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Kivonat

Az energetikai reaktorok megjelenésétdl és kereskedelmi alkalmazdsétdl kezdve az lizembiz-
tonsdg garantdldsa valt e berendezések {6 szempontjava. Ez az irdnyelv kiterjed a tervezésre,

Py

kivitelezésre és az lizemeltetésre is. A megbizhato termelést lehetvé tevd paraméterek koziil az
egyik legfontosabb és legjelentdsebb a z6ndbdl torténd megfeleld hdelvonds, €s ennek hidnyéra
vezethet$ vissza a nukledris balesetek tiilnyomo tobbsége. Ez biztositja a reaktort felépitd kom-
ponensek szerkezeti integritdsit, nemkivanatos reakcidk és elviltozdsok megel§zését valamint
a forraskrizis elkeriilését, mindezek pedig kiemelt jelentGséggel birnak a biztonsdgos, szaka-
datlan lizemelés megval6sitdsdban. Napjaink kereskedelmi reaktoraiban, szinte kivétel nélkiil,
a hoéfelszabadulds lizemanyag palcdkban valdsul meg. A palcdkbdl az atomreaktor tipusdnak
megfelelS racsosztdst lizemanyag kazettdkat hoznak 1étre. A pédlcakoteg Osszefogdsat tavtartd
rdcsok végzik, amik a legegyszertibb kialakitdsban is megzavarjak az dramldst, novelik a turbu-
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lencidt ezzel a hdatadast, de az a hatds rovid tavon disszipdlddik. Egy helyesen megtervezett

pay

keverGelemmel kibdvitett tavtartd racs hosszu tavon novelheti ezt a hatast.

Kutatdsom sordn kiilonleges, Osszetett keverGelem geometridkat vizsgdltam kétdimenzios PIV
(angolul: Particle Image Velocimetry) méréstechnika alkalmazdsaval. Ezzel a korszer(, beavat-
kozasmentes mddszerrel optikai tton hatdrozhaté meg folyadékokban az dramkép és dramlasi
jellemzdk. Az dltalam vizsgélt keverGelemeken még nem valdsult meg mérés ezzel a techni-
kaval. Tovdbba MIR (angolul: Matched Index of Refraction) technikdval ndveltem a mérés
pontossagat, ami a mérGcsatornaban elhelyezett kiilonboz6 anyagok fénytorésébdl szdrmazd

torzitd hatast kiiszoboli ki.

A rogzitett adatsorok segitségével abrazolhatdk a kiilonbozd kialakitdsok dramldsi paraméte-
reinek kétdimenzids skaldr- és vektormezGi, valamint a tavtartd rdcs utdn a sebességprofilok.
A mérések kiértékelését kovetGen az eredményeket Osszevetettem két referencia méréssel, a

<

hagyomadnyos, keverdelem nélkiili kialakitds, valamint a jelenleg térnyerd “split” fiiles kialakitas
eredményeivel. Kutatdsom eredményei tovabbd felhasznilhatok lesznek a jovében ezeken a
bonyolult geometridkon végrehajtott CFD szimulédcidk validdldsara is, ami mar tdl nyudl ezen

kutatas keretein.
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1. Bevezetés

Napjaink atomreaktorainak tobbségében az iizemanyagot keramiapasztillaként helyezik el cir-
kénium o6tvozetd palcdkban, ezekben torténik meg lancreakcié soran a héfelszabadulds. Ener-
getikai nyomottvizes reaktorokrél (PWR) ez kivétel nélkiil elmondhaté. A pédlcdkat stird osztasu
palcakotegbe rendezik, amit a szakzsargon kazettanak, vagy flitGelemnek nevez, és ezek keriilnek
elhelyezésre a reaktor zénakosardban. A pdlcdk Osszefogdsdra és a koteg szerkezeti merevité-
sére tavtartd racsokat alkalmaznak. Ezek szabdlyos tavolsdgra helyezkednek el egymdstol, és
feladatuk, hogy a pélcédkat rogzitsék a radcspontjukban és azok elmozduldsat, valamint a koteg
deformécidjat megakadalyozzdk, tovabba pontosan tartsdk a moderator-lizemanyag magaranyt.
Az igy kapott elrendezésben a palcak altal kozrefogott térfogatot szubcsatornanak nevezik, ezek
biztositjdk a zona atjarhatésdgat a moderdtorkozeg szdmdéra. A szubcsatorndkon dthaladé fo-
lyadék hGatadds utjan vonja el a zondban fejl6dd hét, ami aztdn az atomerdmdvi hékorfolyamat
fenntartasat szolgdlja. Ennél fogva az atomreaktorbdl torténd megfeleld héelvonds kulcsfon-
tossagu paraméter a termelékenység szempontjdbol. Van azonban az adekvét hdelvondsnak
egy lizembiztonsagi, €s megbizhatsagi aspektusa is. A hdelvonds elégtelensége az lizemanyag
pasztilla és a pdlcaburkolat jelentSs felmelegedését okozhatja. A megnovekedett hdmérséklet
a palcdk és a koteg szerkezeti gyengiilését és deformécidjat. Ezen feliil bizonyos hGmérséklet-
szintektdl olyan kémiai elvaltozds mehet végbe a pélcaburkolatban, ami jelentSs kockédzattal jar
nem csak az adott palca vagy a pdlcakoteg, de az egész reaktor épségére és heremtikussdgéira
nézve. Utébbira példaul szolgdlhat a viz-cirkénium reakcid, ami hidrogéngaz fejlédéssel jar, és

trividlis okokbdl veszélyezteti a reaktor épségét.

Atomreaktorokban tehat nukledris biztonsagi szempontbdl is relevans kérdés, hogy milyen a
hiit6kozeg héelvond képessége, és milyen termohidraulikai tulajdonsdgokkal jellemezhets a
palcakoteg. Az eldbbi jellemzd jelentSsen fligg az dramlé kozeg keveredésétdl €s turbulencid-
jatol [14]. Az daramlés természete ugyan a pélcakoteg teljes hosszdban erdteljesen turbulens, az
egyes szubcsatorndk térfogatdrama kozott nem mutatkozik keveredés. Ez annak tulajdonithatd,
hogy a pélcdk szoros racsosztidsban vannak elhelyezve, és azok fala a palcdk kozotti dtaram-
lasokat csillapitja. Ugyan az lizemanyagkazettdkban jelenleg alkalmazott sima tdvtartéracsok
perturbaljdk a moderator dramldsat kozvetleniil a rdcs mogott, ez a keveredd hatds nem ma-

rad fenn sokdig. Ennek okédn egyre nagyobb figyelem kiséri az olyan megolddsok fejlesztését
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és vizsgdlatit, amelyek el@segitik az dramlé kozeg keveredését, és hosszu tdvon fennmaradé
turbulencidkat keltenek. Erre egy igéretes megoldés a kozvetleniil a tdvtartd racs fels6 végén el-
helyezett, statikus keverGelemek alkalmazdsa. Ezek geometriailag gy vannak kialakitva, hogy
minél jobban megzavarjdk az dramlds egyenletességét, ezen feliil viszonylag konnyen kialakit-
hatdak legyenek a jelenleg alkalmazott gyartdsi eljarasokkal. Egyike a rendszeresen vizsgalt
keverdfiileknek a ,,split” tipusu keverdfiil, amely elGsegiti a szubcsatorndk kozotti ataramlast és
madsodlagos dramldsokat hoz létre a szubcsatorndn beliil [11]. A szubcsatorndk kozotti keve-
redés tomeg-, impulzus- €s energiacserét eredményez, ezuton pedig csokkenti az egyenlStlen
entalpiaemelkedést, mig a szubcsatorndkon beliili mdsodlagos dramlasok serkentik a hdatadast
az lizemanyagpdlca és a moderdtor kozott [11]. Az erre a tertiletre fokuszalo kutatasok tobbsége
ennek a keverdfiil tipusnak és médosulatainak tanulmédnyozdsdra 0sszpontosul, igy viszonylag
kevés figyelem fordul a kevésbé megszokott, bonyolultabb geometridju keveréelemek hatdsanak
feltarasara, habar erre is van precedens [13]. Jelen kutatdsban a fent emlitett két eset, vagyis
a keverGelem nélkiili, valamint ,,split” keverdfiillel ellatott tavtartoracsok viszonyitdsi alapként
szolgdltak, ugyanis ezek hatdsa madr jol ismert, sokat tanulményozott teriilet. Rendhagyé keve-
réelemek hatdsét Osszevetve a két referencia mérés eredményeivel 6sszehasonlithatok az egyes
esetek hatdsai, és beldthatd, hogy tovabbi vizsgédlatukban, valamint késébbi alkalmazdsukban

rejlik-e potencidl.

A moderdtor tavtartéracsot kovets turbulencidjanak megallapitdsa szamtalan CFD szimulécid té-
méjat képezi [10]. Ezzel a médszerrel sokkal részletbemendbben és pontosabban lehet vizsgélni
a folyadék viselkedését, €s tagabb betekintést nyujt a tavtarto racs, valamint a keverdelemek éltal
keltett folyamtokba. Azonban ezek a szimuldcidk gyakran adnak a gyakorlati tapasztalatoktdl
jelentGsen eltéré eredményeket, ami a komplex turbulens dramldsnak €s a rendkiviil bonyolult
és Osszetett geometriai kornyezetnek tulajdonithaté [10]. Osszevetve a valés méréseken alapul6
tapasztalatokat egy CFD szimulécid eredményeivel megdllapithatd, hogy hol hibazik a kod, és
hol van sziikség modositdsra, hogy az valdsan jellemzett folyamatokat eredményezzen. Ennél
fogva az empirikus eredmények elengedhetetlen sziikségletek a CFD kodok hitelesitése szem-
pontjabdl, valamint a tavtartoracsok €s keverdelemek fejlesztéséhez [10]. Ennek a kutatdsnak a
mérési eredményei is kés6bb felhaszndldsra keriilnek majd a vizsgalt keverGelemeken folytatott

CFD szimulaciok validalasara.
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2. A mérés modszertana

2.1. A PIV méréstechnika [3]

A PIV (angolul: Particle Image Velocimetry) egy olyan beavatkozdsmentes mérési eljards, amely
az 1980-as években kezdett elterjedni, id6kozben pedig jelentds teret nyert az dramléstani és
hidrodinamikai vonatkozasu kutatds-fejlesztési alkalmazasban. Egyik nagyon fontos jellemzgje,
ami szamottevs elény a kordbban alkalmazott méréstechnikdkhoz képest, hogy az adatgyjtés-
hez nem sziikséges mérGeszkozzel behatolni a vizsgilt térrészbe. Beavatkozdsos méréseknél
ugyanis a miiszer az dramkép torzuldsit okozhatja, ami a mérési adatok és az eredmény pon-
tatlansagdhoz vezetne. A PIV mddszernek ez a kedvezd jellemz§je annak tulajdonithatd, hogy
az adatrogzités tisztan optikai tton torténik. Ennél fogva jelentGs hiba vagy adathidny optikai
torzitasbol, valamint takardsbdl szarmazhat, amelyek minimalizaldsdra kiillonb6z6 megoldasok
allnak rendelkezésre. Ezek részletezésére a dolgozat késébbi fejezeteiben keriil majd sor. A

PIV technika teljes folyamatdbrdjat a 2.1 dbra szemlélteti.

A PIV mérés alapeleve, hogy a kdzeg éltal hordozott, szuszpenzidban tartott nyomjelzd részecs-
kék sebességét mérjiik, ami ekvivalens a vizsgdlokozeg sebességével. Amennyiben a vizsgalt
kozeg viz ezeknek a szemcséknek az anyaga dltaldban poliamid, ugyanis relativ striségiik ko-
zelitGleg 1. A nyomjelz részecskéket egy sikban rovid idSintervallumon beliil kétszer meg kell
vilagitanunk, igy lehet késGbb azok sebességérdl kovetkeztetést levonni. Ennek a megvilagités-
nak pillanatszertinek kell lennie, hogy elkeriiljiik a kép elmosddasat. A nyomjelzd részecskék
szorjak a rajuk vetiilt fényt, amit a két fényvillands pillanatdban egy képpar formdjaban rogzit
egy nagysebességi digitdlis kamera. Egy ilyen képpér egyik pillanatképét mutatja be a 2.2 4bra,
amelyen jOl lathatok az dramlatban elkevert poliamid szemcsék. A rogzitett képeket 0sszevetve
megdllapithat6 a két felvillands kozotti idS sordn egy nyomjelzd részecske elmozduldsa, ami
megadja annak pillanatnyi sebességvektorat. Ehhez élniink kell azzal a feltételezéssel, hogy
a nyomjelzd részecskék egyiitt haladnak az dramlattal, sebességvektoruk megegyezik a kdzeg
adott pont beli sebességvektordval. Mivel a vizsgalt térfogatot egy teljes sikban atvilagitjuk, igy
megfelelS felbontast kamera segitségével, €s a nyomjelzd részecskék szamanak fiiggvényében
szdmtalan pontban torténik meg az emlitett képpdrok rogzitése. Az igy kapott adatsorok ki-

értékelésével elgallithatd a vizsgdlt sikban a sebesség kétdimenzids vektormezeje. A sebesség
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dltaldnos szdmitdsdra a PIV mddszer sordn a 2.1 egyenlet alkalmazhaté.

u=a—— (2.1)

Ahol u a mért sebesség, o a konverzids tényezd, a késébbiekben csak nagyitds, AX a két kép

kozotti szemcsekép-elmozdulds és At a két kép rogzitése kozott eltelt idG.

2.1. abra. A PIV metddus folyamatdbrdja [2]

Belathat6, hogy egy nagy felbontasu felvétel készitésekor hatalmas mennyiségl nyers adat all
rendelkezésiinkre, ami szdmitogépes utdfeldolgozdsra szorul. Ehhez a digitalis PIV felvételeket
ugynevezett interrogéciods teriiletekre osztjuk. A két megvilagitaskor késziilt képpér esetén az
egyes nyomjelzd részecskék elmozdulasét ezeken az interrogécids teriileteken beliil allapitja
meg a kiértékel§ program autokorreldci6 €s keresztkorreldcié segitségével. Minden interro-
gacios teriiletre elvégezve ezt a kiértékelést egy kétkomponenst sebességvektor allithaté el
a megvildgitott sikban, innen kapja a mérési eljards a 2C-PIV (angolul: Two-Component)
megnevezést. Kiterjesztett mérési elrendezés segitségével haromkomponensi térvektorok is
megallapithaték. Az egyik ilyen a sztereoszkopids 3C-PIV, amely esetében két, egymadssal sz0-
get bezaré kameraval készitjiik el a felvételeket. Mindkét metodus a kétdimenzids tartomanyban

z

mérd 2D-PIV médszerek csoportjdba tartozik.

