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Uvod

Cilem bakal#ské prace je zkoumat vlivy distarich niizek palivovych tyi reaktor
VVER (ozn&ovany téz jako PWR) a BWR na vzniklé proudové pkileré zasadnovliviiuje
prestup tepla mezi palivovoudiya chladici kapalinou.

V praci bude pouzit navrzeny typ distan miizky, ktery bude podroben Upravam.
Upravy maji simulovat nezadouci jevy ampriatoka, které mohou nastavat riapti vznikani
plynovych bublin na povrchu palivovécs. Bubliny vznikaji pi zahrivani palivové tye,
nebo odparem chladici kapalinyi gaplavovani reaktoru, ktery byl vyp#st(nag. vlivem
havarijni situace), kdy zaplavované€dymaji velmi vysokou teplotu. Na povrchiitge tvdi
drobné bublinky, které se chovaji jako izolant, atelniZzuji gestup tepla mezi chladici
kapalinou a palivovymi §emi.

Chovani proudového pole budeme porovnavateehtvariantach disténi miizky, kde
budeme také sledovat proudové pole v zavislostvz@dalenosti od vzniklého Uplavu za
miizkou.

Distartni n¥iZzka s palivovou i bude umisina do experimentalniho iaeni, které
se nachazi v laboraich Katedry energetickych stfop z&izeni na Zapadeské univerzit
v Plzni. Toto z&zeni, utené jako model chlazeni palivov&gyv jaderném reaktoru, nam
bude simulovat obtékani &y s ekazkou. Pozorovani vznikléeho proudoveho pole
za [rekazkou, kterou tud distargni n¥izka, bude zrealizovano a vyhodnocovano metodou
PIV (Particle Image Velocimetry), kterou se obea@abyva prvni¢ast prace. Dale budou
v praci uvedeny a popsany funkce jaderného reaktoaierialy distatnich ntizek s jejich

vlastnostmi, a dalSi druhy patentovanych digtéch niizek.
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1 Zakladni principy PIV

Particle Image Velocimetry @estire laserova anemometrie) je moderni experimentalni
metoda v mechanice tekutin pro vyzkum a diagnospikaudni. Umoziuje vytvait mapu
vektorového pole diky své schopnosti&iinposunuti toku malyclgasti za znamgasovy
Usek. Sledujeme dvoufdzové preénd média s fidanymi ¢asticemi, které maji totoZzny
unésivy pohyb a ne#ni dynamiku toku kapaliny. Na &elné rovirg, vytvorené pulznim
laserem, jdou iidané ¢astice sledovat CCD kamerou, kterd zachyti dvac&raia sebou
vytvoiené obrazy. Takto zachycené obrazy se pomamiych softwal dale zpracovavaji

v pcgitaéich a vyhodnocuji n@pmetodou vzajemné korelace.

1.1 Technické vybaveni
Pro zdznam PIV obréz pottebujeme fsluSnou techniku. Z&enim pro mireni

je soubor: laseru, valcové optiky, kamery &emé (vySdbvané) oblasti viz Obr. 1.

— ]

Castice

Valcova
optika

Laserovy rez
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1.1.1 Laser:
Pro neieni PIV metodou je zapatbi vykonného laseru, ktery je ungistkolmo

na vyhodnocovanou rovinu. Kritérienti pybéru laseru je intenzita dopadajiciha:da, ktera
musi byt natolik velk4, aby dost&te oswtlila undSenécasti v tekutig tak, aby je bylo
mozné sledovat kamerami. Laser nam rovinu osviratky ¢asovy interval (trvani pulsu),
kdy posuvcastic Bhem osviceni zanedbavame. Pro zapojeni s CCD karneeavyuZzivaji
15 Hz lasery a pro kamery CMOS se vyuziva lasetysSi frekvenci 50, 100 a 200 Hz. Jako
vhodny laser ndm fiZze poslouzit NewWave Research Model 25 300 SoloXZabHz
na Obr. 2 od firmy Dantec, jehaas mezi pulzy je 1. Tyto lasery pracuji s paprskem
o vinové délce 532 nm a vystupni energii 50 mJakimji§'uje dostatéené prosvicenyrez

proudového pole.

Obr. 2 Laser Solo 200XT-15Hz [7]
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1.1.2 Laserova optika:
Vhodre tvarovana optika nam zajisti formovani laserovgtaprsku dopadajiciho

na neéfenou rovinu a zajiflje nam dostatmé os¥tleni oblasti média. V mistsnimani kamer
je tak mozné sledovat &lorozptylujici caste&ky. Jako optika riize byt pouZzita napvalcova

¢ocka.

1.1.3 Zafizeni pro pdizeni zalgru:
K online sledovani obrazu nam mohou poslouzit CGihon CMOS senzory kamer.

Kamery by ngly mit vysoké rozliSeni, vysokou rychlostfmmvani snimk, velkou ngrici
oblast a mly by dolie eliminovat vznik Sumu. Tento Sum jsou velmi Bolschopny
eliminovat CMOS kamery iipslabém os#tleni. Firma Dantec v séasné dob nabizi novou
fadu kamer SpeedSense, které mohou s 4,3 megapirelsenzory ptidit az 6000 snimk
za sekundu. Tyto technologie ustaf studium tok a turbulenci. Pro #teni 3D PIV
se pouZivaji & CMOS kamery nebétyii CCD kamery.

Objektivy kamer jsou specialnuzpisobeny, aby snimany obraznvysokou kvalitu
a Slo tedy studovat obrazy objékit pii nékolikanasobném z%Seni. Pro objektivyéchto
kamer se vybiraji Uzkopasmové filtry, které zvyduijhlitu obrazu.

Pro zajiséni obrazu v mireni byla pouzita CCD kamera&ipem FlowSense 4M od firmy
Dantec, na kterou byl pouzit objektiv MELLES GRIGMACRO INVARITAR 2x P/N
43280 s pevnou ohniskovou vzdalenosti 120 mm. Qbjekdam byl progjcen zCVUT
v Praze z FS, Ustavu mechaniky tekutin a termodykyaod Ing. Jana Novotného, Ph.D., za

coz mu velice &uiji.

