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1 Uvod

Elektricka energie se stala v pribéhu minulého stoleti fenoménem, bez kterého si dnes lidé
jen stézi dokazou zivot predstavit. Moznosti jak elektiinu vyrobit je celd fada.
Nejmodernéjsi pristup produkce elektrické energie je omezit vyrobu klasickymi zdroji
s vyuzitim fosilnich paliv a prosazovat nové technologie, kterymi jsou predevsim
obnovitelné zdroje méné =zatézujici zivotni prostiedi. Vyroba elektrické energie
Vv jadernych elektrarnach patii mezi dlouhodobé ovéreny zdroj, ktery je zaroven ekologicky
Setrny.

V Ceské republice je v sou¢asné dobé provozovano Sest jadernych reaktort tlakovodniho
typu. VSechny jaderné bloky jsou stabilnimi a bezpecné pracujicimi zdroji elektrické
energie v CR. Vzhledem k stale zvySujici se spotiebd energie, ekologickym dopadiim
spalovani fosilnich paliv ¢i naptiklad potiebé zvySeni stability elektrizatni soustavy
jeuvazovano o dalsi stavbé jadernych elektraren na nasem 0zemi. I z téchto duvodu
je jaderna energetika velmi probirané téma soucasnosti.

Tepelnd energie je ziskana §tépenim jaderného paliva umisténého Vv palivovych souborech
v aktivni zon€ jaderného reaktoru. Vznikl¢ teplo je odvadéno proudicim chladicim médiem
do parogeneratoru, kde se teplo spotiebuje na vyrobu pary pro sekundarni okruh jaderné
elektrarny. Pti provozovani reaktoru tlakovodniho typu musi byt zajistén dostate¢ny pratok
chladiciho média, ktery zajisti pouze jednofizové proudéni chladiva. Jednim z faktorii
majici vliv na zlepSeni piestupu tepla z palivovych proutkl do chladiva jsou misici mfizky
umisténé v palivovych souborech. Konstrukce misici miizky je velmi slozitd. Sklada
se z tenkych plechtl, jeZ maji na svych koncich ohnuté lopatky, jejichz funkci je specificky
ovlivnit proudové pole chladiciho média a zlepSit tim piestup tepla v aktivni zoné.

Cilem této prace je vytvoreni ndvrhu fyzikdlniho modelu proudéni chladici tekutiny
za misici mfizkou vybraného palivového souboru a zjisténi proudového pole v méticim
kanale za nimi pomoci experimentalni metody stereo PIV. Vysledky experimentu budou
slouzit pfedevsim k validaci numerickych vypocti.

Prvni ¢ast nésledujiciho textu se zaméfuje na popis jaderného reaktoru a jeho casti,
predevSim se zabyva jednou z ¢asti palivového souboru - misici miizkou. Dale se prace
vénuje navrhu a realizaci experimentalniho zatizeni slouZici pro vySetfovani proudového
pole proudiciho média za dvéma typy misicich miizek. Zavér prace se vénuje predevSim
provedeni a vyhodnoceni experimentdlniho méfeni. Nasledn¢ je provedeno porovnani
s vysledky shodné tlohy fesené pomoci CFD vypoctu, jez jsou dostupné v odkazované
literatuie [1].
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2 Jaderny reaktor typu VVER1000

2.1 Jaderna energetika

Historie jaderné energetiky spada do roku 1954. V tomto roce byla spusténa prvni jaderna
elektrarna v Sovétském svazu ve mésté Obninsk. Elektrarna disponovala elektrickym
vykonem 5 MW. V reaktoru byl pouzit grafit jako moderator a demineralizovana voda jako
chladivo. Od této doby prosla jaderna energetika dlouhym vyvojem. Jiz v roce 1960
atakoval instalovany elektricky vykon produkovany v jadernych elektrarnach hranici
1 GW. Dlouhy vyvoj v prib¢hu druhé poloviny minulého stoleti zaznamenal mnoho
zkuSenosti a poznatki s mnoha typy jadernych reaktori. U osvédéenych konstrukci
jadernych reaktori bylo dosazeno vysokého stupné technické dokonalosti a zaznamenano
mnoho zkuSenosti. V roce 1990 bylo v provozu 426 reaktori s elektrickym vykonem
320 GW a dalsich 100 bylo ve vystavbé. Jejich produkce tvotila 19% svétové produkce
elektiiny. [2]

Na tzemi Ceské republiky jsou Vsoucasnosti provozovany dva typy reaktori.
Oba projekty se od sebe lisi konstruk¢énim uspofadanim, vykonem a provoznimi parametry.
Historie prvni jaderné elektrarny s typem tlakovodniho reaktoru VVER 440/V213 saha
az do 70. let minulého stoleti. Prvni vyrobni blok v Dukovanech byl uveden do provozu
v kvétnu 1985. Posledni ¢tvrty vyrobni blok byl uveden do provozu v Cervenci 1987.
Téhoz mésice dosahla elektrarna maximalniho projektového vykonu 1760 MW. [3]

Druha jaderna elektrarna s typem tlakovodniho reaktoru VVER 1000/V320 zapocala svoji
historii v 90. letech minulého stoleti. Piivodni stavebni plan pocital se ¢tyfmi vyrobnimi
bloky v lokalit¢ Temelin.  Z politickych déivodi se vlada CR vroce 1993 usnesla
0 dostaveni pouze dvou vyrobnich blokt. Prvni blok vyrobil prvni elektfinu v prosinci roku
2000. Na jate roku 2003 se stala jaderna elektrarna s instalovanym vykonem 2000 MW
nejvétsim energetickym zdrojem v Ceské republice. [3]

Tabulka 1: Vybrané parametry VVER 440 a VVER 1000 [4]

Parametry jadernych reaktorii nasich elektraren
JE Dukovany JE Temelin

typ reaktoru VVER 440 VVER 1000
tepelny vykon 1444 MW 3120 MW
pocet okruhl 6 4
priimér tlakové nadoby 3,56 m 45m
vyska tlakové nadoby 11,8 m 10,9 m
palivové soubory (PS) 312 + 37 HRK 163 ks
pocet pal. proutkd v PS 126 312
hmotnost paliva 42t 92t
moderator a chladivo demineralizovana (lehka) voda | demineralizovana (lehka) voda
tlak v reaktoru 12,25 MPa 15,7 MPa
teplota chladiva 267 - 297 °C 290 - 320 °C

Jaderné reaktory typu VVER patii mezi tlakovodni reaktory PWR. Tlakova nadoba
reaktoru je tzv. obalkou aktivni zony, kterd je tvofena jadernym palivem. Palivem
je obohaceny uran ve formé oxidu urani¢itého UO,. Pfirodni uran obsahuje pouze 0,7 %
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Stépitelného izotopu U?. Z tohoto diivodu je ptirodni uran uméle obohacen pro pouziti
Vv tlakovodnim energetickém reaktoru. V reaktoru dochazi k tizené §té€pné reakci v palivu.
Proces Stépeni spociva v rozpadu tézkého jadra izotopu uranu na dva nebo vice odstépk,
soucasné dojde také k uvolnéni dvou az tii rychlych neutron a gama zateni. OdStépky
jsou radioaktivni a nestabilni. Dale se rozpadaji, dokud nedosdhnou stabilniho stavu.
Odstépky se po reakci pohybuji velkou rychlosti a narazeji do ostatnich atomu paliva.
Jejich kineticka energie je pfeménéna na teplo. Palivo se zahtivad. V jaderném reaktoru
je pouzit moderator, ktery moderuje rychlé neutrony. Zpomalené neutrony mohou byt
zachyceny dal$imi t€Zkymi jadry izotopu uranu. Timto $t€pnd reakce muze pokraCovat.
Pro odvod tepla z paliva je v jaderném tlakovodnim reaktoru vyuzito chladiva. Tlakovodni
reaktory pouzivaji jako chladivo demineralizovanou vodu, kterd zaroven moderuje rychlé
neutrony. Chladivo proudi kolem palivovych ¢lankt. Teplo z palivovych ¢lankt prestupuje
do chladiva. Ohtaté chladivo v parogeneratoru piedava teplo vodé v sekundarnim okruhu.
V primarnim okruhu chladivo nucené obihd pomoci hlavnich cirkula¢nich Gerpadel. Stépna
fetézova reakce je fizena zménou koncentrace kyseliny borité v chladivu, nebo pomoci
zmény polohy pomoci regula¢nich organd. [4], [5]

2.2 Popis reaktoru VVER 1000 a jeho zakladnich komponent

Jaderny reaktor je druh energetického zatizeni, ve kterém je uvolnéna energie z jaderné
Stépené reakce premeénéna na tepelnou energii. Ta je nasledné vyuzita v sekundarni Casti
elektrarny pro vyrobu elektrické energie. Z hlediska bezpecnosti se jaderna elektrarna
rozdéluje na vice okruhti. Kazdy okruh elektrarny méa své zaméfeni, podle kterého
obsahuje pfislusné technologické vybaveni. Lehkovodni energetické reaktory typu
je primarni okruh. V tomto okruhu se nachazi reaktor propojeny cirkulatnim potrubim
S hlavnimi cirkulaénimi Cerpadly, parogeneratory a dale se vSemi dilezitymi systémy
primarniho okruhu. Primarni okruh je umistén v ochranné obalce. Na tento okruh navazuje
sekundarni okruh. Pfenos tepelné energie mezi obéma okruhy zajist'uji parogeneratory,
které na sekundarni stran¢ produkuji paru pro pohon turbosoustroji. V sekundarnim okruhu
se nachazi turbosoustroji s ptislusSnym technologickym vybavenim. Posledni tercidrni
okruh slouzi k odvodu tepla z kondenzatorti do chladicich vézi.

Obrazek 1: Schéma primarniho okruhu s reaktorem VVER 1000 [6]; 1-reaktor,
2-parogenerator,3-hlavni cirkulacni ¢erpadlo,4-kompenzator objemu,5-cirkulacni potrubi
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2.2.1 Kontejnment

Kontejnment tvoii ochrannou obalku primarniho okruhu, ktera je vystavéna z oceli
abetonu. Uvniti kontejnmentu se nachazeji vSechny zafizeni primarniho okruhu.
Kontejnment slouZzi nejen jako ochrana primarniho okruhu pied vn€j$imi hrozbami (napf.
pfirodni vlivy, teroristické utoky), ale i jako ochrana vnéj$iho prostfedi pifed unikem
radioaktivnich latek v pfipad¢ havarie, tim se fadi mezi systémy pasivni bezpecnosti.
Kontejnment izoluje vnitini hermeticky prostor primarniho okruhu a zachovéava podtlak
uvnitf.

2.2.2 Jaderny reaktor a jeho casti

V této casti budou popsany zakladni zafizeni primarniho okruhu se zaméfenim na reaktor
VVER 1000.

2.2.2.1 Horni blok

Linearni krokové pohony reaktoru VVER 1000, uréené pro regulaci neutronového toku
v aktivni zong, jsou umistény ve sbémém kolektoru vzduchového chlazeni v konstrukci
horniho bloku. Pohony jsou pfipevnény na natrubky ve viku tlakové nadoby. V hornim
bloku je celkem 61 pohoni. Konstrukce horniho bloku slouzi nejen k umisténi pohont,
ale také k vyvedeni vSech kabell vnitroreaktorového méteni. [7]

2.2.2.2 Viko reaktoru

Viko tlakové nédoby reaktoru sestdva zkovaného ptirubového prstence a eliptického
vrchliku. Pfirubovy prstenec ma na spodni strané drazky slouzici pro dosednuti na tésnici
uzel a 54 prichozich otvori pro svorniky. Viko tlakové nadoby je nasazeno na svorniky
nasroubované v tlakové nadobé. Predepnuté svorniky jsou zajiStény maticemi. V horni
casti eliptického vrchliku se nachazeji natrubky pro pfipojeni linearnich krokovych
pohonti, natrubky pro vyvedeni vnitroreaktorového méteni a natrubek odvzdusnéni. Viko
tlakové nadoby slouzi k uzavieni a utésnéni tlakové nadoby reaktoru. Na horni ¢éast vika
je umisténa konstrukce horniho bloku. [7]

2.2.2.3 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba reaktoru VVER 1000 je silnosténna valcova nadoba, kterd se sklada
ze Sesti kovanych prstenct a eliptického dna. Jednotlivé dily jsou pfivareny k sobé. Horni
¢ast valcové nadoby je tvofena ptirubovym prstencem, na ktery dosedd prstenec vika.
Tésnici uzel sestavad ze dvou teésnicich krouzki a 54 otvor se zavitem M 170x6 pro
svorniky. Pod pfirubovym prstencem je horni a spodni hrdlovy prstenec. Hrdlové prstence
maji po ¢tyfech natrubcich o rozméru JS 850 mm pro vstup a vystup chladiva z reaktoru
a po dvou natrubcich o rozméru JS 270 mm pro systém havarijniho chlazeni aktivni zony.
Pod spodnim hrdlovym prstencem se nachdzi opérny prstenec s opérnym krouzkem
dosedajici na nosny krouzek. Nosny krouzek je soucasti zelezobetonové Sachty. Na opérny
prstenec navazuji horni a dolni hladké prstence. Na vnitinim povrchu horniho hladkého
prstence se nachdzeji schranky pro svédecné vzorky. Dolni hladky prstenec ma na vnitinim
povrchu vystupy s vodicimi péry pro vedeni Sachty reaktoru. Spodni ¢ast tlakové nadoby
je zakonCena eliptickym dnem. Kované dily tlakové nadoby byly vyrobeny
z vysokojakostni legované oceli. Pro hladké prstence ve spodni ¢asti nadoby byla pouzita

vvvvv
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vysSimu plisobeni radia¢niho kiehnuti. Na vnitinim povrchu tlakové nadoby byl zhotoven
nerezavéjici navar ve dvou vrstvach o tloust'ce piiblizné 8 mm. [7]

2.2.2.4 Vnitini ¢asti
Vnitini ¢asti se nachdzeji uvnitt tlakové nadoby reaktoru. Vnitini ¢asti tvofi: Sachta
reaktoru, plast’ aktivni zony a blok ochrannych trub.

Sachta reaktoru

Sachta reaktoru je tenkosténna valcova skofepina, zavéSena V tlakové nadobé reaktoru
za ptirubovy prstenec. Shora je pfitlacena pfes pruzny element vikem reaktoru. V Sachté
reaktoru jsou umistény zbylé vnitini ¢asti spolu s palivovymi soubory. Horni ¢ast stény
Sachty reaktoru obsahuje perforace, kterymi proudi chladivo z bloku ochrannych trub
do horkych vétvi primarniho okruhu. Na vnitini sténé¢ mezi hrdlovymi prstenci tlakové
nadoby reaktoru je pfivafen dé€lici krouzek. Krouzek za nominalniho stavu primarniho
okruhu doléha na sténu Sachty a zabranuje michani chladiva na vstupu reaktoru a vystupu
z ngj. Spodni Cast Sachty je zakonCena eliptickym dnem obsahujicim perforace a otvory
pro upevnéni valcovych podpér palivovych souborti. Podpéry jsou v horni ¢asti spojeny
s distan¢ni deskou kruhového tvaru pomoci svarového spoje. Na dné Sachty se nachazi
celkem 163 podpér, do jejichz hornich ¢asti jsou zasunuty palivové soubory. Podpéry maji
V horni ¢asti perforace pro vstup chladiva do palivovych soubort. Celéd spodni Cast Sachty
slouzi ptedevsim ke zrovnomérnéni toku chladiva na vstupu do palivovych soubort. [7]

Plast’ aktivni zony

Tvar palivovych soubort, které tvofi aktivni zonu, je jiny nez kruhovy tvar Sachty reaktoru.
P14st’ aktivni zony vyplituje tento prostor mezi aktivni zonou a Sachtou. P1ast’ slouzi nejen
K ulozeni palivovych soubort, ale také plni funkci reflektoru. Dale slouzi ke snizeni toku
neutrond a radiacniho zéfeni aktivni zony na tlakovou nadobu reaktoru. Plast” aktivni zony
je umistén na distancni desce v dolni ¢asti Sachty.

