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1. Bevezetés

Vilagunk novekvO energiaigénye mellett egyre nagyobb hangsulyt kap az
energiaszolgaltatason belill is a kornyezetvédelem, illetve a fenntarthatdosdg kérdése. Ennek
kovetkezményeként a nukledris energetika meghatarozé részt képvisel a vildg villamos energia
ellatasaban. Jelenleg a vilag villamos energia felhasznalasanak 16%-at[1] fedezi a nuklearis
erdmiivek termelése, ezért folyamatos fejlesztése, biztonsagosabba tétele, illetve a tarsadalommal
valo elfogadtatasa fontos feladat. Ezen fejlesztések f6 iranyvonalai a gazdasidgosabb és a
biztonsagosabb lizem elérésére torekednek.

A fejlesztéseket megalapozo elemzések koziil a fiitdelem-koteg hiitésére hasznalt kozeg
aramlasi jellemzdinek és hdmérséklet-eloszlasdnak meghatarozdsa mindig is nagy jelentdséggel
birt. Az utébbi iddben a CFD (Computational Fluid Dynamics) kédokat egyre szélesebb korben
alkalmazzak az emlitett teriileten is. Az egyik alkalmazéasi lehetdség a flitéelem-palcak
rogzitésére hasznalt tavtartoracsok aramlasi folyamatokra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Egy az OECD NEA (Organization for Economic Co-operation and Development, Nuclear
Energy Agency) altal szervezett nemzetkozi kutatas keretei kozott a résztvevok két kiilonbozo
geometridju tavtartoracs aramlasra gyakorolt hatasat vizsgaltak CFD kodokkal [2]. A szamitasi
eredményeket a MATIS-H (Measurement and Analysis of Turbulent Mixing in Subchannels-
Horizontal) berendezésen végzett mérések eredményivel hasonlitottak dssze.

A pontos CFD szamitasok érdekében fontos a megfeleld belépd peremfeltételek
megadasa. Munkam soran a MATIS-H berendezés szabad palcakotegének modelljét épitettem
meg az ANSYS CFX koédban, hogy a tavtartérdcs szamitasokhoz sziikséges belépd
peremfeltételeket meghatarozzam. A vizsgalt geometria egy 1,3-as racsosztds/palcaatmérd
viszonnyal jellemzett, négyszogracsba rendezett 5x5-0s szabad palcakoteg.

A teljes szabad palcakoteg modell megépitése elétt annak egy szubcsatorndjan
halofiiggetlenség-vizsgalatot végeztem, hogy meghatarozzam az optimalis felbontast. Az
optimalis halostirliséggel 1étrehoztam a teljes geometria CFD modelljét. A belépd peremfeltételek
meghatarozasat tobb turbulenciamodellel (SST, BSL és SSG Reynolds-fesziiltség) végzetem el,
hogy vizsgaljam a szamitasi eredmények arra valo érzékenységét, és kivalasszam a problémat
legjobban leir6 modellt. Az eredmények validalasat a MATIS-H berendezésen 1ézer doppler
anemométerrel végzett mérések eredmeényei alapjan végeztem el.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az atomenergia jelenlegi helyzete

A vilagon jelenleg 435 atomerémii blokk iizemel, kozel 369 GW, villamos teljesitményt
szolgaltatva [1]. Ezen feliil 65 blokk épitése folyik. A villamosenergia-termelésben valod
részvételi arany orszagonként eltérd, néhany szazaléktol (Iran, Brazilia, India), 43,3%-on
(Magyarorszag) at 77,7%-ig terjed (Franciaorszag). Az 1l/a abran lathato diagram mutatja a
villamos haldzatra termeld reaktorok tipus szerinti megoszlasat. Mint lathato jelenleg a
legelterjedtebb atomerémi tipus a nyomottvizes reaktor, mely az dsszes tizemeld blokk 62%-at
teszi ki, emellett a forralovizes reaktorok képviselik a halozatra termelé atomerdmiivek dontd
tobbségét. Az 1/b abran diagramon az egyes tipusok altal termelt villamos energia megoszlasa is
lathat6. A termelt villamos energia kozel 90%-at nyomott, illetve forralovizes, azaz konnyiivizes
reaktorokban termelik meg, mig pl. a gyors tenyészreaktorok részesedése elhanyagolhato.

®PWR mBWR mGCR mPHWR mLWGR mFBR ®mPWR mBWR mGCR mPHWR ®mLWGR mFBR

3% 1% 2,8%, 0,2%

2,4% 6,3%

4%

1. abra: A vilagon mgialzﬁdﬁ atomreaktorok tipus (a), illetve termelt villamos energia(?b)) szerinti megoszlasa

A nyomottvizes reaktorokban a hiitéviz térfogati forrasa nem megengedett, ennek
megfelelden a kellden magas hémérséklet eléréséhez nagy nyomasra van sziikség. A jelenleg
tizemelé nyomottvizes reaktorokban 120-160 bar nyomast alkalmaznak. A felhasznalt friss
lizemanyag altalaban alacsony (3-4%) dusitast uran, ritkan kevert (MOX - Mixed OXide fuel)
iizemanyag. Ezen reaktorok két nagy csoportba oszthatoak: a nyugati tipusi un. PWR
(Pressurized Water Reactor) és a szovjet tipust VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor)
reaktorokra. Mindkét tipus esetén az erdmii egy aktiv primer és egy inaktiv szekunder korbdl all.
Sematikus felépitése a 2. abran lathat6. A primer korben aramlé nagy nyomast viz feladata az
lizemanyagban lejatszod6 hasadas soran felszabadult energia elszallitasa a gézfejlesztébe. A
szekunder korben a tdpviz az eldmelegitokon és a gaztalanito taptartdlyon at jut a gdzfejlesztobe,
ahol a primerkori kozegtdl felvett ho hatasara elg6zolog, és a turbinara aramlik, ahol munkat
végez. A munkat végzett kozeg a kondenzatorbol a kondenzszivattyln at tér vissza az
eldmelegitokhoz.



2. abra: A nyomottvizes atomerémii sematikus felépitése [3]

1 Reaktortartaly

2 Fitéelemek

3 Szabalyozoérudak

4 Szabalyozorad hajtas
5 Térfogatkompenzator

6 Gozfejlesztd

8 Frissgéz

9 Tapviz

10 Nagynyomasu turbina
11 Kisnyomasu turbina
12 Generator

13 Gerjesztogép

14 Kondenzator

15 Hitéviz

16 Téapviz-szivattyi

17 Tapviz-eldmelegiték
18 Betonvédelem

19 Hitbviz szivattyu

7 Primerkori keringtetd szivattya

2.2. Fitéelem-kotegek

A legtobb reaktortipus esetén a burkolatként szolgald lizemanyag-palcaban kisméretii
oxid iizemanyag-tablettakat halmoznak egymas folé [4]. Burkolatanyagként ma szinte kivétel
nélkiil cirkonium-6tvozetet hasznalnak. A nyomottvizes reaktorok esetében a tablettak kiilsd
atmérdje 7,57-9,11 mm kozotti érték, mig magassaga 9-13,46 mm gyartotol és tipustol fliggden.

Az energetikai reaktorokban tobb tizezer lizemanyag-palca talalhato, melyek mozgatasa
egyesével nagyon bonyolult, szinte megoldhatatlan feladat lenne, igy a palcékat Un. kotegekbe
foglaljak, mely az aktiv zona legkisebb mozgathatd egysége. Ezek szdma altaldban mar csak
néhany szaz, igy mozgatdsuk megoldhato. A fiitdelem-kotegek kialakitasandl sok szempontot
figyelembe kell venni pl. a reaktor tipusat, a racs tipusat, a reaktivitaiskompenzalas modjat, a
szabalyozoelemek kialakitasat, amelyek mind hatassal lehetnek a konkrét megvalositasra. A
kazettat kortilveheti vékony perforalt vagy perforalatlan burkolat, de létezik burkolat nélkiili
koteg is. A kotegen beliil a palcak elhelyezkedhetnek négyzet- vagy haromszogracsban. Ennek
megfelelden a fiitdelem-kazetta négyzet vagy hatszog keresztmetszetii lehet.

A nyugati PWR-ekben (3. abra) a flitdelemek négyszogracsban helyezkednek el, tipikusan
16x16 vagy 17x17 elrendezésben. A szabalyozorudak mozgatdsa a kotegen beliil kialakitott iires
fitéelem poziciokban lehetséges, illetve a koteg kozepén taldlhatdo egy Un. miiszercsd, mely
detektorok befogadasara is alkalmas. A koteget koriilvevd burkolat a mai korszerit PWR-ekben
mar nem megtalalhatd, melynek koszonhetéen a hiitékozeg kotegek kozotti keresztaramlasa
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lehetové valik. Ez a kialakitas segiti a teljesitmény egyenletesebbé tételét, illetve noveli a
forraskrizissel szembeni biztonsagot.

