vztah:

2

;?pr __p g- ﬂ ( )'ATCZO' (57)
2:-p
kde
W, =p, -V, -A je vahové pratoéné mnozstvi pro rovnovazny proud chladiva
v zoné [Kg/s] = m

~ Xor

To == (5.8)

Xor jsou celkové hydraulické ztraty v primarnim okruhu

A je stfedni pratocny prifez v okruhu, p je stiedni hustota chladiva v okruhu.

i 1_ E dx

Plati: i o POAD (5.9)

=- f"L p(x). A(x).dx (5.10)

L je celkova délka okruhu, V je celkovy objem chladiva okruhu.

g 981{ } je gravitacni zrychleni

p {%} je koeficient objemové roztaznosti

AT, = (Tmax —Toin ) Je teplotni ohfev v aktivni zoné.

Z,, Z, Jsou stfedni vySky umisténi vyméniku a aktivni zony v primarnim okruhu.

Po tpravé obdrzime:
w2 - 2P 9PAT,

Zpr

(z,-z.). (5.11)

Pro AT, plati z elementarni bilance:
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P
AT, = , (5.12)
c, W,
kde
P [\N] je celkovy tepelny vykon zény

J
C. |—— je tepelna kapacity chladiva.
0 {kg . K} jetep pacity

Poznamka: Pro moznost chlazeni pfirozenou konvekci musi byt vyménik umistén nad
aktivni zénou
Po dosazeni (5.11) do (5.12) snadno obdrzime zavislosti W, nebo AT, na vykonu P.

1
.p2.9-8- 3
W, = 2p -9 p I:)-(zv—zc) , (5.13)
Zpr'cp
3 - 3
AT, = P { Zor } , (5.14)
pcy) 29 8-(2,-2)
Cp Zpr W

P= . 5.15
2:p%9f-(z,-2.) )

Vztah (5.15) ukazuje zavislost vykonu zoény P odvadéného proudénim na tieti
mocnin€ hmotnostniho pruto¢ného mnozstvi W, (rh).

2 K
T 1 2K p B p o~
W.=C ._.dz.m.p . __(_j (_ZJ —[—zj , (516)
970 4 ' \/r~Tg k-1 P, o

kde
m je pocet otvort o praméru d,
C, je ztratovy koeficient, ktery se musi ur¢it experimentalng,

p, je tlak plynu pred Skrtici dirkou,

P, je tlak plynu za Skrtici dirkou,

x=1,66 pro jednoatomové plyny (He, Ar, Kr),
x=14 pro O, Ny, CO, vzduch,

x=1,33 pro paru H,0,

k=13 pro CO,,

r= R _kde R je plynova konstanta,
M

M {ﬁ} je hmotnost 1 molu plynu
mol
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V anglosaské literatuie se ztratovy koeficient ur¢i vyrazem

-1
D 2
Cy=u- [ —d—z} ) (5.17)
kde
u je vytokovy soucinitel,
D je primér kanalu,
d je pramér diry, kterou tla¢ime vzduch

Pro kriticky koeficient plati

K

K, = (&j - (ijl . (5.18)
Py krit x+1

5.1.1 Nékolik poznamek k vypoctu tlakovych ztrat.

Postupy ukazeme pro model gas-liftu KKE

Rozdé€lime si okruh na ¢asti.

J=1  aktivni zéna

j=2  piechod do komina (kuzelovy ptechod)

j=3  wvstup tlakového vzduchu

j=4  tahovy komin

5  odvétravaci koryto (slouzi téz jako kompenzator objemu)
6  oblast, jez je naplnéna vodou v oblasti 5
7 potrubi za vyménikem
8  vyménik tepla
9  spodni cast potrubi aktivni zony

Udélame si tabulku a do ni budeme doplnovat jednotlivé veli¢iny platné pro jednotlivé ¢asti j.
Jedna se o veliciny: Tj, pj, Aj, L, Vj, vj, Rey, 4, Nj, X7 &,

Pro vysvétleni: teplota v j-té Casti, hustota v j-té Casti, plocha v j-té Casti, délka j-té Casti,
objem j-té casti, rychlost v j-té Casti, Reynoldsovo ¢islo v j-té ¢asti, Souéinitel tepelné
vodivosti materialu v j-té ¢asti, pocet ¢asti vyméniku a soucet (suma) tiecich ztrat v j-té Casti.

V modelu gas-liftu KKE dochazi k ohfevu vody pouze v ¢asti j=1. Pomoci teplot Ty (teplota
vstupni) a Ty (teplota vystupni) uréime hustoty p(T), které jsou v fad€ Casti konstantni.
Méni se pouze vzoné a vyméniku. Tam stfedni hustotu urime snadno jako
[p(Tvst + p(Twst)]/2. Podobné je v fad€ casti konstantni A; a méni se pouze v kuZelovych
prechodech, kde mizeme urcit stfedni hodnotu A;. Pak muzeme nahradit integraci ve
vyrazech (5.9) a (5.10)] sumaci.

9
1 s L
Z= % 2 I_ (5.18)
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9
_ 1 .
p= VZ - Aj Ly (5.19)
j=1

Kde L je celkova délka okruhu, V je celkovy objem okruhu.
Rychlosti v jednotlivych ¢astech uréime vztahem: vj = W./(p;.A))

Poznamka: V ¢asti j=5 je tfeba urcit Djexy = 4Ai/O;

Pro ptirozené proudéni v okruhu W, = m = P/( AT.c,) (5.20)
Cp

V jednotlivych ¢astech W, = h = pj A;.V; (5.21)

Na modelu KKE se méfi teploty pred a za zonou, piikon ohtevu (P < 12 000 W).

Pro vypocet ztrat je tieba v kazdé ¢asti j uvazit:

L; v?

a) Ztraty tienim  Apjz = A D—’?’
J

2
b) Mistni ztraty  Apjmisen = én %J
Pro vypocéty modelu doporucuji pouzit predpoklad hladkych povrchii.

