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Prehled pouzitych zkratek a symboli
JS — jaderné strojirenstvi

VVS — velka vodni smycka

SJS — Skoda JS a.s.

PWR — Pressurized Water Reactor
BR — Bernoulliho rovnice

N-S — Navier-Stokes

VVER - tlakovodni reaktor ruského typu
p [kg/m3] — hustota

t [s] — cGas

w [m/s] — rychlost

[ [m] — draha

div — divergence

h [J/kg] — entalpie

p [Pa] —tlak

T [N/m] — vazké napéti

q [J/kg] — mérné teplo

qy [J/m?3 - s] — vnitini teplo

v [m3/kg] — mérny objem

a; [J/kg] — mérna technicka prace
R [m/s?] — vngjsi setrvaéné zrychleni
v [m?/s] — kinematicka viskozita
g [m/s?] — gravita¢ni zrychleni
m [kg/s] — hmotnostni pritok

S [m?] — prito¢na plocha

u [Pa - s] — dynamicka viskozita

d [m] — charakteristicky rozmér
Dy, [m] — hydraulicky priamér

A, [m?] — prlifez potrubi

o [m] — smaceny obvod

f — Darcyho tieci faktor

Re — Reynoldsovo cislo

¢ — mistni empiricky ztratovy koeficient

Martin Kole¢ko
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Uvod

Tato bakalaiska prace pojednava o simulacnim programu Apros 6 Nuclear, pouzivaném
v termohydraulice primdrné pro modelovani stavli a rezimia v jadernych elektrarnach. Tento
program se opird o nejaktualnéjsi znalosti ze svéta Termodynamiky a Mechaniky tekutin.

Autor této kvalifika¢ni prace byl povéfen firmou Skoda JS a.s. diikladnym rozebranim podstaty
tohoto nastroje a zaroven podpoienim nabitych znalosti sestrojenim modelu ¢asti Velké vodni
smycky (dale VVS), kterd ve firmé Skoda JS a.s. slouzi k experimentalnimu zkoumani
parovodnich stavli. Modelovanou ¢asti VVS je tzv. Experimentalni zatizeni pro vyzkum krize
ptestupu tepla paliva jadernych reaktort.

Toto zafizeni ma za cil rozvijet poznani experimentalniho métfeni krize varu a simulovat priatok
chladiva palivovymi soubory jadernych reaktori typu VVER. Zakladni komponentou
v méticim experimentalnim zafizeni je elektricky vytapény svazek proutki, ktery slouzi jako
nahrada pravé za zminény palivovy soubor. Diky topnym télesim sestavenym z odporovych
topnych ¢lankt 1ze na zabudovanych termoclancich pozorovat, zda dochdzi na sténach proutki
pfi urCitych parametrech ke krizi varu. V této praci je pozornost vénovana predev§sim modelu
zminéné smycky a zkoumani proudéni a tlakovych ztrat v potrubi.

Hodnoty ziskané programem Apros 6 jsou v praktické Casti této prace diskutovany a
konfrontovany se staciondrnim vypoctem provedenym na zdkladé¢ dosavadnich znalosti
ziskanych béhem tfi roénikl vysoké skoly.
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1 Popis experimentalni smycky

Experimentalni smy¢ka pro méfeni kritického tepelného toku slouzi firmé Skoda JS a.s. (SJS)
k vyzkumu krize pfestupu tepla ve vodou chlazenych i moderovanych reaktorech (PWR,
VVER). Pro uvedeni do kontextu je tfeba popsat, Ze samotnd smycka pro krizi varu je soucasti
tzv. Velké vodni smy&ky (VVS), ktera je provozovana v SIS od 90. let. My se v této praci
zaméiime pouze na tzv. I. okruh experimentalni smycky, coz zahrnuje komponenty od Cerpadla,
ptes potrubi do chladice, ohfivaku, kompenzatoru objemu a experimentalniho kanalu, bypassu
kolem n¢j a nasledného potrubi, které pres separatory pary a kondenzatory navrati chladivo zpét
k Cerpadlu.

Diky experimentéalni smyc¢ce mohou zaméstnanci rozvijet védomosti v oboru experimentalniho
méteni a simulacnich vypocta kritického tepelného toku pro palivo jadernych reaktord. Ten je
v naSem piipad¢ demonstrovan na imitatorech palivovych proutkt, které maji za cil simulovat
tepelny zdroj.

Obrazky, které se nachazi v této kapitole jsou vystrizeny z programu TruView, ve kterém je
naskenovana cela experimentalni hala SJS.

1.1  Obéhové Cerpadlo

Jde o jednostupniové Cerpadlo, které dokéze dopravovat chladivo do velké vytlatné vysky.
Pohonné ¢ast Cerpadla je spojena srotorem elektrického motoru. Jednd se o dvoupdlovy
asynchronni motor s kotvou zapojenou nakratko. Stator i rotor jsou zapouzdieny. (2)

Cerpadlo se nachazi v experimentélni hale na vyskové tirovni ,,0 metrd. Jeho piikon je 250
kW. Dokaze pracovat s proménnymi otd¢kami od 30 do 55 Hz diky frekvencnimu ménici. Ke
smycce je pripojeno ptirubovymi spoji s cockovym tésnénim.(2)

Tabulka 1: Parametry ¢erpadla (2)

Maximalni pracovni tlak 20 MPa
Maximalni pracovni teplota 365 °C
Maximalni dopravované mnoZzstvi 4200 1/min
Maximalni dopravni vySka 170 m.v.sl.
Piikon/Vykon 250/190 kW
Otacky 1750 + 3220 ot./min

Obr. 1: Obéhové cerpadlo
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1.2 Potrubi I. okruhu

Potrubni systém celého 1. okruhu (v€. bypassu), az na samotnou experimentalni ¢ast smycky je
tvofen potrubim @157x18. Tlakovy kanal experimentalni ¢ast je potom tvofen potrubim o
pruméru a tloust’ce @76x9. (2)

Material potrubi I. okruhu je ve vét§iné piipadd DIN EN 1.4541(CSN 17 246), coz je
austenitickd stabilizovand ocel odolnd v0¢i korozi v pasivnim stavu a rezavéni
v atmosférickych podminkach. Vyuziva se v zafizenich, ktera neni mozno po svareni zihat. Ma
ztizenou obrobitelnost. Tvéfitelnost za tepla je dobrd. Pii tvafeni za studena ma materiél
tendenci se zpeviiovat. Mez pevnosti je R,,= 490 MPa. Ocel obsahuje 0,12 Uhliku a je legovana
Chromem, Niklem a Titanem. (2)

Obr. 2: Potrubi Bypassu §157x18

1.3  Elektricky ohrivak

Tvoii ho dvé elektrické topna télesa, sestavend z odporovych ¢lankt ve tvaru ,,U*. Jedno téleso
ma v sob¢ zabudovano 10 a druhé 21 topnych c¢lankt, které disponuji vykonem 5 kW pii
napdjeni 380 V. Ohtivak je tlakova nadoba, kterd je zabudovana na podlazi +4 m. Dily ohtivaku
jsou vyrobeny z nerez. oceli. Ohiivak ma celkovy vykon 155 kW. Rizeni a regulace piikonu
horni sekce je obstardvana tyristorovym zdrojem. (2)

Tabulka 2: Parametry ohf¥ivaku (2)

Nejvyssi pracovni teplota 360 °C
NejvysSi pracovni pretlak 21,57 MPa
Objem 23 dm3
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1.4 Chladic¢

V experimentalnim kanélu krize varu je tekutiné predavéana tepelnd energie, ¢imz se teplota
tekutiny v 1. okruhu pouze zvysuje. Pro udrZeni teploty pod kontrolou je tfeba zavést regulacni
prvek, ktery bude teplotu snizovat. Je jim chladi¢, ktery je pfipojen paralelné (v bypassu)

k obéhovému cCerpadlu, jak je vidno na Obr. 3.

Martin Kolecko

W13

[

OBEHOVE CERPADLO |

Il OERLIH CHLAZENI

CHLADIC 01-03 |
—-

-

Obr. 3: ZjednoduSené schéma zapojeni chladi¢e v okruhu

Chladic je tepelny vyménik s U trubkami, kterym proudi ¢ast tekutiny primarniho okruhu a
predava teplo ptes sténu trubky chladici kapalin€ ze sekundarniho (chladiciho) okruhu. (2)

Tabulka 3: Parametry chladice (2)

Teplosménna plocha

16,8 m?