A megvildgitasrol dltaldban egy kettds impulzuslézer gondoskodik, amelynek fényét egy lencse
segitségével sikkd formdlnak. A mérési térfogat megvilagitani nem kivant részeit arnyékolassal
védik a 1ézer fényétdl, igy az csak egyetlen sikot vilagit at, amelynek vastagsdga 1+2 mm. A két
lézerimpulzus kozotti At késleltetési id6t gy kell megvdlasztani, hogy a nyomjelzé részecskék
elmozduldsa elégségesen nagy legyen a kiértékelés sikerességéhez. Ugyanakkor elég rovidnek is
kell lennie ahhoz, hogy azon nyomjelzd részecskék, amelyek rendelkeznek a megvilagitott sikra

@ 8 “’@‘

LA <



Szegedi-Csinddy Csongor, Energetikai Mérnok BSc 3. évf.

merdleges sebességkomponenssel ne hagyhassdk el a mérGsikot, az ugyanis kiértékeléskor az
eredmények torzuldsdhoz vezethet. A megfelel§ 1ézer kivalasztdsa szempontjébol fontos tovabba
anyomjelz6 szemcsék mérete. Minél nagyobb a szemcseméret, anndl konnyebben detektdlhat6 a
szort fény a kamera dltal, igy elég kisebb fényintenzitdsu, kisebb teljesitményd 1ézert alkalmazni
a megvildgitasra. Ugyanakkor az dramlat pontos kovetése szempontjabdl az a kedvezd&bb, ha
minél kisebb a nyomjelz6k szemcsemérete, igy ezen a téren kompromisszumra van sziikség.
Ezen feliil fontos a nyomjelzd szemcsék megfelel§ aranyban legyenek jelen a kozegben. Tl kicsi
koncentracidban a felvétel nem szolgal elégséges adat-
strliséggel, mig tdl nagy koncentriciondl az egyes ré-
szecskék elkiilonithetetlenek lesznek a kiértékelS prog-
ram szdmdra. Fontos azonban megemliteni, hogy bar
a PIV mddszer esetében kdzepes szemcsekoncentraciot
alkalmaznak, az el6bbi két esetet is alkalmazzak mas

méréstechnikakban.

Az elmult évtizedek technoldgiai fejlédésének koszon-
hetSen a PIV alkalmassd valt viszonylag gyors kiértéke-
1ési sebességgel egy teljes aramldsi mezd megallapitasa-
ra. A PIV mddszer lehetGséget biztosit j6 pontossdggal
és hitelességgel az dramlds mind kvalitativ, mind pedig
kvantitativ jellemzésére, ellenben a hagyomanyos vizu-
alizdlé metédusok tobbségével, ahol valamilyen vizs-
gal6 kozeget, példaul olajkodot juttatnak az dramlatba,
ami arr6l csak kvalitativ informéciéval szolgil. Nagy-
szamu mintavételezéssel késziilt felvételek esetén ezért
lehetdség van id§ atlagolt eredmények kimutatdsara is.
Ezzel jellemezhetSek €s vizualizdlhatk a hosszu tdvon

fenndll6 aramldsi struktirdk, amik a pillanatnyi sebes-

ségmez8k mellett tovdbbi értékes informdcidval szol-
gilnak. Ilyen megkozelités mellett a mérési modszert

2.2. abra. PIV felvétel pillanatké .
dbra. PIV felvétel pillanatképe egy TR-PIV-nek (angolul: Time Resolved) nevezziik.
3 x 3 PWR pélcakotegrdl
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2.2. Irodalomkutatas

A sebességvektor-terek mérésére alkalmazott modszerek a tudoménytorténelem sordn tobb kii-
lonféle precedensen keresztiil fejlédtek. Sokukat relativ elavultsdguk ellenére még ma is al-
kalmaznak olyan kornyezetben, ahol nincs sziikség a sebességtér szamszer(sitésére, vagy a
sebességvektorok irdnya viszonylag egyszerien megbecsiilhets. Eleinte ezt egy mérémiszer,
példdul forré-szalas (hddrot) anemométer, vagy Prandtl-csG behelyezésével végezték a vizsgalt
térfogatba. Utébbi szdmszerd eredményt adott vissza a sebességrdl, amit az adott pontbeli
abszolit nyomads és statikus nyomds kiilonbségébdl lehet kiszdmolni. Ennek a metédusnak
azonban tObb hdtrdnya is van, amelyek alkalmatlannd teszik nagy pontossagu eredmények el-
érésre. Kialakitasandl fogva a Prandtl-cs§ csak egy adott pontban méri a sebességet, €s annak is
csak az abszolut értékét, mig irdnyardl csak korlatozott mértékben szolgdltat informaciét. Mivel
a behelyezett tirgy megzavarja az dramképet, igy nincs lehetdség tobb miiszer egymads utdn valé
behelyezésére. Ehhez kiilon méréseket kell elvégezni minden egymast kovetd vizsgalt pontban,
ami iddigényes folyamat. Ezen kiviil a Prandtl-cs§ nem veszi figyelembe a potencidlis nyomds
valtozasat, ami kis strtségd folyadékok vizsgilatakor még elhanyagolhat6 tévedés, de példaul

viz vizsgélata sordn ez mdr jelentds hibdt jelenthet. Ennél fogva ez a mddszer inkdbb vizszintes

aramldsok vizsgdlatdra alkalmas.

z .2

A felsoroltaktdl eltérd megkozelités, amikor valamilyen nyomjelz§ anyagot juttatnak az aramlé
kozegbe. Aramlé gdzokndl ez altaldban egy siiri olajkod, mig folyékony halmazallapotd ko-
zegeknél ez valamilyen szinezett folyadék. Az dramlat magdval ragadja ezt a kdzeget, ami az
dramvonalak mentén haladva jo vizualizaciot ad vissza az dramlds természetérSl. Mivel ez a
modszer, még ha nem is digitdlis uton, de optikai feldolgozdson €s kiértékelésen alapul, igy
sokkal konnyebben feldolgozhat6 és felfoghat6 eredménnyel szolgdl az ember szdméra mint a
szamszerUsitd eljardsok. Azonban ennek is vannak komoly hatranyossigai. A vizsgalé kozeget
valamilyen szonda segitségével kell bejuttatni az dramlat megfigyelt részébe, ami perturbélja az
aramvonalakat. Ellenben a miszeres mérésekkel, amelyek sajat mérési eredményét ez a zavar
nem befolydsolja, ez a mdédszer pont abban a tartomdnyban torzitja az dramvonalakat, amit a
vizsgalo kozeg kimutatni hivatott. Azonban ennek a megkozelitésnek a legnagyobb hétrdnya,

hogy semmilyen kvantitativ eredménnyel nem szolgdl, pusztian az dramlast jellemzd kvalitativ

adatokat lehet bel6le kinyerni. Ennél fogva nem alkalmazhat6 preciz mérésekre, csupan atfogd
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jellemz6k megdallapitaséra.

Az optikai alapon mikod§ €s 1ézertechnoldgia alkalmazdsaval megvaldsuld beavatkozds men-
tes eljarasok egyik korai példdja, a mdig korszertinek mindsiil6 LDV (angolul: Laser Doppler
Velocimetry). Ebben az alkalmazédsban tobb Osszetartd 1ézernyaldbot haszndlnak, amelyek egy
pontban futnak 0ssze a vizsgalt térfogaton beliil. Ebbdl kovetkezik, hogy LDV segitségével csak
pontonként lehet kiértékelni a lokalis sebességet, ugyanakkor azt figyelemre mélté pontossaggal,
nagy tér- és idGbeli felbontdsban. Tovédbbi kiilonlegessége ennek a mdodszernek, hogy mind-
harom sebességkomponens meghatdrozhat6 a segitségével, igy a sztere6-PIV-ndl egyszer(ibb
elrendezésben alkalmazhat6 térbeli felvételek készitéséhez. Az LDV technika mar 1ényeges
alkalmazasra lelt palcakotegek és tavtartd racsok termohidraulikai vizsgélatdban. BWR tdv-
tartdjan végzett mérések sordn kimutathatova valtak a csGsurldddsbdl €s alaki veszteségekbdl
ad6doé nyomdsesések a palcakotegen beliil, valamint az axidlis sebesség a kazetta kozépvona-
laban és az axidlis- és transzverzdlis sebességprofilok a tavtartéracstdl mért 4 mm tavolsdgban
egy vonal mentén [6]. Az eredményekben megmutatkozik ennek a megkozelitésnek a legna-
gyobb hétrdnya is. Mivel csak pontszerd mérés végezhet$ az elrendezéssel, mar az is bonyolult
segédberendezéseket igényel, ha a mérést egy dimenzid szerint Kiterjesztve egy vonal mentén
szeretnénk adatokat rogziteni. Egy LDV mérést jelentGsen meghosszabbit a mddszer idSigé-
nyessége, ugyanis egy adott pontot akdr 20-30 percen at kell vizsgdlni a megfeleld pontossagu
értékek érdekében [6]. Egy teljes sikra vagy akdr a kazetta térfogatdra kiterjesztve a mérést nem
csak a lézert mozgat6 szerkezet valna Osszetettebbé, de irredlisan sok id6t venne igénybe a teljes

mért zOna bepdsztazasa.

Dominguez-Ontiveros és Hassan egy 3 x 3 palcabdl allo kotegmodellt vizsgaltak DPTV (an-
golul: Dynamic Particle Tracking Velocimtery) segitségével, ami a PIV egyik rokonmddszere
kisebb szemcsesiriiséggel [7]. Kutatdsuk sordn a palcakoteg egyszersitett tavtartd racsat kovetd
mezdben céloztdk az dramldsi tér karakterizaldsat. Ehhez az axidlis €s transzverzalis sebesség-
mezdket, turbulenciafok €s Reynolds-fesziiltségek eloszlasat hatdroztdk meg 1d6 dtlagolva ot
kiilonboz8, egymdssal parhuzamos mérési sikban, amelyekkel a palcasorok kozé vagy azokon
at vilagitottak. Ezen 6t sikra a méréseket négy egymads felett elhelyezkedd poziciéban végezték

el, ami igy lefedte a belépd csonk és a masodik tavtartd racs kozotti tdvolsdgot. Az eredmények

kiértékelésekor kisebb aszimmetria mutatkozott az &ramképben, amit a mérdcsatorna egyik ala-
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ki jellemzGje okozott. A kozeg ugyanis a mérdcsatorndba alul, annak tengelyére merdleges
irdnybdl 1épett be, és egy 90°-os irdnyviltoztatdst kovetGen dramlott 4t a pdlcakotegen. Bar a
hatds ez esetben csekély volt, az ilyen jelenségek torzulast okoznak a végss dramképben, valétlan
jellemzdket eredményeznek. Ahhoz, hogy az dramlds jobban jellemezze egy valds zonabeli ka-
zettdban kialakul6 koriilményeket, ilyen elrendezéseknél valamilyen dramlas kondiciondl6 idom

beépitése sziikséges a mérGesatorna elé.

Qu és tarsai egy 5 x 5 pdlcdbol allo "split" keverdtiillel felszerelt négyszogracsos elrendezésben
vizsgdltdk a keverGelemek hatdsat az dramlés transzverzélis komponensire €s 6rvénylésére tobb
Reynolds-szdm mellett TR-PIV mddszerrel [11][12]. Mér&berendezésiik rendhagy6 a legtobb
kutatashoz képest abban, hogy nem csak az dramldsra merdleges irdnybdl készitettek felvételt,
hanem a pélcakoteg folotti mérdablakon figyelték hosszanti irdnybdl a palcak tengelyére me-
r6leges sikot. Az axidlis sebességkomponensek meghatdrozasdhoz elegendd volt egy felvételt
késziteni egy fiiggSleges mérdsikban. A két transzverzalis komponens meghatarozdsdhoz 6t egy-
mast kovetd vizszintes mérdsikrol készitettek felvételt, amelyeket rendre 3Dy, 5Dy, 10Dy, 15Dy,
és 20Dy, tavolsdgban vettek fel a tdvtart6 racsot kdvetGen, amivel mind a 16 belsG szubcsatorna
keresztmetszete megfigyelhet6vé vélt. Az ilyen elrendezésti mérések sordn a kamerdhoz kiegé-
szitd elem, aszférikus lencse alkalmazdsa sziikséges, hogy kikiiszoboljék a perspektivahatasbol
eredd takardsokat és ezzel az adatvesztést. Megfigyelésiik alapjan a keverdfiilek a palcak kozotti
hézagokba terelik az dramldst, igy segitik az dtkeveredést az egyes szubcsatorndk kozott, ahol
az ellendaramok orvényeket keltenek. A mérések arra is rdmutattak, hogy a tavtarté racsokat
kozvetlen kovetd advekcids szakasz utdn az dramlat Gjrarendezddik, majd a transzverzdlis se-

bességkomponensek csillapodnak, aminek kozelitSleg exponencidlis lefutdsa van.

Qi és tarsai 5 x 5 palcabdl all6 palcakoteget vizsgaltak tobb Re = 1508 és Re = 12590 tarto-
manyban tobb kiilonbozd értéken TR-PIV metddussal. A pdlcakdteg négyszogracsu tavtartdi
itt is "split" keverdfiilekkel voltak ellatva. Az dramldsrol ezuttal tobb, egymdssal parhuzamos
hosszanti sikban készitettek felvételt, tobbek kozott a fal menti régidban is. A pdlcak opti-
kai torzitasabdl eredd hibak kikiiszobolésére MIR moddszert alkalmaztak, ami natrium-klorid
1%-ban torténd olddsdval valosult meg. Ez elhanyagolhaté mértékben valtoztatta csak a mé-
réshez hasznalt viz fizikai tulajdonsédgait. Mérésiik kiértékelés sordn az volt megfigyelhetd,

hogy kisebb Reynolds-szdmokndl gyorsabban fejlédik ki a transzverzélis dramlds a nagyobb

— S

E 12 ”fﬁi\



Szegedi-Csinddy Csongor, Energetikai Mérnok BSc 3. évf.

Reynolds-szdmokndl megfigyeltekhez képest. Az is megmutatkozott, hogy a tavtartd racstol ta-
volodva viszonylag nagy még a turbulenciafok, amelynek transzverzdlis komponense lassabban
disszipdlédik, mint az axidlis komponens. A pdrosdval kialakitott, ellentétes irdnyba hajlitott
"split" keverdfiilekkel felszerelt tavtarté rdcson periodikus orvények alakulnak ki, amelyek le-

szakaddsa a Reynolds-szdm novekedésével egyre strtbb lesz. Ez a jelenség nem megfigyelhetd

olyan kialakitdsndl, ahol csak egy keverdtfiil tartozik egy szubcsatornihoz.

Matozinhos és tdrsai a PIV méréstechnika segitségével egy teljesen Uj megkozelitést vizsgal-
tak egy 5 x b palcas kotegen beliili dramlds serkentésére [13]. Kutatdsuk sordn olyan tavtartd
rdcsot alkalmaztak, amelyen a palcdk rogzitésére szolgdld tdmaszidomok kialakitdsuk szerint
dontott csatorndkat alkottak, amik a kozeget étterelték a szomszédos szubcsatorna irdnydba. A
modelleket a méréshez 3D nyomtatdssal készitették el fotopolimerizacids anyagbdl. A mérés-
sorozat sordn 4-4 egymdsara merdleges sikparban vizsgdltdk az dramlast kozvetleniil a tadvtartd
rdcs mogott, amik egyenletesen voltak elosztva az dtaramlott keresztmetszetben. A mérésbdl
az elvartaknak megfeleld sziilettek, az dramkép fivoka dramldsra hasonlitott, aminek hatdsa
fennmaradt a teljes vizsgélt 4,3 D, tdvolsdgon. A sebességmezdk fluktudciés komponense pe-
dig osszefliggésbe hozhat6 volt a terelGcsatorndkbdl kiléps vizsugdr €s az eltéritetlen dramlds

kozotti Reynolds fesziiltségekkel.

