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1. Bevezetés

Mivel az SMR (Small Modular Reactor — Kis Moduléris Reaktor) technoldgiai fejlodése
jelentSsen felgyorsult, €s ez a reaktorcsalad egyre nagyobb érdekl&dés targya a nukledris ipari
kutatdsokban [1], nélkiilozhetetlen termohidraulikai vizsgélat ald vetni az Uj nyomottvizes

reaktor tipusu, négyszogracs elrendezésii lizemanyag-kazettdkat.

Tobb SMR technoldgia all fejlesztés alatt, ezek kiilonboz6 iizemanyagokat, lizemanyag
matrixokat, lizemanyag elrendezéseket (haromszog vagy négyszog elrendezésii), reaktortartaly
kialakitdsokat és hiitékozegeket (DO, H>O, séolvadék stb.) haszndlnak [2]. A meglévd
konnytivizes reaktorok 4ltal nyert tapasztalatoknak koszonhet6en a kutatdsok tobbsége a
nyomottvizes technoldgidju reaktorok irdnyéaba hajlott. A PWR tipusu SMR reaktorok a III+
generdcios atomreaktorok kozé tartoznak. A III+ generdcids reaktorok fejlesztésénél a f6
cél a zonaolvaddshoz vezet6 kiilsd és belsé események elkeriilése. Az egyik mddja a z6éna
olvadasdnak elkeriiléséhez az inherens biztonsag novelése, Onszabadlyozd passziv biztonsagi
rendszerekkel. A vildgpiacon elméletileg nagy az igény az SMR-ek irdnt. Az SMR-ek egyik
f6 tulajdonsdga, hogy kisebb teljesitménytiek, mint a hagyomanyos atomerémivek [3], ezért
rugalmasabban illeszthetSek kiilonbozd felhasznélasi célokra. Ezen felhasznalasi médok koziil,
a teljesség igénye nélkiil par példa: terhelés kovetd villamosenergia termelés, lakossdgi tavho
szolgaltatds, ipari felhaszndldsi folyamathd elballitds, tengerviz sétalanitds vagy hidrogén
termelés. Némely orszdg nem rendelkezik sajat atomerdmivel, gazdasagi és foldrajzi okokbdl
egyardnt, emiatt az SMR technoldgia 4j lehetdségeket nyit azok irdnydba, akik csatlakozni
szeretnének az atomenergetikai iparhoz, de nem rendelkeznek elegendd nukledris tapasztalattal.
Az SMR-ek mérete kisebb, mint a hagyomdnyosan létesitett reaktorok esetében, amely az
integralt tartdly kiépitésének koszonhetd. Méretiik megkonnyiti az atomerémi telephelyének

a létesitését.

NUSCALE = oPows

Power for all humankind . .

1.1. abra. NuScale 1.2. abra. RoPower S.A.

A NuScale altal fejlesztett PWR tipusi SMR reaktorokban a modulok egy kozos viztérben
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tartozkodnak. A hagyomédnyos PWR reaktorokkal ellentétben a reaktortartdlyban taldlhat6
a gozfejlesztd és a térfogat-kompenzator, a szekunder kor elemei viszont kiilon épiiletben
helyezkednek el, mint példdul a turbindk és a hozzd tartozé turbina csarnok. A pihentetd
és atrakd medence szintén ugyanazon viztérben taldlhatok, mint a modulok, emiatt konnyd
hozzaférést biztosit a személyzetnek atrakds vagy kiégett iizemanyag eltavolitasa sordn. Tervek

szerint, els6ként Romdnidban lesznek 1étesitve NuScale tipusi SMR reaktorok [4].

Ko0z0s viztér Reaktor modulok

1.3. abra. NuScale VOYGR-12

Az lizemanyag-kazettdk biztonsdgi és lizemelési elemzése azonban fontos alapeleme
a biztonsdgos energiaelldtds eléréséhez. Az SMR hiit6kozegének cirkuldcidéjat gyakran
természetes dramlds biztositja, ezért hiités szempontjabdl a természetes dramlds vizsgalata
nélkiilozhetetlen. Vizmoderdlt atomreaktorban a moderdtor hémérséklet reaktivitdst
befolydsolé tényez8je egy fontos inherens biztonsagi funkcid. Az ezt befolydsold
homérséklet-eloszldsok kialakuldsat az iizemanyag-kazettdban nagy pontossdggal kell tudni
meghatdrozni. Termohidraulikai szempontb6l Magyarorszidgon még nem foglalkoztak hasonlé
kutatdsokkal, emiatt Uj tudomdnyos tapasztalatot szerezhetiink az SMR reaktorokrol, illetve
a hozz4a kapcsol6dé elvégzett PIV mérésekrdl és CFD szimuldcidkrdl. A kapott eredmények

sz

felhasznalhatok a jovdben épiil6 vagy a mar megléve reaktorok vizsgdlatara egyarant [1].

A numerikus aramlastan alkalmazasa fokozatosan novekszik a nukledaris szektorban, mivel

egy jol felépitett CFD szimuldcié eredménye sok esetben megegyezik vagy precizitisban
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meg is haladja az egyes dramldstani mérések eredményét. Az dramldstani mérések gyakran
nem adnak informdciot Iényeges zart térrészekben lezajlo jelenségekrdl, azonban szoftver
szinten egy szamitds tetszOleges betekintést nyujt a felhaszndlonak kisérletileg nehezen
elérhetd térrészekbe. A szamitégépek szamitasi kapacitdsanak fejlodése tobb millié elemszamu
diszkretizalast enged meg egy CFD modell esetében anélkiil, hogy novelné a szamitasi
id6t. Emiatt az elérhetd kereskedelmi CFD szoftvereket sok esetben haszndljak biztonsagi
elemzésekre [5]. A dolgozatban a szamitdsokat az ANSYS 19.2 programcsomag segitségével

készitettem el [6].

1.1. A kutatas célkitiizései

Jelen kutatds célja az, hogy egy 17x17-es SMR nyomottvizes reaktor négyszogracs
elrendezési iizemanyag-kazettdban 1€trejovo dramldsokat numerikus aramlédstani szamitdsokkal
(CFD - Computational Fluid Dynamics) elemezzek. A Nuklearis Technikai Intézet PIV
(Particle Image Velocimetry) laboratériumédban a 17x17-es lizemanyag-kazetta leskaldzott
3x3-as pdlcakoteg modelljein PIV mérések lettek elvégezve, kiilonbozé iizemanyag-kazetta
tavtartordcs geometridkkal. A mérések térbeli felbontdsabol adéddan a PIV mérések éltal kapott
eredmények alkalmasak egy hasonl6 elrendezésii kazetta CFD szimulacidjanak a validdcidjara.
Két tavtartéracs geometria validacidja lehetséges a PIV mérések altal, egy keverdfiiles és egy
keverd6fiil nélkiili. A keverdfiilek feladata, hogy megnoveljék a kilépd kozeg turbulencidjat. Ez
kihat a tdvtartéracs utdn létrejovo aramlds alakjdra, viszont segit a pdlcak hiitésében. A két

tavtartordcs geometridra kapott CFD szamitasi eredmények Osszevetésével, validaciot kdvetden,

a modellek kozti dramldstani paraméterek kiilonbségeire lehet kovetkeztetni.

1.2. CFD modszerek alkalmazasa

A CFD szamitasok végeselem-modszerek kozé tartozik, alapelve a diszkretizdcid, az
adott feladat geometridjanak a felbontdsa elemi celldkra és a numerikus megolddsa a
megmaradasi torvényeknek. A megmaradasi torvények parcidlis differencidlegyenletek, emiatt
sok esetben analitikusan megoldhatatlanok. Ha diszkretizdlunk egy fluidum rendszert és
peremfeltételeket szabunk meg a cella elemekre, numerikus szempontbdl egy linedris parcidlis
differencidlegyenlet rendszert hozunk létre, amely numerikus analizist kovetden, megfeleld
modszerekkel, megoldhatéva valik. A diszkretizaci6 jelentheti elemi csomodpontokra vagy

térfogatelemekre val6 bontdsadt a geometridnak, az utobbi haszndlt a dolgozatomban. Felirhat6
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egy Osszefiiggés, melynek segitségével barmilyen intenziv megmarad6 mennyiség kifejezhetd
egy adott celldban. Nevezziik egy celldban levs tomeget ellen6rzott tomegnek (Control Mass
- CM vagy System) és a térfogatat ellen6rzott térfogatnak (Control Volume - CV). Ebben az

esetben, diszkretizalt fluidumokra a kovetkezd irhat6 fel [7]:

d d

G| woda=5 [ poans [ potv—vi)-mas (1)
dt Qcm dt Qov Scv

0] Tetszoleges intenziv mennyiség

Qe Ellendrzott tomeg altal elfoglalt térfogat
Qcv  Ellendrzott térfogat

§cov  Ellendrzott térfogat teljes feliilete

n Ellen6rzott térfogat feliiletének normalisa
' Ellendrzott térfogat feliiletének mozgasi sebessége
v Fluidum sebesség

A numerikus megolddsok szdmdra, a diszkretizdlds miatt, a Qcy és a Qeyy térfogatok
megegyeznek, emiatt a Scy feliileti tagbdl elhagyhatjuk az indexet. Tovédbbd, barmilyen

extenziv mennyiség kifejezhet6 egy intenziv mennyiség segitségével:

o — / P ). )
Qcm

A 1. egyenletben megkoveteljiik, hogy ¢ = 1 legyen és feltételezziik, hogy az ellendrzott

térfogatunk rogzitett (v, = 0), felirhaté a tomegmegmaradds egyenlete:

