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HA tudomdny nem képes megoldani a természet végsé rejtélyeit.
Azért nem képes, mert mi is a természet részei vagyunk, s ezzel

részei vagyunk annak a rejtélynek is, amelyet megoldunk.”
(Max Planck)

Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban szamos esetben van sziikség kiillonb6zd aramlastani vagy
héatadasi folyamatok leirasara. Rendelkezésre allnak a szakirodalom osszefliggései,
melyek tobbnyire kisérleti eredményeken alapulnak, am sajnalatos médon ezek csak az
adott korilmények kozt lezajlo folyamatokat irjak le kisebb-nagyobb pontossaggal.
Amikor sziikség van az alkalmazasukra, nagyon kis valdszinliséggel adottak pontosan
ugyanazok a korilmények, mint amikor meghataroztak O&ket. A kézzel végzett
szamitasok sokszor nehézkesek, vagy el sem végezhetGek. Pontosan ezért van
létjogosultsaga a numerikus modelleknek, és az ezeket felhasznalé szimulaciés
szoftvereknek. Am ezek szdmos megadott feltétel mellett sem mindig adnak a
valésagnak legmegfelelébb eredményt. Fontos problémat jelent a hid megteremtése eme

két megoldasi médszer kozott.

Dolgozatomban az eddigi TAMOP kutatdsokhoz kapcsolédva, egy szabvanyos T-
cs6idom héatadasat vizsgalom eltérd koriilmények kozott. Ilyen idom fordul el§ a mar
korabban vizsgalt polimerizaciés autoklavban, a toltet kedvez6bb keveredését és hilitését
segitd Field-csovek csatlakozasanal. Ahhoz, hogy ezen csévek hiitéviz-ellatasa lehetévé
valjon, a gyakorlatban a kovetkez6 megoldast alkalmaztak: a reaktortesten két (a
hiitéviz szamara egy be- és egy kilépd) nyilast kiképezve a test aljaban egy kor alaka
csovet vezettek végig. Ez egyenként egy-egy csonkkal biztositja a Field-csévek
hitgvizellatasat. Csatlakozasuknal az altalam vizsgalt elemhez hasonlé T-idomokkal

taldlkozunk.

A tovabbiakban a szakirodalom szerint az adott hdatadasi jellemzére kapott
szamitasi eredményeket hasonlitom 6ssze azokkal a szoftveres eredményekkel, melyeket
kilénb6z6 numerikus modellek felhasznalasaval ad a kivalasztott program. A minél
szélesebb spektrum lefedése érdekében vizsgalni fogom a lamindris, atmeneti, és
turbulens tartomanyba es6 aramlasokat is, mindegyiket tobb kiilonb6z6 numerikus

modell felhasznalasaval.



A szakirodalom szamitasainak megfelel6 alaposszefiiggések

Leegyszerisitve az alapfeladatot, tulajdonképpen egy (kiilonboz6 sebességekkel)
haladé folyadéktérfogatban térténé héatvitelt fogok vizsgalni. A hé terjedésének harom
formaja létezik:

hévezetés esetén elemi részecskék h6mozgasa tovabbitja az energiat;
konvekci6 soran makroszkopikus részecskék aramlasa soran terjed a ho;
hésugarzaskor energiatranszport alakul ki a molekulak, atomok rezgése

kovetkeztében kibocsatott elektromagneses sugarzas kovetkeztében.

Aramlésban térténd héterjedés f6 mozgatdja a konvekcidés folyamat. Emellett
szamolni kell kozvetleniil a fal mellett megjelend laminaris hatarréteg kialakulasaval.
Itt a h6mérséklet-valtozas nagyobb, mint a folyadék belsejében, mivel ott a turbulencia
megjelenése miatt a hémérséklet hamarabb kiegyenlitédik. Ezen tényezdk miatt a
hévezetés és a konvektiv hGaram egytittes jelenlétével kell szamolni.

A laminaris rétegben sikfalhoz hasonlé hévezetés alakul ki, igy értelmezhetd
benne a A hévezetési tényez6. KEgységnyi teriileti falon idSegység alatt atmend
hémennyiség:

q = —AAT

ahol

q a feluletegységen ataramlé hGmennyiség;

A\ a h6vezetési tényez6 [W/mK];

AT a fal és a folyadék kozepes h6mérséklete kozti hdmérséklet-kiilonbség [K].

Tovabba az elemi fellileten atmend hémennyiség a Newton-féle tapasztalati

térvénnyel irhatd fel:
dQ = a dF (T — Ty)dt

ahol

dQ az atvitt h6mennyiség;

a héatadasi tényezé [W/m2K];

dF elemi falfeliilet;

Tt falh6mérséklet [K];



Tk kozeg hémérséklete [K];
dt idGegység.

Ezen o6sszefliggésekkel kezdjik a levezetést. Késébb konvekeiés taggal kibgvitve
és feltételezve hogy sem forras, sem nyel§ nincs a térben, a kovetkezsd, tgynevezett

Fourier-Kirchoff egyenlet adédik:

ot
aV?t = E+th

ahol a fentebb emlitett valtozékon kivil:
a hémérsékletvezetési tényezs;

w aramlasi sebesség [m/s].

Az egyenlet integralasi nehézségel miatt a feladatot a gyakorlatban a hasonlésag-
elmélet alapjan szokas megoldani. A hasonlésag-elmélet lehetévé teszi, hogy kisérleti
jelenségek altalanositasa révén a vizsgalt hatarok kozt egymashoz hasonlé jelenségekre

integralis megoldast nyerjunk integralas nélkul.

A hasonlésagelmélet II. tétele Federman-Buckingham szerint:

Valamely jelenséget leiré differencidlegyenlet integralja hasonlésagi kritériumok
fuggvényeként elGallithaté. Ezt a fliggvényt kriterialis egyenletnek nevezzik. A
kriterialis egyenlet allandoéit kisérleti Giton kell meghatarozni.

Két jelenség hasonld, ha a jelenséget egyértelmlien meghatarozé
differencidlegyenletek azonosak, és amelyek esetén az egyértelmiiségi feltételek
(matematikailag a differencidlegyenletek megoldasahoz sziikséges feltételek: értelmezési
tartomany, peremfeltétel, kezdeti feltétel, allapotegyenlet) hasonlésdga teljesiil. Az
egyértelmiiségi feltételek hasonlésaganak a hasonlésagot meghatarozé kritériumok

egyenlGsége felel meg.” [4]

A hasonlésagelmélet kiindul6 6sszefiiggései:
1. Konvektiv hdatadasnal a héaramot a fentebb emlitett Newton-Gsszefliggés
alapjan szamitjuk:
q=alt
2. A laminaris hatarrétegen ugyanez a héaram halad at, melyet a Fourier-

Osszefliggés segitségével is kiszamithatunk:

_
1=%a



Ezek kiilonb6z6 aranyaival és Osszevetéseivel az alabbi tablazatban 6sszefoglalt

hasonlésagi kritériumok adédnak.

Alaposszefiiggés Hasonlosagi kritérium Szerepl6 jelolések
Newton-0sszefliggés, Nusselt-szam Nu = a_l a héatadasi tényezs [W/m2K]
Fourier-osszefliggés A A hévezetési tényezs [W/mK]
(Konvektiv hGatadas soran 1 jellemzb geometriai méret [m]
és lamindaris hatarrétegen
athaladé hé egyenldsége
alapjan.)