Maximalni tepelny vykon

5,3-103 kW

Maximalni provozni teplota

400 °C/180 °C (chladici voda)

Maximalni provozni tlak

21,57 MPa/2,5 MPa (chladici voda)

Objem nadoby 881/455 1 (chladici voda)
Maximalni pritok primarni tekutiny 50m3/h
Maximalni pritok sekundarni tekutiny 150 m3/h
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1.5 Kompenzator objemu

Jedna se o tlakovou nddobu slouzici k eliminaci nezadoucich nariist ¢i poklesi tlaku vlivem
rizné objemové roztaznosti materialu potrubi zplsobené rozdilnymi teplotami na riznych
mistech. Toto udrzovani konstantniho tlaku se v naem ptipad¢ zajist'uje tzv. parnim polStafem.
S tim se pracuje na principu rovnovahy kapalné a plynné faze (syté pary) vody. Voda uvnitf
kompenzatoru je ohfata na teplotu sytosti za daného tlaku. Pfi malych zménach tlaku tekutiny
proudici v potrubi je kompenzator schopen se regulovat sam. (2)(7)

Pokud se teplota chladiva zvysi, zvétsi se 1 jeho objem a jeho
¢ast se ztoho divodu piesune do kompenzatoru, v celém
okruhu se zvysi tlak a tim padem 1 tlak kapaliny v
kompenzatoru na parni pol§tat nad ni, ¢imz dojde k poruseni
rovnovahy vody ve stavu pary a Cast zni se preménuje
(kondenzuje) na kapalinu. To zplsobi zpétny pokles tlaku
kapaliny v nddob¢ na parni polstar, takze 1 v celém okruhu.

2)(7)

Jakmile teplota chladiva poklesne, nastava naopak zmenSeni
jeho objemu, takze z kompenzatoru cast média odtéka do
okruhu, snizi se tlak parniho polstate a zvétsi se jeho objem.
Pivodni teplota nasyceni v tomto okamziku neodpovida nizsi
hodnoté¢ tlaku, a tak dojde k varu kapaliny do té chvile, nez je
opé&t nastolena rovnovaha (stav sytosti) mezi vodou a parnim
polstatem. (2)(7)

Ve chvili, kdy dojde k vyssimu tlakovému poklesu, je tieba
vyuzit pomocné regulacni prvky, coz je skupina elektrickych
ohfivaki ve spodni c¢asti kompenzatoru, diky kterym se
zvySuje teplota a tim i intenzita varu, cemuz vdéCime za
zvétSeni objemu pary a zvySeni tlaku v okruhu. V nasem
ptipad¢ se jedné o 12 topnych ¢lanki o jednotkovém vykonu
S5kW. (2)(7)

Pti vysokém narastu tlaku v okruhu se zapojuji sprchy,
kterymi se napliiuje objem tlakové nadoby chladnéjsi vodou,

coz zapii¢ini kondenzaci vodni pary a sniZeni tlaku. (2)(7) Obr. 4: Kompenzitor objemu
Tabulka 4: Parametry kompenzitoru objemu (2)
Nejvyssi pracovni teplota 365 °C
Nejvyssi pracovni pretlak 20 MPa
Objem 253 dm?
Piikon 40 + 60 kW/380V
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1.6 Experimentalni kanal krize varu

Zde probihd experimentalni méfeni. Tlakovy kandl ma
jmenovitou svétlost DN 150, ale uvnitf je téleso obsahujici
svazek odporovych topnych prutl, které zaroven klade
znacny odpor proudici tekutin€ a 1 to je nutno zohlednovat
pfi tvorbé termohydraulického schématu v programu
Apros 6. Na Obr. 5 je oznaCen vtok a vytok tekutiny
z kanalu krize varu. Smysl, kterym proudi médium skrze
téleso, je naznafen Cervenymi Sipkami. Tekutina vtece do
kanalu v jeho spodni ¢asti a nasledné musi zabocit smérem
dolt, aby mohla téct po celé délce topnych téles. Poté je
vedena mezi topnymi télesy, kde dochazi k pfedavani tepla
tekuting a zkoumani krize varu. Jakmile tekutina dotece az
na konec topnych pruti, musi se oto¢it smérem doli a
vytéci z kandlu. (2)

V horni a dolni ¢asti kanalu se nachazi elektrody, diky
kterym je pfipojena elektrickd energie ke svazkim
topenych maket palivovych ty¢i.

Nas z4jem se bude zamétovat na tu ¢ast experimentalniho
kanalu, kterou proudi sledovana tekutina. Jedna se o trubku
s vnitinim Sestihrannym prufezem, kterd v sobé v soucasné
dob¢é obsahuje 7 topnych proutkli (maximalni pocet
proutkl je 19), které jsou v této trubce uchyceny diky 28
Sestthrannym  distancnim  mifizkdm, jak je nize
demonstrovano na Obr. 6. (2)

Obr. 6: Rozmisténi topnych proutki v kanalu
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1.7 Separatory pary a kondenzatory

Z experimentalniho kanalu krize varu je potrubim @157x18 vedena tekutina do separatort pary,
kde se oddéli kapalina od plynu, ktery dale pokracuje do kondenzator (vymeénikt tepla), kde
para preda pres stény vymeéniku teplo ochlazené kapalin€ pfivedené z chladice (kapitola 1.4),
ktery vyuziva kapaliny z I1. okruhu a pfeméni se (zkondenzuje) zpét na kapalinu. Ta se nasledné
odvede do spole¢né¢ho kandlu se separovanou vodou a vraceji se zpét k ¢erpadlu potrubim
P157x18.

Obr. 7: Separatory a kondenzatory

1...Kondenzator

2...Separator
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2 Zdakladni rovnice v termodynamice a mechanice tekutin

Mechanika tekutin a termodynamika vyuziva pro potfeby odvozovani jednotlivych vztaha a
zjiStovani zakladnich veli¢in (teploty, tlaku, hustoty a rychlosti) urcité rovnice. Nckteré
zékladni zde budou uvedeny. Jednd se o stavovou rovnici (kterou se zde nebudeme zabyvat,
protoze pracujeme pouze s kapalinou), rovnici kontinuity, energetickou rovnici a rovnici
Navier-Stokesovu. (14)

2.1 Rovnice kontinuity

Nazyva se také rovnici zachovani hmotnosti. Tekutina proudici skrze kontrolni objem musi mit
konstantni hmotnost, a tudiz jeji celkovou zménu nulovou. U kontrolniho objemu je mozné, ze
vzniknou dvé zmény hmotnosti. Jedna z nich je lokalni, v kontrolnim objemu, kdy se tekutina
rozpina ¢i stlacuje a druhd je tzv. konvektivni zména hmotnosti, kdy vznika rozdil mezi
ptiteklou a odteklou hmotnosti z kontrolniho objemu. To je realizovatelné pouze tehdy, kdyz
jsou ob¢ zmény stejné velikosti, ale opacného znaménka, takze jedna zplisobi zvétseni a druha
zmenSeni hmotnosti. Nelisi se pro skute¢nou a idedlni tekutinu. My ji zde uvedeme v tzv.
Eulerové tvaru pro prostorové proudéni: (1)(10)(13)
dp  0(pwy) 0dp .
T ok _6t+p divw =10
Pokud hovoiime o stlacitelné tekutiné a z kontrolniho objemu vytece vice ¢i méné¢ tekutiny, nez
do né&j vteklo, toto navySené mnoZzstvi se musi rovnat tbytku hmotnosti v objemu, ktery

o a1 x . o 0 v . . < oy oy
zpusobila ¢asova zména hustoty a—i. Pti ustdleném proudéni, kdy se veliiny neméni s ¢asem,
ma rovnice kontinuity tento tvar: (1)(10)(13)

a(pwy)
ok

V ptipadé, ze by se jednalo o tekutinu nestlacitelnou (p = konst.), rovnice kontinuity zapsana
v tenzorovém tvaru vypada takto:(1)(10)(13)

=div (pw) =0

aWk_d_ 0
ok =dalvw =
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2.2 Energeticka rovnice
Také se ji tika rovnice zachovani energie: (12)(14)

dh 1 dp _ Tkl aWk 1 aqk qv

dt pdt p al pak  p
Leva strana udava zménu energie 1 kg proudici tekutiny za sekundu. Prava strana vyjadiuje
pficiny této zmény. Prvni ¢len na pravé strané je tzv. ¢len disipacni, ktery zastupuje ¢ast energie
proudiciho média, ktera disipuje na tepelnou energii. Druhy ¢len udava tepelnou energii, ktera
difunduje povrchem do okoli a tfeti ¢len je vnitini zdroj tepla. (14)

Pokud se nebudeme dopodrobna zabyvat pfi¢inami této zmény (pravou stranou rovnice) a
nahradime ji jedinym teplem g, dostaneme tzv. 1. termodynamicky zakon: (14)