Celkové ztraty v &asti j: Ap; = Apjii + YXm=1 AP jmistn

Pro ptipad gas-liftu plati: Wosgas-lit = Woo + Wy [ka/s]
Pro hustotu na pocatku komina plati:

pg—l(xz) = [pl(Tmax)-Woo + pg(Tg)- VVg]/( Woo+VVg)

X, je vstup do komina,l oznacuje kapalinu (na modelu H,0), g plyn (na modelu vzduch).
Zvolime si model dispersniho bublinkového toku (vi = vg).

Problém je urcit W, a Wy tak, abychom byli v oblasti dispersniho bublinkového toku. Pro
kapalinu to znamend, Ze jeji superficialni rychlost (kapalina je sama v prito¢ném prifezu)
Vg = 6m/s a zarovei superficidlni rychlost plynu vs, < 8 m/s .(dle obr. 2.1)

W, = pi(Timax)-Ak.Vsia Wy = pg (Tg ). Ak.Vsg Ak = 1.D4.

U modelu se predpokladd T, < 60°C a AT < 40°C. Méfi se teploty a také se méii
objemové mnozstvi vzduchu doddvaného kompresorem. Je tfeba urcit objemovy podil plynu
gg na pocatku tahového kominu. ProtoZe se 1i§i mapy rozlozeni druhii dvoufdzového proudéni.
Je nutno kontrolovat, zda jsme v oblasti dispersniho bublinkového toku pro rizna mnozstvi
dodavaného vzduchu.

5.2 Vypocet objemu a prutocné plochy v jednotlivych ¢astech j=1...9

Oblast 1: priimér D =356 mm
Délka 1 =298 mm
Oblast 2: primér d = 70 mm
Priimér D =356 mm
Délka 1 =200 mm
Oblast 4: primér 70 mm
Délkal=1335 mm
Oblast 5: sitka a =290 mm
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Vyska b =200 mm

Délka 1 = 1600 mm
Oblast 6: sitka a =290 mm

Vyska b =100 mm

Délka 1 = 1600 mm
Oblast 8: primér d = 70 mm

Primér D = 190 mm

Délka 1 = 600 mm
Oblast 9: priimér D = 70 mm

Délkal=2812,21 mm
V dalsich vypoctech uvadime jen vypocet pro prvni oblast, pro udrzeni piehlednosti. Vypocet
zbylych oblasti je uveden v Piiloze €. 1 - 2. Pro dalsi vypocet vypocteme pouze Casti, kde
se nachazi voda. Tedy nebudeme pocitat oblast 3 — vstup vzduchu do takového kominu, oblast
5 — kompenzétor objemu a oblast 7 — ¢ast potrubi za vyménikem — nahrazeno oblasti 9.

5.2.1 Vypocet priitoénych ploch

D? _ mx0,3562

1) Priito¢na plocha oblast 1: A; = “*4 = 0,0995 [m?]

5.2.2 Vypocet objemi

D2 T%0,3562

1) Objem oblast 1: V; = — 1=

* 0,298 = 0,029662 [m?]

5.3 Vypocet ztratového koeficientu tfenim od povrchu A a koeficientu
mistnich ztrat &

V dile [5] na strané 210 si najdeme pfislusny pomér Ry/Dy, tento pomér je roven 4.,5; a
Reynoldsovo ¢islo pro pocate¢ni rychlost v = 0,1 [m/s] je rovno 6972,

Re= U*Dn_ 01%0070 0 11554 5.22
© = Ty T 0,000001004 ’ (5-22)

v = rychlost proudéni
Dy, = charakteristicky rozmér potrubi, v naSem piipadé€ je to vnitinii primeér potrubi
v = kinematické viskozita vody, pro 20°C je v = 0,000001004 [m?/s] [6]

Pro tyto dv& hodnoty neni pfesné urcen ztratovy koeficient tfeni A, proto tuto hodnotu urc¢ime
pomoci linearni interpolace. V dile [5] na strané 210 jsou uvedeny vzorce 5.23 az 5.25
pro uréeni ztratového koeficientu A. Mezi poméry Ry/Dh = 3,9 a 5,1; Reynoldsovo ¢islo
odpovidajici hodnotam 6*10° a 1*10*. Toto urdeni A oznagime jako hodnotu A; = 0,05259322
(pomoci linearni interpolace).

Pro porovnani si spocitam ztratovy koeficient tfeni A. Je dulezité si nejdiive urcit, kterym
vzorcem budeme tuto hodnotu urcovat, to si ur¢ime pomoci dalsiho vzorce:

Dy

50 < R
a) e * 2+ R,

< 600 (5.23)
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b) 600 < R Dn
) < Re=* 2+ R,

Dy

<1400 (5.24)

€) 1400 < Re * < 5000 (5.25)

*Ro
Ro = polomér zaobleni ohnuté trubky, koétované ke stfedni ose trubky
Z dostupné literatury zabyvajici se tfecimi ztrdtami v potrubi a ndsledného vypoctu
Reynoldsova cisla jsme neobjevili podminku pro vyssi Reynoldsovo cislo nez 5000. Proto
nadale pouzivame vzorec c).
V ptiloze 3 uvadime grafy pro urCeni Reynoldsova ¢isla a urceni rychlosti v, pi1 fyzikalni
iteraci vypoctu. V grafu ¢. 1 je zobrazen vyvoj hodnot pro Reynoldsovo ¢islo, které se po 50
iteracich ustali na hodnot& 2,5656*10% [-].
V grafu €. 2 je zobrazen vyvoj rychlosti v, ktera se po 50 iteracich ustali na hodnot¢ = 0,368
[m/s].
Tato hodnota je rovna 2219,53. A tomuto ptipadu odpovida vzorec pro vypocet ztratového
koeficientu tfenim A.
A1 = Ay — ur¢ime z [5] na strané 210, pro parametry na modelu je Ay = 0,05259322 [5]

5 D 0,275 5 70 0,275
Avypot = () = ( ) =o00s1[-
vypot = Ra0as * \2 % R, 6972,1116045 * \2 « 442 =]
5.3.1 Vypocet koeficientu mistnich ztrat
Koeficient mistnich ztrat & vypocteme vzorcem:
§=8 + & & = A1 * By Gy

Kde A; pro thel 90° je rovno 1. Tento koeficient je zavisly na thlu, ve kterym je ohnuta

trubka v nasem piipadé do pravého thlu — tzv. koleno.