1.1.4 Znackovaciéastice:
Analyza obraz spaiva v nalezeni @mérného posuvu zr&ovacich c¢astic

ve vyhodnocovanych oblasti. Podminkou analyzylyg,se ve vyhodnocovari@sti nalézaly
obrazy ¢astic, které bychom mohli dale vyhodnocovat. Narolyznékovaci ¢astice jsou
vysoké. Musi byt lehce vyrobitelné (tedy levnéglyrby dolie odrazet sstlo a hlavié musi
mit schopnost lehce se unasSet proudem a nasletioyaniz by zranily rychlost a snar
prouctni média. Na poslednim faktoru zavisi velikostékmaacichcastic, které by iy byt
aspa tak velké, aby je detéki kamera zachytila (dopafena velikost 3 — 5 pixa),

a zarové tak lehké, aby neztracely schopnost byt nadnadengi malém proudni. Kromg
tvaru, velikosti a porru hustotycastic k hustat proudici kapaliny nas zajima i mnozstvi

¢astic v proudu. Podle koncentra@stic se hodnoti syceni proudu, ktere derda:
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» Slabé syceni proudu

» Stedni syceni proudu

* Silné syceni proudu

Slabé syceni proudu je takové syceni, kdy je pffaedobnost zachyceni vice jak jedné
¢astice minimalni. Pokud bychom pouzili metodu déspbné expozice, tedy ¢aeniho
a koncového bodu na témze obrazuzeme velmi snadno zjistit posuniil aAy. To se nam
povede az tehdy, vyskytne-li se opravdu ve vyhodwagé oblasti préavjeden par obraz
castic (par nechybi a ani se nevyskytujeupdice). | tak si vSak nefiieme byt jisti, zda
se jedna o jednu a tatéastici. Z tohoto dvodu pouzivame silijSi syceni.

Pro stedni syceni proudu je typickd vysoka koncentraceersiy kdy se ve vSech
vyhodnocovanych oblastech nachazi obraagtic. Pro vyhodnoceni pouzivame algoritmy
vhodné pro ufeni pimérného posunuti.

U silného syceni vznika problémjfipnémZz nam z&zeni neni schopno rozpoznat

jednotlivécastice, které vytu@ji shluky.

Vpraxi je vSak dlezité, aby byly ¢astice od sebe dostatg vzdaleny (jednd
se o vzdalenost ékolika jejich pifiméra), ¢imz zabranime jejich vzajemné interakci.
U slabého prouthi nesmime zapominat na gravitalinky.

Material a velikost¢astic volime podle dkolika parameit — podle rychlosti prouthi,
podle vlastnosti proudiciho média a podle intenagytleni. Pro prou&hi plyni se Bzn¢
vyuziva voda. Pro nas je vSakleZitéjSi proudni kapalin, kde mame mnoho moZznosti
pii vybéru zna&kovacichc¢astic, nap. skleréné kulicky, které secasto pouzivaji kiédi cene
navzdory velkému rozptylu.

Pro naSi préci jsme si vybrali duté skieé castice (HGS, Hollow Glass Spheres)

od firmy Dantec o velikosti 1QAm.

1.1.5 WsSetfovana oblast:
Whodnocovana oblast proudového pole blarbyt swtelné odstirgna, aby pro sitlé

¢astice vzniklo dokonale tmavé pozadi a celézeai by ndlo byt chragno proti okolnimu
chweni. Wsetovand oblast je pravouhl&tvercova rovina, jejiz zaznamenany obraz
od snimaného objektu je &gen oM=obraz/objekt.Primérné posunuticastic se da tedy

vypccitat dle vztah:
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kde AX a Ay je posunuti¢astic v objektové rovih a AX a AY v obrazoveé. Z takto
vypagitanych vztah mizeme nyni zjistit rychlostiua u:
Ax Ay
lix =E a Uy = AL
Wchazime vSak z metodyfimiz pouzivame jednu kameru, ktera vytvdvourozngrné
vektorové pole. Mame tedy vektory rychlosti v os&chy. Pro trojroznérné vyhodnoceni
posunuticastic se vyuziva dvojice kamer, kter@wvsobs pies sételnyiez sviraji Uhel nejlépe
90°. Pomociieti kamery ziskame tdti slozku rychlosti, slozku na ogeneboli jeji normalu,
ktera je kolma k sstelnémutezu. Wuzitim vysledik porizenych dvojici kamer ziskame
tiirozmerné posunuti. Pro naSi praci pouzijeme jednu kamaebudeme wiit proudové pole

V roving.

1.2 Zpracovani obrazu
Princip zpracovani obrazu je zaloZen na synchrohikamery s pulsnim laserem,

ktery oz& proud toku c¢astic dema kratkymi pulsy, které snima kamera. Kamera
zaznamenava obrazy a naskegnuklada do péitace pro dalsi zpracovani. Proces zpracovani
obraz je velice rychly, trva &kolik milisekund a v pipact jednoduchych uloh Ize piacem

pozorovat vytvéenou vektorovou mapu v realnéfase. Tuto rychlost zaznamenavani Ize

dosahnout pomoci CCD senia architekturou ,progressive-scan-interline®, otar. 3.

Pixely citlivé
na svétlio

Pamét'ové
bunky

® el 558 Bl kS e

Vystupni posuvny registr

Obr. 3 CCD senzdrs architekturou ,progressive-scan-interline” [fr] $69
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Senzory jsou vybaveny stejnymgem pangtovych burk a pixeli citlivych na s¥tlo.
Pixely citlivé na swtlo zachycuji obrazy. Prvni laserem exponovanyxalpizachyceny obraz
je ihned pesunut do pasrovych burk. Ten se s druhym pixely zachycenym snimkem
odesila pes vystupni posuvny registr az da:pate, kde se nasledrzpracovava.

Paizené zalry se mohou zaznamenavat dvojnasobnou a jednotkxpazici. Rozdil

mezi €mito zpisoby je nasledujici: dvojnasobné expozice ndm @zaamy polohtastic
promitne do jediného obrazu, kdezto u jednotlivgozice jsou p&ateini a koncové polohy
castic zachycené kazdé na jiném obrazu.

Pro ugeni pamérného posunuticastic se pouZivaji koralai metody. Vzajemna
pro metodu jednotlivych expozic a pro metodu dve@gimé expozice je vhodna autokorelace.
Nevyhoda autokorelaci je nemoznostam snéru posunu a vyssi korelai Sum. VhodgySi
metoda a&astji pouzivana je metoda vzajemna korelace.

Data se budou zpracovavat v programu DynamicStu8id0 (naniieni dat probhlo ve
starSi verzi DynamicStudio v.2.30.) od firmy Dantktery je uten pro moderni vyS&ivani
snimanych experimeint Je schopny vyt¥ét nap. vektorové mapy rychlosti, vizualizaci

teplotnich poli, nebo vyt¥at mapu z&e materialu.