Blok ochrannych trub

Blok ochrannych trub zajiStuje polohy palivovych soubori v aktivni zoné. Doseda
na hlavice palivovych soubori a zabranuje jejich nadnéaseni zptisobené vztlakem chladiva.
Dale slouzi k vyvedeni vnitroreaktorovych méfeni a k vedeni regula¢nich ty¢i. Konstrukce
bloku zrovnomériuje tok chladiva po pticném prifezu pred vystupem z reaktoru. Blok
ochrannych trub je konstrukce svarena ze tfi kruhovych desek, ochrannych trubek a plaste.

Aktivni zona

Aktivni zoéna reaktoru se nachazi ve spodni ¢asti Sachty reaktoru. V aktivni zéné jsou
umistény palivové soubory. Aktivni zona ruskych projektd (VVER) se od projekti
zapadnich (PWR) 1i8i tvarem palivovych kazet a typem regulacnich orgént. Palivoveé
soubory zdpadnich projekti maji ¢tvercové palivové soubory. Ruské projekty pouzivaji
Sestithelnikové palivové soubory. Spodni ¢ast aktivni zony je tvofena distancni deskou,
umisténou na valcovych podporach, pro ulozeni celkem 163 palivovych soubori. Celkova
vyska aktivni zony reaktoru je 3,68 m. [7]
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2.2.2.5 Horizontalni parogeneratory

Parogenerator je velkd valcovd nadoba oddélujici primarni a sekundarni okruh. Jedna
se 0 vymeénik tepla mezi chladivem vystupujicim z reaktoru a vodou okruhu sekundarniho.
Parogenerator je soucCasti kazdé smycky primarniho okruhu. V parogeneratoru
je nasekundarni strané produkovana para, ktera je vedena parovody pro pohon
turbosoustroji. Produkce péary zdvisi na primarnim a sekunddrnim okruhu na zakladé¢
rozdilu teplot. Konstrukce parogeneratoru je bud’to vertikalni, nebo horizontalni. Vertikalni
konstrukci pouzivaji zapadni vyrobci jadernych elektraren. Horizontalni konstrukce
parogeneratoru je jeden z vyznaénych prvka projektt VVER, viz obrazek 2.
Ob¢ konstrukéni provedeni maji svoje vyhody a nevyhody a nelze stanovit, ktery typ
je lepsi. Jak jiz bylo vySe zminéno, parogenerator je velky tepelny vyménik. Uvniti
parogeneratoru se nachézeji trubky tvaru U spojujici horky a studeny kolektor. Témito
trubkami proudi chladivo primarniho okruhu. Vné&jsi strana trubek pfichdzi do kontaktu
s médiem sekundarniho okruhu, vyprodukovana syta para vstupuje do parovodua usticich
do spole¢ného hlavniho parniho kolektoru. Umisténi hlavniho parniho kolektoru
je dle projektu rozdilné. [5]
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Obrazek 2. Horizontdlni parogenerdtor [8]

2.2.2.6 Hlavni cirkulacni ¢erpadla

Hlavni cirkulaéni ¢erpadla patii mezi zdkladni komponenty primarniho okruhu. Zajist'uji
odvod tepla z aktivni zony reaktoru tim, Ze vytvaieji nucenou cirkulaci chladiva mezi
aktivni zénou reaktoru a parogeneratory. Umistény jsou vzdy na studené vétvi
za parogeneratorem. Konstrukéné se jedna o vertikalni odstfedivé cerpadlo s jednim
stupném, piimo pohanéné synchronnim elektromotorem o patficném vykonu,
viz obrazek 3. Hlavni cirkula¢ni cerpadla zajistuji nejen odvod tepla z aktivni zény
reaktoru, ale také slouzi pti nahievu reaktoru, kdy se vyuziva jejich Cerpaci prace. [5], [7]
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Obrazek 3: Hlavni cirkulacni cerpadio [9]

2.2.2.7 Kompenzator objemu

Kompenzator objemu je vertikalni expanzni nadoba s fizenym tlakem. Udrzuje nominalni
hodnotu tlaku v primarnim okruhu, kompenzuje objemové zmény chladiva zpisobené
zménou teploty. Kompenzator objemu je piimo propojen s horkou vétvi jedné smycky
cirkula¢niho potrubi. Kompenzator objemu je jedinym zafizenim v primarnim okruhu, kde
je pripusténa jina nez kapalna faze chladiva. V horni ¢asti neboli parni ¢asti kompenzatoru
objemu je sprchovaci systém napojeny na studenou vétev.

Malé zmény tlaku chladiva jsou kompenzovany samoregulaci. Pii zvySeni tlaku chladiva
se zvysi teplota sytosti, tudiz dojde ke sniZeni teploty chladiva pod teplotu sytosti
a ke kondenzaci pary. Tim dojde ke zmensSeni objemu chladiva a poklesu tlaku
V primarnim okruhu. Tento proces se uplatni 1 pfi malém sniZeni tlaku chladiva. Pro vétsi
zmény tlaku chladiva se uplatni systém elektroohtivakili, nebo sprchovaci systém. Systém
elektroohfivakii se uplatiuje pro zvySeni tlaku chladiva. Chladivo se zacéne
v kompenzatoru objemu odpafovat, parni polStaf zvétSuje svij objem a zvySuje tlak
V primarnim okruhu. V opacném piipad¢ se uplatni sprchovy systém, ktery snizuje objem
parniho polstate, a tim tlak v primarnim okruhu.

Cely primarni okruh je chranén pfed nedovolenym zvySenim tlaku. Pfi zvySovani tlaku
nad dovolenou hodnotu, dojde nejprve k otevieni odlehcovacich a poté hlavnich pojistnych
ventili kompenzatoru objemu. Ventily jsou potrubim pfipojeny k barbotazni nadrzi.
Barbotazni nadrz je tlakova nadrz s niz$im tlakem, nez jaky je Vv primarnim okruhu.
Pfepusténa para v barbotazni nadrzi kondenzuje. Teplota kondenzatu je do 50 °C. [5], [7]
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2.3 Palivové soubory pro jadernou elektrarnu Temelin

Prvni palivové soubory zavezené do aktivni zony temelinského reaktoru byly vyrobeny
americkou firmou Westinghouse. Zpocatku provozu byly objeveny problémy s palivovymi
soubory. Hlavnim problémem byla konstrukéni pevnost souboru, kdy dochézelo
k nadmérnému krouceni a ohybu celého souboru. Druhym problémem byl radia¢ni rust
palivovych ¢lankl, ¢imz dochazelo k netésnostem na palivovych proutcich. Na zéakladé
téchto zavad byly palivové soubory konstrukéné modifikovany. Nicméné provozovatel
elektrarny spoleénost CEZ se rozhodl ke zméné budouciho dodavatele paliva, kterym
se stala ruskd spolecnost TVEL. Plivodné bylo navrzeno postupné vymeénit jen Cast
palivovych soubort s kazdou planovanou odstavkou. Tento proces by znamenal,
ze po urCitou dobu budou v aktivni zéné provozovany dva odlisné typy palivovych
soubort soucasn¢. Nakonec bylo od planu postupné vymeény paliva upusténo a v roce
2010 byly pii odstavce na prvnim bloku elektrarny vyménény vSechny palivové soubory
Vv aktivni zoné€ za novy typ. O rok pozdé&ji probéhla vyména i na druhém bloku. Palivo
od americké spolecnosti Westinghouse bylo provozovano deset let. V soucasné dobé
se uvazuje o ndhradé modernizovanym typem palivového souboru od stejného vyrobce.
V nasledujici ¢asti kapitoly 2.3 budou popsany zminéné typy palivovych souboru. [3]

2.3.1 Palivové soubory VVANTAGE 6

Americka spole¢nost vyvinula tento typ palivovych soubord pro jaderné elektrarny typu
VVER. Palivovy soubor je uspofddan v hexagonalni mfizi. Palivovy soubor sestava
z 312 palivovych proutkd, mezi kterymi se nachazi 18 pozic s vodicimi trubkami a jednou
centralni méfici trubkou umisténou ve stfedu souboru. Vodici trubky ze zirkoniové slitiny
slouzi pro vedeni absorp¢nich proutkli. V dolni Casti je umisténa patice, kterd slouzi
k usmérnéni toku chladiva do souboru. K patici je pfipojena dolni distan¢ni miizka.
Palivové proutky jsou po vySce palivového souboru fixovany ¢Etyfmi druhy distancénich
miizek. Distan¢ni miizka je slozena ze vzajemné spojenych paski v kosoétvereéném
uspotradani. Celkem palivovy soubor obsahuje 9 distan¢nich mftizek, z nichZ je 6 opatfeno
sméSovacimi kiidélky. Ktidélka slouzi k zintenzivnéni proudu chladiva a zvySeni pfestupu
tepla z palivového proutku do chladiva. Palivovy proutek se sklada ze zirkoniové trubky
vyplnéné keramickymi tabletami UO,. Horni ¢ast palivového souboru je tvofena hlavici,
kterd slouzi jako ochranné pouzdro pro svazek absorpénich proutkd. V celé palivové
vsdzce se nachdzi pfiblizné 92 tun paliva. Schéma palivového souboru je zobrazeno
na obrazku 4. [10]
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Obrazek 4: Palivovy soubor VVANTAGE 6, [10]

Dolni distan¢ni mfizka

Dolni natrubek

2.3.2 Palivové soubory TVSA-T typu mod. 1

Palivové soubory typu TVSA byly vyvinuty a vyrobeny ruskou spole¢nosti TVEL.
Oznaceni TVSA-T je urfené pro palivovy soubor vyvinuty pro jadernou elektrarnu
Temelin. Tyto specialni soubory TVSA-T byly vytvofeny pro pouZiti v aktivni z6né spolu
S pivodnimi palivovymi soubory VVANTAGE.

Palivovy soubor TVSA-T s oznacenim mod. 1 se li§i od pfedchoziho pouZitého typu
VVANTAGE piedev§im svou konstrukci. Soubor typu VVANTAGE se potykal
s problémem S$patné tuhosti celé konstrukce. Nosny skelet neboli konstrukce souboru
TVSA-T mod. 1 byla vyztuzena pomoci tthelnikd umisténych po vysce souboru. Na spodni
¢asti byly thelniky pfipojeny svarem k dolnimu uzlu. Stejnym druhem spoje byly spojeny
s distanénimi mtizkami. Dolni uzel byl nasunut na dolni natrubek a spojen Sroubovym
spojem, viz obrazek 6. Reseni celé konstrukce vyrazné zvysuje tuhost palivového souboru.
Palivové clanky jsou pevné drzeny ve svych polohach, stejné tak vodici trubky umisténé
na 18 pozicich. Timto nedochazi k ohybu palivovych ¢lanki a vodicich trubek, které svou
deformaci mohou ovlivnit pohyb absorp¢nich organt.

Palivovy soubor sestava také z 312 palivovych proutkit a 18 vodicich trubek. V ose
souboru se nachazi nosna trubka, ktera slouzi pro umisténi samonapajecich neutronovych
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detektord. Nosna trubka je prostréena skrze vSechny miizky. Miizky jsou k trubce
pfipojeny svarovym spojem. Takto umisténd nosnd trubka spolu s Sesti thelniky zarucuje
dostatecnou tuhost celého palivového souboru. Pocet mfizek a jejich konstrukce se lisi
oproti ptivodnimu souboru VVANTAGE 6. V palivovém souboru jsou umistény celkem tfi
druhy distan¢nich mfiizek, které maji za funkci udrzet palivové proutky v pevnych
polohach. Palivové proutky nemaji po celou dobu v aktivni zoné konstantni rozméry.
Distanéni mftizky by navic mély zabezpelit, Ze pfi zméné jejich rozmérli nedojde

7w

k poskozeni pokryti povrchu proutkt. Dolni distan¢ni mfizka je umisténa ve spodni Casti

v

palivovych proutkt nad opérnym uzlem. Horni distanéni mfizka je umisténa na hornim
konci palivovych proutkl. Mezi krajnimi mfiZzkami se nachazi Sest kombinovanych
distan¢nich mfizek, které jsou slozeny z distan¢ni a misici mfizky. Distancni mfizky plni
funkci zajisténi konstantni polohy palivovych proutkl a vodicich ty¢i. Misici miizky slouzi
pouze K vytvofeni turbulentniho proudu, ¢imz dochazi k promichani chladiva mezi
palivovymi proutky. Misici miizky maji na horni strané lopatky neboli deflektory ohnuté
pod shodnym uhlem s riznou smérovou orientaci. Palivovy soubor typu mod. 1 obsahuje

misici miizky s deflektory typu ,,swirling, které generuji proud rotujici podél obtékaného
proutku, viz obrazek 5.

Deflektor

Misici mfizka

Obrazek 5: Kombinovana distancéni miizka, [11]

Palivovy soubor obsahuje na svych koncich specidlni natrubky. Na spodni strané
je umisténa patice obsahujici debris filtr. Filtr slouzi k zabranéni vniknuti ¢astic vétsich nez
2 mm do palivového souboru. Takovéto volné Castice by mohly omezit pritok chladiva
kolem palivovych proutkd a zpusobit lokalni poskozeni paliva z divodu nartstu teploty.
Na hornim konci, respektive na vystupu z palivového souboru, je umisténa hlavice, ktera
je nasazena na vodici trubky. Na nasledujicim obrazku je zobrazena konstrukce palivového
souboru TVSA-T mod. 1. [10], [12]
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Hlavice

Kombinovana
distan¢ni

Obrazek 6. Palivovy soubor TVSA-T mod.1 [11], [12]

2.3.3 Palivové soubory TVSA-T typu mod. 2

Palivovy soubor TVSA-T typu mod. 2 nebyl doposud pouzit v aktivni zéné jaderné
elektrarny Temelin. Tento typ byl vyvinut ruskou spolec¢nosti TVEL jako ndhrada
za soucastny typ mod. 1. Novy typ palivového souboru je podobné konstrukce jako
ptredchozi. Nosna konstrukce palivového souboru se také sklada z 6 thelnikd, 18 vodicich
trubek a centralni trubky. Dale ze 12 distan¢nich miizek, 3 misicich mfizek, patice,
opérného uzlu a hlavice. Spodni ¢ast neboli patice obsahuje také debris filtr popsany vyse.