2.3 Navier-Stokesova rovnice

Vyjadiuje rovnovahu sil pfi proudéni skute¢né tekutiny. Jednd se v podstaté o rozSifenou
Eulerovu rovnici hydrodynamiky, ktera zastupuje rovnovahu objemovych, tlakovych a
setrvacnych sil, ke kterym je jesté potieba doplnit tieci sily zpiisobené viskozitou tekutiny. Pro
zahrnuti téchto sil do vysledného vztahu se pouzije tzv. Newtonlv vztah pro smykové napéti
od viskozity. Navier-Stokesova rovnice tedy vypada takto: (1)(11)(13)

dw; N ow; R 10p N 0%w; N 1 0 (awk>
de Wk T T par T Vakz T3V 3\ ok
dWL'

—...lokalni zrychleni
dt

ow vy ;
Wy a_kl' ..vnitini zrychleni

R;...vn&jsi zrychleni

10 — .
;a—f. ..zrychleni zplisobené tlakem

v aZWi
k2
1 0 (6wk

3V % W) ...zrychleni zptisobené vazkosti s ohledem na stlacitelnost

...zrychleni zptsobené vazkosti bez ohledu na stlacitelnost
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2.3.1 Odvozeni Bernoulliho rovnice

Pro pozd¢jsi potfebu u stacionarniho vypoctu nyni odvodime Bernoulliho rovnici, kterd je
zjednodusenou formou Navier-Stokesovy rovnice:

Prvnimi zjednoduSenimi jsou zanedbani vazkosti (v = 0) a uvazovani ustalené¢ho proudéni

ow; , v v .. . , ,
(Wk% = (0) diky ¢emuz dostaneme tzv. Eulerovu rovnici hydrodynamiky pro ustalené

proudéni: (1)(13)

, N .. , , . .y , v di fos
Nasledné Eulerovu rovnici vynasobime diferencidlem di, a protoze = = Wi, dostavame: (1)

. 1op
Wl'dWl' = Ridl - ;Edl

Indexy i nahradime tzv. s¢itacim indexem k: (1)

1dp
Wdek = dek - ;adk
Plati, ze: (1)
dap dap dap dp
2 _ 2 — i i dk = dp — <=
we =wi - wdw = widwy, dp = T dt + akdk - akdk dp r dt

Toto dosadime: (1)

1 dap
wdw = dek - ;(dp - Edt)

, « , P . < . .0
Pro ucely naseho budouciho vypoctu uvazujeme stacionarni proudéni a—f =0:(1)

dp
wdw = Rpdk — —
p
Za vngjsi zrychleni uvazujeme pouze to gravitatni (R, = R, = 0,R, = —g) (1)
dp

wdw = —gdy — —
gay P

Tuto rovnici integrujeme podél proudnice: (1)
2

we j‘dp_l_c
> - 9y P

Dale proudéni uvazujeme jako nestlacitelné (p = konst) a vSechny ¢leny krom¢ konstanty C
prevedeme na levou stranu: (1)
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2
O ;7 . . v .y v w . .o
Tento zapis se nazyva Bernoulliho rovnice ve form¢ energii, kde ¢len —- zastupuje energii

kinetickou, ¢len gy energii potencialni (polohovou) a zlomek % tlakovou energii. My vSak pro

nase ucely potfebujeme rovnici ve formé tlakti, ¢ehoz docilime vynédsobenim celé rovnice
hustotou p: (1)(8)

1
Epwz +pgy +p="pc

Prvni €len na levé strané je dynamicky tlak. Druhym ¢lenem je tlak hydrostaticky a tfeti je tlak
staticky. Na pravé stran¢ rovnice jsme nahradili soucin C - p = p¢, coz je tlak celkovy. (1)
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3 Vnitini proudéni

Proudéni tekutiny se klasifikuje na vnitini a vnéj$i. Pti vné&jSim proudéni musi médium téci pies
n¢jaky povrch zvenku. Naopak pii proudéni vnitinim tekutina proudi uvniti potrubi. Vnitini a
vnéjsi proudéni vykazuji velmi rozdilné charakteristiky. V této kapitole se zamétime na vnitini
proudéni, pii kterém je celé potrubi zcela naplnéno tekutinou a pritok je udavan primarné
rozdilem tlaki. (8)

Vétsina tekutin, specidlné kapaliny, je dopravovana v kruhovém potrubi. Je to z toho divodu,
ze trubky o kruhovém prifezu dokdzi vydrzet znaéné rozdily tlakd uvnitf i vné potrubi, aniz by
se vyrazné deformovaly. (8)

Ackoliv je teorie proudéni tekutin znacné prozkoumanym odvétvim, teoreticka feSeni jsou
dostupna pouze pro nékolik jednoduchych ptipadi, jako naptiklad pro zcela vyvinuté lamindrni
proudéni v potrubi kruhového prifezu. Z toho diivodu se musime spoléhat na experimentalni
vysledky a empirické vztahy, pro vétSinu problému proudéni, spiSe nez na feSeni analyticka.
Vzhledem k tomu, ze experimentalni vysledky jsou ziskavany za peclivé kontrolovanych
laboratornich podminek, a ze Zzadné dva systémy nejsou totozné, neni mozné ziskané vysledky
povazovat za presné. Chyba 10 % (¢1 vice) v soucinitelich tfeni vypoctenych pomoci vztaht,
které pouzijeme, je spiSe normou nez vyjimkou. (8)

Rychlost proudéni uvnitf potrubi nabyva hodnot od nuly, ktera se vyskytuje na sténé z ditvodu
tzv. no-slip condition neboli ulpivani na sténé, az do maxima (W,,,4,) v centru proudu. Pro nase
ucely je zadouci pracovat s primérnou rychlosti w, ktera pro nas bude ptedstavovat konstantu.
Toto mtiZze zpiisobit mirny pokles piesnosti vypoctu. (8)

w Winax

- /._._
s

Obr. 8: Rychlostni profil uvniti kruhového potrubi (8)

I
|
b mf e e e o

Hodnotu primérmé rychlosti vypocitdme ze vzorce pro hmotnostni prutok:

n = S - = —
m pPw w

; . k
m...hmotnostni pratok [Tg]
kg

p...hustota [ﬁ]

w...primérnd rychlost proudéni [%]

S...pritto¢na plocha [m?]
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3.1 Laminarni a turbulentni proudéni

Britsky inzenyr Osborne Reynolds pozorovanim proudéni v potrubi odhalil, Ze pfi nizkych
rychlostech je proudéni tekutiny usmérnéno, jak Ize vidét na Obr. 10, ale zméni se v proudéni
chaotické, jakmile rychlost ptekroc¢i urcitou kritickou hodnotu (Obr. 9). (8)

Stopa barviva
) [ ‘ “

* Vstup barviva * Vstup barviva

Stopa barviva

Obr. 10: Laminarni proudéni (8) Obr. 9: Turbulentni proudéni (8)

Prvni zminény rezim proudéni se nazyva laminarni, ktery je charakteristicky ,,hladkou*
proudnici (stopou barviva). Druhy zminény se nazyvéa turbulentni a je charakteristicky
rychlostni fluktuaci a vysoce neuspoiradanym pohybem. Piechod mezi t€émito dvéma rezimy
neni okamzity. SpiSe k nému dochazi v ur€ité oblasti, ve které¢ se rezimy proudéni stfidaji, nez
se proudéni zméni v pln¢ turbulentni. V praxi byva proudéni vétSinou turbulentni. Lamindrni
proudéni nastava pouze pii nizkych rychlostech a vysoké viskozité tekutiny napiiklad v pomalu
se pohybujicich olejich. (8)

Vzhledem k intenzivnimu michani tekutiny pfi turbulentnim proudéni zptisobeném fluktuacemi
se zvysi pfenos hybnosti mezi ¢asticemi tekutiny, coz zvysi treci silu na sténé potrubi a tudiz i
pozadovany vykon Cerpadla. Tteci faktor dosahne maxima pfi plné turbulentnim proudéni.(8)

3.1.1 Reynoldsovo ¢islo a hydraulicky prumér

Piestup mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim zavisi na geometrii, drsnosti povrchu,
rychlosti proudéni, chvéni a teploté¢ povrchu stény potrubi, na druhu tekutiny a na dalSich
faktorech. Po Cetnych experimentech v 80. letech 18. stoleti Osborne Reynolds seznal, Ze rezim
proudéni zavisi hlavné na poméru setrvacnych a viskoznich efektl v tekutin€. Tento pomér se
nazyva Reynoldsovo ¢islo. Pro vnitini proudéni v potrubi kruhového priifezu vypada takto:

(DE)(15)

setrvacné efekty wd  pwd

Re = = =
© T Viskézniefekty v n

w...primérnd rychlost proudéni [%]
d...charakteristicky rozmér (v tomto ptipadé vnitini pramér potrubi) [m]