1.3 Ostatni prislusenstvi k PIV metod:
Dalsi gisluSenstvi, které je k&feni a zpracovani dat nezbytné, jsou ochranné
bryle, které jsou nutnostiigracovani s laserem, adiacova pracovni stanice Dell Precision

ss 7

PWS 690 s platformou Windows XP Professional, ksfxiéa a zpracovava nafena data.
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2 Jaderné reaktory typu VVER

Pro lepSi porozugmi naSemu experimentalnimuftizeeni si musime ujasnit, demu
slouzi a jak funguje. NaSe experimentalnfizeni je model obtékané palivovéiey ktera
se pouziva v tlakovodnich reaktorech typu VVER.

Reaktory VVER/PWR (vodo-vodni energeticky reaktoe#3urized ligh - Water
moderated and cooled Reactor) jsou reaktory vy@nutUSA. Jsou to nejrozsigjsi typy
reaktofi na s¢t¢ a tvai priblizné 57% vSech pimyslow vyuzivanych reaktar

Na obr. 4 vidime schéma reaktoru VVER.

quj_qﬁvazkuvé
ridici tyce

{,, Viko tlakové nadoby

1 reaktoru

| Vyvody vnitroreaktorového
meéreni

Ochranna trubka
svazkove ridici

tyce

Tepla voda

2% | Tlakova nadoba reaktoru
Studena vcrda':;f"_ 'Z'_-. Palivove kazety

Plast’ aktivni zony

Obr. 4 Tlakovodni reaktor typu VVER [3]

Princip tvorby energie v jadernych elektrarnaclypein tlakovodnich reaktorVVER
je nasledujici. Uvnitreaktoru probih&izené Sipeni jader nuklid, kterécast&ne anihiluji

a touto pemenou ¢astic dochazi k uvabvani jaderné energie.iBledkem néraz neutrori

9
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do atomu nuklidu vznikaji dalSi neutrony, kteréujsza poitebi pro dalSi 8peni, a z jednoho
atomového jadra 2 mensi jinak stejna jadra. Vznildétrony mohou dale vyvolavaggici
reakce - jedna se tedyretézové SEpné reakce, které jsouipkorigovani zakladem jaderné
energie. Teplo se ziskava srazkami, tj. ztratoetické energi€astic.

Z kazdého $peni mohou vzniknout 2 nebo 3 nové neutrony &paoeutrol se tedy
zvySuje (i pesto, Ze se uity pocet neutrod zachyti v konstruknich materialech,
nebo unikne z reaktoru), je zde nutny pifredek pro ovliveni paitu neutrori. Pro regulaci
reaktoru se pouzivaji regula tyce, které zachytavaji tepelné neutrony. Materiai¢hoz
jsou ty¢e vyrobeny, mze byt nap. kadmium, bor, hafnium.

Kontrolovanéretézové S¢pné reakce probihaji v aktivni z6rPro jejich spravny chod
musi reaktor spibvat funkce, jako jéizenitettzové S¢pné reakce, rozmisii paliva a odvod
tepla z aktivni zony. NaSim cilem v aktivni 20y, aby vystupni teplota byla co nejvysSi
s ohledem na bez{my provoz, tj. schopnost chlazeni a teplotni odstimoaterial. Teplota
v aktivni zOr je tedy silk ovlivnéna vynenou tepla mezi palivem a systémem chlazeni.
Vystupni teplota vychazi z primarniho okruhu chiadi, které obték& palivovélanky,

a tim odvadi tepelnou energiégeni ven z reaktoru, z aktivni zény. Primarni dha obiha

v radioaktivni zé® a pomoci vymniku tepla - parogeneratoru,ieghazi teploty
do sekundarniho okruhu, kde obiha neaktivni paiko dhladivo se pouzivaji kapaliny (voda,
tézka voda), plyny (C@ nebo tekuté kovy (Na) sohledem na typ reaktdviezi
nejdilezit¢jSi vlastnosti chladiva p#t dobra tepelna vodivost, vysoky bod varu, tepelna
stabilita, odolnost proti zani a nizka korozni agresivitaaBzitym faktorem p chlazeni

je tlak chladiva v palivovych kandalech, ktery zvjgSuhodnotu bodu varu. Hodnota tlaku
pro vodu se pohybuje kolem 21 MPa (v zavislostkoastrukci reaktoru).

Ke zpomalovani neutrén se vreaktorech pouZzivajimoderatory, které jsou
charakteristické svym nizkym atomovyéislem, aby rychle odebraly neutronié grazce
velkou ¢ast jeho energie. Transformuji neutrony vysokoest@rké na neutrony tepelné,
S nizkou energii. Musi mit tedy i dostateu hustotu, byt chemicky stabilni a n#yn
by vyrazreé pohlcovat neutrony. Mezi nejpouzivgsi moderatory pét lehka i €Zka voda,
grafit, beryllium atd.

Palivovy element uloZzeny v palivovéttanku se sklada z jaderného paliva a obalu, ktery
hermeticky oddluje S&pny proces a systém chlazeni. Material obalu i{nzipkon) by ngl
co nejmén absorbovat neutrony, di# vést teplo a mit vysokou chemickou stalost
i za vysokych teplot. V palivovéndlanku se miZe nachazet jeden az stovky palivovych

element, které dohromady t¢o svazek. Svazky mohou byt v obalové trubce (tvaru
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kruhového,étvercového nebo Sestihnranného), kterou proudi ordad/ tomto svazku jsou
palivové elementy uloZzeny doifhi o trojuhelnikovém, kruhovém nelgbvercovém profilu

a k jejich distancovani pouzivame distanmrizky. Pro kazdy typ reaktoru se liSi palivové
¢lanky, jejich usptadani (s ohledem na geometrii aktivni zony) a fenkiyp niizek. Riklad

miizky tlakovodniho reaktoru VVER-440 je uveden na.®h s celym palivovynélankem.
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Obr. 7.18. Palivovy ¢lanek reaktoru VVER-440
1 — odpruiené koliky; 2 — hlavice élénku; 3 — centralni trubka; 4 — horni miiika;.
5 — palivovy element; 6 — palivova tableta; 7 — obélka ¢lanku; 8 — distanéni mfizka; 9 — nosné .
mrizka; 10 — dolni vélecové ast; 11 — stiediei éep; 12 — pruZné pouzdro