Fourier-Kirchoff- Pecclet-szam Pe = W_l w jellemzb sebesség [m/s]
Osszefliiggés a 1 jellemzb geometriai méret [m]
a hémérsékletvezetési tényezo
A
a=—
pc
A hévezetési tényezs [W/mK]
p slrlség
¢ fajhd
Navier-Stokes egyenlet Froude-szam F w?
r=—
lg
Euler-szam Ap
Eu = >
pw
Reynolds-szam Re — pwl _wl
n v
Korabbi hasonlésagi Prandtl-szam pr = Pe v
kritériumok Re a
Stanton-szam St = Nu
Pr Re

A cs6vezetékben uralkod6 aramlas minGségét az arra jellemz6 Reynolds-szam

értéke alapjan hatarozzuk meg:

- ha Re<2320 laminaris az aramlés;

- ha 2320<Re<10000 atmeneti az aramlas;

- ha 10000>Re turbulens dramlésrol beszélunk.

LA szakirodalomban megfogalmazott képleteknek megfeleld szamitasok” cimi

fejezetben a hasonlosagi kritériumokboél alkotott empirikus képletek felhasznalasaval

hatarozom meg el6bb a Nusselt-szam, majd ebbdl a hdatviteli tényez6 értékét. Az



alkalmazott Osszefliggések minden esetben szakirodalombél szarmaznak, és csGben
torténd aramlasra vonatkoznak az adott aramlasi mindségre vonatkoztatva.
A keresett hdatviteli tényezé jellemz6 értékei:
természetes aramlas (leveg6) kozben a=5-25 W/m2K;
kényszeritett aramlas (levegd) esetén a=10-500 W/m?2K;

kényszeraramlas (viz) esetében a=100-15000 W/m2K.

Numerikus modellek

A hasonlésagi kritériumok felhasznalasaval megalkotott, kisérleti eredményeken
alapulé numerikus képletek mindossze az adott iddpillanatban, az adott aramlasra
vonatkoz6 atlagos héatviteli tényezd kiszamitasara adnak lehetlséget. Hozzavetbleges
szamitasokra és tervezési feladatok elvégzésére ez a moddszer kivaléan hasznalhato,
azonban nem képes kivaltani a ténylegesen elvégzett méréseket. Eme hidnyossag
kikliszobolésére alkalmasak a szamitégéppel végzett numerikus szimulacidk, melyek
elviikkben kulonboznek a kézzel végzett szamitasoktol. A hasonlésagi kritériumok alapul
vétele helyett az éppen aktudlisan hasznalt szoftver numerikus modellek
felhasznalasaval, végeselem- vagy véges térfogat-mddszerrel oldja meg a Kkitlzott
aramléas- vagy hétani feladatot. (Esetemben a felhasznalt SC/TETRA véges térfogat
moédszert alkalmaz.) Ezen moddszerek lényege az, hogy a késébbiekben felsorolt
alaposszefiiggések rendszerének megoldasat integralis alakra torténé egyszertsitéssel
keresik meg tugy, hogy azokat a vizsgalt geometria egyes részeire vagy ellen6rzd
térfogatara alkalmazza. A szoftver a teljes vizsgalt geometriat kilénb6z6 moédokon
halézza be annak érdekében, hogy az egyes elemekre egyenként oldja meg az integralis
alakokat. Ami az egyik elemen kapott szamitasi eredmény (példaul hdémérséklet-
valtozas, elmozdulés, stb.) egy masik, vele érintkez6 elemen kezdeti- és/vagy
peremfeltétel is lesz a szamitas kovetkez6 részében. Ez adja a szamitas viszonylagos
pontossagat rovid 1idGintervallumok esetében. (Hosszabb idéintervallumoknal a
felhasznalt differencidlegyenletekben el6fordulé valtozok — megfelel6 mennyiségid
peremfeltétel hianyaban — téves eredményeket hozhatnak.) Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy
a szamitas pontossagat nagyban befolyasolja a megalkotott halé elemeinek mérete és a

halé finomsaga, ezzel pedig szoros Gsszefliggésben van a szamitasok lefutasanak ideje.



Tehat minél tobb elembdl all a halé, és ezek minél kisebbek, annal valésaghtibb
szamitasi eredményeket kapunk, viszont a szamitasi 1d6 annal hosszabb lesz. Mindezek
mellett a felhasznalt numerikus modell tipusa is nagyban befolyasolja a kapott
eredményeket. Altalaban a kiilonbéz6 szoftverek lehet6séget adnak az ezek kozil torténd

valasztasra.

Hdéatadasi feladatok megoldasanal a kovetkezd alaposszefiiggéseket hasznaljuk
fel:
1. Témegmegmaradas térvénye:
Osszenyomhatatlan folyadékokra
du;
0x;
Osszenyomhat6 folyadékokra

2. Impulzus-megmaradas térvénye
Osszenyomhatatlan folyadékokra

dpu;  du;pu; dp 0 ou; Jy
+ M 6_x]-+§ — pgiB(T —Ty)

1

ot " ox | ox @ ox
Osszenyomhat6 folyadékokra
apui n anpui _ _aci]-

ot | ox | ox P8

3. Kontinuitasi egyenlet:

% L vow =0
ot pw =

4. Energia-megmaradas térvénye:
Osszenyomhatatlan folyadékokra
dpcp T N dujpc, T 0 0T

ot ox, ox ox 0

Osszenyomhat6 folyadékokra
dpH oOu;pH 0 Jdu; du; 0 0T
GpH  OwpH _dp dup 3

ot T Tax ot ax | Oiax Tox ox

+q
j



5. Diffazids egyenletek:

Osszenyomhatatlan és 6sszenyomhaté folyadékokra

6pC+6u]-pC_ 0 b 6C+ P
ot ox;  ox' Max  ©
dpC  Ju;pC 0 ac .
ot oy TaxPPmay T

)

6. Gazallapot-egyenletek
Osszenyomhatatlan folyadékokra p = 4ll.
Osszenyomhat6 folyadékokra p = pRT

Az elébbi egyenletekben el6forduld jelélések:
xi koordinatak [m]
Ui az Xi iranyban vett aramlasi sebesség [m/s]
t 1d6 [s]
p slrlség [kg/m3]
p folyadéknyomas [Pa]
1 viszkozitas [Pas]
oij fesziltségtenzor
H fajlagos entalpia [J/kg]
gi gravitacid [m/s?]
B térfogati hétagulasi egyltthato [1/K]
T vizsgalt kozeg h6mérséklete [K]
To a folyadék vonatkoztatasi hGmérséklete [K]
¢p alland6 nyomason vett fajhd [J/kgK]
K hévezetési tényezd [W/mK] lambdal
q hoforras-tag [W/m?]
k turbulens kinetikus energia [m?%/s2]
¢ turbulens disszipacids energia [m?2/s3]
C a diffuziéfajtak koncentracidja [-]
D diffizids tényezd [m?/s]
d a diffazi6 forrastagja [1/s]
R gazallandé [J/kgK]



A kovetkezGkben a két leginkabb magyarazatra szoruld alaposszefiiggést fejtem
ki bévebben.