B Ize vypocitat vzorcem B; = 021 _ 221 _ 0,098995

Ro  [sa2
Dy, 70
Ci1 pouzivame u ¢tvercovych prufezl a u kruhovych prifezl je C1 = 1.
& — Je tieci ztratovy koeficient.

& =1%0,098995 = 0,098995 [—]

Ro
& = 0,0175 = 7\urif,vypoé * D_h

0 — uhel délky zaoblené trubky ve stupnich, pro nas ptipad 90°.

* 0

342
&, = 0,0175 x 0,05259322 * 70 " 90 = 0,372754447 [—]

342
&r, = 0,0175 = 0,050938 * T 90 = 0,361020978 [—]
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Eure = & + &, = 0,098995 + 0,37275 = 0,471749 [-]

Evypot = & t &r, = 0,098995 + 0,36102 = 0,460015 [—]
&g — tieci ztratovy koeficient pro osmy dil modelu pro Ay

, Agre | D* ) , 0,0525932 0,3 0,194 )
=2 % * * | — — = 2 % * * —
Seur 4 D-—d \d¢ 4 0,19 — 0,07 \0,07*

= 3,502564 [—]

Eaur — tiect ztratovy koeficient pro druhy dil modelu pro Ay

Aare | D* 0,05259 0,2 0,356*
—_— _ = * * -
d+ 4 0,356 — 0,07 0,074

fur = p—q”
= 6,141746422 [—]

5.4 Vypocet tlakovych ztrat Ap

L;
Ztraty tfenim Apj = A * 5. 5 *P
L;j = délka j-té Casti
D; = vnitini primér j-té Casti
vj = rychlost v j-té ¢asti, pro nas ptipad vj = 0,1 [m/s]
2

V.
Mistni ztraty Apj mistni — Euré,vypoé,z 8 * ?] * Pj
Celkove ztraty v Casti j: Ap; = Apjw + APj mistni
5.4.1.1 Ztraty tirenim v jednotlivych ¢astech:
Nyni pouzijeme Ay.

Ly vf 0,298 0,12
Apy ¢+ = Ayre *D_l*E* p1 = 0,05259322 * 0356 * 5

*998,2 = 0,219727086 [Pa]

Nyni pouZijeme Ayypos.

L, v2 0 050035 2298 012
v k — %k — % = * *
ypot ¥ F TP =N 0,356 2

Apy g = Ay x998,2 = 0,212810574 [Pa]

5.4.1.2 Mistni ztraty v jednotlivych ¢astech

Ve vzorci pro vypocet mistnich ztrat v jednotlivych ¢astech obsahuje jen ¢len &, a rychlost v.
Tyto ¢leny jsou pro vSechny Casti obvodu stejné, proto jsou si mistni ztraty pro kazdy c¢len
rovny. Tyto tlakové ztraty existuji bud’ v rozsifujicich se (zuzujicich se) ¢astech — kuzel.
A v asti zaobleni — tzv. koleno. Pro Ay
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v2
Ap2 g koleno mistni = Euré,2,8 * 2} * Pi
v2 12
AP mistni = Gzure * = * Pz = 6,141746422 x —— x 998,2 = 30,65346 [Pa]
Pro vapoé
v2
ApP2,8 mistni = Eur,2,8 * o * Pi
2 2

)

v
AP, mistni = &2 * 2« p, = 5,948418 *

> «998,2 = 29,6886 [Pa]

5.4.1.3 Celkové ztraty pro jednotlivé casti
Pro A
Ap; = Ap; ¢ = 0,2197 [Pa]
Ap, = Apy  + APz mistni = 30,837 [Pa]

Pro 7\lvypo(“:
Ap; = Ap; ¢ = 0,2128 [Pa]

Ap; = Apy i + APz mistni = 29,8663 [Pa]

5.4.1.4 Celkové ztraty pro cely okruh = Celkové hydraulické ztraty v primarnim

okruhu
9
Ap = Z Apj
i=1
Pro Aur
Ap = 87,012 [Pa]
Pro Avypos

Ap = 84,2886 [Pa]

5.4.1.5 Vypocet stiredni hustoty a stiredni plochy
Stfedni hustotu a stfedni plochu vypocteme vzorci jiz vySe zminénymi

B 1 o
j=1
1 7 L
PN B (5.19)
A L £ 4 -4,
J:

p, — stiedni hustota v jednotlivych castech, pro 20°C p = 998,2 [kg/m3]
/Tj — stfedni plocha jednotlivych casti [mz]

L; — délka jednotlivych ¢asti okruhu [m]

V — celkovy objem vody v okruhu [m°]

Vypocet celkového objemu okruhu:
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V= Vl +V2 +V4 +V6 +V8 +V9 = 0,10875 [m3]

Vypocet celkové délky okruhu:
L=Y,L; =6,845212 [m]

p = 998,2 [kg/m3]

A = 0,0058889 [m?]

5.4.1.6 Vypocet objemového priutoku pro ohirevP =12 000 W
Zde pouzijeme jiz zminéné vztahy:
2.52.0-8-P 3
w, =| 22 9P g (5.26)
Xopr® Cp

m . .
g =9,81[—2} - je gravitacni zrychleni
S

Yij [%} - je koeficient objemové roztaznosti, fzo = 0,00021 [K™] [11]

AT, = (Tmax =T ) je teplotni ohfev v aktivni zon¢.
Z,, Z, - jsou stfedni vySky umisténi vyméniku a aktivni zoény v primarnim okruhu, z, -z; =
1,537 [m]

Xor - jsou celkove hydraulické ztraty v primarnim okruhu (ve vypoctu Ap)

Pro AT, plati z elementarni bilance:

AT, = i (5.27)
c, W,
kde
P [VV] je celkovy tepelny vykon zony, P = 12 000 [W]

Cp {kgLK} je tepelna kapacity chladiva, cpo = 4180 [kJ/kg*K]

1

2 % 998,22 x 9,81 % 0,00021 * 12000 3
* 1,537 = 5,927 [kg/s]