Obr. 5 Palivovytlanek reaktoru VVER 440 [2] str. 259

V tomto gripadt prochézi distatni mtizkou palivovy element, ktery je sloZzeny z Sestice
tablet obohacenych UQumisenych v trubce ze slitiny Zr-1Nb. Material desetstditnich
miizek je austeniticka ocel.
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2.1 Distan¢ni mrizky proutkovych palivovych ¢lanki jaderného reaktoru
VVER:
Uvnitt palivového ¢lanku jaderného reaktoru se nachazi palivovy squbwedeny

na Obr. 6, s palivovymi proutky usfgmanymi v niizkach, regulénimi tycemi a jednou
centraini ndtici trubkou, mezi kterymi proudi chladici médium. #istancovani proutk
se pouZziva dvou az deseti distaith nfizek, které maji za Ukol udrZzovaiteyv gredepsané
poloze, aby mohlo proudici médium spravephovat své funkce chladici kapaliny
a moderatoru. MMzky by neli zajiStovat udrzeni polohy prouik i pti vibraci,
nebo i narazech vzniklych ze#tiresenim. Také brani v nezadoucim kmitanisppeném
turbulentnimi proudy chladiciho média. Distankrouzky ntizek jsou opd&eny pruzinami,
vykrojenim a gkdy lopatkami. Wkrojeni je zde pro lep&iyod vody k palivovéemu proutku,
pruziny udrzuji t¢ v predepsané polozefilacenim a lopatky zlepSuji miseni chladiciho
média. Ritomnosti niizek vSak vznikaji nezadouci turbulence, které a@ tegulovat

vhodnym usptadanim a tvarem fizek.

Obr. 6 Palivovy soubor jaderného reaktoru [4] tr.

12
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2.1.1 Pozadované vlastnosti distaénich mrizek

\ s

Distartni mrizky by nendly fyzikaln¢ ovliviiovat probihajici jadernou reakci, anifok
chladiciho média (nethby byt velky piatokovy odpor). Mizka by néla mit také dobrou
tepelnou vodivost. Jako materialtitiek lze vybrat nap slitinu zirkonu, slitinu Inconel
nebo antikorozni ocel. Inconel je slitina 3 pivkNi-Cr-Mo, jejiz vyhodou je fitomnost
chromu, ktery psobi korozivzdor& Na druhou stranu nikl pohlcuje mnoZstvi neutron
dostupna, ale ma velkou tepelnou roztaznost, cggjij@eejwtsi nevyhodou, proto se pouziva

s ohledem na toto omezeni.

2.1.2 Chovani palivovych tyi a poskozeni nezadoucimi jevy

Sily se na proutcichitenasi v radialnim sénu, ¢imz se v mist dotyku niizky s pla&m
palivové tye tvai nezadouci napi, ktera mohou zsobovat deformace a mechanicky
poSkozovat proutky (nd@poterem). DalSi poSkozeni palivovéct, zpisobené turbulentnim
prouctnim chladici kapaliny, fze byt otr o distagni miizku @i nedostatené podpée
palivového proutku. Tento &t muze kompenzovat material a tvar distiah mrizky,
konkrétré velikost a tvar st§né plochy, pitlacna sila pruzin a jejich tvarova a objemova
zména za provozu. i provozu nesmi nastat velké tvarovéény aby se distami mrizky
nenatdily ¢i nevyklenuly, coz by zaginilo nedostaténé zasunuti orgdin které by mohlo
vést k neuplné regulaci &iné reakce. NZze dojit také ke zkroucenéi vybouleni,
které zapicini lokalni nafist vykonu z dvodu lepSi moderace, nebse z¥étSi Stka vodni
mezery. DalSim neZzadoucim jevem jératetistotami, ktery ma jako druhy rgsgjsi jev
u tlakovodnich reaktdr za disledek selhavani paliva. Nejvice nachyltést je na vstupu
chladiva do soustavy.

V piipadt zachyceni pevnycliastic do prostoru mezi palivovou¢tya distadnim
krouzkem, dochazi k lokalnimu sniZenitoku chladici kapaliny a ke zvySeni turbulenci.

Uvadim zde fiklad samotného dist&niho krouzku na Obr. 7 a tentyz distankrouzek
s rozmisovaci nfizkovou butkou na Obr. 8. Rozmisjici mrizkova butka obsahuje
deflektory ve tvaru lopatek zac€lem promichani proudiciho média, které vede kineps
vyrovnani teplot. V kazdé lige se nachazi distam krouzek obemykajici palivovou &y
Délka burk je zde volena od 15 do 60 mm a velikost krdugkod 5 do 20 mm.
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Obr. 7 Distaxini krouzek [5] str. 14

Obr. 8 Mrizkova butka s deflektory [5] str. 13

Distartni miizka je vyrobitelnd z trubkovéhorqulisku a méa uzaeny profil. Tvai
ji 8 plosek, z nichZ jsou 4 zaoblené konk&at konvexd. Konvexni zaobleni je uagobeno
pro dotyk s biikou (nebo dalSim prvkemiiiky) a konkavni zaobleni, které slouzi pro dotyk
s palivovou tyi. Na konkavnich ploSkach je roviast zajiStujici pruzné vlastnosti, které
kompenzuji rozdily  vychyleni tyi z os. Tim snizuji poSkozeni povrchu, vznikajilivem
tieni.
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2.2 Priklady pouzivanych typd mrizek

Nasledujici 3 varianty ®¢ek jsou uw¥eny pro udrzeni palivovych &y v predepsané
poloze, i ges vliv jiz zmirgnych nezadoucich faktbrjako je nap. zengtieseni. Tyto rfizky
se skladaji z trubic se &wa charakteristickymi prstenci, které jsou spojpnyZznymi pasky,
jejichz prohnuti je situovano k ose trubice. Pregeng fixuji a centruji a pasky ji utahuji,
aby se nemohla pohybovat axigla také tlumi fipadné vibrace. Prastdky k pravidelnému

zafixovani trubic k rfizce mohou byt obdélnikové plisky, které jsou sppjgdnou stranou
s prstenci a druhou stiakou.

2.2.1 Varianta A:
Podle prvni varianty uvedené na Obr. 9 se pouseéice pliSk 44, které jsou uproged
vykrojené do tvaru pismene U. Tyto pliSky maji kaZdvoji stranud4a a 44b privairenou

k jinému sousednimu prsten2B a jsou peklenuty pes taktéz vykrojené &ty distarni
miizky 40.

/A

\|."ﬁ.a,f; i

Obr. 9 Varianta A [4] str. 4
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Miizka se vyrabi poskladanim jednotlivych Bkid0 vedle sebe a naslednyrfiyarenim
destéek 44 ke spojovacim misim. Poté je zavedena trubic4, ktera se prstenci
26 a28 privaii k pliskam.

2.2.2 Varianta B:
Podle druhé varianty uvedené na Obr. 10 je distaniozajis¢no plisky 52a a 52b,

které jsou spolu spojené pomocnym dil&8c pricemz pliSky zde vykrojené nejsou.
Wekrojené jsou pouze &by 40, jimiz plisSky prochazeji.