2
V= %. ..kinematicka vazkost tekutiny [mT]

Pii vysokych hodnotach Re jsou setrvaéné efekty, které jsou pfimo umérné hustoté tekutiny a
rychlosti tekutiny, velké v porovnani s viskdéznimi efekty, a tim padem viskézni efekty
nemohou predejit ndhodnym a rychlym fluktuacim tekutiny. Pfi nizSich hodnotach Re jsou
viskézni efekty natolik velké, ze stlaci fluktuace a udrzi tekutinu ,,v lajné*. Proudéni je proto
v prvnim piipadé turbulentni a laminarni v druhém ptipad¢. (8)
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Reynoldsovo ¢islo, ve kterém se proudéni stane turbulentnim, se nazyva kritické Reynoldsovo
¢islo (Re,). Hodnota kritického Reynoldsova ¢isla se lisi pro riizné geometrie a podminky pro
proudéni. Pfi vnitinim proudéni v kruhovém potrubi je obecné piijata hodnota: (8)

Re,, = 2300

Pti proudéni potrubim o nekruhovém priifezu je Re zavislé na hydraulickém priméru Dy, ktery
je definovany jako (8)

A....prufez potrubi

0...smaceny obvod

U potrubi s kruhovym prufezem je hydraulicky primér roven vnitinimu praméru potrubi: (8)
4 mwd?

y)
D, = =d
h d

3.2 Tlakova ztrata

Velka pozornost se vénuje pii analyze proudéni v potrubi poklesu tlaku, protoze na né¢j musi
reagovat pohonné jednotky (Cerpadla ¢i ventilatory), aby udrzely pozadované proudéni. V praxi
je vyhodné pouzit pro vyjadieni poklesu tlaku pro veskeré druhy plné¢ vyvinutého vnitiniho
proudéni (laminarni ¢i turbulentni proudéni, kruhové ¢i nekruhové potrubi, hladké ¢i drsné
povrchy, horizontalni ¢i jina potrubi) nasledujici vztah: (8)(13)

L pw?
Pz =f75 pT

f...Darcyho tieci faktor

L y . . s o o
~---pomér mezi délkou potrubi a vnitinim primérem

2
p%. ..dynamicky tlak

U laminarniho proudéni v potrubi je Darcyho tfeci faktor zavisly pouze na Reynoldsovo ¢isle:
64
fiam = ﬁ
To vSak neplati pii turbulentnim proudéni. Zde je tfeci faktor funkci Reynoldsova Cisla a
relativni drsnosti stény potrubi, kterd je definovéana jako 2, kde € zastava stfedni vysku drsnosti

potrubi a d vnitini primér potrubi. Forma této zavislosti nemiize byt urcena z teorie, takze
veskeré dostupné vysledky byly dosazeny diky laboratornim experimentim na uméle
zdrsnélych povrsich. (8)
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Experimentalni vysledky jsou k nalezeni v tabulkach, grafech a funk¢nich formach ziskanych
prolozenim vysledkl kiivkami v grafech. V roce 1939 britsky fyzik Cyril Frank Colebrook
zkombinoval dostupna data pro piechodna a turbulentni proudéni v hladkych i1 drsnych
potrubich do nasledujiciho vztahu, zndmého jako Colebrookova rovnice: (8)

=20l (‘S/—d+ 251)
ViR ey

Tuto funkci pienesl Lewis F. Moody do grafu, kde je Darcyho tteci faktor prezentovan jako
funkce Reynoldsova Cisla a relativni drsnosti. Tento graf je nazyvan Moodyho diagram a je to
jeden z nejvice pfijimanych a pouzivanych grafi inzenyry. Dokonce je mozné jej pouZit i na
potrubi o nekruhovém prifezu, pouze je nutné nahradit primér d hydraulickym primérem
Dy (viz kapitola 3.1.1). (8)

0.1 ‘ ‘ ,
‘ [ [T T
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Obr. 11: Moodyho diagram (9)

3.2.2 Mistni ztraty

Tekutina vétSinou v praxi neproudi pouze rovnym potrubim. Na cest¢ musi Casto, kromé
rovnych pasazi, prekonavat rtizné prekazky v podobé kolen, ziizeni, ventild, T-kust, a tak dale.
Tyto komponenty narusuji proudéni tekutiny a zpiasobuji tzv. mistni ztraty z dtvodu
rozdélovani a sméSovani, které zptsobuji. V béznych situacich jsou tyto ztraty méné vyznamné
nez ztraty, které se vytvoti po délce potrubi. Nicméné¢ je potieba s nimi pocitat. (8)

Mistni ztraty jsou obvykle vyjadfovany pomoci ztratového koeficientu &. Nejpiesnéjsi hodnotu
ztratového koeficientu Ize urcit experimentem. VEtSinou je stanovena vyrobcem. Pro naSe ucely

vyuzijeme pro uréeni ztratového koeficientu empirické hodnoty z tabulek. Pro ptedstavu, jak
takové tabulky vypadaji slouzi Obr. 12. (8)
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r/d
10 15 30 40

Oblouk hladky a ¥ 025 020 015 0,10
90° 1040 030 020 0,15
180° | 0,50 035 025 0,20

Obr. 12: Ztratovy koeficient pro koleno (6)

Mistni tlakové ztraty jsou vypocteny z podobného vztahu, ktery jsme si definovali na zac¢atku
kapitoly 3.2, ale ¢len s Darcyho tfecim faktorem a pomérem mezi délkou potrubi a jeho
vnitinim priimérem je nahrazen ztratovym koeficientem &, nicméné je tfeba si vSimnout, Ze oba
vztahy pro vypocet ztrat, jak po délce potrubi, tak mistnich, zavisi na dynamickém tlaku:
(D(8)(13)
pw?
Dz& = ¢ 2

3.2.3 Vztah pro tlakovou ztratu

Vysledny vztah pro zjisténi celkové tlakové ztraty v uréitém tiseku potrubi je sestaven ze
souctu ztrat po délce potrubi a mistnich ztrat: (1)(8)(13)

sz 2

L pw L pw?
Pz=Pz,L+’Pz.g=fE'T+f'T=<f'E+f>'T

Z nasledujiciho vztahu vyplyva, ze tlakové ztraty jsou zavislé na druhé mocning rychlosti. (8)
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4  Apros 6 Nuclear

Jedna se o software pro 1D modelovani a dynamické simulace elektraren, energetickych
systému a prumyslovych procest. Apros jako takovy se déli na dvé odvétvi. Apros Thermal pro
spalovaci elektrarny a Apros Nuclear pro elektrarny jaderné. Oba dva produkty vSak dokazi
modelovat sit¢ pro proudéni plynu/kapaliny, automatizacni a elektrické systémy. Tento
simula¢ni nastroj obsahuje univerzalni feSice a knihovny modeli. Navrhové uzivatelské
rozhrani Apros Modeller Interface je postaveno na platform& Simantics a poskytuje snadny
online pfistup pro konfiguraci a spousténi simula¢nich modela. (4)

Uzivatel ma pfistup k sad¢ preddefinovanych modelii procesnich komponent, které jsou
koncepcné analogické s konkrétnimi zafizenimi (Cerpadla, ventily, nadrze atd.) a skryvaji
vSechny algoritmy feSeni. UZzivatel musi pro zdkladni ulohy pouze vybrat vhodné procesni
komponenty z knihoven modelti, propojit je dohromady a zadat vstupni data souvisejici s
procesem. Pfi modelovani komplikovanych kompletnich elektraren si vSak jiz se zakladnim
nastavenim nevystaci a je nutné potebné véci doprogramovat pomoci uzivatelskych funkci. (4)

Struktura databaze Apros podporuje hierarchicky popis modelu. Obvykle uzivatel pracuje na
urovni komponent, jako jsou potrubi, ventily, vyméniky tepla, nadoby atd. a ty automaticky
generuji objekty na urovni vypoctu (uzly a vétve). Testované ¢asti procesu lze pak ukladat do
knihoven pro opakované pouziti. (4)

Simula¢ni model se konfiguruje graficky prostfednictvim rozhrani Apros Modeller Interface,
coz je uzivatelské rozhrani podobné CADu, a to kreslenim diagrami a vypliovanim
dialogovych oken s vlastnostmi komponent. Modelové knihovny prostiedi Apros pokryvaji
rozsahlou zafizeni: potrubi, ventily, vyméniky tepla, sc¢itace, méfeni, generatory,
transformatory atd. (4)

Apros 6

— Enhanced efficiency of dynamic process simulation

Copyright 2012-2018 by Fortum and VTT, VTT
E All rights reserved. (! f{}r‘tun':

Obr. 13: Apros 6 (4)
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5  Model primarniho okruhu parni smy¢ky

Model primarniho okruhu parni smycky byl vprogramu Apros 6 vypracovan pouze
s komponenty potiebnymi pro stanoveni stacionarniho vypoctu.