Egyéb rendhagyo keverGelem geometridk vizsgédlatara inkabb mas mddszerek segitségével ke-
rilt sor, eredményeik ugyanakkor figyelemre méltéak. Nematollahi €s tdrsai kutatdsuk sordn
CFD szimulécids dton vizsgéltak szdmos, kiilonboz§ kialakitdsd keverSelem koncepcidt, és az
eredményeke egy hagyomdnyos "split" keverdfiiles modell szimuldciéjanak eredményével ve-
tették Ossze, amit kordbban egy fizikai mérés eredményeivel validdltak [4]. Az eredmények
kozott a sebességprofilokon feliil a statikus nyomdsesés az idomokon torténd alaki veszteségek
kovetkeztében valamint a hdatadasi tényezd novekedése is megjelenik a kiilonbozs esetekre.
Az egyik esetben, a hornyolt tolcséres kialakitasu keverSelemnél példaul tobb mint 14%-0s no-
vekmény volt megfigyelhetd. A szimuldcidhoz azonban csak 4 pdlca altal kozrefogott egyetlen
szubcsatorna keriilt modellezésre, igy a szomszédos szubcsatorndk hatdsa nem lett figyelembe
véve. Ezen feliil a keverSelemeknek nem definidltak lemezvastagsdgot, igy egy fizikai modellen

torténd mérés eredményeiben ez is okozhat véltozasokat. Egy masik kutatdsban, amit Seo és

tarsai vittek véghez, PIV mddszerrel €s CFD szimuldcidval vizsgéltak pdrhuzamosan hdrom
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esetet, egy keverdfiil nélkiilit, egy "split" keverdfiiles esetet, valamint egy innovativ jaroke-
rekes (MRV) kialakitést [8]. A vizsgédlatokat kovetGen az eredményeket Osszevetve vontdk le
a tapasztalatokat mind fiiggdleges, mind vizszintes dramldsra. Bér ebben az esetben szintén
PIV mddszert alkalmaztak a fizikai méréshez, a nyomjelzd részecskék szerepét nem poliamid
szemcsék toltottek be, hanem apro, g Dy, = 20 um atmérdjd eziistfoncsorral bevont liveggyon-
gyok, amelyek jol szorjdk a fényt. A mérést és a szimuldciét itt is csak egyetlen, 4 pdlca
altal hatarolt szubcsatorndban végezték el, igy tobb, egymds melletti szubcsatorna egymasra
gyakorolt hatdsa felderitetlen maradt. A mért és szimulalt eredmények Osszhangban voltak, a
legnagyobb keveredést a jarokerékkel felszerelt tavtart6 rdcson tudtdk kimutatni. A propeller
forgésa helikdlis orvényeket fejlesztett, amelyek egy valds esetben leszakithatjdk a palcdk falan

esetlegesen kialakulé gézbuborékokat, és a szubcsatorna kozépvonalédba terelhetik Sket. Ez a

jelenség eldsegitheti a kritikus h6fluxus (CHF) novelését a teljesitmény reaktorokban.

A jelen kutatdsban vizsgalt keverGelemek az utébbi két cikkben felsoroltak koziil lettek kiva-
lasztva. Kialakitdsukat tekintve azonosak, de a méretek és geometriai jellemzdk az alkalmazott

mérdérendszer kényszereinek felelnek meg, €s eltérnek a cikkekben kozoltektdl.

2.3. A PIROUETTE rendszer [15][18][16]

Méréshez haszndlt berendezés a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem R épiile-
tének 3. emeletén taldlhat6 a Nukledris Technikai Intézet PIV laboratériumédban, amely PIRO-
UETTE (PIV Rod Bundle Test Facility at BME) néven ismert. A vizsgalt tavtart6 racsokkal
felszerelt palcakotegek az 1156 mm magassdgi mérSesatorndban keriilnek elhelyezésre. Ebben
a mériszakasz egy 1000 mm magas, 40 mm X 46 mm oldalhosszusdgu hasab alaku térrész. A
kozeg alul 1€p be egy diffizoron keresztiil a csatorndba, ahol egy dramlés egyenletesitd idomon,
majd egy azt kdvetS konfiizoron dthaladva 1€p be a mérGszakaszba, amit végiil feliil hagy el,
és tér vissza a 6 hurokba. A behelyezett palcakoteg hossza mentén 4 tavtartd racs helyezhetd
el, amelyek végei kozott eltérd tavolsag van. Az elrendezéssel mérhetSk 3 x 3 rdcsosztasu
négyszogrics, valamint 7 pédlcdbol all6 hdromszogracs kiosztisu palcakotegek. A teljes mé-
récsatorna viztiszta PMMA {iveg lapokbdl van ragasztissal 0sszedllitva, ami lehetGvé teszi a

vizsgalt szakasz megvildgitasat €s felvételek készitését. A berendezésben 350+29000 Reynolds-

szdm tartomdnyban produkdlhatok dramlési szcendriok. A PIROUETTE rendszer elrendezését
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a mérdcsatorndt vazlatosan a 2.3 dbra mutatja be. A mérdcsatorna kialakitasat részletesebben

az Al melléklet mutatja be.

4. tavtartd
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Vizsgalt szakasz
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2.3. abra. A PIROUETTE rendszer elrendezése €s a mérdcsatorna

A folyadék keringtetésérdl egy Ebara CDXM/G 200/20 egyfokozatu centrifugal szivattyd gon-
doskodik, amely 15 %3 maximalis térfogatdram szallitdsara alkalmas [19]. A szivattyd munkd;ja-
nak egy része a kozeg felmelegitésére forditodik, ezért a kozeg hdmérsékletének dllando értéken
tartdsa végett egy by-pass hdcseréld van parhuzamosan beépitve a hurokba. Ezzel a megoldéssal
elérhetd, hogy a folyadék hémérséklete a teljes mérés alatt +1°C' tlréshataron beliil marad-
jon. A folyadékdram elzardsdra egy golydscsap dll rendelkezésre, ami utdn kozvetleniil egy
szabdlyoz6 szelep van elhelyezve a tomegdram preciz allitdsdhoz. Ezt hirom egymadssal sorba
kotott HYDRUS ultrahangos térfogataram-mérd miszer koveti, amelyek redundéns beépitését a
mérés pontositdsa indokolja. Tobb miiszerbdl kapott adatok dsszevetésével ugyanis konnyebben
kiszirhetSk a spontan elGfordul6 valétlan értékek, és igy csokkenthets az ebbdl szarmazo hiba.

A kozeg ezt kovetSen 1ép be a kordbban részletezett mérdcsatornaba, €s azt feliil elhagyva egye-
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nesen a viztartdlyba tér vissza. Itt tdrol6dik a méréshez haszndlt folyadék, amelyet a szivattyud a
hurokban keringtet. Azért sziikséges a vizet nagyobb mennyiségben tarolni a rendszerben, mert
ez noveli a kozeg hétehetetlenségét, lassabban melegszik at, igy egyszer(ibben kivitelezhetSk
az izotermikus koriilmények a mérés sordn. Az alacsony térfogatdramon végzett mérések meg-
valdsitdsdhoz egy by-pass 4g van beiktatva a mérScsatorna elé, amely kozvetleniil a tartilyba
juttatja vissza a térfogatdram igény szerinti részét. A felsorolt rendszerelemeket HDPE csovek

2 2

kotik 0ssze egymadssal, amelyek belsG atmérdje @D = 26 mm.

//////

gondoskodik. Maximaélis pulzusenergidja 135 mJ, amivel az attetsz$ anyagu palcédkat is at tudja
vilagitani a palcakotegben. A 1ézer zold fényt bocsat ki 532 nm hulldmhosszal, és legfeljebb
15 Hz frekvencian tud pulzédlni. Ez utébbi szabja meg az alkalmazhatésag korlatait. A fel-
vételek készitéséhez egy SpeedSense Lab 110 nagysebességli CCD kamera 4ll rendelkezésre
1 Mpx felbontoképességgel, 1690 fps képalkotdsi sebességgel és 12 GB kapacitdsu dtmeneti
adattarozéval. Ez utébbi korldtozza a mintavételez€s mennyiségét €s a rogzithetd mérés idejét.
A kamera képalkotdsat és az impulzuslézer villogdsat egy Dantec PIV Timer Box 80N77 tipusi
szinkronizal6 egység hangolja Ossze, ezzel garantédlva, hogy a kamera értékes adatokat rogzit a

mérés soran.

3. A mérés lefolytatasa

3.1. A vizsgalt geometriak és a mérés pontjai

A mérés sordn alkalmazott kazettamodell egy 9 pdlcat tartalmaz6 négyszogracsu pélcakoteg.
Ennek hossza mentén négy tavtartd racs van elhelyezve, amelyek kozott eltérd tdvolsdg van.
Az also és felsO tavtartok egyben zdrdsapkaként is viselkednek. Megtartjdk a pédlcdkat a vé-
giiknél fogva, ezzel meggatolva, hogy azok lefelé kicstisszanak, vagy az dramlds hatdsara feliil
kilok&djenek. Ezen feliil a sapkdk dramvonalas kialakitdsa lehetdvé teszi az dramldskiegyenlitd
1idomot kovetSen a jarulékos perturbéciok elkeriilését, igy biztositva, hogy a megfigyelt dram-
lastani jelenségek kizdrdlag a tdvtartoracsok hatdsara alakulnak ki. A vizsgalt keverSelemmel
ellatott tavtartéracsok a két kozbensd helyre keriilnek. A tdvtartd elemeknek az is feladata,

hogy magdban a mérGcsatorndban rogzitsék a teljes palcakoteget, amit a mérdcesatorna falaban
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kialakitott reteszek, €s a tdvtartd racsok oldaldn kialakitott hornyok osszeillesztése tesz lehetdvé.
A kotegben elhelyezett palcdk atmérGje & D, = 10 mm, anyaga fluorozott etilén-propilén (FEP)
kopolimer. A vélasztds azért erre az anyagra esett, mert atlatszo, és torésmutatdja viszony-
lag kozel all a viz torésmutatéjdhoz. A pélcakoteg teljes hossza [ = 1000 mm, a rdcsosztds
p = 13,26 mm. A szubcsatorndk egyenértékd hidraulikai atmér§je oDy = 8,95 mm. Mivel
a mintaként szolgalé6 PWR kazettdban a palcdk dtmérGje @D, = 9,5mm, ezért a méréshez
haszndlt tavtart6 racs geometrlaja ertekkel aranylik a valés geometridhoz. Ennek megfe-
leléen a mérés sordn gydjtott eredmenyek a hasonlésag-elmélet alapjan érvényesiilnek a valds

geometridra is.

3.1. abra. Referencia tavtart6 racsok a) keverdelem nélkiili €s b) "split" keverdfiiles (vektorgra-

fikus)

A tavtarto racs geometriailag egy tipikus PWR tavtartdjdnak részletére lett mintdzva, alapjanak
oldalhosszuisagai a = 40,58 mm és b = 45,78 mm, magassidga 42,11 mm, amit részletesen az A2
melléklet dbrazol. A pélcdk rogzitése az egymadssal szemben kialakitott laprugdk €s bakok se-
gitségével torténik. A tavtart6 racsok LCD polimertechnoldgidval késziiltek, ami egy preciz és
kifinomult additiv gyartasi eljards. Az elemek legnagyobb része mélyfekete ecoResin gyantabdl
késziilt, amire azért volt sziikség, hogy elkeriiljiik a fényvisszaverésbdl szarmazo hibds mérési
eredményeket a tavtartéracsot kovetd térrészben. Ebbdl természetesen az kovetkezik, hogy a
tdvtartoracs magassdgaban nem lehet mérési adatokat rogziteni a racson beliili dramlésrdl, hi-
szen az atlatszatlan, ledrnyékolja a 1ézersik fényét. A takard hatds kikiiszobolése érdekében a
keverGelemmel ellatott tadvtartd racsok felsé néhdny rétege valamint maguk a keverdelemek egy

masik, atlatszé6 Aqua Resin polimergyantdbodl keriiltek kialakitasra, igy a kamerdval betekintést
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nyeriink a keverGelemben végbemend folyamatokba. A teljes tdvtartd racsot azonban azért nem
lehetett atlatsz6 anyagbodl elkésziteni, mert az viznek valé hosszutavu kitettség kovetkeztében
degraddlddni kezd, és ez deformadlja a geometridt, amire példa az A3 mellékleten 1athat6. Ezen
feliil azt is elkeriiljiik ezzel a megolddssal, hogy a keverdelem drnyékot vessen a mérdsik egy
szakaszdra. A mérési eredmények kiértékeléséhez két referencia geometria is lemérésre kertilt,

z

ezek a 3.1 4bran lathatok. Az (a) jelolésd a tipikus keverSelem nélkiili eset, ami napjaink re-
aktoraiban keriil alkalmazdasra. A (b) jelolésd vizsgalt geometria a sokat vizsgalt "split" tipusi
keverdfiillel elldtott rdcs. Ennek a két modosulatnak a vizsgdlatdra azért volt sziikség, hogy
Osszehasonlitds alapjan megfigyelhetS legyen a vizsgélt keverGelemek hatdsa a sima keverGelem

nélkiili esethez képest, valamint a keverdfiiles esethez képest is, amelyet hosszu ideje alkalmaz-

nak a nukledris iparban.

(c) (d) (e)

3.2. dbra. A vizsgdlt tavtart6 racsok c) tolcséres kialakitds d) hornyolt tolcséres kialakitds e)
jarokerekes kialakitds (vektorgrafikus)

A vizsgdlt keverGelem geometridkkal felszerelt tdvtarté rdcsok a 3.2 4bran lathaték. A 3.1
abra a) és b) pontjdban feltiintetett tavtartd racsok szerkezeti kialakitdsdban annyi mddosités
ment végbe, hogy az egymadst keresztez6 lemezek metszéspontjaban egy hosszanti henger kertilt
kialakitdsra. A 3.2 dbra c) és d) esetében ebben egy @D, = 2mm 4tmérdji kozponti furat
keriilt elhelyezésre, ami atjarhatésdgot biztosit a kozegnek, mig az e) esetben ez teljesen kitol-
tott maradt. Az egyes esetek kozotti 6 kiilonbség a keverSelemek kialakitdsaban van. A c)
jeloléssel elldtott geometria a tolcséres kialakitdsu eset [4]. Ez egy torusz belsé palastfeliiletének

7 2z

részlete, amely az alulrdl érkezd dramlo kozeget radidlis irdnyba kifelé tereli, ezzel elGsegitve az
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z

anyagdramot egyik szubcsatorndbdl a masikba. A d) jelolést hornyolt tolcsér elnevezést viseld
kialakitds a c) jelolésli geometridnak egy tovdbbfejlesztett médosulata [4]. A tolcsérben négy
horony keriilt kialakitdsra, ami egy szirmos szerkezetet eredményez. Ezeknek a nyildsoknak a
feladata, hogy 4atjarhat6 utat biztositsanak a térfogatdram egy toredék részének, ezzel pétolva
az idom 4ltal okozott levdlasok mogotti térben a folyadékot. Mindkét tdlcsérnek a legszélesebb
pontjan az atmérGje g Dy, = 7,67 mm. Az e) jeloléssel ellatott keverGelem azonban 1ényegesen
kiilonbozik az elébb kozoltektSl. A keverGelemek kialakitds szerint egy apré axidlis atomlésd
jarékerékre hasonlitanak, amelyek egyenként négy lapdttal vannak elldtva, és a lapatélek kiilsd
atmérGje g Dy, = 7,75 mm [8]. Ellenben a kordbban emlitett, és nagy dltaldnossdgban vizsgalt
keverGelemekkel, ez a jarékerék nem statikus idom, hanem a rajta dtdramlé kozeg hatdsara egy
vékony tengely koriil forog el, amely tovénél fogva van beragasztva egy zsdkfuratba a tavtartd
rdcson. Ez a kialakitds inkdbb a szubcsatorndkon beliili kavarodast és orvényl$ dramlést képes

elGsegiteni.