Odlisnosti je pocet a provedeni miizek. Novy typ palivového souboru neobsahuje
kombinované distan¢ni mfiizky, ale samostatné distan¢ni mtizky, kterych je o 4 vice a jsou
rovnomérné rozmisténé po vysce palivového souboru. Hlavni tpravou proSly misici
miizky. Nejenom, Ze jejich pocet byl snizen, ale jejich lopatky byly ptredélany. Lopatky
neboli deflektory jsou nyni ohnuty pod jinym uhlem nez ptivodni typ souboru a umistény
tak, Ze generuji proud, ktery proudi zleva doprava napii¢ mezi palivovymi proutky. Toto
konstrukéni uspotfadani lopatek misici miizky je oznacovano jako ,,row- through®. Misici
miizky se nachdzeji v horni Casti mezi distanénimi miizkami. Zména misicich mftizek
probéhla z diivodu optimalizace za UCelem zvySit ucinnost téchto miizek. Vysledky
provedenych vyzkumu ukazaly, Ze novy typ misici mfizky ,,row- through* je efektivngjsi
z hlediska odvodu tepla z palivovych proutkii do chladiva, nez stavajici typ ,,swirling"
[12]. Na obrazku 7 je zobrazena konstrukce nového palivového souboru TVSA-T mod. 2.
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Misici miizka

Distan¢ni mfizka

Obrazek 7. Palivovy soubor TVSA-T mod.2 [12]
2.4 Miizky
Prace se zabyva funkci misicich miizek jako Cinitele generovani specifického proudu

Vv kandle. Ulohou prace je vySetfeni proudového pole za misicimi miizkami v rliznych
vzdalenostech a verifikovat uddvany charakter proudéni za mtizkami.

Misici mtizka z palivového souboru TVSA-T typu mod. 1 ma pro vSechny lopatky
shodnou geometrii ohybu. Poloha lopatek udava charakteristicky proud vznikajici
zamiizkou. Lopatky vytvafejici rotujici proud kolem palivového proutku jsou
na vybranych pozicich. Kolem téchto stfed vznika otacejici se proud, ktery rotuje kolem
palivového ¢lanku a mezi okolnimi Sesti palivovymi proutky, viz obrazek 8 vlevo.

Obrazek 8: Umisténi lopatek - vlevo mod.1, vpravo mod.2

Misici miizka typu mod. 2 vychazi z ptedchoziho typu. Mfizka ma pozménénou geometrii
ohybu lopatek, dale jejich polohu a pocet. Nové umisténé lopatky nevytvéaii rotujici proud
kolem jednoho palivového proutku, ale vytvaii proud sméfujici k vedlej$imu proutku, viz
obrazek 8 vpravo. I pfes zmenSeni thlu ohybu a poctu lopatek, doslo ke zlepSeni
termohydraulickych charakteristik. Hlavni vyhodou misici miizky typu mod. 2 je,
ze chladivo za mftizkou proudi mezi fadami proutkli a pfispiva ke zvySeni piestupu tepla
v mistech na krajich palivovych souborti.
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3 Experimentalni metoda stereo PIV

Nazev experimentalni metody PIV je tvofen pocatecnimi slovy Particle Image
Velocimetry. Metoda PIV je druhem laserové anemometric. Jedna se o bezkontaktni
(nedestruktivni) metodu pro méfeni rychlostniho pole v proudici tekutiné v definované
rovin¢ méfeného prostoru. M¢fici aparatura zaznamenava vyvoj v ¢ase. Pomoci vykonné
techniky jsou nasledn¢ zaznamenana data vyhodnocena. Princip metody PIV spociva
V zaznamenani polohy ¢astic unasenych proudem tekutiny, které jsou pred méfenim
do tekutiny pfimichany. Castice svym tvarem a hmotnosti presné kopiruji méfeny proud
tekutiny. Vysledkem vyhodnoceni zaznamu poloh ¢astic jsou vzdalenosti posunu castic.
Rychlost proudu je pak dana vzdalenosti, kterou Castice urazi za definovany Casovy usek.
Vysledek je prezentovan ve formé 2D obrazu tvofeného polem vektort. Standardni metoda
PIV pouziva k zaznamu jednu CCD nebo CMOS kameru a pulzni laser. Metoda PIV
neurcuje rychlost sledovanim jednotlivych zaznamenanych ¢astic, ale vyuziva vzajemné
korelace k uréeni nejpravdépodobnéjsiho posunuti v kazdé vySetfované ,,interrogation
area““. Podrobny popis celé metody PIV byl proveden v ptedchozi bakalatské praci [13].

Metoda stereo PIV vychazi ze standardni PIV metody. Méfici aparatura je shodna,
jen obsahuje o jednu kameru vice. Tato zména umoznuje zachytit vSechny tfi slozky
rychlosti lezici v roving laserového fezu. Obé kamery snimaji proudové pole, ale kazda je
umisténa pod jinym thlem, viz obrazek 9. Vysledek je prezentovan ve formé 3D vektorové

mapy.

Posunuti vidéné

Skutecné posunuti
levou kamerou

Posunuti vidéné
pravou kamerou

Ohniskova rovina:
Stred sveételného
fezu

. / 45° 45° \

K Leva Prava ‘%‘

A kamera kamera .

Obrazek 9 Schéma usporadani kamer metody stereo PIV. [13]

Pouziti druhé kamery nese fadu obtiZnosti spojenych predev§im se spradvnym nastavenim
poloh kamer a objektivii vzhledem k métené roviné proudového pole. Dale objektova
rovina musi byt zaostfena v celé obrazové roviné kamery. Technickym feSenim
je naklonéni roviny CCD senzoru kamery vzhledem k roviné objektivu kamery, poté
se vSechny tfi roviny protinaji v jedné pfimce v méfené rovin€. Nasledné je nutné proveést
kalibraci. Popis nastaveni méfici aparatury pred méfenim a celé kalibrace je uveden
v kapitole 5.
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4 Experimentalni zarizeni

Pro zmapovani rychlostniho pole tekutiny za ptrekdzkou v kandlu pomoci piredem
stanovené experimentalni metody je nutné mit vhodné zatizeni, které spliiuje veskeré
pfedem stanovené parametry. V tomto piipad¢ je nezbytné, aby experimentalni zafizeni
bylo vhodné¢ navrzené nejen pro parametry ulohy, ale i pro podminky kladené
experimentalni metodou.

Ukolem tedy bylo, navrhnout experimentalni zafizeni, které spliiuje vSechny zadané
pozadavky. Experiment a pfedevSim samotnd vyroba experimentdlniho zafizeni je
z ekonomického hlediska velmi ndkladna. Pokud chceme ocekavat kvalitni vysledek
ve formé vystupnich vysledkti z méfeni, tak musi byt kvalitn¢ a promyslené proveden
samotny navrh celého zafizeni. [13]

4.1 Navrh experimentalniho zafizeni

V této kapitole je popsan cely proces navrhu experimentalniho zafizeni a jednotlivych
technickych feseni. Experimentdlni zafizeni muselo spliiovat vSechny zadané pozadavky.
Zakladni pozadavek vyplyval ze zadani Glohy. Druhy pozadavek vyplyval z metody stereo
PIV. Mimo to byl kladen diiraz na budouci vyuzitelnost zatizeni. [13]

Pfi navrhu bylo vyuzivano zkuSenosti ziskanych pii navrhu, vlastni realizaci
experimentalniho zafizeni a méfeni vztahujiciho se k bakalaiské praci. Diky témto
zkuSenostem nebylo nutné provadeét né€kolik navrhii. Byl vypracovdn jeden navrh
experimentalniho zafizeni. Z ptivodniho zatfizeni zistala zachovana pii tvorbé nového
navrhu koncepce celé konstrukce a uspotadani jednotlivych komponent. Tato koncepce
se U minulého zatizeni osvédcila, z ¢ehoz plynou i vysledky z méfeni.

Hlavni diivod navrhu nového experimentalniho zatfizeni plyne ze zadani ulohy. Stavajici
zatizeni neumoziuje generovat v pozadovaném méficim kanale tak vysoké hodnoty
pritoku. To je zpiisobeno piedevsim objemem vSech tfi nadob, které tvoii podstatnou Cast
zatizeni. Novy navrh musi tedy splnit podminku vyssi hodnoty pritoku v méticim kanale.
Zadana vyssi hodnota pritoku ma piimy dopad nejen na objem nadob, ale také
na ¢erpadlo, zpisob méfeni rychlosti v méticim kanale a regulaci rychlosti v kanale. Dale
bylo pfi ndvrhu nutné brat v tvahu odliSnou méfici experimentalni metodu stereo PIV.
To se tyka predevsim méfené oblasti v méficim kandle a konstrukce upevnéni dvou kamer.
V neposledni fadé¢ bylo nutné se vyvarovat vSem drobnym nedostatkim, které byly
odhaleny u minulého experimentalniho zafizeni az v prib&hu uvadéni do provozu
a méfeni. Jednalo se napfiklad o asové ndrocné vypousténi vody ze vSech nadrzi, obtizné
nastaveni prutoku méficim kandlem, nepfesné meéteni teploty vody, opticky nevhodné
navrzeny mefici prostor, netésnosti, iniky vody, nedostatecny vykon a piehtivani Cerpadla.
VSechny ziskané cenné zkuSenosti s tvorbou navrhl, vyrobou, montdZi a naslednym
méfenim celkové zkratily dobu navrhu. PfedevSim byla zvySena vyslednid kvalita
a technické uroven celého névrhu. Na nésledujicim obrazku ¢islo 10, 11 je vysledny navrh
experimentalniho zafizeni.
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Obrazek 10: Navrh experimentalniho zarizeni

Experimentalni zafizeni tvofi propojend sestava tfi nadrzi. Nadrze jsou zakomponovany
do konstrukce z hlinikovych profilt. Tento osvéd¢eny koncept byl zachovan. Zaprvé, horni
nadrz a koncova nadrz svou konstrukci vlozené prepadové pricky udrzuji konstantni vysky
hladin. Poté rozdil hladin mezi horni a zadni nadrzi vytvaii hydrostaticky tlak a tedy tok
média kandlem, ktery spojuje obé nadrze. Zadruhé, konstantni rozdil hladin zarucuje,
ze generované proudéni v meficim kandle je ustalené a stacionarni. Posledni vyhodou této
koncepce je vyuziti ptepadové piicky v koncové nadobé k rozdéleni nadrze na dva objemy.
Objem za pfepadem je vyuZzit pro métici metodu rychlosti v méficim kanale. Treti nadrz
a slouzi k akumulaci veskeré kapaliny nachazejici se v celém zafizeni. V hlavni nadrzi je
umisténo ponorné ¢erpadlo. Nominalni pritok Cerpadla je vyssi nez pozadovany prutok
méficim kanalem. Cerpadlo svou praci Gerpa kapalinu z hlavni nadrze do horni nadrze.
Mnozstvi Cerpané kapaliny do horni nadoby je regulovano specialnim kulovym ventilem
Ivar.TopBall 6/4". Pro odlehceni Cerpadla pii rezimu velkého Skrceni byl v navrhu
zakomponovan bypass. Kapalina dopravend do horni nddoby mulZe méficim kandlem
proudit do koncové nadoby, kde se ptes prepad vraci samospadem potrubim zpét do hlavni
nadrZe. Nebo pfepada pres piepadovou pficku umisténou v horni nadobé zpét do hlavni
nadoby. Jak je vidét z obrazku vySe, horni nadrZ je umisténa nad hlavni nadrzi. Méfici
kanal, ktery spojuje horni a zadni nadrz, byl navrzen, aby splnil pozadavky zadané nejen
méfici tlohou, ale také poZzadavky kladené experimentalni metodou stereo PIV. Cely kanal
byl navrzen z transparentnich desek plexiskla spojenych lepenym spojem. Kandl se sklada
ze dvou stejné dlouhych casti. Obg& casti kanalu maji na koncich pfiruby umoziujici
pfipojeni k nddobam pomoci Sroubovych spojli. Prvni ¢ast kanadlu ma na konci vytvoieny
vstup do kanalu pomoci dé€litelné horni ¢asti. Toto bylo navrzeno pro snadné vkladani
pfedméti do kandlu v podobé métfené piekazky. Pro vyssi budouci vyuzitelnost a také
pro snadnou kalibraci experimentdlni metody stereo PIV pouzit¢é pifed meéfenim byl
do navrhu zakomponovan vlozeny nerezovy kanal. Tento kanal navrzeny z tenkého
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nerezového plechu svymi rozméry kopiruje vnitini plochu méfticiho kanalu z plexiskla,
¢imz je mozné s velmi malou vuli tento kanal zasunout do vstupni ¢asti méticiho kanalu.
Vlozeny nerezovy kandl je navrzen pro snadnou, plynulou a ptfesnou zménu polohy méfené
piekazky. Prekazka by dle navrhu méla byt umisténd na jeho opacny konec od vstupu.
Pro splnéni optickych pozadavkl kladenych méftici metodou stereo PIV bylo navrzeno
akvarium umisténé kolem meéficiho kanalu v misté méteni. Pro pfesnou regulaci rychlosti
Vv méticim kandlu bylo navrzeno Soupé obdélnikového tvaru umisténé na vystupu z kanalu
do koncové nadrze. V nasledujici Casti jsou popsany jednotlivé komponenty celé méfici
traté.

Obrazek 11: Navrh experimentalniho zarizeni

4.1.1 Meérici kanal

Jako prvni rozméry byly stanoveny vnitini rozméry meéficiho kanalu. Rozméry byly
stanoveny podle vnéjSich rozmérii vloZzeného nerezového kanalu s distanéni mfizkou.
Navrh distanéni miizky je popsan v kapitole (4.2). Ze stanovenych rozméru distan¢ni
miizky byl nejprve navrZzen nerezovy kanal. Pfi ndvrhu byl bran v potaz také zpisob
vyroby a dostupnd tloustka nerezového plechu. Nerezovy plech byl zvolen z divodu
vysoké odolnosti viici vodé a vyssi pevnosti. Nejmensi dostupnd tloustka v pozadovaném
rozméru tabule na trhu byla 0,4 mm. Z hlediska vyroby byl kanal navrzen ze dvou casti.
Prvni ¢ast méla tvar pismene ,,C*“ a druhou ¢ast pii navrhu tvofil pasek, ktery mél byt
pfilepen pomoci specidlniho sekundového lepidla na kratké konce prvni ¢asti kandlu.
Délka nerezového vloZeného kandlu urcuje vstupni délku, ktera by méla zajistit usmérnéni
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proudu od vstupu do kanalu az k méfenému mistu, které je za vystupem z nerezového
kanalu. Zkusenosti z experimentalni praxe hovofi o minimalni vstupni délce 40 X Dh a pro
vystupni délku je to hodnota 20 x Dh. Délka nerezového kanalu byla stanovena s ohledem
na zminénou podminku a z vysledki ziskanych v bakalatrské praci na hodnotu 1800 mm.
Vystupni délka kandlu byla stanovena stejnym zptisobem na hodnotu 1200 mm.
V konstrukénim uspoiadani sestavy kanalt je to nejmensi vystupni délka kandlu v pfipade,
kdy je nerezovy kandl zcela zasunuty. Celkova délka spojeného vnéjsiho transparentniho
kanalu byla stanovena na hodnotu 3000 mm. Tento navrh suvného kanalu byl zvolen
predevsim z diivodu zadéani ulohy, kdy bude nutné plynule a pfesné posouvat s distancni
miizkou o riizné hodnoty v rozmezi minimalné¢ 300 mm. Jednou z vyhod bylo zachovani
konstantni vstupni délky kandlu pro jakoukoli polohu distanéni miizky. Nevyhoda
vlozeného kandlu je v omezeni pritocného prafezu. Vliv tohoto omezeni byl v navrhu
snizen pouzitim velmi slabého plechu, jehoZz tloustka ¢ini pouze 0,4 mm. Néavrh vnéjSiho
kandlu byl z diivodu vyroby rozdélen na dvé stejné dlouhé ¢asti. Obé ¢asti maji na koncich
ptiruby, jejichz funkci je kandly mezi sebou spojit a piipojit k nddrzim. Kazda ptiruba
ma dva pfesné otvory pro vystfedéni kandlti ¢epem a 6 priichozich dér pro Sroubovy spoj.
Transparentni plexisklo bylo pouzito z dtivodu optickych pozadavki metody stereo PIV.
Ze zkuSenosti z predchoziho métfeni byl kandl navrzen z jednotlivych paski spojenych
lepenym spojem tak, aby laserové paprsky byly co nejméné rozptyleny do roviny kamer.
Transparentni kandl ma také nespornou vyhodu ve vizudlni kontrole meétfené oblasti
pii méfeni. Myslenka snadného vstupu do kandlu shora byla ve finalni podobé navrhu
prvni ¢asti vnéjsiho kanalu zachovana. Jedna se o obdélnikovy vstup v horni ¢asti na konci
prvni cCasti transparentniho kanilu v podob& vyjimatelné obdélnikové desky, ktera
je na stranach upevnéna deseti Sroubovymi spoji s kiidlovymi maticemi pro snadnou
montdz a demontaz. Pro utésnéni vSech spoji bylo navrzeno gumoveé tésnéni.

