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BEVEZETES

A nukledris energia hasznositasa soran prioritasként kezelendo a kornyezet és a lakossag védelme.
A nukleéris biztonsag altalanos célja az ezen tipusu energiaforras alkalmazasa sordn létrejovo
ionizalo sugarzastol vald védelem, amely nem csupén a sugardozis egy adott hatarérték alatt torténd
tartasat jelenti, hanem azt is, hogy minimalisra csOkkentse a balesetek kialakulasanak a
valoszinliségét.

Dolgozatunkban egy olyan problémakoért jarunk koriil, mely kiemelt jelentéségii mind
normal lizemi, mind lizemzavari folyamatok esetén. Az atomenergia felhasznalasaval kapcsolatos
kovetelmények kozott kiemelt fontossagot kap a zoéna mindenkori hiithetéségének biztositasa,
amelyre kiilonos tekintetet kell forditani a tervezési fazis és az tlizemeltetés soran egyarant. A hd
elszallitasat atomerémuiivekben tipusonként eltéré hiitékdzeggel biztositjak. A ho felszabadulasanak
helyétél a hiitokozegig torténd transzport folyamatot mind a hdtani, mind az &aramléstani
paraméterek befolydsoljak. Célunk olyan termo-hidraulikai paraméterek vizsgalata volt, melyek
jelentds hatdssal vannak a hd-transzport folyamatok mindségére, dinamikajara és hatékonysagara.
Ezt az elemzést célzottan a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen taldlhatod
Oktatoreaktorra vonatkozdan hajtottuk végre.

Vizsgalatunkat az Oktatoreaktor egy flitdelempalca-modelljén végeztik, a hétermelés
folyamatat elektromos fiitéssel modelleztik. A mérések soran a fiitbelempalca-modell egy
fliggbleges tivegtartalyban helyezkedett el, ahol a palcat plexibdl késziilt aramlasicsatorna-modell
vette koriil. Az aramlasicsatorna-modell méreteit el6zetes kalkulaciok alapjan az Oktatoreaktor egy
valos fiitdelemkotegének méretei alapjan allapitottdk meg ugy, hogy éaramlasi keresztmetszete
megegyezzen a reaktorban talalhato flitéelempalcahoz tartoz6 aramlasi csatorna keresztmetszetével
[1].

Az elektromos flités hatdsara kialakuld6 hoémérséklet-, illetve siiriség kiilonbség
kovetkeztében természetes aramlas indul meg a fiitéelempalca-modell mellett. Az igy kialakulo
sebességtér detektilasara Particle Image Velocimetry (PIV) méréstechnikat alkalmaztunk. A
homérsékleti tér alakulasdnak vizsgalatara, illetve annak késObbiekben torténd szemléltetése
celjabol a Laser Induced Fluorescence (LIF) méréstechnikat alkalmaztuk. A mérési geometridnk
alapjat Szijartdo Rita 2011-ben végzett méréssorozata soran készitett Osszedllitds adta, amelyet a
mérési pontatlansagok csokkentésének céljabol tovabbfejlesztettiik [1].

A fitéelempalca-modellt teljes hossza mentén végigmértiik, beleértve a kozépso, S00 mm
hosszusagu futott, illetve az also és felsd, Osszesen 200 mm hosszasagu fiitetlen részt is. A
mérésiink pontossaganak, atfogd voltanak és tobb, kiilonboz6 paraméter vizsgalatanak

kdszonhetden részletesen és behatdan tudtuk elemezni a fiitéelempalca-modell koriili sebesség- és



hémérsékleti tér alakulasat. Az elemzés eredményeként a fiitdelempalca-modell teljesitményének
ismeretében, a palca hossza mentén a konvektiv hdatadasi tényezd alakulasat is meghataroztuk,
illetve kovetkeztetni tudtunk a hidraulikus hatarréteg vastagsaganak valtozasara is. Mivel egyes
magassagokban a mérést tobb homérsékletérték mellett is elvégeztiik, a hdatadasi tényez0 aramlasi
csatornan beliili kozeghdmérséklettdl valo fliggésének elemzését is elvégezhettiik.

A fitéelempalca-modell melletti hdmérséklet- és sebességtér ismeretében pontosithatdak
lesznek az Oktatoreaktor biztonsagi elemzésében alkalmazott, a megszaladas szamitasara fejlesztett
szamitogépes kodok. A mérési eredmények ezen feliil felhaszndlhatoak a nehezen mérhetd lizemi
paraméterek szamitasara kialakitott kiilonb6z6, az elmult évtizedekben intenziv fejlédésen
keresztiilment altalanos céli termohidraulikai kodok validalasara is.

Meérési eredményeinkkel a termohidraulika egyik jelentés kutatasi teriiletét kivantuk
gazdagitani: jellemezni probaltuk egy fiitéelempalca-modell esetében az aramlasi csatornaban
kialakul6 természetes aramlds soran torténd hdatadasi folyamat paramétereit. Az elvégzett
méréssorozat eredményei segitséget nyujtottak egy olyan fizikai folyamat megértésében, amely az
atomenergia felhasznalasa soran is jelentOséggel bir. A sebesség- és homérsékleti terek kozotti
korrelaciok meghatarozasa, szemléltetése érdekes megallapitasok megfogalmazasat tette lehetove
szamunkra, mely konkluziok tovabbi, a mérési geometria kib6vitését célzo mérések alapjaként,
illetve a BME Oktatoreaktor biztonsagi elemzéséhez egyarant felhasznalhatok lehetnek. Az itt
felhasznalt modszerek és a kapott eredmények tovabba alkalmazhatéak atomerdmiivi iizemanyag-

kazettak pihentetd medencében torténd tarolasa soran jellemzd hdatadasi viszonyok szamitasara is.
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1. A BME NTI OKTATOREAKTORA

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen 1971 o6ta lizemel a fizikus és mérnok
hallgatok képzését szolgald Oktatoreaktor. Az 1.1 abran az Oktatoreaktor fliggdleges metszete €s az

aktiv zOna lathato.

1.1. abra: Az Oktatoreaktor fliggdleges keresztmetszete és az aktiv zona [2]

Az Oktatoreaktor szovjet gyartasi EK-10 tipusu filitdelemekbdl 4llo6 zondja maximalisan
100 kW hételjesitményt képes eldallitani. A regularis fitéelemek tizenhat darab, egyenként 10 mm
atméroji, 17 mm-es osztaskozli négyzetes racsban elhelyezkedd fiitOpalcat tartalmaznak (lasd 1.2.
dbra). Az lizemanyagpalcak aktiv atméréje 7 mm, aktiv hosszuk 500 mm ¢és 1,5 mm-es vastagsagu
aluminium boritassal rendelkeznek. Maga az lizemanyag 10 %-os disitastt UO,. Egy fiitéelempalca
osszesen 8 g 2*U-t tartalmaz, magnézium-oxid matrixba 4gyazva [3]. A z6ndban osszesen
huszonegy teljes és harom részben kitoltott koteg helyezkedik el, 6sszesen 369 fiitéelempalcaval.

Az aktiv zona keresztmetszete az 1.3. abran lathato.
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1.2. dbra: A szovjet EK-10-es tipust lizemanyag-kazetta [4]
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1.3. dbra: Az aktiv zona vizszintes keresztmetszete [5]

Az Oktatoreaktor konnyiiviz moderatorral és hiitéssel rendelkezd, medence tipusu termikus
reaktor. Maximalisan 2,7*%10* n/(cm?) termikus neutron fluxus jellemzi. A biologiai védelmet
fliggdleges iranyban a moderatorként és hiitékozegként is egyarant funkcionald, 4,8 m magas
vizoszlop biztositja, mig vizszintes iranyban az aktiv zéna 1,1 m vastag baritbeton és 0,9 m vastag

normal beton fallal van ellatva [6].
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A reaktivitas szabalyozasara a rendszer két biztonsagvédelmi, valamint egy kézi és egy
automata szabalyozé raddal van kdrbevéve. A biztonsdgvédelmi és kézi szabalyozo6 rudak anyaga
borkarbid, mig az automata szabalyozo6 rad kadmiumozott acél.

A kisérleti és oktatasi tevékenységek biztositdsanak céljabol husz fiiggdleges besugarzo
csatorna, Ot vizszintes besugarzo csatorna, két csOposta és egy nagy méretii besugarzo alagut
szolgal a zona koriili neutron- és gammabesugarzasra.

Dolgozatunkban az emlitett szovjet tervezésii, EK-10 tipusti lizemanyag-kazetta alapjan
épitett, aramlasi csatornaba helyezett fliggbleges fitéelempalca-modell koriil kialakulo természetes

aramlas kovetkeztében létrejott homérsékleti és sebességteret vizsgaljuk.

2. IRODALOMKUTATAS

A dolgozatunkban ismertetett mérés megkezdése eldtt tanulmanyoztuk a szakirodalom relevans
fejezeteit, és szamos olyan beszamolot talaltunk, melyekben a szerz6k hozzank hasonléan PIV és
LIF méréstechnikat alkalmaztak a homérséklet- és sebességtér mérésére. A méréstechnikakat
részletesen a 3. fejezetben ismertetjiik.

A PIV ¢és LIF méréstechnika egyiittes alkalmazasa gyakori moddszer, altalaban akkor
hasznaljak, ha mind a sebességtér, mind a hdmérséklettér ismeretére sziikség van a vizsgalt
folyamatok jobb megértéséhez és paramétereinek meghatarozasahoz. Erre jo példa Grafsrenningen
¢s Jensen munkaja, amiben egy vizszintesen elhelyezkedd flitott henger folott mért sebesség- és
hémérsékletterek kozotti korrelaciot vizsgaltak PIV és LIF méréstechnika egyidejii alkalmazasaval
[7]. A LIF méréstechnika a sebességtér meghatarozasa mellett koncentracidterek nagy felbontast
mérésére is hasznalhatd, igy lehetdség nyilik egyes kozegek kozott kialakuld fazishatarok
szemléltetésére is. Ezt a modszert valasztotta Hlawitschka és Bart a sebességmezd, a fazisok
szétvalasa €s a disszipalddod energia mennyiségének meghatarozasara egy DN32 tipusu extraktorban
[8]. A Hamburg-Harburg Miiszaki Egyetem Integralt Folyamat- ¢s Biotechnologiai Mérnoki Karan
mind a mai napig nagy szerepe van a LIF méréstechnika alkalmazasanak a mikrobiologiai
folyamatok megértésére iranyuld, Dr. Michael Schliiter 4ltal koordinalt kutatasokban® [9].

A hoéatadasi tényez6 meghatarozasara ritkan alkalmaznak LIF mérés eredményeként kapott
hémérsékletmezdt. Ennek egyik oka az lehet, hogy a falhoz nagyon kozeli kozeg hdmérsékletének
pontos meghatarozéasa preciz bedllitdsokat kovetel meg, valamint a LIF méréstechnika viszonylag

ujkeletli. A méréstechnika hasznédlata azonban egyre elterjedtebb, elénye, hogy a mérési

! Személyesen is szerencsénk volt megtekinteni a LIF méréstechnika ezen teriileten torténé alkalmazasat 2012 nyaran.
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eredményként kapott sebességtér segitségével numerikus szimulaciok eredményének validélasa is
lehetové valik [1].

A LIF méréstechnika 0ndllo alkalmazasara is taldlunk példat, legtobbszor gdz fazisu
kozegek és langok homérsékletterének vagy koncentracio-terének vizsgalatara [10]. A PIV mérés
joval elterjedtebb a LIF mérésnél, szintén felhasznalhaté CFD kodok validalasara, valamint a
kétfazisu aramlasok vizsgalataban is egyre nagyobb szerepet jatszik. Ennek nagy jelent6sége van a
reaktorok biztonsagi elemzésénél, ahol lizemzavari €s baleseti szitudcidkban kétfazisti dramlas
alakulhat ki. Kumara és masok vizszintes csében olaj és viz egyiittaramlasat vizsgaltak, turbulens
sebességprofilokat hataroztak meg [11]. A szakirodalomban haromdimenzids sebességterek
mérésére is talalunk példat [12]. Ebben a cikkben Briicker egy T-idom esetében az oldalagbdl a
foagba Dbecsatlakozd aramlatot haromdimenziés PIV  méréstechnikdval vizsgalja, hogy
meghatarozza a numerikus szimuldciok szdmaéra sziikséges mérési eredményeket. Osszességében a
PIV méréstechnikar6l elmondhatd, hogy hasznalata ardnylag széles korben elterjedt, és varhatoan
szerepe novekedni fog a tobbfazisti &ramlasok tulajdonsagainak meghatarozasara irdnyuld kutatasok
sz¢leskorl elterjedésével.