A VVER reaktorokban a PWR reaktorokkal szemben haromszogracsban helyezkednek el
a flutdelemek, igy a kazetta alakja hatszogletes. A VVER 440 koteg esetén van, mig a
VVER-1000 koteg esetén nincs burkolat. Az utobbi a keresztmetszet alakjatol eltekintve jobban
hasonlit a nyugati PWR kazettaihoz.
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3. abra: Négyszog (Westinghouse PWR) [5] és haromszog (VVER) [6] elrendezésii iizemanyag-kazettak

A palcak pozicionalasa, illetve a rezgések okozta mechanikai igénybevételek
minimalizéladsa céljabol a flitdelem-koteg mentén tavtartoracsok helyezkednek el. Ezeket a
hiitékozeg intenzivebb keveredését eldsegitdé keverdfiilekkel is el lehet latni. A kotegek felso
részében, ahol a forraskrizis kialakulasdnak veszélye nagyobb, tartéfunkcioval nem rendelkezd, a
hiitékozeg-keveredést eldsegitd potldlagos racsok is elhelyezhetdek.

Az intenzivebb keveredés egyenletesebb hiitokdzeg homérséklet-eloszlast eredményez,
ami kisebb teljesitmény-kiilonbséget tesz lehet6vé a reaktoron belill, elésegitve a magasabb
teljesitményszintek biztonsagos elérést. A PWR reaktorok esetében 4altalanosan elterjedt a
tavtartoracs kever6fiilekkel vald ellatasa, illetve csak erre a célra beiktatott tovabbi racsok
alkalmazasa. Ezzel szemben a VVER reaktorokban ez még nem talalhato meg, de kisérletek
folynak az alkalmazasa terén [7].



Két tipikus keveréracs elrendezés az tun. ,split” és a ,swirl”. Egy 5x5 kisérleti
palcakdteghez illeszked6 ,,split” tipust keverdéracs a 4/a abran, egy ,,swirl” tipusu pedig a 4/b
abran lathato.

(b)

4. abra: ,,Split” (a) és ,,swirl” (b) tipusii keverdracs [2]

2.3. A MATIS-H Kkisérleti berendezés

A MATIS-H (Measurement and Analysis of Turbulent Mixing In Subchannels-
Horizontal) kisérleti berendezés a KAERI-ben (Korean Atomic Energy Research Institute-
Koreai Atomenergia Kutatokozpont) talalhaté Daejeonban [2]. A berendezésen végzett kisérletek
eredményei alapjan lehetéség nyilik CFD kodokkal tortént szamitasok validalasara [8]. 2011-ben
egy nemzetk6zi benchmark keretei kozott a résztvevok (Argonne National Laboratory, CEA,
Karlsruhe Institute of Technology, U.S. Nuclear Regulatory Commission stb.) két,
keverdfiilekkel ellatott tavtartoracs (4. abra), d&ramlasra gyakorolt hatasat vizsgaltak. A valosagot
hiien visszaadd6 CFD szamitdsok fontos része a pontos peremfeltételek megadasa. A belépd
peremfeltételek megadasa torténhet mért adatsor (a benchmark résztvevdinek kis része hasznalta)
vagy szamitasok alapjdn. A szamitdsok soran a vizsgalt teriilet minden pontjdban, mig mért
adatsor esetén csak bizonyos helyeken 4ll rendelkezésre érték, igy utdbbi jelentds interpolacios
hibat vihet a peremfeltételek megaddsaba. Munkam sorén ezen peremfeltételeket hataroztam meg
¢s hasonlitottam 9ssze a kovetkezdkben leirt mérés adataival.

A tesztberendezés (5. dbra) harom f0 része a viztartaly (e), a keringtetd szivattyu (f) és a
mérészakasz (a). A mérés soran az alland6 tomegaramot a szivattyu fordulatszdm-
szabalyozasaval biztositottak, mig az izotermikus feltételeket fiitd- és hiitérendszerrel valositottak
meg. A kor f6 paramétereinek monitorozdsahoz ¢€s szabalyozasahoz termoelem (n),
tomegarammérd (m) és nyomasmérd (o) taladlhatd a vizsgélt térrészbe vald belépés eldtt. Ezek
utan kovetkezik a tesztszakasz, melybe vald bearamlas soran a kozeg 90°-os irdnyvaltozast
szenved el. Az ezaltal okozott 6rvénylések, turbulencia kikiiszobolésére a belépés utan egy fixen
pozicionalt aramlas-egyenletesitd (d) talalhatd, melyet egy alsé tavtartéracs (c) kovet. Innentdl

5



kezdddik az 5x5-0s palcakdteg (p). A kozeg ismét egy aramlas-egyenletesiton (d) halad keresztiil,
de ez esetben ez egy mozgathato eleme a berendezésnek. Ezek utan, a szabad palcakoteg mérése
soran, az LDA mérés poziciojaig (A-A) nincs mas ,akadaly” a palcakotegben. A kozeg a
csatorna végén talalhatd haromlabu dobon keresztiil jut vissza a tartalyba. Keverdfiilekkel ellatott
tavtartoracs vizsgalatakor, az a ,,b” pozicidban helyezhetd el, mely tdvolsaga a mozgathatd
aramlas-egyenletesit6tél gy lett megvalasztva (>90 Dy), hogy a kozeg dontéen kialakult
aramlasi profillal rendelkezzen a tavtartoracs elott.
A korben 35 °C-os sétalanitott vizet keringtettek 156,9 kPa nyomas alatt.
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5. abra: A MATIS-H tesztberendezés [2]
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6. abra: A mérési elrendezés [2]

A tesztszakasz teljes hossza 4970 mm, keresztmetszete 170x170 mm?. A fiitéelem-koteg
teljes hossza 3863 mm, a palcak atmérdje 25,4 mm, racsosztasa beliil 33,12 mm, a fal mellett
pedig 18,76 mm. Ezek alapjan a jellemzd racsosztas/palcadtmérd viszony 1,3, az egyenértékil
atmérd pedig 24,27 mm.

A méréseket 1ézer doppler anemométerrel végezték el. Ezen méréstechnika lehetévé teszi
az aramlasi sebesség vizsgalatat annak zavarasa nélkiil. Alapjat a Doppler-effektus adja, mely a
hullam frekvencidjanak (és ezzel egyiitt hullamhosszdnak) a megvaltozasa a hullamforras €s a
megfigyeld egymashoz képesti mozgasa miatt. Amikor a fény egy mozg6 targyrol visszaverddik
(,,kozvetett forras™), annak frekvenciaja a részecske sebességével aranyos modon megvaltozik. A
mérés soran az aramld kozeghez - az aramlassal vald egyiitthaladas érdekében - a kozeg
stirliségéhez kozeli részecskéket juttatnak, majd ismert frekvenciaju lézerrel megvilagitjak, és a
lézer utjaban athaladd részecskék altal visszaszort fényt egy fotoelektron-sokszorozoval
érzékelik. Az LDA magas frekvencidjii mintavételezése €és kis mintavételi teriilete lehetdvé teszi
a turbulens aramlasok pontos mérését, ugyanakkor a sebességkomponensek csak egy-egy
pontban hatarozhat6ak meg.



7. abra: Mérési poziciék [2]

A tavtartoracs szamitasok belépd peremfeltételeinek meghatarozasdhoz a ,,b” pozicidoban
talalhato tavtartoracsot eltavolitottak, mig a mozgathatd aramlas-kiegyenlit6t a mérési ponttol
90Dy tavolsagra helyezték el, annak reményében, hogy ilyen hosszisdgu szakaszon mar teljesen
kialakult aramlas éri el az A-A metszetet. Ahogy az a 7. abran is latszik a méréseket a koteg
negyedében végezték el. Ennek oka a palcak zavard hatdsa az LDA mérések szempontjabol.
Osszesen 23 vonal mentén, mindegyikben 110 mérési pontban vettek fel adatokat. Ezek koziil 6t
talalhato a legfelsd és kilenc-kilenc a k6zéps6 illetve az also résben. A mérés f6 paramétereit az
1. tablazat tartalmazza.

Paraméter Atlagérték Bizonytalansag (%)
Tomegaram 24,2 kgls 0,29
Homérséklet 35°C 2,9
Nyomas 156,9 kPa 0,39
Atlagsebesség 1,5m/s 0,37
Reynolds-szam 50 250 2,01

1. tablazat: A mérés f6 paraméterei [2]

A mérési adatok normalva alltak rendelkezésemre. A geometriai adatok esetén a
palcaosztassal, (a 7. abran is ennek megfeleléen vannak jelolve a vonalak) a sebesség, illetve
annak RMS értéke esetén az atlagsebességgel végezték el a normalast. Az axialis sebesség, illetve
annak RMS értékét minden vonal mentén, mig a keresztiranyt adatokat csak minden rés kdzepén
mérték. A mért adatok alapjan az axialis sebesség RMS értéke 5-10 %-a az atlagsebességnek a
faltol vald tavolsag fliggvényében. A mérés bizonytalansaga 95%-0s konfidencia szint mellett
4,8-5% kozotti érték, melyet a szisztematikus hibdk (LDA poziciondldsa, geometriai
konstrukcioja) €s a véletlen hibak tesznek ki.



2.4. Palcakotegben kialakulé aramlas vizsgalata

A nuklearis energia békés célu felhasznalasaval egy idoben megjelent az igény annak
biztonsadgosabba tételére, mely iddvel egyre nagyobb hangsulyt kapott. Az atomerOmiivek
biztonsagos iizemeltetésének egyik alapfeltétele a hlitdkozeg homérséklet-eloszlasanak, illetve a
kialakul6 keveredési folyamatoknak, dramlasi képeknek az ismerete. A jelenség kisérleti kutatasa
mar az Otvenes években elkezdddott, és jelenleg is intenziven folyik. A zoénaban kialakulo
aramlasi folyamatok szamitogépes szimulaciokkal torténd modellezése CFD kodokkal a
nyolcvanas évek végén kezdddott.