87,012 %4180

Wm1=m1=l

1

. . _[2+9982%+981+000021+12000 T [kg/s]
= = * -
w2 = M 84,2886 * 4180 ' P lkals
pp o 12000
©~ 4180+ 6,533
12000
AT, = 0,479 [K]

~ 4180 * 6,603
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5.4.1.7 Vypocet rychlosti v

. Woo1 . 5,927 — 1008 [m]
V1T 5% A 9982+0,0050883 s

_ Wooz _ 5,99 — 1019 [m]
V2T 5 A 9982+0,0050883 ' Ls

5.4.1.8 Vypocet soucinitele prestupu tepla a pro aktivni zénu
Souginitel prestupu tepla o [W/m?*K] Ize vypog&itat z Nuseltova &isla vzorcem:

o* L
Nu = (5.28)
Odtud
Nu * A
o= 7 (5.29)

Protoze nyni nezndme Nuseltovo ¢islo ani soucinitel a, pouzijeme jiny vzorec pro vypocet
Nuseltova ¢isla z kriteridlni rovnice a to z dila [6]. JeSt€ poznamenejme, Ze zde nemiiZeme
pro vypocet pouzit délku vymeéniku L, ale pouZijeme smoceny obvod vyméniku
Ds — vysvétleno nize.

Nu = 0,023 * Re®® « Pro+ (5.30)

Re — Reynoldsovo ¢islo, pouzijeme vzorec (5.22) a vypoctenou hodnotu
Pr — Prandtlovo ¢islo

p*Cp*V

Pr="— (5.31)

p — celkova stfedni hustota [kg/m°]
Cp — mérna tepelna kapacita vody pfi konstantnim tlaku; pro 20°C ¢, = 4180 [J/kg*K]
v — kinematicka vazkost vody; pro 20°C v = 0,000001004 [m?/s]
A — soucinitel tepelné vodivosti vody; pro 20°C A = 0,6 [W/m*K]

pro 10°C A = 0,575 [W/m*K]. Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté neni obecné
linedrni. Pro na$ ptipad, protoZe se jednd o maly tepelny rozdil, zvolil jsem linearni
interpolaci mezi témito teplotami. [6]

998,2 * 4180 * 0,000001004
Pr = o = 6,98194 [—]

Nyni dosadime do rovnice (5.30)

Nu = 0,023 * 6972,112%8 x 6,98194%* = 59,43 [—]

5.4.1.9 Vypocet soucinitele pirestupu tepla a pro sekundarni okruh vyméniku
Vypocetni postupy pro podélné zebrované trubky jsou vynata z prace [10].

Nejprve je tfeba spocitat plochu Zeber Ay, plochu hladké trubky s kofeny Zeber A;, celkovou
bocni plochu Zebra Ag, dale volny prostor pro proud vody Sy, hydraulicky pramér Dy.
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m?2

Af = N¢(2Lg, + Lg) (;) (5.32)
m?2

Ar = T[Di,o - Nfot <E> (533)

Do,i — je vnitini primér mezikruzi

Di o — je vngjsi pramér trubky

D,,i = 0,073 [m]

Dio, =0,1 [m]

Tloustka stény L = 0,00516 [m]

Vyska zebra Lg, = 0,0127 [m]

Pocet zeber N¢ = 48

Plocha jednoho Zebra NFA = 3,452 mm?
D, =0,0780 [m]

Plocha povrchu (m?/m) = 2,90

Af =48 (20,0127 + 0,00516) * 2,90 = 3,608 [m?]
A, =m=0,1—48%0,00516 * 2,90 = 0,242 [m?]
Nyni ndmi vypocitany soucinitel tepelné vodivosti aa; plati pro primérni okruh vyméniku
(aktivni zony).
Ds — volny prostor napti¢ proudem ve vyméniku

DS = Di,O — DO,i = 0,1 - 0,073 = 0,027[m]

Nyni lze vypocitat soucinitel tepelné vodivosti a z rovnice (5.29)

_5943x0,6 oy [ w
2= 0027 77 ImP ek
N — pocet trub ve vyméniku, pro nas ptipad Ny =1
Sbb — plocha zablokovaného odtoku, pro nas piipad Sp, = 0
Tt 5 2
St = 7] (097 = Ni(Di )| = (NiLanLeIN: = Spi (5.34)

T
S = [Z % [(0,027)2 — 1 * (0,1)2] — (48 % 0,0127 * 0,00516) * 1 — o] = 0,0076 [m?]

Lwp = A + A, = 3,608 + 0,242 = 3,85 [m?]

_4%S;  4%0,0076
Ly, 385

N = 0,008 [m]

5.4.2 Vypocet vyméniku tepla

Pritok podélné Zebrovaného mezikruzi se podoba obtékani ploché desky a vykazuje se velmi
rozsdhlym a postupnym piechodem, ktery je obvykle pro L/Dy = 574 + 800 zacina jiz pfi
Reynoldsové Cisle rovno 200. Zatim co udaje pro Re < 30 nejsou k dispozici, piredpoklada
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se stejné¢ asymptotické chovani, platné pro mezikruzi nebo ploché desky, to znamena, ze
Nusseltovo ¢islo se omezuje na Nu,, a pro Re — 0. Laminarni oblast koreluje s obvyklym
Graetzovym typem rovnice Nuy, ale konstanta by musela byt mirn¢ upravena pro vypocetni
vzorce Nusseltova Cisla.

Ptechodové udaje pozadované komplexni kiivkou korelaci s pomocnou funkci Nuy, ktery
zajistuje hladky ptfechod do turbulentni oblasti. Tato funkce je pak od jmenovité hodnoty
pro laminarni oblast Nu; do kone¢né hodnoty Nuy, platné v celé oblasti do Re = 15 000.