2/de%—/pv-ndS:O. 3)
ot Jo s

Hasonl6 médon kifejezhet6 az impulzusmegmaradas is, ahol a ¢ fiiggetlen valtozé helyett a

kozeg sebességét rjuk, és bevezetjiik dltaldnosan a kozegre hat6 f erket:

0
E/ﬂpyd9+/spw-nd522f. )

A 3. és 4. egyenletek definidlhatok koordindta-rendszer fiiggetlen alakban, ha alkalmazzuk a
Gauss—Osztrohradszkij-tételt [8]. Ez esetben ha ismerjiik a divergencia €s gradiens operdtorok

alakjat, az egyenletek atirhatok tetszOleges koordindta-rendszernek megfeleléen (Descartes,



Henger, Gomb, stb.). A 3. egyenlet igy a kovetkezd alakban irhat6 fel:

0
S+ div(pv) = 0, 5)
mig a 4. egyenletben, ha bevezetiink egy T stressz tenzort €s b térfogati erdket [7], a 4. egyenlet
Uj alakja:

d(pv)

a0 + div(pvv) = div T + pb. (6)

Energiamegmaradast is sziikséges bevezetni, amit a termodinamika I. torvényének segitségével

irhatunk fel [9]:

d(pE)
ot

+ grad(v(pE + p)) = — grad(q) + Se + grad(T - v) + pgv. (7)

A 7. egyenletben q a héfluxus vektor, g a graviticids gyorsulds és a S, tag egy energiaforrdst
jelol. Megfelelé implementdldssal egy diszkretizdlt rendszerben szimuldlhaté egy fluidum

dramldsa az 5., 6. és 7. egyenletekkel.

A numerikus dramldstanban a turbulens aramldsok kezelésére harom ismertebb szimuldcid
tipus lehetséges. A DNS (Direct Numerical Simulation) mddszer csak a diszkretizdlds végett
kozeliti meg a valds értékeket, numerikus szempontbdl hosszi szimuldciés id6t igényel, de
nagyon pontos eredményeket ad a kialakul6 turbulencidkra, ezzel szemben a RANS (Reynolds
Averaged Numerical Simulation) médszer a modellek egy egyszerlibb dgazatit vezeti be,
amelyekben id6ben &tlagoljdk a Navier—Stokes egyenleteket, ez jol leirja az aramlds fGbb
paramétereit, majd a turbulencit turbulenciazdrasi modellekkel kozelitik meg. Végiil a LES
(Large Eddy Simulation) tipusu szimuldcié kevésbé szignifikdns Orvények viselkedésébol
kozeliti meg a rendszerben kialakuld turbulenciat 1.4. Dolgozatomban a RANS mddszert

alkalmaztam.

A Reynolds szdm az dramlds turbulencdjdnak mértékére utal (keveredés), kifejezhetd
a vizsgalt rendszer karakterisztikus méretének segitségével barmilyen numerikus eljardst

megel6zben, igy elsédleges informacidhoz juthatunk a rendszer turbulencidjat illet6en:

®)



p Kozeg sirtisége [%]
v Kozeg dramldsi sebessége [
L Vizsgidlt rendszer karakterisztikus mérete [m]

1 Kozeg dinamikus viszkozitdsa [2]
S

LFS DNS u

1.4. abra. Turbulencia modellezés [7]

A CFD programcsomagok a megmaraddsi egyenletek mellett turbulencia modelleket
alkalmaznak. A turbulencia modell kivéalasztdsa rendszer- és megfigyelend6 mennyiség fiiggd.
Ezért 1éteznek bonyolultabb (BSL — Menter Baseline Turbulence, SSG —Speziale, Sarkar, és
Gatski specifikus Reynolds stressz modellje), illetve egyszeriibb turbulencia modellek (SST —
Shear Stress Transport, k-€). A turbulencia modellek bonyolultsdgat az hatdarozza meg, hogy
turbulens dramlds esetében a keletkezd keresztaramlatok (primer és szekunder orvények)
energidja hogyan disszidalodik a rendszerben. Ez Osszekapcsolhaté a turbulencia modellek
"Wall Scale" fiiggvényeivel [6], melyek a falak kozelében lassul6 kozeg viselkedését kozelitik
meg [7]. Mivel diszkretizdlt a rendszer, ezért az elemi celldk sirlisége sem elhanyagolhat6
paraméter, egy pontosabb turbulencia modell egy slirlibb diszkretizaciot igényel, mint egy
egyszeri modell. A megfeleld siirliség elérésére halofiiggetlenségi vizsgalatot lehet végezni,

igy kovethetd a modell vélasza a halo stirtiségének a fiiggvényében.

1.3. Halozasi modszerek

A diszkretizacié fogalma a végeselem-mddszerekben hal6zasként ismert, mivel hdléhoz
hasonld szerkezetet hoz létre egy adott geometria feliilletén és belsejében egyardnt. A

halé két komponensbdl all, nddusokbdl és elemekbdl. A nddusok tartalmazzak a relevéans



fizikai mennyiségek kiszamolt értékeit, az elemekben pedig ezen mennyiségek kozelitd
értékei taldlhatok, melyeket két vagy tobb nddus kozotti interpoldcidval szdmolunk. Az
interpoldci6 foka és kozelitése a szamolt fizikai mennyiségtdl fiigg, illetve a programcsomag

implemental4satol.

@ ® @
node
& @ <]
element'——"’#
L 4 @ @

1.5. dbra. Hal6 komponensei [10]

A CFD szimuldciokban a hal6 generdldsa a geometria elkészitését koveti. A halod
generdldsakor létrehozhaté strukturdlt (példaul hexagondlis elemekbdl) és strukturdlatlan
(példdul tetraéderes elemekbdl) halo, a kettd egyiittes alkalmazdsa a hibrid hal6. A strukturdlt
halok elénye, hogy szabdlyosan veszik fel az elemek a pozicidjukat a geometridban, ezért
kisebb a hiba lehet&sége a hdléelemek kozotti kapesolatokban, de bonyolultabb a hdlégeneralas
szabdlyait rogziteni. Az elemszam ez esetben kevesebb, mint a strukturdlatlan haléknal. A
strukturdlatlan hédlékban a haléelemek szabdlytalanul helyezkednek el, ezért bonyolultabb
geometridkat is lefedhetnek, de magasabb szdmitési igénnyel rendelkeznek. Mivel az éltalam
vizsgalt 3x3-as palcakotegben a palcakoteget rogzitd tavtartdracs €s az dramlés csatorndjénak a

falai pontosabb szdmitdsokat igényelnek, ezért hibrid hal6zast alkalmaztam.
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1.6. dbra. Hibrid hal6 [11]

A hibrid hal6zas soran, az adott geometriat egy strukturdlatlan haléval latom el, ezt kbvetSen
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a fali peremek kozelében szabdlyozott rétegszamot és vastagsagot adok meg, igy a hdldzas
sordan a strukturdlatlan hal6 elemeit a strukturdlt elemek valtjak fel. Az 1.6 4bran lathat6
feliilethez igazodott elemek jonnek 1étre a fali peremek kozelében a tetraéderes elemek helyett.
Ezeket az elemeket prizmatikus elemeknek nevezziik, és kifejezetten a hatarréteg modellezésére
szolgdlnak, egyetlen feliilete téglalap alapi, mivel a tobbi felillet a tetraéderes elemek
feliileteivel taldlkozik. Ezen elemrétegek megragadjdk a folyadék hatarrétegének viselkedését a
viszkdzus dramldsokban, melyek a falak melletti "csiszdsmentes feltétel" miatt jelentkeznek. A
CFD szimulacidkban, a hatdrrétegek kozelében az draml6 kozegre csiszdsmentes surldddsi erd

hat alapértelmezetten (tapadési torvény).

Face | Nodes
1 1-3-2
2 | 4-5-6
3 [1-254
4 |2-365
5 |3-1-4-6

1.7. abra. Prizmatikus haléelem [12]

1.4. 3x3-as palcakoteg szubcsatornai

A 3x3-as palcakoteg axidlis irdnyban két fontosabb szubcsatorndval rendelkezik, ezek a
centrdlis és fal melletti szubcsatorndk. A tovabbiakban egy sajat szimozasi konvencidval lattam
el a fal melletti és a centrdlis szubcsatorndkat, ugyanis a késébbiekben ezek rogzitésével
kovethetd a szubcsatorndk kozott 1étrejove aramlésok, illetve a benniik kialakul6 gradiens terek
(nyomads, hémérséklet, sebesség stb.) eloszldsa. A falak melletti szubcsatornakbdl 12 darab
kiilonboztethetd meg, a sarok elemek kivételével a tobbi elem ugyanolyan nagysagu. A centralis

szubcsatornakbdl 4 taldlhatd, szdmozasuk balrdl jobbra torténik [13].

1.5. Tavtartoracs geometriak

A 3x3-as pélcakotegben a rogzitd elem a tavtartéracs. Alapeleme az egy cella, amiben egy

palca helyezkedik el. Ennek négy biityok és két laprugd tart6 feliilete van. Geometridja egy
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Fal melletti szubcsatorna

1.9. abra. Szubcsatornak szamozasa
1.8. dbra. 3x3-as pdlcakoteg

eltoldsi szimmetridval rendelkezik, egyetlen celldval a tavtartd bels6 geometridja megadhato.
Az 1.11. 4bran lathat6 axidlis irdnybdl egy ilyen cella kialakitdsa. A geometria ugyanakkor
megengedi, hogy a szomszédos celldk kozott keresztaramldsok johessenek 1étre. Ennek oka a

laprugok kivédgasai, igy a hiitékozeg jobban elkeveredhet.

