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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva moznym zvySenim soucinitele prestupu tepla mezi pa-
livovou ty¢i, ve které je umisténo palivo, a chladici vodou (moderatorem). V prvni ¢asti
bakalarské prace jsou uvedeny funkéni pozadavky, které jsou kladeny na spravnou funkci
distanc¢ni mrizky, kterd je umisténa v aktivni zéné jaderného reaktoru. Déale pak srovna-
vam vhodné materidly pro vyrobu distanc¢nich mrizek s jejich klady a zapory z hlediska
provozu. Prvni ¢ast je ukoncena prehledem patentovanych distan¢nich mrtizek, které po-
pisuji nynéjsi stav techniky v dané oblasti. Druha ¢ast prace je zaméfena na samotnou
vyrobu distan¢ni mtizky a experimentalni méreni proudového pole za navrzenymi distanc-
nimi mrizkami. Experimentalni méreni je provedeno pomoci laserové anemometrie meto-
dou PIV. Posledni ¢ast prace je zamérena na vyhodnoceni vysledki z experimentalniho
meéreni a zhodnoceni prinost a poznatki na navrzenych distancénich miizkach.

Préace obsahuje prehled pouzitych zkratek viz priloha A, vyrobni vykresy navrzenych
distan¢nich mrizek viz priloha B, prace se softwarem DynamicStudio viz ptiloha C a rych-
lostni profily viz priloha D.

1.1 Motivace

Elektricka energie vyrabéna naptiklad v uhelnych, fotovoltaickych a jadernych elektrar-
nach je vyuzivana kazdym clovékem na této zemi. Spotfeba elektrické energie stale roste
a lidé jsou na ni vice a vice zavisli. Proto je nutnd modernizace stavajicich elektraren,
pifpadné vystavba novych elektraren. V prostiedi CR pfipadd vyroba elektrické ener-
gie z vice jak 50% na uhelné elektrarny a z 32,9% na jaderné elektrarny. Dojde-li vsak
k vycerpani zasob uhli, nebude uspokojena poptavka po elektrické energii.

Proto kdyz mi bylo nabidnuto téma zabyvajici se mérenim proudového pole, které je
ovlivnéno distancni mtizkou fungujici jako podpora palivovych tyci v jaderném reaktoru.
Nevahal jsem a zpracoval téma do bakalarské prace.
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Kapitola 2

Deformace a materialy distanc¢ni mrizky

2.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor se skladd z mnoha komponenti umoznujicich stépnou reakci. Mezi za-
kladni pattfi reaktorova nadoba, palivo, Fidici organy, moderator, chladivo a dalsi kon-
strukéni prvky. Reaktorova nadoba slouzi jako obéalka ohranicujici aktivni zénu. V ak-
tivni zéné se nachazi svazky palivovych tyci, které obsahuji stépitelné palivo ve formé
palivovych pelet. Palivové proutky jsou ulozeny v mmnoha tubusech, které jsou ulozeny
v aktivni zéné. V tomto misté musi byt ulozeny po cely pritbéh stépné reakce az do vy-
hoteni paliva. Predepsana poloha palivovych tyci je zajisténa pomoci distancnich mftizek,
které jsou soucasti mnoha tubust ulozenych v aktivni zoné, skrz které proudi chladivo.
Zde dochazi ke stépné reakci, ktera je zalozena na pusobeni neutronu na radioaktivni
prvek. Tato reakce, zptusobi rozpad nestabilniho radioaktivniho prvku. Prvek se rozpadne
na jiny prvek s nizsim atomovym ¢islem a vysokou rychlosti. Vznikly stépek s vysokou
kinetickou energii zptisobuje vznik velkého mnozstvi tepelné energie, ktera se dale vyuziva
pro preménu na jiny druh vyuzitelné energie. Pteména kinetické energie na tepelnou spo-
¢iva v narazech stépky rozpadlého atomu na prekazky. Tim dochazi ke snizeni kinetické
energie, kterd se preméni na tepelnou. Vznikla tepelna energie se je predavana chladivu,
které proudi kolem palivovych ty¢i. Na rozhrani téchto dvou prostredi dochazi k prestupu
tepla. Tento prestup musi byt co neic¢innéjsi z nasledujicich davodi:

e chlazeni palivové tyce,
e Uc¢innéjsi ohtev vody.

Jako sekundarni prvek vznika pii stépeni neutron. Podle pouzitého paliva vznika pti
stépeni ruzny pocet neutrond. Tento pocet neutront vznikajici pii chemické reakci je
experimentalné zjistény. V piipadé uranu 2*°U vznika 2,5 neutronu. Tento daj je statis-
ticky. V aktivni zoné dochazi ke ztratam neutront, které se rozptyli do okolniho prostredi.
Velké mnozstvi pohlti pouzity moderator a konstrukéni materialy pouzité v reaktoru. Mezi
materialy pohlcujici neutrony patii i distancéni miizka.

Pti ndvrhu distan¢ni mrizky je nutné brat ztetel na uvedené naroky na distanéni miizky
pouzité v jaderném reaktoru. Tento problém bude rozveden detailnéji v nasledujicim textu.

2.2 Distan¢ni mrizka

Zkoumané distan¢ni mrizky se pouzivaji v riznych typech jadernych reaktorti. Mezi hlavni
patii tlakovodni reaktor (PWR) a varny reaktor (BWR). Uvedené jaderné reaktory, které
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se lisi v podminkach provozu, kladou na mtizku takové pozadavky, které zajisti bezpecny
provoz reaktoru.

V aktivni zéné jaderného reaktoru jsou ulozeny palivové tyce s palivem ve formeé kazet.
V palivovych tycich probihd chemické reakce, kde se radioaktivni prvek stépi. Kolem pali-
vovych tyci je umisténo nékolik distancénich mtizek, které jsou rozmistény v predepsanych
intervalech po celé délce palivové tyce. Toto rozmisténi zajisti presnou polohu palivovych
tyci v jaderném reaktoru s predepsanou vzdalenosti mezi jednotlivymi ty¢emi a soucasné
zajisti dobré axialni vedeni palivovych proutki. Hlavni funkce distan¢ni mrizky jsou:

e presné definované ulozeni palivovych tydi,
e dobré axialni vedent,

e zamezeni deformace,

e zamezeni vibracim,

e zamezeni pootaceni tyce,

e zajisténi prestupu tepla,

e nepohlcovat neurony.

7 funkénich diivod nesmi byt mfizka pevné pripevnéna k palivovym ty¢im, ani k vniti-
nimu povrchu tubusu, kterym je svazek tyci obklopen. Prvni diivod je tepelna roztaz-
nost materialu. Dle patentu U.S (4740350A) Westinghouse electric corp. 1988, [1] jsou
na mfizce vytvoreny pruziny, které jsou pripevnény v rozich distan¢ni mrizky nebo na pro-
tilehlych stranach. Tyto pruziny zajistuji konstantni silu, ktera je vyvijena na sténu po-
trubi, tim je zajisténo presné umisténi distancéni mrizky v tubusu a je urcena presna poloha
ulozenych palivovych tyc¢i. Pouzitim pruzin se dosahlo ke zlepseni bezpecnostnich podmi-
nek provozu reaktoru. Jako priklad 1ze uvést zvysSeni bezpecnosti pri seismické aktivite.
Pruziny zde slouzi jako tlumici prvek pfi vibracich. Vibrace vsak vznikaji i pfi samotném
proudéni chladicitho média, kdy se pri spravné cinnosti distancéni mrizky vytvari turbu-
lentni proudéni, které zvysuje soucinitel prestupu tepla.

2.2.1 Deformace palivové tyce

Konstrukéni material distancéni miizky musi plnit nasledujici pozadavky, které jsou:
e vysoka hodnota teceni (creep),
e vhodna tepelna roztaznost materialu.

Pouzita distanéni mfizka musi ptsobit konstantni ptitlacnou silou na palivovou ty¢ pro
presné udrzeni palivové tyce v predepsané poloze a soucasné musi zajistit dobré axialni
vedeni. V pripadé pevného spojeni mezi distanéni miizkou a palivovou ty¢i by doslo k za-
mezeni axialniho posunuti, které zptisobuje tepelna roztaznost materialu. To by zapticinilo
vyklenuti palivové tyce. Vznikly prihyb by byl zavisly na vzdalenosti ulozeni distanc¢nich
miizek, teploté uvnitt palivové tyce a souciniteli tepelné roztaznosti pouzitého materi-
alu palivové tyce. Distanéni mriizky by pusobily jako podpory. V tomto pripadé by se
z palivové tyce stal nosnik vetknuty z obou stran.
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Vznikla ohybova deformace je negativni jev, nebot zplisobeny ohyb palivové tyce v ja-
derném reaktoru muze zapricinit jeho havarii. P¥i nutnosti preruseni stépné reakce je zapo-
tfebi zasunout palivové tyce. Pti vzniklém ohybu palivovych tyci by regulacni tyce nebylo
mozné uplné zasunout do reaktoru a stépna reakce by nesla zcela zastavit. Tento uvedeny
problém souvisi i s regulaci stépné reakce pri samotném provozu, kdy jsou regulacni tyce
obsahujici absorpéni latku, ¢i jsou jiz vyrobeny z borové oceli, pouzivany pro kratkodobé
zmény vykonu. Pro dlouhodobé zmény je pouzivana kyselina boritéd, kterd se primichava
do chladiva dle pozadovanych podminek. V pribéhu vyhorivani paliva se koncentrace
kyseliny borité snizuje, aby bylo stale dosazeno kritického stavu.

Jelikoz sila plisobici od distanéni mrizky nesmi zptisobit pevné spojeni, ale musi za-
jistit dobré axialni vedeni, lze tuto deformaci z diivodu mozného axialniho prodlouzeni
zanedbat.