Mi a mérésiink soran mind a PIV, mind a LIF méréstechnikat alkalmaztuk, melynek célja a
2011-ben elvégzett hasonldo méréssorozat bizonytalansagainak csokkentése, hogy a hdatadasi
tényezd értékére pontosabb becslést adhassunk. A BME Oktatoreaktor fiitéelem-palcaja melletti
hoéatadasi folyamat szamitassal és egyben méréssel torténd vizsgalataval foglalkozik Konczol
Sandor is 1973-ban irt diplomamunkaja keretében [13]. Azdta tobb szamitogépes szimulacio is
késziilt az Oktatoreaktorban zajlo folyamatok megismerése érdekében, melyek eredményei a

sebesség- és homérséklettér alakulasat megfeleléen szemléltették [14].

3. AZ ALKALMAZOTT MERESTECHNIKAK ISMERTETESE

Az alabbi fejezetben ismertetjiik az altalunk alkalmazott Particle Image Velocimetry (PIV) és Laser
Induced Fluorescence (LIF) méréstechnika modszertanat, alkalmazasuk lehetdségeit, illetve a mérés
soran jelentkez6 hibaforrasokat. A PIV méréstechnika sebességtér mérésére alkalmas, mig a LIF

méréstechnikat homérsékleti tér meghatarozasara hasznaljak.

14



3.1. Particle Image Velocimetry (PI1V)

PIV méréstechnika segitségével kozvetve lehetdové valik egy aramlo kozeg két, vagy akar harom
dimenzios sebességterének a meghatarozasa. A méréstechnika alapelve, hogy az aramlo kozeghez a
kozeggel kozel azonos stiriségli, apro szemcséket keveriink, melyek azt kdvetden a kozeggel egyiitt
aramlanak a kialakuld sebességtér szignifikans befolyasolasa nélkiil. Erre a célra, viz kdzeg esetén
néhany tiz mikron atmérdjli poliamid vagy polisztirol szemcséket szoktak alkalmazni.

A mérés soran a detektalando sikot impulzus lizemi 1ézerrel rovid idére megvilagitjuk és a
kozeghez kevert szemcséken annak fénye szorddik. Lézert azért alkalmaznak eldszeretettel
fényforrasként, mert nagy energiastriiségli, monokromatikus nyaldbot bocsat ki, melyet konnyedén
sikkd lehet transzformalni. A 1ézer szort fényét a megvilagitott sikra merdlegesen elhelyezett
kameraval detektaljuk, mely elé olyan savsziir6t helyeziink, amely a 1ézer hullamhosszan beeso
fényt nagy, mig a kdrnyezetbdl beérkezé fényt nagyon alacsony intenzitadssal engedi at. Ezéltal
megkiilonboztethetové valik a szemceséken szort fény [15].

A sebességmérés gy valosul meg, hogy a detektdlni kivant teriiletet két, egymast kovetd
lézerimpulzussal vilagitjuk meg, melyek kozott rovid, ismert id6 telik el. A szort fényt megfeleld
optikan keresztiil, nagysebességli CCD (Charge Coupled Device) kameraval detektaljuk, mely
feladata a fényként beérkez6 jel elektromos jellé torténd alakitisa. A digitalis kamera kimenetét
kozvetleniil egy szamitdgéphez csatlakoztatjuk, igy a 1ézeres megvilagitast kovetden a felvételeket a
méréstechnikahoz tartozo adatgyiijté szamitogép és kiértékeld program (Dantec Dynamics v3.00)
segitségével rogzithetjiik. A detektalt tertilteket a kiértékelés sordn kisebb egységekre, Un. interrogacios
teriiletekre osztjuk fel. Abbol a feltételezésbol indulunk ki, hogy a két megvilagitas kdzott a részecskék
sebessége az adott interrogécios teriileten beliill homogén eloszlast mutat. Fontos paraméter az
interrogacios teriiletek felbontédsa, optimalis értékének megvalasztasa. Ha tal kicsi interrogacios teriiletet
valasztunk, hamis sebességvektor értékeket kaphatunk, de célszeri torekedni a lehetd legnagyobb
felbontasu mérési eredmények elérésére.

Statisztikai modszerekre alapuld kereszt-korrelacids technika segitségével a két kép készitése
kozott eltelt ido és a szemcsék elmozduldsa alapjan ezekhez a teriiletekhez sebességvektorok
rendelhetéek. Az elmozduldas hosszat kalibralast kovetéen metrikus értékben is megkaphatjuk.
Kalibralas soran a készitett felvételen két kijeldlt referencia pont kozotti tdvolsagot pixelben és mm-ben
1s megadjuk, igy a program ezt kovetden képes metrikus értékké kalibralni a felvételen pixelben értendd

tavolsagokat.
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3.1. dbra: A 1ézeres méréberendezés elvi felépitése [16]

A 3.1. abran szemléltetjiik a mérés soran alkalmazott berendezés felépitését, amelyre
leggyakrabban, az impulzusok kozott eltelt id6 rovid volta miatt két 1ézerfejbdl allo, tgynevezett
dual 1ézert alkalmazunk. A két lézer fénynyalabot optikai eszk6zok segitségével koncentraljak egy
lézernyaldbba, majd egy hengeres lencse segitségével siknyalabba transzformaljak, hogy azzal a
detektalni kivant sik megvilagithatova valjon [16]. 2011-ben a Nuklearis Technikai Intézet a
méroberendezés kiegészitéseként egy 1ézerkar beszerzése mellett dontott. Ezzel a mérési geometria
konnyedén a tobbi mérési dsszeallitdshoz igazithatova valt.

A 3.1. abran szemléltetett mérési elrendezés kétdimenzids sebességtér felvételére alkalmas,
sztere6 PIV méréssel azonban haromdimenzids sebességtér meghatarozasa is megvalosithato.
Sztered PIV mérések végzésére tovabbi kamerara lenne sziikség, ami jelentds koltségnovekedést
jelentene. Kétdimenzios sebesség tér felvétele soran azonban elhanyagolasokat végziink, hiszen a
rotacioktol, deformacioktol a sebesség szdmitdsa sordn eltekintiink. Tehat olyan jelenségek mérése
végezhetd ezen méréstechnika segitségével, amely soran a detektdlni kivant sikra merdleges
effektusok elhanyagoldsa nem visz jelentds hibat a mérésbe.

A fent emlitett hibaforrason kiviil a szakirodalom tovabbi szisztematikus, a kereszt-
korrelacios kiértékelési eljarasbol, illetve a méréstechnika sajatossagaibol eredé rezidualis
hibaforrasokat is taglal. Az utébbi csoportba a két 1ézer hangolatlansagabol eredé pontatlansagok, a
részecskék anyagabol és méretének hatarozatlansagabol adodo hiba, illetve az adatfeldolgozas soran
esetlegesen fellépd szamitési bizonytalansagok sorolhatoak. A relativ hiba csokkentésére az emlitett
szakirodalom a képek atlagolasat ajanlja (persze instacionarius folyamatok, turbulencia esetén ez
informaciovesztéshez vezethet), mig a geometriabol fakado hibdk kikiiszobolésére a méréssorozat

soran igyekeztink a kamera lézersikra vald merdlegességét és a lézersik aramlassal valo
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parhuzamossagat biztositani. A kamera lézersikra vald merdlegességének biztositasa érdekében
annak tartalytol valé egyenletes tavolsagat egy vonalzé segitségével allitottuk be, mig
vizszintességét egy vizmérték alkalmazasaval értiik el. A 1ézersik aramlassal valé parhuzamossagat
¢s a palca kozépsikjanak 1ézerrel vald eltalalasat a tartdly egyik oldalan hagyott 2 mm széles rés
segitségével biztositottuk. Feltételezve, hogy az adott szinten végrehajtott mérés soran a lézerfény a
szint aljan a rés egyik szélét, mig tetején a rés masik szélét éri, a palca kozépvonala altal
meghatarozott sikot 3,5%-os hibaval talaljuk el [1].

Problémat jelenthet tovabba a megfeleld jelerdsség elérése, mely érdekében — a szort fény
intenzitasat novelendd — nagyobb atmérdjii részecskéket alkalmaznak vagy nagyobb részecske-
stirtiséget hoznak 1étre [15]. Emellett a két megvilagitas kozott részecskéket veszthetiink, vagyis a
masodszorra késziilt képen azok mar nem feltétleniil jelennek meg. Figyelembe kell venni a CCD
kameraval torténo0 jelatalakitas soran fellépd elektromos zaj hatasat is. Ebben az esetben a gyengébb
jelek a zajtol megkiilonboztethetetlenné valnak, azokat nem tudjuk tobbé hatdsosan detektalni. A

szakirodalom a hiba 6sszértékét kortilbeliil 10%-ra becsiilik [17].
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3.2. Laser Induced Fluorescence (LIF)

A LIF méréstechnika hasonlé mérdberendezéseket igényel, mint a PIV méréstechnika, alapjat
azonban az atlatszo kozeghez kevert, 1ézerfény hatasara fluoreszcenciara képes adalékanyag képezi.
A kozeghez adagolt anyag elhanyagolhatdé mértékben befolyasolja a kozeg aramlastani
tulajdonsagait, a kovetkezOekben ismertetett fizikai folyamatok lévén azonban hasznalataval
meghatarozhaté a kdzeg koncentracié- vagy homérséklettere.

A fluoreszcencia alapjat az a jelenség képezi, hogy egy adott forras feldl beérkezd fény
(esetiinkben lézerfény) hatasara a kozeghez adagolt anyag foton elnyelés kovetkeztében
alapszintjér6l gerjesztett allapotba jut. Ebbdl a gerjesztett allapotbol a molekula az abszorbealt
energia egy részének azonnali, hosszabb hullamhosszon torténd kibocsatasaval visszatér az
alapallapotaba. A kibocsatott foton hullamhossza a folyamat soran bekovetkezd energia-veszteség
miatt nagyobb, mint az elnyelt fotoné. Bizonyos anyagok, mint a Rhodamin 6G fluoreszcens
intenzitds értéke a koncentracid fliggvénye, mas anyagok (példdul az altalunk is alkalmazott
Rhodamin B) esetén az intenzitas mértékbdl a hdmérsékletre kovetkeztethetiink (adott koncentracio
esetén még az is megallapithato, hogy ez a fiiggés linearis). Olyan adalékanyagok is 1éteznek, mint
példaul a s6 formdjaban uranin néven is ismert fluoreszcein dinatrium, mellyel az intenzités

mértékébdl mind a két, fent emlitett tulajdonsagra kovetkeztethetiink [18].
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3.2. dabra: A LIF méréstechnika miikodési elve [19]

A LIF mérések soran a fent leirt jelenség kovetkeztében kibocsatott fényt detektaljuk CCD

kamera segitségével, mely elé a fluoreszcens fény hullamhosszan atereszt sziir6t helyeziink. A
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fluoreszcens fény szeparaldsat kovetden, az elkésziilt kép pixelenkénti sziirkeintenzitas értékeibdl
tudjuk a hémérsékletet meghatdrozni. Az 3.2. abra szemlélteti a méréstechnika miikddési elvét.

