3 Prestup tepla do chladiva
(pokra €ovani)

lll. Mechanika jednofazoveho proud éni

Cilem mechaniky jednofazového préuadije ziskani rychlostniho, tlakového a
teplotniho pole v dané geometrii. Simultaiesime rovnici zachovani hmotnosti, hybnosti a
energie.

Mame tedy Sest neznamygh, vV, u, (neboT), p, 7, G".

K dispozici mameit transportni rovnice> potrebujeme dalSkitrovnice pro

p=p(pT) Rovnice stavu
T=7(o,v,T) Souinitelé teni
d' =qd"(qv,T) Newtoniv zakon

Pouzijeme nasledujici zjednodusSeni
1. Rozpojené rychlostni a teplotni pole

p=p(p), T=7(p,v)

tam, kde je zavislost na tepiatlaba.

2. p=Kkonst, plati pro nestkitelnou tekutinu (jde o ,rozumny“fedpoklad u ¥tSiny
praktickych problém proudni kapalin).

3. Zanedbatelny vliv viskozity (neviskézni) (F =0 v rovnici zachovani hybnosti tam,
kde jsou dominantni hybnostni efekty (vysoké rystila velké prostory).

4. Snizeni po&tu roznera 3D —» 2D - 1D. Revlada-li proudni v jednom nebo dvou
smerech.

5. Je-li zadana informace o praimd na zaatku a na konci je mozi¥éSit integrovanou
rovnici hybnosti (Bernouliho).

a) Nestl&itelné, neviskozni proudni kanalem o proménném prarezu (bez vedeni tepla)

pout
%

P, / ”””””””””””””
il
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Rovnice kontinuity

%_fﬂjgg[jy:o p=konst = OV=0

Rovnice zachovani hybnosti (pohybova)

@+D[p\7\7:DE[F—pI=]+PF

T =0, p=Kkonst :>p[3(3—\t/+,om7[l1]\7:—DEp+pF

Sily f mohou byt vyjateny jako gradient skalarni funkce /’“\\
- potencialuy f =0y el S
Gravitaini pole Yw=glz = f=¢g o »
Pro nerotani kapaliny, nebo pokud uvazujeme&m podél AN Q@ /”
proudnice =0 Nlowes”
Zavedemdr jako elementarni nahrazenidg dy adz . ,/v\

_ 2 &: = |:| X\7

= VP ny0Y -0 oidr
oo p 2

5 2
Wi+ Byl 4 ]=0
ot Yo, 2

Integrujeme podle proudnice:
ov _.. cdp
—Mr+|—+| ¢+
[or e+ [y

f(t) - integr&ni konstanta — stejné pro jakékoliv 2 body pro déag; ale mZe se mnit

scasem.
Pri integraci mezi 2 body podél proudnice

2 a4 2 2
a_vmf’+J.%+A[w+v_j:0
) Ot 1 P 2

Vi) _ AR
edlog {og) o)

Pro ¢ = gz a stacionarni progai:

2

V?j = f(t) - Bernoulliho rovnice

2
£+g&+v—:konst
o 2

Pro nas fpad:

N Ao _ 2
a_v[__df'+M+A(g[1)+Av_:O
, Ot P 2
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m= p[AlV - nezavisly na saadnici (proto zakomponujeme):

N A= N N . . N . N
almr:iqvmf:i l@:lg@qﬂ:ig@gzl_l
| ot ot < ot 5 p[A p dt 1A p dt FA
N
zl—i - predstavuje ekvivalentni setrr@ost systému= (IZJ
i=1
om 5
gr *\Pout = Pin p@ A O=m
R e j

b) Nestl&itelné, visk6zni proudéni kanalem o proménném prurezu (bez vedeni tepla)

Viskozita zavadi smykové nép (vnitini treni) a teni na stné. Nevime vSak jak se totéeni
meéni v éase= kvazistacionarniifistupy pro inZenyrské aplikace.
Zavedeme fidavnou tlakovou ztratép,, v rovnici hybnosti:

dfh N,

m? 1 1
i ¢~ Pin )t nT4)t A2 APy, =
Iy +(Pou = P )+ P2y - 2,) 20 AJ p

Apztr = Aptr“em’ + Apm
mistni
Mozno pepsat:
p' - pout = Aps;e’[ + Apzrych + Apg + Apt + Apm