5.4.2.1.1 Turbulentni proudéni, Re = 15000

Pfenos tepla se chova zcela predvidatelné, soud¢ z omezenych dostupnych tdaji. Postupy
vyvinuté pro obycéejné trubky s prstencovymi zebry i tokem by méli byt pouzivany
S ptisluSnymi geometrickymi podminkami a hydraulickym primérem Dp. Hodnota Nuris,
to znamend, ze Nu v Re = 15 000, ktery se pouziva k rozsahu piechodu, se hodnoti podle
téchto postup, ktery zajistuje plynuly pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

5.4.2.1.2 Laminarni a pfechodové proudéni, Re= 15000

Pro lamindrni proudéni se spravné pouzivd korelaéni model pro vedouci konstantu
Nu, = 4,12, coz ptestavuje feSeni plochych desek pro Re — 0 a vykon na ziklad¢ spravného
smichani s ndsledujicimi lamindrnimi rovnicemi:

D ] -0,8
Nug, = 3,66 + 1,2 ( °"> (5.35)
Di,o
ok
Nu, = [(Nuoo)3 + (Nuy ,) ]3 (5.36)
.
3
Nup , = 2,1# (Re2 x Pr, *Th) (5.37)

Zde L je tfeba vykladat jako pfimou délku trubky pied narusenim toku, jako jsou tzv. kolena.
L=0,5[m].

Pro celou laminérni a pfechodovou oblast az do Re = 15 000, pouzijeme nésledujici soustavu
rovnic:

Nug = [(Nup)? + (Nuy)?]V/% = dp (5.38)
®p = (\‘)’_b)o'm (5.39)

vp — kinematicka vazkost vody u teplejsi stény, vapec = 0,000001004 [m/s]
vw — kinematicka vazkost vody uvnitt proudu, vigoc = 0,000001307 [m/s]
(0,000001004 014

0,000001307) = 0963 -]

p=
1,25

Re,
NuX = NUT15 * (m) (540)
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0,073\ 798
Nu,, = 3,66 + 1,2( 0T ) = 5,204 []

)

Nut1s je Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni pro Re = 15 000. Exponent z je funkce
Reynoldsova Cisla, pfedstavuje rostouci sklon piechodovych ktivek za¢inajiciho turbulentniho
rezimu:

z=0,1*Re>"* (5.41)
Vypocet rychlosti proudu v sekundarni vétvi vymeéniku w, se vypocte jako prato¢ny objem
v sekundarni vétvi vyméniku = 0,0004 m®/s (pritok vody z vodovodniho kohoutku) dé&len

pruto¢nym prifezem Dy, [8]
0,0004

m
W2 = 50078922 ~ 0207 [?]

Liot = prumér vnéjsiho trubky vymeéniku — Ds = 0,01032 m

Lt * W, _ 0,01032 % 0,0507

Re, = = = 400,187 [~
©2 = 0,000001307 =]

z = 0,1*38777,803%* = 6,85

* Ch ¥V o
P*% * V1o (5.42)

Prz =
Atoec

Hustota vody je zavisla na teploté, jakoZ 1 mérné tepelnd kapacita, ale protoze se jednd o maly
rozdil teplot tak budeme povazovat tyto hodnoty za shodné.

1000 * 4180 * 0,000001307

Pr, = 057 =9,501 [—]

0,007892

1
3
oE ) = 8222 []

Nup, , = 2,1 % (400,187 £ 9,501 *

Nu, = [(5,204)° + (8,222)°]F = 8,865 [—]

1
Dp\3
Nuris = 2,1 % (Re15 * Pry *T) (5.43)
Re;s = 15 000
1
0,007892\3
Nupgs = 2,1 * (15000 £9,501 *T> — 21,84 []
N 21,84 (400’187>L25 0,235
= * | — 0 — —
U = 2% 15000 ’

1
Nu,, = [(8,865)%% + (0,235)¢85]685 % 0,963 = 8,688
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Nug, * Aq90 8,688 x 0,575 w
o, = tr * Mo°c _ — 4,996 [
Dg 0,027 m? x K
Nyni spoc¢itame tepelny odpor ve vymeéniku k z prace [9]:
1
k = T N I o I (5.44)
Iy * 0 }\ocell g Ip*0

Kde:
r; = 0,0365 [m], vnitini polomér vyméniku
r, = 0,05 [m], vnéjsi polomér vyméniku
oaz = 5,523 [W/m**K], souginitel prestupu tepla na vnitini strang vyméniku (v primarnim
okruhu)
o, = 42,8 [W/m?*K], souginitel prestupu tepla na vng&jsi strang vyméniku (v sekundarnim
okruhu)
Aoceli = 73 [W/m*K], soucinitel tepelné vodivosti oceli
1
k= 1 1T . 0,05 T 028 [

0036513207 T 73 * 1" 00365 T 0,05+ 2996

m? * K
w

AT —rozdil teplot ve vyméniku, AT = 293,15 — 283,15 = 10 [K]
g — tepelny tok na metr délky vymeéniku
S — vnitini pfestupova plocha ve vymeéniku, S = Lg, = As + A; = 3,608 + 0,242 = 3,85 [mz]

q=kx*S*AT = 0,248 * 3,85 * 10 = 9,557 [W]
S=2xmx*ry * Lyym
Lyym — délka vyméniku, kterou spocitdme. Lyym = S/2*1t*r,
S B 3,85
2xm*r; 2%3,14%0,0365

LVym =

= 16,8 [m]

Pro porovnani doby ohievu modelu aktivni zony s topnym vykonem 2 kW a 12 kW o 10°C
dostavame:
m * ¢, * AT
t= ——— (5.45)
P x1
Kde:
P — ohtivaci vykon v aktivni zoné
H — t¢innost vyméniku = 0,9
m — hmotnost vody v aktivni zoné [Kg]
Cp — mérna tepelna kapacita vody = 4 180 [J/kg*K]
AT — ohtati v aktivni zoné = 10 [K]

29,6 %4180 % 10
. 2000%0,9

= 687,4[s] = 11,5 [min]

29,6 %4180 % 10
12000 0,9

= 114,6 [s] = 2 [min]

Ohfev3 celé zony s objemem V = 0,10875 [m®], kde pocitame s hustotou vody p = 998,2
[kg/m?]
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o 0,10875 = 998,2 * 4180 = 10
B 2000 * 09

= 2520,9 [s] = 42 [min]

o 0,10875 % 998,2 % 4180 * 10
B 12000 % 0,9

= 420,1 [s] = 7 [min]
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6 ZAVER

Pokud nas vypocet vychazi délka vyméniku piili§ velkd. Lze zaradit i1 sérii vyméniki, ale nas
vypocet vysel dobie tak pouzijeme jen jeden vyménik 0 vypoctené délce 1 = 16,8 m. Vyménik
nebude tieba, protoze pro tak malé AT. Mame maly zdroj, a pro pouziti je potieba pouzit zdroj
o vyssi intenzité. Z vypoctu doby ohfevu vyplyvé, Ze pro modelovani ptirozeného ohievu
a piirozené proudéni mame maly zdroj tepla.

