3.2 Dvoufazové proudni

Dosud jsme uvazovaliffpady grestupu tepla, pkterém hustotaiigdavaného tepelného toku
byla natolik nizka, Ze nedochazelo kesmnfaze chladiva. V tlakovodnich reaktorech se vSak
mohou vyskytovat pracovni rezimy provazené varedyvdde gestup tepla ni swvj

charakter a k vyptiu sowinitele p‘estupu tepla nelze jiz pouzit kriterialni rovnice

(Nu = f (Fo,Re,Gr ,Pr)).

|. Definice

a) Okamzity stredni objemovy podil pary (void fraction)
Pouziva se pro popis objemovych vlastnosti

__[m a, v vV, v =V

objemovy pod|I pary zgmeérovany [fes objem
- indexv - (vapour) para
- index! - (liquid) kapalina

V praxi: a,=a

a =1-a.

Jakoukoliv parni fazvlastnosticy v objemuvy

V=V 4V Ize vyjadit: .
v ! c)vzv—vq\{jcvmlv

Stredovani pes cely objem:

<CV>:V1qJ ale, HJIV:VEUJ'CV [av
= (@) =(), B2 =(a), )

kde (c,) - okamzita sedni hodnota parni faze vlastnasti objemuV ,
(c,), - okamzita sedni hodnota parni faze vlastnasti objemuV, .
Priklad: c=p (p,)=(p,),da)  (para redéna do celého objemu)
(p)=(p) M-a) (voda zedna do celého objemu)
(p,), a(p), urime z tabulek vody a vodni pary.

b) Staticka suchost (static quality)
[kg]

Lom () (p.), Ha)
T mom (o) +He))V (e, da)+(p) dL-a)
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c) Mérna hustota dvoufazoveé srési (mixture density)

(p) =R

(0)=(p.), Ua)+(p), tL-a)

d) Okamzity stiredni ploSny podil pary (area-averaged void factor)

N, . |
Pouziva seiegdevSim pro popis proeii F‘J 4
& %
{a}zi:lﬁaEﬁA -
A A
e) Okamzity hmotnostni pratok parni faze \
rn/:J.J.au)v WvEﬂ?lljj'a‘:{a!l})v |SVV}D&:{IOV WV}V [ﬂ( X $ &A
A - )
vztazeno ke s#mu proudu (normalovy vektor n) 5

f) Pratoéna suchost (flow quality)
= hmotnostni podil gitoku péry vztaZzeny na celkové&ips¢né mnozstvi
m, _m,
m,+m, m,
- definice pro osu je mizny pro fizné sndry!

X =

z

g) Hmotnostni tok parni faze (vapour mass flux)

V ose z: G = m, _m X _ G, X, ={oM.} 10},

h) Objemovy pratok parni faze

Q, ={j,}A
- objemovy tok nal.m? plochy. Vztazeno na celou ploctdy, nikoliv jen na A !
{TV} - plosna rychlost (superficial velocitbn Et‘lj

Ve sneru osy z (zjednoduseny zapip, =(p0,),)
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A, plfAz: o ) e,
4 O 1-x, X
==2=G Z4 -2
U A, ””EE 2 +pv}

i) Skluzovy pomer (skluz, slip ratio)

Pokud dochazi ke zpo&ui jedné slozky sisi (vody), je nutné pitat skluzovy pordr s.
Jelikoz:

{1.}={alul,

{Jl} ={1_a}{\7|}|
pak:

{ } _{i, -}
{JI}Eﬁa

Para ma rychlosly,} s podllem{a} =a,. Ve sn#ru osy z po dosazeni za:

{Tl}: Cn [g_ x.)

S_

(1) 82
v pv
dostaneme: S, = X A E{l a},
-x.p (.
> Hah=—

1+ X oy
P

Z

j) Pratokova termodynamické suchost (flow thermodynamic gality)
Ve seru z je definice dynamickeé sdni entalpie proudici sisi (viz pozaiji):

(hr;)z =X, [h, +(l_ Xz)l:Ih

Pritokova termodynamicka suchost:

-l —h
(% )Z :(hr']")z—hf - vztazeno k mezi sytosth( =i', h, =i")
g s
(x) x,[h, +(1-x,)h —h,
X, =
17z hg _ hf
! Pro podminky termodynamické rovnovahy=h,, h =h;

h-h,
h, - h,

g

(x),=x =
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Il. Rovnice pro jednorozm érné proud éni dvoufazové sm ési

Rovnice zachovani hmoty

d d
a[&jpm@+§[g,wz [HA =0

nebo po vyjateni p:

%[ﬂpv IjY+IOI [ﬂl_a)}mz +%Eﬂpv Bymlvz-'-pl [ql_a)wlz}mz :O

Prm Gm
Dostdvame tedy stejnou rovnici jako pro jednofazonsudni
0 d
— + G e
o on TA) + =G, TR,

kde p,, - pimérna hustota sisi protékajici plocholA, ,
G,, - pramérny hmotnostni tok s&si.