/_._‘\
1 ]
» Kompenzator
% L objemu
&H Sedmiprut
1 ]
\,-1—./ P @) T ~ {:,:. %:_. > {> P
= =
Bypass
Hj it
1 Chladié L+ J
—
o o & o ' ) ¢ —0— ¢ (m
Cemadlo

Obr. 14: Model primarniho okruhu parni smy¢ky

Model obsahuje cerpadlo, které zajiStuje nastavenim pracovniho bodu pritok v okruhu.
Tekutina se v okruhu pohybuje dle sméru cervené Sipky. Nyni budeme postupovat dle smyslu
proudéni a popiSeme si jednotlivé schématické znacky, jak jdou po sob&. Podrobny popis
jednotlivych komponent bude nasledovat v podkapitolach.

Za Cerpadlem (BASIC PUMP) se nachéazi bod (POINT), kterému bude vénovana kapitola 5.2.
Déle je po sméru proudéni schematicka znacka potrubi (PIPE), kterou je potieba nadimenzovat,
aby odpovidala skute¢nému potrubi (viz. kapitola 5.3). Po proudu dochazime k dal§imu bodu,
kde se schéma vétvi. Horni vétev je vénovana zpétnému chladici, ktery odebira ¢ast tekutiny a
ochlazuje ji. Chladi¢ je zde zastoupen schématickou znackou potrubi s tepelnou strukturou
(HEAT PIPE), kterou podrobnéji zkoumame v kapitole 5.4. Leva vétev vede dale ke
kompenzatoru objemu a samotnému kanalu krize varu (Sedmiprutu). Po proudu opét narazime
na bod, ktery slouzi jako T-kus a rozdvojuje nam potrubi. Vlevo se nachazi schematicka znacka
potrubi, kterd vede do Kompenzatoru objemu (PRESSURIZER, kapitola 5.5). Vpravo je taktéz
znacka potrubi, ale tentokrat vede k dalSimu rozdvojeni, které je zde z toho divodu, ze kanal
krize varu (Sedmiprut) je nekruhového priifezu a ma velmi maly hydraulicky primér (kapitola
5.6.1), takze je tfeba vétSinu tekutiny vést tzv. Bypassem. Zbyla ¢ast tekutiny proudi do kanalu
krize varu (kapitola 5.6). Tyto dv€ potrubi se za Sedmiprutem opét spoji a pokracuji zpét ,,dola*
k ¢erpadlu, kde se k nim, z pohledu proudéni, zprava ptipoji tekutina ze zpétného chladice a
vraceji se zpét k Cerpadlu, ¢imZ je okruh uzavien.
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5.1 BASIC_PUMP

Pouziva se ke zvyseni tlaku v proudu vody. Uzivatel této komponenté definuje bud’ nominalni
vysku, objemovy pritok a maximalni vysku nebo alternativné definuje body charakteristiky
Cerpadla.

A6 Edit Attribute = ] X
/NewProcessDiagram/BP01#PU11_HEAD_CURVE
Curve
Sort and Trim by I(1)
1(1) [m3/s] 12) [m] A
1 0| 214.899993...
2 0.01410000... ' 212.100006...
3 0.02800000...  207.899993...
4 0.04199999... | 204.100006... 'E‘
5 0.05579999... | 197.600006... :
6 | 0.05999999...  195.600006... )
7 0.06939999... 189.899993... =
8 0 0
9 0 0
10 0 0
1 0 0
12 0 0
13 0 ]
14 0 0 v 1(1) [m3/s]

Obr. 15: Charakteristika ¢erpadla

Otacky Cerpadla Ize ménit diky atributu Speed set point. Co se dimenzovani tyce, uzivatel
komponenté BASIC PUMP urcuje naptiklad pratocny prafez a délku.

Obr. 16: BASIC_PUMP

Modry vstup a vystup slouzi k pfivedeni a odvedeni tekutiny. Zeleny vstup s cernym
ohrani¢enim je pro dodédvani elektfiny. Zeleny vstup bez ¢erného ohraniceni je taktéz pro
dodavani elektfiny, ale bindrnim signalem. Neni mozné, aby se zelené¢ vstupy pouzivaly
soucasn¢. Vzdycky je funkcni bud’ jeden, nebo druhy. V zalozce Module Attributes je mozné
pozorovat mnozstvi veli¢in. Pro pfedstavu slouzi Obr. 17, ktery obsahuje nékteré z moznych
pozorovanych veli¢in.
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Volume of pump 0.01 m3
Liquid mass flow 42.122270723799 kg/s
Gas mass flow 0 kg/s
Flow velocity 4.218238 m/s
Liquid velocity 4218238 m/s
Gas velocity 4.218238 m/s
Volumetric flow 0.0421816 m3/s
Head 5.543561 m
Active power of pump 5.835118 kW
Reactive power of pump 1.917911 kvar
Total power of pump 6.142229 kW

Obr. 17: Nékteré hodnoty vyctené z modulu BASIC_PUM

Uzivatel miize v programu ovladat n¢které zakladni parametry komponent piimo ve schématu.
Na Obr. 18 jsou vidét nékteré z hodnot, které jsme Cerpadlu nadefinovali pfimo. Jedna se o
hmotnostni pritok, ktery je vtomto piipadé fizen Charakteristikou Cerpadla (Obr. 15) a
nastavenim rychlosti otdeni Rme. Na Obr. 18 je vidét, ze Cerpadlo ma Cervenou barvu. Je to
pravé z toho diivodu, Zze nepracuje na 100 % rychlosti otaceni. Parametr L zastupuje délku
Cerpadla a parametr A je pruto¢ny prifez.

fZ

Rsp
Rme

- 36.70 kg/s

|

I n
- 13%
= 1 3 ::"1‘

Cerpadlo

Obr. 18: Nékteré z hodnot definovatelnych ve schématu
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5.2 POINT

Modul POINT je pouzivan pro spojeni riznych druhi komponent dohromady. Mimo jiné
umoziuje sledovat v zaloZce Properties stav tekutiny, jak je vidno na Obr. 19, kde je k dispozici
tlak, teplota, entalpie a suchost.

Pressure 1.18102 MPa
Temperature 99.95515 C
Enthalpy 419.8081 kl/kg
Liquid enthalpy 419.8081 k/kg
Steam enthalpy 2783.225 kl/kg
Void fraction 0

Obr. 19: Nékteré hodnoty vyétené z modulu POINT

Také se hojné vyuziva pro nastaveni okrajovych podminek tim zplisobem, Ze jej formalné
vylou¢ime ze simulace a nastavime mu pozadované parametry. Nejcasteji se na ném nastavuje
tlak a teplota. Na Obr. 20 mizeme vidét, jak vypada bod, ktery neni vyloucen ze simulace
(nalevo) a bod, kterym nastavujeme okrajové podminky a je vyloucen ze simulace (napravo).

Obr. 20: POINT

V ptipad¢€ naseho schématu jsme bod pro ur€eni okrajovych podminek nepotiebovali, protoze
tlak a teplotu zajistujeme cerpadlem a potrubim s tepelnou strukturou. Vyuzili jsme jej ale pro
nastaveni vySky (Elevation) oproti referencni poloze, za kterou povaZzujeme misto, kde se
nachazi Cerpadlo. Na Obr. 21 je vidét bod, ktery neni vyloucen ze simulace a ma v zalozce
Dimensioning nastavenou vysku oproti referencnimu levelu (Elev) 6 metrt.

Elev= 6.0m

Obr. 21: Elevation
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5.3 PIPE

PIPE je schématickou znackou potrubi. V zalozce dimensioning je tfeba ji nastavit hodnoty,
typu: délka, primér, drsnost, koeficient tlakovych ztrat, které odpovidaji skutecnosti.

=

Obr. 22: PIPE

Na obrazku jsou vidét modry vstup a vystup pro tekutinu, Sipka znacici ptedpokladany smér
proudéni a Cerveny Ctverec uprostied, ktery slouzi naptiklad pro zavedeni méficiho modulu,
ktery se nasledn¢ vyuziva v automatice. Napiiklad zavedeme modul pro méteni hmotnostniho
pratoku a v automatice vytvorime program, ktery hlidd pratok potrubim a podle nastavené
maximalni a minimalni hodnoty nastavuje otevirani a zavirani regulacniho ventilu, aby byl
pratok kontrolovan. Pro ptedstavu, co se skryva za schematickou znackou PIPE pouZzijeme
potrubi, které vede od Cerpadla az na urovei pied rozdélenim okruhu na Bypass a kanal krize
varu.