A kisérletek sordn a szubcsatorndk kozott erds keveredést tapasztaltak, mely féleg sziik
palcakotegekben volt szokatlanul intenziv [9]. A jelenség Nikuradze nem kor keresztmetszetli
aramlési csatornakra végzett vizsgalataibol mar ismert volt. Nikuradze a tapasztaltakat a
masodlagos orvények kialakuldsaval magyarazta. Az intenzivebb keveredés magyardzataként a
szekunder orvények helyett a makroszkopikus aramlasi jelenségeket 1973-ban elséként Rowe
javasolta. Késobb arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az aramlasi képet legjobban befolyasold
geometriai adat a palcaosztas és a palcaatmérd hanyadosa (P/D).

A szamitasok soran kezdetben kétegyenletes modelleket alkalmaztak. Sok munkaban a
k-& modellt hasznaltak, de az eredmények sokszor nem fedték a valosagot [10]. Hazi Gabor egy
haromszogracsba rendezett, 1,3 P/D viszonnyal jellemzett palcakéteg modellel végzett
szamitasokat k-g, illetve Reynolds-fesziiltség modellek hasznalataval. Eredményei alapjan
nemcsak kvantitativ, de kvalitativ eltérés is van a két modell alkalmazasa kozott. A
Reynolds-fesziiltség modell magasabb sebesség értékeket adott, illetve a szekunder orvények
becslésére is alkalmas volt. A k-¢ modell alkalmazasa soran szekunder 6rvények nem jelentek
meg, igy a valosagban kialakul6 aramlés egyik fontos jellemzdjének becslésére nem volt
alkalmas ezen modell.

A Nuklearis Technikai Intézetben végzett szamitdsok soran egy 1,35 P/D viszonyu
haromszogracsba rendezett palcakotegben kialakuld aramlést vizsgaltak [11]. Ehhez a k-g, az
SST, a BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség modelleket alkalmaztak. Szamitasaik alapjan az
aramlasi kép megfeleld pontossagl leirdsara a Reynolds-fesziiltség modellek a legalkalmasabbak,
melyek koziil a BSL modell eredményei illeszkedtek a legjobban a mérési adatokhoz.

Chang ¢és Tavoularis az intsacionarius Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenleteket
alkalmazva vizsgaltak egy négyszog alakii szubcsatornaban kialakulo aramléasi képet [9].
Eredményeik tisztdin mutattdk az egymast kovetd, ellentétes iranyba forgd orvényeket, melyek
Moller 1986-ban kidolgozott modelljében szerepeltek eldszor.

Horvath és Dressel négyszogracsban elhelyezkedd 1,194 és 1,326 P/D viszonyu
palcakotegeket vizsgaltak [12]. Megallapitottdk, hogy az eredmények pontossagaban nagy
szerepe van a halofelbontds finomsaganak, illetve a halo tipusdnak is (strukturalt héaloval
pontosabb  eredményeket kaptak). Az alkalmazott turbulenciamodellek kozil a
Reynolds-fesziiltség modellek irtak le a legjobban a vizsgalt problémat.



Gandhir és Hassan egy keverdfiilekkel ellatott 5x5-6s palcakotegben kialakuld dramlas
pontos leirdsdhoz az SST modellt taldltdk a legalkalmasabbnak [9]. Liu és tarsai szintén
négyszogracsba rendezett koteget vizsgaltak, kiilonbozo keverdfiilekkel ellatott tavtartoracsokkal
[13]. Eredményeik alapjan a Reynolds-fesziiltség modellek képesek a szekunder 6rvények, illetve
az aramlasi kép pontos visszaadasara.

A MATIS-H benchmark résztvevoi koziil sokan alkalmaztak atlagos sebességet belépd
peremfeltételként, mig masok szadmitdsokkal hataroztdk meg a belépd sebességeloszlast.
Eredményeik alapjan a Reynolds-fesziiltség modellek voltak a legalkalmasabbak a probléma
leirasara, amelyek koziil Galibrodo és Strebnev szadmitasai soran a BSL modell kissé pontosabb
eredményeket adott [14].

A kotegben kialakuldé aramlasi kép ismerete fontos a palcak mechanikai
igénybevételeinek vizsgalata soran is, melyet Fournier és tarsai széleskortien vizsgaltak [15].
Munkajuk soran a Saturne kod hasznalataval az 6sszenyomhatatlan kozegre felirt Navier-Stokes
egyenleteket az egyszerii k- modellel oldottak meg a zona alsé felében. A belépé peremfeltétel,
az alsé zdna-tartdlemez, illetve a toltet tipusanak aramlasra gyakorolt hatdsat tanulmanyoztak.
Eredményeik hozzdjarultak a kialakuld aramlés és a mechanikai igénybevételek okozta karosodas
kozti kapcsolat megismeréséhez.
direkt numerikus szimuldci6 szolgaltatja, mely a turbulencidt nem modellezi, hanem a legkisebb
orvényekig felbontja az dramlast. Igéretes szamitasi eljaras a LES (nagy 6rvény szimulacio) is,
ami csak a héaloméret alatti orvényeket modellezi. Mindkét moddszer hatranya, hogy ipari
problémakra a nagy szamitasi kapacitas igényiik miatt korlatozottan alkalmazhatoak.

2.5. A CFD alapjai

2.5.1. Alapegyenletek

A Computational Fluid Dynamics (CFD) az aramlasi és az azzal kapcsoltan lejatszodo
transzportfolyamatok (hd, anyag), illetve egyéb kapcsolodo jelenségek (pl. kémiai reakciok)
numerikus leirasanak és szamitasanak modszereit tartalmazza [16];[17]. Kezdetben (1960-as
évek) egyedi problémakra kifejlesztett, specidlis céli CFD kodokat alkalmaztak. A
szamitastechnika fejlédésével egyre tobb kontrolltérfogat alkalmazasa valt lehetdvé, mikdzben az
egy kontrolltérfogatra jutd szamitasi id6 csokkent. Az elsé altalanos céla CFD programot
(PHOENICS) Brian Spalding vezetésével a Concentration Heat And Momentum Limited,
(CHAM) cég csoportja alkotta meg a nyolcvanas években. Ezutan jelentek meg és terjedtek el az
altalanos céli CFD kodok. A kodok nuklearis alkalmazasa a kilencvenes években kezdddott.
Jelenleg mind nyilt (pl. Open Foam), mind pedig zart (pl. ANSYS CFX) forraskoda programok
megtalalhatéak a piacon, mig sajat fejlesztésii, specialis kodokkal a nagy kutatdintézetek (Los
Alamos, CEA) rendelkeznek.

A CFD kodok alkalmazasanak fo elonyei a koltséghatékonysag, a gyorsasag, részletes
informaci6 szolgéltatasa az aramlasrol, illetve az idealis koriilmények (pl. belsé surlodastol
mentes) kozott lezajlé folyamatok vizsgalatanak lehetOsége. Mindez széles korii ipari és kutatasi
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alkalmazasat teszi lehet6vé. Ugyanakkor, mint minden médszernek, ennek is vannak hatranyai.
Az eredmények a fizikai, illetve a numerikus modellek pontatlansagaval terheltek, illetve a
valdsagot hiien tiikkrozé eredmények csak megfeleléen pontos kezdeti- és peremfeltételek mellett
nyerhetdek. Az emlitettek miatt a CFD modellek validalasa sziikséges.

A CFD szamitas harom f6 részre tagolhat6. El6feldolgozas (pre-processing), szamitas
(solving), illetve utdfeldolgozas (post-processing). Ezen feladatok elvégzésére a CFD kddokban
altalaban kiilon programok allnak rendelkezésre. Szamitasaim sordan az ANSYS CFX
programcsomagot hasznaltam, igy erre vonatkozdan ismertetem roviden az egyes részeket. Az
eléfeldolgozasnak két 1épése van: a geometria és a halé megalkotasa, mely a vizsgalt térrész
kontrolltérfogatokra bontasat jelenti, illetve a probléma definidlasa megfeleld kezdeti- és
peremfeltételek megadasaval. A geometria és a halé megalkotasa az ICEM CFD, mig a probléma
definialasa a CFX-Pre programban torténik. A kovetkez6 1épés a numerikus szamitas, melyet a
CFX-Solver végez el. Az utofeldolgozas az eredmények kiértékelését jelenti, melyet a CFX-Post-
ban lehet elvégezni.

A szamitasok soran megoldott egyenletek altalanos alakja:

o(pt)

— +iv(pgu) = div{r, (gradg)}+S,, (2.1)

Az egyenlet bal oldalanak elsé tagja leirja a ¢ mennyiség iddbeli valtozasat, mig a
masodik tag annak konvektiv transzportjat adja meg. A jobb oldalon szerepld elsé tag a ¢

mennyiség molekuléris diffuzidé okozta megvaltozasat, mig a masodik tag a forrasokat foglalja
magaba. Az altalanos skalar mennyiség (¢) helyére a megfeleld mennyiségeket helyettesitve

megkapjuk az impulzus-, a tomeg- és az energiamegmaradasi-egyenleteket.