Ap,, = ot EE— - setrv&nostic¢len (potebny na pekonani setrwmosti) (inertia)
ApP,yen = ZEUEE —J - urychlujici¢len (potebny na zrychleni kapaliny) (acceleration)
pokud p # konst méni se nap pri ohtevu, pakAp mEE 1 1 J
SR VN A

= py [z, - z) - gravitani clen (hydrostaticky tlak)

K 2 K "2
=> & Py > & E—ILZ - ztrata mistnimi odpory
=] = A

20p
N 2 i
Ap, :z f EIILE)mi2 - ztratatenim (f, = f(Re): f mib, )
& " D, 20pA iy

43



c) Proudéni v trubkach

Ve lll. Ro¢niku bylo f odvozeno pro laminarni proéi ve tvaru

2
f :E T, = —f ﬂ
Re 2
Pro turbulentni proushi pak:

Re< 3x10*
ReD<3x10“,1x106>

f
f

0316Re *®

0184Re™*

Tyto vzorce plati pouze pro hladké trubky. V preXak povrchy ve &Sin¢ pripadi nejsou
hladké. Proto se pouzivaji nasledujici vztahy,é&imhleduji drsnost povrchuf foste):
Moodyho diagram

1 AlID 251
— =-2[o +
It g“’tﬁ a7 Re:ﬁ}

Idelchik uvadi jednodussi vzorec

681°%
f =0110A/D +—
o

kdeA - drsnost povrchu [m]

d) Palivové kanaly

D—»Dh:&A

A
O
o= % - sma@eny obvod

e) Holé palivové t¥e (bez distaknich miizek)
e
Re"
pro laminérni proghi n=1
pro turbulentni prouthi n = 018
Koeficienty C; jsou dany rovnici

C, =a+b, [(P/D -1)+b, {P/D -1)?

Konstantya, b, b, jsou dany protzné subkanaly (vnibi, rohovy, béni) a izné geometrie
(A, O) miize. Jejich hodnoty jsou v nasledujicich tabulkéah. 1, Tab. 2.
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B) Tab. 1 Koeficient\@Lle_bz pro hexagonalni uspédani (Todreas, 1990)

10<P/D<11 11<P/D<15
Subkanal a by b, a by b,
Laminarni proudni
Vnitini 26,00 888,2 -3334 62,97 216,9 -190,2
Bo¢ni 26,18 554,5 -1480 44,40 256,7 -267,6
Rohovy 26,98 1636 -10,050 87,26 38,59 -55,12
Turbulentni prougni
Vnitini 0,09378 1,398 -8,664 0,1458 0,03632  -0,03333
Boc¢ni 0,09377 0,8732 -3,341 0,14300,04199 -0,04428
Rohovy 0,1004 1,625 -11,85 0,1490,009706 -0,009567
C)
D)Tab. 2 Koeficientya, by, b, proctvercove usptadani (Todreas, 1990)
10<P/D<11 11<P/D<15
Subkanal a by b, a by b,
Lamind&rni proudni
Vnitini 26,37 374,2  -493,9 35,55 263,7 -190,2
Bo¢ni 26,18 554,5 -1480 44,40 256,7 -267,6
Rohovy 28,62 7159  -2807 58,83 160,7 -203,5
Turbulentni prougni
Vnitini 0,09423 0,5806 -1,239 0,13390,09059 -0,09926
Boc¢ni 0,09377 0,8732 -3,341 0,14300,04199 -0,04428
Rohovy 0,09755 1,127 -6,304 0,1452 0,02681 -0,03411
Pro ba@ni a rohové biiky se dosazuje z&/D - W/D
rohova (corner) vnitfni (interior) boéni

rohova

P

bocni (edge)

%

L

Y
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f) Palivova kazeta

Pramérné koeficientyseni pro celou kazetu

Jak je patrno z obrazku mame celkéndtuhy kanél. Ozn&ime si jejich poéty nasledujicim
zpasobem: N, - vnittnich

N, - bainich
N, - rohovych
Celkovy pftok:
3 N
my :Nlmﬁ"'Nz[]hz"'N?,mzzzmj
i=1 j=1
Tlakova ztrata je ve vSech kanélech stejna:
N2 C C : 2—n
Apu = f E o E - Dml Dmiz +1
20p De "R’ [(2Cp N (De 2DoEA " [De'
Ap, 2 2" [De™ =1...,N
—m => P EDD%n, € i=1
C "L i=1...,3

Pro celou kazetu:

