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Popis dlohy

1.1 Uvod do problematiky

Prestup tepla z ochlazované stény do vrouci kapaliny se fidi Newtonovym ochlazovacim zakonem:

Q = aATya = a(Twau — Tsar) [W/m?] (1.1)

Kde Tyan[K] je teplota povrchu ochlazované stény a Ty, [K] je teplota sytosti chladici ka-
paliny. Soucinitel prestupu tepla «[W/m2/K], je dén charakterem proudéni, druhem kapaliny,
geometrii, atd... Obecné lze soucinitel prestupu tepla urcit dle piislusnych korelaci Nusseltova
cisla.

V roce 1934 publikoval Shiro Nikiyama clanek, zabyvajici se pfestupem tepla z kovové
vyhiivané stény do vody pii atmosférickém tlaku. Vytvotil tak kiivku varu, ktera je znazornéna

na obrazku 1.1 nize.
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Obréazek 1.1: Krivka varu

Na obrazku 1.1 je v horni ¢asti zndzornéna kiivka varu (pro nepohybujici se kapalinu nad
rovinnou deskou), ve spodni ¢&sti jsou zndzornény rezimy varu pro dané oblasti kiivky. Na
horizontalni ose se nachazi mira prehrati stény vuci kapaliné, tj. o kolik je sténa teplejsi nezli
vrouci kapalina. Na vertikdlni ose se nachazi tepelny tok, ktery odpovida danému rezimu varu.

Jednotlivé oblasti kiivky:



e Od pocatku k bodu A - Prehrati stény je malé, v kapaliné nedochéazi ke vzniku bublin.
Prestup tepla probiha pouze prostiednictvim prirozené konvekce diky rozdilnym hustotam
kapaliny.

e Mezi body A a B - Pti povrchu ohfivané stény se zacinaji objevovat prvni bublinky,
nicméné dale od stény je kapalina stale pod mezi teploty sytosti, tudiz bublinky odtrzené
od stény v objemu imploduji. Imploze bublinek je provazena vznikem razové viny, ktera
se projevuje i akusticky (hlasité susténi vody v hrnci pred samotnym objemovym varem)

e Mezi body B a C - Teplota kapaliny jiz v celém objemu nabyva hodnoty teploty sy-
tosti pro dané podminky, a tak mohou bublinky vznikajici u stény volné stoupat az k
hladiné. Soucinitel prestupu tepla zde nabyva nejvyssich hodnot. Prostor po parni bub-
lince odtrzené od stény je nucené zaplnén okolni kapalinou, tudiz dochazi k intenzifikaci
prestupu tepla.

e Bod C - Je bodem kritického tepelného toku. Zde mohou nastat tii situace:

— 1. Pokud zustane vykon konstantni, var se udrzi v bublinkové oblasti

— 2.V pripadeé tizené teploty povrchu muze dojit k prechodu do prechodového rezimu
varu a k poklesu tepelného toku (formujici se vétsi bubliny brani intenzivnimu od-
vodu tepla). Vznikaji tak stéle vétsi a vétsi bubliny, dokud nevytvoii souvislou parni
vrstvu v bodé C.

— 3. Dalsim nucenym zvysSovanim tepelného toku dojde ke skoku z bodu C
primo do bodu E a tim prudkému nartstu teploty povrchu. Tepelny vykon
je natolik velky, ze formujici se bubliny na povrchu vytvoii souvislou parni
vrstvu, ktera brani dalSimu intenzivnimu prestupu tepla, jelikoz tepelna
vodivost parni vrstvy je mnohonasobné nizsi nezli v pripadé kapalné faze

e Dale za bodem C resp. bodem E je povrch jiz obklopen pouze parni vrstvou a prestup
tepla do kapaliny se uskutecniuje vedenim skrze tento parni film.

Krize prestupu tepla (nékdy nespravné nazyvana jako krize varu) se v béznych technickych
aplikacich vyskytuje naptiklad kaleni kovu nebo kryogenni technice. Z pohledu bezpecnosti
jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory nabyva vyzkum tohoto jevu na vyznamu pii
zvladani tézkych havarii, naptriklad pri prudkém narustu vykonu palivového elementu nebo pii
zastaveni cirkulace chladiva v aktivni zéné reaktoru. Pii piipadném vyskytu krize prestupu
tepla v tomto pripadé vede k prudkému narustu teploty pokryti a paliva a jemu néslednému
"vypareni”. To by mohlo vést k iniku radioaktivnich produktu stépeni a dalsi destrukci aktivni
zény. Ukolem bezpecnostnich analyz a hydraulického navrhu reaktoru je zajistit, aby i v nej-
nepiiznivéjsim pripadé nedoslo ke vzniku krize varu. Proto je nutné znat podminky pii kterych
k jevu dochazi, aby mohl byt tento limit bezpecné dodrzen pti vSech navrhovych stavech, jak
provoznich, tak i havarijnich.