K

S ndvrhem méficiho kanalu byl soucastné stanoven pritok vody kandlem pro nejvyssi
hodnotu Reynoldsova ¢isla dle zadani ulohy. Ze vztahu byla vyjadiena stiedni rychlost

Obrazek 12: Sestava kanalit a usmérnujiciho prvku

R ws - Dh Re-v
= - =
¢ v Ys = "Dh

Qv =A"wy (4.1.1-2)

(4.1.1-1)

Z rychlosti bylo vypocteno prito¢né mnozstvi pro predstavu o potiebé kapaliny. Tento
udaj byl velmi dulezity pro pfedstavu o naddimenzovani objemil nadrzi a vykonu cerpadla.
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4.1.2 Meérici prostor

Pti ndvrhu meéficiho prostoru bylo dilezité splnit podminky kladené experimentalni
metodou stereo PIV. Tato metoda pouziva pro méfeni dvé kamery, které mezi sebou sviraji
thel 90° a jsou umisténé podél kanalu. Objektiv kamery neni kolmy k roviné kanalu.
Pro zajisténi optickych vlastnosti byl navrzen specidlni prvek. Tento prvek svym tvarem
umoznuje, zZe osa objektivu je vici ploSe kandlu kolma a nedochazi k optickému zkresleni.
Névrh specidlniho prvku byl pojmenovan jako korekéni nadoba. Navrh samostatné
konstrukce je z divodu mozného posuvu po méficim kanale. Korek¢éni nadoba je nasunuta
shora na méfici kanal v misté méfeni. Navrh pocita, ze tato nadoba bude vyrobena
z transparentniho plexiskla a spoj mezi kanalem bude zatésnén silikonem. Prostor uvnitf
bude posléze zaplnén destilovanou vodou. Kapalina slouzi jako vypln prazdného prostoru
a zajiStuje vhodné optické vlastnosti pro méfeni metodou stereo PIV. K snadnému
vypousténi destilované vody Slouzi dva kulové ventily umisténé na spodnich plochach.
Navrzeny model korekéni nddoby je zobrazen na obrazku 13.

Obrdzek 13: Korekcni nddoba

4.1.3 Usmérnujici prvek

Pro zlepSeni vtoku na zacatku nerezového kanélu byl navrZzen usmériujici prvek. Prvek ma
tvar lemniskaty a pfimo navazuje na nerezovy kandl. Usmérnujici prvek je pfipevnén
¢tyfmi Srouby k piirubé, ktera je umisténa na nerezovém kandle. Tvar soucasti je slozity
pro strojni vyrobu tfiskovym obrabénim. Navrh pocitd, Ze usmérnujici prvek bude
vytisknut na 3D tiskarné¢ z ABS plastu. Vysledny model usmériujiciho prvku se nachazi
na obrazku 14.
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Obrazek 14: Usmernujici prvek

4.1.4 Nadrze

Pfi navrhu sestavy nadrzi bylo vychazeno z maximalniho pritoku vody kanalem daného
ze zadani Ulohy. Ze zkuSenosti z pfedchoziho zatfizeni bylo nutné navrhnout zadni nadrz
tak, aby cast nadrze pted piepadem byla schopnd pojmout i vétsi prutoky vody proudici
z kanalu a voda pretékala ptes piepadové plochy rovnomérné. Dilezité bylo nejen,
aby voda pretékala rovnomérné, ale hlavng, aby nedochazelo ke zméné konstantni vysky
hladiny. To by negativné ovlivnilo rychlost vody v kanéale a tim 1 kvalitu samotného
méfeni. Zadni nddrz byla na zéklad¢ téchto poznatkli nejen zvétSena, ale také pribyly
ptepadové plochy. Objem casti pied prepadem se zvysil dvakrat na hodnotu 200 litrd.
Hlavni zménou v konstrukci bylo vloZeni dal$ich dvou ptepadovych pficek. Toto
uspofadani je vidét na obrazku niZe. Druhd ¢ast nadrze slouzi pro metodu méteni pratoku.
Popis této metody je v kapitole (4.1.9). Objem druhé casti nadrze byl také navySen, a to
z divodu vétsi presnosti pfi odecitani vySky hladiny pfedev§im pro vysoké pritoky
kanalem. Pro snadné vypousténi vody ze vstupniho prostoru zadni nadrze byl v navrhu
zakomponovan kulovy ventil napojeny hadici na vystup ze zadni nadrze. Na vystupu
ze zadni nadrze byl v navrhu umistén velky kulovy ventil, ktery slouzi pro metodu méteni
prutoku. Navrh zadni nddrze umisténé v ramu je vidét na obrazku 15.
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Obradzek 15: Navrh konstrukce ramu a zadni nadrze

Horni nadrz byla koncepéné zachovana, jen vnitini objem byl dvakrat navysen na hodnotu
170 litrt. Pozménén byl vystup z nadrze. Kanal je pfimo napojen na horni nadrz ve spodni
¢asti bocni stény. Tato zména by méla piispét ke zlepSeni a usmérnéni proudu na kratsi
vzdélenosti od vstupu do kandlu. Horni nadoba byla také navrzena z transparentniho
plexiskla. Ve finalni tvorbé sestavy navrhu celého zafizeni bylo zjisténo, Ze nastal problém
se zasunutim nerezového kandlu do transparentniho kanalu. V horni nadrzi byl vytvofen
na prot¢jsi stran¢ obdélnikovy otvor pro snadné zasunuti dlouhého kanalu. Na otvor byla
navrzena obdélnikova zaslepka, kterd je v navrhu zafixovana Sesti Srouby a utésnéna
gumovym tésnénim. Do navrhu horni nadrze ptibyl drzak pro sondu méteni teploty.

Hlavni nadrz se oproti pfedchozimu zafizeni li§i nejvice. Diky zvétSeni objeml horni
azadni nadrze bylo nutné patfiéné naddimenzovat ihlavni nadrz. Hlavni nadrz musi
slouzit k akumulaci veSkeré vody v okruhu a také k rozmichani syticich ¢astic, které slouzi
pro méfeni experimentidlni metodou stereo PIV. Navrzeni nadrze z plexiskla
0 pozadovaném objemu by bylo velmi nakladné, a proto je pro navrh zamysleno pouziti
prumyslové vyrabéné nadrze z PVC o0 objemu 1100 litri. Nadrz byla vybrana podle
objemu a podle rozmért tak, aby bylo mozné ji zakomponovat do konstrukce zatizeni.
Zvolené hlavni ¢erpadlo ponorného typu bylo umisténo do hlavni nadrze. Novinkou bylo
pfidani druhého Cerpadla slouziciho pro vypousténi vody z okruhu. Umisténi vypoustéciho
Cerpadla bylo zvoleno na nejnizsi ¢ast, tedy na podlahu laboratofe vedle hlavni nadrze.
Cerpadlo je k hlavni nadrzi napojeno pres hadici a kulovy vypoustéci ventil umistény
na spodni ¢asti nadrze.

4.1.5 Regulace prutoku kapaliny kanalem

Pivodné pouzity specialni regulac¢ni kulovy ventil Ivar. TopBall 6/4" umistény na vystupu
Z transparentni trubice kruhového prifezu byl pro tento ucel nevyhovujici. Pfedevsim byl
zménén tvar kanalu z kruhového prufezu na obdélnikovy, dale ze zkuSenosti s obtiznou
regulaci pritoku pomoci tohoto ventilu. Pro regulaci pritoku kapaliny v kanale bylo
navrzeno Soup¢€. Regulace pritoku kandlem zavisi na poloze Soupéte v pritocné casti.
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Soupé bylo v navrhu umisténo na vstup do zadni nadrZe. Konstrukce tohoto regulaéniho
prvku byla navrzena velmi jednoduSe. Regulaéni prvek se skladd ze specidlni ptiruby
z plexiskla pfisroubované navstup do zadni nadrze spolu s pfirubou na vystupu
z transparentniho kanalu. Soupé bylo navrZeno z desky plexiskla obdélnikového tvaru tak,
aby Slo tésné zasunout do specidlni piiruby. Plynula regulace polohy Soupéte byla navrzena
pomoci pohybového Sroubu. Toto feSeni regulace vynika nizkymi naklady na vyrobu
a soucastn¢ plynulou regulaci pratoku v kanalu.

4.1.6 Posuv nerezového kanalu

Ze zadani ulohy vyplyva naméfit vice poloh méfeni pro rizné pratocné rychlosti v kanale
aprodva druhy misicich miizek. Z téchto divodi bylo dulezité navrhnout ptesné
pohybovéani nerezového kandlu v transparentnim meéficim kandle i pfi zméné misici
miizky. Podobnym zplUsobem, jako u pohybu regulacniho Soupéte bylo pouzito
pohybového Sroubu. Tento Sroub byl pfipevnén k tdhlu vstupujiciho do horni nadrze
prirubou transparentniho kanalu. Druhy konec tahla byl pfipojen k piirubé piipevnéné
na zacatku nerezového kandlu uvnitt horni nddrze. Tahlo prochazejici pfirubou a sténou
horni nddoby bylo utésnéno hydraulickou manzetou.

4.1.7 Hlavni Cerpadlo

Celému navrhu nejprve ptedchazelo urceni pritokti ze zadanych hodnot Reynoldsova ¢isel.
Z nejvyssich hodnot byla stanovena hodnota pritoku. Pro to, aby bylo méfici zatizeni
schopné generovat stanovenou hodnotu pratoku, byla pro cely navrh konzervativné
stanovena maximalni hodnota pratoku. Tato maximalni navrhova hodnota byla vyssi
0 30 %. Navyseni bylo stanoveno z divodu pokryti vSech hydraulickych odpora a ztraty
pii Skrceni. Podle toho bylo vybrano vykonné ponorné Cerpadlo znacky Grundfos typ
Unilift AP50B. Maximalni generovany pritok Gerpadlem je dle §titku vyrobce 24 m/h.
Cerpadlo je jednofazového provedeni.

4.1.8 Konstrukce zarizeni

Celd konstrukce zafizeni byla navrzena z hlinikovych profild o rozméru 40x40 mm
s Sitkou drazky 8 mm. Délka celé konstrukce ¢ini 4 860 mm, Sitka je 1 000 mm a vyska
je 1 750 mm. Tuhost konstrukce v mist¢ kanalu byla zvySena ptidanim vétsiho poctu
pricek.

4.1.9 Meéfeni objemového priitoku v kanalu

Mefteni pratoku kapaliny v kanale je velmi obtizné. Existuje n¢kolik metod a meéficich
zafizeni pro méfeni pritoku. Vétsina z nich je velmi finanéné nakladna a vSechny nelze
pouzit pro tento konkrétni pfipad. Vyznamnou zkuSenosti z minulého méfeni bylo pouZiti
specialni ,,kyblové™“ metody pro meéteni pritoku kandlem. Hodnoty pritoku zmétrené
»kyblovou* metodou byly téméi shodné s vysledky ziskanych experimentdlni metodou
PIV a byly ovéfeny vysledky znumerické simulace. Tato metoda je navic velmi
jednoducha a oproti ostatnim finan¢né dostupna. [13]

,,Kyblova“ metoda spo¢iva v méfeni objemu kapaliny, ktera pfiteCe do nadoby z méficiho
kanalu za Casovy usek. Jestlize je znam prato¢ny prifez kandlu, lze snadno vypocitat
prumé&rnou rychlost kapaliny v kanale. Pro tuto metodu byla navrzena specialni (koncova)
nadrz popsana vyse. Velky kulovy ventil umistény na vystupu z piepadové ¢asti nddoby
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anapojeny na vratné potrubi slouzi pro uzavieni vystupu z nadrze. Nejprve je kulovy
ventil nastaven do polohy zavieno. V piepadové ¢asti zadni nadrze zacne stoupat hladina.
KdyzZ hladina stoupne na nulovou hodnotu na rysce ¢iselné stupnice umisténé na strané
nadrze, tak je spusténo méfeni Casu. Vyska, do které za dany casovy usek kapalina
vystoupa, udava po vynasobeni plochy podstavy piepadové ¢asti zadni nadrze objem
vyteklé kapaliny. Thned po méfeni musi dojit k otevieni kulového ventilu. Kapalina
samospadem tece potrubim do hlavni nddrze. Schéma toku kapaliny je zobrazeno
na obrazku 16.

Obrazek 16: Schéma toku kapaliny v zadni nadobé

4.1.10 Potrubni propojeni

Propojeni ponorného cerpadla shorni nadrzi bylo provedeno pomoci tlakovych hadic
s vnitinim hladkym povrchem. Pro sniZeni ztraty Skrcenim byla zvolena hadice o priméru
50 mm. Cela potrubni trasa od Cerpadla az do horni nadrZze v€etné bypassu byla navrzena
ve stejném prameéru. Napojeni hadice na horni nadobu bylo navrzeno pomoci PVC-U
prichodky, ktera se jednoduchou montazi prostréi vstupnim otvorem v horni nadobé
a protikusem dotahne. Tento typ prichodky byl pouZit i pro vystupni ¢ast horni nadoby
apro pripojeni kulového ventilu k vystupu ze zadni nadrze. Propojeni zadni nadrze
s hlavni nadrzi bylo navrzeno pomoci hadice o vnitfnim priméru 75 mm.