:~2-N EL ] m 2-n [Den+l
Apb — 2 b |]nF2 nul — . mT pb @mb
EbEA, [De C, "L
m, = Zij Po vykracenio, u, L, Ap, = Ap,

i=1 j=1
2- 1 . 2 n n+1
i=1 j=1 CI
n+1

1A)[D;::Z?’:NDQDQH
e, e

SRR

n-2
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Tlakové ztrata na distamich n¥izkach (mistni ztrata)

Spiralow
vinuty drat viz
(Tong 1995,
Todreas 1990)

Pri vypoctu tlakovych ztrat jefeba vzit v ivahu hla¥data vyrobce.
Existuji vSak i empirické vzorce, nap

De Stordeur 1961
2
Ap, =C, G"zﬂ 5% C, ~165

A, - neomezeny fiito¢ny prirez,
A, - promitnuta pedni plocha rfizky
V,- rychlost v oblasti izky

Rehme 1973
2 2
Ap, =C, pan [Eij
2 A
C =95 pro Re =10
v p e/ Rev - VV [De
C,=65 pro Re =10 v

Vv, - prameérna rychlost v kazét

Mrizky s misicimi lopatkami

Ztraty v €chto n¥izich jsou ¥tSinou vlastnické
informace firem, které tyto ¥ze vyralsji. Orienta&né je
mozné ukit ztraty z Rehmeho vztahu a zahrnout
promitnutou plochu lopatek dé .
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IV. Prestup tepla p f jednofdzovém proud éni

Prestup tepla ze &y do chladiva séidi Newtonovym zakonem:
' =al,-T,)

a - je souinitel prestupu tepla, ktery hledame.

Praimérné hodnotya (nucena konvekce)
Typreakto T[], [°C] T [C] | p[MPa]  awim? k™
PWR 4,6 285 316 15,5 32000
BWR 2,2 275 286 7,2 85000
HTGR 8,5 260 750 3,9 2500
CANDU 6,4 250 295 9,15 50000
FBR 6,5 400 560 0,45 138000

Priblizné hodnotya pro girozenou konvekci jsou nasledujici:
- Plyn a=6+28WM? K™

- Kapaliny a =60+600W n?[K™

- Var a = 2500+50000W M2 [K ™

Pti nedostateném odvodu tepla z aktivni zonyagre dojit k jejimu pehréti = je velmi
dulezité pgresré stanovit velikost festupniho satinitele a .

Ve specialnich fipadech laminarniho proéuli je mozi analyticky ugit prestupni soginitel
a z energetické rovnice v kombinaci s pohybovou roivn
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V. Teorie podobnosti

Souinitel prestupu tepla je sloZitou funkci vSeghiteli majicich vliv na mnozstvi sdileného
tepla. Jsou to:

- geometricky tvar,

- roznery palivového kanalu,

- fyzikalni vlastnosti chladiva,

- charakteristiky proughi (sner a rychlost),

- teplotni podminky apod.

Teorie podobnosti umdaije z diferencialnich rovnic proku a gestupu tepla stanovit
kritéria podobnosti a odvodit kriterialni vztahyeke plati pro vSechny podobné soustavy.
Platnost &chto vztalii je omezena podminkami podobnosti. Kéogeometrické a
mechanické podobnosti vyZaduje tepelna podobnkétgadobnost teplotnich poli a
tepelnych proudl

, Y _alr Charakterizuje pogr mezi vedenim tepla a
Fourierovocislo Fo= . :
|2 akumulaci energie.
. will iZuj i
Pecletovasislo pe= V! _ papr Charakte,:rlzwe pom,mem Fenosem tepla
a konvekci a kondukeci.
. v - . .
Prandtlovceislo Pr= 3 Charakterizuje vlastnosti tekutiny.
. all o :
Nusseltovaiislo Nu = o Charakterizuje gradient teploty &sy.
. will - .
Reynoldsovaislo | Re= e Charakterizuje hydrodynamickou podobnost,
] nnk . . L
Grashofovatislo | Gr = =——=—[AT Charakterizuje posr vztlakovych aitecich sil.
4

a — souinitel teplotni vodivosti [M.sY],

r—cas [s],

| — charakteristicky rozem [m],

w — rychlost proudiciho chladiva [ms

AT — charakteristicky teplotni rozdil v tekwifK],

[ — teplotni sotinitel objemové roztaznosti tekutiny f§
v — kinematicka viskozita [fs].