A lézer segitségével a palcasorok kozotti egyik hézag
keriilt atvildgitasra, amelyik merdleges a kamera 14t6-
tengelyére, €s kozelebb van a kamerdhoz. Ezt az el-
rendezést a 3.3 dbra szemlélteti feliilnézetbdl, ahol a
z0ld vonal a 1ézer sikja, a voros ikon pedig a kamera
nézdpontjat jeloli. A mérdcsatorna megvildgitani nem
kivant részei egy atlatszatlan mdanyag boritéval lettek

ledarnyékolva, igy a lézer fénye egyetlen 1,5mm vas-

tagsdgu sikban hatolt 4t a mér&csatorndn, amit az dbra
ardnyosan szemléltet. A kamera a tdvtartoracs mogotti

3.3. dbra. A lézer altal megvildgitott
részr6l 105 mm x 65 mm teriiletet befoglald felvételt

mérdsik sémdja

készit. Ebbdl az értékes informécidval rendelkezd sav
egy 100 mm x 40 mm teriilet, az ezen kiviil es6 tartomdnyok ugyanis a mérdcsatorna melletti
teriiletek, amelyek még a kamera latéterébe esnek. A mérés sordn az alulrdl szamitott harmadik

tavtarto racsot kovetd palcaszakasz keriilt megvizsgalasra.

E 19 "3@\
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3.2. Peremfeltételek és a MIR modszer

s

A mérést megel6zGen a vizsgalt palcakoteg behelyezésre kertilt a mérGesatorndba, és az eltavolit-
hat6 fedél megfelelS rogzitését kbvetSen a csatorna fel lett toltve vizzel. Ezt kovetSen a szivattyd
el6zetes jaratasaval biztosithaté volt a nyomjelzd szemcsék megfeleld diszpergdldsa a kzegben,
valamint a folyadék felmelegitése a méréshez kivant 7' = 30 °C hémérsékletre. A mérés sordn
gondos figyelmet kellett forditani arra, hogy ez a paraméter +1 °C tartomdnyon beliil mozog-
jon. A nyomjelzG részecskékként szolgal6 poliamid szemcsék dtmérGje @Dy, = 50 um. Erre
fontos figyelmet forditani, hiszen a nyomjelzé részecske anyaga és szemcsemérete hatdrozza
meg a Stokes-szdmot, ami a folyadékokban szuszpendalt részecskék aramliskovetd képességét
jellemzd dimenziétlan mennyiség. Ha Stk < 1, akkor a részecske jol koveti az dramvonalakat,
az ebbdl szarmazo hibatag elhanyagolhat6. A Stokes-szdm a 3.1 Osszefiiggéssel hatdrozhat6
meg. Az ultrahangos mér6mdszerek segitségével meghatdrozhaté a mérés soran fenndlld tér-
fogatdram, amely a V' = 5,875 m{ érték elégségesen kicsi kornyezetében mozgott. Ekozben a
megvilagitott mérdsik lehet6vé tette a kamera poziciondldsat, ezzel bedllitva a vizsgalt teriiletet
és a fokusztavolsagot. A kettGs 1ézert egyenként dllitva a megvilagitds intenzitdsa is finomhan-
golésra keriilt. Ha ugyanis a megvildgitds tul erds, akkor a pélcdkrol valo fényvisszaverddés
torzithatja a mérési értékeket, tdl gyenge megvilagitas esetén pedig a kamera nem regisztral
elegend6 nyomjelzG részecskét, nagy lesz az adathidnyossdg a végeredményben, vagy bizony-
talanabb lesz a kiértékelés. Miutdn minden paraméter bedllitdsra keriilt, megkezdddhetett a
mérés, amely sordn a kamera 2100 képpart alkotott kozel 3 perc leforgdsa alatt, és az adatokat
egybdl dtvezette a rendelkezésre 4116 szdmitégépre. Mivel az impulzuslézernek be kell mele-
gedni ahhoz, hogy dllandé intenzitdsu kisiiléseket produkaljon, a mérés elején késziilt elsG 100
képpar selejtnek mindsiil, és nem keriil felhasznaldsra. A 1€ézer kiilon bejaratdsdra azért nincs

lehet6ség, mert a Dantec Timer Box 0sszehangolva inditja a felvételt a 1ézer bekapcsoldsakor.

2 —

op + D5 - W
Sth="2 T W 509191076 <« 1 3.1)
18- p-§

sy s

Az Osszefiiggésben pg, a nyomjelz6 részecske sirisége, Dy, a nyomjelzs részecske dtmérdje,
w a kozeg atlagsebessége a mérdesatorndban, p a kozeg dinamikai viszkozitdsa és € az akadaly

jellemzd mérete. Az utdbbi mennyiség a tavtartd racs geometridjabol lett levezetve.

— S
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Egy adott geometridn végzett mérést kovetGen a rendszer le lett dllitva, és a viz le lett eresztve
a mérdcsatorndbodl. Ekkor a csatorna fedele mar eltdvolithaté volt, és megkezdddhetett a pal-
cakoteg atszerelése és visszahelyezése az Uj geometria mérésre vald elSkészitésképpen. Ez a

procedura ismétlddott meg a 3.1 és 3.2 dbrdkon feltiintetett 6t geometria esetében.

o0 see( [sas eoe
'Y X bo e eoe oeoe
'Y X PO e oo eee
o0 re 0 eee 4 ese
° 0 ree( o608 "6 SIEE S
o0 ¢ Ve e eoe oo
o0 ') e e ( ::2\ : :::'
(a) (b)

3.4. dbra. FEP pdlca a) tiszta vizben €s b) glicerin oldatban egyeztetett torésmutatéval

A mérések sordn egy elterjedt és nagyon fontos eljaras keriilt alkalmazdasra az optikai torzitdsbol
szarmazd hibdk kikiiszobolésére. A mérdtérben ugyanis tobb kiilonb6zd anyagi targy vagy
kozeg van, amelyek mindegyikének eltérd a torésmutatéja. Ez azt eredményezi, hogy normal
esetben csak a azokban a sdvokban kapnank valds eredményeket, ahol a mérdsik és a kamera
kozott csak viz van a mérdcsatornaban, ahol pedig FEP palcak helyezkednek el, azok vakfoltként
jelennének meg. Ennek elkeriilését teszi lehetévé a MIR (angolul: Matched Index of Refraction)
metodus, amely azt célozza meg, hogy a vizsgalt térfogatban elhelyezett minden targynak és ko-
zegnek kozelitSleg megegyezzen a torésmutatdja. Esetiinkben a viz ng,0 ~ 1,332 (1" = 30°C)
és az FEP nrpp ~ 1,344 torésmutatoéit kell Osszeegyeztetni. Ehhez kihasznéljuk azt, hogy
a viz bizonyos anyagokkal alkotott oldatdnak torésmutatdja azok koncentracidja fiiggvényében
véltozik. A gyakorlatban ehhez nitrium-klorid vagy glicerin (C3HgO3) oldatat alkalmazzdk. A
torésmutatd bedllitdsdhoz és ellendrzéséhez optikai refraktométer hasznélata sziikséges, ezzel
lehet finom 1épések Ttjan bedllitani a kivant értéket. Esetiinkben glicerin vo% = 8,2504 %
térfogataranyu oldata megfelelének bizonyult a célra, ami mar kordbbi mérések sordn bedllitasra
keriilt [18]. Ezzel a hurokban kering§ oldat strtsége p = 1019,631 % dinamikai viszkozitdsa
pedig p = 0,7972 mPas értékilire adodott. Az eldbbi érték abbdl a szempontbdl is fontos, hogy
kozel megegyezik a poliamid sdrdségével pp4 = 1020 %, igy minimalizalhat6 az iilepedésbdl
szdrmaz0 hibatag. Ez utébbi késébb keriil részletezésre. Az igy kapott oldat torésmutatdja

szinte megegyezik az FEP palcak torésmutatdjdval, igy a kamera a palcak mogotti régiokrol is
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helytdllé informdciét kap a felvétel készitése sordn. Ezt a hatdst jol szemlélteti a 3.4 dbra (a)
és (b) része. Maguk a pélcédk beliilrdl sdoldatos vizzel vannak toltve, amelynek koncentracidja
ugyanugy a fent részletezett elv szerint van bedllitva. Erre azért van sziikség, hogy a palcan
beliili kozeg torésmutatdja is megegyezzen az FEP torésmutatdjaval, €s itt se keletkezzen optikai

torzitas.

4. Hibaszamitas [9][5]

A 2.1 egyenlet mindkét oldalan felsorolt valamennyi tagot kétféle hiba terheli, ezek a statisztikai
hiba és a rendszeres hiba. Ezek a mérés sordn rogzitett adatok torzuldsat okozzak és bizonytalan-
sdgot eredményeznek a végeredményben. EbbJl a rendszeres hibdk becslése a hibaszdmitisra
vonatkozé ANSI szabvany alapjan 95%-os konfidenciaszinttel torténik [1]. Az egyes hibdk

jelentése az aldbbiakban van kifejtve.

« Statisztikai hiba (S): A mérés precizitdsa az egymadst kovet§, azonos koriilmények
kozott végzett mérések eredményeinek egymdshoz mért kozelségét, szorasuk mértékét
adja meg. Mivel véletlenszertien fordul el§ a felvett adatokban ezért csak statisztikai

alapon kimutathatd, innen szdrmazik a jeldlése: S (angolbdl: statistical error).

* Rendszeres hiba (5): A mérés pontossdga a mért érték a mérendd mennyiség valds
értékéhez vald kozelségét, attdl valo eltérését fejezi ki. Mivel azonos mérési koriilmények
kozott ez a hiba rendszeresen fenndll, ezért nagysdgat csak becsiilni tudjuk, ugyanis

ismeretlen a valos érték is, amihez viszonyithatnank. Jelolése: B (angolbdl: bias error).

A rendszeres hiba esetén két mennyiséget kiilonboztetiink meg, [3;; €s b, formdjaban. Ezek

részletezése alabb torténik.

* Egyedi rendszeres hiba (3.;): Ez az x mennyiség egy adott mérés sordn felvett i-edik
felvett értékének rendszeres hibdja, ami a mérési koriilményekben bekovetkezd esetleges

valtozasok okan mddosulhat.

* Kombinalt rendszeres hiba (b,): Ez a teljes rendszeres hiba egy x mennyiség mé-
résébdl szdrmazdan. A kombindlt rendszerességi hiba az egyedi rendszerességi hibdk

négyzetosszegébdl képezhetd.

E 22 ”fﬁi\
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TetszGleges mérendd « €s y komponensekre vonatkoznak e statisztikus és 3 rendszeres hibdk.
Ezek segitségével a 4.1 egyenlettel irhatok fel egy mérési sorozatbdl vett » = fx,y minta két

mért paramétere.

Ti = Tyalds 53:2 Exi

(4.1)
Yi = Yvalés Bri Exi
Az r mennyiség hibdjdra a 4.2 osszefiiggés irhat6 fel.
Ori = TT3,Y; — TTvalés Yoalds 4.2)

Az r val6s értéke kortil elvégzett Taylor sorfejtés eredményeként a 4.3 Gsszefiiggés szdrmaztat-
haté.
51”1' = ®mﬁm Oy G)yﬁyz ®y5yi 4.3)

Ebben az egyenletben a O stlytényezdként szolgdl, amely az egyes hibak hatdsdnak silyossagat
fejezi ki. Ezt érzékenységi egylitthatonak nevezziik, €s édltaldnosan a 4.4 szamitassal adhat6

meg.
_or

® = —
J 81’]'

(4.4)
A 4.3 egyenletet négyzetre emelve €s 0sszegezve az N szdmban vett mintdra szarmaztathat6 a
4.5 egyenlet.

up = O Ob) 20,0,b,, 0252 0252 (4.5)
Itt u, a kombindlt sztenderd bizonytalansag b3, b, valamint S7, S rendre a rendszeres valamint a
statisztikus hibdk szordsnégyzetei, b, pedig a rendszeres hibdk kovariancidja, amelyet az ANSI
szabvany zérusnak vesz, igy az a tag kiesik az egyenletbll. Ez alapjdn a 4.5 egyenlet az alabbi
két tagra bonthat6 szét.

B} =®.B; ©.B; (4.6)

S =05 OS> (4.7)
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Szabvany szerint ezek a mennyiségek az alabb felirt 4.8 egyenlet alapjdn 6sszegzenddk az eldirt

90%0-0s konfidenciaszint eléréshez.
Urss = \/ B? 7955,2 (4.8)

Ahol 195 = 2, amennyiben a mintavételezés szima N > 30. Esetiinkben N=2000, igy a kritérium

teljestil, a hibaszdmitasban a kordbban kozolt értékkel szdmoltam.

4.1. Az o nagyitas hibaja

A nagyitds meghatdrozaséra egy, a mérdsik pozicidjaba helyezett kalibracids lap segitségével
keriilt sor. Meghatdrozza, hogy hogy ardnylik egyméshoz a lapon kijelolt kalibraciés pontok

tdvolsaga €s az alkotott képen ugyanezen pontok pixelben mért tdvolsdga. Ezt a

lsel mm
a= = (4.9)
Lsel [ px ‘|

Itt [, = 31,5 mm két kalibraciés pont kozotti tdvolsdg, és Ly, = 365 px ugyanezen pontok
felvételen mért tavolsdga. A Osszefiiggés parcidlis differencidldsabdl szamithat6 érzékenységi

egyiitthatok a kovetkezdk.

O lsel mm
®11= = — = —0,00023644 — 4.10
R 12, ; 2 (4.10)
oo 1 1
®19= — = =0,002739 — 4.11
b2 alsel Lsel ’ pX ( )

L. leolvasasanak bizonytalansdga +0,5 px, ami mindkét pontra vonatkozik. Ebbdl B 1

/0,52 0,52 = 0,7071 px. A Kalibraciés kdrtya nyomtatdsanak pontossidga 2%, ami Bjo =

31,5 - 0,02 = 0,63 mm pontatlansigot jelent.