Ahogy a PIV mérés soran, itt is kalibraciot kell végezni a méréssorozat végrehajtasa elott,
hogy késébb a pixelenkénti sziirkeintenzitas értékekhez a megfelelé homérséklet értékeket
rendelhessiik. A kalibracio soran kozel homogén, ismert homérsékleti teret kell 1étrehozni, illetve
végrehajtott méréssel ismert homérséklethez pixelenként sziirkeintenzitas értékeket rendeliink.
Tobb, ismert homérsékleti érték mellett hasonldéan eljarva pixelenként meghatarozhaté a
sziirkeintenzitas-homérséklet fliggés, melybdl késdbb az egész tartomanyra vonatkoz6 hémérséklet
teret is megkaphatjuk. A sziikséges felvételek elkészitését kovetéen a pixelenkénti kalibraciot
Balogh Tibor 2012 nyaran elkészitett kiértékel6 programjanak segitségével végeztiik [20].
inhomogenitasa, valamint a kalibraci6 soran a homérséklettér egyenetlenségébdl szarmazéd
pontatlansag jelenthet, hanem a lézer intenzitasanak id6- és térbeli fluktuacidja is. Az idébeli
egyenetlenség kikiiszobolésére legalkalmasabb mddszernek relevans szakirodalmi ajanlas alapjan
kalibralassal.

Tovabbi problémat okozhat a kornyezetbdl besziirddo fény hatdsanak figyelembe vétele is.
Mivel a LIF méréssorozat végrehajtasa soran kiilondsen fontos, hogy a kalibracioként elvégzett
méréssel azonos koriilményeket teremtsiink az éles mérések szamara is, ezért nem csak a geometria
allandosaganak biztositasara is torekedniink kellett. Ehhez a laboratorium ablakait s6tétitéssel lattuk
el, s6t az adatrogzitésre szolgald szamitogeépek képernydit is kikapcsoltuk a mérés idejére. A mérés
pontossaganak javitasa érdekében a fiitéelempalca-modellt is matt feketére festettiik, hogy lehetdvé
valjon a kozvetlen kozelében 1évo teriilet sebesség- illetve hdmérsékletterének zavartalan
detektalasa.

Coolen [22] tovabbi hibaforrasokat is emlit, melyek koziil szamunkra relevansként az un.
photobleaching jelenségét érdemes megemliteni. Ezen folyamat sordn a gerjesztés hatdsara fényt
kibocsatd molekuldk egy része ujabb fluoreszcenciara képtelenné valik. Ezéltal gyakorlatilag
csokken a fluoreszcens anyag koncentracioja.

A PIV és LIF méréstechnika egylittes alkalmazasaval lehetdvé valik olyan természetes
aramlasi terek vizsgalata, melynek elemzését mi is célunkként tiiztiink ki. Ha a PIV és a LIF
méréstechnikak altal igényelt részecskéket, illetve fluoreszcens anyagot egyidejilleg adagoljuk a

mérni kivant kozeghez, akkor a fent ismertetett lézeres mérOberendezés és két, a megfeleld

19



szlirokkel ellatott kamera felhasznalasaval parallel modon hatarozhatdé meg a kézeg kétdimenzios

sebesség- €s hdmérsékleti tere.

4. A MERESI BERENDEZES ISMERTETESE

Az alabbi fejezetben a méréssorozat végrehajtasdnak céljabol Osszeallitott €s a vizsgdlat soran
felhasznalt mérési berendezéseket ismertetjiik. A jelen fejezetben bemutatott azon felvételek,
melyeket a forras megjelolésével nem kiilonboztettiink meg, sajat készitéstiek.

Az éltalunk felhasznalt mérési Osszedllitas fizikai €s geometriai paramétereit a vizsgalni
kivant Oktatoreaktor valds paraméterei alapjan 2011-ben Szijartd Rita hatarozta meg [1].

A mérés egyik legfontosabb eleme a fiitelempalca-modell, amelynek méretei
gyakorlatilag megegyeznek a BME Oktatoreaktoraban alkalmazott EK-10-es kazetta egy palcajanak
méreteivel. A palca-modell atmérdje 10,1 mm, teljes hossza 700 mm, ebbdl a 100 mm-es also és a
100 mm-es felsd fiitetlen szakaszok kozott elhelyezkedd, 500 mm-es aktiv szakasz elektromosan
fithetd, maximum 500 W teljesitmény leaddsdra képes. A palca energiaellatasardl egy
transzformator gondoskodik, aminek leadott teljesitménye egy kézi szabalyozd segitségével
allithaté 0 és 100 %-os szint kozott. A palca-modell eredetileg fémes fényu feliilete tlsagosan
szorta a 1ézer fényét, ezért h6allo festékkel matt feketére festettiik. Ezaltal lehetdveé valt — a LIF
technikaval késziilt képek alapjan — a kiemelkedden fontos, a palca falahoz kozel esé régidban a
teriiletre jellemzd hdmérséklet-eloszlas korabbinal precizebb meghatarozasa.

A fiitéelempalca-modell egy 1000x150x150 mm belsd méretekkel rendelkezd atlatszo
tartalyban helyezkedett el. A feliilrél nyitott tartaly oldalfalai ivegbdl, az alsé lapja plexibdl késziilt.
A palca-modell 100 mm hosszasagu fiitetlen tartomanyabol egy 60 mm-es szakasz a tartalyban
helyezkedik el, mig a fennmaradé 40 mm a palca rogzitését és a transzformatorhoz torténd
csatlakozast biztositja. Ez a szakasz részben a plexi alaplapban, részben a tartdlyon kiviil
helyezkedik el. A tartdly négy falabol harmat fekete kartonpapirral fedtiink be, hogy a kiilsé
fényforrasok (példaul napfény) nemkivénatos hatasait csokkenthessiik. A palcat egy éallithato
méretll tavtartoval poziciondltuk, amelyet szintén feketére festettiink. A tartalyt vizzel toltottiik fel,
koriilbeliil 850 mm magassagig, hogy az a palcat ellepje. Az alkalmazott eszk6zokrdl altalunk
készitett felvételeket a 4.1. dbra szemlélteti.

A tavtartokon a tartaly vizének korrdzios hatdsa is megfigyelhetd, ami a tobb 6ras mérések
kovetkezménye. Ez a jelenség a mérések pontossagat javitani hivatott feketére torténd festést

kdvetden is fellépett.
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4.1, abra: A mérés soran alkalmazott berendezések

1: ivegtartaly, 2: transzformator, 3: a fekete kartonnal burkolt tartalyfalak, 4: elektromos flitGpalca tavtartoja,
5: a fitdpalca tartalybeli elhelyezkedése, 6: a kijelolt mérési szintek a tartaly falan, 7: allithatod pozicionalo a
tavtartd sarkain

A 4.2. abran lathaté a tartaly oldalfalai és a fiitopalca kozé elhelyezett, plexibdl késziilt
aramlasicsatorna-modell, melynek méreteit ugy tervezték, hogy aramlasi Kkeresztmetszete
megegyezzen az Oktatéreaktorban elhelyezkedd egy fiitoelempalcara esé aramlési csatorna
keresztmetszetével. Az aramlasicsatorna-modellhez szintén tartozik egy tavtartd, melynek

segitségével a csatornat is a tartaly kozepére pozicionalhattuk (lasd 4.2. &bra).
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4.2. abra: Az alkalmazott aramlésicsatorna-modell elemei

1: a plexi aramlasicsatorna-modell, 2: az aramlasicsatorna-modell 1abai, 3: az aramlasi csatorna tavtartdjanak
allithat6 pozicionaldja, 4: az aramlasicsatorna-modell tavtartoja, 5: az aramlasicsatorna-modell tartalybeli
elhelyezkedése

A LIF méréseknél sziikséges kalibracid szempontjabol fontos volt, hogy homogén
hémeérsékletteret tudjunk 1étrehozni. Erre — kiséretezést kovetden — optimalis megoldasként Szijartd
[1] egy hiitokort épitett be, melynek tartozékai egy Phobya DC12-260 szivattyl, egy GMR atfolyas-
mérd, egy radidtor hdcseréld négy ventillatorral és a tartallyal vald Osszekotéshez sziikséges
szilikon csdvek voltak. A berendezés a tartaly felsd részérdl szivott melegebb vizet az akvarium
aljara juttatja vissza egy 130x130 mm-es plexi lemez ala, ami a vizet az akvarium fala felé tereli,
eldsegitve ezzel a keveredést. A radidtornak és a ventillatoroknak a rendszer visszahiitésénél volt
szerepe, melyet a tartaly homérsékletének homogenizalasa érdekében nem hasznaltuk. A fenti
berendezések szamara a villamosenergia-ellatast egy tapegység biztositotta. Az imént ismertetett

berendezéseket a 4.3. dabra szemlélteti.
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4.3. abra: A kialakitott hiitokor-modell a szivattytval, ventillatorokkal és a miikddtetd
elektronikaval

A tartdly vizének hOmérsékletét nyolc kiilonb6zé magassagban meértiikk egy nyolc

termoelembdl allo, elézdleg kalibralt termoelem-sorral (lasd 4.4. abra).

4.4, abra: A felhasznalt termoelem-sor és elektronikaja

A Szab6 Balint altal tervezett és elkészitett adatgyiijt6-program [23] segitségével a
termoelemek 4ltal mért homérsékleteket valds iddben értékelhettiik, ezen adatok segitségével
allapitottuk meg, hogy mikor fejezte be a hiitdkor a tartdlyban 1évd viz hdmérsékletének
homogenizalasat.

Mind a PIV, mind a LIF mérésekhez sziikség van 1ézerre €s kamerakra. A 1ézer esetiinkben
egy 135 mJ maximalis intenzitdsi dual Nd:YAG lézerforrds, amely 532 nm-es hullamhosszon
képes fény kibocsatani. Maximalis frekvencidja 15 Hz. A fekete kartonnal torténd arnyékolas soran
a tartaly egyik oldalan 2 mm széles rést hagytunk (lasd 4.5. dbra), melynek fliggéleges
szimmetriatengelye egybeesik a tartaly oldallapjanak szakaszfelezé mer6legesével.
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4.5, abra: A 1ézernyalab szamara kialakitott rés

Az NTI altal vésarolt 1ézervezetd kar segitségével, a 1ézersikka alakitott nyaldbot a résen
keresztiil a palca-modellre fokuszaltuk, igy lehet6vé valt a detektdlandd sikon a kétdimenzios
sebesség- és homérséklettér meghatarozasa. A 1ézervezetd kar végoptikajat egy allithaté magassaga
allvanyon rogzitettiik (lasd 4.6. dbra), ennek segitségével a palca teljes hosszanak végigméréséhez

sziikséges fliggbleges irdnyu mozgatas konnyen kivitelezhetévé valt.

4.6. dabra: A 1ézerkar és az allithato allvany

A két CCD kamera is hasonl6 allvanyon helyezkedett el, melyek a lézer altal megvilagitott
sikrol készitettek felvételeket. A kartonpapir-arnyékolast természetesen nem ragasztottuk fel az
akvarium azon oldaldra, ahonnan a kamerdk a képek detektalasat végezték. A kamerakat
szamitogép vezérelte, hogy a lézer felvillanasa és a kép készitése szinkronban torténhessen. Az
érzékeny CCD szenzorok védelme, illetve a nemkivanatos zajok csokkentése érdekében a kamerak
elé szlir6ket helyeztiink el. A 4.7. dbrdan a PIV képeket készitd kamera elé¢ helyezett, a 1ézer
hullamhossza kornyékén (532+1 nm) atereszto, illetve a LIF képet készité kamera elé helyezett 550

nm felett ateresztd szurok lathatoak.
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4.7, abra: PIV és LIF szlirok

Az eredményes PIV és LIF mérésekhez a vizben megfelelé adalékanyagok jelenléte

sziikséges. Esetliinkben a viz stiriségével kozel megegyezd stirliségli, 50 um atlagos atméroju

LIF mérés végrehajtasa érdekében (lasd 4.8. dbra). A sziikséges mennyiségeket tapasztalati ton

Szijarté Rita 2011-ben készitett méréssorozata soran optimalizalta [1].
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4.8. abra: A Rhodamin B adalékanyag és a poliamid szemcsék
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A teljes mérési Osszeallitast a 4.9. abra, mig a lézer tapegységét és az adatgyiijtéshez

sziikséges eszkozoket a 4.10. dbra szemlélteti.