CAD modely experimentalniho zafizeni a vyrobni dokumentace jsou uloZeny
na ptilozeném CD.
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4.2 Navrh a vyroba miizek pro experiment

4.2.1 Navrh modelu mriZzek

Tématem (tkolem) této prace bylo fyzikalné vysSetfit proudové pole za misici miizkou
z palivového souboru typu mod. 1 a mod. 2. Obé¢ konstrukce miizek maji tvar
Sestithelniku. Pro fyzikalni vySetfeni proudového pole byla zvolena experimentalni
metoda stereo PIV. Tato metoda bude popsana v kapitole 3. Divodem pouziti zminéné
experimentdlni metody bylo navdzat na dosavadni zkuSenosti ziskané v predchozi
bakalarské praci [13] se standardni metodou PIV. Tato opticka metoda méteni proudového
pole v kanale ma sva omezeni. Jelikoz se jedna o nedestruktivni metodu, ktera neovliviiuje
vySetfované proudové pole, musi byt predevsim dodrzeny pozadavky na optické vlastnosti
méieného prostoru. To znamend, ze osy objektivii kamer by mély byt umisténé kolmo
k rovinné plose méficiho prostoru (kanalu), viz obrazek 17. Pro Sestihranny tvar mtizky by
musel byt vyroben specialni tvar méficiho transparentniho prostoru. Takovyto specialni
Sestihranny kanal neni mozné vyrobit vzhledem kjeho pozadovanym optickym
parametrim a vzhledem k ekonomickému hledisku. Z tohoto divodu byly obé miizky
upraveny tak, aby mohly byt vlozeny do kandlu obdélnikového prifezu, ktery je svym
tvarem vhodny pro méfeni. Nutno podotknout, Ze vySetfované¢ miizky nebudou obsahovat
makety palivovych proutkd. Umisténim proutki do mitizky by nebylo mozné pouzit
pro méteni zminénou experimentalni metodou.

Miizka Mrizka

A

¥ 9

o y N

‘ Kamera 1 Kamera 2 ’

Obrazek 17: Viiv optickych viastnosti na meéreni

Kamera 1 Kamera 2

Mrizky byly upraveny rozSifenim do obdélnikového tvaru se zachovanim plvodnich
rozméru. Tato uprava byla nutna z divodu snizeni ndkladl na vyrobu kanalu a predevSim
k dosazeni co nejlepsich vysledkii pii méfeni metodou stereo PIV. Uprava miizek je
graficky zobrazena na obrazku 18.

7w

Na zacatku navrhu mtizek byl pokus mtizky vytisknout na 3D tiskarné. Tato varianta byla
sice snaz§i na vyrobu a levngjsi, bohuzel pfesnost vytiSténého povrchu a hlavné tuhost
lopatek pii zachovani ptivodnich rozméri byla nevyhovujici.

Navrh mtizek vychazel z piivodniho konstrukéniho fesSeni, kdy mfizky jsou sestaveny
Z jednotlivych pliskii zasazenych do sebe. Toto konstrukéni feSeni bylo zvoleno nejen
z divodu vysoké pevnosti celé konstrukce miizky, ale predevS§im z diivodu zachovani
co nejpodobnéjsiho tvaru skutecné miizky. Tvorba konstrukéniho navrhu byla velmi
dalezitd, nebot rozhodovala o vysledném sestaveni jednotlivych vyrobenych dila
a predevsim o presnosti celé miizky.
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Obrazek 18: Upraveny tvar mrizek

4.2.2 Vyroba modeli mrizek

Dle navrhu byly pomoci laserového paprsku vypaleny piesné tvary jednotlivych casti
miizek i s lopatky. Jako material byl pouzit nerezovy plech o stejné tloust’ce jako skute¢né
miizky. Pro vytvoreni ohybu lopatek byl vyroben pfipravek. Pfipravek zarucuje ohnuti
kazdé lopatky pod shodnym uhlem. Uhly ohybu lopatek se pro ob& miizky lisi. Na zavér
byly vypalené a ocisténé plisky s ohnutymi lopatkami zasazeny navzajem do sebe, ¢imz
vznikla mfizka. Ob&é mfizky jsou svymi rozméry shodné, jen se lisi lopatkami,
Viz obrazek 19.

Obrazek 19: Sestavené mrizky
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4.3 Konstrukce

Po vytvofeni findlni verze celého experimentalniho zafizeni a schvaleni navrhu zacala
tvorba vyrobni dokumentace vSech komponent. Celé zatizeni bylo slozeno z velkého pocétu
komponent. Proto byl vytvofen seznam komponent, plan vyroby a plan montaze. Nejprve
byly zpracovany vyrobni vykresy a navodky pro komponenty z plexiskla, které byly
prednostné zadany do vyroby. Na zaklad¢ dobrych zkuSenosti S vyrobou komponent
Z plexiskla byla oslovena stejné firma. Poté nasledovalo zadani vyroby nerezového kanalu.
Dlouhou dobu trvalo hledani dodavatele materialu pro vyrobu mfizek. Vlastni zkuSenosti
ziskané pfi vyrobé a kompletaci piedchoziho zafizeni byly vyuzity. Mezitim, co byly
vyrabény komponenty zplexiskla a nerezovy kandl, zapocCaly prace s vyrobou
a sestavenim ramu experimentalniho zafizeni. Pro tvorbu rdmu byly pouzity hlinikové
profily. Nejprve byly nafezany na pozadované délky a poté byl cely ram Smontovan.
Na ram byly pfimontovany stavéci prvky pro vyrovnani nerovnosti v laboratofi.

Po vyrovnani ramu v laboratofi byla umisténa hlavni nadrz. V hlavni nadrzi bylo nutné
vytvofit otvory pro pfipojeni hadice z vystupu ze zadni nadrze a vypoustéciho kulového
ventilu napojeného na vypoustéci Cerpadlo. Néasledné¢ bylo do néadrze nainstalovano
ponorné ¢erpadlo. Na ram v oblasti méfeni byl namontovan piipravek pro upevnéni kamer.
Dodané nadrze vyrobené z transparentniho plexiskla byly namontovany do konstrukce
ramu. Horni nadrz byla pfipojena k sestavé ventili od vytlaku cerpadla a bypassu.
Na vystupu ze zadni nadrze byl nainstalovan kulovy ventil propojeny hadici s hlavni
nadrzi. V této dob€ byla dodana sestava transparentniho méficiho kanalu a také nerezovy
kanal. Nerezovy kanal byl dodan neslepeny a neodpovidal vyrobnim vykresim. Nejprve
bylo nutné obé casti kandlu spasovat k sobé a poté styéné plochy slepit specidlnim
sekundovym lepidlem. Sestava transparentniho méfictho kanalu byla smontovana
a nainstalovana na ram, kde byla nejprve Srouby piipojena k horni nadrzi. Zadni nadrz byla
pfisunuta ke konci kanalu. PfiloZzenim specidlni pfiruby pro regula¢ni Soup€ na vstupni
vnitini sténu zadni nadrZe byl spoj Srouby pfipojen a dotazen k pfirubé kanalu.

Slepeny nerezovy kanal byl zasunut do méficiho kandlu. Jen cast horni nadrze byla
naplnéna vodou po vystup z kanalu, kde bylo zasunuto regulacni Soup¢. Maly lokalni test
netésnosti mél slouzit pro zjiSténi netésnosti ve spojich sestavy kanalu. NavrZzené gumové
tésnéni bylo dobfe vyrobené a pii testu nebyly zjiStény zadné uniky. Piekvapenim byla
dokonald té€snot zasunutého regulacniho Soupéte. Po vypusténi vody bylo zjiSténo,
ze slepeny nerezovy kandl se zacal rozpadat. Timto nastal zna¢ny problém. Kanal byl
odvezen na Specializované svafeCské centrum. Pro zachranu kanalu nepomohla
ani moderni metoda svafovani elektronovym paprskem, ani svafeni metodou TIG.
Dtivodem byl velmi slaby nerezovy plech a Spatna prvotni vyroba. Z rad od odborniki byla
navrzena nova konstrukce nerezového kanalu skladajici se také ze dvou ¢€asti, viz obrazek
nize. Ohybani nového kandlu bylo provadéno na pocitac¢em fizeném stroji. Vysledkem
bylo dosazeni velmi piesnych rozméra a thlt shodnych s navrhem kanélu. Pro dosazeni
pozadovanych rozméri kanalu i1 po slepeni, byl smontovan novy fixacni ptipravek. Obé¢
casti byly slepeny lepidlem Loctite SI 5960, a poté byly nckolik dni zafixovany
pro dosazeni pevnostnich vlastnosti spoje. Tento problém vyrazné¢ prodlouzil datum
prvniho spusténi a pfedev§im samotné experimentdlni méteni. Novy nerezovy kanal byl
velice presny. Jeho zasunuti do méticiho kanalu kladno mensi odpor, navic nerezovy kanal
doléhal na vSechny stény vnéjSiho kanalu. Na nerezovy kanal byla vodnim paprskem
zhotovena pfiruba. Pfiruba byla pfimontovdna na vstupni ¢ast nerezového kandlu tfemi
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Srouby. Zasunuty kanal s pfirubou byl pfipojen k tdhlu prochézejici skrz horni nadobu.
Usmeériujici prvek na vstup nerezového kanalu byl vytistén na 3D tiskarné KliKla 1.0.
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Obrazek 20: Vlevo prvni navrh nerezového kandlu, vpravo finalni navrh kanalu

Posun nerezového kanalu byl v navrhu vyfesen pouZzitim pohybového Sroubu. Tento ndvrh
byl pfi tvorbé konstrukce pozménén ndhradou mechanického pohybového Sroubu
za pocitatem ovladané traverzové zatizeni. Toto zafizeni bylo umisténo nad méfici kanal
za vstupem z hlavni nadrze pomoci hlinikovych profilt, viz obrdzek 22. Posuvnik
traverzového zatizeni byl pfirubou pfipojen k tadhlu, které se uz od navrhu nelisi. Krokovy
dvoufazovy motor byl pfipojen K ovladaci jednotce Microcon CD40x s kontrolorem
M1486. Tato jednotka byla nasledné kabelem typu RS232 propojena s pocitacem.
Pro pohybovani posuvnikem byl napsan vlastni program v prostiedi Inmotion PC Utilities,
verze 1.3. Zména polohy kanalu je ve vlastnim programu dana zapsanim piikazu s poctem
krokti, které ma vykonat krokovy motor. Ostatni parametry a piikazy jsou zachovany
a neméni se. Pro vizualni kontrolu posunu bylo umisténo méfitko s milimetrovou stupnici.
Ptesnost posuvu v fadech tisicin milimetru poskytuje moznost provést timto postnikem
kalibraci experimentalni metodou stereo PIV. Hlavni zji§ténou vyhodou byla velmi snadna,
rychla a ptesna obsluha experimentalniho zatizeni z jednoho mista. Na obrazku 21 je vidét

v

vyrobeny nerezovy kanal s vlepenou misici mfizkou mod. 1.

Obrazek 21: Vyrobeny nerezovy kanal s miizkou mod. 1
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Obrazek 22: Konstrukce pro posuv nerezového kanadlu

Z tohoto diivodu bylo traverzové zafizeni nainstalovano také na ovladdani regulacniho
Soupéte. Pro instalaci traverzového zafizeni byla na rdm zadni nadrze namontovana
konstrukce, viz obrazek 23. OdliSny typ traverzového zafizeni, ale se stejnym typem
krokového motoru, byl pfipojen ke shodné ovladaci jednotce Microcon CD40x
S kontrolorem M1486 a ovladan shodnym programem. Piesnost posuvu Soupéte byla
shodna s pfesnosti posuvu nerezového kanalu. Hlavni vyhodou byla rychlé a pfesna zména
polohy v fadu sekund. Pouzitim elektronicky fizenych posuvnikit bylo nyni umoznéno
pii méfeni ovladat polohu michaci mifizky a rychlost vody v kanale, snadno a rychle
Z jednoho mista.
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Obrazek 23: Konstrukce pro posuv regulacniho Soupéte

Mg¢feni teploty je zajisténo piistrojem Anritsu Meter Anritherm HL s méfici sondou. Sonda
byla zasunuta do drzaku v horni nadobé. Méfici zatizeni bylo umisténo na ram vedle horni
nadrze tak, aby hodnota zobrazena na displeji byla Citelna od stolu obsluhy méfeni.
Umisténi méficiho pfistroje a sondy je vidét na obrazku 24.
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3

Obrazek 24: MeFici pristroj se sondou

Na zavér byla naplnéna hlavni nddoba do 4/5 vodou. Pomoci €erpadla byla voda ¢erpana
do horni nadrze, regulacni Soupé bylo zasunuté. Voda piepadala pies piepad
a samospadem se vracela do hlavni nadrze. Mezitim byly odzkouSeny dva kulové ventily
mezi Cerpadlem a horni nadrzi. Nésledné byla ovéfena funkénost posuvu kandlu
aregulacniho Soupéte, ¢imz byla voda piepusténa i do koncové nadrze. Zaroven byla
sledovana tésnost vSech spoju. Zavérem bylo provedeno vyzkouseni méfeni pritoku
,»Kyblovou* metodou. Celé experimentalni zafizeni je vidét na obrazku 25.

Obrazek 25: Pohled na experimentalni zarizeni
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5 Méfreni

Po sestaveni cel¢ konstrukce, kompletaci vSech komponent zafizeni a nasledném
otestovani vSech funkci experimentalniho zafizeni byla umisténa na konec nerezového
kandlu misici mfizka pro provedeni testu na zjiSténi skute¢né maximalni mozné rychlosti,
ktera muze byt v kandle dosazena. Pfi méfeni maximalniho pritoku bylo zjiSténo,
ze pti plném otevieni regulacniho Soupéte bylo ponorné cerpadlo schopné s rezervou
doplnovat horni nadrz bez poklesu konstantni hladiny v nadrzi. Maximalni prutok byl
naméfen 6.2 dm*/s. B&hem tohoto mé&feni bylo zji§téno, Ze voda vstupujici do horni nadoby
zpusobuje vifeni a poloha konstantni hladiny je timto ovlivnéna. Déle bylo zjisténo,
ze voda vystupujici do koncové nadoby pii velkém pritoku neptepadd pres vSechny
prepadové pricky rovnomérné. Vifeni na vstupu do horni nddoby bylo omezeno vlozenim
usmériiujicitho prvku, ktery byl vyroben z nerezového sita vlozeného za vstupem. Tento
prvek viditelné zklidnil vstupujici proud vody do nadrze. Konstrukce zadni nadrze byla
upravena vlozenim prvku, ktery vystupni proud vody sméruje ke spodni casti nadoby.
Tato aprava usmérnéni vystupniho proudu zkanalu zrovnomérnila piepad vody
pres vSechny tii plochy pfepadu. Navic bylo pfidano nerezové sito, které jesté prispélo
k usmérnéni proudu piedevsim pii vysSich hodnotach pritoku.

Me¢fici experimentdlni zafizeni bylo komplexné vyzkouSené a zjiSt€né nedostatky
odladény. Poté nasledovala faze nainstalovani komponent méfici aparatury stereo PIV
popsané v nasledujici kapitole.

5.1 Instalace mérici aparatury

Sestavené a odladéné zafizeni bylo pfipravené K instalaci vSech komponent méfici
aparatury. Nejprve byl vyroben ram z hlinikovych slitin pro umisténi laserového zatizeni.
Ram byl podobné konstrukce pouzivané diive pii méfeni, jen byl upraven pro stavajici
potieby méfeni. Na ram byl pfipevnén laserovy pfistroj. Do ramu pod laser byl umistén
generator laseru s chlazenim V jedné skiini propojené specidlnim vodicem. Vedle
konstrukce slaserem byl umistén pracovni stil, na ktery byl umistén hlavni pocita¢
S monitorem a notebook pro ovladani posuvnikd.