Egyenlet ¢ értéke
Impulzusegyenlet x u
Impulzusegyenlet y v
Impulzusegyenlet z w

Kontinuitas 1
Belso energia i

2. tablazat: A ¢ értéke a transzportegyenletekben

Ezek alapjan a (2.1) egyenlet a kovetkezOképpen néz ki ¢=1 esetén, ami a

tomegmegmaradast adja:
%O+div(pu) ~0 (2.2)

Az energiaegyenletet ¢ =i helyettesitéssel kapjuk:

% +div(piu) =—pdiv(u) + div{/l(gradT)} +S,+7 (2.3)
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A (2.3) egyenletben szereplé Y a viszkozus disszipaciot fejezi ki. Végil az
impulzusegyenletek komponenseit a ¢=u/v/w helyettesitéssel kaphatjuk meg. Ezeket
Osszefoglalva:

pE:(I)V+pg+SM (2.4)
Dt =
Ahol a @ a fesziiltségtenzor:
—p+7, T, T,
®= Ty -p+z, Ty (2.5)
Ty Tyz —pt+7,

A (2.2)-(2.4) egyenletrendszer kiegésziil még két allapotegyenlettel:
p=p(pT) (2.6)
i=i(p,T) 2.7)
Ezzel egyiitt az egyenletek szdma hét, mig az ismeretleneké tizenhat, igy az

egyenletrendszer nem megoldhato, tovabbi Osszefliggésekre van sziikség. A sebességtér €s a @

fesziiltségtenzor elemei kozotti Osszefiiggés segitségével zarhato le az egyenletrendszer. Ha a
vizsgalt folyadék newtoni kozeg, akkor a fesziiltségtenzor elemeire a kovetkezd igaz:

ou,  ou; ou.
= —+— |+ 5.k — 2.8
i ”[ar,. or. } S or (2:8)

A newtoni kozegre értelmezett impulzusegyenletet nevezziik Navier-Stokes egyenletnek,
melynek komponensei az elobbiek alapjan:

%eriv(puu)=—%+div{y(gradu)}+SM'X (2.9)
%+div(pvu)=—%+div{,u(gradv)}+SM'y (2.10)
@eriv(pwu)=—%+div{y(gradw)}+SM’Z (2.11)

Ezzel az ismeretlenek ¢és a megoldandd egyenletek szama megegyezik. Az
egyenletrendszer kozvetlen megoldasat direkt numerikus szimulacionak nevezziik. Azonban az
esetek dontd tobbségében ez nem végezheté el a nagy szamitasi kapacitas igény miatt.
Allandésult turbulens aramlas soran a paraméterek értékei idében sztochasztikusan valtoznak egy
atlagérték koriil. Ekkor a sebességkomponensek felbonthatoak egy atlagérték és egy
sztochasztikus ingadozas Ssszegére: U(t) =u-+u'(t). Ezen dsszefiiggést behelyettesitve a (2.9)-
(2.11) egyenletekbe, majd azokat id6 szerint atlagolva kapjuk az un. Reynolds-atlagolt
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Navier-Stokes egyenleteket, melyekben megjelennek a Reynolds-fesziiltségek: pou;u; . Hasonloan

lehet a kontinuitas-, illetve az energiaegyenletet is atlagolni. Az igy kapott egyenletrendszerben
az ismeretlenek szama tobb mint az egyenleteké, igy kozelitd modellekhez, egyszeriisitésekhez
kell folyamodnunk. Az egyenletrendszer lezarasahoz turbulenciamodelleket hasznalunk, melyek
koziil a legegyszeriibbek az algebrai turbulenciamodellek, ezeket kovetik az egy-két egyenletes
modellek (SST, k-¢, k-w), mig a legkevesebb elhanyagolast a Reynolds-fesziiltség modellek
jelentik.

A fenti egyenletrendszer megoldasa minden id6l1épésben két numerikus miveletet foglal
magaban. Az els6 1épés az egyiitthatd iteracid, azaz a nemlinedris egyenletek linearizalasa. A
masodik 1épés pedig az egyenlet-megoldasi iteracid, mely soran a linearis egyenletek megoldasa
torténik meg.

2.5.2. Alkalmazott turbulenciamodellek
SST (Shear Stress Transport ) [16];[17]

Az SST (nyiréfesziiltség modell) olyan kétegyenletes 6rvényviszkozitas modell mely a
k-¢ és a k-w modellek elényeit egyesiti. A térben valo érvényességi kore alapjan a falhoz kozeli
aramlas leirasa a k-w, mig az attol tavoli aramlas leirasa a k-¢ modell alapjan torténik.

%+div (pku) = div{(,u+i) grad(k)} P, - B pkeo (2.12)
Oy3
%+div (pwu) =
. (2.13)
div[(wi) grad (w)}agfpk —B.pe +(1—F)2p grad (k) - grad (@)
w3 060260

A (2.12) egyenlet a turbulens kinetikus energia, a (2.13) egyenlet pedig a turbulens
kinetikus energia specifikus disszipacidjanak transzportjat irja le . F; az Gn. sulyfaktor, ami a k-w
¢és a k-¢ modellek kozotti valtast teszi lehetévé a faltol tavolodva.

Az SST modell elénye, hogy a fal mellett is pontosabb eredményt ad, mig a tavoltéri
érzékenység nem jelenik meg. A modell figyelembe veszi a turbulens nyirofesziiltség
transzportjat, igy pontosabban becsli a levalasok helyét és intenzitasat.

Reynolds-fesziiltség modellek [16];[17]

A legkomplexebb klasszikus turbulenciamodellek a Reynolds-fesziiltség modellek
(RSM). A modell a hat fiiggetlen Reynolds-fesziiltség transzportjara ir fel egy-egy parcialis
differencialegyenletet.(A dualitas elve miatt a Reynolds-fesziiltség tenzor kilenc eleme koziil

csak hat fliggetlen, hiszen p?uj = pu;u;.). Az egyenletrendszer lezarasahoz sziikség van még
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egy turbulencia jellemzére, ami lehet a disszipacio (¢) vagy a specifikus disszipacid (w). Attol
fiiggden, hogy melyiket valasztjuk, a modell falfiiggvényt hasznal (SSG Reynolds-fesziiltség
modell - &) a falhoz kozeli aramlas leirasara, vagy képes a viszkdzus alapréteget is felbontani
(BSL Reynolds-fesziiltség modell - w).

M+div(pfu*ju)zl3ij+Dij—8ij+17ij+!2ij (2.14)

Az egyenlet bal oldalan a Reynolds-fesziiltség teljes megvaltozasa all, ami a konvektiv és
a lokalis megvaltozas Osszege, mig a jobb oldalon 1évé tagok a produkciot (Pjj), a diffuzios
transzportot (Dj), a disszipaciot (ej), a redisztribuciot (IT;;), illetve a forgas (€;) miatti
transzportot fejezik ki.

A Reynolds-fesziiltség modellek elénye, hogy a problémak szélesebb korének leirasara
alkalmasak, és altaldban pontosabb eredményeket adnak, mint az O6rvényviszkozitds modellek.
fontos szerepe van [11]. Ugyanakkor hatranya a nagyobb szamitasi kapacitds igénye és az
alacsonyabb validaltsaga.

3. CFD szamitasok

Dolgozatomban a MATIS-H tesztberendezés szabad palcakotegének CFD modelljét
készitettem el a teljesen kialakult dramlas vizsgalata céljabol. Az eredményeket a benchmark
résztvevOinek kiadott LDA mérési adatokkal hasonlitottam Ossze. A szdmitasokhoz az ANSYS-
CFX 12.1 programot hasznaltam. Ezen munka eredményeként nyert adatokat késébb belépd
peremfeltételként fogom alkalmazni keverofiilekkel ellatott tavtartoracs vizsgalata soran.

Elészor egy halofiiggetlenség-vizsgalatot végeztem, melynek soran a szamitogépi
kapacitas korlatozott rendelkezésre allasa miatt, csak egy szubcsatorna részletet modelleztem. Az
eredményeket alapul véve kivalasztottam egy optimalis halofelbontast, ami a teljes geometriai
modell halézasanak alapjat adta. Végiil a teljes modell megalkotisa utan a turbulenciamodell
eredményekre gyakorolt hatasat vizsgaltam melyhez az 6sszehasonlitasi alapot a mérési adatok
szolgaltattak.

A kovetkezdkben a fent vazolt munkat mutatom be részletesebben.

14



3.1. Halofuggetlenség-vizsgalat

A CFD szamitasok eredménye nagyban fligghet az alkalmazott hald tipusatol és
finomsagatol. A halo felbontasdnak finomitasaval egyre kisebb kontrolltérfogatokra oldjuk meg
az egyenleteket, igy egyre részletesebb, a valosagot (megfeleld fizikai modell, kezdeti- ¢és
peremfeltételek stb. mellett) pontosabban visszaadé eredményeket kapunk, ugyanakkor a
sziikséges szamitasi kapacitas, illetve id6 megnd. Az el6z6 két szempont alapjan altalaban létezik
olyan optimalis haléméret, amely esetén a szamitdsi kapacitas igény elfogadhatd, de az
eredmények mar halofliggetlennek tekinthetéek. Megemlitendd, hogy az eredmények
halofiiggetlensége, azaz azon tulajdonsaga, hogy a halé tovabbi finomitasaval a kapott
eredmények nem, vagy csak minimalisan valtoznak, prioritast €lvez a szamitasi kapacitas igény
csokkentésével szemben.