Navier-Stokes egyenlet

A Navier-Stokes egyenlet a Newton-féle surldodasi torvénybdl és a Newton-féle
dinamikai alaptorvénybdl indul ki, az 1 dimenziés problémat 3 dimenzids kozelitéssel
probalvan megoldani. (A kozelités a folyadéksiirtiség allandosagat feltételezi.)

A viszkézus folyadék turbulens aramlisa esetén érvényes a mozgasjellemzik

pillanatértékeivel értelmezett altalanos mozgasegyenlet:

vy 1
W‘l‘ (vT - V)vT = g +;D1UFT

ahol a g vektor a térfogati erSket jelenti. A konzervativ er6tér esetén — amely
potencidlos és stacionarius (g = —VU és dU/dt = 0) — a viszkézus folyadék turbulens

mozgasa esetén érvényes a pillanatértékkel felirt

vy 1
T + (vy V) = —gradU + ;Dw(—pTI +or)

Navier-Stokes féle mozgasegyenlet, ahol U az er6tér potencidlja. Mig Navier
O0sszenyomhatatlan, addig Stokes az 0Osszenyomhatdé kozegekre vezette le ezt az
Osszefliggést.

A Navier-Stokes-féle mozgasegyenlet numerikus uton térténé megoldasa
laminaris (kis Reynolds-szamu) aramlasok esetén nehézségek aran, de megoldhato. A
gyakorlatban eléfordulé turbulens aramlasok numerikus szamitasa sokkal nehézkesebb

feladat. Szamos moddszert dolgoztak ki ezen aramlasok vizsgalatara.

A k-e 6sszefiiggés

A turbulens aramlasok pillanatnyi sebességterét két sebességtér Gsszegeként
fogjuk fel. Az egyik egy v (r, t) atlagos sebességtér, a masik egy v’ (r, t) ingadozasi
sebességtér. Ez utdébbiban a sebességingadozis eredményeképpen a deformacidéval
szembeni ellenallas megnd, ami latszdlagos viszkozitas-emelkedéssel jar (ezt nevezzik
orvényviszkozitasnak). A sebességgel analég mddon a pillanatnyi turbulens fesziiltségtér

és nyomastér is két részre bonthatd.
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Kolmogorov bevezette a k un. turbulens kinetikus energia fogalmat, és felfogasa
szerint ennek transzportja minden turbulens aramlasban jelen van a nagyobb
orvényektdl a kisebb 6rvények felé haladva. A turbulens aramlasban az egymassal
érintkezd folyadékrészecskék kozott folyamatos impulzuscsere valosul meg és a
kialakulé orvények a folyadék energidjanak jelentds részét felemésztik. Kolmogorov
szamara indokolt volt a hossz-, az 1d6- és a sebességléptékek bevezetése kapcsan az
& = —dk/dt turbulens kinetikus energiadisszipacié mennyiségének definialasa is, ami
azt a sebességet fejezi ki, amellyel a nagyobb 6rvények a kisebb 6rvények iranyaban
leadjak az energiajukat.

Launder és Spalding kidolgoztak a napjainkban széleskorben elterjedt k-e
turbulencia-modellt, amelyben a turbulens &aramlast leirdé mozgasegyenletek
kiegésziilnek a turbulens aramlas kinetikus energia (k) és a turbulens kinetikus
energiadisszipacid (¢) transzportjat leir6 differencialegyenletekkel.

17—
k =§ulul

. aul aul
ax] 6x]
Az ezek kapcsolatara vonatkozd Osszefliggések k-e Osszefiiggések néven valtak
ismertté, és altalaban a kovetkez6 egyenletekkel keriilnek kifejezésre:
Osszenyomhatatlan folyadékra

dpk OJupk 0 (yt ok

>+GS+GT pE

7-{_ dx; axl oy 0x;
dpe  Oupe 0 (yt 65) pe?
ot | ox;, 9% \o, ox; +C1k(GS+GT)( TR = G
e = aui +6uj aui
s = He axj axi axj
_ pe OT
GT =9 o axl
Gr
R - —
= Gs+ Gy

Osszenyomhat6 folyadékokra

apk du;pk 0 (yt ok

ot ax;  ox ) Gs — Gs1 — Gs — Gs3 — pe

oy 0x;

&2
Tk

dpe OJupe 0 (,ut de

p
—_— +C G G G G C,—
g A ax) 17 (65 = Gy = Gsy = Gs3 = 2) = Gy

G = aul (’)u] aul
s = He axj axl ax]

11



G —2 kD
51—3/3

2 2
Gsp = §.“tD
us 0dp 0P
S3 = T 353 A
op? 0x; 0x;
_ aui
N axl-

A fentebbi Osszefliggésekben (bar ez nincs kilon feltiintetve) az w, T, p, P
idbatlagolt értékek. A k, az e és az 6rvényviszkozitas dimenziéanalizise kézben fennall a

kovetkezb dsszefliggés:

k2
He = Ctp?
Az empirikus konstansokat az alabbi tablazat tartalmazza:
Ok O¢ Ci Ce Cs Cs Ot
1 1,3 1,44 1,92 0,0 0,09 0,9

A k-e modell a Boussinesq-féle orvényviszkozitasi hipotézisen alapulé két-
egyenlet modell, mert az Orvényviszkozitast a k és az ¢ mennyiségek segitségével

definidljak. /6]

Direkt Numerikus Szimulacio (DNS)

A DNS o0sszenyomhatatlan kozeget feltételezve a kontinuitdasi egyenlet és a
mozgasegyenletek teljes haromdimenziés és 1dd6-fliggé megoldasat jelenti az
orvényméretek figyelembe vételével. A mozgas minden 1éptéke explicit megoldasra kertil
a legnagyobbaktél egészen a legkisebbekig. Kolmogrov szerint minden turbulens
aramlasban jelen van a k turbulens kinetikus energia transzportja a nagyobb
orvényektdl a kisebb oOrvények felé. A kinetikus energia bels§ energidava torténd
disszipacidja a legkisebb O6rvényeken belil torténik, melyeknél a folyadék viszkozitasa
jelentGs. A Kolmogrov-féle hossz- idG- és sebességléptékeket hasznalva a szimulaciok a
mozgasegyenletek pontos numerikus megoldasait adjak, és elvileg a turbulens
problémakat helyesen tiikrozik.

A szamitasi halézat elemeinek méretét dontéen befolyasolja a viszkozitas altal

meghatarozott Kolmogrov-hoszlépték, a szamitas id6lépéseire az idSlépték van hatassal.

12



A mobdszernél a Navier-Stokes egyenletet az ingadozdé sebesség és
nyomasértékekre vonatkozban kozvetlen oldjak meg. Ebben az esetben egyaltalan nem
hasznalnak turbulencia-modellt. A feladatot nagyban megneheziti az a tény, hogy a
nagyméretl térbeli aramlasban az 6rvényeknek mind a mérete, mind a frekvenciaja igen
széles hatarok kozott mozog.

A médszer elényei, hogy:

- a mozgasegyenletek pontos numerikus megoldasat szolgaltatja, ezért elvben

helyesen tiikrézi a turbulens aramlasi problémakat;

- egyszerlbb aramlasi feladatok esetén kezdi atvenni a laboratériumi mérések
szerepét, mert a turbulens aramlasok jellemzGivel kapcsolatban olyan
informaciékat 1s szolgaltat, amelyek a mai mérési technikakkal
hozzaférhetetlenek.