Obrazek 26: Vzajemné umisténi kamer a laseru

V kapitole Navrhu byl popsan méfici prostor. Tento prvek byl nasazen na transparentni
mefici kanal v misté méfeni. Ze zkuSenosti S odlesky svételného listu (generovaného
laserem) do roviny kamery byl méfici prostor zakryt matnou ¢ernou folii. Tato Gprava
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by mé¢la nasledné pii méfeni snizit odlesky a zvysit kvalitu zaznamenaného obrazu.
Upraveny méfici prostor byl kolem kanalu utésnén silikonem a napusStén destilovanou
vodou. Kamery s objektivy pfipevnéné na oto¢né piipravky byly nainstalovany na ram.
Jejich vzdalenosti od méfici roviny byly piedem znamy z ptipravného méfeni. VSechny
komponenty byly propojeny ptislusnymi vodici.

Pouzité komponenty méFici aparatury [13]
e Dvakrat kamera s CCD senzorem (FlowSense 4M), rozliseni 2048 x 2048 pixell
e Dvakrat objektiv - Nikon AF Micro Nikkor 60mm f/2.8D

e Laserové zatizeni - dvoudutinovy Nd:YAG laser Solo - 200TX, 2 x 200 m/, 15Hz

5.2 Kalibrace mérici aparatury

Kalibrace méfici aparatury byla provedena ve dvou fazich. V prvni byly nastaveny kamery
a svételnd rovina. Do kandlu byl vlozen kalibracni ter¢ik umistény na konci hranolu, ktery
byl pfipojen k posuvniku. Teré¢ik byl zasunut do mista v meéficim kandlu, kde mélo
nasledné probihat méfeni. Laser byl nastaven podle kalibra¢niho teréiku tak, Ze poloha
roviny svételného fezu byla identicka s rovinou teré¢iku. Nasledné byly nastaveny kamery
zaostfenim objektové roviny do celé obrazové roviny kazdé kamery. Druha faze kalibrace
probihala v systému DynamicStudio. K vyhodnoceni byl pouzit kalibraéni model
»PinHole“ a standardni bodovy teré¢ik o vychozich rozmérech 100x100 s rozte¢i bodu
2,5 mm, viz obrazek 27. Tercik byl pro kalibraci upraven na rozméry kandlu a sniman
v sedmi rovinach. Prvni rovina byla ve vzdalenosti z=0 mm. Poté byl ter¢ik posunut
traverzovacim zatizeni vzdy 0 0,5 mm pro tfi roviny ve sméru proudu. Stejnym zpiisobem
byl ter¢ik posunut na opacnou stranu pro zbylé tfi roviny.

B Image Dewarping.#1 - a X

2 16 20 24 mm 32

o
©
o
3
-
o
0
o
o
[?

Image size: 85.3x66.5 mm (-42.6,-33.8), in pixels: 2452x1911, 10-bits
Index: 1

40 36 32 28 24 20 -6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 mm 40

Obrazek 27: Pohled na Vlozeny kalibracni teréik v kandle
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5.3 Nastaveni rychlosti v kanalu

Nova konstrukce regulace pratoku v kandlu ovladana pies PC umoziuje rychlé a snadné
nastaveni pfesné polohy regula¢niho prvku, a tim i pozadovaného pratoku. Pfedem bylo
domluveno, ze méieni bude pro 4 rozdilné rychlosti. Kvuli zkraceni piipravy pred kazdym
meéfenim, byla zaznamendna poloha regulacniho prvku pro kazdou rychlost. Méfeni
rychlosti bylo provadéno pomoci ,.kyblové metody*.

Pomoci ¢asového méfice byla méfena doba, po kterou kapalina postupné plnila piepadovy
prostor zadni nadrze. Z naméienych hodnot byl vypocitan objemovy prutok a nasledné
stanovena stfedni hodnota rychlosti vztaZzena na pruiez nerezového kandlu. Pro ziskani
co nejpiesnéjsi hodnoty rychlosti bylo provedeno nékolik desitek méteni. Mezi nimiz byla
nastavena optimalni poloha regula¢niho prvku. Na zavér byla provedena méfeni Casu
pomoci kamerového zaznamu, ze kterého byla presnéji stanovena doba, za kterou hladina
v zadni nadrzi stoupne o 300 mm. Tento zplUsob stanoveni Casu byl Casové narocny,
ale pomoci né&j bylo mozné nastavit presnéjsi polohu regulacniho prvku pro pozadovanou
hodnotu rychlosti. Tabulka 2 zobrazuje vysledné hodnoty pro kazdou ze 4 rychlosti.

Tabulka 2: Vysledné hodnoty naméiené "kyblovou metodou™

Vyska Objemovy Stfedni | Reynolds
sloupce pritok rychlost | number
[’Cl | [s] | [mm] | [em®] | [dm’] |[dm®/s]| [m°/s] | [m/s] [-]
méfenil | 24,1 |29,2| 300 |61589,4| 61,589 | 2,109 | 0,0021 | 0,601 39785
mérfeni 2 24 21,8 | 300 |61589,4| 61,589 | 2,825 | 0,0028 | 0,805 52120
méfeni3 | 242 |175| 300 |61589,4| 61,589 | 3,519 | 0,0035 | 1,003 64926
méfeni4 | 24,8 | 14,6 | 300 |61589,4| 61,589 | 4,218 | 0,0042 | 1,202 79569

Teplota| Cas Objem

5.4 Experimentalni méreni

Pfed samotnym méfenim byla voda nasycena ¢asticemi. Byly pouzity polyamidové ¢astice
PSP-20 o velikosti 20 pm od firmy Dantec. Castice byly nejprve rozmichany v malém
mnozstvi destilované vody smichané se smacedlem. Poté byl roztok rozmichan v hlavni
nadrzi. Pfi syceni bylo zjisténo, Ze poZzadovana hustota syticich ¢astic odpovida piiblizné
mnozstvi 1g na 1m? kapaliny. Po nasyceni bylo provedeno demonstrani méfeni, které
mélo prokézat, Ze experimentalni zatizeni bylo pfipravené na skutené méteni a ptipadné
odhalit nedostatky.

Méteni probihalo v n€kolika dnech, celkem bylo provedeno 130 méfeni. Kazdé méteni
se sklada z 242 dvojsnimkl pro kazdou kameru. Nejprve byla naméfena mitizka mod. 2
apoté¢ miizka mod. 1. Pro kazdou miizku bylo provedeno né¢kolik méfeni v riznych
vzdalenostech od mtizky. Tato méfeni byla navic provedena pro 4 rizné rychlosti shodné
pro obé miizky. Pfed kazdym méfenim byla zaznamendna teplota vody meétfena v horni
nadobé, teplota vzduchu v laboratofi, ,,spoustéci rychlost laseru®, cas mezi snimky, poloha
miizky, poloha regula¢niho Soupéte a dals$i. Hodnoty pro kazdé¢ meétfeni byly zaneseny
do tabulky. Tabulka pro svou velikost se nachazi na piilozeném CD. Na zacatku méfeni
jiné rychlosti v kandlu, byla provedena uprava hodnoty casu mezi snimky podle
doporu¢eni metody PIV. Z doporuceni plyne, ze posuv castic ve vyhodnocovanych
»interrogation areas* ma byt do Y4 délky této oblasti. Na obrazku 30 je jeden snimek z levé
kamery.
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Obrdazek 28: Pohled shora na meéreny prostor

Prvni byla vySetfovana miizka mod. 2. Mfizka vlepena na konec nerezového kanalu byla
zasunuta do transparentniho kanalu v nejmens$i métené vzdalenosti 5Smm od svételné
(laserové) roviny. Postup pied kazdym métfenim byl shodny. Nejprve byl v programu
na posuv nerezového kanalu zadan piikaz s poctem krokl. Mezitim, nez doslo k posuvu
kandlu o pozadovanou hodnotu, byla zaznamenana teplota vody a vzduchu v laboratofi.
Poté bylo provedeno meéfeni a nasledn¢ ulozeno do PC. Tento postup byl opakovan
pro kazdé meéteni tykajici se shodné rychlost v kanale. Po kaZdém posunuti kanalu
0 celkovou vzdalenost 50 mm byla pro ovéfeni hodnoty pritoku kanalem provedena
,kyblova metoda“. Kdyz byly naméteny vSechny pozadované vzdalenosti za miizkou, byl
V programu pro regulacni Soupé zaddn pfedem znamy parametr o poctu kroki, ktery
odpovidal poloze regula¢niho Soupéte a tudiz i hodnoté pritoku kandlem. Po kazdé zméné
polohy regula¢niho Soupéte nasledovalo kontrolni méteni prutoku.

Tabulka 3: Vybrand cast z tabulky obsahujici parametry zaznamenané pri méreni

N prdmérna ¢. | typ |vzdélenost h | gs |rychl . prameér. [spoust . éas

tas atm. t ol , < ) tv| W pram| V m pocet )

.. |t lab. teplota méf | miizk| kandlu | SOU | kyblo|©S , Re |, . . m rychlo| © .| mezi
méreni tlak § vody ot kanal[kandlu ér. Re| prutok |pratok| snimkd|

media . y | naméfena | PEL| vky (Kana pritok | st snimky

m/d/

h:min [°C] | [hPa] r°c [°cl [mm] [mm] [m/s] | [m/s] [] [] [m3/s] | [Kg/s] | [Ke/s] [Hz] [us] e-6
4,8/0cxx | 22,4 24,8]  50|mod.2. |5 22 39597 2,1031 74 100 650)
4,8/0cxx | 22,5 248]  51|mod.2. [10 2 39597 2,1031 74 100 650
4,8/xxxx | 22,9 24,8]  52|mod.2. |20 22 39597 2,1031 7,4 100 650)
4,8/0cxx | 22,9 24,8]  53|mod.2. [30 22 39597 2,1031 7,4 100 650)
4,8/0cxx | 23,1 24,9]  54|mod.2. |50 22 39687 2,1031 7,4 100 650)

1022 29,2

4,8/x00xx 23| © 24589 24,9]  55[mod.2. [100 22 92 | 06 | 06011 35p,7] 396780002109 57 o571 2,10306 74 100 650)
4,8/x00xx 23 249]  56[mod.2. [150 22 39687 2,1031 74 100 650)
4,8/xcxx | 225 25| 57]mod.2. [200 22 39776 2,103 74 100 650
4,8/xxxx | 22,5 25|  58|mod.2. [250 22 39776 2,103 7,4 100 650)
4,8/0cxx | 22,5 25| 59]mod.2. [300 22 39776 2,103 7,4 100 650)

wrwv

Druha v potadi vySetfovand mfizka mod. 1 byla vlepena do nerezového kanalu misto
miizky mod. 2. Postup celého méfeni byl totozny jako u miizky mod. 2. Pii méfeni

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
KKE Petr Klavik

prutoku bylo zjisténo, Ze typ miizky nema vliv na zménu pratoku v kandle, a tudiz polohy
regulac¢niho Soupéte pro danou rychlost jsou shodné pro obé miizky.

Obrazek 29: Pohled ze strany na méreny prostor

5.5 Vyhodnoceni méfeni

V této kapitole je popsan postup vyhodnoceni naméfenych dat, aplikovany stejnym
zpusobem na vSech 130 provedenych méfeni. Vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru
DynamicStudio 5.1 od spole¢nosti Dantec. Pred vyhodnocenim byla po uloZeni
naméfenych dat provedena visualni kontrola snimki z obou kamer.

V postupu vyhodnoceni byla prvni pouzita funkce ,,Image Min/Max* z kategorie funkci
zpracovani obrazu. Funkce slouzi ke stanoveni stiedni hodnoty ze stupnice Sedi
z naméfenych snimkl jedné kamery, respektive slouzi k extrahovani vSech svételnych
skvrn objevujicich se na vSech pofizenych snimcich. Vysledkem funkce je vygenerovany
jeden snimek, ktery neobsahuje svétlé polohy syticich castic. Tato funkce byla vyuzita
predevsim K nalezeni odleskli v naméfenych zaznamech.

Nasledn¢ byla pouzita druhd funkce ,,Image Arithmetic*. Funkce ma nékolik moznosti
pouziti. V naSem piipadé byla pouzita pro odeéteni vygenerovaného snimku s odlesky
od kazdého naméteného snimku. Vysledkem je novy soubor obsahujici upravené snimky
méteni. Snimky obsahuji pouze svétlé polohy syticich ¢astic. Stejny proces byl aplikovan
I na snimky z druhé kamery.

Po upravé pofizenych zaznami byla aplikovana funkce ,,Adaptive PIV“. Jedna
se 0 automatickou adaptivni metodu pro vypocet vektorii rychlosti z naméfenych snimk.
Metoda postupné upravi velikost a tvar ,,interrogation area pro pfizpisobeni se mistnim
hustotam a gradientim tokt. Tato funkce umoziuje nastaveni vice parametrd. Pii analyze
byly pouzity vychozi parametry. Vysledkem je novy soubor zahrnujici vektorova pole.
Funkce byla pouZita i na snimky z druhé kamery.

Nasledné byla pouzita funkce ,,Stereo PIV Processing®, ktera vypocita tieti slozku
posunuti v roviné¢ méfeni z vektorovych poli obou kamer a vysledkii kalibrace systému.
Vysledkem je vektorovd mapa pro kazdy par snimkl, kde vektory prezentuji slozky
rychlosti U a V. Tteti slozka mlze byt zobrazena jako skaldrni mapa pod vektorovou
mapoul.
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Funkce ,,Universal Outlier Detection® byla pouzita k detekci a nahrazeni faleSnych
vektord. Analyza detekce probihd na zdkladé normalizovaného stiedniho testu pomoci
okolnich vektori.

Provedenim ptedeslych funkci byl vytvofen soubor obsahujici vektorova pole rovnajici
se poc¢tu naméfenych snimkl. Pro vysledné vyhodnoceni byla pouzita funkce ,,Vector
Statistics”. Tato metoda statisticky vypocita ze vSech vektorovych poli vysledné jedno
vektorové pole. Grafické vysledky jsou prezentovany jako vektorovd mapa stfednich
vektorti rychlosti, dale je mozné vypocitat fadu dalSich statistickych veli¢in. Graficky
vysledek byl pouzit pro porovnani vysledki experimentu s CFD v kapitole 7.

Posledni pouzitd funkce ,,Profile Plot* umoziuje vytvofit graf v libovolném fezu vektorové
mapy nebo skalarni mapy. Funkce byla pouzita pro vytvoteni grafii v pozadovanych fezech
a nasledném vygenerovani numerickych hodnot pro vyhodnoceni v programu Excel. [14]

Obrazek 30: Naméreny snimek z levé kamery
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6 Vysledky

Kapitola vysledky se zabyva zhodnocenim analyzy naméfenych dat. Celkem bylo
vyhodnoceno v8ech 130 méfeni. V nasledujicich podkapitolach vysledkd je presentovana
vysledna struktura proudéni za danym typem miizky v daném fezu. Podrobné vyhodnoceni
vSech vyslednych rychlostnich poli a slozek rychlosti zobrazenych pomoci grafi
v n¢kolika fezech bude uvedeno v kapitole 7. Vysledky z experimentalniho méfeni budou
podrobné porovnavany s vysledky CFD vypoctu. Uvedené ptiklady presentuji
vyhodnocené stfedni rychlostni pole v riznych vzdalenostech za miizkou. Vektory
znazoriuji slozky rychlosti v roviné méfeni, barvou je znazornéna slozka kolma k roviné
meéfeni.