Obrazek 1: Konstrukece distanéni miizky k zamezeni pootaceni [8]

Dalsi mozna deformace muze vznikat pfi malém pootaceni palivové tyce, které zpt-
sobuje dotek ¢tyr pritlacnych pruzin distanéni mrizky na palivovou ty¢. Pootaceni je
zplusobeno nerovnomérnym narustem oxidacni vrstvy materidlu distancni miizky, kterd
zpusobi nerovnomérné vyklenuti pritlacnych pruzin. Tento fakt zptisobi malé pootoceni
tyce. Patent U.S (09/607038) [8], ktery je zndzornény na obrazku 1, poukazuje na distan¢ni
miizku, kterd ma dvé horizontalni rovné desky, které jsou vici sobé v pravém thlu a dvé
horizontalni desky opatiené pruzinami, které pritlacuji palivovou ty¢ k rovnym deskam.
Timto je zamezeno nerovnomérnému vyklenuti pruzin, nebot pozadované umisténi pali-
vovych tyci je zajisténo pomoci dvou rovnych desticek, které jsou oproti sobé umistény
v pravém thlu. Soucasné je pomoci velkych sty¢nych ploch desticek zajisténo, dostatecné
treni mezi distanéni mrizkou a palivovou ty¢i. Soucasné s pritlacnou silou zajistuji presné
definovanou polohu.

V pripadé nemoznosti zamezeni pootaceni palivového proutku, by dochéazelo k otéru
dvou materialu, tim by byla zpusobena deformace povrchu obou soucasti a komponenty
by musely byt nasledné vyménény.
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2.2.2 Material mrizky

Vhodna volba materidlu distanéni mrizky se odviji od vySe uvedenych omezeni, které
v aktivni z6né nastavaji. V soucasné dobé jsou pouzivany tii druhy materialu:

e slitina zirkonia,
e inconel,
e korozivzdorna ocel.

Mrizka je vytvarena ze slozité tvarovanych past, které jsou vyhotoveny dle navrhu. Hlavni
kritéria pro spravnou volbu materidlu jsou:

e nejmensi objem materialu,

pohltivost neutront,

korozivzdornost,

vysoka tepelna vodivost,

stabilita za provozu.

2.2.3 Slitina zirkonia (zircalloy-4)

Slitina zirkonia je v soucasné dobé nejpouzivanéjsim materidlem distanéni mrizky. Kon-
strukéni materidl je slitina zirkonia, kterd ma ve slitiné majoritni postaveni a je zde obsa-
zena z vice nez 97% zirkonia. Dal$imi pfimésovymi prvky jsou cin (1,3%), chrom (0,1%),
a zelezo (0,22%). Uvedend slitina zirkonia se pouziva z divodu malé pohltivosti tepel-
nych (pomalych) neutront, pomoci, kterych je Stépen obohaceny uran #*°U. Z tabulky 1

Tabulka 1: Pohltivost neutrontu

Zirkonium (Zr) 1
Zelezo (Fe) 14
Nikl (Ni) %5

je patrno, ze ¢isté zelezo méa ¢trnact krat vyssi pohltivost a nikl ma dokonce dvacet pét
krat vyssi pohltivost tepelnych neutronii. Z tohoto divodu je slitina zirkonia vyjimecna.
Avsak je dulezité odstranit ze slitiny hafnium, které zde mize byt v maximalnim mnozstvi
0,01%, nebot hafnium ma Sest set krat vétsi uéinny prifez. Udinny prifez vyjadiuje mirt
pravdépodobnosti, pti které dojde k interakei jednoho neutronu s jednim jadrem prvku
obsazeny ve slitiné. Toto jadro se nachéazi v tzv. tercové plose.

Slitina je korozivzdorna, kde se povrch pasivuje malym ochrannym povlakem, ktery
zamezuje kontaktu materialu s okolim. Pti kontaktu vody se zirkoniem dochazi k chemické
reakci, kde jako dalsi produkt vznika vodik.

Zr+ HyO = ZrOy+2H (1)
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Vyhody slitiny:

e Vysokd tepelnd vodivost, o 30% vyssi nez u nerezové oceli.
1
e Nizka tepelna roztainost,g hodnoty nerezové oceli.

e Vyborné vlastnosti za tepla.
e Nizka pohltivost neutron.
Nevyhody slitiny:
e cena,
e pasivacni vrstva,
e zména rozmeéru.
Jako nevyhody slitiny zirkonia lze povazovat vzniklou pasivacni vrstvu, kterd vytvori

pnuti pod vzniklou vrstvou, tim material nepatrné nabude na rozmérech. [2]

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti Zircalloy-4 [3]

Teplota tani T, 1850°C'
Hustota P) 6.56 g/cm?
Mez pevnosti Op 514MPA
Mez kluzu Ok 381MPA
Tvrdost H 89 HRC

2.2.4 Inconel

Inconel je slitina niklu s pfimési chromu a zeleza.

Tabulka 3: Chemické slozeni Inconel [4]
Nikl | Uhlik | Mangan | Chrom | Sfra | Kfemik | Zelezo
Max[%] 0,15 1,0 17,0 | 0,015 0,5 10,0
Min[%] | 72,0 14,0 6,0

Antikorozni slitinu lze pouzivat v Sirokém pasmu teplot, od teplot kryogennich az do tep-
loty 1098°C'. Obsah niklu umoznuje zachovat znacnou odolnost za redukénich podminek.
Ptimés chromu slouzi k ochrané pred oxidaci a odolava slouc¢eninam siry. Slitinu je vhodné
pouzivat v neutrdlnich a alkalickych roztocich. V kyselych roztocich dochézi k poskozo-
vani a ztraté pozadovanych mechanickych vlastnosti. Mezi hlavni vyhody patii odolnost
Inconelu pii vysokych teplotéch a tlacich. [4]
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Vyhody slitiny:

e vysoka pevnost, dobra zpracovatelnost, snadna svaritelnost,
e antikorozni,

e siroky rozsah teplot,

e nemagneticka,

e odolnost proti cisté vodé v primarnim a sekundarnim okruhu.
Nevyhody slitiny:

e Pouziti pouze v neutralnich a alkalickych prostredich.

Tabulka 4: Fyzikalni vlastnosti Inconel [4]

Hustota P) 8,47 g/em3
Mez pevnosti op 689MPA
Mez kluzu O 345MPA
Tvrdost H 170 Hv
Taznost A 40%

2.2.5 Korozivzdorna ocel

vV,

nou. Material je antikorozni v neutralnich a slabé kyselych a zasaditych roztocich. Vyzna-
cuje se vysokou tepelnou roztaznosti. Oproti slitiné zirkonia ma az trikrat vyssi tepelnou
roztaznost. Pro distancéni mrizku lze zvolit chrom-niklovou austenitickou ocel, ktera je
nemagnetickd.(X5CrNil8 10)

Tabulka 5: Chemické slozeni korozivzdornd ocel [5]

Uhlik | Kfemik | Mangan | Chrom | Molybden | Nikl
Max[%] | 0,07 1,0 2,0 19,0 10,5
Min|%) 19,0 85

Pouziti konstrukéniho materidlu je vhodné do teploty 450°C', od vyssich teplot mize do-
chazet k mezikrystalové korozi, kterd je nezadouci. [6]
Vyhody:

e levna,
e mnoho provoznich prostredi,

e nemagneticka.
Nevyhody:

e vysoka tepelna roztaznost,

e teplotni omezeni pouziti.
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Kapitola 3

v

Distancéni mrizky

3.1 Vznik turbulentniho proudéni

vvvvvv

vovou tyc¢i a chladivem, které protéka podél tyce. Mrizka zajistuje vznik turbulentniho
prostredi, které vznika po prichodu chladiva mezikruzim distancéni mrizky. Toto proudéni
se nasledné generuje za mrizkou. Proudéni je zalozeno na diftizi proudu, kterda zvysuje
koeficient prestupu tepla. Presto je tfeba mit na paméti, ze turbulentni proudéni mize
zpusobit vibrace uvniti systému a tim mize mit negativni vliv na polohu a deformaci
palivovych ty¢i. V neposledni fadé je treba zamezit poklesu tlaku v systému, i prestoze
se v turbulentnim proudéni tlak v kazdém misté méni.

3.2 Distancéni mrizky

3.2.1 Mrizka s misici lopatkou

Obrazek 2: Mfizka s misicimi lopatkami Westinghouse [10]

Na obrazku 2 je vyobrazena distan¢ni miizka o velikosti 5x5, kterd byla vyvinuta fir-
mou Westinghouse, je pouzivana v tlakovodnim jaderném reaktoru. Uvedena mrtizka je
opatfena misicimi lopatkami pro vznik kvalitnéjsitho turbulentniho proudéni, které slouzi
ke kvalitnéjsimu prestupu tepla mezi palivovou tyci a prochézejicim chladivem. Misici
lopatky jsou umistény v horni ¢asti mrizky, kde jsou pouzity dvé velikosti lopatek, kdy
na kazdou bunku pripadaji dvé velké a dvé malé lopatky. Rozmérové rtizné lopatky jsou
umistény naproti sobé. V horni a spodni ¢asti mrizky jsou po obvodu vytvorena vy-
klenuti, smétujici dovnitt bunky. Toto vnitini vyklenuti se nazyva: ,pruzina“ Pruziny
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pusobici z kazdé strany ¢tvercové mrizky, kde zajisti spravné drzeni palivové tyce v pre-
depsané poloze. Ve stfedni ¢asti mrizky jsou vytvoreny obdélnikové otvory se zaoblenymi
hranami. Svislé hrany otvoru jsou opatteny dvojici vystupkt, které slouzi ke zvyseni fluk-
tuace prochazejicitho proudu. Hlavni vyhoda distanéni mrizky spociva v osazeni misicimi
lopatkami, které zvysuji velikost turbulentniho proudéni. [10] Mensi nevyhodou miizky by
mohly byt pruziny, které piisobi z kazdé strany z hlediska tepelné roztaznosti materidlu,
kde by na palivovou ty¢ byla vyvinuta nerovnomeérna pusobici sila, kterda by zptisobovala
natéceni tyce. (Viz:2.2.1 Deformace palivové tyce.)

3.2.2 Vajickova distancéni mrizka

Vajickova distancni mrizka je velice jednoduchd a pouziva se jako nézorna ukézka ucin-
nosti turbulentniho proudéni. Jelikoz tato distancéni mrizka generuje slabé turbulentni
proudéni, v jadernych reaktorech se nevyskytuje, a pouziva se spise jako nazorna tech-
nicka ukazka. Mrizka je valcového tvaru. Ve spodni a horni ¢asti distancéni miizky jsou
vytvoreny pruziny orientované dovniti mrizky, zde slouzi jako podpora palivovych tyci
a soucasné je udrzuje v predepsaném umisténi. Po obvodech mrizky jsou vytvoreny ob-
délnikové otvory. Na svislé hrané jsou vytvoreny malé lopatky, které slouzi ke generovani
turbulentniho proudéni.