5.3.1 Potrubi od ¢erpadla k Bypassu

Nejdiive bylo tieba zmétit jednotlivé useky a kolena potrubi. To bylo realizovano v programu
Truview, ve kterém je naskenovana cela experimentalni hala Skody JS. Pro pfedstavu, jakym
zpusobem méteni probihalo, slouzi Obr. 23.

T 7 T AR e

istance 1465 m

A% A S AN
Obr. 23: Méi‘eni vzdalenosti v programu Truview
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Pro stru¢nost bude uvedena tabulka pouze n€kolika naméfenych rozmért, které byly nasledné
vyuzity pti modelovani potrubi:

Tabulka 5: Rozméry potrubi

Priristek [mm] Pozice [mm]
X y zZ X y zZ
Vytlak ke 0 0 1500 0 0 1500
koleni
Koleno
Re500 0 500 500 0 500 2000
Mezi 0 600 0 0 1100 2000
koleny
Koleno
Re800 -800 800 0 -800 1900 2000
Dlouhd za ;4. 0 0 4700 1900 2000
kolenem
Koleno
Re500 -500 0 500 -5200 1900 2000

Tyto rozméry byly vyuzity v Apros modelafi, pro vymodelovani potrubi tak, jak je ve
skutecnosti. Na Obr. 24 jsou rozméry tak, jak byla modelovéna ta ¢ast potrubi z Tabulka 5.

From Dx Dy Dz Length To
Input 0.0 0.0 0.0 psition
Input 0.0 0.0 2000.0 2000.0 Elbow01
Elbow01 0.0 1900.0 0.0 1900.0 Elbow02
0. 700.0 D.( 700.0 Pipe02
0. 1200.0 D.( 1200.0 ConcentricRe...
Elbow02 -5200.0 0.0 0.0 5200.0 Elbow03
-3444.1 0. 0.C 34441 Pipe03
-1200.0 D.( D.( 1200.0 ConcentricRe...
-555.9 0.C D.( 555.9 Pipe04
Elbow03 0.0 0.0 4100.0 4100.0 Elbow04

Obr. 24: Tabulka rozméra v modelaii Apros
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Potrubi vymodelované v Apros modelaii tedy nasledné vypada takto (Obr. 25):

Martin Kole¢ko

Obr. 25: Model potrubi v Apros modelafi

Vstup potrubi, tedy vytlak z Cerpadla, je oznacen Cervenym ctvercovym blokem dole a vystup
potrubi, tedy oblast pted T-kusem, ktery rozdé€luje potrubi na Bypass a kanal krize varu, ma

znacku ¢erveného kruhového bloku nahofte.

5.3.2 Stacionarni vypocet tlakovych ztrat tohoto potrubi

Piesné tlakové ztraty 1ze dostat pouze pomoci experimentalniho méteni. Vzhledem k tomu, Ze
data z experimentalniho méfeni autor nemél k dispozici, je tieba ztraty zhruba odhadnout. Pro

empiricky odhad byla pouzita nasledujici tabulka pro tzv. oblouk hladky:

AN
-} _VK,,-Vd —

Oblouk hladky o 45 [025 020 015 010
‘/ 90° | 040 030 020 0,15
ﬂ_ - 180° | 0,50 035 025 0,20

| rid
10 15 30 40

Obr. 26: Hodnota empirického koeficientu § v hladkém oblouku (6)

Veskera kolena jsou v nasem ptipadé a = 90°. Vybirdme tedy z prostfedniho fadku tabulky.
Na Obr. 25 si lze v§imnout dohromady péti kolen. Postupné je tedy projdeme (odspodu) a
udélame odhad mistnich empirickych ztratovych koeficientt €.
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Vnitini primér potrubi je vSude stejny (d = 121 mm). Lisit se budou pouze poloméry kolen.

1. koleno od spodu mé polomér r; = 500 mm, takZe pomér vuci vnitinimu priméru potrubi
vypada takto:

500 41
d 121~ "
Z toho vyplyva, ze empiricky soucinitel v tomto koleni odhadneme na:
51 = 0,15
2. koleno ma polomér , = 800 mm:
62 = 0,05
3. koleno je stejné jako 1. koleno
$3 =61 =015
4. koleno (r, = 600 mm)
54 = 0,1
5. koleno (15 = 100 mm)
{"5 S 0,45

Empiricky koeficient ma tedy v tomto useku hodnotu:

§ = $n =109

Nl

n=1

Diky readlnym datlim z dozorny experimentalni haly vime, Ze hmotnostni pritok potrubim je:
k
m = 40,4 )
S

Z tohoto tidaje mizeme zjistit primérnou rychlost w:
m = pwS

Hustotu povazujeme za konstantni p = 1000 kg/m3, ale je tfeba jesté dopocitat prittoénou
plochu S:

Nyni sta¢i z rovnice pro vypocet hmotnostniho pratoku m vyjadfit primérnou rychlost w,
pricemz vime, Ze vnitini primér potrubi je d = 121 mm
4m 4-40,4

m
= = = 3’51—
W= omdz T 1000 - (121 10-3)2 s
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Z Moodyho diagramu je nutné zjistit hodnotu tzv. tfeciho
faktoru f. Abychom ho mohli ur¢it, musime vypocitat relativni

drsnost stény 2, kde € je stfedni drsnost stény potrubi a d je

vnitini primér potrubi. K nalezeni hodnoty drsnosti stény nam
poslouzi empiricka tabulka (Obr. 27), kde vybereme posledni
tadek, ktery plati pro komer¢ni ocel.

£=45-10"23mm

Tuto hodnotou pod€lime vnitinim primérem d, abychom
ziskali relativni drsnost stény

5_45-10-3_37 104
d 121 7

Vzhledem k tomu, ze Moodyho diagram je zavisly jest¢ na
Reynoldsové ¢isle, musime jej vypocitat. V nasem piipade

, -d e <
bude mit tvar: Re = WT, kde w je primérna rychlost proudéni

Martin Kolecko
TABLE 8-2
Equivalent roughness valucs for new
commercial pipes*
Roughness, «
Material ft mm
Glass, plastic 0 (smooth)
Concrete 0.003-003 099
Wood stave 0.0016 0.5
Rubber,
smoothed 0.000033 0.01
Copper or
brass tubing 0.000005  0.0015
Cast iron 0.00085 0.26
Galvanized
iron 0.0005 0.15
Wrought iron 0.00015 0.046
Stainless steel  0.000007 0.002
mercial
steel 0.00015 0.045

Obr. 27: Tabulka pfibliZnych hodnot

drsnosti stén (8)

vypoctena na predchozi stran¢, d je vnitini pramér potrubi a v je kinematickd vazkost
(viskozita), kterou lze vy¢ist z tabulek. My tak u¢inime. Pfi hustoté p = 1000 kg/m> ma

hodnotu

v=114-10"°m?/s

Mame tedy k dispozici veskeré veli€iny pro vypocet Reynoldsova ¢isla:

_w-d _3,51-(121-107%)

R —
€= 114-10-5
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Nyni mizeme z Moodyho diagramu vy¢ist hodnotu tfeciho faktoru f. Na vodorovné ose si
najdeme hodnotu témé& Re = 4-10°(nase hodnota Re = 3,7-10°). Odtud vyneseme
vertikalu, ktera protne kiivku zhruba odpovidajici hodnot¢ relativni drsnosti stény 2 =4-107*
(nase hodnota 2 = 3,7 - 107%). Od tohoto priise¢iku vedeme horizontalu smérem doleva na osu

urcujici tieci faktor.