4.9, abra: Az dsszeallitott mérés

1: a kialakitott hiitokor, 2: a kamerak elhelyezése a tartaly fedetlen falaval szemben, 3: a 1ézerkar tartalyra

iranyitasa

4.10. abra: A 1ézer tapegysége és az adatgylijtéshez sziikséges eszk6zok
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Ahogy azt mar a Bevezetoben emlitettiik, a 2011-es mérési Osszeallitast tobb szempontbol
tovabbfejlesztettiik. A fejezet zarasaként 0sszefoglaljuk azokat az méréstechnikai és a kiértékelés
soran alkalmazott modszereket, melyek a modositas hataskorébe estek.

A mérésnek helyet ado laboratorium ablakait kartonpapirral vontuk be, igy a
napszakvaltozassal egyiitt jaro kiilsé fényerdsség-valtozas a mérés hosszas elhtizdodasa ellenére sem
befolyasolta a mérési eredményeket. A fényerdsség allandd értéken tartasara a homérséklet-
kalibracid szempontjabol fontos, ezt bdvebben az 5.2 fejezetben ismertetjilk. Ezen hibaforras
hatdsanak tovabbi csokkentése érdekében a flitdelempalcat tartalmazo tartdly falait fekete
kartonpapirral fedtilk be. A palca falarol visszaver6dd fény a falhoz kozeli tartoményban a
hémérsékletmez6 meghatarozasakor jelentds hibat okoz, de a visszaverddés mértéke csdokkenthetd.
Emiatt a palcat, annak tavtartojat és az aramlasi csatorna tavtartojat matt fekete festékkel vontuk be.

Nem a berendezésben tortént modositds, de a hdmérséklet-kalibracio hibajanak csokkentését
eredményezd megoldds a kalibracio céljara felvett képek atlagolasa, mely a 1ézer iddbeli

A PIV mérés alapjan meghatarozott sebességtér x iranyt felbontasat az interrogacios
terliletek méreteinek megvaltoztatasaval noveltilkk, annak nagysdgat 16x16 pixelrdl 8x32-re
modositottuk. Ez a hidraulikai hatarréteg-vastagsadg szamitasa miatt elengedhetetlen volt.

A fent emlitett valtoztatasokkal jelentdsen ndveltiik a pontossagot a 2011-ben elvégzett

méréssorozathoz képest.
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5. A MERES ISMERTETESE

A kovetkezd fejezet soran az altalunk elvégzett méréssorozatot ismertetjiik, kezdve a mérés
elokésziileteinek bemutatasaval, a kalibracid6 menetének leirasaval, majd az ¢éles mérések

szemléltetésével.

5.1. A mérés elokésziiletei

A mérés eldkésziileteként a tartalyt vizzel toltottiik fel, majd hozzakevertiik a poliamid-szemcséket
¢s a Rhodamin B koncentratumot. A hiitékor szivattyujat az adalékanyagok egyenletes elkeverése
érdekében maximalis teljesitményen lizemeltettiik.

A 1ézer optimalis beallitasait egy el6z0, felkésziilési mérésiink alkalmaval hataroztuk meg.
Ezzel elértiik, hogy a dudl 1ézer mindkét impulzusa hasonld intenzitast fényt bocsasson ki, ami a
PIV méréstechnikaval késziilt képeket feldolgozo, auto- és keresztkorrelacids technikat alkalmazo
program szamdra fontos. A 1ézer tapasztalati iton meghatarozott egyensulyi bedllitdsai a 1ézerek
teljesitményét illetden: LASER1 82 %, LASER2 77 %, mig az erdsitd, mas néven ATTENUATOR
100 %-os értéken volt. Ezen beallitasok mellett a 1ézernek sziiksége van egy masodpercnyi idore a
névleges teljesitmény elérésére, igy a késobbiekben a mérések keretein beliil 10 Hz frekvenciaval
késziilt képek koziil az elsd tizet nem hasznaltuk fel.

A lézer bedllitaisa utdn a CCD kamerdkat csatlakoztattuk a szamitogéphez, majd
elinditottuk a Dantec Dynamic Studio 3.00 programot. A megfeleld i1ddbeli atlagolas elérése
celjabol egyszerre kétszaz képet készitettiink. A nagy tarhely-igény miatt a detektalasra felhasznalt
teriiletet leszikitettiik, a mérés els6 felében — az els6tdl a kilencedik szintig — 600x1200 pixel, a
masodik felében — a tizediktdl a tizenhatodik szintig — 800x1200 pixel felbontast képeket
készitettiink. A két 1ézerimpulzus kozott eltelt id6t 1000 ps-nak valasztottuk, a képparokat 10 Hz
gyakorisaggal rogzitette a rendszer. Ezutdn a kamerakat a mérési pozicioba allitottuk az Oket tartd
allvany segitségével. A kamerakat a tartadly arnyékolatlan faldval szembe pozicionaltuk, a faltol 22-
23 mm tavolsagra, mig a horizontalis beallitas a tartaly oldalara berajzolt, a fal sz¢létél 50 mm
tavolsagra 1évo fliggdleges vonal segitségével tortént. A kameraval probafelvételeket készitettiink,
és azt tapasztaltuk, hogy az igy kapott képek magassaga 45 mm koriili. Ez alapjan a palca-modellt
fliggélegesen tizenhat szintre osztottuk fel gy, hogy az elsé szinten a kamera teteje 112 mm
magassagra legyen a tartaly fenekétél. Ezt kovetden szintenként 40 mm-rel emeltiik feljebb a

kamerakat. Igy a képek kozott koriilbeliil 3 mm atfedés alakult ki, ami sziikséges tavolsag ahhoz,

28



hogy a palca-modellt a teljes hossza mentén vizsgalni tudjuk. A 5.1. dbran az altalunk mért 16
szintet szemléltetjiik. A kamerdak teteje és az elkészitett képek kozépsikja kozotti tavolsag allando,
igy a reprodukalhatdésag szempontjabol mindegy, hogy a kamerdk teteje, vagy a szintek
elhelyezkedését jeloljiik. A konnyebb érthetdség kedvéért a 5.1. abran a kamerak kozépsikjanak az

crer

allitottuk be.
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5.1, dbra: A 16 mérési szint elhelyezkedése

A mérési szintek megallapitasa utan behelyeztiik a termoelem-sort a tartalyba. Figyelmet
forditottunk arra, hogy az egyes termoelemek ne érintkezhessenek a méréberendezés szintén
tartalyban talalhato alkatrészeivel, valamint a tartaly falaval, mert ez hamis mérési eredményekhez
vezetett volna.

A laboratoriumban a szemet sulyosan karositd lézerfénnyel dolgoztunk, igy a sziikséges

balesetvédelmi intézkedéseket megtettiik, a mérés soran véddszemiivegek viseltiink.
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5.2. Kalibracio

A mérés megkezdése eldtt a PIV méréstechnikahoz tavolsag, a LIF méréstechnikdhoz hdmérséklet
kalibraciora volt sziikség.

Minden kamerapozicioban el kellett végezni a tavolsag-kalibraciot, ennek segitségével
allapithattuk meg a mérés soran elkésziilt képek valos méreteit. Ez kiilondsen fontos a PIV mérések
esetében, hiszen az dramlo kozeghez adagolt részecskék elmozdulasat a program a kalibracios fajl
adatai alapjan hatarozza meg. Osszességében tehat a sebességtér vektormezdjében az egyes
vektorokhoz rendelt sebességértékek nagysaga a tdvolsag-kalibracid fliggvénye. A kalibraciot egy
vékony palcara ragasztott milliméter-papir segitségével végeztiik el (lasd 5.2. dbra). A kalibracios
palcardl a detektalt teriilet sikjaban felvételeket készitettlink, majd a Dantec Dynamic Studio 3.00
program segitségével a felvételen lathaté milliméterpapir alapjan meghatarozhaté a kalibracios
tényez0, azaz a képek felbontasa pixel/mm-ben. A fenti kalibracio eredményeképp a felbontas

atlagosan 26 pixel/mm-nek adddott.

5.2. dbra: A kalibracios palca
A LIF mérések elvégzéséhez sziikséges hémérséklet-kalibracio soran a tartdlyban 1évo
Rhodamin B koncentratumot tartalmazd vizet tobb, termoelemek segitségével meghatarozott
homérsékletre melegitettilk, majd a homérséklet homogenizalasa utdn a vizsgalt tartomanyrol

szlirkeintenzitas képeket készitettiink.

5.3. dbra: Egy tipikus hodmérséklet-kalibraciohoz alkalmazott felvétel
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Az 5. szint 32°C éatlagos kozeghdmérséklethez tartozo kalibracids kép taladlhato a 5.3.
dabran. A vizsgalt homérséklettartomanyban a Rhodamin B altal kibocsatott fény intenzitdsa
linearisan fiigg a hdmérsékletétdl [22], ami megegyezik a hordoz6 kozeg homérsékletével. Célunk
ezen kalibracios egyenes egyenletének a meghatarozasa a detektalt teriilet minden pontjaban. Ennek
érdekében az egyes mérési szinteken 6t-nyolc hémérséklet-érték beallitasat végeztiik el, majd a
terliletr6l minden hémérsékleti érték mellett 200 felvételt készitettiink, amelybdl a mar emlitett
okok miatt csak 190 kép atlagat szamoltattuk ki a programmal. A szakirodalom harminc kép
atlagolasat tartja elegendonek a Nd:YAG lézer altal kibocsatott fény intenzitdsanak iddbeli
mérhetd intenzitasok szamértékeit tartalmazo — fajlba, mely az adott hdmérsékleten detektalt teriilet
jellemzoje.

A fijlokat Balogh Tibor 2012-ben elkészitett kaib bt nevii kalibrdlé programjanak
segitségével feldolgoztuk [20]. A program minden pontban meghatarozza a kalibracios
egyeneseket, ezek koziil harmat véletlenszerii pontok esetében abrazol, igy lehetévé valik annak a
megallapitsa, hogy az egyenes megfelelden lett-e illesztve a pontokra.

A program a tovabbiakban ezeket az egyeneseket hasznalja fel az elvégzett mérés

eredményeként 1étrejovo sziirkeintenzitds-mezok hdmérsékletmezdveé vald konvertalasara.

5.3. A mérés menete

A mérési elokésziiletek és a tavolsag-kalibracid elvégzése utan minden készen allt a mérések
végrehajtasara, melyeknek a LIF méréstechnikahoz sziikséges homérseklet-kalibracio is része volt.
Ebben az alfejezetben a mérés menetét irjuk le 1€pésrdl 1épésre.

A tavolsag kalibracio elvégzése utdn a lézert beinditottuk ¢és megvartuk, amig a
hiitéfolyadék felmelegedett az eldirt szintre. A Dynamic Studio 3.0 program segitségével a
kamerakat Preview tizemmodba allitottuk, igy azok nem készitettek felvételeket, de a képernydn
lathat6 volt az, amit éles mérés soran (Acquision) rogzitett volna a rendszer. Ekkor lehetdség volt a
lézer poziciondlasara, igy megbizonyosodhattunk rola, hogy a lézersik valoban a flitéelem-pélca
kozépsikjat talalta-e el. Ennek a Iépésnek akkor van kiemelt jelentdsége, amikor a mérési szintek
kozotti valtaskor allitani kell a 1ézert tartd allvany magassagat. Egy szinten beliilli mérések
alkalméaval a lézert megfeleld poziciondlds esetén mar nem kellett mozgatni. A kamerakat
objektivjeik segitségével a lézersik hatdsara lathatova valé poliamid szemcsékre fokuszalhattuk

(utdlagos finomhangolas), igy a jel-zaj arany javithat6 volt, kiilondsen a PIV mérés esetében.
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Ezek utan a laboratérium elsotétitését végeztik el, és végrehajtottuk az elsd hdmérséklet
kalibracidés mérést. Mivel a mérési elokésziiletek soran a poliamid szemcsék és a Rhodamin B oldat
elkeverése soran a keringtetd rendszert mar miikodtettiik, a tartdlyban homogénnek tekinthetd volt a
homérséklet eloszlas. A kozeg homérsékletét a termoelemek segitségével megmértiik ¢és
feljegyeztiik, majd kétszaz képet készitettiink az dramlasi csatorna és a palca kozotti térrészrol. A
kamerak Single Frame iizemmodban ilizemeltek, tehat csak egy képet rogzitettek, hiszen a dupla
képekre csak a PIV mérések soran van sziikség. A mérés eredményeként kapott kétszaz kép koziil a
mar ismertetett okbol az elsd tizet kitdroltiik, a maradék 190 darabot pedig atlagoltuk. A fajlt
numerikus forméban késébbi hasznalatra kimentettiik.