A nagyitds szdmitdsdba egyéb forrasokbdl is bejohetnek hibatagok. A kamera gydartasi tlirései
beleszdlhatnak az alkotott kép pontossagdba. Egy jé mindségi objektiv lencséjének képme-
z6elhajldsa 0,5%-os torzitast visz be a képbe. Ez By 3 = 0,005 - Lge; = 1,825 px hibét jelent.

Tovéabbi hibat jelenthet a digitélis kamera képérzékeld pontjainak a gyartdsi pontatlansiga, ami a
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nagyitdsban jelenik meg. A gydrté éltal megadott adatok szerint ez B; 4 = 0,0056 px. Az utébbi
két hibara a 4.10 sszefliggésben kozolt érzékenységi egyiitthaté vonatkozik. Figyelembe kell
venni tovdbba azt az esetet is, ha a kalibracié sordn a kalibracids kartya és a valds mérés sordn
a megvildgitott sik nem parhuzamosak. Ez kismértékd szdghibaként becsiilhetd, ami a jelen
kutatdsban B; 5 = 0 = 0,035 rad értékiinek lett véve. A szoghiba a nagyitdsban a 4.12 egyenlet

szerint jelenik meg. A szOghibdra vonatkozé érzékenységi tényezS a 4.13 Osszefiiggés szerint

szamithato.
o = boet = Lsatl” lmml (4.12)
Lsel px
Oa 2lge10 mm
O r=— = — =— 41 — 4.13
15 = 59 T 0,0060 x (4.13)

4.2. A AX képi elmozdulas hibaja

A képi elmozduldsra a 4.14 Osszefiiggés irhat6 fel. A képi hiba egyik legfébb okozdja a
megvildgitdsbol szdrmazik. Ha a két megvilagitds sordn a nyomjelzd szemcse két dtellenes oldala
kap erdsebb fényt, akkor azt a képfeldolgozd szoftver a keresztkorreldciondl elmozduldsnak
veszi, aminek maximalis mértéke a szemcse atmérGje. Példdul ha eldszor a szemcse bal oldala,
majd a jobb oldala kap erGsebb megvildgitast, akkor ez egy jobbra tart6 mozgasnak tiinhet.
JOl kontrolldlt koriilmények kozott ennek a jelenségnek a nagysdga a szemcsedtmérs tizedére
korlatozhato, vagyis 0,1- D, = 0,005 mm értékre. Ebbdl a rendszeres hibatag, figyelembe véve,
hogy két egymds utdn készitett képen hatdrozzuk meg az elmozdulast, By 1 = \/m =

0,0071 mm A megvilagitdsbodl eredd hibahoz tarozé érzékenységi egyiitthatot a 4.15 egyenlet

irja le.
A
AX = = px (4.14)
(8%
IAX 1
Or5= o0 = 22115863 2 (4.15)
0Ar « mm

A CCD gydértési pontatlansdgabol szarmaz6 hiba, ami a képmezdelhajlasban jelentkezik, a képi

elmozdulds szdmitdsdndl is megjelenik, amelynek értéke By o = 0,0056 px. A képfeldogozé

© . B
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szoftvert bizonyos technoldgiai korlatok akaddlyozzdk abban, hogy pontosan tudja értékelni
a képi elmozduldst. Ez két tényezSben jelenik meg, az elmozdulds meghatdrozas hibdjaban,
amelynek pontossaga Bo 3 = 0,033 px és precizitdsa So.3 = 0,017 px, valamint az interrogacio
miatti kisimitdsban, amelynek pontossdga Bs 4 = 0,008 px. Az utébb felsorolt tényez8k mind-
egyike képpont dimenzidju, a képi elmozdulés szamitdsdban érzékenységi tényezdjiik egyardnt

B29=023=094=1.

4.3. A At Kkésleltetés hibaja

A Kkésleltetés ért€kének hibdjaban két tényezd jatszik szerepet. EgyfelSl a szinkronizald-
egység (Dantec Tiemr Box 80N77) katalégusadataibdl leolvashaté rendszeres hiba értéke
B31 = 12,5ns. A masik az ugynevezett jitter, ami a 1ézerek egyik jellemzdje. Ez a 1ézer-
impulzus id&zitésének pontatlansagat jellemzd adat, amelyet mind a pontossdgndl, mind pedig
a precizitdsndl figyelembe kell venni. A Litron Nano L 135-15 katal6gusadataibdl leolvasha-
t6 érték B3 = S392 = 0,5ns. Mindegyik tényez6hoz tartozé érzékenységi egylitthatd értéke

O31=032=1.

4.4. A ou sebességeltérés hibaja

A nyomjelzd részecskék dramlaskovets képessége két titon befolydsolja a sebességmérés pontos-
sagat, ez a gyorsuldskovetés és a gravitacios siillyedés. A gyorsuldskovetési képesség a szemcesék
méretétdl és strtiségétdl, valamint a kozeg stirtiségétdl fiigg. Mivel a szemcsék strisége kelléen
kozel all a hasznalt glicerin-viz oldat stiriségéhez, és a szemcsék mérete elégségesen kicsi, a
gyorsuldskovetd képességiik kielégitd lesz, nem szdmit jelentékeny hibaforrdsnak. A gravi-
tacios siillyedés viszonylag konnyen szdmszerdsithetd. A Stokes torvény értelmében a 4.16

Osszefiiggés irhat6 fel. A kapott értékhez tartozo érzékenységi egylitthaté @41 = 1.

Psp — P mm
By1=U, =D? = 0,0009998 —— 4.16
4.1 g sp 18# g I S ( )

Pl

Az Osszefiiggésben D, a nyomjelz6 szemcsék atmérdje, ps, a nyomjelzd szemcesék strtisége, pa
kozeg strtisége, (1 a kdzeg dinamikai viszkozitdsa és g = 9807,813 “5+. Tovdbbi torzitdst jelent a

haromdimenzids dramlds perspektiva hatdsa. Ez abbdl ered, hogy a sebességvektoroknak lehet
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a fénysikra merGleges komponense is, amit a kiértékel§ program nem tud figyelembe venni.
Ennek értékét a 4.17 egyenletbdl kaphatjuk meg, az ehhez tartozo érzékenységi tényezd szintén
O42 = 1.

Bio =1 - tand = 0,3010 ms—m 4.17)

Az Osszefiiggésben w a mérGesatorndban az atlagsebesség, értéke a 4.18 egyenletben van meg-
adva, tang = 0,2019, a képmagassag fele, és a kép-objektiv tdvolsadg hdnyadosa. ¢ tehdt a

kamera fligg6leges 14t6szogének fele, a perspektivaszog.

;
W=~ =1,4909 = (4.18)
A S

A 4.18 egyenlet bevezet tovabbi kett§ hibaforrdst, nevezetesen a térfogatiram-mérés és az
aramldsi keresztmetszete hibdja formdjdban. A keresztmetszeti hiba pontossdga gydrtoi kata-
l6gusadatok alapjan 6,33%, ami By3 = 0,0633 - A = 69,2883 mm? értékd. Az érzékenységi

tényezd a 4.19 egyenlettel szamithat6.

ow Vv mm?
Op3=— =——-=-—1,3620
137 94 A2 ’ mm4 - s

(4.19)

A térfogataram-mérés hibdja tapasztalat alapjan, figyelembe véve, hogy harom térfogataram-
mérd van elhelyezve a hurokban, 1,07%-nak addédott. Hibaszdmitdshoz ezt feliilbecsiiléssel
2%-nak hatdroztuk meg, igy a rendszeres hibatag értéke B4 4 = 0,02 - V' = 3264,8889 %mg Az

érzékenységi tényezd meghatarozasdhoz a 4.20 Osszefiiggés alkalmazhato.

3
S

= 0,0009136

Ous=—-—== (4.20)

0

mm?

A hibaszdmitas eredményeit a hornyolt tolcséres tipusu keverdelem példdjan vannak bemutatva,
amelyben a tavtarto rdcstol felmért 3D, tavolsdgban ki€rtékelt eredmények lettek kozolve. Az
axidlis sebességkomponens dtlagszordsa op, = 0,2034 %, ami ey, = 13,64% dtlagos relativ
szorast jelent. Ez viszonylag kis hibanak mindsiil a PIV mddszertanban. A transzverzdlis irdny

sebességkomponens dtlagszordsa op, = 0,1771 %, ami ep, = 498,67% dtlagos relativ szérast
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jelent. Ez a magas érték viszont nem a mérés pontatlansdgabdl fakad, hanem abbdl, hogy kicsi a
transzverzdlis irdnyu sebességkomponensek atlagértéke. Ha 6sszevetjlik az eredményt az axidlis
irdnnyal, 1athatd, hogy az 4tlagszords kisebb a transzverzalis irdnyban. A hibasdvokkal elldtott

axidlis- és transzverzdlis irdnyt sebességprofilok rendre a 4.1 és 4.2 dbran lathatok.

2.5
| |

20 I il ] |
- iy i T | i
.
= | I LT T ]
B il

I

0.5

0.0 e .L

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
X [mm]

4.1. abra. Hornyolt tolcséres keverdelem axidlis sebességprofilja a tavtart6tol mért 3D, tavol-
sadgban (vektorgrafikus)

0.30

0.20 LA i

0.00 mwm e, p s g

-0.10
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-0.20 = i

-0.30
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
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4.2. dbra. Hornyolt tolcséres keverSelem transzverzilis sebességprofilja a tavtart6tol mért 30,
tavolsagban (vektorgrafikus)
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Kiugréan magas szérds a jarokerekes keverGelemnél volt megfigyelhets legfGképpen a transz-
verzélis sebességkomponens esetében, a tavtartéhoz kozvetlen kozeli régidban. A mérés sordn
a lézerfény a grafikon bal oldala feldl érkezik, és dthalad a forgé jarékerekeken. Emiatt a forgd
jarokerék becsillant a megvildgitds hatdsara, és zajos adatokkal szolgélt a képalkot6 rendszer
szdmdara. A 4.3 édbra jobb oldaldn j6l megfigyelhetd, hogy torzult a sebességprofil, valamint a

hibasdvok is jelentGsen megnovekedtek.

1.50
1.00

0.50 \ i

o I “\‘l il
Mgy |:::: : ) : INT ! ‘Iml

0.00

v [m/s]

-0.50
-1.00

-1.50
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

X [mm]

4.3. dbra. JarOkerekes keverGelem transzverzélis sebességprofilja a tavtartotol mért 0,50, tavol-
sdgban (vektorgrafikus)

5. A mérés eredményeinek Kiértékelése

A képalkot6 rendszer dltal készitett felvételek azonnal atvitelre keriiltek egy szdmitégépre, ahol
a tovéabbi feldolgozds a Dantec DynamicStudio szoftver segitségével tortént. ElSszor a prog-
ram kiilonb6z8 maszkoldsi és szlrési folyamtokon keresztiil letisztdzza a képeket, hogy csak
egy homogén fekete hittér el6tt a fehér nyomjelzd részecskék képei legyenek lathatéak. Ez
a folyamat a palcak mogotti savokban akaratlanul is némi adatvesztéssel jar, ugyanis a gyen-
gén megvilagitott részecskék kimaszkolasra keriilhetnek. MegfelelGen beallitott megvildgitas
esetében azonban ez a veszteség elhanyagolthatd, és a nagy mintavételezési szdm miatt nem
befolydsolja a végeredményeket. Ezt kovetGen a szoftver elvégzi az egyes képparok esetén a

pillanatnyi sebességkomponensek szamitdsiat. Az igy kapott adatsorok exportdldsra kertilnek
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tovabbi feldolgozas céljabol, amit MATLAB programrendszeren végeztem. Erre rendelkezésre
allt egy kifejezetten PIV mérési eredmények feldolgozasara kifejlesztett bévitmény, a PIVMat
Toolbox. A MATLAB kéd segitségével a pillanatnyi sebességértékek (u;) el6szor meg lettek
szlirve, megszabadulva a kiugréan magas vagy alacsony értékektdl, amiket valamilyen mérési
hiba, vagy rendellenesség eredményezett. Ezekbdl aztdn meghatarozdsra keriilt az egyes pontok
1d6 szerint dtlagolt sebességértéke (U), annak felhasznaldsdval pedig a fluktudciés komponensek
(u}). A tovabbi eredmények szdmitdsa a sebességkomponensek ezen két tagjabol tortént. A fent
bevezetett harom tag Osszefliggését axidlis esetben a 5.1 és 5.2 egyenletek irjdk le, amibdl az
elébbit Reynolds felbontdsnak neveziink. A transzverzalis sebességkomponensre a 5.3 és 5.4

egyenletek vonatkoznak.

wi=U o [r:] 5.1)
U= z']:V1 % Fﬂ 5-2)

vi=V o [rﬂ (5.3)
V=2 [a 4

, ahol N = 2000 a mintavételezési szam.

A fent kozolt egyenletek eredményeibdl a 5.5, 5.6 és 5.7 Osszefliggések felhaszndldsaval kovet-

keztethet§ az adott pontbeli abszoltit sebesség idS szerint dtlagolt szérds (ST D) értéke.

Wi = /a2 o2 El] (5.5)

W= VU2 V2 {m] (5.6)

5.7
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Az STD az draml6 folyadék abszolit sebességének id§ szerint atlagolt ingadozésat jellemzd
mérdszam, ami egyben a turbulencia mértékére is utaldst ad. A vizsgélt 6t geometria sebesség-

terének szorasat 0sszehasonlitva az A8 melléklet tartalmazza.

Az dramlés egyik fontos jellemzd mennyisége a turbulens kinetikus energia (7' K E). Ez megad-
ja a sebességtér fluktudcids komponenseiben tarolt mozgasi energidt, ami végiil veszteségként
hévé disszipalodik, és szoros Osszefiiggésben van az dramlat turbulenciafokdval. Minél nagyobb
a turbulens kinetikus energia, anndl zavarosabb az dramlds, és anndl jobb a keveredés mértéke.

Ennek szdmitdsdra az 5.8 egyenlet 4ll rendelkezésre.

_ 1u? o/ [m?
_ N =% 7
TKE = 13 N [82 ] (5.8)

Egy masik, a folyadék turbulencidjaval szoros Osszefiiggésben all6 mennyiség a Reynolds fe-
sziiltség. A Reynolds fesziiltség megadja a fluktudcidk hatdsdra az egymdson elcsuszé folya-
dékrétegek kozott keletkezd fesziiltségeket amit az 5.9 Osszefiiggésben szerepld szimmetrikus
fesziiltségtenzor jellemez. Osszenyomhatatlan folyadékokat feltételezve az egyenletet szokds a
striséggel egyszertsiteni. Esetiinkben a fesziiltségtenzor bal fels6 almatrixat tudjuk meghata-

rozni, a ¢ sebességkomponens ugyanis merdleges a vizsgélt sikra. Ezen tagok meghatdrozaséira

az 5.10, 5.11 és 5.12 6sszefiiggések alkalmazhatok.

uu uv ule
R=p|vd o o (5.9
du v e

, ahol v/, v/ és ¢’ a hdrom térkoordindta irdnydba mutaté sebességkomponensek id§ szerint

atlagolt fluktuacids tagjai, és p a folyadék stridsége.