Obrazek 3: Vajickova distan¢éni miizka [7]

3.2.3 Distancni mrizka ve tvaru vajicka s misicimi lopatkami

Vajickova distanéni miizka s misicimi lopatkami je propracovanéjsi mrizka vajickové mrizky.
V porovnani s obycejnou vajickovou mrizkou generuje kvalitativné lepsi turbulentni prou-
déni, které zajisti lepsi prenos tepla mezi palivovou tyci a chladicim médiem. Mrizka je
osazena dvojici misicich lopatek, které jsou umistény v horni ¢asti mrizky. Tyto misici lo-
patky maji nejvetsi vliv na generovani silnéjstho turbulentniho proudéni. Ve stfedni ¢asti
mrizky jsou umistény pruziny, které slouzi k drzeni palivovych tyci. V horni a spodni ¢asti
distanéni mrizky jsou vytvoreny pruziny smeérujici ven, které maji funkci rozrusitelného
¢lenu protékajiciho média, a tim také zvysuji velikost turbulentniho proudéni. Experiment
provedeny mezi touto mrizkou a vajickovou distan¢ni mrizkou popsany v knize Space Grid
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Effects during a Reflood in an Annulus Flow Channel [7] ndzorné ukazuje velikost turbu-
lentniho proudéni vznikajicich na téchto mrizkach. Na distan¢ni mtizce ve tvaru vajicka
s misicimi lopatkami bylo jasné patrné kvalitnéjsi turbulentni proudéni nez na obycejné
miizce. [7]

3.2.4 Mrizka s vodorovnymi pasy

Uvedena distanéni mrizka se od ostatnich uvadénych mtizek lisi v pouziti vodorovnych
past. Mrizka se sklada vzdy z dvojice desticek, z nichz jedna je vyklenuta. Tato vy-
klenuta desticka slouzi jako pritlacnd pruzina palivové tyce. Jak je patrno z obrazku 4,
pozice 40 predstavuje primou desticku, ktera slouzi jako podpora vyklenuté desticce 46.
Toto vyklenuti zpiisobi, Ze je mezi dvéma destickami vytvoren pritokovy kanal. Vyhoda
predlozeného patentu U. S (09/607038) [8] spociva v uloZeni palivové tyce mezi dvé rovné
desky. Pouzité desky zamezuji vyklenuti, a tim zamezuji vzniku rotace palivové tyce. Dalsi
vyhoda se vychazi ze stycné plochy, ve které se palivova ty¢ dotyka distan¢ni mrizky. Tato
sty¢na plocha je témér v celé délce distancéni mrizky. Vytvorené proudici otvory, které jsou
vytvoreny na vyklenuté desticce a primé desticce, slouzi k usmérnéni protékajicitho chla-
diva, které musi byt usmérnéno tak, aby nedochazelo ke vzniku tocivé sily, generované
proudici kapalinou, kterd by negativné piisobila na palivovou tyc¢. Tato mrizka je fesenim
pri pouziti slitiny zirkonia, kterda béhem provozu zvétsuje sviij objem, ktery je dan vyskou

I

pasivacni vrstvy. To zapficini nerovnomérné vyklenuti pruzin.

48

52 f\w\ 1
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Obréazek 4: Pudorys distanc¢ni miizky zamezujici pootéceni [8]

3.2.5 Distan¢ni mrizka U.S 4726926

Uvedena distanéni miizka patii mezi nejstarsi ze zde uvedenych mrizek. Zakladem mrizky
jsou obvodové pasy, které jsou na obrazku znazornény pozicemi 4 a 2. Tyto pasy tvori
obvod celé mtizky, do kterych jsou nasledné zasouvany jednotlivé desticky, které jsou
tvarované s vytvorenymi zatezy a spojuji desticky. To lze vidét v horni ¢asti obrazku 5.
Vznik turbulentniho proudéni je generovano pomoci vzniklého otvoru pfi spojeni dvo-
jice tvarovanych péaskii. Osa vzniklého otvoru je natocena vici ose palivové tyce. Bézné
se tento thel pohybuje okolo 10°, zalezi vsak na charakteristice reaktoru, ve kterém je
distanéni mtizka pouzita. Pomoci takto vzniklého otvoru dochazi k cirkulaci chladiciho

10
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média, jak je zndzornéno na obrazku 5, kde sméru toku je generovan podél palivové tyce.
Kazda sousedni palivova ty¢ ma opacny smér nez ma tyc¢ sousedni, tim je zamezeno vzniku
tocivého momentu. Pruziny vytvorené na obvodovém pasu smérované dovnitt bunky slouzi
jako podpora palivovych ty¢i umisténych na okrajich distanéni miizky. V neposledni radé
zahnuté desticky, které jsou umistény v horni a spodni c¢asti obvodovych desticek, jsou
zde opatfeny pouze z konstrukéniho hlediska, které slouzi ke snadnéjsi vymeéné paliva. [9]

Obréazek 5: Distan¢éni miizka [9]

3.3 Navrh distanéni mrizky

7 uvedené reserse vyplyvaji nasledujici pozadavky, které musi byt splnény i pii provadéni
experimentalniho méreni. Mezi hlavni pozadavky patii:

e Vycentrovani palivové tyce v transparentni trubici.

e Umisténi distanéni mrizky v pfesné pozici na palivové tyci.
Pomoci méreni na experimentalnim zarizenim se pokusime ovérit, zda uvedena teorie,
zabyvajici se zvysSenim soucinitele prestupu tepla pomoci konstrukéni apravy spocivajici
v pridani misicich lopatek umisténé v horni ¢asti distancni miizky, je platna.

Z tohoto divodu pii experimentu budou méreny rychlostni profily tii distanc¢nich
mrizek:

e distanc¢ni mrizka,

e distan¢ni mrizka s misicimi lopatkami,

e distan¢ni mrizka s misicimi lopatkami a otvory.

Upravené distancni mtizky vychézeji ze zédkladni mtizky, ktera vychazi z obdélnikového
plechu. Prni typ modifikované distan¢ni mrizky obsahuje misici lopatky umisténé v horni
casti ve stredu vnéjsich radiusi, kde jsou ohnuty pod thlem 45° smérujici k palivové tyci.
Velikost thlu vychazi ze ziskanych poznatki, pti vypracovavani resersni prace.

Druhy typ distan¢ni mtizky obsahuje ovalny otvor umistény na vnitinim radiusu.
Vytvoreny otvor narusuje souvisly povrch distancéni mfizky. Tyto modifikované mrizky
by mély potvrdit vyslovenou teorii.

11
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Dle predpokladii, by nejvhodnéjsi mrizkou méla byt distancéni miizka s misicimi lopat-
kami a ovalnymi otvory, nebof misici lopatky narusuji kapalinu proudici kolem palivové
tyce a soucasné dva podélné otvory umisténé na vnitfnich radiusech rozrusuji celistvy
povrch. Tato mrizka by se méla vyznacovat moznosti vytvareni silného turbulentniho
proudéni, kde vzniklé turbulence zdsadné ovliviuji velikost soucinitele prestupu tepla
mezi palivovou ty¢i a proudicim chladici kapalinou.

3.4 Vyroba distan¢ni mrizky s misicimi lopatkami a otvory

Distancéni mtizka s misicimi lopatkami a otvory je vyrobena z nerezového plechu, roz-
meérech 13 x 54 mm a tloustce 0,4 mm. Z plechu byl vypdalen pozadovany tvar pomoci
laserového zafizeni (dle ptilozeného vykresu). Z néhoz je patrné, ze v horni ¢asti distanéni
miizky byla vytvorena tti ktidélka ¢tvercového tvaru o velikosti 3,5 x 3 mm, kterd byla
nasledné srazena 1 x 2 mm od horni plochy, které jsou po vytvarovani distanéni mrizky
ohnuty pod thlem 45°. Tyto kridélka by dle predpokladu méla generovat lepsi turbu-
lentni proudéni za mrizkou, nez mrizka bez osazeni ktidélek. Nasledné mrizka obsahuje
dva otvory ovalného tvaru o rozmeérech 6 x 3 mm, vytvoreny za tcelem vytvoreni umelé
nerovnosti. Tyto otvory jsou z konstrukénich divodt pouze dva, nebot pii nésledném
svafovani by vyroba tretiho otvoru byla problematicka. Otvory jsou umistény symetricky
mezi misici lopatky tak, aby pfi nasledném stoceni a vytvarovani plechu do pozadova-
ného tvaru mrizky byly umistény ve stfedu vnitiniho radiusu, tvorici sty¢nou plochu mezi
distanc¢ni mrizkou a palivovou ty¢i. Vzniklé ovalné otvory jsou viiéi sobé natoceny o 120°.
Distan¢ni mrfizku opisuje kruznice o priméru 14,5 mm, kterd vymezuje oblast vnitini
plochy vnéjsi transparentni trubky, ve které je mrizka ulozena pti méreni. Jako stycné
plochy zde jsou tii rddiusy ulozené pod thlem 120°.

Obrézek 6: Skli¢idlo pro vyrobu distanéni mrizky

Vyroba distan¢ni mrizky byla provedena na specidlné upraveném skli¢idle (obrazek 6),
do kterého byl vlozen ptipraveny zatoceny plech, ktery musel byt vlozen v pozadované
pozici, tak, aby misici lopatky byly ve stfedu vnéjsiho radiusu. Po vytvoreni pozadova-
ného tvaru byly z technologického hlediska ostfihnuty precnivajici ¢asti plechu pro pajeni.
Spoj byl pajen pomoci soupravy Bernzomatic TS8000 souprava MAP /US, kde byla jako
pridavny material pouzita elektroda s vysokym procentem stiibra. Po svateni byla mrizka
nasledné ocisténa od pasivacni vrstvy a pripravena dle pozadovaného tvaru. V samotném

12



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,  Bakaldfskd prdce, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Michal Tomasek

zavéru po napajeni distancénich mrizek na palivovou ty¢ a oc¢isténi, je tento celek nastiikan
matnou ¢ernou barvou pro snizeni vzniklych odleski, pii experimentalnim méteni.