A direkt numerikus szimuldcié alkalmazasaval kapcsolatos tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a Reynolds-szam névelésével a haléelemek és a sziikséges id6lépések
szama egyuttesen névekszik, tehat a szamitégépes futtatas idGigényessé valik. Ezért a
médszert f6leg kis Reynolds-szamu, egyszerli geometriqji csatornadaramlasok

vizsgalatara alkalmazzak.

Nagy orvények szimulacidéja (LES)

A ,Large Eddy Simulation” (LES) lényege, hogy nem kivanjuk kozvetlenil
szamitani az egész, turbulens spektrumban 1évd nagyon széles skalaju aramlast. A
moédszer csak a nagyméretd oOrvényeket szamitja kozvetlenil a Navier-Stokes
egyenletekbdl. Ezek azok az Orvények, amelyek alapvetden felelések a turbulens
aramlasban az impulzus és a hd transzportjaért. Ez a moédszer egy térbeli sziird
alkalmazasaval kiszlri ezeket az Orvényeket, és hatasukat egy altalanos érvényd
orvényviszkozitasi turbulencia-modellel veszi figyelembe, mely nem tartalmaz a
feladattol fliggd empirikus allanddkat.

A médszer elényei, hogy:

- ugyanazon turbulens aramlasi probléma esetén kevesebb szamitasi miiveletet

1igényel, mint a direkt numerikus szimulacié, ezért nagyobb Reynolds-szam
tartomanyban is kielégit6 szamitasi eredményeket szolgaltat, amelyek az

elvégzett mérésekkel j6 egyezést mutatnak;
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nagyobb 1d8lépések is alkalmazhatok, mint amekkorak a direkt numerikus
szimulaci6 esetén megengedhetdk.

A médszer hatranyai, hogy:
a sebességtér nagyobb méretli Orvényeinek meghatdarozasa soran szilrési
eljarast kell alkalmazni, amelynek  kovetkeztében a skalar
mozgasegyenletekben specidlis Reynolds-féle latszélagos fesziiltségek jelennek
meg, ezért a modszer alapvets problémaja ezen fesziiltségek modellezése;
mivel a fal kozelében minden esetben kis 6rvények talalhatok, ezért az itt
kapott szamitasi eredményeket dontGen befolyasolja a Reynolds-féle
fesziiltségek szamitasara alkalmazott turbulencia-modell.

A mobdszer gépid6-igényét tekintve a RANS és a DNS (Direkt Numerikus
Szimulacié) kozott van, még mindig igen nagy CPU-igénnyel. Az egyre nagyobb
teljesitményl szamitégépek megjelenése kedvez a turbulens aramlasi folyamatok DNS
és LES utjan torténd megkozelitésének, azonban ezek a moédszerek a hétkoznapi

gyakorlat szamara tilméretezettek.

Id6atlagolt Navier-Stokes egyenlet (RANS)

A nemzetkozi szakirodalomban ez a moédszer ,Reynolds Averaged Navier-Stokes”
néven terjedt el. Ez a modell az igynevezett fesziiltségtranszport-modellek kézé tartozik.

Reynolds nyoman a turbulens aramlast leiré alapegyenletek idGatlagat kellGen
nagy idGintervallumban képezzuk. Az idGatlagolas kovetkeztében a
mozgasegyenletekben az ismeretlen turbulens ingadozasi komponensek szorzatainak
iddatlagai jelennek meg, amelyek a Reynolds-féle latszdlagos fesziltségtenzor elemeit
alkotjak. A fellép6 1) ismeretlenek szama minden esetben meghaladja a megoldandd
differencidlegyenletek szamat, ezért ezeket az ismeretlen turbulens ingadozasi
komponenseket modellezni kell. A modellezés soran az ismeretlen mennyiségeket
tapasztalati formulakkal helyettesitik vagy ezen ismeretlen turbulens ingadozasokra
nézve ujabb differencidlegyenleteket vezetnek be. A fesziiltség transzport modellek a
Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenletek megolddsan alapulnak, és a
Reynolds-féle latszolagos fesziiltségek minél pontosabb meghatarozasara toérekszenek.

A Reynolds-féle fesziiltségtenzor szimmetridjabol adédéan haromdimenzids
turbulens aramlasok esetén hat, kétdimenzids esetben harom transzportegyenletet kell

megoldani a kontinuitasi és a mozgasegyenleteken tul. A megoldandé egyenletek mellett
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sziikséges legalabb egy jarulékos egyenlet bevezetése is, amely a legtobb esetben az ¢
turbulens kinetikus energia disszipacidjara vonatkozik, hogy az adott turbulens
aramlasi  feladatban  szereplé egyilk 1épték  meghatarozhaté  legyen. A
modellegyenletekben ugyan nem szerepel a k turbulens kinetikus energia, de az esetek
dont6 tobbségében mégis sziikséges kiszamitani, hogy az adott feladat peremfeltétel-
rendszere zart legyen. Az additiv egyenletek konstansait kisérleti uton vagy direkt
numerikus szimulacié segitségével hatarozzak meg, illetve finomitjak.

A Reynolds-fesziiltségegyenlet modell elénye, hogy j6l alkalmazhaté egyszeritibb
és oOsszetettebb turbulens aramlasi feladatok esetén is, valamint az atlagjellemzdk
kiszamitasa mellett a Reynolds-féle fesziiltségek meghatarozasat is lehetdvé teszi.

A Reynolds fesziiltség egyenlet modell hatranya, hogy a megjelend jarulékos
parcialis differencialegyenletek (transzportegyenletek) miatt rendkiviil szamitasigényes.

Az orvényviszkozitasi modellek a Boussinesq-féle 6rvényviszkozitasi hipotézisen
alapulnak és a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenlet modellek koézé
sorolhatok. [1][2][3]

A fentebbi rovid leirasokat Osszevetve a leginkabb kedvezének tling szimulacids

///////

modell sokkal kedvezGbb, mint a direkt numerikus szimulaci6. Viszont az e szempontbdl
legkedvez6bb nagy orvények szimulacidja sem igazan megfeleld, hiszen ez a modell a

falkozeli szamitasok soran uitkozik problémakba.
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A valasztott T-idom

Az altalam valasztott és vizsgalni kivant T-idom az EN-10253/2 szabvany szerinti
17-0s idom. Az alabbi szabvanyrészletben is lathaté, hogy az idom névleges belsd
atmérdGje 25 mm, falvastagsaga 2,6 mm (tehat a szabvany szerinti tényleges beld atmérd

28,5 mm), és a csonkjai egyforma keresztmetszetlek.