— _ N U -u |m”

uw'u =N s2_ (5.10)
/ 27

—~_ N U v |m”

u'v =N S2_ (5.11)
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/ / 2
—— _ NV U |m7
v'v =N l521 (5.12)

A Reynolds fesziiltségek tehdt jo képet adnak arrdl, hogy a vizsgélt térrészen beliil hol, milyen
irdnyd és mértékd keveredés megy végbe, ami elGsegiti a hdatadast. Arrdl is informdacidval
szolgdlnak, hogy a palcdk kozotti hézagokon torténik-e dtdramlés az egyes szubcsatorndk kozott.
A vizsgélt geometridk Reynolds fesziiltségeinek 5.10, 5.11 és 5.12 egyenletek alapjan szamitott
tagjait az AS, A6, A7, A8 és A9 szamu mellékletek Osszesitik.

5.1. Kétdimenzios aramképek vizsgalata

Az els6 vonatkoztatdsi célbol lemért geometria a hagyomdnyos keveréelem nélkiili tavtarto racs
volt. A tavtarté geometridja még specidlis keverGelemek nélkiil is meglehetGsen bonyolult, a
palcdk rogzitésére szolgdlo idomok is okoznak zavarokat az dramldsban. Ehhez hozzdadddik,
hogy az dramlds jelege alapvetSen is erGsen turbulens, a mérés soran 10* nagysdgrendd, mig
energetikai reaktorok esetében akar 10° nagysdgrendd Reynolds-szamok uralkodnak. Azonban
a 5.1 4bra (a) részEét megfigyelve, ami a sebességek id§ szerint dtlagolt vektormezejét abrazolja,
latszodik, hogy hosszi tdvon nincs uralkodé keresztaramlds a szubcsatorndk kozott. Vagyis
a zona, és azon beliil egy kazetta feloszthatd virtudlis "zart" csatorndk Osszességére, amiken
ugy dramlik at a kozeg, hogy az egyes szubcsatorndak kozott nincs jelentds kozegesere. Ez azt
eredményezi, hogy ha a pélcdk kozt egyenetlen a hdfelszabadulds, kialakulhatnak meleg vagy
hideg cs6vdk a zéndban, amik nem oszlanak el. Az (a) és a (b) dbrarész azt is aldtdmasztja,
hogy erdsen inhomogén az dramldsi sebesség. A szubcsatorndk belsejében egy-egy gyorsan
haladé zéna alakul ki, mig a palcak kozotti hézagokban, valészintleg a falhatds miatt, az dram-
l4s 1ényegesen lassabb. Kozvetleniil a racsot kdvetS régidban lathatd, hogy a racsok hatdsédra
az axidlis sebesség sok helyen lecsokken. A kozépss kettd kisebb tdvon jelenlévs alacsonyabb
sebbességli zona a tavtarto racs cellainak falaival esnek egy pozicidba, a harom hosszabb tdvon
jelenlévg alacsony sebességli zona pedig a palcakat befog6 biitykok mogott kialakul6 dramlési
holttér miatt jon létre. Ez azt is eredményezi, hogy a tavtartérics hatdsara itt megnovekedik
a sebesség transzverzdlis komponense, ami a (c) dbrarészen figyelhet6 meg. Azonban ennek
a keresztirdnyd dramldsnak a cstcsértékei nem a pdalcak kozotti hézagokban vannak, hanem
szintén a szubcsatorndk belsejében, €s maga a hatds hamar relaxdlédik a tavtart6totdl tdvolod-

va. Mindez azt eredményezheti, hogy a lassabban draml6 hiit6kozeg lokélisan tilmelegedhet,
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aminek kovetkeztében csokken a hddtadds, és ez a pdlcaburkolat melegedéséhez vezethet. A
biztonsagi elemzésekben ezen melegpontok (hot-spotok) adjdk a kazetta lizemére vonatkoz6
elfogadési kritériumokat. Ezek mértékének csokkentése nemcsak a biztonsdgot ndveli, hanem

gazdasagi szempontbdl is elényos.
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5.1. dbra. KeverGelem nélkiili tavtarté racsot kovet§ mezd a) sebességvektor-tere b) axidlis
sebességprofilok a ricstol felmért kiilonbozd tdvolsdgokban c) transzverzélis sebességprofilok
a rcstol felmért kiilonb6zd tdvolsagokban (vektorgrafikus)

A turbulens kinetikus energia értékének eloszldsit a megvildgitott sikban az 5.2 dbra (a) része
mutatja be, mig a (b) részrdl a turbulens kinetikus energia értéke olvashaté le a tavtart6 racstol
mért kiillonbozd tavolsdgokban. Ehhez dltaldban a hidraulikai vagy a padlcadtmérét veszik alapul,
jelen kutatasban az ut6bbit, vagyis a kiértékelt vonalak a tavtartd rdcsot kovetSen 0,50, 1D,
2Dy, 3Dy, 5D, és 10D, helyezkednek el. Az dbra alapjan jol ldtszik, hogy a T K I/ ért€k
csak kozvetleniil a tavtartd racsot kdvetGen szamottevs, ami az ott bekdvetkezd perturbacidknak
tulajdonithat6. A hatds azonban rohamosan disszipdlodik, és a gorbékrdl leolvashatd, hogy
végig csokkend tendencidt mutat a vizsgélt szakasz mentén. Az alsé gorbék bal széle kiugréan
magas értékeket mutat, ami a két dimenzids skaldrmez§ bal alsé sarkdban is 1atszédik. Ez nagy

valdszintiséggel val6tlan adat, ami a 1ézer megvilagitds egyenetlen eloszlaséabol fakad.
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5.2. dbra. KeverGelem nélkiili tadvtartd racsot kovetd mezd a) turbulens kinetikus energidja b)
T K F értékek a racstdl felmért kiilonbozd tadvolsdgokban (vektorgrafikus)

A madsodik referencia mérés egy ''split"' tipusi keveréfiilekkel ellatott tdvtarté rdcson ment
végbe. Az 5.3 dbra (a) részén jOl kivehetSk az egyes keverdfiilek hatdsai. A keverdfiil nélkiili
esethez képest teljesen mds dramképet hoz létre a keverdfiil. A baloldali szubcsatorna aljanal
egymas mellett egy nagy sebességli vOoros csdva, tGle jobbra egy alacsony sebességl sotétkék
csova lathatd. Ez annak kdszonhetd, hogy ahol a kisebb érték latszodik, ott a keverdfiil a meg-
vilagitott sikbdl kifele 4ll, a sikba es§ axidlis sebességkomponens sokkal kisebb lesz az oldalra
terel§ hatds miatt. TGle balra a nagy sebességli csdva mogott a keverdfiil az ellentétes irdnyba
terel, a sikon athalad6 cséva az irdnya nem modosul, igy az nagy sebességgel 1€pi 4t a tavtarto ra-
csot. A jobb oldali szubcsatornandl megfigyelhetd egy hdromégu nagy sebességii folyadékcsova.

Ebbdl a két széttart6 a két ellentétes irdnyba tereld keverdfiil hatdsdra irdnyt valto vizsugar, mig a
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kozépsd az el6zGekben leirt, ellendlldsba nem iitkozd folyadékdram lehet. A tavtart6tol tdvolod-
va a vektormezdben ldthat6 sebességnovekedés a kozépso palcak kozotti hézagban, amit a (b) és
(c) dbrarészlet is aldtdmaszt. Utobbirdl leolvashatd, hogy egy balos orientdltsdgu ataramlasrol
van sz0, amelyen keresztiil jelentSs térfogatdiram megy végbe a jobb oldali szubcsatorndbdl a
bal oldali felé. Athaladva a hézagon az oldalirdnyi sebességkomponens egyre csokkenni kezd,
az dramlds kiegyenesedik, de mindezek mellett is hosszu tdvon fennmarad az dtkeveredés. A
vizsgalt szakasz végéhez kozeledve a sebességmezd viszonylag egyenletes eloszldsu, nincsenek
kiugréan magas értékek, €s a sebességprofilok alapjan az dramlés jellege kezdi megkozeliteni a

turbulens dramldsra jellemzd hetedfoku parabola szerinti sebességeloszlast.
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5.3. dbra. "Split" keverdfiiles tavtartd racsot kovetd mezS a) sebességvektor-tere b) axidlis
sebességprofilok a racstdl felmért kiilonbozo tdvolsdgokban c) transzverzélis sebességprofilok
a ricstol felmért kiilonbozd tdvolsagokban (vektorgrafikus)

A keverdfiiles esetben megfigyelhetd T'K E' eloszlast az 5.4 dbra szemlélteti. Lathatd, hogy
ugyan a keverdfiilek hatdsara a T'K F értékek nagyobb tartomanyokban mutatnak kiugré értéke-
ket, valamint lassabban disszipdlddik ez az energia, a vizsgélt tartomdny tobbségében nagysaga
nem haladta meg jelentGsen a keverSelem nélkiili eset 7K E értékeit. Ez azonban nem jelenti
a keverGelem hatdstalansdgat, ugyanis annak célja a keresztirdnyu aramlés serkentése. A meg-
figyelt jelenségek arra utalnak, hogy a "split" tipusu keverdfiilek nem zavarjadk meg 1ényegesen

az dramldst, csupdn orientaljak azt. Ahol a (b) abrarészen kiugré értékek figyelhetk meg a ko-
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teg belseje felé, azok a vizsugdr felgyorsuldsa kovetkeztében megnovekedett turbulenciafoknak
tulajdonithaték. Erdekes megfigyelés azonban, hogy a turbulenciafok csokkenését kovetSen a

vizsgélt tartomdny jobb felsd sarkdhoz kozeledve 1ijbdl novekedés észlelhetd.
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5.4. abra. "Split" keverdfiiles tdvtartd racsot kovetd mezd a) turbulens kinetikus energidja b)
TKE értékek a racstdl felmért kiillonbozo tavolsdgokban (vektorgrafikus)

Az elsSként vizsgdlt rendhagyé geometria a toleséres kialakitasa keveréelem volt. Az ehhez
felvett sebességvektor-mezst és az axidlis- €s transzverzdlis sebességkomponensek valtozasat
szemléltetd gorbék az 5.5 dbran lathatok. A kirajzolt vektormezd megfelelt a kezdeti véarako-
zasoknak, egy ilyen tdrcsds elrendezést konkdv alakzaton varhaté a komoly levalasi 6rvények
keletkezése, amit az dbra (a) része alditdmaszt. A tolcsérek belsejében taldlhaté kozponti furat
azért volt elhelyezve, hogy az azon ataramlé folyadék pétolja ezt az (rt, €s némileg csillapitsa a

levédlasok hatasat. A mérés sordn azonban az volt megfigyelhetd, hogy a kozeg tul nagy hidrau-
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likai ellendlldsba litk6zik ebben a keskeny furatban, igy ezen keresztiil nem tortént jelentékeny
kozegaramlds. Ennek kovetkeztében a levéldsi orvény belsejében a kozeg visszafele dramlik,
ami egy pangé z6ndt eredményez. Ezt a jelenséget jol szemlélteti a (b) dbrarészlet, ahol latszik,
hogy 1D, tévolsdgban a visszadramlé sebess€g nagysdga a keverGelemek felett u = —0,75 7+
értéket is eléri. A visszadramlas rovid tdvon csillapodik, de a szubcsatorndkon beliil az dramlés
sebessége hosszi tdvon kis mértékd marad a csévak mentén, és lassan homogenizdlédik. En-
nek a lassi dramldsnak az a negativ vonzata lehet, hogy a kozeg jobban felmelegedik, ami a
palcaburkolat tulheviilését okozhatja. A két szubcsatorna kozotti dtdramlds nem volt jelentGs,
ezt bizonyitja a (c) dbrarészlet, ugyanis a keverGelemek 4ltal eltéritett kozegek a péalcdk kozotti
résben litkoztek, €s kiolthattdk egymads keresztirinyd komponenseit. Ugyanakkor a koteg kiil-
s6 széle felé jelentGs keresztaramlds figyelhet§ meg, és a fal menti hézagban megnovekedett
sebességgel dramlik a kozeg, ami az oda atterelt tobblet térfogatdiramnak koszonhetd. Ez a
régid viszont nagyobb, példaul 5 x 5 palcdbdl 4ll6 kazettamodell esetén nem igy nézne ki. Egy
ilyen kotegben valdszintileg jobban megmutatkozndnak ennek a keverSelem geometridnak a
hatdsai. Ezen feliil Iényegesen javithaté volna a keverdelemek hatdsa, ha csak minden mésodik
szubcsatorndban keriilnének kialakitdsra, és az egymdst kovet§ tdvtartokon mindig felvéltott
poziciékban. Igy nem oltandk ki egymds transzverzilis sebességkomponenseit a szomszédos

szubcsatorndbol érkezd tomegaramok.
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5.5. abra. Tolcsér keverGelemes tavtarté racsot kovetd mezd a) sebességvektor-tere b) axidlis
sebességprofilok a racstol felmért kiilonbozd tavolsdgokban c) transzverzalis sebességprofilok
a racstol felmért kiilonbozd tdvolsagokban (vektorgrafikus)

Jelent&sen nagyobb turbulens kinetikus energia értékek figyelhetGk meg ebben az esetben, mint
a kordbbiakndl. Az 5.6 dbra (a) és (b) részletén egyarant megfigyelhetS, hogy kiugréan magas
értékek azokban a tartomdnyokban jelentkeztek, ahové a tolcséres keverGelemek eltéritették a
folyadékaramot. Ez annak koszonhetd, hogy a beszikiil§ dramlési keresztmetszet, mint egy
konfizor, gyorsit6 hatdssal van az dramldsra, aminek igy né a turbulenciafoka. Ez a hatds azon-
ban hosszu tdvon, a vizsgalt szakasz kozel egészén fenndll erGsen turbulens csoévak formdjaban,
ami viszont jelentGsen novelheti a hdataddst a palcaburkolat és a hiit6kozeg kozott. Osszessé-
gében ennél a geometridndl a teljes vizsgalt mezSben szamottevéen nagyobbak a T'K F értékek
mint a kordbban targyalt esetekben. Ebbdl ad6ddan az dramlds nagyon veszteséges ennél az
estnél, és emellé még hozzdjarul, hogy a keverGelem geometridja jelentSs hidraulikai ellendl-
lasként szolgdl az dramlds szdmdra, ami szivattyizdsi koltségekben jelenik meg. Kialakitds
szempontjabol ezt az elemet mélyhizassal vagy additiv gyartasi eljarassal lehetne kialakitani a
gyakorlatban. Az el6bbi eset a keverdelem kiilon felhegesztését igényelné, ami gyenge pontot
vinne be a szerkezetbe, mig a masodik technoldgia jelentds koltségekkel jarna. utébbira azonban
precedensként szolgdl a nukledris iparban a Westinghouse cég altal kifejlesztett hordalékszlird

[17], amelynek szerepe késGbb kertiil részletezésre.
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5.6. dbra. Tolcsér keverSelemes tavtartd racsot kovetd mezd a) turbulens kinetikus energidja b)
T K F értékek a racstdl felmért kiilonbozd tadvolsdgokban (vektorgrafikus)

