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Kritikus héfluxus vizsgalata korgyfirti keresztmetszetd
hengerben alacsony nyomas és forgalom mellett
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A kritikus héfluxus (Critical Heat Flux - CHF) jelensége a forrdskrizisek csoportjdba tartozo, dsszetett termohidraulikai
folyamat. Olyan esetekben léphet fel, ahol forrisos hédtadds valosul meg és a feliileti héfluxus értéke tullépi az adott
geometridhoz és dramldshoz tartozo kritikus hatdrértéket. A CHF fellépése esetén a hddtaddsi tényezd jelentdsen lecsokken és a
fiitétt feliilet hémérséklete hirtelen megemelkedik, ami legtébbszér a berendezés tonkremeneteléhez vezet. Atomerdmiivek
esetében az tizemanyagot a hiitékozegtdl az tizemanyag burkolata vdlasztja el. Amennyiben ez a burkolat megsériil, sugdrzo
anyagok jutnak a primerkéri hiitékozegbe és elszennyezik a primerkdrt. Emiatt a kritikus héfluxus jelensége fontos szerepet
jdtszik atomerdmiivek tervezésénél és tizemeltetésénél. Az MTA EK-ndl demonstrdcids és vizualizdcios célbol megépitettiik az
ACRIL méréhurkot a CHF vizsgalatdra. A berendezésen jol tanulmdnyozhato a kritikus héfluxus jelensége alacsony nyomds és
tomegdaramok mellett. A tesztszakasz egy beliil tomor, 6 mm dtmérdjii, 454 mm hossziisigu rozsdamentes acélrid. A kiilsé
fiitetlen csé hdéallo tiveghbdl késziilt, belsé dtmérdje 16,3 mm. A berendezésen méréseket végeztiink a CHE értékének
meghatdrozdsdra kiilonbozo tizemdllapotokban. A kisérletekben a nyomdst 110-225 kPa értékek kozott vdltoztattuk, a
tomegfluxus értéke 49,88-108,53 kg/(m?s), a belépd viz aldhiitési entalpidja 12,5 k/kg volt. A mérési eredményeinket 6t

korreldicioval hasonlitottuk ossze.

Bevezetés

Buborékos forrds esetében nagyon j6 a hdéatadas a fitott
feliilet és az azt hiité kozeg kozott. Ez a j6 h6atadasi tényezd
azonban forraskrizis hatdsara hirtelen lecsokkenhet,
mikozben a héatadas mechanizmusa és intenzitasa jelentésen
megvaltozik. A folyamat tobbféleképpen is bekovetkezhet,
ennek megfeleléen beszélhetiink els6- és masodfaja
forraskrizisekr6l [1]. Az els6faja, els6 tipust forraskrizis kis
gbztomeghanyad esetén kovetkezik be, mig a masodfaju
forraskrizis nagy goéztomeghdnyad esetében fordul el6. A
nemzetkozi szakirodalomban tobbfajta definici6 is létezik a
fenti folyamatokra. Azt a héfluxust, amit elérve bekovetkezik
a hoéatadas leromlasa, kritikus hoéfluxusnak definialjak
(Critical Heat Flux - CHF), de altalanos értelemben magat a
jelenséget is igy hivjak. A tdlheviilés a berendezés
megolvadasat, , kiégését” is eredményezheti (Burnout - BO).
Szokasos még a buborékos forrastillépés (Departure from
Nucleate Boiling - DNB) elnevezés hasznalata. A kiszaradas
(Dryout - DO) jelensége a feliileten 1év6 vékony folyadékfilm
kiszaraddséara utal és tipikusan a nagy géztomeghanyadok
mellett kbvetkezik be, vagyis a masodfaju forraskrizis esetén.
A fenti definiciok koziil ebben a munkaban egységesen a
CHF elnevezést hasznaljuk a jelenség definialaséra,
fuggetleniil a g6ztomeghanyadtol.

A nuklearis iparban kiemelt fontossigi, hogy az
tizemanyagot kortilvevé burkolat ne sériiljon meg, ugyanis ez
szigeteli el a hasaddsi termékeket a hiit6kozegtol, ez az egyik
legfontosabb mérnoki gat. A CHF folyamatanak elkertilésére
atomerémitivekben egy fels¢ korldtot allapitanak meg a
maximalis tizemi héfluxus értékére.