-’ r

& . o
: (=]
DN D T DN1 D1 11 F G
15 21.3 2 15 21.3 2 25 25
20 26,9 23 20 26.9 23 29 29
23 15 21.3 2 29 29
25 33,7 2,6 25 33.7 2.6 38 38
2,6 20 26.9 23 38 38
2,6 15 213 2 38 38
32 424 2,6 32 424 2.6 43 48
2,6 25 33,7 2,6 43 43
2.6 20 26.9 23 48 43
2,6 15 213 2 43 48
40 48,3 2.6 40 48.3 2.6 57 57
2,6 32 424 2,6 57 57
2,6 25 33.7 2.6 57 57
2,6 20 26.9 2.3 57 57
2,6 15 21.3 2 57 57
50 60,3 29 50 60.3 2.9 64 64
2.9 40 48.3 2,6 64 60
2.9 32 424 2.6 64 57
2.9 25 33,7 2,6 64 51
29 20 26.9 2.3 64 44

1. abra Szabuvdanyrészlet

Az altalam a Solid Edge ST1 3D-s tervezérendszerben megalkotott modell a
szabvanynak minden méretében teljesen megfelel, tovabba a belsé élek 3 mm-es
lekerekitést kaptak.

Ezzel a modellel fogom a késGbbiekben elvégezni a kézi szamitasokat, és a

kulonbozd szoftveres szimulacidkat is.
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A szakirodalomban megfogalmazott képleteknek megfelel6 szamitasok

A korabban mar emlitett hasonlésagi kritériumok segitségével megalkotott
képleteket hasznalom a hé6atadasi tényez6 szamitasahoz. Korabban mar azt is
emlitettem, hogy ezek az adott idépillanatban az adott Aramlasra és geometriara
vonatkoz6 atlagértékek, nem adnak informaciét a konkrét pontokban vett értékekrdl.

A szamitasok gyorsabb elvégzéséhez a Microsoft Excel 2010. programot hivtam
segitségiil. Az altalam megalkotott tablazat a bemeneti adatok pontos megadasa utan
kiszamitja az adott aramlasi sebességhez és geometridhoz tartozé hasonlésagi
kritériumokat, megadja az aramlas tipusat, és az ennek megfelel6 képlet segitségével
kiszamitja az aktualis héatviteli tényezs értékét.

A felhasznalt szakirodalom [5] szerinti képletek a Nusselt-szamra:

e Lamindris, hidraulikusan kialakult aramlas esetén:

Nu = 1,86 Pe %)1/3 (1;’7)0'14 (1)

e Atmeneti Aramlasra:

Nu = 0,008 Re%® pro43 2)

e Turbulens cs6aramlésra:

0,14
Nu = 0,023 Re®8 pr'/3 (171) (3)
f

A kiszamitott Nusselt-szamokbdl a kritérium definiciéjanak kis matematikai

atalakitasaval nyerhetd a hfatadasi tényezs értéke:

_Nu/l
*=4

A Nusselt-szamok meghatarozasa soran az eltérd hdmérsékletek miatt kialakul

viszkozitas-kilonbségektdl - 171 - az iteracids feladat komplexitasa miatt eltekintek, ezek
f

hanyadosat a képletekben 1-nek tekintem. A felhasznalt anyagjellemzék kozil a
szobahomérsékleten vett értékeket veszem alapul, hiszen a homérsékletfiiggésiik ilyen

kis hdmérséklet-kiilonbségek esetén elhanyagolhaté.
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A felhasznalt anyagjellemzdk:

Anyagjellemzb neve Jele Ertéke
Jellemzd geometriai méret: bels6 csGatmérd d 0,0285 m
A viz h6vezetési tényezdje A 0,61 W/(mK)
A viz dinamikai viszkozitasa n 0,001 Pas
A viz slrlsége ) 970 kg/m3
A viz alland6 nyomason vett fajhdje Cp 4180 J/(kgK)

Az aramlasra jellemz§ Prandtl-szam minden esetben Pr=6,852.

Laminaris aramlas esetén a képletekben felhasznalt [ hossz a vizsgalt csGhossz,

amely a T-idom hossza a tovabbi vizsgalt folyadéktérfogat hosszaval kiegészitve. Ez

esetben 1=0,4 m.

Az alabbi tablazatban foglalom 06ssze a bemeneti

figgvényében kapott eredményeket.

adatokat és az ezek

Aramlési ) , Héatadasi
Reynolds-szam | Aramlas jellege | Nusselt-szam
sebesség [m/s] tényezd
0,01 276,45 9,641 204,212
0,025 691,125 o 12,949 277,158
laminaris (1)
0,05 1382,25 16,315 349,197
0,075 2073,375 18,676 399,731
0,1 2764,5 _ 22,906 490,3
atmeneti (2)
0,25 6911,25 52,252 1118,4
0,5 13822,5 89,704 1920
0,75 20733,75 124,075 2655,6
1 27645 turbulens (3) 156,184 3342,9
2,5 69112,5 325,079 6957,8
5 138225 565,995 12114,3

2. abra Bemeneti adatok és szamitasi eredmények




14000 700

12000 /-—— 600
10000 500 s H&4tadasi tényezs
\E g
§ 8000 400 g
P / = B Nusselt-szdm
(] (O
§ 6000 300 B
4 ;§ —— Hd4atadasi tényezd
4000 / 200 T trendvonala
2000 100 —— Nusselt-szam trendvonala
0 ? T T 0
0 50000 100000 150000

Reynolds-szam

3. dbra A Nusselt-szam és a hédtaddsi tényezé a Reynolds-szdm fliggvényében

Ezen a diagramon a Reynolds-szam a vizszintes tengelyen lathat6, mindkét
tengely logaritmikus léptékd. Kivaléan latszik a novekedési ltem linearitasa a
Reynolds-szamhoz képest. Az is szembetlinG, hogy az értékek exponencidlisan

novekednek.

Numerikus szimulaciok

Numerikus szimulaciéimat az SC/TETRA szoftver segitségével végeztem el. Ez
egy véges térfogat modszeren alapuldé (Finite Volume Method, FVM), strukturalatlan
(tetra-, penta- és hexaéder) halot készit6 altalanos céli aramlas- és hétani szimulacids
szoftver, melyet f6leg bonyolult alaku geometriak kezelésére specializaltak. Elénye, hogy
a felhasznalé nyugodtan hasznalhatja a mar meglévé 3D CAD modelljeit, nem kell

azokat egy kiulon szoftverben 1ujra létrehoznia azért, hogy a CFD-szimulaciét

végrehajthassa.

A kovetkezdkben roviden bemutatom a szimulacidé 1épéseit a f6bb egységeknek

megfelelGen, az egységek neveit pedig a program alap nyelvén (angolul) a magyar név
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mogott zardjelben tlintetem fel. Az egyes lépéseket az aktudlisan hasznalt

programkomponensenként csoportositottam.

Solid Edge és SCTPrime

Legels6 1épésként a kivant geometriat kell megrajzolni valamilyen CAD-
rendszerl szoftverben, vagy magaban a szoftver SCTPrime nev{i részében.

A modellt a Solid Edge ST1 nevd 3 dimenziés tervezérendszerben rajzoltam meg.
A héatadast az idom belsejében kivanom vizsgalni. Ahhoz, hogy az aramlas a szimulacid
soran teljesen kialakulhasson, a bemend és tavozo folyadéktérfogatokat egy-egy, azokhoz
teljes mértékben illeszked6 hengeres térfogatrésszel egészitettem ki. Az ez utan
kovetkezé abrakon a T-idom bels6 térfogatrésze és a kiegészitd térfogatok lathatéak,

maga az idom nem.

4. abra Solid Edge T-idom modellje

Mivel az SC/Tetra szoftver az elkészult SolidEdge modellt egy koztes, parasolid
formatumban képes kezelni, igy azt .x_t kiterjesztéssel mentem el.