1.2 Meérici zarizeni

Meérieni probihd na jednoduchém experimentalnim zafizeni pro studium krize prestupu tepla.
Jedna se o nddobu s vodou, ve které je ponofeny ocelovy drat uchyceny do svorek na elek-
trodach. Drat je ohifivan primym pruchodem elektrického proudu - Joulovym teplem. Teplota
vody v nadobé je méfena termoclankem typu K, ktery je umistény v blizkosti topeného dratu.
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Obrazek 1.2: Experimentalni zarizeni

1.2.1 Zdroj tepelného vykonu

Zdrojem tepelného vykonu je kifemikova svarecka KS250 s plynulou regulaci vykonu. Zdroj je
na svorky testovaci sekce pripojen pres manualné ovladany stykac. Piikon testovaci sekce se
urci z napéti na svorkach svarecky a ubytku napéti na boéniku, ktery je zapojen do série s
testovaci sekci.

Testovaci sekce
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Obrazek 1.3: Experimentalni zatizeni
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1.3 Provedeni experimentu
e Dle pokynu vyucujiciho naplite nadobu vodou a zapojte systém sbéru dat.
Meérené udaje jsou:
— Cas [s]
— Teplota kapaliny/termoclanku TC [°C]

— Napéti na svorkéch zdroje proudu Us [V]
— Napéti na svorkach bocniku Ub [V]

Na zdroji stejnosmérného proudu nastavte pozadovany topny proud
(doporuceno cca 60A)

Spustte sbeér dat

Ptipojte zdroj k testovaci sekci a zacnéte s ohfevem

Udrzujte krizi prestupu tepla po nékolik sekund, ptipadné do destrukce topeného dratu



e Odpojte zdroj proudu a ukoncete shér dat

e Vyse popsané kroky provedte se studenou vodou a s vodou blizko bodu varu (nizké
podchlazeni kapaliny)



kaoly

Kompletni protokol z méteni bude obsahovat:
e Prubéhy teploty kapaliny
e Prubéh tepelného prikonu
e Prubeéh plosného tepelného toku

e Porovnani tepelného toku s korelacemi dle Zubera a Lienharda - vyneste do grafu hodnoty
korelaci

e Zavéry vysledku

Zpracovany protokol zaslete elektronicky na e-mailovou adresu uvedenou na titulni strané.
Zprava bude v prtiloze obsahovat:

e Textovy dokument se zpravou
e Soubor s namérenymi daty

e Excel (nebo jiny soubor) s vypocétem



Vyhodnoceni

3.1 Prevod napéti na bo¢niku na proudové hodnoty

Proudovy rozsah [A] | 0 | 250
Napéti [mV] 0] 50

Tabulka 3.1: Parametry boéniku

U,[V] - 1000

I[A] =250 -

(3.2)

3.2 Vypocet vykonu jdouciho do testovaci sekce (dratu)

PW] =U,[V]- I[4] (3.3)

3.3 Geometrické parametry

d m
L m

Tabulka 3.2: Rozmeéry topeného dratu - presné hodnoty zmérte

e Prufez ohiivaného dritu

d2
Alm? = == (3.4)
4
e Objem ohtivaného dratu
Vim®*=A-L (3.5)
e Povrch ohiivaného dratu
S[m?|=m-d-L (3.6)

3.4 Plosny tepelny vykon

Plosny tepelny vykon vypocteme ze znamého piikonu a povrchu dratu mezi elektrodami.
Uvazujeme tedy, ze veskery dodany vykon prochazi pouze povrchem dratu mezi elektrodami:

¢/’ = ¢ (3.7



3.5 Korelace pro kriticky tepelny tok

Zméteny a dopocitany tepelny tok porovnejte s nasledujicimi korelacemi pro kriticky tepelny
tok:

e Zuber (1959)
Gez|W/m?| = 0.131p hyglo(pr — pu)g]™ (3.8)

e Lienhard (1973)

o - Pv
Ger[W/m?) = 0.149pvhfg[w]0'25 (3.9)

Kde:
e pi[kg/m?] - hustota syté kapaliny

e p,[kg/m3] - hustota syté pary

hyglJ/kg] - mérné skupenské teplo varu

e o[N/m] - povrchové napéti kapaliny

g|m/s?] - tihové zrychlen{