Uvedeny vyrobni postup je totozny pro vSechny tii navrzené distanéni mrizky, které
maji stejny prurez a lisi se pouze v pridanim nékterych prvku ve formeé lopatek a ovalnych
otvort.

3.5 Vyrobni problémy distanc¢nich mrizek
Pri vyrobé samotnych distan¢nich mrizek dochézelo k témto problémim:
e vystrihnuti tvaru,
e zatoceni plechu,
e pajeni,
e ocisténi svaru,
e pajeni distan¢ni mtizky na palivovou tyc¢.

Pti vyrobé distanéni mrizky bez lopatek byl plech vystfihavan ruéné pomoci ntizek na plech.
Z tohoto diivodu nemohlo byt dosazeno ptesného tvaru jako v pripadé distanéni miizky
s lopatkou, ktera byla vypalena pomoci laserového zatizeni. Dalsim ztizenim samotné vy-
roby bylo zatoceni pripraveného plechu do tvaru s kruhovou podstavou. Zatoceni bylo
provedeno ru¢né pomoci médéného Cepu s vnéjsim pramérem totozného s maximalnim
primérem na tvaru distanéni mfizky. Toto lze vidét na obrazku 6. V ptipadé distanc¢ni
miizky s misicimi lopatkami muselo byt dosazeno ptresného ulozeni ve skli¢idle pro do-
sazeni pozice misicich lopatek ve stfedu vnéjstho radiusu. Tento pozadavek byl splnén
pri vytvarovani u vsech mrizek.

- it S
. P

Obrazek 7: Distanéni mrizky v rozvinutém stavu

Nejvétsi problém nastal po zasttizeni vytvarované mrizky pred pajenim, nebot vznikal
problém v pevném ustaveni mrizky pro pajeni. Pri¢inou je velikost distanéni mtizky, nebof
prumér kruznice opisujici vnéjsi tvar dosahuje velikosti pouze 14,5 mm. Samotné pajeni
bylo provedeno opét pouze na médéném cepu.
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Posléze jsme museli ocistit svar vznikly pajenim. Pro pfesné méfeni na experimental-
nim zatizeni by méla byt mtizka kompletné ocisténa od vzniklého svaru a pasivacni vrstvy,
viz. obrazek 8. V pripadé distanéni mrizky s misicimi lopatkami nedoslo k iplnému ocis-
téni vzniklého svaru a soucasné doslo k métreni proudového pole v roviné prochazejicim
timto svarem. Z tohoto dvodu doslo ke zmenseni Sitky proudového pole, nebot vnitini
radius byl zmensen o velikost neocisténého svaru. Tento poznatek je uveden a znazornén
v kapitole 5.1.2. Pfed samotnym péjenim distanéni mrizky na palivovou ty¢ pomoci pajeci
soustavy Bernzomatic TS8000 souprava MAP /US je potieba zajistit vzdjemnou souosost
soucasti, aby nedoslo na jedné strané ke zmenseni priuchozich kanalkt a na strané druhé
k jejich zvétseni. Je potfeba si uvédomit, ze pri pajeni dochézi k tepelné roztaznosti mate-
ridlu. Prace s distanéni miizkou je pti pajeni z hlediska jeji velikosti velice problematicka.

Obrazek 8: Distan¢ni mrizka s misicimi lopatkami po péajeni

Uvedené problémy s vyrobou distanéni mtizky je potfeba co nejvice eliminovat, ne-
bot jinak dochazi k nekorektnim vysledkiim experimentalniho méfeni. Pti pozadavku
dalstho méfeni na jiné distancni mtizky je potieba dbat na uvedené problémy jiz pii vy-
robé, aby nedochézelo k moznému ovliviiovani vysledk z konstrukéniho hlediska distan¢ni
miizky.

V priloze na obrazku 32 mtzeme vidét tii varianty distanénich mrizek pouzité pro mé-
feni. Snimky jsou pofizeny po vyjmuti palivové tyce z experimentalniho zatizeni. Z potize-
nych snimkt je velice patrné, ze proudici médium strhlo matnou ¢ernou barvu z distanc-
nich mfizek, slouzici k minimalizaci odlesku. Strhnuti by mohlo zptsobovat pii méreni
vznik odleskil, které by mohly snizovat kvalitu porizenych zaznamii. Pro zamezeni strnuti
¢erné barvy by bylo potfeba bud pouzit jinou formu néastfiku ¢erné barvy na distancéni
miizku spojenou s palivovou ty¢i, nebo se v zamérit na misto vzniku poc¢atku strhavani
barvy. Toto misto by teoreticky mélo byt na spodni ostré hrané distan¢ni mrizky. Pti za-
obleni ostré hrany by se intenzita strhavani meéla snizit.

14



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,  Bakaldfskd prdce, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Michal Tomasek

Kapitola 4
Experimentalni méreni

4.1 Zakladni princip metody PIV

Princip PIV spoc¢iva v méfeni posuvu malych c¢astic unasenych v proudu tekutiny v de-
finovaném misté. Sledované ¢astice jsou osvétleny pomoci pulsujiciho laserového paprsku
s definovanym casovym intervalem. Tyto ¢astice se zaznamenavaji pomoci kamery. Zazna-
menany signal je nasledné zpracovan vhodnou korela¢ni metodou, ze které se urci posun
sledované ¢éstice. Z vysledného posunu ¢éstice se z rovnice (2) vypocte priamérné rychlost
posunuti. V dnesni dobé je mnoho metod PIV, jako je napriklad 3D PIV, 2D PIV [13].
Experiment, ktery je soucasti bakalarské prace, je méren metodou 2D PIV.

V=R (2)

4.1.1 Zaznam PIV

Zékladni usporadéani je uvedeno na obrazku 9.

_— Seeding

Laser ﬁ

Optics
Light sheet 7|

Camera

Flow
Obrazek 9: Zakladni usporadani [12]

Laser vytvarejici kruhovy paprsek je pomoci valcové ¢ocky pretransformovan do laserového
rezu, nékdy je také uvadeény jako laserovy list (nazyvano "laser sheet"). Laserovy list defi-
nuje svételnou rovinu v proudovém poli, ve kterém jsou unaseny sklenéné ¢astice. Céstice
odrazejici svétlo unasené v proudovém poli jsou pfi pruchodu laserovym fezem ozareny
laserovym paprskem, jsou snimané kamerou, ktera je umisténa kolmo k laserovému listu.
Céstice rozptylujici svétlo v objektové roviné jsou sniméany do obrazové roviny objektivu
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kamery. Sklenéné castice se jevi jako svétlé tecky na tmavém pozadi. Pro spravné méreni
se nejcastéji pouzivaji pulsni lasery z divodu rychlého osvétleni proudicich ¢astic tak, aby
Castice za dobu pulsu zustala ve stejném misté (zmrazené). Tento predpoklad je velmi
dilezity z hlediska ostrosti zdznamu a presnosti pri vypoctu posunuti. Pro urcéeni vzda-
lenosti posunu castic je nutno poridit alespon dva snimky, které jsou porizeny v daném
casovém intervalu . Prvni zdznam obsahuje informaci o poc¢atecni poloze ¢astice a druhy
zdznam o koncové poloze castice. Ze zjisténych poloh, tedy lze zjistit vektor posunuti
castice v definované roviné.

4.2 Experimentalni zarizeni a priprava

Meéreni bylo provedeno na experimentalnim zarizeni, které je umisténé na katedfe ener-
getickych stroju a zafizeni, Fakulty strojni, Zapadoceské univerzity v Plzni. Zafizeni se
skladd z obéhového cerpadla typu Grundfols Magna 32-100 N, vstupni a vystupni hla-
vice, vodni trati, transparentni trubice obsahujici transparentni kvadr (prechodovy ¢len)
a nadrze na vodu o objemu cca 2001.

Meéteni rychlostniho pole je provadéno v oblasti prechodového ¢lenu z divodu lomu
sveétla na rozhrani dvou prostredi. Problém nastava mezi prostiedim vzduch-plexisklo.
Pomoci prechodového ¢lenu doslo k eliminaci lomu svétla a tim i k eliminaci moznych
chybnych vysledku. [11]

Pred samotnym mérenim proudového pole za distanéni miizkou muselo byt prove-
deno zprovoznéni experimentalniho zarizeni a soucasné byla provedena nezbytna priprava
aparatury pro méteni pomoci PIV. Zprovoznéni experimentalniho zafizeni bylo casove
naroc¢né, nebot béhem piiprav bylo zjisténo, ze nékteré soucasti pottebné k métreni chybi.
7 tohoto divodu musely byt chybéjici soucasti dokoupené a nékteré se musely nechat
vyrobit. Samotna priprava spocivala v nasledujicich krocich:

e podlozeni experimentalniho zafizeni gumovymi podlozkami,

e naplnéni nadrze vodou,

e ustaveni transparentni trubice mezi vstupni a vystupni hlavu,
e ustaveni palivové tyce,

e utésnéni transparentni trubice,

e zkouska tésnosti,

e sestaveni pomocného ramu pro laserové zatizeni.

Pro méreni pomoci laserové anemometrie pomoci metody PIV, musely byt provedeny tyto
kroky:

e ustaveni stativu kamery,
e ustaveni laseru,

e climinace odlesku,

e zakrytovani,

e syceni vody.
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4.2.1 Nastaveni stativua pro kameru

Pro ulozeni métici kamery byl pouzit stativ s panoramatickou hlavou, slouzi jako traverze,
na kterou byla pripevnéna snimaci kamera. V prvnim kroku bylo potfeba nastavit upinaci
hlavu stativu na pozadovanou vysku vici prechodovému ¢lenu pro snimani pozadované
oblasti. Pozadovana vyska pro ulozeni kamery byla nastavena diky moznosti plynulé re-
gulace vysky stativu. Soucasné musela byt hlava pro upnuti kamery vyrovnana pomoci
vestavéné vodovahy do roviny. V poslednim kroku bylo provedeni ustaveni stativu s kame-
rou a objektivem v pozadované vzdalenosti 120mm od pozorované roviny transparentni
krychlicky, nebot pro métreni byl vyuzit objektiv MELLES GRIOT MACRO INVARI-
TAR 2x P/N 43280 - A4 s pevnou ohniskovou vzdalenosti 120 mm. Tento objektiv byl
vypujéen z CVUT v Praze, Fakulty strojni, Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
od Ing. Jana Novotného, Ph.D. [13], kterému bych chtél timto podékovat za zapujceni
objektivu.