Az SCTpre nevi programkomponensben kezelem az elkészilt fajlt. A szoftver
el6szor egy analizist végez el a geometrian, megvizsgalva a hatarfelilleteket, a

tobbszoros és a talalkozo éleket is.
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A szimulécib ezen a része a modell egyszerilsitését is elvégl a szoftver szamara. A
teljes geometriat haromszog alaka lapkakbdl épiti fel, a késGbbi haldézas és szimulacid

egyszerlsitésére. A leegyszerUsitett geometriat .mdl fajlformatumba mentem el.

© File(F) View(y) Operation(O) Configuration(C) Help(H)
Untitled

olid Assembly

ntitled
-4 Vitual Assembly
£ dugo

s,

T_idom
4 dugooal
4 dugooal
5 VoidRegion

Property of entire project

Project Name
Untitled

Dimensions

Postion [-'0.0189 _00189% 0228
Size Im

Loading file (XT format)
File D:\VGT\TDK2012\mviki\cso.x_t has been loaded

To delete parts and assembly, choose them i the assembly tree and press delete key.

Executing projection...(0/1)

< »

Ready

BEC | oo (m)

5. abra A T-idom a kiegészitd térfogatokkal

SCTPre

Ett6l a ponttdl kezdGdnek az el6készitd munkak az SCTPre program segitségével.
Beemelem a mar elkésziilt .mdl fajlt, majd megadnom a bedllitasokat. Definidlni kell
azokat a zart térfogatokat, melyek a szimulaciéban részt vesznek. A program az
egymasba metsz6 testek kozos részeit kiilonallo térfogatként kezeli, igy ezek egyedi
tulajdonsagokkal ruhazhatok fel.

Ezek utan meg kell hatarozni ezek anyagat is. Az egyes felhasznalt térfogatokban
az eltér6 anyagfajtakat szamokkal jeloljik, a kévetkezd médon: MAT= x, ahol x=0, 1, 2,
3, ... . A nem vizsgalt térfogatok anyaga 0 jelolést kap. Ez esetben egy darab térrész fog
vizsgalt anyagként, vizként szerepelni (maga a zart térfogat), az azon kivil es6 részt

o

nem kell vizsgalnom. Ez MAT=1 jel6lést lett.
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File(F) Edit(f) Mark(S) Display(V) Analysis Conditions(C) Execute(X) Operation(0) Option(P) Toolbar(T) Help(H)
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Closed Volume | Materal Popetties | Suace Regions | Volume Regions |

%
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Closed Volume MAT N =
o] - e [Ty
L << Apply
73 1
3 1 >> Cancel
4 1 \ —/—— 1
Verify Position

Closed Yolume Setting...

al.

Number of ridges (marked)

Ble .oy a|®]

6. dbra Térrészek anyagdnak definidldsa. Ez esetben csak egyetlen anyagfajta sziikséges

Invalid

A kovetkezb 1épésben a felsorolt anyagok jellemzGit kell pontosan megadnom.
Mivel ebben a szimulaciéban csak egyféle anyag szerepel (az araml6 viz), igy ennek
tulajdonsagait sziikséges beallitani. Szamitasaim soran az Aaramlé vizet
Osszenyomhatatlannak (incompressible) felételezem. (Egyéb alternativa lenne az
Osszenyomhatdé (compressible) viz, mely alkalmazasa esetén a program a megadott
anyag slrilségét a kivalasztott allapotegyenletnek megfeleléen szamitja ki; és az aramlo
viz (fluid convection), mely az adott allapotbeli slir(iséget az alap slriiség és a hétagulasi
egyltthatok fliiggvényében szamolja. Ezen kivill még szamos valaszthatoé kozeget felsorol
a program, és emellett a felhasznald is betaplalhat és elmenthet sajat tulajdonsaga

anyagokat.)

A kovetkezs, Régidok (Region) vazlatpontban azok a feluletek és térfogatok
kertilnek megjel6lésre, melyekre kiilonboz6 kezdeti és peremfeltételeket kell alkalmazni.
(Kezdeti feltételnek nevezziik azokat a feltételeket, amelyek a kiindulasi allapotra
vonatkoznak, és csak abban az iddpillanatban érvényesek. A peremfeltételek a
szimulaci6 soran folyamatosan jelen vannak, mindig allandé értékkel.)

ElGszor a térfogati régiok (Volume Regions) kivalasztasara van sziikség. Mivel
egyetlen térfogat van jelen (melyet a Solid Egde programbdl illesztettem be), ezt
definialni kell, a neve ,,Folyadek” lesz. Kezdeti h6mérséklete 20°C.
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Ezt koévetden a feliileti régidk keriilnek beallitasra (Surface Regions). Els§
1épésként létrehozom az ,inlet” feliiletet, mely a folyadéknak a térfogatba aramlasanak
felulete. Ezen at az aramlasi sebesség kezdetben 1 m/s, a részecskék ki- és belépése a
térbe nem akadalyozott. A kilép6 oldal lesz ,outlet” feliilet, innen a kidramlas a szabadba
torténik. Azok a feliletek, ahol a hdcsere adiabatikus (nincs hécsere a falon at), ,,wall”

nevet kapnak.
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A most kovetkezb beallitasi féfejezet az Analizis beallitasok (Analysis conditions)
néven szerepel. Itt torténnek a paraméterezés legfontosabb részei, a kezdeti és
peremfeltételek megadasa, az aramlas tulajdonsagainak rogzitése, a részecskék
aramlasban val6 viselkedésének elGirasa. Ezen munkdban a program egy beallitasi

varazsloval segiti a felhasznalot.

A varazslo legelsé fiilén az analizistipusokat kell kivalasztani. ElGszor beallitom,
hogy a program oldja meg az aramlast, tehat a keveredésekkel is szamoljon.
Turbulencia-modellt fogok alkalmazni, és az aramlds tipusat a megadott lehet8ségek
kozil a korabban mar kivalasztott RANS-ra allitom. A szimulaciét pedig az altalam

kivalasztott k-e modell alkalmazasaval végzi a program.

" Condition Wizard S

" —Analysis Type
""" g Anly SIS T B ~ Flow - Diffusive Species ———————————
Qf g?os;:r?i:lst.lfr;g:se\, V' Solve flow ™ Consider diffusive species
----- & Initial Conditions " Laminar flow " Turbulent flow Number of 1 -
..... & Default Boundary diffusive species Y
----- &Y Boundary Conditic [ Multiphase flow I Miira s
----- & Source Conditions - G
----- & Solver Settings Number of phases 1 = [~ oD
""" & Output Control & Simple diffusion
----- &Y File Names ~ Turbulent Flow 5
..... 0 Detall Settings Type IHANS l‘l ] Chemical reaction
" Dew condensation
Turbulent model
| | r l'!wr(mj\'f“
Phase | Model | 2t
1 |Standard k-EPS model v |  Cavitation
["1Moving elements
"] Discontinuous mesh
RANS Detail... []Periodic boundary
| | |[CPatticle tracking
Turbulent Prandtl Number... |  DES [JFree surface
Turbulent Schmidt Number...| VLES Detal [1Porous media
[ Aerodynamic sound
Eddy-Viscosity Limiter... LES Detail [ Electiic current
"] Thermoregulation-Model
1 ; ["1Panel
CHPEIILES ["10verset mesh
[V Solvetemperature | | Radiation []Heat conduction panel
— "] Solidification/Melting
<« [m »
Bach | Next >> Save S File and Finish Finish Cancel
& ——— = = ]