1.10. 4bra. Tavtartéracs geometridk [14]

A két vizsgdlt tavtartérics geometridja azonos, kizdrélag a keverdfiilekben térnek el. A
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keverdfiillek az dramlds irdnydba mutatnak, és a tavtartéracsbol kidramlo kozeget keverik
passziv médon. Az impulzus megmaradasabodl kovetkezik, hogy a kever6fiilek hatdsdra megnd
a kozeg sebessége az axidlis irdnyra merSlegesen (u és v sebességkomponensek), igy kilépés
utdn az eredeti centralis és fal melletti szubcsatorndkbdl a kozeg erételjesebben dramlik a
szomszédos szubcsatornakba (1.9 dbra). Az atdramlasoknak koszonhetGen turbulensebb az
dramlds, emiatt a hatadas €s a kritikus h6fluxus mértéke az tizemanyag feliilete és a hiitékozeg
kozott megnovekszik. A hdatadds novelése forraskrizis megel6zéséhez vezet. A forrdskrizis
sordn az lizemanyagpdlcdk feliiletén gdzfilm réteg képzddik. A gbzfilm kornyezetében csokken
a hdatadas, az tizemanyagpalcdk burkolata kritikus vagy magasabb homérsékletet ér el, amely
a burkolat kiszaraddsahoz és tulheviiléséhez vezet. A két jelenség kdrositja a burkolatot. Ezt a

folyamatot képes befolydsolni egy jol megtervezett tavtartorics, ezért sziikséges turbulenciat

noveld tavtartéracsokat vizsgdlni.

- —
Laprugoks
Bltykok ¢ 1.12. abra. Tavtartoracs cella axialis nézet

1.11. abra. Tavtartoracs cella

A biitykok és a laprugdk érintkezési pontja az iizemanyagpdlcdval nehezen hdlézhato,
ezért egyszertsitéssel kellett élnem, amely az 1.13. dbran lathaté hatszog rdcshoz hasonl6. A
valésdgban a két elem egy vonal mentén érintkezik, a modellben pedig egy feliilet mentén. Ez

elényt jelent a hdlé mindségének és a szamitdsi id6 szempontjabdl egyarant.

1.13. 4bra. Biitykok és laprugdk érintkezési pontja egy hatszog racs elrendezésti ALLEGRO
gaz hiitést gyorsreaktorban [15].
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Mivel a keverdfiilek belelognak a tdvtartérics utdni csatorndba, ezért a méreteik
kulcsfontossdgiak az eredmények értelmezésének fejezetében. A keveréfiilek geometridja
az 1.14 abran lathatd. A Kkeverdfiil nélkiili tavtartoracsot NVG-nek (Non Vane Grid), a

keverdfiileket tartalmaz6 tavtartoracsot pedig MVG-nek (Mixing Vane Grid) neveztem el.
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1.14. 4bra. Keverdfiilek geometridja

2. PIV Kkisérlet rovid bemutatasa

A CFD modellem validdldsara a PIROUETTE tesztelési 1étesitményben PIV kisérletek lettek
elvégezve. A PIV egy beavatkozdsmentes optikai elven alapulé mérési moédszer, amely egy
adott mélységben az dramlé kozeg 2D sebességterét adja meg. A 2.1. dbran egy tipikus PIV

kisérleti berendezés taldlhatd, ahol apré részecskék vannak jelen az dramlo kozegben.

Egy téglalap alakd sikot (mérési sik) az dramldsi térfogatban kétszer megvildgitanak
lézer impulzussal. Az impulzusok kozotti id6t az dramlds atlagos sebességéhez és a
kép méretéhez igazitjadk. A megfigyelhetd részecskék lekovetik az dramlds irdnyét, ezért
az adott sikban az &dramldsi sebességgel megegyez6en mozognak a két fényimpulzus
kozott. A visszavert fényt kamerdkkal rogzitik két kiilondllé képkockdn egy CCD
(Charge-Coupled Device — Toltés-Csatolt Eszkoz) érzékeldn. Ezutan a CCD érzékeld adatai
kozvetleniil egy szamitogép memoridjdba keriilnek taroldsra, majd feldolgozasra. A képkockak
kiértékelése képfeldolgozassal torténik. Ennek sordn minden képkockat kis alteriiletekre,
ugynevezett "interrogacids régiokra" osztanak, amelyekbdl a nyomjelzd részecskék lokélis

elmozdulésvektordt statisztikai modszerekkel, péld4ul autokorrelacidval és keresztkorrelacidval
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nyerik ki. Az adatokbdl atlagolt axidlis sebességeloszldst, turbulens kinetikus energidt,

Reynolds stressz értékeket és mds mennyiségeket szamolhatnak.

/ﬁ Light sheet optics

Double pulse laser

Seeded flow field

B
t .0/'

t+at

Sensor plane

2.1. 4bra. Altalanos PIV mérési berendezés [16]

A PIROUETTE létesitményben haszndlt kisérleti berendezés a 2.2 dbrdn lathatd. Az dramlast
egy centrifugdl szivattyi hozza létre, a tesztcsatorniba bedmld kozeg glicerines viz, melynek
tomegdrama ~ 1.6 %, glicerin koncentricidja 8.25%. A megfeleld glicerin koncentraciét
optikai refraktometriai mérésekkel allitottdk be. A szivattyi miikodése egy hoforrést jelent a
rendszerben, ezért hécserélot épitettek a tesztrendszerbe, hogy a koriilmények a mérések sordn
izotermek legyenek. Az izoterm dllapottal a hofiiggésbdl adodo hibdk kisziirhetdk, igy egyediil

a geometria hatdsa formadlja az dramlés alakjat.

il
4 =

Ultrahangos térfogatfi Vizsaalt
aramlasmérd (3x) ; é' ::g:z 1
Iranyito =
szelep
= 3 = 42108
i = r : z
Hécseréld ’ = Tavtartéracsok
)
g 2294 1000
L]
=
\E 2 :
Rozsdamentes E seriy
acél szivattyi
ZR LR
Aramlas
egyenletesito l =

2.2. abra. PIV kisérlet berendezése [16]
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A tesztelési csatorndban (2.2. 4bra) taldlhaté a 3x3-as pdlcakoteg FEP-bol (Fluorinated
Ethylene Propylene) késziilt, mely anyag torésmutatdja kozel azonos a vizhez. A tavtartéracsok
miigyanta alapi 3D nyomtatdsi technoldgidval lettek létrehozva (2.3. dbra). A hatarold
csatornafalak PMMA-b6l (Polymethyl Methacrylate - Plexi) vannak. A FEP anyag teljesiti
a MIR-hez (Matched Index Refractometry) sziikséges feltételeket a csatorna belsejében, igy
a felvett képek optikai torzuldsoktdl mentesek. A vizsgalt térrészrdl késziilt 2D és monitor

vonalmenti sebességeloszldsok, CFD modell validalasdhoz alkalmasak.

P aan i~ s

2.3. abra. PIV kisérlet tavtartéracsok [14]

A 2.2. dbrén lathatd vizsgdlt térrészt egy zold 1ézerrel megvildgitottdk, majd a CCD
érzékeldvel 2.4. dbranak megfeleld képeket rogzitettek. A kisérletet elvégezték a 2.3. dbran
1év6 két tavtartérdcsra. A 2.4 4brdn az elsd képen a felvett kép lathatd, melyen a vildgos
savok a palcak, a fehér pontok pedig a nyomjelzd részecskék. A masodik képen pedig a PIV
mérés végeredménye lathatd, a 2D-s sebessdgeloszlas. Ezt a DANTEC DYNAMICS [17] nevi
programcsomag segitségével hoztak 1étre. Az én feladatom a mérések CFD szimulacidval valé
reprodukaldsa volt. A méréseket elvégezték tobb kiillonbozd tavtartéracs anyagbdl is, melyek
kozott volt teljesen atlatszé (késébbiekben Clear) is. Ennek oka az volt, hogy a mérések soran
szerettek volna a keverdfiilek éltal kitakart dramldsi térb6l is informdcidkat szerezni. Az eldzetes
szamitdsaim és ezen utébbi mérések eredményei merSben mds sebességeloszlast produkaltak.
Mint utélag kideriilt, az 4tlatszé tavtartérdcs a mérés sordn eltorzult, melyre utdlag jottek
rd az én szimuldcids eredményeim sugallatdra (2.5. dbra). Ezenfeliil a méréseket elvégezték
fekete (késébbiekben Black) és a két anyag kombinaldsabol osszeillesztett (késobbiekben Half

Clear) tavtartoracsokkal is. Ezen esetbdl is lathato, hogy a kisérleti €s szimulaciés mddszertan

mennyire jol kiegészitik egymast.
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2.4. dbra. PIV kisérlet nyers felvétele és a mérésekbdl kapott sebességeloszlés [14]

NVG Clear MVG Half Clear MVG Clear

< "Q""

2.5. abra. Kiilonboz6 anyagu tavtartok és azok torzuldsa [14]
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3. CFD modellek bemutatasa

A PIV kisérletben haszndlt tesztcsatornat tobb egymadsra €piil6 CFD modell segitségével
készitettem el. Ezek geometridja egy belépd és kilépd feliiletet, a csatornat hatarolé falakat
€s a 3x3-as pdalcdk burkolatainak feliiletét tartalmazzdk. A modellek kozotti kiilonbség a
tavtartordcsok szdmaban rejlik, ezért nulla (VHP), egy (Single Spacer), két (Two Spacer)
€s négy tavtartoracsot (Full Bundle) tartalmazé tesztcsatorna szamitdsokat végeztem el. Az
eredményemmel dsszehasonlithatom tobb vagy kevesebb tdvtarté hatdsit egy végtelen hosszu
palcakdteg dramldsi terére (nulla tavtart), amelyet az alap dramldsi térnek tekintek. Tovabba,
a végtelen hosszd palcakoteg sebességprofilja bemeneti paraméterként is szolgdl az egy

és két tavtartéracsot tartalmazé modelleknek. Minden esetben haléfiiggetlenségi vizsgélattal

valasztottam ki az elégéséges haloslrliséget.