A kritikus héfluxus jelensége egy mnagyon komplex
termohidraulikai folyamat, igy emiatt még napjainkban is
intenziven kutatjdk. A CHF értéke nagyon sok paraméter
figgvénye. Jellemzé&je, hogy kismintan végzett mérésbél csak
korlatozottan hasznalhaték fel az eredmények a nagyobb
méretli berendezésekben fellép6 CHF értékének meghatéro-
zésara [2]. A fontos esetekben tehét a val6s méretli berende-
zésen célszeri elvégezni a mérést, a valéssal megegyezd
geometrian.

Szamos kutatast végeztek mar a CHF meghatarozasara
csovekben, cs6kotegekben, négyszogletes és  egyéb
csatornakban és csak a csovekre végzett mérések szama
meghaladja az ezret [3]. A korgytirti geometridja berendezé-
seken végzett kisérletekre is szamos példa talalhatd, azonban
a legtobb ilyen kutatdst a nagy nyomastartomanyt és magas
tomegdramu esetekre végezték.

A szerz6k szinte kivétel nélkiil azt hangsualyozzak, hogy tobb
mérési eredményre lenne sziikség az alacsony nyomasu és
alacsony tomegfluxusud tartoméanyban [3,4,5]. Els6sorban ez a
tény motivalta berendezésiink megépitését. A berendezés
tervezésénél azonban fontosnak tartottuk, hogy az aramlas
vizualisan megfigyelhet6 legyen, és gyorskamerat hasznalva
felhasznalhassuk a vizudlis adatokat CFD kédok validala-
sandl, vagy esetleg egyéb jelenségek tanulmanyozéasanal.

A CHF mérése

A tesztberendezés

A tesztberendezés sematikus képe lathaté az 1. abran. F6bb
alkotéelemei a tesztszakasz, a kondenzator, a nyomdstart6
edény, a szivattyq, a fojtszelepek és az el6melegito.
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A hurkot ioncserélt vizzel toltottiik fel és a felmelegitési
szakaszban gaztalanitottuk. A vizet a hurokban egy HALM
(230 V~/100 W) tipust ftitési keringet6 szivattytd hajtja. Az
elémelegité egy vastag cs6, amely a tesztberendezés legaljan
helyezkedik el. A cs6be hermetikusan benyulik az 1,6 kW
teljesitményti (230 V) ftit6szal. A kondenzator egy ZILMET
tipust, 15 kW nomindlis teljesitmény(i lemezes hé&cseréls,
melynek szekunder oldalat csapvizzel hfitottiik. Az adat-
gyljté rendszert ADAM tipusi modulokkal valésitottuk
meg. A nyomas mérése SITRANS Z SIEMENS tipusu
nyomastavadokkal tortént. A tesztszakasz ki- és beléps
hémérsékletét PT100 ellendllas hémérékkel mértiik, mig a
tobbi h&mérsékletméréshez sajat gyartdsa, K tipusa
termoelemeket hasznaltunk. A forgalom mérésére McMillan
102 Flo-Sen 8T jardkerekes aramldsmérét hasznaltunk. A
nyomastarton egy 5 bar nyitdsi nyomdsta biztonsagi szelep
talalhat6. A mér6korhoz egy nagynyomdst argon palack
csatlakozik egy reduktoron keresztiil, annak érdekében, hogy
allandé kis térfogatdrama argont fecskendezziink be a
nyomastart6 gazrészébe. A hurokhoz tartozik egy 40 liter
térfogati argon palack, aminek a funkci6ja az, hogy
megnovelje a térfogatkompenzator térfogatat. Ez a palack
kozvetlentil csatlakozik a hurokra.

1. abra: A teszthurok sémdja

A tesztszakasz

A tesztszakasz egy belilr6l hevitett korgytirG. Az
elektromosan f(itott bels6 tomor rdad anyaga rozsdamentes
acél, aktiv hossza 454 mm, dtmérSje 6 mm. A rozsdamentes
pélca a végein kiszélesedik, atmérsje 16 mm. A rozsdamentes
rddnak mindkét végén ugyanolyan atmérjd (16 mm)
vorosréz meghosszabbitdsa van az elektromos csatlakozédsok
miatt. A kiils6 cs6 16,3 mm bels6, és 20 mm kiilsé atméréjt
héalls tveg. A flitott palca koncentrikusan helyezkedik el az
tiveges6ben, az alsé és fels§ fele egy-egy hasonlé fejben
végzddik. Az elrendezést a 2. abra mutatja. A f(itott rad két
vorosréz vége a fej végein til vorosréz elektrédakhoz
csatlakozik. A fit6aramot egy nagy teljesitményi valtbarama
tapegység biztositja (0 - 10 VRMS/800 A max).