01 TGl T LR
009 ﬂow{_..ﬂ dtdd 4 ) S 4+ y— .Moody Dlagram (SI) et
turbulent Friction Coefficient vs.
0.08 U flow T T[] Reynolds Number and Relative Roughness | |
0.07 + S~
0.04
006 = A, bttt = + + 4 - 003
0.015
0.04 . 0.01
n 0.008
\ n 0.006
0.03 \ ‘N 0.004
&
f N 0.002 —
:\ a
~\
N .‘\
‘ \0-‘_“
\ i o — 0.0006
. \—h....;_
NN 0.0004
" \~"~~-
NN — 0.0002
\\\~\~n
\\\\\:\“*“~~ 0.0001
0.01 L \\\ ! \:ﬁ--. 0.00005
\\
0.009 — \\ e
The Engingering T oolBox N \_
- - e R N ~ 0.00001
10° 2345 10* 2345 10° 2345 10° 2345 107 2345 10°

Re
Obr. 28: Moodyho diagram (9)

Diky tomu miiZzeme urcit hodnotu tfeciho faktoru jako:

f=19-10"2
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Coz je pro nas klicové pro urceni tlakové ztraty, ktera se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

pz=<f-§+s‘)-pvzvz

Z této rovnice jiz zname celou pravou stranu kromé celkové délky potrubi L, kterou zjistime
z hodnot, které jsme naméfili v programu TruView, takze:

L=154m
Diky ¢emuz mizeme konecné vypocitat tlakovou ztratu dané casti smycky:

15,4 1000 - 3,512
) ————— = 20,44 kPa

= (0019 —~ _ 409
Pz ( 121-103

Nyni provedeme vypocet tlaku na konci pozorované¢ho useku potrubi (Obr. 25). K vypoctu
pouzijeme Bernoulliho rovnici, které pridame na pravé stran¢ tlakové ztraty p,,:

1 1
Epwlz +pghy +p; = Epwzz + pgh, +p, +p,

Rychlost w; = w,, takZze miZzeme dynamické tlaky na obou stranach odebrat. ProtoZe pocitdme
od urovné Cerpadla, které se nachdzi na trovni 0 m, dosadime za parametr h; = 0, ¢imz se
z levé strany odstrani staticky tlak. Vysledny zapis BR vypada takto:

P1 =Pzt pgh, +p;
p1...tlak na vystupu z ¢erpadla
p,...tlak na konci nami pozorovaného useku
pgh,...hydrostaticky tlak na za¢atku nami pozorovaného useku
pz...tlakové ztraty v potrubi
Na levé stran¢ osamostatnime vystupni tlak p,:

P2 =p1—pghs —p;

Tlak na vystupu zcerpadla je p; = 11,92 bar, hustotu pfedpokladdme pro naSe ucely
konstantni p = 1000 m3/kg, gravitaéni zrychleni uvazujeme jako g = 10 m/s?, pievyseni,
které musi tekutina ptekonat je h, = 6,1 m, a tlakové ztraty jsou p, = 20,44 kPa

p, =11,92-10° — 100010 6,1 — 20,44 - 10® = 11,106 bar

p, = 11,106 bar

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojui a zafizeni Martin Kolecko

5.3.3 Porovnani stacionarniho vypoctu s vysledky z programu

Stacionarni vypocet byl zatfazen do této prace ztoho divodu, abychom si alespoil zhruba
ovéftili, ze program nepocita chybné. Pokud zadame programu vstupni parametry takové, jako
jsme uvazovali pfi vypoctu, hodnota odpovidajici ndmi vypocitané hodnoté p,, kterou
vyhodnotil program, je ta, kterd je oznacena Cervenou elipsou (p = 11,09 bar) na Obr. 29:

p=11.09 bar
®-

fz= 42.12kg's [

"Y—‘.l'a

Ct

fi= 0.00 kg/s T= 100.0°C f5=
p= 11.48 bar

> ¢ ® =

5= 42 12 kgls
fe= 42.12kgls
® F—oe @) ‘
p= 11.24 bar p= 11.92bar
T= 202C T= 20.3°C Cerpadlo

Obr. 29: Hodnota tlaku vypoctena programem

Tato hodnota je prakticky shodna s teoretickou vypoctenou hodnotou.
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5.4 HEAT PIPE

Tato komponenta je podobna komponenté PIPE, to znamend, Ze je tfeba ji nadimenzovat
stejnym zpisobem jako vySe zminovanou, ale zdsadni rozdil mezi nimi je ten, ze HEAT PIPE
ma v sobé zabudovanou tepelnou strukturu. Ta se vyuziva bud’ k tepelné izolaci potrubi nebo
k ptivedeni vykonu, a to bud’ kladného, nebo zaporného. Kladného v ptipadé€, Ze médme v planu
tekutinu proudici v potrubi ohfivat a zaporného naopak pokud chceme tekutinu ochlazovat.
Této vlastnosti zde bylo vyuzito hned na dvou mistech. A to v ptipadé chladice, kterému se
budeme v této kapitole vénovat, ale také piimo pro kanal krize varu, kterému je vénovana
samostatna kapitola (5.6).

Obr. 30: HEAT PIPE

| Nominal heating power of the wall MW|
Obr. 31: Privedeni vykonu pro HEAT PIPE

Vykon je piiveden stejné jako ostatni parametry v kart¢ Element properties. Hodnota se zadava
v MW. Ze je &islo 0 v Obr. 31 $edivé, znamen4, Ze jsme zatim zidnou hodnotu nezadali a neni
to nic, bez ¢eho by se nespustila simulace. V tomto pfipadé se komponenta chova stejné jako
PIPE. Pokud ale vykon zaddme, uvazuje se, Ze se vykon ptivadi po celé definované délce
potrubi a program si sam vypocte teplosménnou plochu ze zadanych parametri vnitiniho
obvodu potrubi a jeho délky. Hodnota vykonu po zadéani zCernd a my tak mlizeme poznat, ze
jsme nezapomng¢li hodnotu zadat. Jak Obr. 32 ukazuje.

Nominal heating power of the wall 1 MW
Obr. 32: Zadany vykon pro HEAT PIPE

V naSem modelu zastupuje modul HEAT PIPE bud’ pravé kanal krize varu, kde je zadén kladny
vykon, nebo chladic¢, kde je zadan vykon zdporny.
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5.4.1 Vypoctovy model

Kazdé preddefinovana komponenta z knihovny Symbols vygeneruje kromé své schématické
znacky (Obr. 30) také vypoctovy model (Obr. 33). Pro ptiklad byla zvolena komponenta HEAT
PIPE. Na obrazku lze pozorovat jednotlivé bloky vypoctu, které byly pro ptrehlednost
ocislovany.

Na vstupnim elipsovém bloku (1) 1ze pozorovat vnitini primér potrubi a pritocny priiez.
Ctvercové bloky se svétle modrou barvou (2) zastupuji vnitiek potrubi. V zalozce Module
Attributes se nachazeji veliCiny spjaté s proudénim a stavem tekutiny. V horni ¢asti je Sipkou
naznacen predpokladany smér proudéni a pod ni je kota, ktera zndzoriiuje délku tohoto potrubi.
Fialové bloky (3) nachazejici se mezi svétle modrymi a Srafovanymi ¢tverci jsou pouzivany pro
definovani parametri piestupu tepla. Uzivatel témto blokim urcuje napiiklad koeficient
prestupu tepla, a tak déle. Srafovany blok (4) reprezentuje material potrubi. Jeho tloustka je
znazornéna na koté vlevo od néj. Pro nas piipad se jedna o 18 mm. Sedivy obdélnik (5) ma za
cil udavat pocet vrstev potrubi (potrubi samotné a izolacni vrstvy). Vzhledem k tomu, ze jsme
izolaci potrubi zde neuvazovali, hodnota definovand tomuto bloku je 1, protoze se zde
vyskytuje pouze jedna vrstva, a to potrubi samotné. Zbylé neoznacené bloky jsou vyuzivany
naptiklad pro zjisténi hodnoty suchosti pary, a tak dale.

18 mm
m

il o
o

Obr. 33: Vypo¢tovy model komponenty HEAT PIPE
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5.5 PRESSURIZER

Jedna se o kompenzator objemu, jeho fungovani je popsano v kapitole 1.5.

Uzivatel tomuto modelu zadava pocet bodt, ke kterym lze potrubi piipojit tim, Ze jim definuje
vysku (Elevation). Pouze nejspodnéjsi bod se vygeneruje samostatné se zdkladni hodnotou
vysSky 0 m. To vSak neni né$ pfipad, protoze kompenzator objemu se nachdzi v +13 m od
referenéni roviny. Spodnimu bodu tedy udélime tuto hodnotu, objemu cel¢ nadoby
nadefinujeme hodnotu 759 1, protoze to odpovida realnym parametriim, a ptipojime jej k okruhu
tak, ze mezi okruh a kompenzator jest¢ vlozime modul PIPE (Obr. 34), ze kterého se odecita
hmotnostni pritok, ktery je kli¢ovy pro zautomatizovani kompenzatoru.

ﬁ—.—)h

f5= 0.00 kg/s

Obr. 34: Potrubi vedouci ke kompenzatoru objemu

Jak 1ze pozorovat Sipku na Obr. 34, ptedpoklddany smér proudéni je doprava, tudiz smérem
zpét do smycky. Diky tomu mizeme pozorovat, kterym smérem tekutina proudi. Pokud bude
hodnota hmotnostniho pratoku kladnd, tekutina se vraci zpét do smycky. Pokud je hodnota
zéporna, proudi do kompenzatoru. V zavislosti na tomto znaménku mizeme pozorovat, zda se
kompenzétor objemu plni, ¢i vyprazdiuje (viz Obr. 35).

o
o » Kompenzator
objemu
o o
B

Obr. 35: Plnéni kompenzatoru objemu
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5.6 Sedmiprut

Je to samotny kanal krize varu. Ve schématu je zndzornén znackou (Obr. 36) pro vyvedeni ¢asti
schématu do jiného okna. Je to kviili uspofe mista a prehlednosti schématu.