V nésledujici ¢asti jsou zhodnoceny faktory, které maji jisty vliv na vysledek méteni dany
metodu PIV. Zna¢ny vliv na vysledek méfeni maji dva faktory, které byly nastaveny vzdy
pired kazdym meétfenim. Jedna se o hustotu syticich ¢astic a dobu mezi dvojici snimki.
S odkazem na experiment, ktery provedli, Keane a Adrian [13] [14], byly oba faktory
nastaveny dle vysledného doporuceni. Zminény experiment ukézal, Ze pro ziskani 95%
platné detekéni rychlosti by mélo byt v kazdé vysetfované oblasti alesponi 8 ¢astic. Zadruhé
musi byt posunuti ¢astic mensi nez velikost vySetfované oblasti, obecné omezené na Y4 jeji
velikosti. Toto doporuceni zabrafiuje pohybu castic dostateéné daleko, aby nebyly
pritomné v obou vysetiovanych oblastech. Hustota syticich Castic se v pribéhu méfeni
neménila.

Pfi uvazovani rozméru métené oblasti 50 x 50 mm (ve skutec¢nosti 56 x 66 mm) je fyzicka
velikost pixelu v obrazové roving ptiblizné 25 pum. V ptipadé méfeni byly pouzity astice
0 rozméru 20 pm. Ztoho lze usuzovat, Ze pfi mirné nastaveném rozostieném snimani
to nezpusobuje vyrazny vliv na vysledek méteni.

Jak jiz bylo zminé€no u popisu metody PIV, tak rychlost (neboli posuv) neni urcena
sledovanim jednotlivych zaznamenanych castic, ale je vyuZito vzdjemné korelace k urceni
nejpravdépodobnéjsiho posunuti v kazdé vySetfované oblasti. Z toho vyplyva, Ze ¢im vice
bude pfi méfeni pofizeno snimkid s poZzadovanou kvalitou, tim bude vysledné posunuti
v kazdé vySetfované oblasti piesnéjsi. Pouzity systém pro méfeni umozioval nastaveni
maximalné¢ 242 dvojsnimkii pro kazdou kameru. Kazdé méfeni obsahuje celkem
482 dvojsnimkii. Tento pocet dvojsnimkl spolu s velikosti méfené oblasti a vysokého
rozliSeni obou kamer by dohromady mél zarucit dosaZeni kvalitniho vysledku méfeni.

Vys$e zminéné faktory nejsou jediné, které ovliviiuji vysledek méteni. Je nutné zminit dalsi,
které s métenim pomoci metody PIV nesouvisi. Prvnim faktorem, ktery ma znaény vliv, je
méfici prostor, dale samotna miizka. Vyrobena mfizka neni 100% identickéd s navrZzenym
modelem. To samé plati pro thly ohybu lopatek. V neposledni fadé ma vliv nastavena
hodnota priutoku ,.kyblovou metodou* a ménici se teplota vody v prib&hu méteni.
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6.1 Vysledky mrizky mod. 1

Proudové pole za miizkou mod. 1 bylo v kanale vySetfovano pro Ctyfi rychlosti 0,6 m/s,
0,8 m/s, 1 m/s a 1,2 m/s. Pro kazdou rychlost byla provedena méteni ve vzdalenostech
Smm, 10mm, 20mm, 30mm, 50mm, 100mm, 150mm, 200mm, 250mm a 300mm
za mfizkou. Jen rychlost 1m/s byla méfena po 10mm do vzdalenosti 300mm. Vysledné
struktury v danych vzdalenostech jsou pro vSechny vysetfované rychlosti velmi podobné.
Na obrazku 31 se nachazi vysledny fez ve vzdalenosti 10 mm za miizkou zobrazujici
slozku rychlosti W ve sméru proudu pomoci kontur. Metoda PIV ma sva omezeni. Jedno
Z nich je, ze nelze s dostatecnou presnosti méfit proudové pole v blizkosti stén. Tmavé
modra barva zobrazené kontury vyplyva z tohoto omezeni. Z nasledujiciho obrazku 32 je
patrné, ze vektorové pole v roviné fezu X, y ma stejny charakter roztaeni proudu kolem
mista pro palivovy ¢lanek, jako je prezentovano spole¢nosti TVEL. V blizké vzdalenosti
za miizkou jsou slozky rychlosti ve sméru X, y vyrazné. Se zvySujici se vzdalenosti
od miizky dochazi k ustaleni charakteru proudu. To je zpusobené absenci palivovych
¢lankdl a rozméry kanalu. Podrobné vyhodnoceni pro rychlost 1 m/s je v nésledujici
kapitole. Vysledky vSech méfeni jsou na ptiloZzeném CD.

1.25

110

0.942

0.788

0.633

0.478

0.324

0.169

'0.0149

0.0000.1900.3790.5690.7580.948 1.14 1.33 1.52 1.71
B .

Obrazek 31: Vysledny rez mod.1 pro rychlost 1,2 m/s, z=10 mm
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Obrazek 32: Vektorové pole - mod.1, v=0,8m/s, z=10mm
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6.2 Vysledky mrizky mod. 2

Mriizka mod.2 byla vySetiena stejnym zpusobem jako mod.l. Na obrazku 33 se nachazi
vysledny fez ve vzdalenosti 10 mm za mftizkou zobrazujici slozku rychlosti W ve sméru
proudu pomoci kontur. Z vysledki vyplyva ocekavany charakter proudu za miizkou.
Geometrie a umisténi lopatek vytvati proud sméfujici ve sméru X, viz obrazek 34. V blizké
vzdalenosti za miizkou jsou slozky rychlosti ve sméru X, y vyrazné. Se zvySujici
se vzdalenosti od mtizky dochazi k disipaci a déale se uplatiuje slozka rychlosti W
ve sméru hlavniho proudu. Podrobné vyhodnoceni pro rychlost 1 m/s je v nasledujici
kapitole. Vysledky vSech méfeni jsou na ptilozeném CD.

Iso Surface

1 : . T2

20

1.22

1.12

10

1.02

3

Y (mm)
[}

0.925

NSRS |

0.827

-10

0.729

-20

0.631

g 0.533

1;,,,"

Countrs Slice &
Probe

W Component
(m/s)

0.435
-0.126 0.0640 0.254 0.443 0.633 0.823 101 1.20 1.39 158

Obrazek 33: Vysledny fez mod.2 pro rychlost 1,2 m/s, z=10 mm
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Obrazek 34: Vektorové pole - mod.2, v=0,8m/s, z=10mm
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7/ Porovnani vysledkii experimentu s CFD

Tato kapitola se vénuje porovnani vysledkt experimentu s vysledky CFD vypoctu pro oba
typy misicich miizek. Popis a vysledky ziskané CFD vypocty jsou k dispozici
v odkazované literatuie. [1]

Porovnani vysledkli obou metod bylo Vv této praci provedeno pouze pro vstupni rychlost
proudéni 1 m/s. V porovnani jsou uvedeny vysledné struktury proudéni v jednotlivych
vysetiovanych fezech, ve kterych jsou vyhodnoceny také jednotlivé slozky rychlosti v dané
vzdalenosti po vysce kanalu. Porovnani vysledkii vSech zbyvajicich rychlosti je ulozeno
na prilozeném CD.

Vysledné struktury proudéni jsou tvoreny pomoci vektorti rychlosti. Vektory znazornuji
slozky rychlosti v roviné kolmé na hlavni smér proudéni a barvou je zndzornéna slozka
ve sméru hlavniho proudu. Dale jsou samostatné porovnavany slozky rychlosti (U, V, W)
ve form¢ grafl ve vySetfovanych fezech a vzdy v dané vysce pro dvé usecky. Komparace
je rozdélena do dvou ¢asti podle typu miizky.
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7.1 Porovnani vysledkii mrizky mod. 1

K porovnani vysledkii obou metod bylo zvoleno osm spole¢nych vysetfovanych rovin
kolmych ke sméru proudu. VySetfované roviny nalezi soufadnicim X, y. Zvolené roviny
vzhledem Kk poloze miizky mod. 1 jsou zobrazeny na obrazku 35. Pro porovnani
jednotlivych slozek rychlosti (U, V, W) bylo zvoleno dvou tusecek, které jsou vidét
na obrazku 36. Poloha tuse¢ek byla zvolena z duvodu vySetieni a porovnani slozky
rychlosti ve sméru y. Mfizka typu mod. 1 generuje roztacejici se proud kolem mista
pro palivovy clanek. Podil na tvorbé specifického proudu ve vysetiovanych tusecich
ma slozka rychlosti U ve sméru osy Y. Slozka rychlosti V ve sméru oSy X nema vliv
na tvorbu roztaeného proudu ve vySetiovanych usecich.

020 30

051

Obrazek 35:VysSetrované roviny vzhledem k poloze mrizky mod. 1

Ay

Y=11

Obrazek 36: Poloha usecek pro porovnani slozek rychlosti

Na nasledujicich strankdch jsou porovnany struktury a jednotlivé slozky rychlosti.
Z porovnani je patrné, ze vysledky CFD vypoctu jsou podobné s vysledky naméfenymi
experimentem. Podoba vysledktl vypovida o spravné nastaveném experimentalnim méfenti.
Obé metody vychazely ze shodného ndvrhu modelu miiZzky a vstupnich parametrd,
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konecna podoba vyrobenych ¢asti méficiho prostoru a samotné miizky nebyla absolutné
shodna. | ptes tyto vyrobni neptfesnosti dané technologii vyroby, jsou vysledky souhlasné.

Pfi prvotnim porovnadni vysledk byly zjiStény odlisné maximalni rychlosti ve sméru
proudu. Po piesném pfeméteni vSech rozméri bylo zjiSténo, ze jednotlivé ¢asti miizky
byly vyrobeny z plechu 0 0,1 milimetru silnéjSiho. Na zaklad¢ rozmérové zmény vyrobené
miizky musel byt CFD vypocet upraven tak, aby model odpovidal vyrobené mfizce.
Po upravé CFD modelu doslo ke snizeni rozdilu maximéalnich rychlosti ve sméru proudu.
Z porovnanych vysledkt je stale patrna odchylka, ktera se pohybuje v rozmezi do 7%
z uvedenych rychlosti. Na strané experimentu je tato odchylka ovlivnéna mnoha faktory.
Hlavnim faktorem je nastavend hodnota prutoku kandlem pomoci ,kyblové metody*.
Odchylka je dale zptisobena skute¢nymi rozméry vyrobené sestavy kanalii a v neposledni
fadé samotnou experimentdlni metodou. Béhem meéfeni dané miizky s nastavenou
konkrétni vstupni rychlosti byla pfed kazdym méfenim zaznamenana zména teploty vody,
ktera byla zptisobena praci Cerpadla. Ze zaznamenanych teplot byla vypoctena primérna
teplota pro celé urcité méfeni. Primérna hodnota by mohla byt pti¢inou odchylky, nebot’
Z ni byly stanoveny vlastnosti vody pro vypocet.

V malé vzdalenosti za mfizkou se charakter proudéni a ptredevSim velikosti jednotlivych
slozek rychlosti vyrazné méni S kazdou desetinou milimetru. Pouzity zpisob umisténi
miizky na konci nerezového kandlu mé vliv na skutenou vzdalenost miizky
od vysetfované roviny. Z vysledki je patrné, ze miizka pravdépodobné nebyla zcela kolmo
zafixovana ke sténam kandlu a jeji poloha byla mirné¢ horizontdlné¢ naklonéna. Toto
vyplyva z rozdilné velikosti slozky rychlosti U ve sméru x. Tato sloZzka ve vySetfovanych
polohach dle CFD vypoctu by méla byt co nejmensi. K vysledkim pro porovnani rychlosti
U je dualezité podotknout, ze se zvétSujici se vzdalenosti jsou rychlosti velmi malé. Zbylé
dvé slozky rychlosti V, W jsou pro vlastnosti miizky dulezité a v porovnani se jejich
pribéhy velmi podobaji.

Z porovnanych vysledk je patrné, ze od vzdalenosti 100 mm za miizkou dochazi
k potlacovani pticnych rychlosti. Zagina se prosazovat hlavni proud. Od této vzdalenosti
uz nejsou porovnany rychlosti ve sméru X. Pro posledni dvé porovnavané roviny
ve vzdalenosti 200 a 300 mm od miizky jsou pificné rychlosti témét nulové a nemaji vliv
na hlavni proud. Z tohoto diivodu byly porovnany jen rychlosti ve sméru hlavniho proudu,
jejichz prabehy jsou velmi podobné. [1]
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7.1.1 Vzdalenost z=5 mm za m¥riZkou mod. 1
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Obrazek 37: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 1, rychlost 1m/s, vzdalenost Smm
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Obrdzek 38: Porovndni vysledkii sloZek rychlosti — mod. 1, 1 m/s, z=5 mm, y=0 mm
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Obrdzek 39: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z=5 mm, y=11 mm
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Obrazek 40: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzdalenost 10 mm
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Obrdzek 41: Porovnani vysledkii sloZzek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 10 mm, y=0 mm
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Obrdzek 42: Porovndni vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 10 mm, y=11 mm
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Obrazek 43: Porovnani vysledkii — miizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzddlenost 20 mm
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Obrdzek 44: Porovnani vysledkii sloZzek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 20 mm, y=0 mm
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Obrdzek 45: Porovndni vysledkii sloZzek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 20 mm, y=11mm

62



. akad. rok 2016/17
Petr Klavik

a prace

4

Diplomowv

wrw

7.1.4 Vzdalenost z=30 mm za mrizZkou mod. 1

KKE

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

DYNAMICS
ANSYS
R16.2
Academic

¥. DANTEC

) \_\\\\th\bui/f//// |
Q0 RN\
ST A\ AT
s 1

‘,r_ \\\
S

,/

AN S - < ViMi.
%ﬁ//éﬁ.&\\\\\\\' .

O ]
- P

AN ////ﬁ.ﬂ:ﬂnﬂ\%\\ -

B e B~ A

S00.TEE

\\\\\hk\\llfﬂﬂﬂ”ll////

) 2=
\\ // /// /
Y

it

=

Vo

B b -
- ‘
A

m
W ik
w Wi
g
H

*

'\ |-

e
SINes

B
=

L

N

J
I !
T
\1;\\\\\
s o \>‘,\\\

W

4117653

W . IEEEU NN AN\
NN\ —a N

.::\\\\\i?r \\\\ ,
;:\M\m\\ i |

274.51E-3

i 2
//////lf ey
NN S et L

AT AT T
RNt

137 2563

0.0000

Statistics vector map: Vector Statistics.#1, 67x57 vectors (3819)

Size: 66.0x56.0 mm (-33.0,-28.0)
lar map (min: 0 max: 1.33858557615814 ) Unit: mis.