A tolcséres kialakitdsnak a tovdbbfejlesztett vdltozata a hornyolt tolcséres geometria. A ki-
metszések kialakitdsdnak célja pontosan a tolcséres geometridndl tapasztalt levalasi 6rvények
megsziintetése. A kiértékeléskor kapott 5.7 dbra (a) részletén tisztan ldtszik, hogy ez a szignifi-
kans jelenség szinte megsziint, csupan a kis mértékben lassult csdva a szubcsatorna belsejében
maradt fenn. A keverdelem kortiil jellegzetes sebességtér alakult ki, amit harom, nagy sebességi
folyadéksugdr jellemez. Ezt a hornyokon atlépd térfogatdiram okozza, ami a (b) dbraszakaszon
is jOl lathaté harom kicsticsosodd sebességérték formdjdban. A kozeg sebessége viszonylag
homogén, de alacsonyabb a pdlcakoteg bels6 részében. Ez esetben is kiszorul a folyadék a
csatornafal menti régidkba, és megnovekszik az dramldsi sebesség, habdr 1ényegesen kisebb

mértékben mint a sima tolcséres esetben. A (c) dbrarészleten lathatd, hogy bar a kozépsd palcak
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kozotti hézagban a keresztaramlds jelentéktelen az iitkozd folyadékcsovak miatt, viszont a tav-
tartot kdvetGen a szubcsatorndkban szdmottevs a transzverzalis sebességkomponens. A rcstdl
tdvolodva ez egyre csillapodik, és 5D, tdvolsdgban mar szinte jelentéktelen nagysdgu, még a
keverGelem nélkiili esetnél is kisebb. Nagyobb pdlcaszamu kazettamodellben vizsgalva ennek a

kialakitasnak is tisztabban felmérhetSk lennének a hatasai.
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5.7. ébra. Hornyolt tolcsér keverGelemes tavtartd racsot kovetd mezé a) sebességvektor-tere b)
axidlis sebességprofilok a racstdl felmért kiilonbozd tavolsdgokban c) transzverzilis sebesség-
profilok a racstdl felmért kiilonb6zd tavolsagokban (vektorgrafikus)

20 2

A hornyolt keveréfiiles geometridra vonatkozo turbulens kinetikus energia skaldrmezdjét az 5.8
abra mutatja be. A kiértékelés sordn kapott eredmények meglepGen alacsony értékekkel szolgal-
tak, figyelembe véve, hogy a tolcséres keverGelemhez képest végbement geometriai véltoztatds
a eldreldthatolag nem csokkenti olyan sokkal a keverGelem alaki ellendlldsat. Ebbdl kiindulva
feltételezhetS volt, hogy az dramldsban bekovetkezd zavarok és turbulens jelenségek kisebb
mértéktiek ugyan, de a hasonlo jellegliek lesznek mint a tolcséres kialakitasndl tapasztaltak.
Az (a) abrarészt figyelve lathatd, hogy bar kozvetleniil a keverGelemnél a T'K E/ értékek egy
kiterjedt tartomdnyban jelentSs nagysdguak, mégis nagyon hamar eloszlanak a tdvtart6 racsot
elhagyva, és a tavtart6 rdcs tetejétdl mért ~ 2D, tdvolsdgtdl kezdve kozelitSleg allando, de
alacsony értéken maradnak a vizsgalt szakasz hossza mentén. Ez az ért€k a szubcsatorndkon

beliil kicsivel atlag alatti, mig a palcak kozotti résben kicsivel atlag feletti. A (b) dbrarészleten
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is J0l megfigyelhets ez a lecsengés a tavtartotol tdvolodva. Fontos azonban megjegyezni, hogy
ennél a geometriandl a megvildgitott sik pont dthalad a keverGelemen kialakitott két szemkozti
hornyon. Ez azt eredményezi, hogy a kamera a hornyokon dthalad¢ és felgyorsul6 vizsugarat
latja, aminek turbulens kinetikus energidja hamar disszipdlédik. A keverSelem hornyai 4ltal el-
védlasztott "szirmok" azonban hasonléan perturbélhatjék az dramlést, s hosszutdvon novelhetik
a TKFE értékét, akarcsak a tolcséres keverGelem. Ezek a szirmok a mérésikbdl kifelé allnak,
emiatt a jelenség nem keriil megvilagitasra tehat rogzitésre sem. ValdszintGsithets tehat, hogy a
valés folyamatnak csak egy részletét sikeriilt felvenni, és a T'K E' értékek val6jaban igéretesebb
novekedést mutatnak a vizsgalt sikon kiviil es6 térfogatban. Egy érdekes jelenség ebben az
esetben is megfigyelhet§ a palcakoteg jobb oldaldn. A kezdeti csokkenést kovetGen a T'K E

értéke bedll egy viszonylag alacsony értékre, majd a vizsgalt szakasz végéhez kozeledve ismét

novekszik, méghozz4 viszonylag jelentds mértékben.
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5.8. dbra. Hornyolt tolcsér keverSelemes tavtartd racsot kovetd mez§ a) turbulens kinetikus
energidja b) T'K E értékek a racstdl felmért kiilonbozé tavolsdgokban (vektorgrafikus)

Az utolséként mért keverSelem geometria egy viszonylag komplex Osszedllitast jarokerekes
kialakitas. Ez nem statikus elem, a rajta dtdramlé kozeg hatdsdra elforog, és ezzel elGsegiti a
helikdlis &ramvonalak kialakitdsat, vagyis a kozeg orvényélésének fokozodasat. Az 5.9 (a) dbran
lathato két kék folt, amely kis sebességekre utal, a jarékerekek pozicidja. Ez a megjelenés tobb
folyamatnak tulajdonithat6. Részben a folyadék feltorlédasa, hiszen egy, az dramlds irdnydval
nagy szoget bezaro feliilettel taldlkozik, amire erét fejt ki, ezzel forgatva a propellert. Azonban
jelentGsebb szerepet jatszik ebben az, hogy a jarokerék egy atlatsz6 polimerbdl késziilt, amelynek
sajat torésmutatdja van. Ez nem egyezik a kozeg torésmutatdjaval, amelynek értéke a MIR
modszer alapjan az FEP palcak értékéhez lett illesztve. EbbdI kifolydlag kozvetleniil a tavtartd

rdcsot kovetd szakaszon csak a bal oldali keverdelem melletti tartoményrdl olvashato le helytdllé
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adat, a palcakoteg ugyanis balrdl keriilt megvilagitdsra. Ezt kovetGen zajos értékek allnak
rendelkezésre, amit az eltérd torésmutatok €s a keverdelem forgdsa okozott. A sebességprofilok
torzuldsa a (b) és (c) dbrarészleten figyelhet6k meg, ahol az is latszik, hogy bal oldalt még
kis hibasdvval rendelkez$ adatok dllnak rendelkezésre. A keverdelemet kovet§ szakaszokon
viszont mdr tiszta adatok 4llnak rendelkezésre, €s jol ldthatd, hogy viszonylag homogén, kozepes
nagysagl sebességtér uralkodik a vizsgalt szakasz tobbségén. 1D, tdvolsigban még ugyan
jelent6sék az egyenetlenségek, de az axidlis sebességprofil gyorsan kezd kisimulni a racstdl
tdvolodva. A transzverzalis sebességek csak rovid tdvon jelentSsek, 2D, tdvolsagot kovetSen
sehol nem haladja meg abszolit értékben a 0,1 -+ nagysdgot. Fontos azonban megemliteni,
hogy dinamikus elemek alkalmazdsa egy pédlcakotegen beliil a "debris fretting" nevi jelenség
kialakuldsanak lehetGségét fokozottan noveli. Ez azt takarja, hogy egy apré fém hordalék vagy
alkatrész bekeriil a zondba, és a tavtart racson fennakadva, kisfrekvencias rezgések hatdsara
tobb kampdany lefolydsa alatt kikezdi a palcdk burkolatat, ami igy inhermetikussa valhat. Ennek
kikiiszobolésére a kazettdk aljaban egy hordaléksziird elem keriil kialakitdsra, 4m ez csak a

kiviilrdl érkezd tormelék ellen véd, és a kazettan beliil elszabadul6 keverdelem szempontjabodl

hatastalan. Ez jelentGsen korldtozza ennek a keverGelemnek az alkalmazhatésdgat.
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5.9. abra. Jarokerék keverSelemes tavtartd racsot kdvets mezd a) sebességvektor-tere b) axidlis
sebességprofilok a ricstdl felmért kiilonbozo tdvolsdgokban c) transzverzélis sebességprofilok
a racstol felmért kiilonbozd tadvolsdgokban (vektorgrafikus)
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A turbulens kinetikus energia értékeit az 5.10 dbra (a) része mutatja a teljes vizsgélt tartoményra.
Ezen a képen is kék foltokként latszédnak alul a jarokerekek, amelyek mellett kiugréan magas
T K E értékek figyelhet6k meg. Ezek a zajos ért€kek a (b) dbrarészleten is megfigyelhetSk 0,50,
tavolsagban. Ezt kovetSen hozzavetSleg nagy turbulens kinetikus energidk figyelhetGek meg,
amelyek viszonylag hosszan, 2D,,+3D,, tidvolsdgig fennmaradnak, majd a hossz mentén beallnak
egy alacsonyabb értékre. Itt is megfigyelhetS, hogy alapvetGen a turbulens kinetikus energia

nagyobb a palcak kozotti résben, mig a szubcsatorndk belsejében kisebb értékek jellemzik.
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5.10. 4bra. Jarokerék keverGelemes tavtarto racsot kovetd mezd a) turbulens kinetikus energidja
b) T K E értékek a racstdl felmért kiilonbozd tdvolsdgokban (vektorgrafikus)
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5.2. Vizsgalt geometriak eredményeinek Osszevetése

A vizsgalt geometridkra kapott sebességvektor-mezSk 0sszehasonlitds céljabdl az 5.11 dbran
vannak egymés mellé allitva. Osszehasonlitva a keverSelem nélkiili esetet (a) a "split" ke-
verdfiiles" (b) esettel vélik igazdn szembetlinvé, hogy mennyire hatékonyan éri el az utébbi
geometria a térfogatdram atterelését a szubcsatorndk kozott. Az dramlds sebessége kozel homo-
gén a pélcakoteg teljes szélességében, felgyorsult vizsugarak csak lokdlisan 1éteznek, ellenben
a keverdelem nélkiili esetben, ahol a szubcsatorndk belsejében térfogatiram nagy sebességgel,
szinte irdnyvaltoztatds nélkiil halad at. A tobbi eredmény koziil kiugréan szélsGséges ered-
ménnyel szolgilt a tolcséres (c) keverGelemmel felszerelt tavtart6 racs, amelynél a sebességtér
teljesen inhomogén, még a vizsgilt szakasz vége fel€ is jelentSs kilengés van a szé€ls§ pontok
és a kozépvonal sebességértékei kozott. Ennél az esetnél ugyanigy kialakul egy eltéritett nagy
sebességli vizsugdr a mérdcsatorna falai mentén, ami viszont kiterjedt pdlcakotegeknél nem
valészind, hogy megjelenne, mint az lathat6 a kozépvonalban kialakult rovidtavua gyors vizsugér
alapjan. A Jol lathat6 viszont, hogy hatalmas levéldsi orvények keletkeztek a tolcsérek folott,
ami lokdlisan pangé zéndkat eredményezett, és a szubcsatorndn beliil az dramlds szdmottevd las-
suldsat. Azis megfigyelhetd, hogy a forgdsszimmetrikus kever6elem minden irdnyba viszonylag
egyenletesen tereli el a kozeget. Ez azt eredményezi, hogy a koteg kozépvonaldban ezek az el-
terelt térfogatdramok iitkoznek, €s kioltjdk egymds transzverzdlis sebességkomponenseit, ezzel
szinte hatdstalanitva a keresztirdnyd dramldsokat. Ezek alapjan valdszindsithetd, hogy a kapott
eredményeken jelentdsen javitana, ha csak minden masodik szubcsatorndban lennének kialakit-
va ezek a keverGelemek, és az egymadst kovets kazettdkban felvéltott pozicidkban, igy sokkal
effektivebb lenne az dtkeveredés. A tolcséres keverSelemhez képest 1€nyegesen homogénebb
sebességeloszlast eredményezett a hornyolt keverGelemes kialakitas (c), amelynél a felgyorsult
vizsugdr csak nagyon rovid tdvon maradt fenn. A szubcsatorndk belsejében kialakult lassabb
dramldsi sebesség a mérdsikon kiviil es§ erGsen turbulens folyamatok hatdsdra utalhat, ezek
ugyanis fékezhetik az dramlds sebességét. A jarOkerekes keverGelem (e) sebességterét Ossze-
vetve az el6zGekben targyalt eredményekkel lathatova vélik, hogy erds hasonlésdgot mutat a
keverGelem nélkiili esethez. A kdzeg dramldsdnak irdnydban nem tapasztalhatdk olyan jelentSs
valtozasok, mint amit a (b) és (c) esetben lattunk, €s nem figyelhetSk meg jelentSs keresztiranyd

aramldsok. A tdvtart6 racson keletkez$ levéldsok is egyértelmiien hasonlitanak a keverGelem
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nélkiili esethez, azonban a sebesség viszonylag homogén a palcakoteg teljes szélességében €s a
vizsgalt szakasz kozel teljes hosszdn. A fal menti régi6 kivételével nem alakulnak ki olyan nagy

sebességll csovak a szubcsatorndk belsejében mint az (a) esetben.