Sedmiprut
Krze wan Krze w@an
HPOR2 HP 11

Obr. 36: Schématicka znacka vyvedeni ¢asti smycky do jiného okna

Zminované samostatné okno je zobrazeno na Obr. 37. Na obou koncich tohoto rozestaveni
moduldl HEAT PIPE a POINT, pfipominajicich pismeno Z, lze spatfit podobné referen¢ni
vlajecky, jako jsou na Obr. 36. Znamenaji to, Ze vstupni parametry jsou piivedeny odjinud a
vystupni jsou vraceny zpét do ptivodniho schématu. Mezi jednotlivymi okny, ve kterych se
nachazi jednotliva schémata se 1ze pohybovat dvojklikem na jednotlivé vlajecky.

t
1
|t
LK

=  336kms  fz  33%Wys  @=  33%6kys  f{I=  336ks
100.08b P 99.94bar p 99.8 bar P 99.66bar p 9952 bar
@ = ® = % | onn >
et == \ =3 Y —— — - . MCT

Obr. 37: Kanal krize varu v programu Apros 6

Co se struktury tyce, kanal je sestaven z moduli POINT a HEAT PIPE. Realna délka kandlu je
5 m. Tento byl rozdélen na 10 sektorti po ptil metru. Modul POINT zde ma tlohu zobrazovat
stav tekutiny, ale pro nase ucely hlavné nastavovat vySku (Elevation), ve které se zrovna
nachazime. Kandl krize varu je v experimentalni hale ustaven vertikaln¢. Toto je tedy tfeba
zohlednit v programu. Prvni bod ma hodnotu Elevation nastavenou na 6,1 metrii, coZ je i realna
vyska, kterou zaujima spodek kanalu oproti Grovni, na které se nachéazi cerpadlo. Abychom
dosahli toho, ze i program bude pocitat s tim, Ze kanal je vertikaln¢, musime kazdému bodu,
ktery se nachazi mezi jednotlivymi moduly HEAT PIPE (o délkach 0,5 m) ptidat postupné +0,5
m na parametru Elevation. To znamend, Ze druhy bod bude mit hodnotu Elev = 6,6 m, tieti 7,1,
a tak dale, az vystoupame na hodnotu 11,1 metru, coz odpovida délce kandlu (5 metra),
vzhledem k tomu, Ze jsme zacinali na urovni 6,1 metri.

Moduliim HEAT PIPE je z divodu nekruhového prifezu udélen hydraulicky primér, jehoz
vypocet se nachazi v kapitole 5.6.1.
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5.6.1 Hydraulicky prumér kanalu krize varu Dy,

Hydraulicky primér potrubi je charakteristicky pramér, ktery se pouziva pii analyze proudéni
kapaliny. Pro potrubi o nekruhovém priifezu je tfeba vypocitat tento parametr, protoze se z n¢j
zjistuje nasledné¢ Reynoldsovo Cislo (Re = W'TDh, kde Dy, je prave hydraulicky primér, w je
primérnd rychlost proudéni a v je kinematickd viskozita). My jej potfebujeme vypocitat pro
zaneseni do programu Apros 6, pro ziskani hodnot odpovidajicich realité.

Ac
D =4-=%
h 0

A....Celkova pritocna plocha
0...Celkovy smaceny obvod
Vypocet celkové priitocné plochy A,

Jelikoz tekutina proudi skrze Sestihrannou trubku, ve které je pomoci 28 miizek (které vzhledem
k jejich tloustce 0,3 mm zanedbame) po celé délce uchyceno 7 proutkd o priméru 9 mm (viz
Obr. 6), které slouzi k ohfevu vody, bude prato¢na plocha vypocitana takto

A, =A—T7- A
Ag...Plocha uvnitf Sestihranné trubky kolma ke sméru proudéni

Ap...Plocha jednoho proutku kolma ke sméru proudéni

Plocha uvnitf Sestihranné trubky kolmé ke sméru proudéni A;

i§az' a="r

2 > ﬁ V>
Kde a je strana Sestiuhelniku a 7, je polomér
vepsané kruznice. My mame pro naSe potieby
k dispozici pravé tento polomér. Viz zluté
vyznaceny rozmér na detailu fezu Sestihranu
(Obr. 39)

A§:

4,5%0,2 o
1x45° N
l <
n
//-~'-\‘ 7o)
— - A—a —B
071‘1- [_/ I A
X R, | "
Y4 - Obr. 38: Sestituhelnik (5)
/ / /
[ [ . -
[ e 3
[ =) o
Oslra hrana \ '\ - ©
\ \\
\ \\\,
\
\\ > Ty
\\\Aj NJ_
@
50,2 =)
= = o
17,8103 |

Obr. 39: Polomér vepsané kruZnice Sestiithelniku
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Po dosazeni do vzorce pro vypocteni Ay za stranu a, dostavame tuto podobu:

3-34
. 5 §r,,2=2-\/§-r,,2

Plocha proutku kolma ke sméru proudéni 4,
Proutek ma primér d,,, tudiZ plocha A, bude vypoctena takto:

2
:n dp

Ay =—

Vypocet celkového omoceného obvodu o

Omoceny obvod je vnasem piipadé sestaven zobvodu Sestihranu trubky oy a z obvodi
jednotlivych palivovych proutkil oy, kterych je 7.

0=0s+7"0p
Obvod Sestihranu oy
Je dan vynasobenim strany Sestihranu a (viz Obr. 38) Sestkrat:
0y =6"a

Vzhledem k tomu, Ze mame zadany pouze polomér vepsané kruznice r;,, musime vyjadfit stranu
a pomoci tohoto parametru:

2 12

Dh—4—:
As—7-4,
B 0§+7-0p_
2 'dpz
2-V3-1,%2—7 7
=4
ﬁrv+7-n dp

Polomér vepsané kruznice nr, = 17,8 mm (viz zluté¢ oznaceny rozmér v Obr. 39) a prumér
palivovych proutki je d,, = 9 mm.:

. Q2
2-\/§-17,82—7-ﬂ49
Dy, =4- 12 = 8,1 mm
2£178+71-9
V3
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5.6.2 Porovnani realnych hodnot z experimentalni smycky s programem

Po zadani parametrti, které odpovidaji skutecnosti je nyni potfeba porovnat skute¢na data s t€émi
daty, které vypocital Apros. V Tabulka 6 jsou porovnany hodnoty z velina experimentalni haly
a hodnoty ziskané z programu.

Tabulka 6: Porovnani hodnot s realitou

Naméfené hodnoty Hodnoty z programu
Celkovy hmotnostni pritok [kg/s] 40,40 40,40
Hmotnostni pritok bypassem [kg/s] 38,01 38,55
Hmotnostni pritok Sedmiprutem [kg/s] 1,84 1,85
Teplota na vstupu do Semiprutu [°C] 200,0 200,1
Teplota na vystupu ze Sedmiprutu [°C] 202,2 202,3
Tlakova diference m;zi vstupem a R.56 210
vystupem ze Sedmiprutu [kPa] ’ ’

Téchto hodnot bylo dosazeno pfedepsanim pozadovaného hydraulického praméru,
odpovidajicich koeficientt hydraulického odporu komponent a také vykonu 40 kW jednotlivym
moduliim HEAT PIPE v kandle krize varu. Odpovidajici Obr. 40 je vystfizeny z programu.

fz= 1.85kg/s .
p= 103.54 bar \ Sedmiprut p= 103.46 bar
T= 200.1°C . T= 202.3°C
(o) :T% — — o
T HPO2 HP 11
fz= 38.55kg/s
> —0— &
Bypass

Obr. 40: Kanal krize varu v programu Apros 6 pfi zadani realnych hodnot
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6 Zavér

Podstatou této bakalaiské prace bylo propojeni teoretickych znalosti, nabitych studiem vysoké
$koly strojni, s technickou praxi. Autor si domluvil spolupréci s firmou Skoda JS a.s., kterd mu
poskytla prostiedi a informace potiebné k naplnéni tohoto cile. Program Apros 6 je v SJS
novym softwarem vyuzivanym v oddéleni vypocti Termohydrauliky. Autor se musel seznamit
s danou problematikou, musel zanalyzovat dany potrubni systém vc¢etné vSech jeho komponent
a zpracovat v tomto programu experimentdlni smycku pro vyzkum krize varu a porovnat
vysledky, které byly experimentadlné zméteny, s vysledky, které pro danou konfiguraci
vypocital program. Toto bylo realizovano v poslednich kapitolach této prace, kde byly tyto

skutecnosti podrobeny stacionarnimu vypoctu i pfimému porovnani okamzitych hodnot
v tabulce.
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