Rovnice zachovani hybnosti

EJ' ov, dA +in,0vzvZ dA :—g% dA—IrW dPZ—J'J'pgcosG) dA

2, + pli-a) .Z}Az+—{pv S W - Jru 7 {2+ pf1-cocoson,

0 02
Je-li tlak v celém plrezu konstantni
( Az)+_ G |- _opA J'r dP, - 0,,g COSOA,
G az\ o 0z "
1 1
,0;] = G_ri{pvav\fz + p(l_a)V|Z}

P, - dynamické hustota (e byt v kazdém sénu jiné - v = vektor)
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Rovnice zachovani energie

a a —_ A m
agpuo d/x+5£szhovz dA =g +[\qu dA,
kde vnitni energieu = h- pv
Pozn.: bilance praj je provedena v mistezu A, . Cleny disipace a prace jsou zanedbany.

0 0 0 1 ,
Egmdpﬁagpm dazagp(p;jdﬁw +Qq dA,

o Gy

%[{pﬂm" P (1—a)h°}Az] +% {pattv, +p1-a)rv,}A | = g—t A +d +[[q" dA
A,
?

z

slonA 3 (eia)= A vd - fa o

h,, - staticka entalpie dvoufazove &sn

=—{pan+pl-a)

m

h: - dynamicka $edni entalpie proudici stsi (mixing-up enthalpy)

h, = Gi{pvahvvvz + A (1-a)hv,}|- vektor

Prov,, =v, (s=1), o5 = pn, N =h,.

Poznamka: Odvozené rovnice pro dvoufazové pnoudejsou jedinymi rovnicemi.
ObecrjSi modely popisuji kazdou fazi zvias

3rovniceproparnifazi
3rovniceprokapalnouazi

6 rovnic
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lll. Z&kladni modely dvoufazového proud éni

a) Model homogenni snési v termodynamické rovnovaze
(Homogeneous equilibrium model HEM)
Vv :VI ! TI(:Tf :Tg)va =Tsat

Pouziva se pro vysoké tlaky a vyso&é (hmotnostni toky).

b) Model smési v termodynamické rovnovaze
VI ¢Vv (Sil)’ TI (:Tf :Tg):Tv :Tsat

Pouziva se pro nizky tlak a nizk, .

c) Dvou-tekutinovy model — model oddlenych fazi
(Two-fluid model)
T #T,, v #V,

av74

PouZziti pro rychlé fechodové procesy — v praxiife nastat i takovyifpad, kdy voda proudi
vV opa&ném sméru nez para.

IV. Rovnice pro p rfenos tepla p res fazové rozhrani sm ési

a) Rovnice zachovani hmoty

g{pk k}Az+ {pkvkzak}Az rA, k=v,I

M, =—<, m, - hmotnostni pitok pres fazové rozhrani.
ks

m, = —m, =m, - co se odp# z kapaliny, pechazi do pary.
Seateme-li ok rovnice, dostaneme rovnici pro &m

b) Rovnice zachovani hybnosti

S{omaata +lpaiala = -Lpaa +Finta +lpatoa +{runla +{Finla

kde {ry.} - rychlost znény rychlosti v disledku znény faze

=m = IE = 1

LLLLLLLLLLLLLLELLL LY {,: A } SPLITY R _J‘r dpP

. v

L e kde F,, - sila v disledku smykovych napi
r\/%\’\/\ - na sénach, se kterymi je ve styku fazd¢enzor

_ 7, B B _ B > vl

_ - _ _ m= Fsk =

7777777777777 777777777 SE i’
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kde IfSk - smykové a normalni sily na rozhrani mezi faz@erizor)

Musi platit: Z( V.4, +Foa ) 0

k=v, I

¢) Rovnice zachovani energie

Oat {pkukak}Az t— {pkhgvkzak}Az rkhk A-p zk A +{q;:ak}Az + Q@i P {pkgvkzak}Az +{ }Az

kde {Q } {qk} A‘k - teplo prochazejicitps rozhrani mezi fazemi (vztazené na objem),
o Py - tepelny tok do parni (nebo kapalné) fasmpbvod smeny g@islusnou fazi,

rhA, =%I"|SSAZ - prestup energieips rozhrani.

Problémy pi feSeni:

* Musime doplnit vztahy pro uzésni systému rovnic
- prenos hmoty, hybnosti a energi@p rozhrani
- korelace proieni a pestup tepla

» Diferenciélni rovnice nejsou hyperbolické &smou jsou ,ill-posed®, tj.
v charakteristickém s#énu jsou imaginarni kieny (rekteré). Resto je mozné ziskat
numerickéeseni.