A vizsgalat soran egy adott problémara tobb, eltérd finomsagi halot generalunk, és
azonos kezdeti- és peremfeltételek mellett szamitasokat végziink. Az eredményeket egymassal,
illetve amennyiben rendelkezésre allnak, mérési adatokkal hasonlitjuk Gssze. Végiil azon
legkisebb elemszamu halo keriil kivalasztdsra a tovabbi szdmitdsokhoz, melynél finomabb
halokkal nyert eredmények mar Iényegi eltérést nem mutatnak az adott halon nyert
eredményekhez képest.

3.1.1. Szubcsatorna modell

A halofiiggetlenség-vizsgalathoz hasznalt szubcsatorna szegmens a 8. abran lathato. Azért
ez a rész lett kivalasztva, mert szimmetria peremfeltételek alkalmazasaval a kiils6 faltol tavolabbi
szubcsatornak modellezhetéek vele. Kialakult aramlas vizsgalata torténhet Olyan hosszsaga
modellel, amely mar elegend6 a kialakult aramlas jellemz6inek meghatarozasahoz a kilépé perem
mentén, vagy egy rovidebb szakasszal axialis iranyban periodikus peremfeltételt felhasznalva.
Utobbi esetben a modell kilépd keresztmetszetén dathaladd6 kozeg a modell belépd
keresztmetszetében jelenik meg, igy axialis iranyban végtelen hosszu szakasz modellezhet6 egy
sokkal rovidebb szegmens felhasznalasaval. Ezzel a modszerrel nemcsak a héalo elemszama
csokkenthet6 jelent6sen, hanem a kapott eredmények (megfelelé konvergencia esetén) a teljesen
kialakult aramlas jellemz6i. A modszer korlatja, hogy csak izotermikus esetben hasznalhato,
mivel ha lenne hdforras, az minden hataron tal melegitené az ataramlé kozeget.
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8. abra: A szubcsatorna CFD modellje

A 2.3. alfejezetben ismertetett tesztberendezés adatai alapjan a létrehozott modellben a
palca kiilsé atmérdje 25,44 mm, a racsosztas pedig 33,12 mm. Az igy kapott szubcsatorna
egyenértéki atmérdje 29,59 mm, ami a kiils6 fal hianya miatt nagyobb, mint a teljes tesztszakasz
keresztmetszetének egyenértéki atmérdje. Axialis irdnyban a modell kiterjedését az egyenértékii
atméré felére valasztottam (14,79 mm), mely a mar emlitett periodikus peremfeltétel
felhasznalasaval, elegendé a kialakult aramlas vizsgalatdhoz. A geometriat az ICEM CFD
program segitségével hoztam létre, amelyben a halot is megalkottam.

A halozas a vizsgalt geometria véges térfogatokra valo felbontasa. Az alkalmazhat6 halok
két nagy csoportba tartoznak: strukturalt, hexaéder elemeket tartalmazé halok, illetve
strukturalatlan, altalaban tetraéder és prizma elemeket tartalmazo halok.

A probléma vizsgalatahoz blokkstrukturalt, hexaéder elemeket tartalmazé halokat hoztam
létre. Ezen halotipus esetén a 1étrehozott blokk éleit a geometria éleihez, cstcsait a geometria
csucspontjaihoz, lapjait pedig a feliiletekhez rendeljiik hozza. A modszer elénye, hogy a blokk
¢lein rugalmasan valtoztathatoak a 1étrehozando halé paramétereit befolyasold adatok, mint pl. az
¢l mentén elhelyezkedd csomodpontok szama, a csomopontok kiosztasanak egyenletessége, az
egymas melletti cella méretek aranya. Ezen feliil hexaéder elemekbdl felépiild halo alkalmazésa
soran Kisebb a numerikus diffuzio, ugyanakkor bonyolult geometridk esetén koriilményes vagy
nem megoldhato a hasznélata.

Osszesen 6t kiilonbozé felbontast halot generaltam. Ezek koziil a legdurvabb kivételével
axialis iranyban mindegyikben azonos szamu haloréteg talalhaté (Kialakult aramlas
szimulacidjanal, periodikus peremfeltétel mellett az axialis felbontasnak altalaban nincs
jelentésége), mig radialis iranyban szisztematikusan stiritettem a halokat. A halok fébb
tulajdonsagait a 3. tdblazat tartalmazza, mig a keresztmetszeti képiik a 9. dbran lathatok.

Az elemszamot a ,,B”, a ,,C” és a ,,D” halok estén kozel dupldjara noveltem, mig az ,,A”
halo kb. a negyedét, az ,,E” halo pedig kozel négyszeresét tartalmazza a ,,B”, illetve a ,,D” halok
elemszamanak. Az y* értékek a ,,C” halo kivételével az egyre finomabb halok felé csokkenek,
mely érték a fal melletti aramlas felbontasat jellemzi.
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A B C D E
Csomopontok szama 1984 8 959 17112 36 890 139 500
Elemszam 1470 7 680 15180 33 660 130 980
Y ave 81,9 6,1 9,2 31 1,9
3. tablazat: A halék adatai

9. abra: A halok keresztmetszeti képei

A halo 1étrehozasa utan a kezdeti- és peremfeltételeket az ANSYS CFX-Pre-ben lehet
definidlni. A mérés soran 4ramld viz anyagjellemz6i kozvetleniil nem alltak rendelkezésre a
programban, igy kiilon anyagot definialtam, melynek paramétereit az adott nyomason
(156,9 kPa) és homérsékleten (35 °C ) a SteamTab nevii program segitségével hataroztam meg.

Az alkalmazott peremfeltételeket mutatja a 8/b. abra. A palca fala csuszasmentes,
hidraulikailag sima fal. A fels6 és az alsé lapot a mar emlitett periodikus peremfeltétel kapcsolja
Ossze, mig a fennmaradd harom oldal szimmetriasik.

A referencia nyomas értéke 156,9 kPa, hdtranszport nincs mivel az aramlas izotermikus.
A szamitasokhoz a BSL Reynolds-fesziiltség modellt hasznaltam, mely a haléfelbontasra
legérzékenyebb a hasonldo P/D viszonyu szubcsatorna vizsgalatok alapjan az aramlast jol leird
modellek koziil [11];[12];[13].

A szubcsatorna modellen atdramlo tomegiram a teljes tomegaram feliiletaranyosan
csokkentett része, azaz ~0,101 kg/s. Ezt interface tomegaramként irtam eld, melyet a kod
forrastaggal hoz 1étre. A kis modellre ilyen paraméterek mellett jellemz6 Reynolds-szam 61 600.

Stacionarius szamitasokat végeztem, konvergencia kritériumként minden esetben a
reziduumok RMS értékére 5-10° definiltam. A valtozok konvergecidjanak kovetése érdekében
néhany pontban a sebességkomponenseket, illetve azok RMS értékeit monitoroztam.

A megfelelé konvergencia elérésében nagy szerepe van a ,,pressure update multiplier”
mutatd értékének. Ez a jellemz6 azt adja meg, hogy az eldirt tomegaram elérése érdekében a
program milyen aranyban valtoztatja meg a forrastagot két iteracios lépés kozott. Ennek
automatikus értéke 0,25, mellyel a szamitasok nem konvergaltak, igy tobb probalkozas utan
5-10™ és 3-10° kozotti értékeket allitottam be, mellyel a szimulacié mar konvergalt,
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3.1.2. A halofiiggetlenség-vizsgalat eredményei

Az eredmények Osszehasonlitasa soran a sebességkomponensek, illetve azok RMS értékei
voltak a legfontosabb adatok, mivel a mérés soran is ezeket hataroztdk meg. Mindségi
Osszehasonlitdst harom vonal mentén végeztem (10. abra). Minden esetben az egyes
komponensek normalt értéke adta az Osszehasonlitas alapjat. Mivel a vizsgalt részletre, a
tesztszakasz falanak zavard hatasa nélkiil nem all rendelkezésre mérési adat, a kapott
eredményeket egymassal hasonlitottam Gssze, és az egyes halokkal kapott eredmények valtozasa
alapjan valasztottam ki a megfelelonek itélt felbontast. A kiértékelés soran a normalt tavolsag
fliggvényében abrazoltam a normalt sebességeket és RMS értékeiket. A tavolsagokat a
racsosztassal, mig a sebességeket, illetve RMS értékeket az  atlagsebességgel
dimenziotlanitottam.

A normalt értékekre a tovabbiakban hasznalt jeloléseket a (3.1)-(3.5) egyenletek
tartalmazzak.

I.
= (3.1)
P
T (3.2)
Wbulk
ui,rms = ﬁ (33)
u.
uiTrms = _— (3'4)
Wbulk
A félreértések elkeriilésére az y koordinata normalt alakjat y* jelolom (3.5).
y =2 (35)

1.vonal

10. abra: Az eredmények dsszehasonlitasa soran hasznalt vonalak
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Velocity w

.

1.76
1.62
1.49
1.35
1.22
1.08
0.95 &
0.81
1068
1 0.54
0.41
0.27
0.14

0.00
[m s*-1]

11. abra: Axialis sebességeloszlas a fels6 perem mentén

Az egyes halokkal szamitott axialis sebességeloszlasok a 11. abran, mig a vonalak menti
sebesség és RMS profilok a 12.-15. abrakon lathatoak. Eszrevehetd, hogy a legdurvabb haloval
(,,A”) szamitott eredmények a palca falhoz kozel eltérnek a tobbi halo felhasznalasaval kapott
eredményekt6l. Az 1. vonal mentén van a legkisebb valtozas, hiszen a vonal a szubcsatorna
belsejében talalhatd. Az axialis sebességkomponens az y tengely mentén a szubcsatorna kézepe
felé novekszik, mig a keskenyebb résben alacsonyabb értékii, a varakozasoknak megfeleléen. A
2. és a 3. vonal merdleges a palca falara, igy a tapadasi torvény értelmében a sebesség értéke itt
nullabdl indul. A vonalak mentén az axialis sebességkomponens folyamatosan né a szubcsatorna
belseje felé.