Pohyb ve vodorovném sméru byl zajistén pomoci tlozné hlavy pro snimaci kameru,
ktery obsahoval mikrometrovy sroub pro jemny posuv z divodu velmi malé vyhodnoco-
vané oblasti, kterda ma velikost nékolika milimetri.

Pomocny ram

Hlinikov¢ profily

Obréazek 10: Schéma ulozeni laseru v pomocném ramu

4.2.2 Ustaveni laseru

Laserové zatizeni bylo ustavovano v pomocném ramu oddéleného od samotného experi-
mentalni zarizeni. Vyskové nastaveni bylo provedeno pomoci svislych hlinitkovych profili,
které byly pomoci Sroubti spojené s ramem. Na svislé hlinikové profily byl primontovan
¢tvercovy hlinikovy profil, spojeny z nékolika profilii soucasné. Na c¢tvercovy profil byla
pridélana drevotriskova deska tvorici podstavu pro laser. Laser byl ulozen v pozadované
vysce, kdy optika laseru smétovala proti stfedu transparentniho ¢tyrsténu. Podélné ko-
rekce byla provedena tak, aby vytvoreny laserovy list byl totozny s podélnou osou palivové
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tyce. Posledni krok bylo vyrovnani podstavy laseru do roviny pomoci digitalni vodovahy.
Spole¢né ustaveni kamery a laserového zarizeni je mozné vidét na obrazku 11.

4.2.3 Eliminace odlesku

Pti méreni je potteba docilit kvalitniho zaznamu. Proto je potfeba eliminovat odlesky
vzniklé od laserové paprsku dopadajici na sledovanou oblast. Odlesky vytvarejici bilou
plochu na porizeném zaznamu, mohou vnikat pii dopadu na nerezovou palivovou tyc
¢i na transparentni trubici. V ptipadé, kdy by nebylo mozné vzniklé odlesky eliminovat,
dochazelo by k chybnému méteni. Sklenéné c¢astice, které se jevi jako bile tecky na cerném
pozadi, by byly pohlceny v bilé plose. Proto bychom nemohli spravné vyhodnotit vzniklé
proudové pole z divodu ztraty informaci o posunuti sledované ¢astice.

Odlesky byly eliminovany pomoci ¢erné pasky, kterou byl prechodovy ¢len oblepovan.
Timto zptusobem byly vzniklé odlesky potlaceny. S uvedenymi odlesky byl pii experimentu
velky problém, nebot jsme nemohli zjistit, kterd cast transparentni trubice zpusobuje
vznikly odlesk.

Transparentni
trubice

Laser
Ptrechodovy
¢len

Milimetrovy
papir

Kamera s
objektivem

Obréazek 11: Ustaveni kamery a laseru

4.2.4 Zakrytovani

Samotné zakrytovani bylo provedeno pomoci ¢ernych latek, byl tak zamezen mozny tinik
laserového zareni mimo experimentdlni zafizeni a zabranéno moznému poskozeni zraku.
Timto zptisobem vznikla uzaviena oblast mezi laserovym zafizenim, kamerou a transpa-
rentni trubici ve které byla ulozena palivova ty¢ s distanéni mtizkou.

4.2.5 Syceni vody

Pro syceni proudu byly pouzity sklenéné castice HGS, Hollow Glass Spheres, HGS-10
s prumérem castice o velikosti 10um od firmy Dantec Dynamics, které byly primichany
do nadrze s vodou. Tyto ¢asti jsou vhodné diky svému rozptylu svételnych paprski, pouzit
pri méreni v kapalném médiu.

Hlavnim kritériem sklenénych castic je velikost a rozptyl laserového paprsku. Sklenéné
castice, které jsou ozarené laserovym paprskem, musi rozptylit dopadajici svétlo do stran.
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Rozptylené svétlo ve formeé signalu je zaznamenavano kamerou citlivou na svételné zareni.
Problém spociva v rozptylu svételného paprsku do strany, nebof intenzita svételnych pa-
prski rozptylenych do stran je mensi nez rozptylu dopredného. Pouzité ¢astice musi plnit
tato kritéria:

Dodrzeni poméru hustoty znackovaci ¢astice a hustoty unésejictho média.

Netékavost, korozivzdornost, chemicky neutralni.

Dostatecnou velikost, aby rozptyl signalu do strany byl dostate¢né silny pro zazna-
menani kamerou.

Laciné, snadno vyrobitelné

Dostatecné malé pro presné sledovani proudici kapaliny.

Pred samotnym mérenim bylo potieba promichat sklenéné ¢astice s vodou. Nejprve jsme
promichali ¢astice s kapkou vody v misticce. Po tomto promichani jsme zvysovali koncent-
raci vody, az byly ¢astice pridany do nadrze. Zde byly ruéné a pomoci obéhového cerpadla
promichany, aby doslo ke smichani v celém objemu kapaliny v experimentalnim zafizeni.
Koncentrace sklenénych c¢astic byla sledovana pomoci porizeného zaznamu ze snimaciho
zatizeni. PTi nizké koncentraci bylo nutné uvedeny postup opakovat.

4.2.6 Ustaveni palivové tyce

Palivova ty¢ je vystfedéna pomoci distanéni mrizky, ktera je umisténa pod spodni hranou
transparentniho ¢tyrsténu a dvou médénych elektrod, ulozené ve vstupni a vystupni hlave,
kde je soucasné ulozena transparentni trubice, kterd obklopuje palivovou tyc. Elektrody
zde soucasné dovoluje moznost vyskového posunuti palivové tyce o velikosti cca £50mm,
na které je pripevnéna distancni mrizka. Touto moznosti 1ze docilit k presnému nastaveni
vysky distanéni miizky, vici sledované oblasti. Na obrazku 31 miizeme vidét ulozeni
palivové tyce s distancéni mrizkou v transparentni trubici.

Transparentni trubice

Transparentni
piechodovy ¢len

Distan¢ni miizka

Palivova ty¢

Obréazek 12: Vzajemné ulozeni palivové tyce s distanéni miizkou v trubici
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4.3 Pouzita aparatura
4.3.1 FlowSense 4M snimagd

P1i experimentalnim sledovani proudového pole je pouzita jako zaznamové zarizeni kamera
s CCD senzorem (FlowSense 4M). Proud je sledovan kamerou s rozlisenim 2048 x 2048 pi-
xeli. Srdcem kamery je CCD senzor, ktery je zobrazen na obrazku 13. Senzor je slozen
z pixelu citlivych na svétlo a pamétovych bunék, které se stridaji po sloupcich. Pri vy-
hodnocovani obrazu pomoci metody vzajemné korelace je pocateéni puls rozptyleného
laserového paprsku ulozen do pixeli citlivych na svétlo. Néasledné je obraz presunut do pa-
meétovych bunék. Signal z druhého laserového pulsu je ulozen do pixela citlivych na svétlo.
Poté jsou oba zdznamy sekvencéné presunuty do vystupniho posuvného registru. Z registru
je zaznam odebran do paméti pocitace, ¢i hardwarového korelatoru. Problém mitize byt
rozte¢ mezi pixely, ktera je zpusobena existenci pamétovych bunék a je dana jejich veli-
kosti. PTi dopadu svételného signalu do prostoru mezi pixely, by doslo ke ztraté informaci
o sledované castici. Tyto ztracené ¢astice jsou nazyvany ,ztracené pary“.

Light sensitive pixels

storage cells

l

OQutput shift register

Obrazek 13: CCD senzor [12]

Tuto kameru lze pouzit k méteni proudového pole, nebot pri experimentu je dosaho-
vano nizkych rychlosti proudici kapaliny. Obéhové ¢erpadlo bylo nastaveno na hodnotu

1,5m3/h.

4.3.2 Laser Solo - 200TX

Pro méreni je pouzit dvoudutinovy Nd:YAG Laser Solo - 200TX 2 x 200m.J. Tento typ
laseru patii k nejvice vyuzivanym laserim v PIV, nebof svételné zareni dosahuje vysoké
intenzity a nastaveni zafizeni je mnohem snadnéjsi nez u konvekénich laserii. Princip
funkénosti laseru spociva v pouziti dvou Nd:YAG lasert, které na sebe nejsou nikterak
zavislé. Tim je zajisténo nastaveni libovolného ¢asového intervalu mezi dvéma svételnymi
impulsy. Pro spravné pouziti laseru musi byt splnény tato uvedena kritéria:

e Doba osvétleni ¢astic musi byt dostatecné mala, aby nedoslo k vyraznému posunuti
castic.

e Paprsek laseru musi mit dostatecnou intenzitu pro osvétleni stopové castice, ktera
je snimana kamerou.
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e Cas mezi dvéma expozicemi musi byt takovy, aby bylo nedoslo k vétsimu posunuti
nez 1/4 rozméru sledované oblasti.

t
At = — 3
41}2 max ( )
t, Tloustka laserového fezu [mm]
v,max Maximalni pri¢na slozka rychlosti [m/s]

e Poloha laserového fezu musi byt jednoznacné urcena.

Intenzita laserového paprsku byla empiricky nastavena tak, aby sklenéné c¢astice rozpty-
lovaly dostatecné mnozstvi svétla, které je snimané zaznamovou kamerou. Podle kva-
lity vystupnich snimkii byla nastavena vhodna intenzita laserového paprsku. Na druhou
stranu pri zvysSovani intenzity laserového paprsku dochazelo ke vzniku nezadoucich od-
leskii. Z tohoto divodu je potieba zvolit vhodné nastaveni tak, aby nedochézelo k od-
leskiim a soucasné aby sklenéné castice byly dostatecné osviceny pro dostatecny rozptyl
svétla do strany.

4.3.3 Podminky pri experimentalnim méreni

V tabulce 6 je zndzornéno nastaveni obéhového cerpadla a podminky, pti kterych bylo
experimentalni méreni provedeno. Jako médium byla zvolena voda z vodovodniho fadu.
Obéhové cerpadlo bylo nastaveno v rezimu konstantniho tlaku pro vytlacnou vysku a sou-
casné bylo nastaveno pritoéné mnozstvi.