Hlavni vyp@tové programy pro analyzy‘@chodovych procés

RELAP5/MOD2 INEL

TRAC LLNL

RETRAN EPRI - INEL
CATHARE Framatome/Edt
ATHLET Némecko (paatky)

RETRAN pouziva tzv. 4-rovnicovy model. 3 rovnicekavani pro dvoufazovou s+
casova zavislost skluzu — 4. rovnice (dynamicky sklirento systém rovnic tvio,well-
posed” systém.

V. Rezimy dvoufazového proud éni

V zavislosti na podminkach v aktivni z0e mozno var rozlisit:

1. podle teploty chladiva

- povrchovy var dochazi k #mu v gipads, je-li teplota chladiva d nizZSi nez teplota
sytosti Tsata teplota teplosémného povrchu (na&t) Tw je WtSi nez Fa

- objemovy var k varu dochazi v celém objemu chladiva, dosdhteglota chladiva €
teploty sytosti Ta

. podle intenzity varu

bublinkovy var- je charakterizovany malou hustotou tepelnéha togovrchu do
chladiva a malym rozdilem teplotysly Tw a teploty sytosti Ja;

blanovy var— vznika pi velké hustat tepelného toku;

- smiSeny var tam, kde se uptatji sowtasreé bublinkovyablanovy var

Presr¥jSi popis druli varu viz obrazek nize.

N
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3. Podle srru proudni

- vertikalni proudni (viz obr. s 5 zakladnimi typy varu)

- horizontalni prouéhi - nekteré rezimy jsou zde oproti vertikalnimu préndjiné
[vrstvené (stratified), vinové (wavy)].

S S
N

o o N © )

s O ° .

) A

©

0 4 0 © o

0
Ny J o
Q , 0
o

0 g
Bublinkové Zatkoveé Ptechodové Prstencové Disperzni
(Bubbly) (Slug) (Churn) (Annular) (Disperzed)

Je logické, Zeizné rezimy se budou chovazre. Proto je paeba ukit spravny rezim varu.

VI. Mapy rezim a proud éni

a) Hewitt & Roberts

P, {]} 2[kg'S_2 -m” ] Osa x:

10° p i} = Co o)

AN N NN B S g
Anﬂular Dlspersed Osay: L
3 S S N S SO G, X
S P =
2.
10 Priklad: Frechod bublinkového varu
na zatkovy (bubbly- slug).
10 - Pro a = 025 se bublinky shlukuji a
tvoii tzv. Spunty. Pro rychlosti vody
1 - a pary plati:
Vi =V, =V
107 | | | | |

110 10* 10° 10 107 10°

P {J,} [kg ég ]



kde v, - rychlost stoupéani velkych bublinek (d = 5 azni2®) a plati:

" = lss[Egcqp. 'f’“)wf EROER _Egtﬁgcﬂp. -zpv)w}i
P

{t-at {a} p
1
Pro a=0,25 — hranice= {!—'%=3—115dg 1o _pvzw]“
Jv - 5
{Jv} Eblz
b) Mapa G -a
- pouzit u RELAP5
o A
0 Mist(mhhove)
o Transition (pfechod) |
0.9 Annular | § Di
| ispersed
0.8 T (Droplet - kapky)
Transition | 3
0.7 T
0.6 T £
05 & :é Transition
1 B
04 Slug o
03 . 1 1
0.2 ,, Dispersed
Transition | (Bubble - bublinky)
Bubbly |
0 | | > Lo
2x10°  3x10° G [kg-m? 5]
VII. Uréeni objemového podilu pary a
a) HEM model
h-h
s=1,v,=v,, h,=h = a= ! = f

(h;, - dynamicka sedni entalpie proudici sisi)

b) Drift Flux model

vV, ZV, S=?
Termodynamicka rovnovaha. Model byl odvozen v: Zubendlay — Journal of Heat
Transfer, kde zavedli posunovou rychlegt (drift velocity) a dvoufazovou mistni

objemovou rychlost (j) tak, Ze mistni rychlost pary
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V, = ] +V, - posunov, Vici |

{a} = —c LG -)xp vy o

odvodi se: s=C, =) G
[El +ﬁj x)lp,  x[G,
X P XBB
kde: C, :% je tzv. distribéni parametr, ktery vyjdadje rozloZzeni parniho

obsahu na ploSe (pro rovnémé rozlozeniC, = )1 Nutno znatC,, v, .