9. abra Analizis-bedllitasok elsé fiile: az analizistipusok

24



A masodik filon az alapbeallitasokat teszem meg. Megadom, hogy a szoftver az
analizist tranziens moédon hajtsa végre (tehat a program az i1d6 mulasat is figyelembe
veszl a szamitasok soran); és azt, hogy 200 szamitasi ciklus fusson le 1 masodperces
1d6kozonként véve a mintakat. A szamitas egyszerlisitése miatt gravitdaciés hatas nem
allitok be, mivel ez a tényez6 nem sokat valtoztatna egy ilyen méretd, folyadékkal telt
csatornaban torténd aramlason. (Kés6bb néhany tovabbi szimulaciét -elvégezve
eldfordult, hogy a megadott 200 ciklus alatt nem konvergalt a szamitas, igy hosszabb
szimulaciéra volt sziikség.)

,

e )
Condition Wizardy

- Basic Settings

----- &Y Analysis Types
..... o ~Methods
----- & Properties/Base \ )
----- & Initial Condiions ' Steady analysis Statcycle |1
----- & Default Boundary " Transient analysis Finish cycle |2UU
----- &Y Boundary Conditic
----- & Source Conditions ~ Transient &nalysis
..... & Solver Settings I Shon CalclattRher b Sibeats the sorshsd Bne
..... o, Dutput Control 2L0p calculation when time exceeds the speciiied (ime
""" & File Names Specified time |'3 s
----- & Detail Settings :
~Time Step
& By Courant number  Initial time: step I1 §
" Bytime step Courant number |1 v] .
Time step |1 v] s .
Detail I
~ Gravity
[~ Apply % |0 m/s2 vy |0 mis2 7 |98 mis2
~ Unit of Temperature
@ Celsius (C)
" Kelvin (K)
<« [m »
<< Back | Next >> | Save S File and Finish Finish Cancel

[ ——— e = = = V]

10. abra Alapbeallitasok

Az anyagtulajdonsagokra és a kezdeti feltételekre (Initial Conditions) vonatkozo

fillek lehet6séget adnak az erre vonatkozo eddigi beallitasok moédositasara.
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= r T M
Condition Wizard. )

= Initial Conditions - =

----- & Analysis Types 7 : :
..... & Basic Settings Initial Value | Harmonic Function

----- &Y Properties/Base \

----- L5 | nitial Conditions Specify initial values

----- & Default Boundary
----- &Y Boundary Conditic

Registered conditions

----- & Source Condition: Variable | Value | Target
..... &¥ Solver Settings Temperature 60 MAT1
----- & Output Contral
&Y File Names
----- & Detail Settings
New
< 0 [ » Delete |
i~ Restart Calculations - —
' Disable i
" Enable IER
" Enable if calculation starts at the specified cycle I“'
< m.. »
<< Back l Next >> Save 5 File and Finish Finish Cancel
e = = |

11. dbra Kezdeti feltételek

Az Egyéb peremfeltételek (Default Boundery Conditions) fiilon allithat6é be, hogy

a nem jelolt feluletek falak legyenek, igy valik a modell ,,viselkedése” valosaghtivé.

A Peremfeltételek (Boundery Conditions) fiilon adom meg a tényleges
peremfeltételeket. Az ,inlet” feliiletre vonatkozdan a kovetkezd kikotéseket teszem: 1 m/s
sebességll viz aramoljon, melynek hémérséklete 20°C. Az ,,outlet” feliiletre mindossze azt
a kikotést teszem, hogy a fellileten uralkod6 tulnyomas O Pa, tehat a folyadék a
szabadba aramlik. Tovabba a fluggbleges kiomlés( ,joutlet” feliiletre 0,1 bar tulnyomast
irok eld, hiszen innen a folyadék a Field-cs6be aramlik. Az ,wall” nevl oldallapok falak
lesznek, melyek hidraulikailag sima feltiletként viselkednek. (A falat szlikség szerint
megadhatjuk mozgbé és/vagy forgé falként 1is, annak sebességkomponenseit és
forgastengelyét megadva, vagy akar azt is, hogy hidraulikailag sima vagy durva feliiletd

legyen a kivalasztott falfelszin.)
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----- & Analysis Types

----- & Basic Settings

----- &Y Properties/Base
----- € Initial Conditions
~~~~~ & Default Boundary
~~~~~ € Boundary Conditic
----- & Source Conditions
----- & Solver Settings
----- € Output Control

----- & File Names

----- & Detail Settings

~ Boundary Conditions

J Condition Name
Flux_2
Flug_1
WiI02_1 /'Wwi04_1

] Condition
Total pressure s..
Velocity specified
Wall condition s...

Redion

<P outlet

i Velocity

Flow rate

wall

Total pressure

Static pressure

Natural inflow / outflow

Natural outflow

HEEEERNC

12. abra Peremfeltételek

Wall condition
Pseudo element center
< M ] » wall condition
Confirm Location Reaister Regions...l Cancel | Inflow/Outflow Options... |
Multiple regions can be selected by mouse ;
operations with CTRL/SHIFT keys, Wal Options... |
Pseudo Element Center W all
| Default...
< 1 »
<< Back | Next >> | Save S File and Finish Finish Cancel
| |
A = OO ST T o = = -

y

Mivel RANS oGsszefliggést kivanok alkalmazni, ez esetben a nyomaskorrekcio

beallitasara is feltétlen sziikség van.
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' Condition Wizard

----- € Analysis Types  |Under-relaxation [~ Pressure
: : Pseudo-timest
g gasu: ?ett;régs d MS;,L;,( ZO:T;S | Pressure Correction Method
r'c!per ies 3 .ase Convergence cr
----- € Initial Conditions | Canvective term IModiﬁed SIMPLEC LI
----- & Default Boundary | Diffusive terms
----- € Boundary Conditic
----- & Source Condition: g;::perature i~ Checkerboard Pressure Pattern Control
----- € Solver Settings | Mesh
v
,,,,, & Output Control s V' Defaul Parameter (0.0to 1.0) l1
&Y File Names Exchange coeffi [The default setting is recommended.]
..... & Detail Settings Representative *
Time Fixed P
Timg Deriyative Regl.Iesse
ggog:si:: g’{g;ﬁa’i Fix the pressure at specified coordinates
Zooming [MAT ‘ ‘
ooring (MAT ¥ Preswe | %X | Y | 2z |
Pressure Coordinate
0 Pa ¢ |0 myfd mz0 m
Verify | Reaister I Delete ‘
< [m] » L
< | i » —
<< Back | Next >> Save S File and Finish Finish | Cancel |
. — = = 4

13. abra A nyomdskorrekcié bedllitdsa

Ezen betaplalt adatok sziikségesek az aramlas modellezéséhez, a program ezek
megaddsa utan hozza létre a beallitasokat tartalmazé .s kiterjesztésl szoveges fajlt.
(Erdekesség, hogy az .s fajl létrehozdsa utdn, azt széveges dokumentumként megnyitva

egyszery atirassal szabadon moddosithatok a korabban megadott paraméterek.)