Tabulka 6: Podminky pii méreni

Pritocné mnozstvi | 1,5m3/h
Teplota media 31 °C
Dopravni vyska 3,1m
Otacky 24000t /min
Piikon cerpadla 31W
Hustota kapaliny | 1000kg/m?

4.4 DynamicStudio

Zjisténa data byla zpracovana pomoci softwaru DynamicStudio v.2.30 od firmy Dantec.
Software je nainstalovany na PC Dell Precision PWS 690 a pracuje na platformé Win-
dows XP Professional. V nasledujici ¢asti bakalarské prace budou popsany a vysvétleny
jednotlivé kroky, pro vyhodnoceni vnitfniho rychlostniho pole za distanéni mtizkou.

4.4.1 Kalibrace kamery a zaostieni

V priloze na obrazku 28 je zobrazeno grafické rozhrani DynamicStudia. Pred samotnym
mérenim nejprve provedeme kalibraci kamery. Samotna kalibrace je provadéna v néko-
lika krocich. V prvnim kroku zaznamename nékolik snimkt porizenych kamerou s CCD
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¢ipem zaostfenou na milimetrovy papir, ktery je umistény vné transparentni trubice. Ka-
libraci provedeme pomoci definovani skutecné vzdalenosti dvou bodi, které jsou umistény
do ulozeného snimku znézornujici milimetrovy papir, ze kterého je presné odectena sku-
tecna vzdalenost. Takto definujeme vztah mezi obrazovou a objektovou rovinou.

Obrazek 14: Kalibrace kamery s CCD ¢ipem

4.4.2 Méreni

Obrazky byly porizeny pomoci metody jednotlivé expozice, kdy je kazdy zdznam polohy
¢astic je exponovan do samostatného obrazu. Prvni obraz podava informace o poc¢atecni
poloze, druhy obraz o koncové poloze ¢astice. Tato metoda jednoznacné urcuje smérovy
vektor posunuti. Z jednotlivych obrazi a doby jejich pofizeni lze jednoznacné vektor
posunuti urcit.

Pred samotnym mérenim musi byt jesté provedeny nasledujici tikony:

e kontrola snimki,
e doostreni kamery,
e nastaveni ¢asu mezi dvéma laserovymi pulsy.

Nastaveni ¢asu mezi dvéma pulsy je mozné vidét v piloze na obrazku 28. Cas byl nastaven
na hodnotu 20us. Pomoci funkce "Preview'je pred samotnym meérenim zkontrolovana
kvalita pofizeného obrazu. Pti experimentalnim méreni bylo pofizeno 200 dvojsnimkii,
které jsou ulozeny do paméti pocitace. Zména polohy ¢astic zobrazend na snimcich slouzi
k vyhodnocovani proudového pole kapaliny proudici kolem palivové tyce, na které je
upevnéna distancni miizka.

Ulozené snimky jsou dale upraveny pomoci funkce "maska'; ktera zajistuje zneviditel-
néni oblasti mimo proudové pole, ktera by mohla zapri¢init negativni Sum a tim by mohlo
dojit k nepiesnym vysledkim. Aplikace "masky'je znazornéna na obrazku 15. Cerna barva
znazornuje oblast mimo proudové pole. Funkce "maska", ktera je aplikovana na jeden po-
tizeny snimek, je dale prenesena na vsechny porizené snimky. Tyto predpripravené snimky
jsou zakladem pro zpracovani signalu jednotlivych c¢astic zdznamu.
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Obrazek 15: Aplikace funkce "maska'na porizeny snimek

Adaptivni korelace

Pro vyhodnoceni upravenych snimkiu je pouzita adaptivni korelace, ktera je v soucasné
dobé nejpouzivanéjsi metodou vyhodnocovani obrazu, ktera je zaloZzena na pouziti adap-
tivniho offsetu pro jednotlivé vyhodnocované oblasti.

Hlavni smysl metody spoc¢iva v posunuti sledované oblasti se sklenénou ¢astici, kterd
se posouva dle proudiciho média. Pomoci specialniho ,algoritmu provadéjici mnohona-
sobné vypocty vzajemné korelace '“ [12] dochéz{ k upfesnéni vipoctu vzdjemné korelace.
Prvni a druhy snimek sledované oblasti je proveden standardné dle algoritmu vzajemné
korelace. Z této korelace je zjisténo posunuti znackovaci ¢astice. V dalsim priitbéhu snimku
je pouzita vzdalenost posunuti znackovacich ¢astic k nastaveni posunuti sledované oblasti
pri provedeni druhého snimku. Popsany proces se provadi pouze dvakrat, nebof nasledné
dochézi k minimalnimu zpfesnéni. Hlavni vyhodou adaptivni korelace je snizeni ztracenych
part, které zapric¢inuji snizovani odstupu signalu od sumu, a soucasné je mozné zmensit
sledovanou oblast na jednu polovinu, tim je dosazeno zvyseni po¢tu vektorti posunuti.

Adaptivni korelace je nejvhodnéjsi metodou pro potlaceni chybovosti, tj. zajisti snizeni
ztracenych par.

P1i vyhodnocovani experimentalniho méreni byla adaptivni korelace nejvice ¢asoveé na-
rocnou operaci. Pro predstavu vyhodnoceni 200 pofizenych dvojsnimkt trvalo témér jednu
hodinu. Samotné nastaveni ztistalo neménné. Toto nastaveni je znazornéno na obrazku 16

Vector statistic

Posledni krok pred grafickym vykreslenim proudového pole je na adaptivni korelaci apli-
kovana funkce nazyvajici se "Vector statistic', podle kterého jsou vSechny rychlosti ve smé-
rech u a v zprimeérovany a soucasné je provedena smérodatnd odchylka od stredni hodnoty.
Vysledné pole vektort je graficky zpracovano do rychlostniho profilu, znazornéného na ob-
razku 17, kde na vodorovné ose je vynesena vzdalenost [mm], kterd definuje vzdalenost
mezi palivovou ty¢i a transparentni trubici, kde je rychlost na sténach nulova(non-slip con-
dition). Na svislé ose je vynesena rychlost [m/s], které dosahuje proudici médium uvnity

1Vz4jemn4 korelace = korelace mezi dvéma riiznymi signdly (mezi prvnim a druhym pofizenym snim-
kem), nejvice pouzivany pfi jednotlivé expozici
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Obrazek 16: Nastaveni adaptivni korelace

mezikruhového kanalu.

4.5 Limity PIV

Pti méteni proudového pole laserovou anemometrii metodou PIV se musi uvazovat rizné
omezeni mérici techniky. Podle zvolené techniky méreni je tieba zvazit volbu jednotli-
vych predepsanych parametri, které jsou voleny zkusenosti experimentalniho pracovnika.
Pti zvoleni nespravnych parametri dochazi k chybnym vypoctim a nasledného chybného
vyhodnoceni experimentu. Nize jsou ukazany systematické chyby a doporuceni pro volbu
parametrii.

4.5.1 Ztracené pary

Ztracené pary patii k nejvice rozsitenym systematickym chybam. K chybé dochézi, jestlize
nelze k sledované znackovaci ¢astici v prvnim obrazu najit jeji protéjsek v druhém obrazu,
ktery vystoupil ze sledované roviny, ¢i ¢astici, ktera do sledované oblasti vstoupila. K to-
muto déji dochdzi v Casovém intervalu mezi dvéma laserovymi pulsy(=zdznamu dvou
obrazi) At.

Tento nepriznivy vliv zapricinujici zvyseni korelacniho Sumu lze omezit nastavenim
rychlosti proudu unésejici ¢astice, tim se zmensi pravdépodobnost opusténi sledované ob-
lasti. Maximalni rychlost znackovacich ¢astic by neméla prekrocit jednu ¢tvrtinu sledované
oblasti.

4.5.2 Rychlostni gradienty

Pro absolutné presné vyhodnoceni proudového pole je potteba, aby byl proud ve sledované
oblasti idealni:

e homogenni,
e konstantni vzdalenost posunuti ¢astic.

Je-1i rychlost ve sledované oblasti konstantni, potom je rychlostni gradient nulovy. Tento
pripad je idedlni a tedy neuskutecnitelny v redlném svété. Rychlostni gradienty zhorsuji
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Obréazek 17: Rychlostni pole distan¢ni mrizky v pozici 2

urc¢eni prumeérného vektoru posunuti, od kterého se odviji chybné urceni rychlosti sto-
povych ¢astic v proudu. Jejich rychlost se blizi k nule, nebot nartistd pocet ztracenych
part, které s rostouci rychlosti opoustéji sledovanou oblast. Dalsi zhorseni spociva v neho-
mogennim rozlozeni ¢astic ve vyhodnocované oblasti a tim dochézi k zavislosti posunuti
castic na jejich poloze. ,, Nasledkem toho rychlostni gradienty zavadéji rostouci rozptyl
v méfenych vysledcich « [12].

Tyto popsané problémy lze z ¢asti omezit pouzitim vhodnych metod vyhodnocovani
a zvysenim hustoty syceni proudu.
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Kapitola 5
Vysledky

P1i experimentalnim meéreni bylo provedeno méteni tii typt distancnich mrizek:
e distancéni mrizka (VAR 1),
e distan¢ni mrizka s misicimi lopatkami (VAR 2),
e distan¢ni mrizka s misicimi lopatkami a otvory (VAR 3).

Meéreni probihalo ve dvou rovinach znazornéné na obrazku 18, oznacené jako pozice 1
a pozice 2. Roviny, ve kterych bylo méreni provedeno, jsou vii¢i sobé natoceny pod thlem
60° tak, aby jedna rovina prochazela oblasti styku distanc¢ni mrizky s transparentni tru-
bici a druha tak, aby vnitini sténa transparentni trubice nebyla v kontaktu s distancni
miizkou. Uvedené mérici roviny jsou totozné pro vSechny varianty pouzitych distancénich
miizek, nebot maji spoleény prirez.

Pravy obréazek 18 poukazuje na umisténi tii rovin, které jsou vic¢i sobé posunuty. Ve-
likost posunuti rovin znazornuje posunuti roviny v pofizeném zaznamu sledované oblasti,
dle kterého porovnavame rychlostni profil proudici kapaliny v roviné 0,1 mm, déle pak
v roviné posunuté o 0,3 mm a 0,9 mm oproti prvni roviné (0,1 mm). Z vysledného proudo-
vého pole z t11 navzajem posunutych fezi,lze zjistit kvalitu obrazu. Znazornéna proudova
pole jsou pro slozku rychlosti v, tedy pro rychlost podél palivové tyce. Slozka rychlosti u
je v pricné ose, kterd je totozna s osou laserového paprsku a je kolmé na slozku rychlosti
v.