3.1. Végtelen hosszi palcakioteg — VHP

A geometria szempontjabol a VHP a legegyszerlibb modell a modellsorozatbdl. Egy véges
metszetét modelleztem a VHP-nak, majd transzlacids periodicitast definidltam a be- és kilépd
feliiletek kozott. A transzldcids periodicitdsnak koszonhet6en tekintheté végtelen hosszinak a

modell.

3.1.1. Geometria

A 3.1. abréan lathat6 a VHP geometria méretei €s orientdcidja. A tovabbi modellek hasonl6
orientacioval rendelkeznek, ahol az axidlis irdny a Z irany. Axidlis irdnyban 5 mm vastagsagot
adtam meg, az abrdn ldthaté X irdnyban a geometria szélessége 46 mm, Y irdnyban 40 mm a
magassaga és a palcdk atmérdje 10 mm, illetve a rdcsosztds 13.5 mm. A szélesség, a magassag
és a palcdk atmér6jének mérete minden tovabbi modellre érvényes. A modelleknek szin-feliilet
megfeleltetést hoztam 1étre a feliileti elemek azonositdsdra. Az inlet (kék) jeloli azon feliiletet,
amelyen 4t bedramlik a szimuldcioban hasznélt fluidum, az outlet-en ez tdvozhat (piros), a
palca burkolatai (narancssarga), a csatornat hatarol6 falak (zold), illetve a kés6bbiekben a
tavtartordcsok (sziirke) fal feliiletek. Ezen fali feliiletekre igazak a kovetkezbdek: kozeliikben

a kozeg sebessége kozeliti a nulla értéket, nem haladhat at rajtuk kdzeg. Az utébbi allitdsbol

kovetkezik, hogy ezen feliileteken 4t nem tdvozhat kozeg a rendszerbdl.
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3.1. dbra. Végtelen hosszu pélcakoteg feliileti méretei

3.1.2. Diszkretizalas

A teljes tesztcsatorna diszkretizdldsahoz sziikséges kiilonbozo hdlézasi modszerek elemzése
a hélésirliség fiiggvényében. Ennek érdekében, a VHP-nek két merden eltérd elemekbdl allo
halésorozatot készitettem el, egy strukturdlatlan (3.3. dbra) és egy hibrid halét (3.4. dbra)
kiilonboz6 hélostrtségekkel. A hibrid hald belépd feliiletét strukturdlatlan haléval hoztam
létre, amit kihtizdssal (extrude) a strukturdlatlan hdlénak megfelel6 axidlis hosszra méreteztem.
A strukturdlatlan hdlé tartalmaz prizmatikus elemeket a hatdrolé rétegek kozelében, ezek a
csatorna hatdrolo feliiletei és a pdlcak burkolata kozelében vannak 3.2. A hibrid halé kihuzott
elemei ezért prizmatikusak a pélcdk kozotti térben és hexaéderesek a pdlcafalak mentén, mivel a

kihdzas koveti a belépd feliilet halostruktirdjat. A csatornat hatdrol6 feliilet esetében 4, a palca

burkolatdnak pedig 5 prizmatikus réteget definidltam, maximalis méretiik 0.3 mm.

+

Prizmatikus elemek

5réteg 4 réteg

3.2. dbra. Végtelen hosszu pélcakoteg prizmatikus elemei a strukturdlatlan halo esetében
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3.3. abra. Strukturalatlan halo 3.4. abra. Hibrid halé

Az ANSYS ICEM CFD 19.2 verziojdban megadhaté a halo globdlis stirlisége egy
skalafaktorral, ezt valtoztatva hoztam létre kiilonb6zd elemszamu halokat. A skalafaktor
értéke hatdrozza meg a hald ritkasagit, az 1-nek megfelel6 skdlafaktor jelenti a normadl
stiriségli halot, ennél nagyobb szam csokkenti a hdld stirtiségét, viszont nem véltoztatja a
prizmatikus elemek nagysdgat. A hél6 elemeinek a csokkenése nem egyértelmi, mivel harom
dimenzidban csokkenti az elemszdmot. A 3.5. abrdn lathat6é a kiilonboz6 skaldzasi faktorok
hatdsa (az elemszdmok normadltak a legnagyobb elemszam szerint), 1 és 2 értékek kozott
valtozik drasztikusan az elemszdm. Ezen skélafaktor értékekre készitettem el a VHP héléit és a

héalofiiggetlenségi vizsgalatomat.

-@-Normal halée -@=Kihdzott halo

/0

m
e
0 ~] 00 O
e

A

//

Vi

Normalt elemsza

o o R e
= N L

+

Skalazasi faktor

3.5. abra. Skalazasi faktor hatasa az elemszamra
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Skalafaktor | Elemszam | Atlagos cella méret
Halotipus

[-] [-] mm?

Strukturdlatlan 821258 0.008
Hibrid : 363909 0.021
Strukturdlatlan 199471 0.034
Hibrid ? 103086 0.074
Strukturélatlan 103034 0.068
Hibrid ’ 118338 0.065
Strukturalatlan 64836 0.109
Hibrid ) 91900 0.084
Strukturalatlan 39464 0.188
Hibrid ’ 75707 0.102

1. tdblazat. Kiilonbozd skalafaktornak megfeleld elemszamok és atlagos cella méretek

A jelen és a kovetkez0 fejezetekben leirt CFD szamitasok peremfeltételeit a PIV kisérlet fizikai
paramétereinek feleltettem meg. A szdmitds tipusa és a haszndlt turbulencia modell minden

eredmény esetében feltiintetésre keriilt. A kovetkezd peremfeltételeket definidltam:

A pélcak és a csatornafalak feliileteire csiszdsmentes fali peremfeltételt hoztam létre, a
bedramld kozeg tomegdramat 1.66267 %—nak allitottam, ez megfelel a PIV mérés kényszeritett
tomegdramanak. Az Inlet és Outlet feliilletek kozott transzlacids periodicitdst adtam meg.
A szimulé4ci6 fluiduma glicerines viz, fizikai paraméterei: strtisége 1018.88 :T%, specifikus
hékapacitasa 4033.78 kg—j]K és moltomege 24.1271-%; 30°C-on. Termodinamikai szempontbdl

a rendszer izoterm, a referencia nyomds 1 atm. A szimuldcidknak Steady State (staciondrius)

szamitasi modszert és SST turbulencia modellt valasztottam.

3.1.3. VHP - CFD szamitas eredményei

A staciondrius szdmitdsokat tiz kiilonboz6 hédléra végeztem el, ezekbdl 6t strukturdlatlan és
ot hibrid halé. Ezek eredményeit el8szor egy axidlis keresztmetszetben vizsgédltam meg, a 3.6.

abran lathat6 egyenesek mentén.
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Line 3

Line 6

Line 5

Line 2

Line 1

Line 4

3.6. dbra. Egyenesek helyzete axidlis irdnyu feliileten

A Linel egyenes mentén exportdlt axidlis sebességért€kek a 3.7. dbréan lathatok “*-ban.

A baloldali dbran a struktrurdlatlan héld, a jobboldali dbrdn pedig a hibrid hal6é eredményei

2 2

lathatok, kiilonbozd haldstirtiségekre (skdlafaktorokra). Hasonldéan jartam el a tobbi egyenes

mentén, ezek eredményei a 3.8. és a 3.9. dbrdkon lithaték. Az egyenesek mentén exportalt

2 s 2

axidlis sebességeloszldsokbdl az l1athatd, hogy a hibrid hdlé eredményei latszélag halostirtiségtdl

Pl

fliggetlenek, mig a strukturdlatlan hél6 esetében egy tul stirt halo tdlbecsiili, egy tul ritka hdlé

pedig aldbecsiili a hibrid hdl6 maximumat.

- ScaleFactorl Extruded - - ScaleFactor2 Extruded -

+ ScaleFactor3 Extruded
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3.7. abra. Linel egyenes mentén exportalt axidlis sebességértékék

A Line2 egyenes mentén exportalt axidlis sebességekre hasonld értékeket kaptam, mint a

Linel esetében. Hasonldan a Line3 és a Line4, illetve a Line5 és Line6 axidlis sebességeloszldsa

megegyezik, ezért nem dbrazoltam dket kiilon.
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3.8. dbra. Line3 egyenes mentén exportalt axidlis sebességértékék
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3.9. abra. Line6 egyenes mentén exportalt axidlis sebességértékék

A két halétipus eredményébdl az is megfigyelhetd, hogy a hibrid hdlénak csak a felbontdsa
véaltozott a héldstirliség hatdsdra (3.10. dbra). Az dbrdn a sebességprofilok egy csuicsat
nagyitottam ki, hogy szemléltethetd legyen a kiillonb6z6 héldstrtiségek hatdsa. Lathat6, hogy
a ritkdbb halok sokkal toredezettebb sebességprofilt mutatnak, mint a s@rlibbek. Tovabba
a strukturdlatlan hdlé a 2 skalafaktord haldstiriség mellett kozelitette meg a hibrid halo

eredményét, ezért a Single Spacer modellt 1 és 2 kozotti skalafaktor értékek hasznalataval

hoztam létre (1asd kovetkezd fejezet).
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3.10. dbra. Hibrid hdlé maximumaban az axidlis sebességeloszlds felbontdsdnak a véltozasa

A 3.11. és 3.12. dbrdkon a strukturdlatlan halé esetében jol lathatd, hogy a centrlis
szubcsatorndkban (1.9. és 1.8. dbrdk) drasztikusan csokken az axidlis sebesség ritkdbb hilo
mellett, ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a hibrid hdl6 szubcsatorndiban az axidlis
sebesség azonos marad halostirliségétdl fiiggetleniil. A fal melletti szubcsatorndkban (5-6 és
11-12 celldk a 1.9. dbrdn) tjabb maximumok taldlhatdk, ezek a 3.9. dbrdn is megfigyelhetdk.