Ezt kdvetden a transzformatort maximalis teljesitményre allitottuk, és megvartuk, amig
kialakul az allandoésult dramlasi tar a palca koriil, majd Double Frame moddban kameranként 200
képet készitettiink, melyekbdl 190-et mentettiink el. A mérést kdvetden a hiité-keringtetd rendszert
bekapcsoltuk (csak keringtetd funkcioval lizemelt) €s a kozeget eldirt hdmérsékletre melegitettiik. A
homérséklet-értékeket a termoelem-sor mérési eredményei alapjan hatdroztuk meg. A kivant
hémérséklet elérése utan a transzformatort lekapcsoltunk, mikézben a keringtetd rendszert jarattuk,
mig homogén eloszldsunak tekinthetd hdmérsékletteret nem mértiink a nyolc termoelemmel. Ekkor
ujabb homérseklet-kalibraciés mérést végeztiink, majd a transzformator bekapcsoldsa utan Ujra az
aramlasrol készitettiink felvételeket. Egy mérési szint esetében ezt a eljarast tobbszor
megismételtiik, igy jutottunk szintenként 6t-nyolc homérséklet-kalibracios ponthoz és harom-hat
¢éles mérési eredményhez.

A folyamatot a rendszer visszahiitése kovette, mely részben a tartalyba logatott fagyasztott
vizes palackokkal, részben a hiitérendszer ventillatorainak €s hdcseréldinek segitségével tortént. Ez
koriilbeliil egy-masfél oran keresztiil tartott, igy a mérés €s a visszahiités egyiitt kettd-kettd és fel
orat vett igénybe. A tartaly vizéhez kevert adalékok iilepedése miatt fontos, hogy a kalibracio és a
mérés kozott ne teljen el sok 1d6, igy a kalibracid és a mérés csak egylitt volt kivitelezhetd. A fent
leirt folyamatot mind a tizenhat mérési szint esetében elvégeztiik. Az egyes szintek beallitdsakor a
1ézer allitasan kiviil a kamerakat is értelemszertien allitani kellett, a pozicionalast a 5.1 fejezetben
leirt modon valdsitottuk meg. Az elvégzett mérések pontos beallitasairdl az |. tdbldzat tartalmaz

Osszefoglalot.
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I. TABLAZAT

A palcafal vizszintes A csatornafal vizszintes
Mérési Kan’le.r’é.k Készitettrkép pozicidja (pixel) pozicidja (pixel)
f— pozicidja | Mmagassaga
(cm) (cm) y=300 | y=600 | y=900 | y=300 | y=600 | y=900
(pixel) | (pixel) | (pixel) | (pixel) | (pixel) | (pixel)

1 11,2 4,63 123 125 127 275 275 275
2 15,2 4,63 138 137 135 307 302 295
g 19,6 4,62 186 185 184 338 338 332
4 23,1 4,62 199 196 193 333 330 328
5 27,2 4,5 149 146 143 288 285 283
6 31,2 4,61 123 122 118 273 269 267
7 35,3 4,47 159 157 154 279 279 281
8 39,2 4,62 188 184 179 301 300 299
9 43,1 4,55 153 151 153 317 313 312
10 47,1 4,6 205 209 208 364 364 365
11 51,2 4,64 190 191 190 351 352 357
12 55,2 4,44 171 166 160 335 329 327
13 59 4,48 180 176 169 348 337 329
14 63,2 4,46 142 138 287 281
15 67,2 4,5 121 123 122 263 259 372
16 71,6 4,58 215 212

A sziirke cellak jelolik azokat a helyeket, ahol a palca és az dramlési csatorna hatdrait nem
tudtuk értelmezni, a 14. szint y=300 pixelértéknél az aramlasi csatorna tavtartojanak, mig a 16.
szinten az y=900 pixelértéknél a flitdelempalca tavtartdjanak jelenléte miatt. A 16. szinten a kdzeg

mar kilép az aramlasi csatornabol, igy annak hatarai mar nem definialhatoak.
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6. A MERESI EREDMENYEK

6.1. A PIV mérés eredményei

A PIV és a LIF mérést parhuzamosan végeztiik. A PIV mérést mind a tizenhat, fent definialt mérési
szint esetében végrehajtottuk, hogy a palca teljes hosszaban vizsgalhatd legyen a sebességtér — a
fiitott és flitetlen palca-szakaszok melletti tartomanyban egyarant.

Egy beallitott kameraszinten minden — LIF méréshez beallitott — kozeghdmérséklet
esetében elvégeztiik a sebességtér mérését, egy mérés soran szazkilencven feldolgozhatd képpart
kaptunk. A Dantec Dynamic Studio 3.00 programja segitségével, a program FlexPIV nevii
alkalmazasaval a képek egy meghatarozott tartomanyat vizsgaltuk, nevezetesen a fitdéelempalca €s
a plexi aramlasi csatorna belsé fala kozotti térrészt. A program a képek analizalasat egy altalunk
megrajzolt hald (grid) segitségével végzi el, mely hald racsmérete adja az interrogacios teriiletek
nagysagat is. A képek elemzését tobb racsméret mellett elvégeztiik, ezek koziil tobb is a vartnak
megfeleld eredményt adott, de optimalisnak végiil a 8x32 pixel méreti, fiiggblegesen elnyujtott
interrogacios teriilet bizonyult (lasd 6.1. dbra). A dontésiink hatterében az allt, hogy a kis vizsgalt
térrészben, az aramlasi csatorna fala és a flitdelempalca feliilete kozott 5 mm széles rés van, igy a
hatarréteg vizsgalata szempontjabdl a horizontalis felbontds nagyobb szerepet jatszik, mint a
vertikalis. A 32 pixeles fliggbleges felbontasra a viszonylag nagy aramlasi sebesség miatt is sziikség

van.

6.1. dabra: 8x32-es halo definidlasa az aramlasi csatorndban
(a pontsor bal oldalan a flit6tt palcafeliilet, jobb oldalan a plexi aramlési csatorna fala lathato)
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A mérés soran elkésziilt szazkilencven képpar elemzése soran ugyanennyi vektormezot
kaptunk eredményiil, melyek a mar emlitett mdédon a grid altal meghatarozott interrogacios
teriiletek esetében a rajuk jellemzd Sebesség-vektorokat tartalmazzék. Ez nagysagrendileg ezer
vektort jelent képparonként, mely vektorok a pillanatnyi sebességértékeket jelolik. A program
Vector Statistics nevili alkalmazasaval a 190 vektormez6t atlagoltuk, igy azt a vektormezo6t kaptuk
meg, mely a vizsgalt térrészre a 19 s alatt jellemz0d volt. Az alkalmazés a feltételezhetden irredlis
eredményt mutatd vektorokat figyelmen kiviil hagyta, az atlagba nem szamolta bele. A Dynamic
Studio lehetévé teszi, hogy a vektormez6t numerikus forméban kimentsiik, ahol az exportalando
paraméterek megvalasztasara is lehetOségiink nyilik. Ezt a f4jlt késobb a Microsoft Excel
programjaval feldolgoztuk.

Az adatfeldolgozas célja a kozeg aramlési sebességének illetve sebességprofiljanak
meghatarozasa volt. Ez utdbbi segitségével szdmolhatjuk a hidraulikus hatarréteg vastagsagat és
annak magassagfiiggését.

A fltéelempalca-modell also, fiitetlen tartomanya mellett laminaris aramlasra jellemz6
parabolikus sebességprofilra kovetkeztethetiink, melyet az elsd detektalt szintrdl késziilt felvétel
alapjan meghatarozott 1. diagram is szemléltet. A sebességprofilok abrazolasa a Dynamic Studio
3.0 program altal meghatarozott és onnan manualisan exportalt sebességértékekbél a Microsoft
Office Excel program segitségével tortént. Az elkészitett felvételek kiértékelésekor, az interrogacios
terliletek beallitasa soran a racsot ugy vettiik fel, hogy annak bal széle a flitott palca kiilso feliiletén,
jobb széle az aramlasi csatorna belsé falan helyezkedjen el. Mivel egy interrogacios teriilet 8 pixel
szélességll ¢és a kiértékeld program az interrogécios teriilet kozéppontjahoz rendeli a meghatarozott
sebességvektort, igy az abrazolt sebességprofilok elsé adatpontja a palca falatol, illetve utolso

adatpontja az aramlasi csatorna belsé falatol is 4 pixel tavolsagra helyezkedik el.

1.diagram:
Laminaris sebességprofil a bearamlasnal
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A sebességprofil az elsd szinten 26°C-on késziilt felvétel y=900 pixelhez tartozik
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Az 1. szintet és a 2. szint nagyjabol kétharmadat a laminaris aramléasra jellemzo
parabolikus profil jellemezte addig, amig a palca fiitott szakaszanak hatarara nem értiink. A
laminaris jelleget egy kozelitd szamitds elvégzésével is alatamasztottuk. Természetes aramlas
esetén az aramlas jellegére a Rayleigh-szam értékébol kovetkeztethetiink. Ha értéke 10° alatti, akkor

laminaris, ha 108 feletti, akkor turbulens aramlasra kovetkeztethetiink.
Ra = Gr = Pr = L3 @Pr [—] (6.1)

ahol:

- T, = TlZTZ; mértékadé hdmérséklet [°C]

—  Pr: akozeg mértékadd homérsékleten vett Prandl-szama [-]

— v: akodzeg mértékadd hémérsékleten vett kinematikai viszkozitasa [mZ/S]

— @ agravitacios gyorsulas [m/s?]

— L:ageometriara jellemz6 méret (jelen esetben az aramlasi csatorna szélessége) [M]
— B akozeg mértékado homérsékleten vett térfogati hotagulési egyiitthatdja [1/K]

— T;: apélcafal hdmérséklete [°C]

— T,: akdzeg hdmérséklete [°C]

A mért adatok segitségével a becsiilt Ra-szam 4*10* koriili értéket vett fel, vagyis laminaris jellegre
kovetkeztethetlink.

A kezdeti szakaszon az aramlas maximalis sebessége 5 cm/s koriil alakult, hidraulikus
hatarréteg kialakulasarol nem beszélhetiink. A flitetlen szakasz melletti nem nulla sebességértéket a
kémény-effektus hatasanak koszonhetjiik [24].

A fltott palcaszakasz mellett a falhoz kozeli rétegben a viz felmelegszik, és a
stirliségkiilonbség hatasara felfelé szall, ezért a sebességprofil alakja fokozatosan megvaltozik. A
belépésnél lathato profil el6szor deformalodik, majd teljesen eltiinik, a sebesség maximuma a
fiitéelem-palca fala felé tolodik el, maximuma pedig eléri a 8 cm/s-ot is. Ezt a folyamatot mutatja

be a 2-7.diagramokbdl all6 sebességprofil-sorozat.
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sebesség [m/s|

sebesség [m/s]

sebesség [m/s]

2. diagram:
Az aramlasi csatornabol
torténo kiaramlast jellemzo

S. diagram:
Jellemzo sebességprofil a
futiitt palcaszakasz mentén

sebességprofil
0.1 ;
0.06 - = 0,08
e 2 004 1] e
: 'II N 1N | N
0,02 {f 2 0,02 I
-0.04 0 >
380 580 780 980 300 350 400 450 500
a szubcsatornabeli vizszintes pozicié - x a szubcsatornabeli vizszintes pozicié - x
[pixel] [pixel]
(16.s5zint_28,3°C_y=300pixel) (9.szint_30,8°C_y=600pixel)
3. diagram: 6. diagram:
A palcamodell felso futetlen Egyre novekvo sebesség a
szakasza melletti palcafal mentén
sebességprofil 0.08 5
0,04 5 - =
% 0,06
0,02 ‘v-\..\ E / \
> 3 0,04
. ™~ /
0,02 \ S 0,02
-0.04 \ = ~N
-0,06 0 >
275 325 375 425 475 280 330 380 430
a szubcsatornabeli vizszintes pozicio - x a szubcsatornabeli vizszintes pozicio - x
[pixel] [pixel]
(15.szint_29,6°C_y=300pixel) (6.szint_26,7°C_y=600pixel)
4. diagram: 7. diagram
Jellemzo sebességprofil a Torzult laminaris
futott palcaszakasz felso sebességprofil
regiojamellett 0.04 5
0,05 ; — 0,03 /] \‘\
004 1 ENpy Y AR N
.03 W
0,02 l’ N\ % 0.01 \\
0.01
0 ! \.—--.\“ . F 0 \
-0,01 -0,01
340 390 440 490 350 400 450 500 550
a szubcsatornabeli vizszintes pozicié - x a szubcsatornabeli vizszintes pozicié - x
[pixel] [pixel]
(13.szint_28,1°C_y=300pixel) (4.5zint_28,6°C_y=300pixel)
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A sebességprofil alakuldsat a palca fala mentén a 8. diagramon ugy is abrazoltuk, hogy a
kamerak mozgatasabol eredd vizszintes poziciobeli eltéréseket az x iranya tavolsag
dimenzidtalanitdsaval oldottuk meg, ahol az x=0 érték a palca feliiletét, mig az x=1 az aramlési

csatorna belso6 falat jelzi.