Nas pripad vyzaduje vhodnou konstrukci vyméniku pro dobry pfistup k nému a méfeni
na ném. Jak jiZ bylo uvedeno v Givodu této prace, pan Culik ve své diplomové praci mél
problém s ohyby hadic, jimiz je vhanén vzduch do modelu nad aktivni zénou. V praci pana
Culika bylo nékolik chyb uz od za¢atku. Nejvétsi z nich byla, Ze délka hadic ptivadgjicich
vzduch byla riizné dlouhd a kazda z nich méla jiny pocet ohybt. Coz znamena dalsi tlakové
ztraty v ohybu. Nezajistovala stejny tlak vzduchu pii vstupu do tekutiny. V ptipadé naseho
navrhu dale uvazujeme tvar vlozky dle obr. 1.1 pro pfistup vzduchu, v némz jsou po vnitinim
obvodu vyvrtany diry pro vstup vzduchu do demonstratoru dvoufazového proudéni.

V praci pana Culika jsou doby ohfevu fadové vyssi, nez odpovida vypoétu. Z toho vyplyva,
7ze je nutno kontrolovat pifikon ohfivaciho zafizeni. Bud je ohtivaci zafizeni vadné,
nebo nevhodné umisténé, Ze je ohfev vody znacné komplikovany. Pak je nutno provadét
kontrolu tohoto zatizeni.

Dalsi moznosti je pridat glycerin do vody. Pokud do vody piidame glycerin tak se hodnota
viskozity této smési ptiblizi viskozité fluoridové soli.
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CASTECH j=1...9
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2)
3)
4)

5)

6)

7)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vypodet prutoénych ploch

mxD? _ mx0,3562

= = 0,0995 [m?]
4 4

Priitocna plocha oblast 1: A; =

Priitoéna plocha oblast 2: A, = g* (D? — d?) = g % (0,3562 — 0,072) = 0,0956 [m?]

«D2 " 2
Prittocna plocha oblast 4: A, = == = “22" = 0,003848 [m?]

Priitoéna plocha oblast 6: Ag = a*b = 0,29 * 0,1 = 0,029 [m?]
Priitoéna plocha oblast 8: Ag = g* (D? — d?) = g % (0,192 — 0,072) = 0,0245 [m?]

«D2 " 2
Prittocna plocha oblast 9: Ag = == = 22" = 0,003848 [m?]

Vypocet objemu

Objem oblast 1: V; = A, *1 = 0,0995 * 0,298 = 0,029662 [m?]

Objem oblast 2: V,=— L (RE+Rx*r+r?) = * (0,178% + 0,178 = 0,035 +
0,0352) = 0,008197 [m3]

Objem oblast 4: V, = A, 1 = 0,003848 * 1,335 = 0,005138 [m?]

Objem oblast 6: V, = Ag x1 = 0,029 x 1,6 = 0,0464 [m?]

Objem oblast 8 V8—2*(—*(R2+R*r+r2)—2* « (0,0952 + 0,095 *

0,035 + 0,0352)) = 0,008529 [m?]

Objem oblast 9: Vy = Ao * 1 = 0,003848  2,8122134 = 0,010823 [m?]
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PRILOHA &.2

VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT Ap A VYPOCET STREDNI
HUSTOTY A STREDNI PLOCHY
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Aure = 0,05259322

Avypoz = 0,051

& = 0,098995

&, = 0,372754447 — je treci ztratovy koeficient pro Ay

&, = 0,361020978 — je tieci ztratovy koeficient pro Avypoc

Sure = 0,471749 - koeficient mistnich ztrat pro Ay

Evypor = 0,460015 - koeficient mistnich ztrat pro Ayypoc

Egur = 3,502564 — tieci ztratovy koeficient pro osmy dil modelu pro Ay

Eour = 6,141746422 - tieci ztratovy koeficient pro druhy dil modelu pro Ay

Ztraty tfenim v jednotlivych ¢astech:

Nyni pouZijeme Ay.
Ly v? 0,298 O 12

Ap; g = Ay * D, * 7 L= 0,05259322 * 0356 2 " 998,2 = 0,219727086 [Pa]
A A Ly | va 0,05259322 02 o1 998,2 = 0,183561371 [Pa]
v = v kK —— k — X = * * * =
pZ tr urc Dek 2 p2 ) 0,286 2 ) ) a
4xA 4x(D*—d?) 4xz+(D+d)+D-d)
Dek, = = = = 0,286 [m]

0 m* (D +d) m* (D +d)

Dek2 = ekvivalentni primér druhé ¢asti [m]
A = plocha druhé &asti [m?]
0 = omoceny obvod [m]

L, v§ 1335 0, 12
Apy i = Agre * D_ * 7 * pg = 0,05259322 * 0 07 > % 998,2 = 5,006111942 [Pa]
4 )
A A Le VZ 0,05259322 16 O L 998,2
v, = —_ % = *k —— —_—
p6tr urC D 2 p6 O 2367 2

1 774089006 [Pa]

4+xA 4x(axb)  4x%029+01
o a+b+b 029+01+0,1

Dexs = = 0,2367 [m]

Deks = ekvivalentni pramér Sesté Casti [m]
A = plocha $esté &asti [m?]
0 = omoceny obvod [m]
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A 2% (A Ly , v 2 %(0,05259322 03 oI 998,2
v = k v K =——— k — Xk = £ * E 3 *
p8 tr urc Dek 2 p8 ) 0,12 2 )
= 1,312463805 [Pa]
1 2 2 1
4xp 4xzx(D°—=d?) 4xz+xD+d)*D-d)
Dekg = = = = 0,12 [m]
0 m* (D +d) m* (D +d)
Deks = ekvivalentni pramér osmé ¢asti [m]
A = plocha osmé &asti [m?]
0 = omoceny obvod [m]
A T vi 0,05259322 o1 2212 017 998,2
v = v Kk —— k — X = E 3 E 3 E 3
p9 tr urc D9 2 p9 ) 0'07 2 )

= 10,54550547 [Pa]

Nyni pouZijeme Ayypoc.