v

VIII. Tlakové ztraty p A dvoufazovém proud éni

a) Rovnice zachovani hybnosti

26

A
o OA)+ Z( pmj 5, (PR Jr (0P, - o, [ [0SO [A,

pro stacionarni stav &, = konst
_dp_d (Gﬁ

Zout

J' dz
z,

dz dz|\ o,

zrychleni treni

Ap = pin - pout = Apacc + Apf + Apgrav

]+Eqr [@P, + o [f [0SO

gravitace

b) Tlakové ztraty na urychleni kapaliny

2 2
Apacc :(GTJ _(GT]
'Om out 'Om in

2

Bn = p, @ + p, -0

+
m

Protoze: G,X=G, =p, Ly,
G, Ml-X)=G, = p fi-a)
je: G, _ X 6] (1 X2 B2
pn P pili-a)
1 _ % N 1-x°
pm P p-a)

c) Treci ztraty pii dvoufazovém proudéni

Zout Z. EP
Ap; = I £ [dlz
W A

/4 smoeny obvod
r, [P

(@) —-_Ww W=fTP Gri D:4mz
dzf Az De ZEbr; ’ ) I:)w '

kdefrp je dvoufézovy satinitel treni — two phase. Obecnyigtup:
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2
[?j =®? E—Ig)'—° E{ZG”‘ J/, Jako kdyby tekla kanalem kapalina étpku G, .
z f e |

souinitel ®7 :
q)i) - p:- GfTP
pm ro

kde f, je soudinitel tteni pro jednofazové proei kapaliny.

d) Gravita¢ni ¢len

Zout

DPyy, = [ £ T cOSO Hiz
Z,
e) Mistni ztraty p¥i dvoufazovéem proudéni
Viz Tong 1995.

f) Sowinitel pro dvoufazové proudéni (Two phase multiplier)

Lockgart & Martinelli
Jeden z prvnich navituvadi:
2 2 2-n
®, =0, [ﬂl_ X)

kde ¢E:1+E+i.
X

)( 2

C zavisi na rezimu toku faze, v pra&i= 20 pro turbulentni — turbulentni protm fazi.
Martinelli — Nelson

0824
P2 = lztﬁﬁ—l} X+10

Py
Tom; Baroczy; Cisholm...
...viz Todreas, Tong

IX. Tlakova ztrata pro HEM

Zrychlenim
~0 ~0
dv dv, dy
(@j :Gigd_ i i—i 5% :Gril /.{. 9 _ % +(Vg _Vf)[_g( —
dz)... dz| p, (p, P dz dz /:Iz dz
ov
=G> [Ix—> p+(vg—vf) X
op dz dz
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Trenim

2
CREACINE
dz), D, | 20p,
kde f,=f,
nebo pes Cle):&[—!fﬂ:&: RO 0; =1+x Py
Po o Pu | Py P Py
2

(@) o2 El(_n @)

dZ f De wa
kde o2 =1+x0 20 -

Py

Rovnice (1) a (2) jsou identické rovnice.

X. Zatopeni a obraceni proudu (Flooding and Flow re  versal)

@ @

(D protiproudy tok kapaliny
a plynu (pary) pro malé

prutoky plynu

kapalina|
—»

(Q) nestabilni film o vétsi tlouszce
a odtrhavani kapek Ap roste

° (3 vysusovani filmu pod hornim
: otvorem

<« « -
v ) @ zatopeni - stékani filmu neni
ﬁzn ﬁb mozné vzhledem k vysokému

prutoku plynu

——————» Pritok plynu se zvySuje

Pti snizovani piitoku plynu, by film ot zatal stékat — obraceni progm filmu.

Péara unik4 k otvoru prasklého potrubi &zm zabranit kapalihz havarijniho chlazeni, aby se
dostala do dolni komory AZ. Podminka zaplaveniy&etuje pomoci Walliasova nebo
Kutateludzehaisla.

Wallisovo éislo

A Py
i) “J#gmmm-m)
Kde index:
k=1 - kapalina,
k=v - para,
D - charakteristicky roza.
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Walllisova korelace — k zaplaveni svislé trubky @offl podmince
. +105 . +105
(i} +mdji}” =c
kde D - pramér trubky, typickyC = 08; m=1
= {jj}Crit =G, it » G, <G, aby nedoslo k zaplaveni.

Pro zaplaveni AZ se pouziva korelace (plati prosyiodu)

C=032
. 05 . 05
- +mQij’ =C
{Jg} [ﬁlf} m:ex;{— 5,6[&];,1}0'6]
{j En} =% O P - vychazi z dodavanéhotoku kapaliny.
A \Lgdp, -p,)
Vyznam u LOCA havarii
havarijni
l chlazeni prasklé
|_| _// potrubi
para //_

N/

() pan
N

L = 7{D, + D,) - celkovy obvod mezery.

Jsn - Navstupu (in)

{j :} = & 0 Pr - popisuje mnozstvi kapalin(pf ) které skut&n¢ dosdhne
A \Ligdo, -o,)
dolni sm¢Sovaci komory.

A= % [ﬂDo2 - Diz) - plocha mezery
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