1.297e+00
1.204e+00
8.336e-001
7.409e-001
6.483e-001
5.557e-001
4.631e-001
3.705e-001

Velocity
rychlost w
[m s?-1]

0.03 (m)
0.0225

0.015

63

Vv

Obrazek 46: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzdalenost 30 mm
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Obrdzek 47: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 30 mm, y=0mm

64



Zapadoce

skd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

KKE Petr Klavik
0,20
rychlost U
0,15 A y=11mm
/ \ z=30mm
P\ A
20,05 on
= b BGL
% 0,00 -
5
-0,10 ¢ \J —e—PIV
v '
'0,20 T T T T T T T T T 1
-35 -28 21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]
0,30
rychlost V
0,20 y=11mm
/f z=30mm
— 0,10
E
30,00 - \J
e
o
20,10 = CFD
—e—PIV
-0,20
'0,30 T T T T T T T T T 1
-35 -28 21 -14 -7 0 7 14 21 28 35
X [mm]
1,60
rychlost W
1,40 y=11mm
z=30mm
1,20 - \
21,00 -
E
% 0,80
5
0,60 e CFD
0,40 —e—PIV
0,20
0,00 T T T T T T T T T 1
-35 -28 -21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]

Obrdzek 48: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 30 mm, y=11mm
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7.1.5 Vzdalenost z=50 mm za miizkou mod. 1
¥, DANTEC
& DYNAMICS
AN |
5 [P
R Rl e e A
- e o
R e
! ;/
\Q\\\\\W//%’;/
i
t \i::;;ﬁ-ﬁ//////f//
s Ty S
Wﬂ/
N
T fofffi;;:‘.
Size: 66.0%56.0 mm (-33.0,-28.0)
'"Tﬁ o ‘.mm)gxa 778,47E-3
. ANSYS
Velocity R16.2
rychlost w Academic.

9.674e-001
8.794e-001
7.915e-001
7.035e-001
6.156e-001
5.276e-001
4.397e-001
3.518e-001
2.638e-001
1.759e-001
8.794e-002
0.000e+00
[m s*-1]

Obrazek 49: Porovnani vysledkii — miizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzddlenost 50 mm
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Obrdzek 50: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 50 mm, y=0mm
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Obrdzek 51: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 50 mm, y=11mm
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7.1.6 Vzdalenost z=100 mm za m¥riZkou mod. 1
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Obrdazek 52: Porovnani vysledkii — miizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzdalenost 100 mm
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Obrdzek 53: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 100 mm, y=0 mm
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Obrdzek 54: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti — mod. 1, 1 m/s, z= 100 mm, y=11mm
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7.1.7 Vzdalenost z=200 mm za miizkou mod. 1
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Obrdzek 55: Porovnani vysledkit — miizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzdalenost 200 mm
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Obrdazek 56: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 200 mm, y=0 mm
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Obrdzek 57: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 200 mm, y=11 mm
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7.1.8 Vzdalenost z=300 mm za m¥riZkou mod. 1
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Obrazek 58: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 1, rychlost 1 m/s, vzdalenost 300 mm
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Obrdazek 59: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 300 mm, y=0 mm
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Obrdzek 60: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 1, 1 m/s, z= 300 mm, y=11 mm
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7.2 Porovnani vysledkii miizky mod. 2

Pro porovnani vysledkd bylo zvoleno osm spolecnych vysetiovanych rovin kolmych
ke sméru proudu. VySetfované roviny nalezi soufadnicim X, y. Zvolené roviny vzhledem
k poloze mtizky mod. 2 jsou zobrazeny na obrazku 61. V kazdé z vySetfovacich rovin jsou
nasledné¢ zjistény jednotlivé slozky rychlosti ve dvou tuseckach, které jsou vidét
na obrazku 62. Poloha usec¢ek byla zvolena z dGvodu vySetieni a porovnani slozky
rychlosti ve sméruX. Misici miizka typu mod. 2 generuje proud, ktery se podili
na ptresouvani chladiva mezi palivovymi ¢lanky.

v XL\XY
X’LXX
(T IS,

X XXX
DOOOa

Obrazek 62: Poloha usecek pro porovnani slozek rychlosti

Na nasledujicich strankach jsou v kazdé z osmi rovin porovnavany struktury vektort
pti¢nych rychlosti U, V a tieti sloZka rychlosti W je stejnym zplisobem zobrazena pomoci
barevné Skély. Oproti pfedchozimu typu miizky mod. 1 je u této miizky dilezitd slozka
rychlosti ve sméru X. Tato slozka rychlosti U je nejvyrazngjsi v blizkosti za miizkou.
S postupnou vzdalenosti hodnota klesa, ve vzdalenosti 30 mm dosahuje jen polovinu
puvodni rychlosti. Pro porovnani zminéné rychlosti U byly polohy obou tsecek posunuty
tak, aby prochazely stiedy koncti lopatek ve dvou fadach s opacnym umisténim lopatek.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, 1 zde byla vyrobena mtizka typ mod. 2 svymi rozmeéry
odlisna od navrhu. CFD model miizky mod. 2 musel byt také upraven. Z porovnanych
vysledku je i zde vidét mirna odchylka v maximalnich rychlostech proudu. VVzhledem ke
stejnému pribehu obou méfeni, 1ze usuzovat, ze faktory majici vliv na vysledek méteni
byly shodné. Hlavnim faktorem byla nastavena hodnota priitoku kanalem pomoci ,.kyblové
metody®, dale zminéné geometrické a rozmérové nepiesnosti vyrobené sestavy kanalt
a samotné miizky. Miizka mod. 2 byla vlepena stejnym zplisobem na konec nerezového
kanalu jako miizka mod. 1. Vysledné umisténi miizky mohlo mit vliv na skute¢nou
vzdalenost miizky od vySetfované roviny. Tento vliv by byl vyrazny predev§im v malé
vzdalenosti za miizkou, kde se charakter proudéni a ptfedevsim velikosti jednotlivych
slozek rychlosti vyrazné¢ méni s kazdou desetinou milimetru.

Z porovnanych vysledkil je patrné, ze vyrovnani proudu dochdzi u experimentu na vétsi
vzdalenosti od mfizky, oproti vysledkim CFD vypoctu. Rozdilné vyrovnani by mohlo byt
zpusobeno tim, ze vySetfované useCky ve zvolenych polohach neodpovidaji skuteéné
poloze umisténé miizky v nerezovém kandle. Druhou moznosti je vice disipativni model
oproti zmétenému proudéni v kanale. Poslednim faktorem, ktery mize mit vliv
na porovnané vysledky, je samotné zobrazeni vysledki ve formé vektorového pole
S barevnymi konturami. Vysledky obou metod byly zpracovany v odliSném softwaru.

Na zaklad¢ komparace vysledkll je patrné, Ze od vzdalenosti 100 mm za miizkou dochézi
k vyraznému potlacovani pti¢nych rychlosti. Zacina se prosazovat hlavni proud. Od této
vzdalenosti uz nejsou porovnany rychlosti V ve sméru Y, protoze jejich hodnoty jsou mensi
nez 0,05 m/s. Od vzdalenosti 200 mm za m#izkou jsou pti¢né rychlosti U, V témét nulové
a nemaji vliv na hlavni proud. Z tohoto diivodu byly pro posledni dvé vysetiované roviny
porovnany jen rychlosti W ve sméru hlavniho proudu, jejichz pribéhy jsou velmi podobné.
Ve vzdalenych rovinach se na kraji oblasti vyskytuje deformace rychlostniho profilu, ktera
je pravdépodobné zpusobena zachovanim proudu vytvofeného miizkou. [1]
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7.2.1 Vzdalenost z=5 mm za mriZzkou mod. 2
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Obrazek 63: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 2, rychlost 1m/s, vzdalenost 5 mm
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Obrdzek 64: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z= 5 mm, y=7 mm

79



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2016/17

KKE Petr Klavik
0,50
rychlost U
0,40 A A A I\ y:18mm
l z=5mm
0,30

z |

£,0,20

< 0,10

o

> \ \ e CFD
0,00 v At v \V/ ——PlV
-0,10
'0,20 T T T T T T T T T 1

35 28 21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]
0,15
rychlost V
0,10 y=18mm
z=5mm
0,05

7 /]

£,0,00

SIS

£-0,05 - \/

2 ) = CFD
-0,10 * —e—PIV
-0,15 V V
'0,20 T T T T T T T T T 1

35 28 21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]
1,40
rychlost W
1,20 y=18mm
z=5mm
1,00 -

20,80

£ \ \

% 0,60 V —

- v

0,40 e CFD
0,20 ——PIV
0,00 -

'0,20 T T T T T T T T T 1
35 28 21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]

Obrdzek 65: Porovndni vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=5 mm, y=18 mm

80




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2016/17
KKE Petr Klavik

7.2.2 Vzdalenost z=10 mm za m¥riZzkou mod. 2
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Obrazek 66: Porovnani vysledkii — miizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzddlenost 10 mm
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Obrdzek 67: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=10 mm, y=7 mm
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Obrdzek 68: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=10 mm, y=18 mm
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Obrazek 69: Porovnani vysledkii — miizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzddlenost 20 mm
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Obrdzek 70: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=20 mm, y=7 mm
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Obrdzek 71: Porovnani vysledkii sloZzek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=20 mm, y=18 mm
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7.2.4 Vzdalenost z=30 mm za m¥riZkou mod. 2
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Obrazek 72: Porovnani vysledkii — miizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzddlenost 30 mm
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Obrdzek 73: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=30 mm, y=7 mm
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Obrdzek 74: Porovnani vysledkii sloZzek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=30 mm, y=18 mm
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ObrdazeK 75: Porovnani vysledkii — miizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzdalenost 50 mm
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Obrdzek 76: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=50 mm, y=7 mm
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Obrdzek 77: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=50 mm, y=18 mm
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7.2.6 Vzdalenost z=100 mm za mriZkou mod. 2
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Obrazek 78: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzdalenost 100 mm

93



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

KKE Petr Klavik
0,00
f rychlost U
-0,02 - y=7/mm
/‘/ z=100mm
-0,04 /
20,06
é ﬂ
2-0,08 ~— —
5
0,10 CFD
-0,12 —o—PIV
-0,14
'0,16 T T T T T T T T T 1
-35 -28 21 -14 -7 0 7 14 21 28 35
X [mm]
1,20
rychlost W
100 1 adii y=7/mm
z=100mm
% 080
E
% 0,60
<
o
0,40 e CFD
—e—PIV
0,20
0,00 T T T T T T T T T 1
-35 -28 21 -14 -7 0 14 21 28 35
X [mm]

Obrdazek 719: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=100 mm, y=7 mm
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Obrdzek 80: Porovnani vysledkii sloZek rychlosti — mod. 2, 1 m/s, z=100 mm, y=18 mm
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Obrazek 81: Porovnani vysledkii — mrizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzdalenost 200 mm
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Obrdazek 82: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=200 mm, y=7 mm
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Obrdzek 83: Porovnani vysledkii sloZzek rychlosti — mod. 2, 1 m/s, z=200 mm, y=18 mm
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7.2.8 Vzdalenost z=300 mm za mriZkou mod. 2
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Obrdazek 84: Porovnani vysledkii — miizka mod. 2, rychlost 1 m/s, vzdalenost 300 mm
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Obrdazek 85: Porovnani vysledkii slozek rychlosti —mod. 2, 1 m/s, z=300 mm, y=7 mm
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Obrdzek 86: Porovnani vysledkii slozek rychlosti — mod. 2, 1 m/s, z=300 mm, y=18 mm
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8 Zavér

Cilem prace bylo vysettit proudové pole v riznych vzdalenostech za dvéma typy misicich
miizek pomoci experimentalni metody stereo PIV a porovnat s vysledky CFD vypoctu.
Nejprve byl proveden navrh obou typt misicich mtizek. Navrh byl upraven dle limita¢nich
podminek experimentalni metody. Nasledné byl proveden navrh celého experimentalniho
zafizeni, které bylo navrzené na zaklad¢ parametri zadanych ulohou. Pfi navrhu bylo
dilezité najit patficné feSeni pro pfesny posuv miizky v méficim kanale, pro méfeni
a regulaci prutoku kanalem. V dalsi ¢asti byla provedena realizace navrhu, kterd spocivala
ve vyrobé vSech novych komponent a nasledném sestaveni. Soucastné probihala vyroba

obou modelt misicich mfizek spolu s méficim prostorem. Na sestaveném a odladéném
experimentalnim zafizeni byla pfed méfenim provedena kalibrace méfici aparatury.

Celkem bylo realizovano (provedeno) 130 méfeni zahrnujici oba typy misicich miizek.
Pro kazdy typ miizky byly pii méfeni nastaveny Ctyfi odlisné vstupni rychlosti. Pro kazdy
typ mfizky a danou vstupni rychlost bylo naméfeno nékolik rovin kolmych na smér
hlavniho proudu v danych vzdalenostech za miizkou. M¢tici aparatura byla staticky
umisténa. Vzdalenost od méfici roviny byla vzdy dana posuvem nerezového kanalu
s miizkou. VSechna provedena méfeni byla vyhodnocena stejnym zptisobem popsanym
v kapitole (5.5). Po provedeni experimentalniho méfeni byla naméfena data poskytnuta
pro validaci CFD vypoc¢tu. Kde v prvni casti se jednalo o data slouzici k nastaveni
vstupnich okrajovych podminek vypoctového modelu, kterd byla zaznamenavéana pted
kazdym meéfenim. Pfivalidaci bylo zjiSténo, Ze odchylky vysledki byly zplsobeny
skute€nymi rozméry vyrobené miizky lisici se od navrhu.

Vsechna vyhodnocena méfeni byla zpracovana do vyslednych vektorovych map. Kazdému
naméfenému fezu proudového pole tak odpovidd mapa vektorii rychlosti ve sméru X, VY.
Slozka rychlosti ve sméru hlavniho proudu byla ve vektorové mapé zobrazena barevnou
strukturou. Vysledky byly v kapitole 7 porovnany s vysledky CFD vypoc¢tu. Pro podrobné
porovnani byly vytvofeny grafy ve stanovenych mistech vysledného pole. Z porovnani
vysledkd byly patrné mirné odchylky, které mohou byt ovlivnény mnoha faktory. Hlavnim
rozdilem mezi obéma zplisoby vySetfovani proudového pole za mfizkou byla samotna
miizka. Presnost pouZitych miizek pro experimentalni méteni byla dana pifesnosti celé
vyroby, na rozdil odidedlniho modelu miizek pro CFD vypocet. Obdobnym
(srovnatelnym) faktorem majici vliv na liSici se vysledky, byly vysledné rozméry méticiho
kanalu dané vyrobou. Pro validaci CFD modelu byly pouZzity zaznamenané hodnoty béhem
meéfeni. Jednim z dilezitych parametri byla hodnota objemového pritoku zméfena
»Kyblovou metodou®. Tato metoda spolu se samotnou experimentalni metodou stereo PIV
vstupuje mezi faktory majici vliv na vysledky experimentalniho méteni.

Z porovnani vysledkti navzdory mirnym odchylkam vyplyva, Ze navrh, vyroba, sestaveni
a odladéni celého experimentalniho zafizeni bylo provedeno velmi dobfe. Ziskané
vysledky tak 1ze oznacit za diveéryhodné a vysledny validovany CFD model 1ze aplikovat
na feSenou problematiku.

I pfes obtize spojené s tvorbou a realizaci experimentu je experiment v nékterych oblastech
nenahraditelny. Ze zaveéra této prace je zamySleno postavené experimentalni zatizeni
vyuzit pro feseni dalSich iloh méfeni.
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