Ly vf 0,298 0,12

Ap1t = Avypor * D, 72 *P= 0,050938 * 0356 2 " 998,2 = 0,212810574 [Pa]
L, V3 02 0,12

Apz & = Avypot Do 2" p, = 0,050938 * o286 2 998,2 = 0,177783274 [Pa]

Eovy — tiect ztratovy koeficient pro druhy dil modelu pro Ayypos

Avypor 1 D* ) 0,050938 0,2 0,356* 1) = 5 948418
=——%—% | — — = * * — =
Savy 4 D—d \d* 4 0,356 — 0,07 \ 0,074 ’
L, Vv? 1,335 0,12
Apyr = Ayypor * D, 7 P = 0,050938 * 007 * 2" 998,2 = 4,848530842 [Pa]
A A L, vi 0,050938 L6 017 998,2 = 1,718244689 [Pa]
v = v Kk ———— k — Xk = * * * =
Peé t vypoé Do 2 Pe , 02367 2 ) ) a

Lg V3 0,3 0,12
Apg = 2 * Avypoé*D—e](*?*pg =2 * 0,050938*m* >

= 1,271150408 [Pa]

* 998,2)

Esvy — tiect ztratovy koeficient pro druhy dil modelu pro Ayypos

Avypor 1 D4 . 0,050938 0,2 0,194 1) = 330231
= ¥ —— %k | — — = * * — =
Sevy 4 "D-—d \d¢ 4 0,19 — 0,07 \0,07* ’
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Ly v# 2,812212 0,12
Apgy = }\Vypoé * D_9 * ? * pg = 0,050938 * 0,07 * > * 998,2

= 10,21355677 [Pa]

Mistni ztraty v jednotlivych ¢astech
VZ
Ap3 g xoleno mistni = Surt2,8 * ) * Pj
v3 12
ApP2 mistni = Szure * 7 * Py = 6,141746422 *

*998,2 = 30,65346 [Pa]

2 2
Vg )
ApPg mistni = Sgur * > * p, = 3,502563881 *

« 9982 = 34,9626 [Pa]

va 12
AP mistni = Sure * 79 *py = 0,471749 * *998,2 = 2,3545 [Pa]
Pro Avypoc
2
\%
Ap2.g mistni = Eur,2,8 * 7 * P
2 2

)

\%
APz mistni = §2 * 72 *py = 5948418 * *998,2 = 29,6886 [Pa]

2 2

Vg )
Apg mistni = s *7 * pp = 3,39231 x >

x998,2 = 33,86205 [Pa]

v 0,12
APkoleno mistni = Evypoé * 7 *py, = 0,460015 *

x998,2 = 2,2959 [Pa]

Celkové ztraty pro jednotlivé ¢asti

Pro Aure

Ap, = AP, + APy mistni = 0,183561371 + 30,65345639 = 30,837 [Pa]
Ap, = Ap, = 5006111942 [Pa]
Apg = Apgy = 1,774 [Pa]
Apg = Apg i + APg mistni = 1,312463805 + 34,96259266 = 36,275 [Pa]
APy = Apoii + APomistn; = 10,54550547 + 2,354501236 = 12,9 [Pa]

Pro }\,Vypoé
Ap; = Ap; i = 0,2128 [Pa]

AP, = APy + APy miseni = 0,177783274 + 29,6885548 = 29,8663 [Pa]
Ap4_ = Ap4_ tr — 4‘,84‘85 [Pa]
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Apg = Apey = 1,7182  [Pa]
Apg = Apgy + APg mistni = 1,271150408 + 33,86204919 = 35,1332 [Pa]

Apy = Apoyt + APomistni = 10,21355677 + 2,29593496 = 12,5095 [Pa]

Celkové ztraty pro cely okruh

9
Ap = Z Ap;
i=1
Pro Aur

Ap = Ap; + Ap, + Apy + Apg + Apg + Apg = 0,2197 + 30,837 + 5,0061 + 1,7741 +
36,2751 + 12,9 = 87,012 [Pa]

Pro Avypoc

Ap = Ap; + Ap, + Apy + Apg + Apg + Apg = 0,2128 + 29,8663 + 4,8485 + 1,7182 +
35,1332 + 12,5095 = 84,2886 [Pa]

Vypocet celkového objemu okruhu:

V=V, +V,+V, + V4 Vg + Vo = 0,029662 + 0,0081972 + 0,005138 + 0,0464 +
0,008529 + 0,010823 = 0,10875 [m?3]

Vypocet celkové délky okruhu:
9
L= z L; =0,298+ 0,2+ 1,335+ 1,6 + 2% 0,3 + 2,812212 = 6,845212 [m]

j=1

Vypocet stiedni hustoty a stiedni plochy

Stfedni hustotu a stfedni plochu vypocteme vzorci jiz vySe zminénymi
9

B 1 o
j=1
9
1 e L
A~ LLipa

p, — stiedni hustota v jednotlivych ¢astech, pro 20°C p = 998,2 [kg/mg]
/Tj — stfedni plocha jednotlivych ¢asti [m?]