Skalafaktor 1 Skalafaktor 4

WVelocity w
Plane 1

2,000

0.000
(]

3.11. dbra. Strukturdlatlan hal6 keresztmetszeti sebességeloszldsa

Skalafaktor 1 Skalafaktor 4

1.000

€000
Im e~

3.12. dbra. Hibrid hal6 keresztmetszeti sebességeloszldsa
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Szintén a fal melletti szubcsatorndkban (2-3 és 8-9 cellak a 1.9. abran) a csatornafalak
és a pdlcaburkolatok kozott csokken az axidlis sebesség, ami annak koszonhetd, hogy a
falak kozelében a fluidum sebessége kozeliti a nulla értéket. A VHP modell Reynolds szdm
meghatdrozdsdra ismertek a slrliség (peremfeltétel), dinamikus viszkozitds (szimuldciobdl
térfogatra 4tlagolva), a kozeg sebessége (szimuldciobdl térfogatra atlagolva) és rendszer

karakterisztikus mérete (pélca atmérdje). A Reynolds szdm értéke:

_p-v-D 1018.88-1.43843 - 102

R
¢ 0 5.02682 - 10-4

= 29155.36. C))

A Reynolds szdm értéke nagyobb, mint 2300, ami igazolja, hogy turbulens az dramlés.

A VHP modellre végzett szdmitdsokat egy turbulencia modell vizsgdlattal zartam. A
CFD moddszertanban koztudott, hogy az SST turbulencia modell nem szdmol szekunder
orvényeket, egy ndla bonyolultabb turbulencia modell viszont igen. Ennek igazoldasdnak
érdekében elvégeztem egy BSL turbulencia modell szdmitést is a 2 skdlafaktor stirliségii hibrid
haléra, hogy kizdrjam a héldstirtiség hatdsat, majd a 3.13. dbran lathat6 eredményeket kaptam.
Jol lathatd, hogy a BSL turbulencia modell eredményében megjelennek a szekunder 6rvények

a palcak burkolatanak kozelében, viszont az SST eredményeiben nem.
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3.13. dbra. Hibrid és strukturdlatlan halé orvényei

A Single Spacer és a Two Spacer modellek bemeneti sebességprofiljagnak a BSL
turbulencia modellel szdmolt VHP eredményét illesztettem, mivel mds kutatdsokban is hasonlé

eredményekhez jutottak [13].
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3.2. Non Vane Grid - NVG

A Non Vane Grid-nek (kever6fiil nélkiili tavtartéracs) tobb valtozata van, ezért elneveztem
Oket Single Spacer, Two Spacer, és Full Bundle-nak. A Single Spacer az egy, a Two Spacer
a két és a Full Bundle a négy tavtartoracsot tartalmaz6 valtozatok. A Two Spacer tartalmazza
a két kozbensd tavtartordcsot, a Full Bundle a PIV kisérletben hasznélt tesztcsatorna modellje

(2.2. abra).

3.2.1. Geometria

A viéltozatok geometridjanak elkészitéséhez 1étrehoztam egy SHORT (révid) geometridt,
amely a tavtartéracs kozelében tartalmaz rovid belépd és kilépd szakaszokat, ezek hossza 26
mm és 32 mm. A VHP geometridjdhoz viszonyitva csak a tavtartoracsban (sziirke feliilet —
3.14. ébra) kiilonboznek, a tobbi feliileti elemek azonosak. A SHORT geometria egy 1épésben

behdlézhat6 tetraéderes elemekkel és fali peremhdl6zéssal.

3.14. abra. NVG SHORT geometria

3.2.2. Single Spacer diszKkretizalas

A SHORT geometridnak hal6zdsdhoz strukturédlatlan halot hoztam 1étre. A fali feliiletekre
prizmatikus elemeket definidltam, ezek 5 rétegliek. A legfinomabb halénak 1.3, a legdurvabbnak
3 a skdlafaktora. A legsfiribb hdléhoz tartozé 1.3 skalafaktor annak tulajdonithaté, hogy a VHP
modellbdl szerzett tapasztalat szerint a tdl stird halo tilbecsiilte a sebességeloszlds maximumat.
Mivel a Single Spacer és a VHP geometridja nem egyezik meg, ezért sziikségesnek taldltam

ritkdbb halok elemzését is. A meglévd strukturdlatlan halét kihdztam axidlisan mindkét irdnyba,
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rovidebbre a tdvtartoracsba belépd és hosszabbra ennek a kilépd irdnyaba a 10. fliggvény szerint.
Spacing = 10 - (1 — exp~-05+laver) (10)

A 10. egyenletben a térkoz valtozadséat definidltam az el6z6 réteg nagysagdnak fiiggvényében,
ezért kihuzaskor a tavtartérdcshoz kozeli rétegek stirtik, a tdvolabbi rétegek ritkdbbak. Tavol
a tavtartoracstol ismert az aramlasi tér a VHP modellnek koszonhetGen, ezért csak a tavtartd
kozelében fontos ennek részletes diszkretizdldsa. Ez felgyorsitja a CFD szimul4cidk futdsat,
koszonhetden az elemszamok csokkenésének. Az igy elkészitett dj hibrid hdlét LONG-nak
(hosszi) neveztem el, amely lekoveti a SHORT halé stirtiségét. A LONG hélét hasznaltam

a Single Spacer szdmitdsaihoz. A tesztcsatorna szempontjdbol ez elegendd teret adott a

tavtartoracs kozvetlen kornyezetében a kialakult dramlas vizsgalatara.
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3.15. 4bra. Single Spacer hal6

A Single Spacer peremfeltételei megegyeznek a VHP (3.1.) modellben hasznalt
peremfeltételekkel azzal a kiilonbséggel, hogy a tavtartéracsnak csuiszdsmentes fali
peremfeltételt adtam meg. A szdmolas Steady State mddszerrel és SST turbulencia modellel

lett elvégezve.

3.2.3. Single Spacer - CFD szamitas eredményei

A jelen és a kovetkezd fejezetek eredményeinek bemutatdsara egy egységnyi tdvolsagot
definidltam, ez a pédlca d4tmér6je (10 mm), amit a tovabbiakban D-vel jel6lok. A D tavolsag a
tavtartoracs kilépési pontjatol mért tdvolsidg az dramlés irdnydba. A 0.5D (5 mm), 1D (10 mm),

2D (20 mm), 3D (30 mm), 5D (50 mm) és 10D (100 mm) tavolsdgok relevansak szdmomra,
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mivel ezen tdvolsdgokra vizsgaltdk meg a PIV kisérlet egyenes menti sebességeloszlisait.
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3.16. dbra. 1.3 és 1.5 skdlafaktor stiriségli halok keresztmetszeti sebességeloszlasa 0.5D-ben
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3.17. ébra. 2 és 2.5 skalafaktor stirliségli halok keresztmetszeti sebességeloszlasa 0.5D-ben
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3.18. dbra. 3 skdlafaktor siirliségli halé keresztmetszeti sebességeloszldsa 0.5D-ben és Line2
mentén vett axidlis sebességek maximuma skdlafaktor fiiggvényében
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A 3.16., 3.17. és 3.18. dbrdkon a kiilonboz6 halostirliségek hatdsa lathaté az axidlis
sebességeloszlasokra, 0.5D-ben. A stirlibb hdlé eredményében megfigyelhetd, hogy a centrélis
szubcsatornakban (1.9. abra) a keresztmetszeti sebességeloszlasok felbontdsa pontosabb, mint
a ritkdbb halok esetében. A 3.18. abra jobboldali grafikonjan a skalafaktor fiiggvényében
lettek a maximalis axidlis sebességértékek feltiintetve. A 1.3 €s 1.5 skdlafaktoroknak megfelel
stiriségli halok axidlis sebességfelbontdsa megegyezik a Line2 mentén végzett vizsgélat
szerint, ezért a 1.5 skdlafaktornak megfeleld halosiriiség elegendden preciz eredményt biztosit.
A kovetkezd eredmények a 1.5 skalafaktord modellnek tulajdonithatok. Mivel az axidlis
sebességkomponens a domindns, ezért az eredményeim ennek vizsgédlatara 6sszpontosulnak.
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3.19. 4dbra. A sebességprofilok monitorvonaljainak pozicidja a tavtartérdcshoz viszonyitva

A 3.19. abranak megfeleléen az 1, 2, 3 és 4 szdmozdsu egyenesek mentén vizsgéltam
meg a sikra merdlegesen a keresztmetszeti sebességeloszldsokat axidlis irdnyban. A tdvtartd
hatdsdnak megfigyeléséhez Osszevetettem a VHP és a Single Spacer 10D-ben vett axidlis
sebességeloszldsat. A VHP modellben definidlt Linel, Line2, Line5 és Line6 (3.6. abrén)

megfelel a Single Spacer-nek készitett 3.19. dbrdn a 1, 2, 3 és 4 merdleges sikok pozicidjanak.
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3.20. dbra. Tavtartéracs hatdsa az axialis sebességre Linel (bal) és Line2 (jobb) mentén
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3.21. dbra. Tavtartéracs hatdsa az axidlis sebességre Line5 (bal) és Line6 (jobb) mentén

A 3.20. és 3.21. abrakon az lathatd, hogy a tavtartoracs hatdsara az Y tengelyen négy
maximum jott 1étre a VHP két maximumahoz képest. Az X=40 mm poziciéban taldlhat6 csicsot
elneveztem eltoldsi csicsnak. Létrejotte azzal magyardzhatd, hogy a geometria Y irdnydnak
mentén a csatorndt hatdrolo falak és a tavtartéracs legmagasabb, illetve a legalacsonyabb pontjai
kozotti tdvolsag eltér tgy, hogy a 40 mm kornyékén ez kisebb, 0 mm kdrnyékén nagyobb. Ennek
koszonhetden a tdvtartérics aljan orvénylevélds jon l1étre (lassitd hatds), mig a tetején ez nem
valésul meg (nincs lassitd hatds). Az eltoldsi csics fontos a kdvetkezd modellek elemzésében.
A 3.21. dbréan az eredeti VHP eloszlas alakja ugy valtozott, hogy a négy maximum kvazi két

maximumma egyesiilt.