A fttott palca falhémérsékletének mérése nagyon fontos,
hiszen a CHF fellépésekor a pélca tilheviil, igy tandcsos még
annak megolvadasa el6tt lekapcsolni a ftitSteljesitményt. Az
altalunk végzett kisérletekben a falhémérsékletet a pélcara
egy vékony bilinccsel hozzéderdsitett termoelemmel mértiik
harom axialis poziciéban. A termoelemek kopenyatmérdje
0,5 mm a két als6 pozicidban és 0,25 mm a fels6 poziciéban. A
termoelemek pozicidja feliilr6] mérve 3 mm, 54 mm és
182 mm.
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2. dbra: A felsd fej miiszaki rajza
A kisérlet menete

A Kkisérletek megkezdéséhez a berendezést fel kellett
melegiteni, amihez az el6melegit§ berendezést hasznaltuk.
Ebben a fazisban az inert gazok elhagyjak a folyadékot.
Annak érdekében, hogy minél el6bb egyensilyi allapotot
érjink el a nyomastartéban, relative nagy forgalmat
allitottunk be a szivattyaval és a fojté6 szelepekkel. A
kovetkez6 1épésben bekapcsoltuk a palca flitését is és ezzel
egy id6ben beinditottuk a szekunder oldali csapvizhtitést
annak szabdlyozéjaval egyiitt. A nyomadstartd belépd
vizh6mérsékletét szabalyoztuk a szekunder oldali csapviz
tomegdramaval. Ezutan bedllitottuk a méréshez kivant
tomegdramot és nyomast. A tomegaramot a fojté szelepek
megfelel6 bedllitasaval értiitk el. A nyomdst argon gaz
kismértékti befecskendezésével és egy szelepen torténd
elengedésével allitottuk be a kisérlet elején. A térfogat-
kompenzator és a kiegészit§ argon palack j6l biztositotta az
egyenletes nyomast a kisérletek sordn, igy annak tovabbi
szabalyozasara nem volt sziikség. Az wutols6 fazisban
100 W/perc teljesitményemelkedéssel noveltitk a palca
teljesitményét. A kisérlet akkor ért véget, amikor a palca
falhémérséklete barmely termoelemen meghaladta a 170 °C-
ot. A 3. abra egy tipikus hémérsékleti csticsot mutat be. A
fels6 abra a palca aktudlis teljesitményét mutatja, ahogyan
percenként 100 W-tal novekszik egészen addig, amig a pélca
hémérséklete meg nem haladja a 170 *C-ot. Az alsé abran
latszik, hogy a fels6 termoelemmel mért pontban a
hémeérséklet kortilbeliil 330 °C-ig ng, majd a flit6teljesitmény
megszlinése utan lecsokken.

111 CHF pontot mértiink ki a kisérletsorozatban. A tomeg-
fluxus értéke 50-t61 110 kg/(m2s)-ig véltozott, a nyomas
1,1 bartdl 2,25 barig. Az aldhtités mértékét 3 + 0,3 “C-on
tartottuk a telitési nyomas alatt, amely 12,5 kJ/kg alahtitési
entalpidnak felel meg.
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6000 A kritikus g6ztomeghanyad értékeket a hdémérlegbdl
000 L_M szamoltuk ki. A 5. dbrdn a szamitott kritikus géztomeg-

hanyad lathat6 a tomegfluxus fiiggvényében. Lathato, hogy a
_ 4000 [ kritikus géztomeghanyad értéke csokken a novekvd tomeg-
£, 3000 fluxus ftiggvényében. Ahogy a nyomas értéke novekszik, agy
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B.) A fels6 termoelem dltal mért falhdmérséklet

Eredmények

A kisérletek folyaman azt tapasztaltuk, hogy a CHF
legtobbszor a palca tetején jelent meg. A 111 mérési pontbol
csupan négyet detektaltunk a kozéps6 termoelemmel és egyet
sem az als6 termoelemmel. Az, hogy a hosszirdanyban
egyenletes f(ités mellett nem minden esetben a fels6
termoelemen tapasztaltunk CHF-et, ellentmondasosnak ttinik
ugyan, de a jelenséget Haas [6] is megfigyelte hasonlo
kortilmények kozott.