Az axialis sebesség értékek Osszehasonlitisa soran megallapithat, hogy az ,,A” halo
kivételével mindegyik halo kozel azonos értékeket szolgaltat (12. abra). Az 1. vonal mentén a
,B”, illetve ,,C” halok enyhén alacsonyabb értéket adnak, de ez a kiilonbség gyakorlatilag
elhanyagolhatd. A legdurvabb halo altal szolgaltatott eredmények a palcafal mellett, illetve a
szubcsatorna kézepén térnek el jobban a tobbitol.
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wt 1. vonal w 2. vonal

1,2 1,2

1,15 1
1 0,8

, —_—A
e J\ 0,6

—B

/ C
1 - 0,2 D

0,95 - T T ' ' ' !
0 0,2 y 0,4 0,35 0,4 0,45 x* 0,5 0,55

w+
1,4
1,2

3. vonal

0,6
0,4 / —C

0,2 -
0 T T 1
0,25 0,35 N 0,45 0,55
X

12. abra: Axialis sebességprofilok

Az axialis sebesség RMS értékeit tekintve mar nemcsak a legdurvabb haloval szamolt
értékek térnek el (13. abra). A szubcsatorna belsejében (1. vonal) nagyobb relativ eltérés
tapasztalhat6 az ,,A” illetve a tobbi halo altal szolgéltatott értékek kozott, mint a masik két vonal
mentén. A halé finomsaganak ndvekedésével egyre magasabb W' s értékek tapasztalhatdak, de a
,D” és az ,,E” halok hasznalataval nyert eredmények gyakorlatilag azonosak a kiilonb6z6

vonalak mentén.

Wrms 1. vonal W s 2.vonal
0,055
0,1 A
——B
0,05 - 0,08 - c
e~ S 0,06 : D
004> —5 * o~ —
/ \ 0,04
e C
0,04 —D 0,02
—E
0,035 T T ) 0 T T
0 0,2 A 0,4 0,6 0,37 0,42 x* 0,47
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W 3. vonal

0,1

0,08 +—

o o~

0,04 =B
e C

0,02 D
—F

0 T T 1

0,25 035 x* 045 0,55

13. abra: Az axialis sebességkomponens RMS értékeinek eloszlasa

A keresztiranyu sebességkomponensek esetében (14. abra) a halofelbontas fiiggvényében
kisebb-nagyobb eltérések mutatkoznak. A legdurvabb haldo mindségileg is eltérd értékeket ad a 2.
vonal mentén. A ,,B” és ,,C” halok altal nyert eredmények a fal melletti régioban nagyobb
ingadozast mutatnak a 2. vonal mentén. Mindhdrom vonal mentén, mindkét keresztiranyt
komponensre igaz, hogy a két legfinomabb halé szamszertiien is kozel azonos eredményt ad.

v* 1. vonal v’ 3. vonal
0,002 0,012
0 0,01 N\ :Q
-0,002 0,008 / \\ —
-0,004 0,006 - —D
-0,006 0,004 E
-0,008 0,002 -
-0,01 0 -
-0,012 -0,002 . . .
0,25 035 X' 045 0,55
u 2. vonal
0,004
0,003 ——a
0,002 B
0,001 C
0 - ——D
-0,001 - —
-0,002 -
-0,003 . . .
0,37 042 x* 047 0,52

14. abra: A Keresztiranyu sebességkomponensek eloszlasa
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A keresztiranyu sebességkomponensek RMS értékei (15. abra) esetében az ,,A” haldval
szamolt adatsor jelentOsen eltér a tobbit6l. A masik négy hald hasznalata kozel azonos eredményt
ad, mig a ,,D” és az ,,E” halok hasznalata elhanyagolhat6 értékbeli kiillonbséget eredményez.

V+
V+rms 1. Vonal rms 3. vonal
0,042 0,07
0,04 0,06 -
0,05
0,038 - Al oo N —A
B \_\ —B
0,036 - c 0,03 C
b 0,02 b
0,032 T T ) 0 T T )
0 0,2 v 0,4 0,6 0,25 0,35 x* 0,45 0,55
U* s 2. vonal
0,06
0,05
0,04 \
<
0'03 \
0,02
0,01
A B C D E
0 T T 1
0,37 0,42 x* 0,47 0,52

15. 4bra: A keresztiranyi sebességkomponensek RMS értékeinek eloszlasa

Mint lathat6 a legdurvabb haloval nyert eredmények sok esetben mindségileg is eltérnek a
tobbitol, mig a ,,B”, ,,C”, és ,,D” halokkal kapott értékek egymashoz képest egyre kisebb eltérést
mutatnak, és a két legfinomabb, azaz a ,,D” és az ,,E” halok hasznalataval nyert adatok alig
kiilonboznek. Ennek megfelelden a mar halofliggetlennek tekintheté eredményeket ad6 ,,D” halot
valasztottam a tovabbi szamitasokhoz.

22



3.2. A MATIS-H berendezés szabad palcakétegében kialakul6 aramlas
vizsgalata

A CFD szamitasok soran hasznalt turbulenciamodellek érvényességi kore korlatozott, az
egyes modellek eltéré aramlési (pl. Reynolds-szam fiiggés) problémakra adhatnak elfogadhaté
megoldast, ugyanakkor egy-egy problémat tobb modell is leirhat helyesen. Az
érzékenységvizsgalat célja az adott problémat elvart pontossaggal leird turbulenciamodell
kivalasztasa. A korabban hasonld P/D viszonyu palcakotegre végzett szamitasok alapjan
[11];[12];[13] az SST orvényviszkozitas modell mellett a BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség
modelleket alkalmaztam a tavtartoracs vizsgalathoz sziikséges belépd peremfeltételek
meghatarozasahoz.

3.2.1. A teljes szabad palcakéteg CFD modellje

A szabad palcakotegben kialakuld aramlas vizsgalatakor, a korlatozott szamitogépi
kapacitds miatt, szem el6tt tartottam a sziikséges erdforrasok csokkentését ugy, hogy az
eredmények még elfogadhatéan pontosak legyenek. Ennek megfeleléen a geometria egy
szimmetria sikjat kihasznalva a koteg felének modelljét épitettem meg, felére csokkentve ezzel a
sziikséges cellak szamat. Ezzel a modellezési stratégiaval a csatornafal hatasa is megfeleléen
figyelembe lett véve.

A geometria a 16. abran lathat6. Az elkészitéséhez felhasznaltam a halofiiggetlenség-
vizsgalat soran létrehozott szubcsatorna modellt. A szimmetridkat kihasznalva, tiikrozések és
eltolasok segitségével megalkothatd volt a geometria nagy része, melyhez kiils6 falat illesztettem
igy a kiils6 palcasor kozéppontja 18,76 mm tavolsagra helyezkedik el a faltol. A palcak kiilso
atmérdje 25,44 mm, a racsosztas 33,12 mm, mig a modell magassaga 14,79 mm.

A halot a 3.1. alfejezetben ismertetett vizsgalatok alapjan a ,,D” halonak megfeleld
felbontassal hoztam 1étre (16. abra). Az igy elkésziilt modell 571 980 csomodpontot tartalmaz, az
atlagos fali y* pedig 3,35.

A kezdeti- és peremfeltételek a 3.1.1. szakaszban ismertetetteknek megfeleléek (16. abra).
A kozépsikon szimmetria feltételt alkalmaztam, mig a palca és a csatorna falat csuszasmentes,
hidraulikailag sima falként kezeltem. A szubcsatorna szamitashoz képest eltérés, hogy a
periodikus interface-en atlép6 tomegaram jelen szimulacié soran 12,1 kg/s, amely a tesztszakasz
teljes tomegaramanak fele. A ,pressure update multiplier” értéke 10 mig a reziduumok
célértéke 107 volt. A szamitasok soran az SST, a BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség modelleket
alkalmaztam azonos kezdeti- ¢s peremfeltételek mellett.
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Fal

Szimmetria
~a

Transzlacios
periodicitas
16. abra: A szabad palcakoteg CFD modellje

3.2.2. A szamitasok eredményei és azok 6sszehasonlitasa mérési adatokkal

Az axidlis sebesség maximumai a méréshez hasonldan a szubcsatorndk kdzéppontjaban
talalhatéak. A falakhoz kozeledve értékiik csokken, kozvetleniil a fal mellett a tapadasi
torvénynek megfeleléen zérus értékiiek. A kiilsé fal melletti szubcsatornak esetén ezen
maximumok alacsonyabbak, mint a bels6kben, melynek oka a fal zavar6 hatasa (17. abra). Az
RMS értékek szamitasahoz sziikséges Reynolds-fesziiltségek a BSL és az SSG modellek esetén
kozvetleniil rendelkezésre allnak. Az SST modell esetén a Reynolds-fesziiltséget a
Boussinesq-kozelitésbol lehet szamolni a (3.6) képlet alapjan [11].