1 7 A
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0.075

-1.000
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3.22. dbra. Biitykok hatdsa az dramldsra

A tavtartoracsokat kozelebbrdl vizsgdlva az lathatd, hogy a biitykok okozzak az axidlis
sebesség valtozasat. A biitykok levalasi buborékokat képeznek, ezért mogottiik 6rvények valnak

le, amelyeket a 3.22. dbrdn negativ sebességértékii tartomanyokban figyelhetiink meg.
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1 egyenes
1 ! A Velocity w
/ 2.802

2 egyenes

Velocity w
2.870

1.907

0.943 0.861

Biitykok, | |
" hatasa

3.23. dbra. 1 és 2 egyenesekre merdleges keresztmetszeti axidlis sebességkomponens eloszldsa
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3.24. 4bra. 3 és 4 egyenesekre merSleges keresztmetszeti axidlis sebességkomponens eloszldsa
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A1, 2, 3 és 4 egyenesekre merdleges sikok keresztmetszeti sebességeloszldsa a 3.23. és
3.24. dbrakon taldlhaté. Feltiintettem a biitykok hatdsat, ami az axidlis sebesség csokkenésében
valsul meg, illetve a fentebb emlitett eltoldsi effektust, ami a 3.19. dbrdn az Y tengely mentén
talalhat6. Az eltolasi effektus a tdvtartoracson talalhaté biitykok és laprugok pozicidinak

eltoldsi szimmetridjabol jon létre.

Utols6 megfigyelésemnek abrazoltam a tavtartordcs korvonalait az axialis iranyban vett
keresztmetszeti sebességeloszldsban annak érdekében, hogy megfigyelhet6 legyen az eltoldsi
szimmetria hatdsa és a centrdlis szubcsatorndban a négy maximum létrejottének az oka. Az
lathatd, hogy a tavtartoracs celldjanak geometridja miatt (1.11. dbra) négy gyors sebességcsdva
jOn 1étre a tavtartorécs cella sarkainak a kozelében. Kilépéskor a szomszédos tavtartoracs celldk
egy-egy gyors csovdja dramlik a centrélis szubcsatorndk celldiba, ezért 1atunk négy maximumot
a keresztmetszeti eloszldsokban, ez az eltoldsi szimmetria egyik hatdsa. A gyors csévak kozotti
minimum pont a celldk taldlkozdsandl a kereszt alaku csatlakozdsnak koszonhetd (1asd 3.25.

abran).

3.25. dbra. Centrélis szubcsatorna €s tavtartorics cella sebességeloszldsanak vizsgalata

3.2.4. Two Spacer diszkretizalasa

A Two Spacer-nek udjradefinidltam a LONG hélét, mivel ennek axidlis hossza meg kell
egyezzen a tesztcsatorndban haszndlt tdvtartok kozotti tdvolsdggal. A tdvtartd utdni csatorna
teljes hosszat 225 mm-nek, az el6tte levét pedig S0 mm-nek dllitottam be (3.26. dbra). Két
LONG hél6 osszekapcsoldsakor az Ossztdvolsag megfelel a PIV tesztcsatorndban hasznalt
tavtartérdcsok kozotti dtlag tdvolsdgnak, ami 275 mm. A hélét egyenes menti kihizdssal

készitettem 1.05 novekedési rataval, a legnagyobb cella mérete a 193 mm tartomanyban 10 mm,
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a 24 mm tartomdanyban pedig 2.3 mm (3.26. dbra). Az elkészitett hal6t betdltdttem a CFX Pre-be
kétszer, majd a két halét osszekapcsoltam egy tin. Domain Interface bedgyazasaval (3.27. dbra).

Az elsé tavtartéracsot Spacerl-nek, a mdsodik tdvtartéracsot pedig a Spacer2-nek neveztem el.

3.26. dbra. Two Spacer 1.5 skélafaktoru djradefinialt hal6ja

3.27. édbra. Two Spacer modell betoltése CFX-PRE-be

A hdl6 betoltését kovetden megadtam a peremfeltételeket, ezek megegyeznek a Single
Spacer modellekben hasznalt peremfeltételekkel. A szamitdsok elvégzésére BSL turbulencia

modellt haszndltam, Steady State szamitdsi modszerrel.

3.2.5. Two Spcaer - CFD szamitas eredményei

A Two Spacer CFD szamitdsaibol kapott eredményeket megvizsgélva arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy ezek megegyeznek a Single Spacer CFD eredményeivel, azonban az eltoldsi
hatds intenzivebb a masodik tavtarté utani csatornarészben. A 3.29. dbran lathat6 az els6 tavtartd
és a méasodik tavtartd utdni 10D tavolsagra vett axidlis sebességkomponensek a Linel-mentén.
Az elso tavtarto eltolasi csucsanak az értéke kisebb, mint a masodik tavtarté esetében, illetve

az is megfigyelhetd, hogy a 0 mm és 10 mm kozott taldlhaté csics az elsd tdvtartd utdn
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lassan egybeolvad a 10 mm és 20 mm kozotti csicesal. Ez a hatds a tavtartérdcs eltoldsdnak

koszonhetd, a 3.28. dbran jobban lathaté 10D-nél tdvolabbi pontokban a hatds kibontakozasa.
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3.28. dbra. Két egymads utédni tavtartoracs hatdsa
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3.29. dbra. Spacer 1 és Spacer 2 Linel egyenes mentén 10D-ben exportdlt axidlis sebességek
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Megemlitendd, hogy mar a két tavtartoracsba bedraml6 kozeg 2D sebességeloszldsa sem
azonos (lasd 3.30 édbra), emiatt nem meglepd a kiillonb6z6 sebességprofil. Viszont a tavtartd

utdni 2D sebességeloszlds alakja kozel megegyezik.

Spacer2 belépési keresztmetszeti

) Spacerl belépési keresztmetszeti
sebességeloszlasa

sebességeloszlasa
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3.30. dbra. Két egymds utdni tavtartéracs hatdsa

3.2.6. Full Bundle diszkretizalasa

A tesztcsatorndban haszndlt palcdknak a végeit zarédugokkal zartdk le, emiatt egy olyan
geometriat hoztam létre, amely tartalmazza ezeket. Ezt elneveztem EDGE-SHORT-nak. Az
elsd és a negyedik tavtartéracsban végz6dd palcakoteg geometridja ilyen. Az EDGE-SHORT
geometria egy lépésben behdldzhat6 tetraéderes és fali peremhdl6zassal a SHORT halohéz
hasonléan. A Full Bundle elkészitéséhez 1étrehoztam a SPACER1-LONG hél6t egyenes menti

7z 2

kihuzéssal, a kilép6 agat 225 mm és a belépd 4gat SO mm hossziasdgokra méreteztem.

3.31. dbra. Zar6 és nyito tavtartoracs geometridja

Mivel a végsd és a kezdeti tavtartérdcsokban a zarédugdk irdnya nem egyezik meg, ezért
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megismételve Two Spacer-nek megtett 1épéseket, egy olyan halét készitettem, amelynek a
belépd dga 225 mm és a kilépd dga 50 mm. Ezt elneveztem SPACER4-LONG-nak. A két hdlé

a 3.32. abran lathato.

3.32. dbra. Nyito és zar6 tavtartéracs haldja és a zarédugok irdnya

A z4r6 és nyitd tavtartéracsok héléit €s a Two Spacer LONG hélgjat betoltottem a CFX-Pre
programba, majd ugyanazon peremfeltételeket definidltam, mint a Two Spacer modell esetében,
viszont a bemend tomegdram a kezdeti tdvtartéracsnak ez esetben egyenl$ a csatorna axidlis
keresztmetszetének minden pontjan, €s ennek értéke megegyezik a VHP modellben hasznalt
tomegdrammal. A halok dsszecsatoldsat hasonléan in. Domain Interface-ekkel csatlakoztattam.

A szimulé4cidkat BSL turbulencia modellekkel végeztem el, Steady State szdmitasi modszerrel.

3.33. abra. Full Bundle tesztcsatorna betoltése CFX-Pre-be
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3.2.7. Full Bundle - CFD szamitas eredményei

A Full Bundle modellre kapott CFD eredmények kvalitative megegyeznek a Two Spacer
esetében kapott szamitdsi eredményekkel, szinte elhanyagolhat6 kiillonbségeket tapasztaltam a

Spacer3 utdni 2D sebességeloszlasokban.