A mért kritikus héfluxus értékeket a kovetkezd 4. abra
mutatja a tomegfluxus fiiggvényében. Lathat6, hogy a CHF
értéke novekszik a tomegaram novekedésével az 50-t6l
110 kg/ (m2s)-ig tarté tartomédnyban. Szintén megfigyelhets,
hogy a nyomas névekedésével né a kritikus héfluxus értéke.
Ez a tendencia minden egyes mért nyomastartomanyra igaz,
egészen az 1,1 bartol a 2,25 bar értékig, amely egybevag az
irodalomban fellelhet6 korabbi megfigyelésekkel [7, 8].
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4. dbra: A mért CHF pontok a tomegfluxus fiigguényében

a tomegfluxus fligguényében
A CHF adatok 6sszehasonlitasa
korrelaciokkal

A CHF terminolégidjdban a korrelacié alatt a mérési
eredményekre illesztett empirikus, félempirikus formulakat
értik és mi is ezt hasznaljuk. Jelen tanulmany 6t korrelaciot
vizsgdl meg kulonbozé szerz6ktSl, és a kozvetlen
behelyettesitéses modszer segitségével tsszehasonlitja azokat
a mérési eredményekkel. A valasztott korrelaciok a
kovetkez6k: Doerffer és kollégai [9], Kumamaru és kollégai
[10], EI-Genk és téarsai [4], Schoesse és tarsai [11], Shah [12]. A
kiléps goéztomeghanyadot a hémérleg alapjan szamitottuk,
ahol a tesztszakasz h6veszteségét elhanyagoltuk. A kritikus
héfluxus meghatarozasanal kozvetleniil a mért tomegfluxust,
nyomast és a hémérlegbdl szamolt kilép6 géztomeghanyadot
helyettesitettiik be a korrelaciékba, majd az igy kapott CHF

értéket, valamint a mért CHF értéket felhasznalva
Osszehasonlitottuk ket egymadéssal. Az 1. tablazat egy

Osszefoglal6 tablazat az egyes korreldciok és a jelen mérések
atlagos hibajarél (Avg.), atlagos szérasarol (S.D.) és RMS
hibéirél, melyeket a kévetkezé médon szamoltunk:

qc ,pred — qc ,exp
Avg = Z ( ),
N Ac.exp

1 N 2
S = _Z (qc,pred qc,exp) _4vg | ,
N —~ qcexp
N 2
RMS = EZ(QCpred qc, exp) ’
N —~ Acexp
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ahol:

N - a mérési pontok szama,

qc - a kritikus héfluxus,

Jepred — a korreléci6 altal adott érték,
Jeexp — @ Mérés alapjan kapott érték.

Lathato, hogy az El-Genk-féle korrelacionak van a legkisebb
RMS hibéja, tehat az adott paraméter tartomanyban ez
kozeliti legjobban a mérési eredményeket.

1. tdbldzat Az egyes korreldciok dsszehasonlitdisa a mérési
eredményekkel
Avg. S.D. RMS
Doerffer
0,124991 | 0,265646 | 0,293582
(2006-0s CHF tablazattal)
Doerffer
0,105917 | 0,204251 | 0,23008
(1995-6s CHF tablazattal)

Kumamaru -0,55458 | 0,056068 | 0,557412
El_Genk 0,015035 | 0,080865 | 0,082251
Schoesse 0,247074 | 0,035187 | 0,249567

Shah -0,41999 | 0,10859 | 0,433805

Osszefoglalas

Kritikus héfluxus vizsgalatokat végeztiink az MTA EK
ACRIL méréhurkan alacsony nyomadsokon és alacsony
tomegfluxusok mellett. A tesztszakasz egy belss feliiletén
egyenletesen fUitott, korgytrli keresztmetszetli fiiggéleges
henger volt. Osszesen 111 CHF pontot mértiink le a berende-
zésen, és ezutan a kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a
szakirodalomban megtalalhat6 korrelaci6kkal. Azt tapasztal-
tuk, hogy a méréseket legjobban El-Genk korrelaciéja adja
vissza 0,0822 RMS hibaval. Az eredmények aldtdmasztjak a
Haas [6] altal megfigyelteket, azaz a CHF nem minden
esetben a fels¢ termoelemnél jelentkezik annak ellenére, hogy
a hossz mentén egyenletesen hevitettiik a f(it6szalat. Ennek
egyik magyarazata lehet a gyorskamerds vizudlis
vizsgélataink sorén is megfigyelt &ramlasi pulzéaci6 jelensége,
amely kifejezetten az alacsony térfogatdramok mellett
jelentkezik [11]. Tovabbi tapasztalat, hogy a kisérleteink
soran szabad szemmel megfigyelhettiik a széraz foltok
megjelenését a flitott feltileten a kritikus héfluxushoz kozeli
tizemi tartomanyokban.
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