o2 t OU

uu =—k-2

3.6
k2 (3.6)

A nagy sebesség-gradienssel jellemezhetd teriileteken a wiys értéke nagy, hiszen itt
nagyobb a nyirds, ami intenzivebb turbulencidt eredményez. Az eldzOeknek megfelelden a
szubcsatorndk belseje felé, ahol egyre kisebb az axidlis sebességkomponens valtozésa, a Wims
minimalis értéket vesz fel (18. abra). Jellegre mindharom modell hasonlé eloszlast ad, de az SST
kissé¢ alulbecsli az aramlas f6 iranyara jellemzd sebességkomponens RMS értékét a
Reynolds-fesziiltség modellekhez képest. A keresztiranyu komponens RMS értékénél forditott a
helyzet, a Reynolds-fesziiltség modellek értékeinél kissé nagyobbat ad az SST modell (19. abra).
Ennek oka, hogy a Reynolds-fesziiltség modellek képesek a normal turbulens fesziiltségek
anizotropiajanak figyelembevételére, mig az SST modell nem. Ebbdl kovetkezéen az SST modell
mindharom irdnyban azonos eredményt ad, ami az dramlés irdnydban kisebb, arra merdlegesen
nagyobb értékeket jelent, mint a BSL, illetve az SSG modellek eredményei.
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18. abra: Az axialis sebességkomponens RMS értékének eloszlasa kiilonbozé turbulenciamodellekkel szamolva
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19. abra: Az y-iranyu sebességkomponens RMS értékének eloszlasa kiilonb6zé turbulenciamodellekkel szamolva

A Reynolds-fesziiltség modellek hasznalata visszaadta a szekunder 6rvények eloszlasat
(20. abra), mig az SST nem volt képes azok leirasara. J6l megfigyelhetd a kiils6 fal hatdsa az
aramlasi képre. A bels6 szubcsatorndk esetében nyolc, szimmetrikusan elhelyezkedd szekunder
orvény alakul ki egy-egy csatornaban, ezzel szemben a kiils6 fal mellettiekben csak négy erdsen
nyujtott, aszimmetrikus 6rvény jelenik meg (21. és 22. abra). A szekunder 6rvények jellemz6
sebessége a BSL modell esetén 0,48%-a az axialis atlagsebességnek, mig az SSG modell esetén
ennek kb. a fele, 0,224%. Ezen értékek dnmagukban nem jellemzik a hiitékozeg-keveredést. A
szekunder Orvények és a turbulencia egyiittes hatdsa, illetve azok egymasra gyakorolt hatdsa
hatarozza meg a palcakotegben kialakulo keveredést, illetve annak mértékeét.
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21. abra: Szekunder 6rvények a belsé és a kiilsé szubcsatornaban a BSL modell hasznalataval
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22. abra: Szekunder 6rvények a belsé és a kiilsé szubcsatornaban az SSG modell hasznalataval

A vizualis 6sszehasonlitdson tul a mérési adatok ismeretében szdmszerti 6sszehasonlitasra
is lehetdségem volt. A kiértékeléskor hasznalt paraméterek jelen esetben is a 3.1.2. szakaszban
definialtaknak megfeleloek. Az axialis sebesség és annak RMS értéke mind a 23 vonal mentén
rendelkezésemre allt (23. abra), mig az y-iranyti komponens adatai csak 3 vonal mentén voltak
elérhetéek, igy utdbbiak esetében a kvantitativ kiértékelés sordn csupan ezekre tudtam
hagyatkozni.
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23. abra: Mérési poziciok [2]

Az also résben (24. abra) elhelyezkedé vonalak mentén altalanosan elmondhat6, hogy az
axialis sebességprofil mindharom modellel szamolva jellegre azonos a mérttel. Az SST modell a
maximumok értékét kissé tul-, mig a minimumok értékét kissé alulbecsli mind a méréshez, mind
pedig a masik két modellel kapott eredményekhez képest. A két Reynolds-fesziiltség modellel
kapott eredmények gyakorlatilag alig térnek el egymastol, és a mérési adatokhoz is kissé jobban
illeszkednek, mint az SST altal szamitottak. Minden esetben novekvé x*, azaz a kiilsé burkolo fal
fel¢ haladva novekvo eltérés tapasztalhatd, de a belsd szubcsatorna esetén nagyon jo egyezést ad
a BSL, illetve az SSG modell a méréssel.
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24. abra: Axialis sebességprofilok az alsé résben

A kiilonb6z6é modellek hasznalataval kapott eredmények a kozépsd résben elhelyezkedd
vonalak mentén is hasonléan viselkednek, mint az alsé résben (25. 4bra). Az y és az x*
novekedésével (a kiils6 fal felé haladva) a modellek egyre inkabb feliilbecsiilik a mért értékeket,
de mindségileg azonos eredményeket adnak.
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25. abra: Axialis sebességprofilok a kozépsé résben

w* y*= 1,409 w* y'=1,455
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A felsé résben az elébb mar emlitett tulajdonsagok igazak, viszont a sarok régidban
nagyobb eltérések figyelhetdek meg (26. 4bra). A palcasorhoz legkdzelebbi vonal (y =2,409)
mentén a belsd szubcsatorndra szamolt adatok szdmszeriien is kovetik a mért értékeket, mig a
kiils6 falhoz kozeledve nagyobb eltérés tapasztalhat6. A sarok részben a harom modell kozel
azonos eredményt ad, de az szignifikédnsan feliilbecsli a mért adatokat.
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26. abra: Axialis sebességprofilok a felso résben

Osszességében elmondhatd, hogy az axidlis sebességkomponens esetén mindharom
modell jellegre jol visszaadja a valosagot. Az SST modell a maximumokat kissé feliil, mig a
minimumokat kissé alulbecsli mind a Reynolds-fesziiltség modellekhez, mind pedig a mért
értékekhez képest. Ennek oka lehet, hogy a modell a turbulens transzportot alulbecsli. A legtobb
vonal mentén a két Reynolds-fesziiltség modell gyakorlatilag azonos értékeket ad (az SSG
minimalisan kisebb értékeket szamol), melyek a kiils6 fal felé haladva nagyobb eltéréseket
mutatnak a meért értékektol.

Az atlagos abszolut eltérés minden mérési pontot figyelembe véve az SST esetében 0,11,
az SSG esetében 0,094, mig a BSL hasznalataval 0,095.

Az axialis sebesség RMS értékeit mutatja a 27. abra. Az als6 és a kozéps6 résben minden
vonal mentén Kisebbek a szamolt értékek, mint a mértek, barmelyik modell eredményeit is
tekintjiik. A pélcasorokhoz kozel a két Reynolds-fesziiltség modell altal szamolt értékek kozel
azonosak. Eltérést a minimum értékekben taldlunk, melyek az SSG modell hasznalataval
magasabbra adodtak, mint a BSL-lel. Ezen vonalak mentén az SST modell hasznalataval jellegét
tekintve hasonld eredményre jutunk, de a modell altaldban alulbecsli az RMS értékeket a
Reynolds-fesziiltség modellekhez képest. Ennek oka lehet, hogy az SST modell hasznalatakor a
Reynolds-fesziiltségek szamitdsa a Boussinesq-kozelitéssel torténik, mely nagyobb
pontatlansagot okoz. A Reynolds-fesziiltség modellek altalanosan jobban kezelik az
anizotropiakat és azok transzportjat, mint az SST modell. A szubcsatorna kozepe felé haladva az
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SSG ad a méréshez kozelebb allo szamszerl értéket, de a minimumok és a maximumok kozti
kiilonbségeket alulbecsli. A belsé régiok felé haladva a BSL modellel szamitott eredmények
egyre jobban ,atcsusznak” az SST modell altal szolgéltatott adatokba, majd a kovetkezd
palcasorhoz kozeledve ismét az SSG modellel egyeznek jobban.

A kiils6 falhoz kozeli vonalak mentén a modellek jellegre azonos adatokat szolgaltatnak,
melyek ugyan a mért értékeket alulbecslik, de hasonlé lefutastiak. Az atlagos abszolut eltérés
minden mérési pontot figyelembe véve az SST esetében 0,43, az SSG esetében 0,033, mig a BSL
hasznalataval 0,039.

W* s y*= 0,409 W s y*= 0,455
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27. abra: Az axialis sebesség RMS értékének eloszlasai

32



A szabad palcakotegre jellemzé kialakult aramlas esetén az y =05, illetve y'=1,5-nél
elhelyezkedd vizszintes vonalakra mer6legesen nincs konvektiv, csak turbulens atkeveredés, azaz
az ataramlas idéatlaga elméletileg zérus. Ez megfigyelheté a 20-22. abrakon, ahol a szekunder
orvények a szubcsatorndk kézépvonaldra szimmetrikusan helyezkednek el. Az als6 résben az
y'=0,5 vonal mentén a két Reynolds-fesziiltség modellel szamolt a vonalra meréleges id3atlagolt
sebesség adatok nulla értékiiek (<10°®), mig a kozépsé résben az y'=1,5 mentén a szubcsatornak
kozepén fellépé maximum értékek 10* nagysagrendbe esnek, azaz gyakorlatilag
elhanyagolhatoak (28. abra).

A fels6 résben a kiils6 fal szekunder aramlasra gyakorolt torzitdé hatasa miatt nem igaz az
a feltevés, hogy az y =2,455 vizszintes vonalra merSlegesen nulla értékii sebességet kellene
kapnunk. A két Reynolds-fesziiltség modell hasznalataval itt hasonlo jellegii adatsort kaptam.