Mivel a Spacerl eldtti csatorndban egyenletes tomegdram peremfeltételt adtam meg,

ezért érdemes Osszehasonlitani a Spacerl utdni csatorndban szdmolt eredményeket a VHP

eredményeivel.
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3.34. 4bra. Full Bundle Spacerl és a VHP axidlis sebességének az Osszehasonlitisa Line2
mentén
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3.35. dbra. Full Bundle Spacer2 el6tti és VHP axidlis sebességének Osszehasonlitdsa Line2
mentén

Lathato, hogy a Spacerl Line2 mentén, 10D-ben exportalt axidlis sebességeloszlasa (3.34.
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abra) kozeliti a VHP modell eredményét, a Spacer2 belépési pontja eldtt pedig szinte ugyanazt
az alakot adta vissza (lasd 3.35. dbrdn), csak enyhén magasabb sebesség értékekkel. A
CFD szamitds szerint a 275 mm csatornahossz nem elegendd, hogy a VHP-re jellemzd
sebességeloszlds kialakuljon, ezért a Full Bundle Spacer] utdni csatorna eloszldsa kiilonbozik
a Two Spacer belépési csatorndjanak eloszldsatol. Az eddigi tapasztalatok szerint azonban a
csatorna el6élete enyhén befolydsolja a tdvtartéradcsok utdni dramlds alakjat (kivételt képez a
Spacerl sebességeloszlasa 3.36. abran, mivel az INLET egyenletes tomegaramu peremfeltételt
adtam meg), ezért mondhatjuk, hogy a Two Spacer €s a Full Bundle eredményei megegyeznek.
Ezt a tényt az is igazolja, hogy a Two Spacer - Spacer2 utan vett és a Full Bundle - Spacer3 utian
vett eltoldsi csicsok maximdlis sebessége telitddott a 2.3 értéknél (3.37. dbra), tehdt a Full

Bundle Spacerl ugyanazokat a koriilményeket hozza 1étre, mint a Two Spacer VHP INLET-el

vett modell esetében, ezért a szamitdsi eredmények is megegyeznek.
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3.36. dbra. Full Bundle Spacer3 és Spacerl 2D sebességeloszldsai Line2-re merSleges sikban
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3.37. 4bra. Full Bundle-Spacer3 és Two Spacer-Spacerl-Spacer2 axidlis sebességeknek az
Osszehasonlitdsa Line2 mentén

3.3. Mixing Vane Grid - MVG

A Mixing Vane Grid (keverdfiiles tdvtartordcs) modellezését az NVG-hez hasonldéan
végeztem el, ezért az MVG almodelljeit nem részletezem. Az elért eredmények alfejezetében a

Single Spacer €s a Full Bundle modellek CFD szdmitdsainak bemutatasara keriilt sor.

3.3.1. Geometria

Az almodelleket felépit6 SHORT geometria hasonlit az NVG SHORT geometridhoz, f6
kiilonbsége a tavtartéracs belépési €s kilépési csatorna hossza (1asd 3.38. és 3.14. dbrdkon),

illetve a tavtartéracsot kdvetd csatornaszakaszba bel6gé keverdfiilek (1.10. dbra).

30
3.38. dbra. MVG Short geometria
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3.3.2. Diszkretizalas

A redundancia elkeriilésének érdekében nem részletezem a SHORT geometria
diszkretizalasat, mivel a halé generdldsanak 1épései megegyeznek a Two Spacer modelljében
lathaté tdjradefinidlt 1.5 skélafaktort LONG hdlo (3.26. dbra) 1étrehozasdnak 1€péseivel. Az
igy elkészitett hdloval a Single Spacer és a Full Bundle szamitasai elvégezhetdk, mivel a PIV
kisérlet tesztcsatorndjdban a tavtartok koziil a 2. és a 3. tavtartéracsokat cserélték ki NVG-r6l

MVG-re, a zar6 és nyito tavtartéracsok geometridja azonos maradt.

Az igy elkészitett hal6 onmagara (Single Spacer) vagy a NVG-Full Bundle-hoz hasonléan
(3.33. dbra) betolthet6 a CFX-Pre programba a szdmitdsok elvégzésére. A megadott
peremfeltételek azonosak az NVG Single Spacer és Full Bundle peremfeltételeivel, BSL

turbulencia modellt hasznéltam a szimulaciok futtatasara, Steady State szadmitasi modszerrel.

3.3.3. CFD szamitasok eredményei

Mivel ugyanazon eredményeket vizsgdltam meg a MVG-re, mint az NVG esetében,
ezért kiulon nem részletezem Oket, ezek bemutatasara a tavtartéracsok Osszehasonlitisanak
fejezetében kertiil sor, ahol a tavtartoracsok aramlédsra gyakorolt hatdsai kozotti kiillonbségek

lathatok.

4. NVG és MVG CFD szamitasainak osszehasonlitasa

A két tavtartoracs Osszehasonlitdsara a Full Bundle modellek Spacer2 és Spacer3 kozotti
csatorndit vizsgdltam, azon beliil a sebességterek evolicidjat. Ennek folyamatat 0.5D, 1D,
2D, 3D, 5D és 10D tavolsagok mentén kovettem, melyeknek eloszldsa a 4.1., 4.2., 4.3., 4.4.,
4.5. és 4.6. abrakon lathatok. Az egyik lényeges kiilonbség az eltoldsi hatds megsziinése,
amely a keverdfiileknek tulajdonithatd, mivel ezek perturbdljdk az NVG sebességeloszlasat.
Megfigyelhetd, hogy a keverdfillek az eredeti NVG sebességeloszlds azon pontjaiban
talalhatok, ahol maximumok vannak, emiatt sokkal intenzivebb turbulenciat okoznak az aramok
eltéritésével. Ennek egyik hatdsa, hogy a fal melletti szubcsatorndkban megnd az axidlis
sebesség az NVG sebességeloszlasdban lathatd értékekhez képest. Egy mdsik hatdsa, hogy a

10D sebességeloszlasban tobb maximumot lathatunk, mint az NVG esetében.
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Velocity w Velocity w
Plane 2 Plane 2
- 3.280 3428

2272

2238

1.264

0.256

-0.751 1.334
[m s*-1] [m s*-1]
4.1. abra. NVG és MVG axidlis sebességeloszldsa 0.5D-ben
Velocity w Velocity w
Plane 2 Plane 2
3.156 3141
- 2.150 2,063
1.145 0.985
0.138 -0.083
-0.867 -1.471
[m s%-1] [m st-1]
4.2. abra. NVG és MVG axidlis sebességeloszldasa 1D-ben
MVG
Velocity w Velocity w
Plane 2 Plane 2

2,893 2814

1.859

2021

0.905

1.1489

0277 -0.049

4.3. abra. NVG és MVG axidlis sebességeloszldsa 2D-ben
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WVelocity w Velocity w
Plane 2 Plane 2
2.638 2612
1.870 1.829
1.102 e
0.335 0.263
-0.433 -0.520
[m s™1] [m sA-1]
4.4. dbra. NVG és MVG axidlis sebességeloszldsa 3D-ben
Velacity w Velocity w
Plane 2 Plane 2

2.477

1.845

1.180

1.214

0.583 0572

Velocity w
Plane 2

2266

1.699

1.133

0.566

0.000
[m s*-1]

4.6. abra. NVG és MVG axidlis sebességeloszldsa 10D-ben
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Az MVG egy palcdja koriil egy keverdfiil par taldlhatd, kiilonb6zd elrendezésekben. Az
egyik elrendezésben a két keverdfiil horizontdlisan, a masodikban pedig vertikdlisan vannak
szembedllitva. Egy centrdlis szubcsatorna szempontjabdl a keverdfiilek ellentétes irdnyokba
mutatnak (4.7. dbra), aminek az egyik hatdsa az, hogy kozvetleniil a tavtartoracsbol valo kilépést
kovetben a centrdlis szubcsatornabdl dramldsok keletkeznek a szomszédos szubcsatorndkba,
illetve egy orvény keletkezik a centrdlis szubcsatorna kozepében. Az NVG esetében ilyen
hatds nem figyelhetd meg. A 4.7. dbrdn az lathatd, hogy a keverdfiilek a f64tl6 és mellékatlok
mentén a pdlca koriili kever6fiil parok ugyanazon elrendezéstiek. Ennek kozvetlen hatasa az,
hogy a tavtartéracsbol valo kilépéskor tobb keverdfiil hatdsa 6sszeadddik, ennek eredményeként

véltakoz6 irdnyd dramok jonnek 1étre a csatorna 4tléi mentén.

ShRee 2R ab

e

4.7. dbra. NVG és MVG axidlis sebességre merSleges dramlds 0.5D-ben

MVG MVG

\Lg§
)

NVG

4.8. dbra. NVG és MVG centrilis szubcsatorndiban axidlis sebességre merSleges dramlds
0.5D-ben
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A fentebb elmondottakbdl egy jo viszonyitdst nyudjt a Line2-re merSleges sikon az Y

irdnyd sebességeloszlds. A 4.9. dbrdn megfigyelhetd az, hogy az elvards szerint az Y irdnyud

sebességkomponens (Velocity v) sokkal intenzivebb a MVG rics esetében.