54 40 54 525
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26 52a 52
Obr. 10 Varianta B [4] str. 6

Montaz je podobné jako urgrichozi varianty: k poskladanéridte se fivari sowtast
52sloZzend z plisk 52a 52b a mezidilu52c Nasled® se zavedou trubic4, které jsou
prstenci26 a 28 privaieny k plisSkim.

U tohoto provedeni je vyhodné, Ze se zamezi odpgksku vlivem velmi rychlého
prouckni kapaliny mezi tyemi. To je zaji&tno pra¥ spojenim dvou nad sebou poskladanych
pliSki mezidilem.
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2.2.3 Varianta C:
Predchozi d¥ varianty distadnich ntizek, n€ly kruhovou strukturu mezer.

Na Obr. 11 jsou tyto mezetyvercového profilu a jsou vytwené gekiizenymi destikami.

Obr. 11 Varianta C [4] str. 3

Pritomnost pliSk 32 a 34 zvySuje pevnost celé konstrukceibky, ¢imz dostdvame
stejny odpor k razavvyvolanym silam (nap zengtieseni), aniz bychom zvySovali tlalks
pliska. Také je mozné snizit tlotlku destéek, cimz snizime celkovy hydraulicky odpor.

Montaz se provadiifwarenim pliSk 32 k prstendm 28 a pliSki 34 k prsteném 26.
Nasledr se givaiené plisky ulozi do uhldfEek ¢tveral, kde jsou pivaiené k deskam ¥eky

22. Svaovani Ize proveést laserem nebo elektronovym paprske
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3 Prace na experimentalnim zéizeni

3.1 Distanéni miizka pouzitd na experimentalnim zéizeni

rw

Distartni mtizka pouzita pro ®feni, jejiz technicky vykres je uveden kilpze, byla
zhotovena na furikhim vzorku (Obr. 12). Vzorek je slozen zémekkych ¢elisti, na nichz
jsou uloZenycelisti tvarove, a z vnithiho koliku. Tvarovécelisti I1ze s vnitnim kolikem
zamenit za jiné, pokud chceme vytkib jiny profil. Celisti jsou umisiné na skifidle

soustruhu a pohybuji se pomoci souosého pohyhtidialza pomoci kiiky.

Obr. 12 Funkni vzorek pro vyrobu dist&nich n¥iZzek [6]
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V ¢elistech na Obr. 12 je upedma mnou vybrana verze R\
tvarovychcelisti pro tvorbu distami nmrizky. V rozloZzeném | X
a zwtSeném stavu je wieme vidt na Obr. 13. (Profil |
sttredni c¢asti - klinku opisuje pro ipdstavu kruznici

o prameéru 14,5 mm)

Obr. 13 Tvaroveéelisti [6]

3.1.1 Vyroba distanénich m¥izek

Pozadovany tvar a velikost distaich ntizek je gedem znadm z vykresové
dokumentace. K vyrab je pouzit polotovar - nerezovy plech dilpiznych rozngérech
20x 30 cm a tlou¥e 0,3 mm. S jakouipsnosti mizky vzniknou, zavisi na manualni
zruénosti a pouzitémisluSenstvi.

Plech byl rdné, pomoci fizek na plech, nashan na malé prouzky o rozmech
13 x 54 mm, které byly nasletima ¢epu zohybéany do tvaru kruhu, aby se |épe vkladaly
dogelisti. Celisti se s vlozenym plechem silutahly skiéidlem, aby plech kopiroval tvar
klinku a¢elisti. Timto jsme vytviili m¥izku, ktera se dale musi na svych volnych koncich
zastihnout a naslednhspoijit pidavnym materialem. Zashavani provadime, aby se material
nepekryval a volné konce na sebe navazovali — musiyhgdak opatrni, abychom materialu
neubrali moc, jinak bychom fizku znehodnotili. Fdavnym materidlem jsme zvolili pajeci
elektrody Castolin RX 6103 se 40 %ibta, aby byl spoj kvalitni, a k pajeni byla poazit
Bernzomatic TS8000 souprava MAP/UC. Nasledovalargmwva Uprava brouSenim,
za Welem odstragni netistot a zarovnanim svaru. Takto upravenotizku mizeme vidt
na sérii fotografii na Obr. 14.

19



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakadka prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stfoa z&izeni Antonin Firyt

Obr. 14 Fotografie zhotovenérirky

Vyroba niizek byla manuaknarana a vyrobené fvky nebyly zcela identické. Ntek
tedy bylo, pro lepSi vyy té nejvhodwjSi, zhotoveno 5. Zthto 5 ntizek, se vybraly
3 nejgesrEjsi, které byly naslednpajenim upewny na palivoveé t§e. Vznikly tak 3 vzorky
pro meieni.

Prvni vzorek byla distani n¥izka gidélana na ty bez dalSich tuprav (Obr. 15 VAR 1).
Druhy vzorek (Obr. 15 VAR 2) distani mrizky podlehl nésledujici Upravou: jeden z 2
identickych otvoii, ktery neprochazi rovinou dfeni, byl zapajen spolu s blizSalkou 3.
mensiho otvoru napéajenyniigavnym materidlem. Uprava nam méegstavovat jiz tive
popsany jev vytv®Eni plynovych bublin na povrchu palivové ¢¢y Treti vzorek
(Obr. 15 VAR 3) byl podroben podobné uUpfayako vzorek druhy. Jeden z 2 identickych
otvori, tentokrat ten, ktery se nachazi v raviméreni, byl zapajen za stejnymcalem
(Obr. 15 VAR 3).

20



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakadka prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stfoa z&izeni Antonin Firyt

) \ / \
‘i:‘f/ *? \ (= \\\; —
{ \ \ %4
\ \ \ sel
| | | XA !
! T 7 , 1255 i ‘
\ / , ',(/,, A / ’
\ S 7 2. rovina méreni \ \3‘\’/{. // 2. rovina meéfeni
~ | K S |
=/ \ ==
o SR e \\\ e
1 .rovina méreni 1.rovina méfeni
VAR 1 VAR 2
/) g ) .‘\1\\
x’/ . 7 \ A\
| sl
| P [
. ! P
\ \ A.[\. /
'\ \ 557 2. rovina méieni
1 .rovina méfeni

VAR 3

Obr. 15 Varianty mizek: VAR 1, VAR2, VARS3

Na Obr. 15 Varianty #izek: VAR 1, VAR2, VARS, Ize tedy vid vSechny varianty
miizek, gicemz Srafovani ozmtaje mista, ktera byla zaslepena pajenim. Ucpaitodpré
plochy v % je nasledujici: u VAR 2 je ucpano cc&e@ritocné plochy a u VAR 3 je ucpano

cca 21%.