L; — delka jednotlivych Casti okruhu [m]

V — celkovy objem vody v okruhu [m®]

1
0,10875
% (998,2 * 0,0995 * 0,298 + 998,2 * 0,0957 * 0,2 + 998,2 * 0,00385
% 1,335 4 998,2 % 0,029 * 1,6 + 998,2 * 0,0245 * 0,6 + 998,2 * 0,00385
%2,812212) = 998,2 [kg/m?]

p_:
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1

1155,2871 ( 0,298 0,2 1,335 )

6,845212 " \998,2 * 0,0995 + 998,2 % 0,0957 + 998,2 * 0,00385
+

A=

1
( 1,6 n 0,6 n 2,812212 )
998,2 % 0,029 * 998,2 % 0,0245 * 998,2 * 0,00385
= 0,0058889 [m?]
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PRILOHA ¢&. 3

Grafy pro urcéeni vyvoje Reynoldsova ¢isla a rychlosti
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rychlost [m/s]

Reynoldsovo Eislo

ns

Po provedeni iterace (50 vypoctl) jsme obdrzeli nasledujici grafy:

w10t Vivoj Reynoldsova Eisla béhem iterace
I f I I | T ! f '
: 2 ] : : : : : Reynoldsova Eislo
| | | i | |
20 25 30 35 40 45 50

pocet vipoctd
Graf & 1: Vyvoj Reynoldsova &isla béhem iterace, ustilené Reynoldsovo &islo = 2,5656*10°

Vyvoj rychlosti behem iterace

I I I I I ] I I
| |
01 | 1 | | i 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pocet wipoctd

Graf €. 2:Vyvoj rychlosti béhem iterace, kone¢na rychlost v = 0,368 [m/s]
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PRILOHA &. 4

Program vypoctu pro urceni vyvoje rychlosti a Reynoldsova ¢isla
ve vypoctovém softwaru Matlab
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tic;
clear all;
clc;

$$%7ADANE HODNOTY%%%

Dh 0.070; % mm

Ro = 0.342; % mm

ny = 0.000001004; % kinematickéd viskozita vody
vl = zeros;

vli(l) = 0.1; % rychlost m/s

beta = 0.00021; % tepelnd roztazZnost vody pri 20°C
g = 9.81; % gravita¢ni zrychleni m/s"2
P = 12000; %vykon

cp = 4180; % mé&rna tepelnd kapacita vody pfi 20°C
zvzc = 1.537; $ m

delta = 90;

A(l) = 0.099538222;

A(2) = 0.095689771;

A(3) = 0.003848451;

A(4) = 0.029;

A(5) = 0.024504423;

A(6) = 0.003848451;

V(l) = 0.029662390 ;

V(2) = 0.008197253;

V(3) = 0.005138;

V(4) = 0.0464;

V(5) = 0.008529;

V(6) = 0.0160458;

L(1l) = 0.298;

L(2) = 0.2;

L(3) = 1.335;

L(4) = 1.6;

L(5) = 0.6;

L(6) = 2.812212344;

D(1) = 0.356;

D(2) = 0.286;

D(3) 0.07;

D(4) = 0.236735;

D(5) 0.12;

D(6) = 0.07;

rho (1) = 998.2;

rho (2) = 998.2;

rho (3) = 998.2;

rho (4) = 998.2;

rho (5) = 998.2;

rho (6) = 998.2;

Al=1;

lambda = 0.05259322; % interpolovanad lambda
ksi 2 1 = 6.141746422;

ksi 8 1 = 3.502564;
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delta p tre = zeros;
delta p = zeros;
delta pc = zeros;

A cara = zeros;

W nek = zeros;

delta Tc = zeros;

Rew = 2321;

Ve V(L)+V(2)+V (3)+V (4
Lc = L(L)+L(2)+L(3)+L(4)+L(5)+L(06) ;
B 1 =0.098995;

+
<
ul
+
<
(o)}

$B 1 = (0.21/(sqgrt(Ro/Dh)));
ksi 1 = 0.098995;
i=1;
ip=zeros;
ip (1) =1;
for k=1:50
1=14+1;
Re(i)= ((v1l(i-1)*Dh)/ny);

Rew = Re(1i);
ksi fr = 0.0175*1lambda* (Ro/Dh) *delta;
ksi = ksi 1 + ksi fr;

for j=1:6

delta_p tre (3) = lambda* (L(3)/D(3))* ((v1(i-
1)7~2)/2)*(rho(3));
end;
delta p mistni(6) = ksi*((vl(i-1)"2)/2)*(rho(6));
delta p mistni(2) = ksi 2 1*((vl(i-1)"2)/2)*(rho(2));
delta p mistni(5) = ksi 8 1*((vl(i-1)"2)/2)*(rho(3));
for j=1:6

delta p(j) = delta p tre(j)+(delta p mistni(j));
end;
delta pc = delta p(l)+ delta p(2)+ delta p(3)+ delta p(4)+
delta p(5)+ delta p(6);
A cara c =
(1/ ((((rho_cara/Lc)) ) * ((L(1)/(rho(1)*A(1)))+(L(2)/(rho(2)*A(2)
))+(L(3)/ (rho(3) *A(3))) +(L(4) / (rho (4) *A(4)))+(L(5) / (rho (5) *A (5
)))+(L(6)/ (rho(6)*A(6))))));
W nek (1) =

(((2*(rho_cara“2)*g*beta*P))/((delta_pc*cp)*(zvzc)))“(l/3);
delta Tc = P/ (cp*W nek(i));
v = W nek(i)/(rho cara*A cara c);
if (50 < (Re(i) *(sqgrt(Dh/2*Ro))) < 600);
lambda = (20/((Re(1))"0.65))* ((Dh/ (2*R0))
elseif (600 < (Re(i)* (sgrt(Dh/2*Ro))) < 1400);
lambda = (10.4/((Re(1))"0.55))* ((Dh/ (2*Ro))"0.225);
elseif (1400 < (Re(i)* (sgrt(Dh/2*Ro))) < 5000);

~0.175);
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lambda = (5/((Re(1))”0.45))* ((Dh/ (2*Ro))"0.275);
end;
vl (i)=v;
ip(1)=i;
end;

figure (1) ;

plot (ip-1,Re, 'xr");

legend ('Reynoldsovo ¢islo');

grid on;

title ('Vyvoj Reynoldsova ¢isla béhem iterace');
xlabel ('polet vypoclta');

ylabel ('Reynoldsovo ¢islo');

figure (2);

plot (ip-1,vl,'r");

legend ('rychlost');

grid on;

title ('Vyvoj rychlosti béhem iterace');
xlabel ('Polet vypodltua');

ylabel ('rychlost [m/s]');

56