NVG MVG

Velocity v
Plane 1

0.500

0.250

0.000

-0.250

-0.500
[m s*-1]

4.10. dbra. MVG centrélis szubcsatorndk szimmetridja
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Egy érdekessége az MVG-nek, hogy a 1, 3 és a 2, 4 centrilis szubcsatorna paroknak (1.9.
abra) az aramlasi tere azonos, ezért két kiilonb6z6 kever6fiil allasa centralis szubcsatornabdl
létrehozhat6 a palcakoteg négy centrdlis szubcsatorndjanak az dramlasi tere (14sd 4.10. dbran),
ez kibdvithetd nagyobb palcakdtegre is, aminek igazoldsiat a jovoben fogom elvégezni.

Az NVG esetében mindegyik centrdlis szubcsatorndban az dramlds 0.5D-ben kvalitative

megegyezik, mivel ezek szimmetrikusak.

A Linel-re merdleges sik sebességeloszldsai a 4.11. dbran lathaték. A biitykok hatdsa az
NVG csatorna teljes hosszdban jelen van, mig az MVG modell esetében ez megszilinik 5D
tdvolsdg utdn a turbulencia miatt. Tovdbba a keverdfiilek az eltoldsi szimmetridt csokkentik

az NVG csévdinak az eltoldsdval, a csatorna kozepének irdnydba.

Spacer 3 | Spacer 2
Velocity w MVG NVG MVG NVG

Plane 1

' 3.200

- 2.150

1.100

- 0.050

-1.000 | | v | 7. K. hl

[m s™-1] Lo 0 ] Al AL AR | N NS i

4.11. dbra. MVG és NVG Linel-re merSleges sik sebességeloszlisa

A Line2, Line5 és Line6-ra merdleges sikok sebességeloszldsai a mellékletekben

megtekinthetdk.
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5. CFD és PIV eredmények 0sszevetése

A CFD és PIV 0Osszevetését a Spacer3 utdni csatorndban végeztem el, mivel a PIV
kisérletben ez volt a vizsgdlt térrész (14sd 2.2. dbrdn). A PIV kisérlet sebességeloszldsai a 3.6.

dbranak megfelel6 Linel-re merbleges sikban lettek dtlagolva.

3 S Im:“ I!"I I:I...l In ,I‘ III1'|',|||-' 3.000
7 Bt Py e o0 n,l'rr'”. o
L T TS
| T I\‘II;”H‘II"” el
| ril"r 'I |:".I|'||r|r ll||| |"'.'
B v g |‘I.|| P
5 W g 1) LRy,
3 I “:'|I|’.‘|‘ |“Ir..1 l|I|I'|'I ',u‘r' i
L ntn l'..‘ ot
II ity A S R A
[t} ¥ [N S i
3 r" |”l|r| .,r!,'l'l"lll'," |I: Il.lll‘“'ul gt 2_250
T i R
-2 ot Fromt g SRR
gt e .'I||""II|,I'|
-.|‘|"""|"|T“‘|II 'rll"r 'In‘ I|'|| Hll'r
|;.'|'IllII NG A AT
1! ¥ il '
UERE LA WS R N
10 g Ll il LA
13 it 'III“rI""|"I|' ¥
' : ) 1y o
: L 1.500
1
05 0.750
o
] A
[ms”-1]

5.1. dbra. MVG és NVG Linel-re merdleges sik sebességeloszlasa

A Bevezetés fejezetben emlitett teljesen atlatszé (Clear) NVG-vel elvégzett kisérlet
eredményén jol lathat6 a sebességeloszlas eltérése a CFD eredményéhez viszonyitva (5.1. dbra).
A tavtartorics torzuldsa miatt a négy kilép6 gyors cséva irdnya megvaltozott, emiatt a biitykok
hatdsai az egyesiilt csovdak kozelében megfigyelhetetlenek. A fekete (Black) tdvtartériacs
sebességeloszldsa sokkal kozelebb dll a CFD eredményeihez, ennek koszonhetéen egyértelmi
lett a Clear tdavtartérdcs torzuldsa. A CFD szdmitdsaim szerint az eltoldsi csticshoz tartozé cséva
sebessége nem disszipdlddik a csatorna mentén, ahogyan a PIV kisérletben ezt tapasztaltak,
illetve a tavtartordcs eltoldsi szimmetridjanak a hatdsa kevésbé véltoztatta a sebességeloszlast
a CFD eredményével ellentétben. A jovoben ennek felolddsdra a turbulencia modell finom

bedllitdsat fogom megvizsgdlni és annak hatdsat az eredményekre. 1D tdvolsdgban az axidlis
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sebességek szoros egyezést mutattak a Linel-re merdleges sikban 5.2, a Black tavtartéracs
esetében. Az axidlis sebességek tovabbi D tdvolsdgokban megtekinthet6k a mellékletben.
Mindent figyelembe véve elmondhatd, hogy a tavtartéracs dramldsra gyakorolt jellegét a
szamitdsaim helyesen adjak vissza, valamint a kisérletek geometriai bizonytalansagdbdl ad6do

hibék se figyelmen kiviil hagyandok.

ha

-
h = n b O

=

&
oo

-22-20-18-16-14-1210-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 1012141618 20 22
X [mm]

——PIVNVGBlack 1D ——CFD NVG 1D

Axialis sebesseg [m/s]

5.2. dbra. NVG CFD és PIV Linel-re merdleges sik axidlis sebessége 1D-ben

Az 5.3. abrén lathato sebességeloszldsokban mind a CFD, mind a Black, mind a Half Clear
eredményeiben megfigyelhetd négy nagy intenzitasu csova. Ezek a csovak minden esetben egy
azonos aramlési jelenség kovetkezményeként jelennek meg, amely az adott konfigurdcidban
kialakulé dramldasi instabilitisokhoz és orvényekhez kapcsolddik. A csévak olyan visszatérd
aramldsi mintdzatokat mutatnak, amelyeket a geometria, a hatarol6 feliiletek és az dramlési
sebesség egyiittes hatdsa hoz 1étre. Ezek a csévdk a kiillonboz6é anyagok vagy szimuldcids
feltételek ellenére ugyanannak a fizikai jelenségnek (pl. dramldsi réteg instabilitdsa és lokdlis
orvényképzdés) koszonhetden alakulnak ki, ami az dramldsi rendszer geometridjira vezethetd

vissza.
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5.3. dbra. MVG CFD és PIV Linel-re merdleges sik sebességeloszldsa

Az NVG-hez hasonldéan, a teljesen atlatsz6 anyagbdl késziilt MVG kisérlet és a
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1D t4volsdgban az axidlis sebességek a Linel-re merdleges sikban az 5.4. dbran lathatok,
a PIV Half Clear tavtartéracs esetében. Az axidlis sebességek tovabbi D tdvolsidgokban

megtekinthetSk a mellékletben.

A CFD szamités sordn a sebességkomponensek RMS (Root Mean Square) €s a tavtartoracs
kozvetlen kozelében lokalisan monitorozott sebesség értékek tranziens jelleget mutattak, ezért
a jovOben egy tranziens szdmitast fogok elvégezni az MVG modellre, hogy a kisérlet és a
CFD szamitas kozotti kiilonbségek okat megtaldljam. Az itt 14that6 eltérés egyik oka tehat
lehet a racsbol kilépd nagy sebességili csovak meanderezése, tehdt tranziens jellege. A stacioner

szamitasi eredmények kozvetlentil megadhatdk a tranziens szamitas kezdeti peremfeltételeként.
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6. Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A PIV kisérletben haszndlt tesztcsatorna szdmdra sajat geometridt modelleztem az
ANSYS 19.2 programcsomag segitségével, melyen CFD szdmitdsokat végeztem el azonos
peremfeltételekkel. A diszkretizalt NVG és MVG Full Bundle modelljei kozel 14.5 millié
elemet tartalmaztak, ezek megfeleld héldstirtiségéhez egy halofiiggetlenségi vizsgdlat sordn
jutottam el. Az SST turbulencia modellrdl bebizonyosodott, hogy nem bontja fel elegendSen az
aramlds terét, ezért a BSL turbulencia modell egy sokkal jobb vélasztast jelentett szimomra. Az
eredményekbdl arra kovetkeztettem, hogy a szimuléci6 és a kisérlet parhuzamos vizsgdlata egy
teljesebb képet alkotott a rendszerrdl, és ezek kiegészitik egymast. A szimuldcidom sugallatira
rgjottek, hogy a kisérletben haszndlt 4tlatsz6 anyagu tavtartoracsok eltorzultak, ezért helytelen
eredményekhez jutottak, ugyanakkor a kisérlet fényt vetett a CFD €s a PIV eltéréseire, melyeket
a turbulencia modell finomhangolasaval, illetve tranziens jelleg vizsgalataval javithatok. A
szamolt és a mért sebességeloszldsok szoros egyezést mutattak a kis eltérések ellenére, ezért a
jovoben a CFD modellem egy j6 mddja annak, hogy el6zetes informaciéhoz juthassanak egy

7

mas tavtartordcs geometria kisérletét megel6zden.

Tovabba, a keverdfiilek feloldottak a CFD szamitasban észlelt eltolasi hatast, és intenziv
turbulens dramlast hoztak létre a csatorndban, mint ahogyan mds kutatdsok is igazoltdk
[18]. Mivel ismert, hogy hasonlé rendszerekben a turbulencia novelésével fokozottabb
hiités biztosithatd [5], ezért bebizonyosodott, hogy az MVG az idedlisabb tavtartérics egy
négyszogracs elrendezésii SMR kazettdnak. A jovdben a turbulens dramlds termohidraulikai
vizsgalatdhoz héforrds peremfeltételt adok meg a palcdk feliileteinek, ezzel a hddtadést is meg
tudom vizsgélni. Emellett tranziens szimuldciéval fogom megprébélni feloldani a tapasztalt

kisebb ellentmondésokat.
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