3.2 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zézeni, jehoz schéma vidime na Obr. 16, muselo Bstl gamotnym
méienim uvedeno do provozu. Jako prvni se musela kefstrukce zizeni @istit
a nasleda zkontrolovat funknost vSechtasti €erpadla, dsreni, atd). Po naputi nadrze
vodou a zprovozimi cerpadla se muselanovat pozornost ghledné trubici a hranolku,
ktery trubici rozdloval na 2 dily. Ob trubice musely byt, pomoci silikonu, k hranolku
vodotsre upevrgny tak, aby spoj odolal tlaku, ktery vytvd&erpadlo (pozé&i musel byt spoj
upraven, nehtpovolil disledkem tlaku a manipulacé gestavovani).
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Obr. 16 Schéma experimentalnihdgizani [8]

DalSim krokem bylo n@zani nerezovych &ys pfimérem 9,1 mm na poZzadovanou délku
1360 mm tak, aby mohla byt upevra na nddéné elektrody umighé u vstupu a vystupu
vody do pfihlednéhaclenu. Na modely palivovych &y se nasledhpdjely distatni miizky
do poZzadované vysSky 710 mm. Nastavenim elektrod bybzné ty vertikdln® posouvat
v rozmezi asi 50 mm nagsnou pozici. Takto se nastavila pozice distamiizky, ktera byla
asi 40 mm pod ®&tenou oblasti — gtena oblast byla tedy v rozmezi od 750 — 770 mm.

Pajeni bylo provedeno stejnynfigluSenstvim, jako u operace spojovani distérh
miizek. P4jenim byly také vytveny gekazky mezi t§i a ntizkou, simulujici snizeny ptok
mezi palivovou tyi a distainim krouzkem. Po této operaci nasledovala povrchigprava
za (telem odstraéni neistot a gipravy na nanesenéerné barvy.Cerna barva byla
aplikovana z dvodu snizeni odleskpii méreni.

Pro neéteni se dale musela, vedle experimentalniltzeni, postavit stabilni konstrukce
s vodorovnou deskou pro umdst laseru. VySka desky se upravila tak, aby lasepaprsek
byl ve stejné vysce, jako {hiledny hranolek, na kterém se snimalo pemildNasledovalo
nastaveni siru laseru do mist #&ieni. Frekvence laseru bylafi pméifeni nastavena

na 180 Hz.
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Do stejné vysky, tentokrate rovnou na konstrukgegimentalniho zézeni, byl upevén
uloZena jak vodorowf) tak v gesné vzdalenosti od snimaného prostoru a sajmezv dané
vySce. Vzdalenost od d&feného prostoru bylo nutné dodrzet@aodu pevné ohniskove
vzdalenosti objektivu kamery, ktera byla 120 mmadPmam znén¢ usnadnil multifunkni
stativ s vodorovhym posuvem kamery doéaimx ay — vzdalenost jsme ndjde odhadli
a nasled& po propojeni kamery svypetni stanici, byla pomoci programu Dantec
DynamicStudio dale upravovana dle zaest Na Obr. 17 Ize vid stativ s pojezdem

do sn#ra x ay, na kterém je umi&ha kamera s objektivem.

Obr. 17 Stativ s pojezdem do &rinx ay

Kvili eliminaci odlesk, které vytvéely zna&né komplikace p méreni (zng&kovaci
¢astice se ztracely v odlescich), séhpedny hranolek musel oblegieérnou paskou v mistech,
kde neprochazel laserovy paprsek a kde se nesnohedz. PedevSim v mistech,
kde se snimal obraz a prochazel laserovy paprselselm byt, ged i po manipulaci
s hranolkem, odstr&na lihem vSechna gistota a mastnota. Jako posledni bylo cefézeai
zastino cernou latkou, za delem zkvalitgni snimanych obrdz z kamery. Na Obr. 18

muzeme vidt rozloZeni objekt pii méreni.
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Karars Prihledny
hranolek
Laser
Prihlednd
trubka
Ram
Stativ

Obr. 18 RozlozeniifsluSenstvi H méreni

V dalSim kroku pipravy byly dikladné vmichany duté sklémé zngkovacicastice (HGS
od firmy Dantec o velikosti 10 um) do vodou naguoét nddoby a poté v celé soustav
promichany pomocterpadla.Cerpadlo s fikonem 31 W dopravovalo vodu o tegl®1°C
do vysky 3,1 m. Otky byly nastaveny na 2400 ot/min.
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3.3 Méreni

Po gipraw vSech zEzeni do provozu a propojeni s vygtni stanici jsme zénali
mefit. Po spu&ini Dantec DynamicStudio jsme n#ipk kalibrovali z#@izeni na pesnou
vzdalenost. K tomu nam poslouzil milimetrovy papumiseény vedle hranolku
v priblizné ohniskové vzdalenosti — naifrmené fotce milimetrového papiru jsme vydha
2 body a udali jsme gitci jejich presnou vzdalenost. Nasledjsme doogbvali obraz
jemnym posunem kamery. Pakolika zkousSkach jsme nechali pgdimout celé rieni
metodou jednotné expozice, coZ znamena, Ze je kadatgeny obraz ulozen zvl&sVzniklo
tak 200 snimi s¢asovym rozestupem 2.

Vymeéna nerenych tygi (vzorki) byla provadna v mistech vystupni hlavice. &g/byly
duté a z kratkého zbytku fezané palivove te se udlal prodluzovacklen, ktery se pomoci
cepu ze zavitové te zasunoval do ulozené palivov&ay ke které byl jinak velmi Spatny
piistup. Po zasunuti se pouze jeénkladivem poklepalo na prodluZzovadlen, ktery jsme
nasleds vytahli i s celou palivovou ty, ktera byla vertikalé umistna v zdéizeni. USdili
jsme si tak praci s demontaziep piihledné trubky citli¢ spojené hranolkem. liesto bylo

méfeni velicecaso¥ narané.
3.4 Whodnoceni dat

Po nefeni nasleduje vyhodnoceni vSech gganych dat na potati. Na pdizeném
snimku (Obr. 19a)) se nejdive funkci ,Define Mask® vytvéi maska (Obr. 19b)),
ktera zneviditelni na obrazu vSechny rusivé bodgréjsou mimo r¥enou oblast. dstane
nam tedy pouze prostor, ktery skirni& odpovida sledované oblasti (Obr. &9. Maska
se aplikovala na vSechny ostatni snimky a naslgaabihlo vyhodnoceni pomoci funkce
adaptivni korelace, tedy vzajemnou korelaci. Nageedunkce ,Vector Statistic”, které nam
vytvori mapu vektorového pole, kterou vidime na Obr. Pky ni Ize vytvdit grafy,
3 pro kazdé rxeni - dole, uproged a nahie metené oblasti (pro pole uprést vidime
vytvareni grafu pomoci sd@adnic na Obr. 20). Pro vytiéni grafi z kazdého r&eni
se pouziva stejnéhoiqupisu: pole uprostd je esré uprosted, pole dole a nabe
je od kraje obrazku vzdaleno 200 pikeTyto grafy nizeme nakonec vzajerporovnavat.
Cely strom operaci v ,Dantec DynamicStudio” si fjgehlédnout na Obr. 21.
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c)