Hledame kriterialni zavislost vhodnou pro vypbsouinitele pestupu tepla a. Proto se
kriterialni rovnice upravuji do tvaru:
Nu = f (Fo,Re,Gr ,Pr)

Pro stacionarni progdi odpada Fo,ibnuceném turbulentnim proéwi se neuplatni Gr, resp.
pii volném proudni (prirozené konvekce) naopak se neuplatni Re.

Pro stacionarni nucené praund je tedy:
Nu = f (Re,Pr)

Forma kriterialnich rovnic se voli tak, aby se péomeé daly pimo nefit. Pak ma kriterialni
rovnice obvykle tvar:
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Nu = c[Re"[Pr"
kdec, man — jsou bezrozgrné konstanty
Pro stacionarni volné proéai plati:
Nu = f (Gr,Pr)
Kriterialni rovnice ma pak obvykle tvar:
Nu, = cGr [Pr);, =c[Ra

kde indexm znamena, Ze twjici teplotou fyzikalnich konstant v rovnici jeetini teplota
mezni vrstvyRa— Rayleighovaislo.

Pri prestupu tepla mezi povrchem palivovédya chladivem se uplatji 2 principy genosu
tepla:

- vedeni tepla v chladivu (molekularni neboli kondwuki prenos)

- turbulentni promichavani latky (molarni neboli kektivni grenos)

Poner molekularniho a turbulentniho (resp. konduktivnékonvektivniho) fenosu tepla
ur¢uje Prandtlovocislo. Podle jeho velikosti izeme vSechny nekovové kapaliny a plyny
rozcklit do t¥ skupin:

Pr>1 — sem paft vSechny nekovové kapaliny, v kterych senmos tepla uskutéuje
piedevsim turbulentnim promichavanim. Vliv molekuibongrenosu tepla je zde maly.

Pr~1 — v této skupi#jsou plyny i libovolné teplok a rekteré kapaliny v Uzkém intervalu
teplot. Intenzita molekularniho a molarnin@posu tepla je zhruba stejna. Turbulentni
pienos se projevi zejména v jadru proudu.

Pr<<1 — plati pro vSechny tekuté kovy, v nichz vzhlederysoké tepelné vodivosti se
uplatiuje vedeni tepla v celémifezu proudu.

VI. Konvektivni p Festup tepla

Zde budeme uvazovat, Zze Pr>0,6.iPsem plyny nebo kapaliny, u nichZiem gestupu
tepla nedochézi k varu.

a) Nucena konvekce

U

k — koeficient, jez je wovan ¥tSinou teplotou chladiva v centru proudii,; Re= f(Tb) .
Pokud je rozdilT, —T, maly, potom jek = 0.

Pro trubky se pouZzivaji nasledujici vztahy:

Seider — Tate

k
Nu = c[lRe"[Prﬂ(ﬂj

014
Nu = 0023Re" [Pro [EﬂJ
U

Dittus — Boelter

Nu = 0023[Re*2[Pr®

50



Nejcastji pouzivany vztah. Pro palivowdanky miZze bytNu znané odliSny od trubky
(vzhledem ke zvySené turbulenci chladiva).

Nu = l// |:]Nutrubky

NU e - Viz. Dittus — Boelter.

Presser

Hodnotay je potom pro nekor@ou ntiz [Presser, 1967]:
@ =f(P,D)

P — rozté trubek; D — piimér trubek.

Markoczy

Pro kon€nou niiz je ¢ razné pro kazdou tyve svazku [Markoczy, 1972]:
¢ = f(Re,Pr,D)

Weisman

Vztah pro VVER 440

Proc¢lanky v reaktoru VVER 440 se pouZiva vztah:
@ = 0033[&, +0,0127

A

A

A - prato¢ny prirez plné kazety

A, - pratocny prirez prazdné kazety

kde a, =

Vliv vstupni oblasti

Souinitel prestupu teplar neni konstantni po celé délce kanalu:
- blizko vstupu se teplotni a rychlostni profil vyvij
- po délce se i spolé€né s teplotou a tlakem vlastnosti chladiva.