8. diagram:
A sebességprofil valtozasa a palca fala mentén

o
[EEN
]

=4 szint_300 pixel
=6 szint_600 pixel

9 szint_600 pixel

=13 szint_300 pixel

sebesség [m/s]

=15 szint_300 pixel

dimenziétalan tavolsag [-]

A fenti diagramok esetén a mar emlitett okfejtésbdl kifolydlag a palca feliiletének és az
aramlasi csatorna belsd faldnak elhelyezkedését meg tudjuk hatarozni. A diagramokon, a fiitdpalca
fala mellett felfelé haladva megfigyelheté a hidraulikus hatarréteg kialakulasa is: az aramlasi
sebesség ezért nem a fal melletti régidban éri el a maximumat, hanem ott jelentsen lecsokken. Ez
azzal magyarazhato, hogy a tapadas torvénye szerint a szilard fallal érintkezd folyadék sebessége
kozvetleniil a falnal megegyezik a fal sebességével, hiszen az aramld kdzeg molekulai rendezetlen
mozgasuk sordn a falnak titkozve felveszik annak sebességét. A flitdelempalca helyzete rogzitett,
igy esetliinkben a fal sebessége zérus. A sebesség ilyen mértékii csokkenését a mérésekkel nem
minden esetben sikeriilt bemutatni, mert az interrogacios teriiletek szélessége a becsiilt hatarréteg-
vastagsag nagysagrendjébe esik. Tudva azt, hogy a csatornan beliili aramlas hatarolt térben torténik,
illetve feltételezve, hogy magéanak a mérésnek a hibaja is meghaladja a hatarréteg szamitasa soran
sziikséges 1%-o0s mértéket, az approximaciot akként végeztiik, hogy megvizsgaltuk adott szinten a
falhoz kozeli legnagyobb sebességii pont palcafaltol vett tivolsagat. Igy az atlagos hatarréteg
vastagsaga becslésiink szerint 0,6 és 1 mm kozott adddott a palca hossza mentén. Ezen értékek
koriili ingadozas szemléltetésére szolgal az 6.2. abra.

A palca alsd, 100 mm alatti része esetében a belépésnél kialakult lamindris profil hatasat

figyelhetjiik meg. Ahogy az 1. diagramon is lathato, a sebességprofil a maximumat nem a palca
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falahoz kozel éri el, igy a szamitasok nagyobb hatarréteg vastagsagot eredményeznek. Itt
természetesen nem beszélhetliink még mérhetd hidraulikus hatarrétegrol. A hatarréteg vastagsaga az
egyes szinteken, kiilonb6zd mérési homérsékletek mellett felvett sebességterek elemzése soran a
homérséklettdl fliggetlennek adodott. Ennek tudatdban az egyes szintek osztosikjaira jellemzo
hatarréteg-vastagsagokat az ott — kiilonb6z0 hoémérsékleteken — mért hatarréteg-vastagsagok
szamtani kozépértékeként szamoltuk. A palca felsd fiitetlen szakasza mellett a hatarréteg-vastagsag
ismét novekedni kezd. Ennek oka az, hogy a fal mellett fiités hidnydban mar nem kényszeriti semmi
a kozeg részecskéit nagy sebességli mozgasra, igy elkezd visszaallni az also fiitetlen szakasz mellett

megfigyelhet6 sebességprofil.
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6.2. dbra: A hatarréteg vastagsaganak alakulasa a magassag fliggvényében
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A sebességtér alakulasanak vizsgalatahoz egyébként a sebességprofilt minden szint
esetében harom vizszintes 0sztovonal mentén abrazoltuk adott kozeg atlaghdmérsékletek mellett. A
vizszintes vonalak a képeken rendre az y=300, y=600 és y=900 pixelértékek mentén helyezkednek
el. A hémérséklet- és sebességteret az adott szinteken jellemzd profilokat a 6.3. dbrdn lathatd
moédon  gyijtottik ki, Az abran feltiintetett profilokat a 4. szinten, 27,4°C-os atlagos
kozeghOmérséklet esetén mért eredmények alapjan kaptuk. Lathatd, hogy a hdmérséklet gorbék a
palcahoz kozeli tartomanyban irredlisan kis homérsékletértékeket mutatnak. Ez a palca feketére
festése ellenére is visszaverddo fény eredménye. A palcafal kozvetlen kdzelében 1€évo tartomanyban
a fényintenzitas értéke nagyon magas értékeket vesz fel, igy a negativ meredekségii homérseklet-
kalibracios gorbe nagyon alacsony hémérséklet értékekre extrapoldl. Ezeket az adatokat hibas

eredményeknek tekintjiik.
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6.3. dabra: A szintek felosztasa pixelek szerint és a hozzajuk tartozo hdmérséklet és
sebesség diagramok
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Mivel az adatfeldolgozas soran a kiértékeld szoftverben az interrogacios teriileteket 8x32-
es méretiire valasztottuk, ezért a sebességprofilokat nem tudtuk pontosan a 300, 600 illetve 900
pixeles magassagban abrdzolni. A fentieket figyelembe véve a mérés kiértékelése a 16 szint
esetében tobb mint 300 sebességprofilt eredményezett, melyek segitségével meghatarozhaté a
maximalis sebesség ¢és a kozeg atlaghdmérsékletének kapcsolata, illetve a hidraulikus hatarréteg
vastagsaganak alakuldsardl is pontosabb informécié nyerhetd. Szintenként ennél tobb vizszintes
vonal mentén is meghatarozhat6 a sebességprofil, mellyel jobb felbontast elemzés készithetd, de az
Osszefiiggések megallapitasahoz ¢és a jelenség hidraulikai tulajdonsdgainak vizsgéalatahoz a
szintenként harom sebességprofil is elegendének bizonyult.

A maximalis sebességértékek ¢és a kozeg atlaghomérsékleteinek felhaszndldsaval
megallapithatd az adott osztovonal mentén a Vmax hémérsékletfiiggése. Az 9. diagram szemlélteti,
hogy az adott magassdgszinteken a hdmérséklet novelésével a maximalis sebesség értéke is

ndvekvo tendenciat mutat.

9. diagram

A maximalis sebesség alakulasa a 8.szinten a
homérséklet fiiggvényében

£ 0,078 |
580,076

2 0,074 a
0’00(7)3 — —o—y=300 pixel
0,068 ﬁ/ . ~-y=600 pixel

0,066 _ :
0,064 y=900 pixel

maximalis sebe

20 25 30 35 40
homérséklet [°C]

crer

Vmax €rtékeket a palca teljes hossza mentén, igy megkaptuk a vimax magassagtol valo fiiggését is. Ezt
szemlélteti az 6.4. abra. Lathato, hogy a sebesség maximuma koriilbeliil a 450 mm-es magassag
eléréséig novekvo tendenciat mutat, majd ismét csokkenni kezd. A kezdeti novekedés a folyamatos
fiités kovetkeztében egyre melegedd kozegre hatd novekvo felhajtoerd hatasanak tudhaté be, mig a
palca fels6 harmaddban a sebességmaximum csokkenése egyfajta sebesség-homogenizacidként
magyarazhat6. Az 560 mm kornyékén megsziind flités hatdsdra a kozeg sebességeloszlasa
egyenletesebbé valik a palca fala és az 4ramlési csatorna fala altal hatarolt térrészben, igy a

maximalis sebességérték lecsokken.
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6.4. abra: A maximalis sebesség alakuldsa a magassag fiiggvényében
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A definidlt mérési szinteken meghatarozott maximalis sebesség, az atlagos
kozeghdémérséklet és extrapolalt palcafal homérséklet segitségével (az utobbiak meghatarozasanak
modjat az 6.2. fejezet soran részletesen taglaljuk) az (6.1) egyenlet segitségével a Ra-szamot
kiszamoltuk. Az igy kapott értékek — bar jelentdsen szortak — 10% és 10° nagysagrendiiek voltak.
Igy végezetiil azt is sikeriilt megallapitani, hogy a fejezet elején emlitett feltételekbdl kovetkezden,
a palca teljes hossza mentén lamindris aramlasrol beszélhetiink.

A fejezet lezarasaként a PIV méréstechnikéaval késziilt felvételekbdl a Dynamic Studio 3.0
program segitségével meghatarozott palca melletti sebességmezdket szemléltetjiik, mely abrakon a
vektorok hossza ardnyos a sebesség nagysagaval, tovabba a részecskék mozgasanak iranya is jol
érzékelhetd. Jol megfigyelhetd az is, hogy ahol a feliiletre felvitt festés részleges kopasa, illetve a
tavtartd zavard hatdsa miatt a részecskék kovetése nem valt lehetové, ott a kiértékelés soran
érvénytelen adatokként kezelt vektorok hianyaban a sebességmez6 nem tartalmaz vektorokat,

esetenként pedig téves értékeket mutat.
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6.5. dabra: A 16. szint sebességeloszlasa — a csatornabdl valo kilépés
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6.2. A LIF mérés eredményei

A LIF mérés célja a homérsékletmezd ismerete alapjan az o konvektiv hodatadasi tényezo
meghatarozasa volt. A szamitdsunk soran a Newton-féle lehllési torvény Osszefiiggésével

szamoltunk:

q"=a (T, —Ts) (6.2)

Az egyenlet az altalunk vizsgalt fizikai jelenség vizsgalatara alkalmasnak bizonyult, hiszen
a fitéelem-palca fajlagos feliileti hdteljesitmény-siirisége a palca 500W-os teljesitményének
ismeretében szamolhatd. A palca 500W teljesitményét az aktiv hosszanak feliiletével osztjuk,

megkapjuk, hogy a feliileti hdteljesitmény-siirtiség:

q _4__4a _ 500W _ 31831% 6.3)

A lgrepdm  0,5mx0,001m+m

Szamitasaink soran (j" = 31800 %, kerekitett értékkel szamoltunk.

Az altalunk lemért hémérséklettérkép alapjan T, (tavoli kozeg atlagos hémérséklete)
értékét az egyes szinteken a hdmérsékletprofil felvételét kovetden jo kozelitéssel meghatarozhattuk,
hiszen a 6.3. abran is lathaté modon a palcatdl tavoli tartomanyban a hémérséklet egy allandosult
értekre all be. A gorbe maximumanak €s a palcafal pontos elhelyezkedésének ismeretében jo
becslést adhattunk a Ty falhdmérsékletre is. A hdmérsékletterek meghatarozasa a 5.2. Kalibracid
cimlii fejezetben leirt kalib bt nevii programmal tortént, a homérseklet-kalibracios fajlok
segitségével a mérés soran készitett sziirkeintenzitas fajlokbol. A kiértékeléshez a 190 kép atlagat
hasznaltuk fel, hogy a PIV mérés miatt a vizhez adagolt poliamid szemcséken szordédoé fény ne
jelenhessen meg a sziirkeintenzitas-mezékben — ezen a modon csokkentettiik a térbeli zajokat [22].