Obr. 19 Uprava sninika) pdizeny snimek, b) aplikovani masky naigeny snimek
c) upraveny snimek bez ruSivych elentent
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Obr. 21 Strom operaci v Dantec DynamicStudio
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4 Vysledky prace

Jak vime, pro @&teni byl pouzit jeden druh distam miizky, ktery byl upraven daitvariant
(viz Obr. 15 Varianty rfizek):

VAR 1 — zékladni distaimi mfizka,

\ s

VAR 2 — distagni n¥izka se zapajenym 1 velkym otvorem, ktery nele#wné meteni,

a s ucpanou blizSigtkou malého otvoru.
VAR 3 — distagni mrizka se zapajenym 1 velkym otvorem v r@vimgieni.

Na kazdé ze 3 variant se provkddvoji meieni. Pro prvni rfeni se palivova ty
umistila do vychozi pozice. Pro druh&ieni jsme vzorek pootdi o urcity ahel (@iblizné
68°) na druhé misto &feni viz. Obr. 22 Znazo#ni rovin neieni. Pro mifeni v rovirg jedna
by meéla byt mezera mezi distami miizkou na palivové @i a trubici tSi nez 2 mm
a v rovire dv¢ priblizné¢ 2 mm. Tato vzdalenost je teoreticka.

Nepesnost je zavina grevazrié z divoda jiz diive uvedenych, jako je nigsna vyroba
distartnich krouzki, ¢i jejich dodaténa zngéna tvaru pi manipulaci (naviékani na model
palivové tye, povrchova Uprava po pajeni, ktera byla prémaddrobnymi pilniky). DalSi
davod miZeme uvést také moznost vlivu mepného pooteni distatiniho krouzku
z vychozi pozice o 68° do pozice prodieni v 2. rovig. Zpasob pootéeni byl takovy,
Ze se v mistech &icich rovin udlaly pod distatnim krouzkem vrypy, jeden pro 1.¢hci
rovinu a dva pro 2. gtici rovinu. Pro kazdou rovinu se tyto vrypy sledgwekrz piihlednou
trubici a model palivové te byl vzdy pootden dle pozice vryjp Takto mohla vzniknout
nepgesnost, fi které nebylo zcelaipsre méieno v poZzadované rowinOstatni dvody mohou
byt nedostaté vycentrovani palivové &g, ¢i vibrovani tye vlivem proudiciho média,

coZ je fi rychlosti dopravované vodierpadlem velice prawgodobné.
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1.rovina meéreni

i
9 2. rovina méfeni

Pl

Obr. 22 Znazoréni rovin nefeni

Jak Ize vidt na obrazku, ve vychozi pozici wiici roviré 1 se distatni miizka dotyka

palivoveé tye a v rovir 2 se niizka dotyka plastoveé trubice.
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4.1 Porovnani rychlostnich profili vzhledem k vzdalenosti od Uplavu

Grafy nize uvaéhé popisuji zavislost mezi rychlosti (svisl4 osaydalenosti. Rychlosti
z&inaji na pasvitné trubici (leva hragni oblast grafu) a kam u modelu palivové e

vpravo.

\ s~

V grafu 1 Ize vidt rychlosti za Uplavem distani miizky VAR 1 (tedy vychozi distaimi
miizku), meiené v rovig 2. Métena oblast maijbliznou délku 2 mm, coZz odpovida naSim
predpokladim o Sfce proudu mezi dist&ni mrizkou a palivovou t%i. Z grafu lze vyist,
Ze Zluta kivka popisujici vrchni ienou oblast nema zpdatku idealni pibeh, coz mize byt
zavirgno negesnostmi fi méreni jiz dive popsanymi.

Prestoze se jednotlivé {duiehy témei piekryvaji, je z grafu patrné, Ze nejrychlejsi
rychlostni profil jsme nagfili na spodni mifené oblasti a nejpomalejSi ve vrchnéieme
oblasti. Toto je zfisobeno tim, Ze se &§ujici se vzdalenosti od Uplavu, se rychlosti

vyrovnavaji. Maximalni rychlosti se zde pohybujiozmezi od 1,36 - 1,38 m/s.
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Graf 1 - Rychlostni profily VAR 1 v rovin2
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V grafu 2 jsou zakresleny rychlostni profily VAR \Bn¥fici rovirg 1, jedna se tedy
o variantu s ucpanym otvorem (jeden ze dvou idkptic otvofi mimo nefici rovinu).
V grafu vidime vliv této varianty a to, Ze Wwiené oblasti nejblize Uplavu, je profil
nejrychlejSi z dvodu zvySeni tlaku vlivem ucpariasti pfitocné plochy (phtocna cast
se vtomto fipact snizila giblizné¢ o 21%). Vznikly nélst tlaku s rychlosti, se vyrovnava
se zvySujici se vzdalenosti odibky. Lze takéfici, Ze je vrchni n¥end oblast pomalejsi
nez stedni néfena oblast.

Délka profilu zde také odpovid@qupokladu, Ze bude delSi nez v 2Zremé oblasti (viz
Graf 1) a bude delSi nez 2 mm. Maximalni rychlostomto gipad® dosahuji k hranici

1,8 m/s.
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Graf 2 - Rychlostni profily VAR 3 v rovinl
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4.2 Porovnani rychlostnich profili VAR 1 a VAR 2

V Grafu 3 - Porovnani VAR1 a VAR?2 v oblasti nefilditplavu, by @l byt znat nejetsi
rozdil rychlosti mezi nasitenymi variantami, nelloporovndvame vychozi distam mrizku
s upravenou ftizkou, kterd m& o 27% sniZzenouijgenou ¢ast. Data k porovnani bereme
zmefeni v 2. rovik a porovhavame oblast nejblize Uplavu, protoZe tov téblasti

predpokladame maximalni hodnoty.

Snizenimcasti phatocné plochy o 27%, se z&a@ zvysila rychlost v iifené ploSe
arozdily jsou nasledujici: u varianty 1 Splhajchipsti maximéld k hodnot¢ 1,35m/s
(pramérné cca 1,3 m/s), na druhou stranu u varianty 2 dgeamaximalni rychlost fiblizn¢

1,9 m/s a pimérnéa rychlost je zde 1,75 m/s.