Efekt teplotnich zn mazZe byt aproximovan tim, Ze uvaZzovana teplota péenira je
stredni teplotou chladiva:
-I-iﬂ +T0Ut

2
Vstupni oblast je vice komplikovana, nélmle dochazi ke zintenziémi turbulence, oproti
ustalenému proudt> a 1

T =
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1.?’ANuZ/NuQO

1.2

11

1.0

Lz 40 pak Nu, = Nu,,
De

kde Nu,, - Nusseltovaislo pIn¢ vyvinutého proudu.
Zahrnuti vstupniho efektu je mozné ngmouzitim Mc Adamsova vztahu:

N = Nu [ﬁ“(%”

Re>1x10*; PrO( 07120
Blizku u vstupu tedy:

Nu(z) = Nu,, [ﬁl{Dith’%]

L Z .
Pro velka— vliv vymizi.
h

b) Prirozena konvekce

V sowasnosti nabyvaifprozené konvekce na vyznamu pro paki@reaktory. B vypoctu
piirozené konvekce se pouziva:

3
rRa=Grpr=3FY a7
via
Jako charakteristicky rozn| se nejastji pouziva vySka teplosémné plochy.
AT =T,-T,
AT —rozdil teplot na 8h¢ a v centru chladiva.
Nu— zavisi na geometrii. Obetn

Nu = a[Ra"
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Napr. pro plyny v turbulentni oblasti (svisla deska):
Nu = 0104[Ra"? 2x10° < Ra<10”

V praxi se¢asto nucena arpozena konvekce vyskytuji séasré. Proto se pro geni typu
konvekce pouziva kritérium:

Rierf >>1 - prevlada pirozena konvekce (free)

Gr s .

@ <<1 - prevlada nucena konvekce (forced)

Rierf ~1 - ob2 konvekce jsou srovnatelné, tj. jde o kombinovakonvekci (mixed)

Kombinovana konvekce byla objevena relativedavno. R turbulentnim prouéhi, mohou
mit vztlakové sily negativni vliv naigstup tepla.
a je funkci:

- rychlostniho pole u &hy a

- difuzivity tepla (mira vedeni tepla tekutinou)
- molekularni difuzivita
- turbulentni difuzivita

Laminarni proudni (vzestupné)

T - bez vztlakove sily
L4

H ’

P “ T - se vztlakovou silou

e = e -
0

= O

'_|‘ —i

z 'S e
= s (™

ol I:d e T 4 o

. . : v - bez vztlakové sily

v - se vztlakovou silou

vzdalenost od stény

<
pro turbulentni proudéni oblast produkce turbulence

Obr.: Pribéh rychlosti a smykového nagti p¥i laminarnim proud éni (s/bez vztlakové sily)
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a je amernd rychlostnimu profiluy (rychlost) u stny + = a 1t pro laminarni proughi. Pro
sestupné prouathi a | pro wtSi vztlakové sily.

Turbulentni proudni

Dominantni je turbulentni difuzivita pragnosq” . Ta je fevazrt generovana

turbulentnim smykovym n&gm x gradient rychlosti. Hlavni oblast produkce turlnde je
v blizkosti sén.

Pt vzestupném proushi dochazi k nizSi produkci turbulence néZruceném proughi
(pro sestupné progdi je tento efekt obraceny).
= a | az do minimalni hodnoty, kdy dochazi k tzv. laminaci turbulentni vrstvy.

Nu/Nu, . ,
1.6 & Nu,—Nu pro ¢isté nucenou konvekci
Jackson
Sestupné proudéni 0.46
1.4 +
1.2 - Nu _ n Bo :
Nu, Nu
0 ———— = — — — — — — — — — — — — — — Nu,

Vzestupné proudéni

0.8 +
0.6 +
minimum (laminarizace turbulentni vrstvy)
0.4 | | 1 > Bo
0.01 0.1 1.0 10 100

Obr.: Vliv vztlaku na p Festup tepla i vzestupném a sestupném turbulentnim proughi

Bo - vztlakovécislo (Buoyancy number)

8x10* [Gr,
Jackson: Bo=————— Grq

Re3,425 DPI,O,B

- p® By (D
Au?

I'a muze klesnout aZz na 50% hodnoty nucené konvekce !

VII. Konduktivni p restup tepla

Nucenda konvekce

Nu=a+b[P¢e
Konstantya, b, ¢ zavisi na geometrii a okrajovych podminkéach.
Trubka
Nu =7+ 0025Pe’® q" = konst
Nu =5+ 0025P€e”® T, = konst
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Palivovéclanky

38 0,86 5
Nu =4+ 033 P Pe + 016 P
D 100 D
11< g <14 10< Pe< 5000
Prirozena konvekce
2 n
NU = ¢ Gr [Pr
1+Pr
kde konstantg an jsou pro:

- laminarni proudni (10<Gr<1@) ¢=0,67; n=0,25;
- turbulentni proughi (1<Gr) ¢=0,16; n=0,33.
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