10,7+ @12 (s)

(d) (e)

5.11. abra. Kiilonbozd keverSelem 4ltal keltett sebességterek a) keverSelem nélkiil b) "split"
keverdtiil c) tolcséres keverSelem d) hornyolt tolcséres keverdelem e) jarOkerekes keverSelem
(vektorgrafikus)

Az daramképek Osszevetésére egy kisebb informacidstrdségt, viszont szemléletesebb mdédosu-
lattal szolgdl az 5.12 dbra. Az itt kozolt képek a sebességmezd dramvonalait emelik ki, amelyek
megalkotdsat a Wolfram Mathemathica programcsomag interpolacids fiiggvénye tett lehet&vé.
Az éabrdk segitségével konnyebben lekovethetdvé vélnak a folyadék hosszu id6n keresztiil fenn-
maradé domindns mozgési irdnyai, dtlathatébbd vélnak az dtkeveredések. Az (a) dbrarészletet
figyelve 14thatd, hogy a keverSelem nélkiili esetben keresztirdnyd dramlds alig torténik, legfel-
jebb csak a tavtartot kovetd levalasok hatdsara a koteg kozépvonalanak kornyékén. A "split"
keverdtiiles (b) esetben jelentSs dtkeveredések latszodnak, f6ként a jobb oldali szubcsatornabdl
a bal oldali irdnydba. Ez az dramlat szubcsatorna belsejében taldlkozik egy szembe irdnyuld
atkeveredési csovaval, és lassan kiegyenesedik, de maga az atdramlé jelenség a teljes vizsgalt
hosszon fennmarad. A (c) részen abrazolt tolcséres keverSelem hatasara kisebb mértéki, de
tovabbra is jelentékeny dtkeveredés van a jobb oldali szubcsatorndbdl a bal oldali irdnydba. A
levélasi zoéndban lathatd, hogy a hirtelen irdnyt valtoztat6 folyadék sebességvektorait az interpo-

lacids fliggvény nehezebben tudta kezelni, ezért kifejezetten zavaros dramvonalak rajzolédtak
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ki. Mint az kordbban mar ki lett emelve, ez a hatds viszonylag korlatozottan megfigyelhets§ a
palcakoteg kis méretébdl adédoan. Egy nagyobb pdlcakotegre kiterjesztett mérés sordn jobban
megfigyelhetévé valndnak a szomszédos szubcsatorndk kozotti kolcsonhatdsok. Az utébbi ki-
jelentés a (d) részben bemutatott hornyolt tolcséres keverSelem esetére is igaz, bar ebben az
esetben kevésbé intenzivek a dramldsba bevitt zavarok. A kordbbi két esethez képest képest itt

2 2

mar nem figyelhet6k meg nagy mértéki atkeveredések, a térfogatdram viszonylag egyenes vona-
lakat kovet, €s csak kisebb mérték atsodrédasok figyelhetGk meg a jobb oldali szubcsatornabdl
kiindulva. Ebben az esetben viszont a sebességterek homogenitdsdban jelentds javulds mutat-
kozik a keverdelem nélkiili €s a tolcséres keverGelemes esethez képest. Az (e) részletben l14thaté
jarokerekes keverdelem esetében az figyelhet6 meg, hogy tobbnyire egyenletes dramvonalak
vezérlik a kozeg palydjat a kotegen beliil. A propellerek hatdsara viszont kialakul egy kisebb

mérték, de a hornyolt tdlcséres keverGelem esetével 0sszevetve jelentdsebb, balos irdnyultsagu

atdramlds az egyik szubcsatorndbdl a masikba.
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5.12. 4bra. Kiilonboz46 keverGelemeket kdvetd mezGk dramképei a) keverGelem nélkiil b) "split"
keverdtiil c) tolcséres keverSelem d) hornyolt tolcséres keverdelem e) jarOkerekes keverSelem
(vektorgrafikus)

Az 5.13 dbra az 6t vizsgalt esetre kapott turbulens kinetikus energia mezdk Osszevetésére szolgal.
Ennek a mennyiségnek a vizsgalatdnal kiemelt fontossdggal bir a referencia mérések figyelembe

vétele, ugyanis a hossz mentén uralkodo dtlagos 7K E értékek a skdla als6 tartomédnydba esnek,
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és az egyes esetekben ez az érték altaldban csak kis mértékben véltozik. Ennél fogva sokkal
konnyebb érdemi kovetkeztetéseket levonni az elért valtozasokrol, ha azt 6sszemérjiik az alapul
vett esettel. A két referencidt osszevetve lathatd, hogy a keverdfiilekkel felszerelt tdvtartd (b)
jelentSs novekedést eredményez az atlagos T'K E' értékekben a keverGelem nélkiili (a) esethez
képest. Ezekkel a Osszevetve a tolcséres (c) kialakitds hatdsit szembetlinGen magas értékek
lathatok, a vizsgédlt mezd jelentls részében kozel kétszeresei a két referencia mérésnél tapasz-
taltaknak, €s a hatds az egyes folyadékcsdvakon beliil hosszu tdvon fennmarad. Ez jelentSs
veszteségeket eredményez, hiszen a turbulens kinetikus energia a folyadékok kavargé mozgdsa
kovetkeztében disszipalddik, és a kozeg flitésére forditodik. Idedlis esetben a 7'/ E ndvekmény
még nem jelent tdl komoly veszteséget, azonban a turbulencia serkentése el@segiti a hGatadast.
A tolcséres keverSelem esetében viszont ezek a veszteségek mar 1ényeges novekedést eredmé-
nyezhetnek a szivattyizasi koltségekben. Ez utdbbi esettel dsszevetve a hornyolt tolcséres (d)
keverGelemet l4thatd, hogy a megvildgitott sikban a T'K E értéke sz€p homogén, sokkal koze-
lebb 4ll a keverdfiiles esetnél tapasztaltakhoz. Ez meglepd, ugyanis a geometridban véghez vitt
modositdsok alapjdn nem volt ilyen drasztikus véltozds prognosztizdlhat6. A lathat6 jelenség
azonban valdszintleg csak egy részlete egy kiterjed, bonyolult folyamatnak, aminek jelentds
része kiviil esik a megvilagitott sikb6l. Ennek felderitése a jovGben Kkiterjesztett vizsgalatot
igényel. A hornyolt tolcséres esethez nagyon hasonlé eredményekkel szolgdlt a jarokerekes (e)
keverGelemmel felszerelt tavtartd. Az eredményeket Osszevetve, és Osszességében szemlélve
tobb kovetkeztetés is levonhatd. A turbulens kinetikus energia nagysdgrendi novekedése csak a
keverGelemek lokdlis hatdsaként megy végbe, a kdzeg tovabbhaladtaval gyorsan disszipalodik,
és dllandd, alacsonyabb értékhez kozelit. A hétérképek oldalsé peremeit megfigyelve, valamint
az 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 és 5.10 dbrak (b) részletében ldthatd grafikonokra visszatekintve megfi-
gyelhetd, hogy a mérdcsatorna fala mentén egységesen ugrasszerd novekedés figyelhet§ meg a
TKFE értékekben. Ez nem mds, mint a lamindris-turbulens hatarréteg atmenete. A csatorna
fala mentén kialakult vékony lamindris hatarrétegben a turbulens kinetikus energia értéke zérus,
majd a hatarrétegek valtasakor hirtelen felszokik ez az érték, és befelé haladva a csatorndba nor-
malizdlédik. Szintén minden egyes geometria esetében megfigyelhetd, hogy a vizsgélt szakasz
jobb felsé sarkdhoz kozeledve a turbulens kinetikus energia ijbol ndvekedni kezd. Valdszin(Gsit-
hetd, hogy ez nem fizikai jelenség, hanem a sarok elégtelen megvilagitasdbol és héttérzajokbdl

eredd hiba. Ezt aldtdmasztja az is, hogy a csatorndk bal oldalrdl keriilnek megvildgitasra, és

— S

E 48 ”fﬁi\



Szegedi-Csinddy Csongor, Energetikai Mérnok BSc 3. évf.

a A5, A6, A7, A8 és A9 mellékletekben kozzé tett Reynolds-fesziiltségekben jol lathat6 val-
tozas féként azokban a tagokban figyelhet§ meg, amelyek a transzverzélis sebességkomponens

beszamitasaval eredeztethetdk.

VXN

(a) (b) (c) (d)

WeE e N

5.13. 4bra. Kiilonboz6 keverSelemeket kovetd mezGk TKE értékei a) keverdelem nélkiil b) "split"
keverdfiil c) tolcséres keverSelem d) hornyolt tolcséres keverdelem e) jarokerekes keverSelem
(vektorgrafikus)

6. Osszefoglalas

Kutatdsom sordn TR-PIV mddszer segitségével vizsgdltam kiilonbozé kialakitdsd, 3D nyom-
tatdssal késziilt, nem szokvanyos keverSelemek dramlési térre gyakorolt hatdsit. A mérés
pontositdsdhoz MIR technikét alkalmaztam, amivel kikiiszobolhets volt a vizsgdlt térfogatban
taldlhat6 kiilonboz6 anyagok eltérd torésmutatdjabol eredd hiba. Az eredmények kiértékelé-
sének megsegitése céljabol a kutatdst kiterjesztettem a harom vizsgalt keverSelemen kiviil egy
keverGelem nélkiili, valamint egy évtizedek 6ta a gyakorlatban alkalmazott "split" keverdfiiles
geometria vizsgélatdra is. A mérést a BME Nukledris Technikai Intézetében taldlhaté PIRO-
UETTE rendszeren végeztiik, a felvett és feldolgozott adatokon pedig hibaszamitast végeztem,
aminek koszonhetSen teljes értékd eredményeket kaptam. A vizsgdlat célja olyan keverGele-
mek hatdsdnak megismerése volt, amelyek a turbulencia és szubcsatorndk kozotti dtkeveredésen

keresztiil novelhetik a hGatadas mértékét valamint a CHF értékét, ezzel novelve az energetikai

reaktorok lizembiztonsdgat és az elvonhat6 hételjesitményt. A mérési eredményeket 0sszevetve
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az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le. KeverSelemek alkalmazasa nélkiili esetben is az dramlés
a magas Reynolds-szdmok miatt er§sen turbulens. Hosszu tdvon vizsgdlva azonban megfigyel-
hetd, hogy az dramlast vezérlS irdnyok nagyjdbol parhuzamosak a pédlcdkkal, és nincs tomeg-,
impulzus- és energiacsere az egyes szubcsatorndkon dthaladé folyadékmennyiség kozott. A
tomegdram nagy része nagy sebességgel halad at a szubcsatornén, ezzel csokken a h&elvondsi
potencidl, mig egy kisebb része alacsonyabb sebességgel aramlik a pédlcdk kozotti résban, ahol
tilmelegedhet, és ezzel a pdlca felheviilését okozhatja. Ennek kikiiszobolésére hosszu ideje
alkalmaznak "split" tipusi keverdfiileket a PWR kazettdk tavtartéin. Az erre vonatkozd mérés
sordn lathatova valt, hogy milyen hatékonyan éri el keverdfiil a térfogatdram atterelését egyik
szubcsatorndbdl a masikba, ezzel homogenizdlva az dramlds sebességeloszlasat, és kikiiszobol-
ve az el6zSekben bemutatott keverGelem nélkiili eset hatranyossdgait. Fontos elénye ennek a
keverdtiiles megolddsnak, hogy gydrtastechnoldgiai megkozelitésbdl nagyon egyszeriden integ-
ralhat6 az alkalmazott pélcakdtegeken, ugyanis konnyen kialakithaté ugyanabbdl a lemezbdl,
amibdl a tavtartd racs lemezei keriilnek kivagasra, €s késébb Osszehegesztésre. A rendhagyo
kialakitasu keverGelemek koziil els6ként egy tolcséres kialakitdsu keriilt lemérésre. Itt a vartak-
nak megfelel6 eredményeket kaptunk, a forgadsszimmetrikus tlcséreket az dramlds nem tudta
konnyebb tton megkeriilni, igy a kiszélesedd szdjndl jelentSs levéldsi orvények keletkeztek.
Ezekben az dramlds irdnyt valtott, hogy betdltse a keletkezett iireget, és ez egy pangé zonat
eredményezett, ami kitoltotte a szubcsatorna teljes keresztmetszetét, és hatdsa a vizsgalt szakasz
teljes hosszdn fennmaradt. Vagyis a pdlcakoteg keresztmetszetének jelentSs részében lassult
sebességgel folytatddott az dramlés, ami a kordbban részletezett tilmelegedés kockazatat noveli.
Tovabbi hatranyos jelenség, hogy az eltériild kozeg atdramlds a szubcsatorndk kozott nem volt
hatdsos, mivel a palcdk kozotti résben taldlkozott a két, ellentétes irdnyu cséva, €s kioltottdk
egymads transzverzdlis sebességét. Ennél az esetnél kiemelkedGen magas turbulens kinetikus
energia értékek voltak megfigyelhetGek, amelyek a folyadék mozgasidnak kovetkeztében hévé
disszipdlédnak, és a kozeg fltésére forditddnak. Ez jelentSs veszteséget jelent az dramldsban,
és a keverGelem geometriai kialakitdsa is komoly hidraulikai ellenélldst visz be a palcakotegbe,
ami a szivattytizasi koltségek megemelkedését eredményezheti. Emlitésre mélté az is, hogy
ennek a keverGelemnek a kialakitdsa jelentds gyartdstechnoldgiai kihivést jelent, ami akar igen
koltséges, additiv gyartdsi eljarast igényelhet. Az utébbi geometria egy mdédositott véltozata

a hornyolt tolcséres keverGelem. A mérést kovetd kiértékelés eredményei ebben az esetben
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kifejezetten meglepdek voltak, a geometridban ugyanis nem mentek végbe olyan jelentSs val-
toztatdsok, amibdl erre lehetett volna kovetkeztetni. A sebességteret megfigyelve egyaltalan
nem l4thatdk jelentSs levéldsi orvények, csupdn néhdny, a hornyokon atszlir6d6 nagy sebességi
vizsugdr. A sebességtér viszonylag homogén, a szubcsatorndkon beliil kis mértékben lassult

2 2

az aramlds, ami a hddtadds szempontjabodl eldnyos lehet, hiszen hosszabb a tartézkoddasi idd,
de nem olyan hosszi, hogy az tdlmelegedéssel fenyegessen. Az el6zdleg targyalt geometridhoz
képest a turbulens kinetikus energia értékek sem voltak kiemelkedSen magasak, ami kismértékd
veszteségeket jelent. Fontos azonban megemliteni, hogy a keverGelem orientéltsdga miatt a
mérdsikon kiviil esd térfogatban is jelentds folyamatok jatszodhatnak le, amelyeket nem volt
lehetSség rogziteni és kiértékelni. Erdemes lehet a jovében tovabbi vizsgalatokat végezni arra az
esetre, amikor a kever&elem a szimmetriatengelye koriil 45°-os elforditdssal keriilne kialakitasra.
Gyartastechnol6giailag a hornyolt tolcsér sokkal konnyebben kivitelezhets lemezek alakitdsdval,
mint a sima tolcséres keverSelem, ami jelentGs megtakaritast jelent az additiv gydrtasi eljardshoz
képest. Végiil egy dinamikus keverSelem keriilt lemérésre, amely kialakitasét tekintve egy axi-
alis jarokerékre hasonlit. Az atdraml6 kozeg hatdsdra a jarokerék elfordul, varakozéasok szerint
ezzel perdiiletet adva a folyadéknak, és helikdlis 6rvénypdlyéara éllitva azt. A keveredésen tilme-
nden ez a folyadékmozgas elGsegitheti a CHF kozeli tartomdnyokban a képzddd gézbuborékok
leszakaddsat a palcdk falardl, ezzel késleltetve a filmforrds kialakuldsat. A kiértékelés sordn
kapott sebességmezd hasonlit a keverGelem nélkiili estre, azonban sokkal homogénebb, nem
alakultak ki nagy sebességli csovak a szubcsatorndk belsejében. A turbulens kinetikus energia
értékek a szubcsatorndkon beliil viszonylag alacsonyak, ami viszont az Orvénylések hidnyéra
utal. Egy ilyen nem statikus keverdelem kialakitdsa és alkalmazdsa nem csak gyartastechnolo-
giai és gazdasdgossdgi szempontbdl vet fel kérdéseket, de lizembiztonsagi vonatkozdsa is van,
ugyanis a "fretting" kialakuldsanak kockdzatdval jar. Ez az ut6bbi megdllapitds természetesen
minden keverSelemre vonatkozik, de statikus elemeknél 1ényegesen kisebb ennek a kockdzata.
A vizsgilt keverGelemek koziil igéretes eredményekkel a "split" keverdfiiles valamint a hornyolt
tolcséres kialakitds szolgélt. Minden aspektust Osszevetve ez a két keverGelem j6 megoldasnak
bizonyul a kitizott cél eléréséhez. A jovoben viszont alternativ elrendezések vizsgdlatdval a

tolcséres, valamint a hornyolt tdlcséres koncepcidk tovabb optimalizalhatok.
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