—\&H 1
— VAR 2

W [mis]

Graf 3 - Porovnani VAR1 a VAR2 v oblasti nejblizaavu

Pro tyto gipady bych chll uvést a porovnat Reynoldsovgsla. Reynoldsovgislo (Re)
je pom¥r setrv&né ku teci sile a pomoci tohottisla posuzujeme charakteristiku préot
Jak je znamo, prowgdi mize byt v trubicich bdi laminarni nebo turbulentni.

Mezni hodnoty se uvadi: laminarni préotldo Re=2032, i@chodova (intermitentni)
oblast je vrozmezi od 2320 do’1(@iicem? je to oblast, kdy se laminarni a turbulentni

proudsni stida a neda se konkrétrici, o jaké proudhi se jedna. # Re>10 se uvadi,
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Ze proudni je turbulentni. Tyto hodnoty jsou orietid nebd vliv proudni ovliviuji
faktory, jako jsou nap tlak, drsnost gh, pouZziti nejizrejSich sit, rychlost zvySovani
rychlosti prouditi vznikéni turbulenci v Uplavu zélésem.

Turbulence zanikaji, kdyZz se do proudu nedodavidi darbulentni energie. Zanik
turbulence mzeme urychlit pomoci jemnych sit, nébgita nepusti skrz sva mala oka velké
energetickeé viry, v nichZ je soistEna hlavni energie proudu. Na druhé sirsita s velkymi
oky turbulenci vytvéeji. Turbulence dale vznika v mist vysokym smykovym na&gm,

tedy v mistech odtrZzeni protm ¢i v Uplavech zadesem.

V naSem pipact vSak jist vime, Ze se jedna o praird turbulentni (a také laminarni,
neba’ kazda turbulentni vrstva ma svou vazkou podvrsteukteré je prouthi laminarni),
neba’ turbulentni prouéhi je vyvolano cerpadlem a prouthim pres distatini miizku.

Reynoldsovaislo mizeme vypdgitat ze vzorce: p, — W_l kde:
v

v [m?/s] je sowinitel kinematické vazkosti
w[m/s] je paimérna rychlost v daném fifezu a
| [m] je pramér potrubi.

Pro vodu o teplat 31°C, ktera proudi v potrubi je = 0,805.10 mé/s. Pimér oznaeny

[ =0,0145 m.

’ e o 1,3 %0,0145 % 106
Vysledky vychazi v nasledujici podob  Rer = 0.805 =23416 g

_1,75%0,0145 % 10°
2= 0,805

= 31522

V porovnani tvéi Reynoldsovaislo pro VAR 1 cca % Reynoldsovssla pro VAR 2.
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4.3 Porovnani rychlostnich profila vSech variant v 2. rovié méreni
v nejvzdalergjSi oblasti za Uplavem

Pokud porovnavame profily pro vSechny varianty, z behledu na oblast,
Vv niz se vytvéely (dole uprosed ¢i nahde), mel by vzdy byt nejrychlejSi rychlostni profil
pro variantucislo 2. Wplyva to z geometrie ucpani ottor pro prvni variantu je proud
omezen pouze tlodkou plechu distamiho krouzku, ale u varianty 3 je snizenatgina
plocha z dvodu ucpéani diry, zde dokonce i@né oblasti. U varianty 2 je zacpana &g/

pratocna plocha, tlak a rychlost vody musi tedy byt v tomiipad automaticky nejvyssi.
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Graf 4 - Porovnani rychlostnich praifiv nejvzdalerjSi métené rovirk

V grafu 4 plati pedpoklad, ktery jsme napsali vySe (nejrychlejsfipj@ u VAR 2), druhy
nejrychlejsi je profil varianty 3 a nejpomalej@dy nejmeéa ovlivnény proud je u vychozi

distartni miizky.
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5 Zavér

Prvotnim cilem bakatgké prace bylo vypracovani reSerSe tykajici &8anmetody PIV,
kterd je hoji vyuZivand v diagnostice protmd. Jedna se o velmi rychle rozvijejici se &

a z tohoto dvodu bylo nutno zmapovat nejng$i piistroje a technologické postupyerani,
diky kterym lze ziskat velmiipsné vysledky. Jelikoz se¢teni aplikuje na modelu palivové
ty¢e jaderného reaktoru, bylo nezbytné prostudovaicjrifungovani jaderné elektrarny,
pievazig aktivni zony. V neposledniacé byla nutnost uvést pouZziti matetiatlistarénich
miiZzek v zavislosti na cenové dostupnostidruhu provedeni aktivni zony. Jevy probihajici
v aktivni zOr, & uz Zadouci nebo nezadouci, byly do prace takénmghrNezadouci jevy
byly popsany i s moznosti, jak se jim vyvarovat? ecoa zabranit jpadné havarii vliivem
pouziti nevhodného konstrékihoteSeni.

Pred vybranim zkoumané distam n¥izky, bylo nejdive popsano #kolik pouzivanych
distartnich ntizek v praxi, jejich vlastnosti a funkégdsti, z nichz jsou sloZzeny. Dik§nito
znalostem mohla byt navrzena distainmtizka pro experimentélni #aeni. Pro tuto ffizku
byly navrZzeny a néaslednzrealizovany zné Upravy, pomoci nichZ byly sledovany vlivy
nezadoucich faktér které mohou b skutegném provozu nastat. Upravenéibky s vychozi
miizkou byly mezi sebou porovnavany pomoci dat ziglariaserovou anemometrii, ktera
popsala rychlosti proudového pole z&ikou.

Uloha byla méfena metodou 2D PIV, coz oviem neznamend, Zze bedkginebyly
oproti 3D PIV metod prikazné, nebdbyla, pro nase pi#by ugeni rychlosti za igkazkou,
dvoudimenzionalni uloha pro&di dostaténa. Ziskané vysledky bylo zajimavé porovnavat,
obzvla¥ kdyz potvrzovaly nase hypotézy o rychlostech jednah variant.

Pri sestavovani experimentalniharizeni musel autor projevit technické a technolog@ick
znalosti s manualni z¢nosti, jak pro vytveeni distatinich ntizek a jejich upesovani na
model palivové tye, tak pro spolutast na jeho celkovém zprovamm. Diky tomu autor
poznal, jak je narmé se v tomto oboru pohybovat, nélse musi klast velkytdlaz na ézné
malickosti a nesmi se nic zanedbavat. Stale |ze kazelthnologii vylepSovat, nebge zde
plno cest, kudy seig@Senim problénvydat.
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