T 1=

Rovina 0,9 mm

Rovina 0,3 mm
Rovina 0,1 mm

Pozice 2

|
\
|
\
Pozice 1 _\ ;
\
|
|

Obrazek 18: Mérici roviny
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5.1 Vyvinuti profilu po délce palivové tyce, pozice 1

Vyhodnocovand oblast méfeného proudového pole na pozici 1 se nachazi mezi vnitinim
praumérem transparentni trubice a vnitinim radiusem distan¢ni miizky spojené s palivo-
vou tyc¢i. Teoreticky by maximalni sitka rychlostniho profilu méla byt rovna délce mezi
transparentni palivovou tyci a distanéni mrizkou rovnajici se 2, 5mm. Této Sitce rych-
lostniho profilu v pozici 1 odpovidd pouze distanéni miizka (VAR 1). Sitka proudového
pole zbylych distan¢nich mrizek jiz neodpovida teoretické vzddalenosti. Tento nesoulad
lze vysvétlit nepresnou vyrobou jednotlivych distancénich mrizek a souc¢tem jednotlivych
problému pfi samotné vyrobé (uvedeno vyse). K nepresnosti doslo nepozornosti a nedu-
slednosti pti vyrobé.

5.1.1 Distan¢ni miizka (VAR 1)

Na obrazku 19 jsou zobrazeny tii rychlostni profily pro distan¢ni mrizku bez lopatek
(VAR 1) na pozici 1. Kazdy rychlostni profil patii posouvajici se roviné, ktera se méni se
po délce palivové tyce vzhiru. Z obrazku je patrny parabolicky tvar rychlostniho profilu,
ktery je pro vSechny tii pozice témér totozny. Maximalni rychlost je dosahovana ve stfedu
mérené stérbiny a dosahuje hodnoty kolem 2, 1m/s. Potizené rychlostni profily poukazuji
na dobrou kvalitu porizeného obrazu a soucasné na vhodné pouzitou koncentraci skle-
nénych castic ve vodé, nebof ¢astice jsou v proudu dostateéné rozvrstveny tak, ze i pti
posunuti roviny v porizeném zdznamu, zustava rychlostni profil témér neménny.

Sitka rychlostniho profilu je totozna s teoretickou vzdélenosti mezi transparentni pa-
livovou tyci a distanéni miizkou. A proto v tomto pripadé nedoslo pfi vyrobé distan¢ni
miizky a nasledné k jejimu naletovani na palivovou ty¢ k zadné deformaci, ¢i Spatnému
ulozeni na palivovou tyc.
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Obréazek 19: Rychlostni profily VAR 1 pro pozici 1
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5.1.2 Distanéni mfizka s lopatkami (VAR 2)

Rychlostni profily distanéni mrizky s lopatkami (VAR 2) jsou zndzornéné na obrazku
20. Distanc¢ni mrizka obsahuje misici lopatky, které jsou ohnuty smérem k palivové tyci
podle roviny svirajici thel 45°. Z rychlostniho profilu je patrné, Ze profil je turbulentni,
nebot tvar profilu v oblasti maximalnich hodnot je plossi. Tim je energie turbulentniho
proudu vice rozlozena v sitce proudu. Maximélni rychlost dosahuje nizsich hodnot nez
u rychlostniho profilu distancéni mfizky (VAR 1) zndzornénou vyse. Rychlost dosahuje
kde byla mrizka pajena. Vznikly svar nebyl dokonale zacistén, a tim doslo k zmenseni
meérené oblasti mezi transparentni trubici a distanéni mrizkou. Pti dalsim méteni je tieba
se tomuto problému vyvarovat a neopakovat jej.
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Obrazek 20: Rychlostni profily VAR 2 pro pozici 1

5.1.3 Distan¢ni miizka s lopatkami a otvory (VAR 3)

Pti méteni distanéni mrizky s lopatkami a ovalnym otvorem na pozici 1 byla distancéni
miizka nastavena ovalnym otvorem proti laserovému paprsku. Predpoklada se, Ze by rych-
lostni profil mél byt ovlivnén ovalnym otvorem, ktery zde slouzi jako rozrusujici ¢len
souvislého povrchu distan¢ni mfizky. Z obrazku 21 je patrny rychlosti profil nabyvajici
maximalni rychlosti proudu bliZe transparentni trubici o hodnoté 1,8m/s. Rychlosti proté-
kajictho proudu prochézejictho pres distanéni miizky s lopatkami (VAR 2) a této distancni
miizky (VAR 3) dosahuji blizkych maximélni hodnot. Presto se rychlostni profily znaéné
lisi. Tuto zménu by mohl vyvolat ovalny otvor, ktery doléhé na palivovou ty¢. I v tomto
pripadé jsou rychlostni profily témér stejné, a tedy po délce sledované oblasti ziistavaji
nemeénné.

Sitka proudového pole, ktera dosahuje velikosti 2mm, je mesni ne teoretickd vzdale-
nost. Po ukonceni méreni, byla tato distancni mrizka prekontrolovana a bylo zjisténo, ze
geometricka osa distanéni miizky nesouhlasi s geometrickou osou palivové tyce. To zna-
mend, ze distancni mtizka byla vici palivové tyci excentricky ulozena. Zbylé kanalky,
které jsou vytvoreny pomoci distanéni mrizky, se velikostné lisi.
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Obréazek 21: Rychlostni profily VAR 3 pro pozici 1

5.2 Vyvinuti profilu po délce palivové tyce, pozice 2

Proudici kapalina pfi méfeni v pozici 2 prochazi otvorem vznikajici mezi palivovou tyci
a distan¢ni mrizkou patrné z obrazku 18. Pti volbé distanéni mrizky s lopatkami dochézi
v tomto misté ke zmenseni prurezu, nebof jsou misici lopatky priklonény smérem k tyci.

Nataceni distancni mtizky z pozice 1 do pozice 2 bylo provadéno natacenim médéné
elektrody, ktera meéla na svém konci vytvoreny cep, ktery byl narazen do palivového
proutku. Elektroda je ulozena ve vystupni hlavici experimentalniho zarizeni umisténd
v horni ¢asti experimentalniho zarizeni. Za tcelem spravného natoceni distanéni mrizky
byly na palivovém proutku vyryty dvé svislé primky, podle kterych bylo nataceni palivové
tyce provadéno.

5.2.1 Distan¢ni miizka (VAR 1)

Rychlostni profily tii posouvajicich se rovin po délce palivové tyce ve sledované oblasti,
zavislé na distanéni mrizce (VAR 1) jsou znézornény na obrazku 22. Z obrazku muzeme
opét vidét vysokou podobnost rychlostnich profili. Tvar rychlostniho profilu odpovida
turbulentnimu proudéni, nebot profil je velice Siroky a velice rychle nabyva maximalnich
hodnot. Oblast, kde je dosahovano maximélni rychlosti proudéni, je velice Siroka a tvar
kiivky zde odpovida témér primce. Maximélni rychlost proudu je 2,2m/s.

Sitka rychlostniho pole, stejné tak jako u pozice 1, témét odpovida teoretické vzdale-
nosti mezi distanéni mrizkou a palivovou tyc¢i. Muzeme tedy predpokladat, ze distancéni
miizka (VAR 1) byla z konstrukéniho hlediska vyrobena spravné a neovliviiuje zjisténé
vysledky.

5.2.2 Distan¢ni miizka s lopatkami (VAR 2)

Rychlostni profil media proudici pres distancéni mrizku s misicimi lopatkami (VAR 2) je
znazornén na obrazku 23. Z obrazku je patrno, ze dosahovand maximalni rychlost kapa-
liny se blizi k hodnoté 1, 7m/s. Tato rychlost je v horni ¢asti rychlostniho profilu témér
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Obrazek 22: Rychlostni profily VAR 1 pro pozici 2

konstantni, coz poukazuje na turbulentni proudéni, které se vyznacuje rovnomérnym roz-
lozenim energie proudu.

Misici lopatka umisténa v horni ¢asti distancni mrizky prochazejici mérenou rovinou
ovlivnuje levou ¢ast rychlostniho profilu. Rychlostni profil nenabiha primo jako u distanéni
miizky (VAR 1). Zpocatku se vyznacuje velmi pomalym nartstem v zavislosti na vzdé-
lenosti od transparentni trubice, kde dochazi ke styku mezi distanéni mrizkou a transpa-
rentni trubici. Z obrazku 23 je patrné, ze k velkému néristu rychlosti dochazi az ve vzda-
lenosti 0,4mm od trubice, kde je nartst ve slozce rychlosti ve sméru v dosti vyrazny.
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Obrazek 23: Rychlostni profily VAR 2 pro pozici 2
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5.2.3 Distan¢ni miizka s lopatkami a otvory (VAR 3)

Distancni mrizka s lopatkami a otvory (VAR 3) nastavend na pozici 2 zobrazena na ob-
razku 24 méa témér stejny rychlostni profil jako distanéni mfizka s lopatkami (VAR 2),
nebot proudéni ve sledované oblasti za distancni mrizkou nejvice ovliviiuje misici lopatka.

K nejvétsimu narustu slozky rychlosti v dochazi ve vzdalenosti 0, 3mm od transpa-
rentni trubice. Do této vzdalenosti ovliviiuje misici lopatka rychlostni profil proudici ka-
paliny. Svym vyklenutim smérem k palivovému c¢lanku zpusobuje zpomalovani proudu,
ktery prochazi sledovanou stérbinou.

Ziskané rychlostni profily média pattici riznym rovindm znazornénych v obrazku 18
jsou témeér totozné. Z tohoto je patrné, ze proud obsahuje dostatecny pocet sklenénych
¢astic pro vyhodnoceni pomoci adaptivni korelace a soucasné je zajisténa dobra kvalita
obrazu.