A hémérsékletprofilokat a sebességprofilokkal analdég mdédon és azonos magassagokban
hataroztuk meg. Az adott magassagon kapott T(x) fiiggvények fliggenek a kdzeg hdmérsékletétdl és
a mérés beallitasaitol is. A mérési Osszedllitast javito intézkedések ellenére a 1ézernyalab palcafalon
vald szorddasa megnehezitheti a falhoz kozeli tartomanyban a hdmérséklet pontos mérését. Ennek
koszonhetden a fenti 0sszefliggés alkalmazasaval pontatlanabb hoatadasi tényezo értékeket kaptunk.

A palca pontos vizszintes pozicidja illetve a palca fala és a plexi aramlasi csatorna fala
kozotti mérési eredményekbdl szarmazo hémérsékletprofil minden felvétel esetén ismert. Igy az
adott szinteken a maximalis hémérséklet érték vizszintes pozicidja és a flitelempalca-modell

falanak elhelyezkedésébdl a koztik 1év0 vizszintes iranyu eltérés kiszdmithatd. A becsiilt

crer
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hataroztuk meg. A gorbe illesztését a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik. Feltételeztiik,

hogy a hdmérséklet és az x értékek kozott exponencialis Osszefiiggés all fenn, majd becslést adtunk

X=X

270

aToe  © + b alaka fuggvény Ty, xo, T és b valtozokra. A Microsoft Office Excel program Solver
makrojanak segitségével a mért adatpontokra az egyiitthatok valtoztatasaval illesztettiink gorbét,
ugy, hogy a mért pontok és a gorbe altal meghatirozott pontok kozotti kiilonbség négyzete
hémérsékletét, majd ugyancsak a Newton-osszefliggés segitségével kiszamitottuk a konvektiv
héatadasi tényezo6 értékeket. A mérési pontokra illesztett gorbe alakja megfelel a fizikai képiinknek,
hasonl6 geometria numerikus szimulacidja is ilyen menetii gorbét eredményezett [25] [14].

Az illesztés soran mindig megvizsgaltuk, hogy vizszintesen hol helyezkedik el a palca, a
palca melletti kortilbeliil 5 pixelnyi homérséklet adatot, melyek a palca feliiletérél visszaver6do
fény okozta nagy intenzitas értékek miatt irrealisak, hibasnak tekinthetdk, a fenti fiiggvénnyel Gjra
becsiiltiik. Tovabba azokat a pixelértékeket is figyelmen kiviil hagytuk az illesztés soran, melynél
nagyobb értékek esetén a hémérséklet a mért adatok alapjan allandosult értéket vett fel, ami mar a
hoéatadasi folyamat szempontjabol nem relevans. A gorbék illesztését minden szint esetén igy
végeztik el.

Az igy kapott falhdmérsékletekkel az aldbbi — 8. szintre vonatkozo — Il. tablazatban

szemléltetett modon hataroztuk meg a konvektiv héatadasi tényezo értékeket.

II. TABLAZAT

A 8. szinten kiilonb6z6 hémérsékletértékek és magassag mellett a héatadasi tényezo
szamitasa
N . , . D Hoatadasi
Homgrseklet Mag_assag Magassadg | Tra | Tkezeq | Pélcateljesitmény e
értékek (pixel) (cm) (°C) | (°O) (W/m2) (W/(M2K))
y=300 31,439 | 39,07 | 24,98 31800 2256,92
27,3 y=600 32,594 | 36,3 | 26,06 31800 3105,47
y=900 33,749 | 38,12 | 24,19 31800 2282,84
y=300 31,439 | 35,46 | 27,93 31800 4223,11
29,6 y=600 32,594 | 37,61 | 28,61 31800 3533,33
y=900 33,749 | 42,78 | 26,68 31800 1975,16
y=300 31,439 | 40,62 | 33,24 31800 4308,94
33,4 y=600 32,594 | 41,65 | 33,2 31800 3763,31
y=900 33,749 | 41,22 | 32,49 31800 3642,61
y=300 31,439 | 43,06 | 37,19 31800 5417,38
36,2 y=600 32,594 | 44,05 | 35,75 31800 3831,33
y=900 33,749 | 43,62 | 35,81 31800 4071,70
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Egy szinten tobb kozeghOmérséklet mellett végeztiink méréseket, ezért a hdatadasi tényezd
homérsékletfliiggése is meghatdrozhatd volt, hasonldéan, mint a kdzeg maximalis sebességének
homérsékletfiiggése is a sebességterek kiértékelése folyaman. A kapott pontokra fiiggvényt
illesztiink, és meghatarozzuk a 30, 33, 36, 39°C-hoz tartozo értékeket. Az igy kapott lokalis o
értékek segitségével meghataroztuk a palca mentén a hdatadasi tényezd valtozasat a magassag €s a
hémérséklet fliggvényében, amit a 6.6. dbra is szemléltet.

A diagramrél leolvashatd, hogy a hdatadasi tényezd a 201l-es mérés soran is
eredményként kapott 2000-4000 W/ m?K kornyékén alakul, értéke a kzeghdmérséklet valtozasatol
nagyjabol fliggetlen. A 39°C-os kozeghOmérsékletnél 354 mm-es magassagon (9. szint, y=300
osztovonal) megfigyelhetd kiugrast valdszinlileg egy hibasan mért érték vagy a palca nem
egyenletes feliileti hoteljesitménye okozza. Ennek késobbi tisztazasa lényeges, hiszen a hdoatadasi
tényezOk szamitasanal allando feliileti héfluxust tételeztiink fel. Ha ez nem teljesiil, az a mérési
eredmények pontatlansdgat eredményezi. A késObbiekben javaslatot tesziink e probléma
méréstechnikai megoldasara.

Az als6 tartoméanyban a gorbe elszall, ennek az a magyarazata, hogy az aramlasi csatorna
alja feldl érkezé kozeg a palca mellett is hideg, igy a fitott feliiletet sokkal hatasosabban hiiti le.
Ennek eredményeképpen az 6.2 egyenlet jobb oldalan 1évé hdmérsékletkiilonbség sokkal kisebb,
mint a palca fels6bb régioi mentén, igy a hdatadasi tényezo értéke megnd. A homérsékletkiilonbség
novekedésével azonban a hdatadasi tényezo értéke is csokken — az 500 mm-es magassag kornyékén

az o mar csak 1500-2000 W/m?K kérnyékén mozog.
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A 10. diagramsorozaton a 4. szinten, harom kiilonb6z6 magassagban mérhetd

hémérsékletprofilokat dbrdzoltuk. A bal oldalon lathaté meredek homérséklet-ndvekedés utal arra,

hogy a palca felmelegiti a falhoz kdzeli régidban a vizet. A fal kdzvetlen kozelében tapasztalhato

nagyon negativ hdmérséklet-értékek a mar diszkutalt hatdsoknak kdszonheto.

10. diagramsorozat

A 4. szint kiillonb6z6 magassagaihoz és atlagos kozeghémérséklethez tartozé homérséklet-
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A gorbéket a palca sz¢€létdl kezdve abrazoltuk, igy jol megfigyelhetd a fent leirt jelenséghatésa,
amely a flitott fal mellett a hdmérsékletmérést torzitja. Lathatd, hogy a sebességméréssel ellentétben
értelmezhetd a faltol tavoli kozeg hémérséklete. A PIV mérésnél ugyanis a szlik dramlési csatorna
megakaddlyozza a hatdrolatlan térben torténd aramlasra jellemzd, faltol tavoli egyenletes
sebességtér kialakulasat.

11. diagramsorozat

A fiités megsziinése a fels6 szakaszok mentén

Az y=300 pixeles osztovonalhoz tartozo homerseklet profil (15. szint)
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A 11. diagramsorozat a palca felsé része melletti tartomany hoémérsékletprofiljait
abrazoltuk. A diagramsorozaton jol megfigyelhetd, ahogy a felsé fiitetlen palcaszakasz mellé ériink,
az aramlo kozeg hémérséklete fokozatosan lecsokken és a 10. diagramsorozaton megfigyelhetd
jellegzetes homérsékletprofil megvaltozik. A palca jo hdvezetd anyagbol késziilt, tehat a flitott
szakasz elhagyésa utan, de annak kozvetlen kdzelében még melegebb a palca feliilete, mint a fiitott
szakasztol tavol. Ennek kovetkeztében az alacsony hémérsékletli vizet még melegiti, mikozben a
melegebbet mar hiiti a pélca fala.

12. diagramsorozat

Az aramlasi csatornabol torténo Kilépést kovetoen a homérsékletprofilok alakulasa

Az y=900 pixeles osztdvonalhoz tartozé homérséklet profil
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A 12. diagramsorozat az aramlasi csatornat elhagyo kozeg homérséklet-profiljait
szemlélteti, mely szakaszok a 15. és 16. mérési szint tartomanyaba esnek. A felfelé aramlo kozeg
szabadsugarként viselkedve kilép a hideg, nyugvo kozegbe, azzal keveredik, és kézben mind
sebességébol, mind homérsékletébdl veszit. A diagramokon megfigyelhetd a szabadsugarra
jellemzo profil kialakulasa is, mikozben a hideg kozegtdl valo hémérséklet-eltérés fokozatosan
csokken.

A hoémérsékletmezd alakulasat a LIF méréstechnikaval mért eredmények alapjan az
UniPlot 5.12.0 haromdimenzios fiiggvényabrazold program segitségével abrazoltuk. Az 6.7. abran
a hetedik mérési szinten, tehat a palca fitott szakasza mellett kialakulé homérsékletmezé lathatd. A
futott palca belsé falat illetve az aramldsi csatorna kiilsd falat az abrakon fehér, fliggdleges
vonalakkal jeloltik. Kitlinben megfigyelheté a palca mellett kialakulo homérsékleti hatarréteg,
vastagsagdnak meghatdrozdsa azonban a mérés bizonytalansdga miatt nehezen kivitelezhetd.
Szintén lathatd, hogy a hatarrétegtdl tavolodva a kozeg hémérséklete nagyjabol allando, igy a Ts

hémérséklet értelmezhetévé valik, ahogy ezt mar az 6.2 fejezet soran mar targyaltuk.
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belso fala 20
800 800 X 25
— —_ A pélca kulso fala 2%
o o 27
‘5 600- 5 600 28
: ‘; 29
kil
400 400 ke
34
35
200 200 49

0 .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
X (pixel) X (pixel)

6.7. abra: A 7. szinten kialakult hdmérséklet-mezo
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A fltépalca melletti kidramlast latvanyosan szemlélteti az alabbi abrasorozat:

A palca fala
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6.8. dbra: A kilépési tartomanyt jellemz6 hdmérsékleti rétegzédés

Az 6.8. abran érdemes megfigyelni az aramlasi csatorna, majd a palca megsziinésének
hatasat. A maximalis hdmérséklet a 12. diagramsorozaton is megfigyelhetd mddon csokken (felsd

kép), mikézben a hideg kozeggel keveredik.

6.3. A mért eredmények €s egy szamitasi modell kozti korrelacio vizsgélata

Mérésiink sordn a fiitéelem koré helyezett csatorndban a filités hatasara felfel¢ dramlo kozeget
vizsgaltunk. Az atvitt hd hatasara kialakulo slirliségkiilonbség kovetkeztében természetes aramlas
indult meg a fiiggdleges csatornaban. A természetes dramlas soran kialakuld, a LIF méréstechnika
segitségével megvizsgalt homérséklet-eloszlasbol lokalis hdatadasi tényezd értékeket szamoltunk

tobb mint negyven definidlt palcamagassag, illetve adott magassdgon tobb atlagos
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kozeghdmérséklet mellett. Az 6.6. dbrdn szemléltetett mérési eredményként kapott értékeket
szamitasi modellel is 6sszehasonlitottuk, melynek tanulsagait ismertetjiik az alabbi fejezetben.

Elséként a héatadasi folyamat hasonlosagi kritériumanak, a Nusselt-szamnak (Nu-szam)? a
szamitasara kerestliink adott geometriara és fizikai folyamatra illeszthet6 modellt. A VDI Heat
Atlas-ban talalt modell alapjan az (6.5.a.), (6.5.b) egyenletek és a I11. tablazat segitségével az Gsszes
definialt palcamagassagnal kiszamitottuk a Nu-szam értékét [26].