Az SST modell nem kor keresztmetszetii csatornakban kialakuld szekunder aramlasok
szamitasara nem alkalmas, az ezzel nyert keresztiranyu sebességek nulla értékiiek.

A szémitott értékekhez képest mindharom vonal mentén nagy negativ értékil
keresztkomponenseket mértek, mely a nem teljesen kialakult vagy ,,zavart” aramlas jellemzdje.
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28. abra: A sebesség y-iranyi komponensének eloszlasa
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Az SST modellel szamolt V' értékek az also, illetve a kozépsd résben nagyobbak, mint
a mértek, de jellegre ahhoz hasonloak (29. abra). A BSL, illetve az SSG modell eredményei kozel
azonos értékiiek, és a méréssel altalaban elfogadhatdéan egyeznek. A felsé résben a szamitott
értékek hasonlo lefolyasuak, mint a mértek, de utobbiak erésen ingadoznak. A mért adatokhoz itt
az SST modellel szamitott eredmények allnak a legkozelebb.

+
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29. abra: Az y-iranyu sebességkomponens RMS értékei

A szamolt keresztkomponensek méréstdl valo eltérésének tobb magyarazata is lehet. A
szamitasok pontatlansagan tll a legvalosziniibb ok, hogy az dramlds nem a szabad pélcakotegre
jellemzé kialakult aramlas a mérépozicioban. Ennek oka lehet, hogy a tesztszakaszba valod
bearamlasnal a nagy iranytorés okozta orvénylések megsziintetésére hasznalt racsok (30/a abra),
illetve az alsé tavtartoracs (30/b abra) utan a tavolsag a mérpozicioig nem elegendd az aramlas
teljes kiegyenlitddéséhez. A masik ok lehet a tesztszakasz végén elhelyezkedd haromlabu dob
visszahatasa a mérési keresztmetszetben kialakulo aramlasra.
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30. abra: Az aramlas-egyenletesité (a) és a tavtartoracs (b) képe [18]

Minden paramétert figyelembe véve a két Reynolds-fesziiltség modell vizualisan kozel
azonosan irja le az ilyen P/D viszonyu szabad palcakotegben kialakuld aramlést, mig az SST
modellel nyert eredmények nagyobb eltéréseket mutatnak a mért értékekhez képest. A modellek
josagara az atlagos eltérés alapjan lehet szamszertien kovetkeztetni. Annak érdekében, hogy a
n¢hany helyen a mért adatokat jol kovetd, de attdol mashol jelentdsen eltérd adatokat szolgaltatd
modelleket kisziirhessem, az atlagos szazalékos eltérést is vizsgaltam.

i=N
D=iz|ci—Mi| 3.7
N =

Az atlagos eltérés (3.7) egyenlet alapjan torténé szamitasa soran a feltehet6leg a mérés
hibajabol megnovekedett eltéréseket figyelmen kiviil hagytam, ezért a 110 mérési pozicio helyett,
minden vonal mentén csak 100 pontot hasznaltam fel, azaz a kiils6 palasthoz legkdzelebb 1évé 10
adatot nem vettem figyelembe. Az egyenletes eloszlasu CFD pontok az esetek jelentds részében
nem estek egybe a mérési pontokkal, igy a megfeleld poziciokban a mért értékeket linedris
interpolacioval hatdroztam meg.

Az eredmények grafikus Osszefoglalasa a 31. abran lathato. Az atlagos abszolut eltérés a
BSL ¢és az SSG modellek esetén kozel azonos. Ez aldl kivételt képez az axialis
sebességkomponens RMS értéke, ahol a BSL modell az SSG-hez képest 30%-kal magasabb
eltérést adott. Az SST modell minden paraméter tekintetében az el6z6 kettével szemben
pontatlanabb értékeket szolgaltatott. A relativ eltéréseket tekintve a két Reynolds-fesziiltség
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modell értékei a wW'ms leszamitva alig térnek el, illetve az axialis sebesség esetén csak Kis
mértékben nagyobbak a mérési hiba (5%) értékénél. Ezzel szemben az SST modell esetén
magasabb eltérések tapasztalhatok.

Atlagos abszolut eltérés o Atlagos relativ eltérés
0
W
0,08 - W RMS 30 - B WRMS
0,06 - mV RMS
20 A
0,04 A
1 -
0,02 A 0
0,00 0 T T f
BSL SSG SST BSL SSG SST

31. 4bra: Az atlagos abszolut és relativ eltérések a kiilonb6z6 modellek esetén

Minden mérés (és szamitas is) hibaval terhelt. Ennek megfelelden a szamitasok sordn meg
kell vizsgalni, hogy a kapott eredmények a mérési hiban beliil visszaadjak-e annak értékeit. A
benchmark leirdsban foglaltak szerint a sebességkomponensek mérési bizonytalansaga 95%-0S
konfidencia szint mellett 4,8-5% kozotti érték. Az Osszehasonlitdas soran 5%-ot vettem
mérvadonak és e hibasavon beliili értékek ardnyat vizsgaltam (32. abra). Mint lathatd, az axialis
sebesség esetén a két Reynolds-fesziiltség modellel kapott eredmények kdzel azonos része esik a
hibasavon beliilre, mig az SST haszndlatdval Iényegesen alacsonyabb ez az érték. A sebesség
y-irdnyu komponense esetében nem esik szamolt érték a hibasavon beliilre egyik modell esetén
sem.

A hibasavon kiviil esé6 eredmények a BSL, illetve az SSG Reynolds-fesziiltség modellek
esetén nem térnek el nagyon attol, mint azt az elébb a 31. dbran lathattuk. Az axialis sebesség
atlagos relativ eltérése mindkét modell esetében 5,2% alatt marad, ami alig nagyobb, mint a
mérési bizonytalansag.
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Hibasavon beliili pontok aranya
%
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32. abra: A hibasavon beliili adatok aranya az axialis sebesség esetén

A statisztikai vizsgalat alapjan a két Reynolds-fesziiltség modell hasonld becslést ad a
MATIS-H berendezés szabad palcakdtegében kialakuld aramldsra. Az axidlis sebesség RMS
értékére az SSG, mig a tobbi paraméterre a BSL modell ad kissé pontosabb becslést. Az SST
modell a Reynolds-fesziiltség modelleknél szignifikansan pontatlanabb eredményt adott miden
paraméterre, igy hasznalata hasonl6 feladatok esetén Keriilendo.
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4. Osszefoglalas

Az atomerOmuvek fejlesztésében és lizemeltetésében egyre nagyobb teret nyernek a
szamitogépes szimulaciok. Az egyik fontos teriilet a palcak kozott kialakuld aramlas
modellezése, €s a keresztaramlasok meghatarozasa.

Dolgozatomban a MATIS-H tesztberendezés szabad palcakotegére fejlesztettem CFD
modellt és meghatdroztam a tavtartéracs szamitdsokhoz sziikséges belépd peremfeltételeket.
Eloszor halofiiggetlenség-vizsgalatot végeztem egy szubcsatorna modellen. Ennek soran o6t
kiilonb6z6 felbontasu blokkstrukturalt halot hoztam 1étre, és koziiliik kivalasztottam azt, mellyel
a megoldasok mar halofiiggetlennek tekinthetdek. Ezen vizsgalat eredménye alapjan végeztem el
a teljes modell hal6zasat. Munkam soran érzékenységvizsgalatot végeztem a turbulenciamodellre,
amely soran az SST, a BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség modelleket alkalmaztam. A kapott
eredményeket az LDA mérések eredményeivel hasonlitottam 0ssze.

Az axialis sebességkomponens esetén mindharom modell jellegre €és szamszeriien is a
méréshez hasonld adatokat szolgaltatott a belsé régidoban, mig a kiils6é fal kozelében a mért,
illetve szamitott értékek kozotti eltérés nagysaga nagyobbra adodott. A BSL és az SSG modellek
kozel azonos eredményeket adtak, ehhez képest az SST a minimumokat kiss¢ alul-, a
maximumokat kissé feliilbecsiilte. Az axidlis sebességkomponens RMS értékét mar
pontatlanabbul adtak vissza a szamitasok, de a kvantitativ hasonlosag fennallt.

A sebesség keresztkomponensének vizsgalata sordn kvalitativ eltéréseket tapasztaltam,
melynek oka valdszinilileg az, hogy a mérést végzok varakozasaival szemben az alsé racsok
hatdsa nem sziint meg teljesen az LDA mérés keresztmetszetéig. A keresztkomponens RMS
értékét az also és a kozépso résben a Reynolds-fesziiltség modellek, a felsdé résben pedig az SST
modell irta le pontosabban.

A statisztikai vizsgalat eredményei alapjan a BSL €és az SSG modellek Osszességében
hasonl6 pontossaggal irtak le az aramlast, mig az SST modell pontatlanabb becslést adott.

A benchmark tapasztalatai alapjdn a tavtartoracsok hatdsdnak megfelelé CFD
vizsgalatdhoz a belépd peremfeltételeket elegendd a szamitdsaim soran elért pontossaggal
megadni [19]. A jovében kiilonbozé keverdfiilekkel ellatott tavtartoracsok aramlasra gyakorolt
hatasat szdndékozom vizsgalni, melynek sordn jelen eredményeket belépd peremfeltételként
fogom felhasznalni.
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