Déle je patrné, ze sitka rychlostniho pole je 2mm. Tato anomalie muze byt zpuso-
bena nepatrnym vyklenuti palivové tyce v transparentni trubici ¢i Spatnym konstrukénim
zpracovanim.
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Obrazek 24: Rychlostni profily VAR 3 pro pozici 2

5.3 Vzajemné porovnani distanc¢nich mrizek

V této ¢asti budou znézornény a porovnany rychlostni pole navrzenych distan¢nich mii-
zek pro pozici 1 a pozici 2. Z vyse uvedeného textu je patrné, ze samotné porovnavani
t1{ variant distanc¢nich mrizek je velice problematické. Z hlediska pouzité aparatury, kon-
strukéniho zpracovani. Je potieba na ziskané vysledky pohlizet jako na snahu srovnani
t11 rozdilnych distan¢nich mfizek mezi sebou.

5.3.1 Porovnani distan¢nich mrizek, pozice 1

Ziskané rychlostni profily jednotlivych distanc¢nich mfiizek mérené na pozice 1 ve vychozi
roviné jsou znazornény na obrazku 25. Z vodorovné osy znazornujici sitku rychlostniho
profilu kapaliny je patrné , ze rozdil maximalni a minimaln{ sitky proudu je az lmm (rozdil
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VAR 1 a VAR 2). Tento nesoulad mize byt zptusobeny vyse uvedenymi nedostatky, které
jsou:

e vyklonéni tyce,
e neocisténi svaru,
e cxcentrické ulozeni dist. mrizky na palivové tyci.

Svisla osa znazornuje rychlost proudici kapaliny v mérené roviné. Z obrazku je patrné,
ze nejvetsi rychlosti dosahovala distanéni mrizka (VAR 1). V tomto pripadé dosahovalo
proudéni za miizkou maximélni rychlosti 2, 1m/s. Proudéni, které bylo ovliviiovano zby-
lymi distancnimi miizkami (VAR 2) a (VAR 3), dosahovalo maximalnich rychlosti v oblasti
blizko povrchu transparentni trubice a to 1,8m/s.

Rozdil rychlosti muze zptisobovat excentricky ulozend distancéni mrizka, ktera je meé-
fena v uzsi casti kanalu, kdy dochazi ke zvySeni rychlosti proudéni v okolnich kanalech.
Druhou moznosti je ovlivnéni proudici kapaliny modifikovanou distanéni mrizkou, kde by
hlavni tlohu ovliviiujici rozdil rychlosti proudu za prekazkou zpiisobovala misici lopatka.
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Obréazek 25: Rychlostni profily pro pozici 1

5.3.2 Porovnani distanc¢nich mrizek, pozice 2

Obrézek 26 znazornuje rychlostni profily proudicitho média za distanéni mrizkou. Mérend
rovina lezi na pozici 2, jde tedy o podélnou rovinu prochazejici stredem vnéjsiho radiusu
distanéni mrizky. Z obrazku je opét patrné, ze sitka rychlostniho profilu pro mrizku s lo-
patkami (VAR 2 a VAR 3) je uzsi nez u distanéni miizky VAR 1. Tento rozdil vzdalenosti
sledovanych oblasti je popsan v textu vyse.

Rychlosti proudici kapaliny, které jsou znazornény na svislé ose, se pro jednotlivé typy
lisi. Nejvetsi rozdil rychlosti je u distancnich miizek (VAR 1) a (VAR 3). Tento rozdil mize
zpusobovat misici lopatka, ktera zpusobuje zpomalovani proudici kapaliny. Z obrazku je
patrnd funkce misici lopatky pro distanéni mfizku (VAR 2) a (VAR 3), nebot rychlostni
profil nenabihd primo od pocatku, ale az od uré¢ité vzdalenosti.
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Obrazek 26: Rychlostni profily pro pozici 2

5.4 Vysledné zhodnoceni

Pomoci ziskanych a vyhodnocenych rychlostni profili mtizeme nyni zhodnotit vliv distanéni
miizky na proudici kapalinu. Pfi srovnéni distan¢éni mrizky s misicimi lopatkami (VAR 2)
a distan¢ni miizky s misicimi lopatkami a otvory (VAR 3) nebyla zjisténa zadna vyrazna
zména rychlostniho pole. Podle tohoto zjisténi, vytvorené ovalné otvory na vnitinich ra-
diusech se nikterak zvlast nepodilely na zméné rychlostniho pole. Muzeme tedy prohlasit,
ze ovalné otvory nemély vyznam na zménu rychlostniho profilu proudicitho média kolem
palivové tyce.

P1i porovnani rychlostnich profili ve slozce rychlosti v od distan¢éni mrizky (VAR
1) a distan¢ni mrizky s lopatkami(VAR 2), je patrnd jejich vyraznd zména. Rychlostni
profil pro VAR 2 nedosahuje vyssi rychlosti proudici kapaliny v zddné méfené pozici.
7 tohoto divodu muzeme rici, ze predpoklad pro zvyseni rychlosti v ostatnich kandlech
se nepotvrdil, presto toto tvrzeni nemuzeme vyvratit. Pro vysloveni spravného tvrzeni by
muselo byt provedeno dalsi méreni v riznych méricich rovinadch na distanéni mrizce.

Proto jsme dale vyhodnotili rychlostni profil ve slozce u, znazornéného v priloze na ob-
razku 38, ze kterého vyplyva, ze tento rychlostni profil by tak vyrazné neovlivnil rozdily
rychlosti ve slozce v proudiciho média. Proto miuzZeme s opatrnosti prohlasit, ze tento
rozdil rychlosti je zplisoben treti slozkou rychlosti, ktera je kolmé na sledovanou oblast.
Distancéni mrizka opatifend misicimi lopatkami ma za nésledek vznik silnéjsiho turbulent-
niho proudéni v oblasti za ni. Tim dochazi ke zvyseni soucinitele pfestupu tepla mezi
palivovou ty¢i a chladici kapalinou.
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Kapitola 6
ZAaver
6.1 Zavérecné shrnuti

Cilem préace bylo navrzeni distan¢ni mrizky, kterd zplisobi zvyseni intenzity turbulentniho
proudéni po priichodu kapaliny distanéni mtizkou. Dale bylo realizovano experimentélni
méreni pro jednotlivé miizky a vyhodnoceni vysledkil z ného porizené.

Na pocatku byla zpracovana resersni prace tykajici se zakladni funkce distanéni miizky,
zabyval jsem se problematikou pouzivanych konstruk¢nich materialii, zpracovanim nékte-
rych pouzivanych ¢i patentovanych typt distancnich mrizek. Distan¢ni miizky, které slouzi
pro presné ustaveni palivovych tyéi v aktivni zéné jaderného reaktoru PWR, ¢i BWR,
soucasné vsak plni i funkei turbolizatoru proudici kapaliny, zajistujici prestup tepla mezi
palivovou ty¢i a chladici kapalinou.

Navrzené distancni mrizky vychéazeji z informacich ziskané pri zpracovani resersni
prace. Distanéni mrizky majici stejny prurez se lisi konstrukéni modifikaci spocivajici
v pridanim nékterych prvki, které by mély vést ke zvyseni turbulence. Pro ovéreni danych
predpokladii bylo uvedeno do provozu experimentalni zatizeni pro méfeni proudového
pole pomoci laserové anemometrie metodou PIV. Soucasné bylo provedeno nastudovani
manualu pro praci s mérici aparaturou, pouzivané pro tuto metodu.

7 vysledkl porizenych pomoci experimentalniho méreni vyplyva, ze proudové pole
dosahuje vyssi intenzity turbulentniho proudéni pri prichodu kapaliny distanéni miiz-
kou obsahujici misici lopatky, nez u distanéni miizky (VAR 1). Toto zjisténi poukazuje
na predpokladané zvyseni soucinitele prestupu tepla mezi palivovou tyci a proudici chla-
dici kapalinou (v pripadé PWR).

Je tfeba si uvédomit, ze bylo provedeno dvourozmérné méreni turbulentniho proudént,
které je vzdy trirozmérné a vyznacuje se mnoho dalsimi atributy. Proto ziskané méreni
nelze prohlasit za plné prikazné. Abychom doséhli zlepseni vysledkii méteni, muselo by
dojit k upravé experimentalniho zafizeni tak, aby bylo schopné mérit metodou 3D PIV,
které ma priukaznéjsi vysledky. Pti vyrobé distancnich mrizek dochéazi k nékolika problé-
mum, které zptsobuji odlisnosti v proudovém poli a na tyto problémy je tfeba se zamérit.

Oblast zabyvajici se jadernou energetikou je velice zajimava, nebot je velice rozmanita.
P1i zpracovavani potrebnych informaci zabyvajici se timto tématem jsem naplno vyuzil
znalosti ziskané béhem studia. Soucasné jsem vyuzil své praktické dovednosti pro vyrobu
jednotlivych distan¢énich mtizek. Distanéni mrizky byly navrzeny, vyrobeny a pouzity pro
méreni proudového pole za prekazkou.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

PWR Presurized Water Reactor
VVER Vodo-vodni energeticky reaktor
BWR Boiling water reactor

PIV Particle image velocimetry

CR Ceska republika
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Priloha B

Vyrobni vykresy
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Priloha C

DynamicStudio
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Obrazek 28: Nastaveni pro vykresleni proudového pole
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Priloha D

Experimentalni zarizeni a rychlostni profily
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Obrézek 29: Experimentdlni zafizeni
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Obrézek 30: Vodni trat experimentalniho zarizeni
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Obréazek 31: Vzdjemné ulozeni palivové tyce s distanéni mrizkou v trubici
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Obrazek 32: Jednotlivé varianty navrzenych distancnich mtizek

(e

Rovina 0,9 mm

Rovina 0,3 mm

Rovina 0,1 mm

Pozice 1

Pozice 2

Obrézek 33: Mérici roviny
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Obrazek 34: Rychlostni profil VAR 1 pro pozici 1 a pozici 2

L8

L6

14

NN |

Rychlost [m/s]

Pozice 1, VAR 2

Pozice 2, VAR 2

l
[ \
[/ \

|/

N2

T
0 0,5 1 15

Vzdalenost [mm]

AN

2,5

Obrazek 35: Rychlostni profil VAR 2 pro pozici 1 a pozici 2
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Obrazek 36: Rychlostni profil VAR 3 pro pozici 1 a pozici 2
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Obréazek 37: Rychlostni profil pozice 1, slozka u
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Priloha E
Obsah prilozeného CD
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Obréazek 39: Obsah prilozeného CD
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