E 2
Nug = ClGrSPT(S) (6.5.8)

() () +fomer(®)] (1)

A fenti egyenletben C;, C,, n; és n, értékeket az alabbi segédparaméter kiértékelését

kovetden a I1II. tablazatbol allapitottuk meg.

417025
N = [GrsPr (—) ] (—) (6.5.b)
S i
I1I. TABLAZAT
‘ Ci C, Ny n2
N<0,2 0,48 854 0,75 0

0,2<N<1,48| 0,93 1646 0,84 0,36
1,48<N 0,49 862 0,95 0,8

A fenti egyenletekben:

S3Bg(Tw_Too)
GI‘S = U—Z

: Grasshoff-szam [-]

— s: a geometriara jellemz6 méret (esetiinkben az dramlési csatorna belsd fala és a palca
feliilete kozti tavolsag) [m]

—  Pr: akozeg mértékadd homérsékleten vett Prandl-szama [-]

—  v: a kozeg mértékadé hdmérsékleten vett kinematikai viszkozitasa [m%/s]

— g agravitacios gyorsulas [m/sz]

—  f:akozeg mértékado hdmérsékleten vett térfogati hétaguldsi egyiitthatdja [1/K]

— h: apalca magassaga [m]

— [Ij: apalca sugara [m]

— I a négyzet keresztmetszetli aramldsi csatorna egyenértékii atmérdjébol kalkulalt
sugar [rn]3

— T, apélcafal hdmérséklete [°C]

— T: akozeg hdmérséklete [°C]

% A Nu-szam a Newton-féle lehiilési egyenlet dimenzidtalanitisa soran kapott hasonlésagi szam.

¥ Négyzet keresztmetszetii csatornak egyenértékii atméréje megegyezik a csatorna oldaldnak a hosszaval.
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A szamitashoz az altalunk extrapolalt fal- és megallapitott atlagos kozeghdmérséklet
értekeket hasznaltuk fel, melyek étlaga szolgalt alapul az aramld kozegek anyagjellemzdinek
meghatarozasakor is. Ehhez a miiszaki hdtan tanulmanyaink soran alkalmazott segédletben
megtalalhato, viznek egy bar nyomdson meghatarozott anyagjellemzoit Osszefoglald tablazatot
vettiik segitségiil [27]. Az altalunk mért hémérsékletekhez tartozd értékek meghatarozasahoz
azonban interpolacidra volt sziikség. Az emlitett tablazatot a Microsoft Office Excel programba
importalva egy automatikusan interpolalé munkalapot szerkesztettiink, amely az 6sszes szinten, az
adott mértékad6d hémérséklethez tartozo anyagjellemzé értéket kigyiijtotte. Az (6.5.b.) egyenlet altal
megadott N értékek szamolasat is programoztuk, igy a Nu-szdm kalkuldcidja is lényegesen
leegyszerlisodott.

Miutan a Nu-szam értékeit megkaptuk, a mértékadd homérsékleten vett hovezetési tényezd
¢s a jellemz6 méret segitségével a héatadas tényezo értéke is szamithatd volt az (6.6.) dsszefiiggés

alapjan.

Nu =

axs
A

(6.6)

A végeredményliil kapott konvektiv hdatadasi tényezd értékek segitségével az atlagos
kozeghomérséklet ismeretében a palca falanak hémérsékletét az (6.2.) Osszefiiggés segitségével
visszaszamoltuk. A kapott értékek eltérése miatt iterdciot hajtottunk végre. Az iteracids folyamat
eredményeképp a palcafal atlagos hémérséklete 90°C koriil, a konvektiv hdatadasi tényezd érteke
pedig 200 ¢és 300 W/(mzK) értékek kozott adodott. A palca falanak a szamitas sordn kapott
homérséklete a valdsagos 45-55°C-os értéktdl nagyban eltért. Az utobbi értékekre egy kozelitd
becslést termoelemek segitségével végzett mérést kovetden adtunk. A szdmitdssal kapott hdatadasi
tényez6 értékek pedig egy nagysagrenddel eltértek az altalunk és a 2011-ben [1] kapott értékektol
is. Az altalunk végzett palcafal-hémérséklet extrapolacio 1ényegesen kozelebbi értékeket adott az
ellen6rz6 mérés sordn kapott kozelitd homérseklet értékekhez, igy az altalunk szamitott
nagysagrendll hdatadasi tényezo6 értéket fogadtuk el helyesnek.

Ezen szamitasi modell alkalmazasat tehat nem javasoljuk az &ltalunk mért geometria
esetén hdatadasi tényezd meghatarozasara, hiszen nukleéris biztonsdg szempontjabol hidba becsiil
kedvez6tlenebb eseteket, vagyis konzervativabbnak mondhatd, jelentésen torzit, vagyis hamis képet

ad a valosagrol.
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KONKLUZIO

Dolgozatunk célja Szijartd Rita 2011-ben elvégzett mérésének reprodukcidja, illetve a mérési
Osszeallitas tovabbfejlesztésével torténd pontosabb paramétervizsgalat volt. A méréssorozatot olyan
szemléletmodban hajtottuk végre, hogy a 2011-ben mért adatok megerdsitése mellett a
bizonytalansagok csokkentésével, részletesebb ¢s atfogdbb vizsgalattal a hoémérséklet- ¢és
sebességtér tobb valtozotol valo fiiggését detektalni tudjuk.

Az altalunk végzett méréssorozat aprolékossaga miatt tobb mint egy szemeszternyi
elfoglaltsagot jelentett mindkettonk szamara. A méréberendezések poziciondldsa, az adatrogzitd
szamitogép kezelése és a kalibracios folyamat csaknem egyidejii végrehajtasa precizitast,
odafigyelést igénylé munka, melynek egy személyben torténd elvégzése jelentds hibaforrast
jelenthet.

Amellett, hogy megerdsitettik a 2011-ben elvégzett mérés eredményeit, a folyamat
reprodukalhatosagat is sikeresen alatamasztottuk. A mérési hibak csokkentésének céljabol — a
kezdetben tapasztalt zavard tényezok kikiiszobolése végett — a fiitépalca, illetve a tavtartok feketére
festésére is sor keriilt. Ezaltal a 1ézerfény tliikr6zodése minimalissa valt, igy lehetévé valt a palca
melletti régidé precizebb mérése, illetve kiértékelése. Emellett a tartaly falat a kornyezetbdl
beszlirddd fény elleni védelem érdekében fekete karton lapokkal fedtiik le, amely ugyancsak
hozzéjarult a mérési eredmények pontossaganak noveléséhez.

A futépalca teljes hossza melletti tartomany detektalasara sor keriilt, ami megengedte a
magassagfliggd paraméterek alakulasanak alaposabb tanulmanyozasat. A 2011-ben végzett mérés
hét definialt szinten tortént, ezzel szemben mi 16 szintet vizsgaltunk. Ezaltal valoban teljessé valt az
Oktatoreaktor fiitdelempalca-modelljének egész hossza mentén kialakulod aramlési és hémérsékleti
tér vizsgalata. Mind a 16 szinten négy-o6t kiilonbozd kozeghdmérsekleten végeztiink méréseket, igy
a vizsgalt paraméterek kozeghdmeérséklettdl valo fliggését is elemezni tudtuk.

A mért adatok feldolgozasa és kiértékelése sordn szamos, a relevans szakirodalmakban
fellelhetd hibacsokkentd eljarast alkalmaztunk. Minden szinten és minden hdmérsékleti érték
mellett 200 darab felvételt készitettiink, melyeket atlagolva pontosabb értékekhez jutottunk, illetve
az interrogacios teriiletek méreteit is optimalizaltuk.

Méréssorozatunk legfontosabb eredménye tobbek kozott az, hogy a fiitépalca mellett, tobb
mint 40 kiilonb6z0 magassagban meghataroztuk a sebességprofil aramlasi csatornan beliili
alakulasat. Ezaltal szemléltethetové valt a palca flitottségének hatdsa a sebességprofil alakjanak
véltozasara, az aramlasi csatornan beliili maximalis sebesség, illetve a hidraulikus hatarréteg

vastagsdganak magassagfiiggése. Megallapitottuk azt is, hogy a csatornaban nem tortént dtmenet
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laminaris aramlasbol turbulensbe. A Dynamic Studio 3.0 program segitségével a felfelé aramlo
kézeg aramlasi csatorndban kialakuld sebességmezejét is szemléltetni tudtuk, amely a fizikai
folyamat teljesebb megértéséhez is hozzajarul.

A LIF mérés eredményei altal pontositasra keriiltek a lokalis konvektiv héatadasi tényezo
értékei tobb mint 40 szinten, mely kovetkeztében jobb felbontasban vizsgalhattuk a fiitGpalca és a
csatorndban aramlo kozeg kozotti hdatadas magassagtol és kozeghOmérséklettdl valo fliggését.
Eredményeink megerdsitették a 2011-ben elvégzett méréssorozat soran kapott értékek
nagysagrendjének helyességét, a hasonlosagi elméletre alapozva végzett szamitdsaink soran
azonban joval kisebb értékeket kaptunk. Az eltérést tapasztalva megallapitottuk, hogy a szamitasi
modell nem alkalmas az altalunk vizsgalt geometria és fizikai folyamat kellé hitelességgel torténd
leiraséra.

A lokalis hoatadasi tényezd fiiggdleges alakulasat vizsgalva nem vart eredményeket is
tapasztaltunk. Néhany magassagi szinten a hdatadasi tényezd értéke az 4atlagosnal magasabb
értékeket vett fel. Ennek oka valdszintileg mérési pontatlansag, de nem zarhat6 ki annak lehetdsége
sem, hogy a palca fiitése fiiggdleges iranyban nem egyenletes. Ennek tisztazasara egy olyan mérési
Osszedllitast javaslunk, ahol a palca feliiletébe termoelemeket épitenek be, igy annak lokalis
hémérséklete a LIF méréstdl fliggetleniil meghatarozhato.

Bar a hidraulikus hatarréteg vastagsagara megfeleld pontossagu becslést adtunk, a termikus
hatarréteg vastagsaganak meghatarozasa a nem elhanyagolhat6 relativ mérési bizonytalansag miatt
nem allt modunkban. Ezt a mérési 6sszeallitas javitdsdval sem lehet olyan mértékben csdkkentent,
hogy a termikus hatarréteg vastagsaga meghatarozatova valjon.

A dolgozatunkban szemléltetett eredmények bizonyitjak, hogy az elvégzett mérések
sikeresek voltak a kitlizott céljaink megvalositasanak szempontjabol. Bar a mérési hibak
csokkentése terén elOrelépést jelentettek az altalunk végrehajtott javitd és optimalizalo
intézkedések, a valos kornyezeti allapot kozelitése ujabb kihivasokat jelent. Jelenleg az
Oktatoreaktor csupan egy fiitdpalcajanak modelljét vizsgaltuk, érdemes lenne azonban egy egész
flitdelem-kbteget megvizsgalni a mar 1étez6 numerikus szamitasok eredményeivel torténd
Osszehasonlitds végett. Emellett a jovoben — a PIV ¢és LIF méréstechnikak széleskori
alkalmazhatdsaga 4ltal — tovabbi, nuklearis biztonsag szempontjabol fontos jelenségek vizsgalatara
is lehetéség nyilik. Tartalyok leiirité csonkjai folott kialakuldé orvények paraméterei — melyek
atomreaktorok aktiv zonajahoz kapcsolodd iizemzavari hiitérendszerek szempontjabol lehetnek
relevansak — ugyancsak vizsgalhatok ezen méréstechnikéakkal.

Dolgozatunk folytatasaként egy numerikus szimuldcié is késziil a mért adatok és a

szamitott eredmények Osszehasonlitdsa végett, melynek eredményei nem csak szamunkra lesznek
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tanulsdgosak a mért eredmények tovabbi értelmezése szempontjabol, de a méréstechnikak

alkalmazéséanak korlatossagat is jellemezni fogjak.
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