A kovetkezb f6 1épés a halé méretének megadasa, és annak szamitasa. ElGszor a
program létrehoz egy négyszogletd elemekbdl allo el6halot (octree). Azokon a helyeken,
ahol a geometria hirtelen valtozik, bonyolultabb lesz, ott a program automatikus
halésiritést alkalmaz, ami azt jelenti, hogy kisebb kockakboél épiti fel a geometriat az
adott helyen. Persze ha a felhasznalé ugy itéli meg, ott sajat értéket adhat meg a hald
osztasara vonatkozélag. Mivel az automatikus hal6zas soran ugy talaltam, hogy a hald
nem elég slirli a szimulacié minél pontosabb végrehajtasahoz, ezért a geometria hirtelen
valtozasanak helyén (a T-idom elagazasanal) finomitottam rajta. Az el6halét ezek utan

egy .oct formatumau fajlba mentettem.
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A szimulacié kovetkezd eleme a halé tényleges létrehozasa az el6hal6 alapjan, a
bal oldali mentusor ,,Execute” fiillén. (Az SC/Tetra program a kovetkezd elemekbdl épithet
halét: tetraéder, piramis, prizma, és hexaéder. A felhasznalé ezek kozil szabadon
valaszthatja az alkalmazni kivant tipust.)

Az el6hialé sem tokéletes, moédositasra szorul. Ismert a falak menti laminaris
hatarréteg kialakulasanak jelensége, amely azt takarja, hogy a fal menti sebesség
(kivéve ha ,slip” — tehat teljesen sima - falr6l van szd) 0 m/s-ra csokken le. Mivel a falon
keresztiil kozlink hét az aramloé folyadékkal, a hémérsékleti gradiens a falkozeli
régiékban igen gyorsan valtozik a kialakulé oérvények jelenléte miatt. Epp ezért az
analizis soran finomabb haléra van szikség a falfeliletek kozelében. Amennyiben
folyadék és szilard fal kozti héatadast szamitunk nagy pontossaggal, elegendd szamu
falkozeli haléelemnek kell rendelkezésre allnia a hémérséklet-gradiens és a héatadas
meghatdrozdsihoz. Altaldban ez nehézkesen biztosithaté a falkézeli régikban. A faltél
tavolodva a sebességprofil hirtelen valtozik, ezért ezeken a részeken feliileti
haloéstiritésre van sziikség. Altalanos gyakorlat, hogy a 3 rétegben torténd sirités mar
megfelel6 mértékd. Esetemben a geometria-valtozas miatti haléslrités miatt 5 rétegre
volt szikség. Ezutdan a program létrehozza a tényleges halét. Jellemzdje, hogy nem
strukturalt (tehat nem szabdalyos racs mint4ju metszetet ad a hald), és tetraéderekkel

tolti ki a rendelkezésre allo teret. A kész halot .pre kiterjesztéssel mentem el.

@ o CTpre . YR (oD i
File(F) Edit(E) Mark(S) Display(V) Analysis Conditions(C) Execute(X) Operation(0) Option(P) Toolbar(T) Help(H]
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14. dbra Az elkésziilt halo. Jol lathaté a siirités helye
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15. dbra A hadlo egy részlete az ,,inlet” feliileten. Lathaté a feliileti hdlésiirités is

SCTSolver és SCTPost

A szamitasok végrehajtasara az SCTSolver nevl program alkalmas. Ennek
elvégzéséhez egyszerre tobb fajl sziikséges, kiilon a modellhez (.mdl), a beallitasokhoz
(.8), az el6zetes haldhoz (.oct) és a tényleges haldhoz (.pre) is egyidejiileg. Minden egyes

komponensnél meg kell adni az egyes fajlok elérési utvonalat a beolvasashoz.

A szimulaci6 futtatasa kézben a Solver kirajzolja az tgynevezett konvergencia-
gorbéket, amelyek informacidkkal szolgalnak a szimulacié lefolyasarél, és bizonyos
hibakra is engednek kovetkeztetni.

A hibakeresés masik eszkoze az SCTPost nevezetd szoftver is, amely szamitas
kozben grafikusan is kirajzolja a mar meglévl eredményeket. Ez nagyon hasznos eleme
a folyamatnak, hiszen egy-egy szimulécié az adott szamitégép teljesitményétdl fiiggben
tobb oraig vagy akar tobb napig is tarthat, ezzel pedig viszonylag révid id6 alatt
kiszlirhetGek a bedllitasbeli hibak, ekkor a szimulédcié azonnal leallithatd, nem kell
kivarni a teljes szimulacié végét. A végeredmények egy-egy .s és .pre Kkiterjesztésd

fajlokban keriilnek rogzitésre.
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SCT PostProcessor

Az eredmények megjelenitésére a SCT PostProcessor nevl program alkalmas, az
eredményfajlok .fld kiterjesztést kapnak. Ezek utan a szoftver lehetGséget ad arra is,
hogy a felhasznalé kiilonb6z6 szinekkel jelenitse meg az aramlasban részt vevd
részecskék sebességkomponenseinek nagysagat, azok vektorat, akar a h6atadasi tényezd
értéke is meghatarozhat6 a kivant pontokban. A kijelzett eredmények animalhatok is,

igy lathatéva valnak az egyes aramvonalak.

File Create Redraw Mouse View Environment Toolbar Help
ocPRBRE | @3 8cht@IABREAT 1HI9BPAOLATHI| ®BB Yo 4 |
BB BR MR I HeRET nl| ® 2w g g Ze|lsm*>oos

= <f - %2 Post Application
[ 4 [%] Draw Window
[ 1 B Message Window
2 -Gyl .\Asztalmviki\cso_178.fid
i Shiface (1);

Cycle
Time : 0.000000
Lo -Gy @ Plane (1)
=i -G 3] Global Objects
b ] option
B camera
4 -(a- FLight (1)
Lf -G @ Colorbar (for Surface Heat Transfer Coefficient )

=
1

Region | MAT | Volume Region | cunmur] Vector | Mesh | Trim |
Scalar Integration | vector ntegration | Pick | Oil Flow | Texture | thers

I¥ Integrate the displayed scalar variable on this surface
I” Calculate the projected area
[~ Outputto file ¥ Include Jak v Beep
Control
oniro @ Over surfaces € Projectto axes
Cycle[178 Time[0.000000 ¥
nt 0 i~ +F Velocity (VEL): min= node=0; max=1 node:
v Coordinate (G): min= 2.138215e-003 node= 9140 ; max= 2.284449e-001 n
C | [+ = Volume Geometry <—> MAT List
Result Area [0,0892081 [ T 8 VOLID=0 (VOL=NotRegistered 'NotRegistered’) —>
“Light (1)"is created. (CLASSTYPE="LIGHT")
Sim 201,072 4 “Surface (1)"is created. (CLASSTYPE="FULLSURF")
Average[330609 [0 “Plane (1)"is created. (CLASSTYPE="PLANE")
— “ColorBar (1)"is created. (CLASSTYPE="COLORBAR")
it | ™% Recaic afer redraw

2 2

16. dbra Az eredmények szemléletesen. Pirossal bekarikdzva a keresett hidtviteli tényezé-érték
Jelen esetben az adott aramlasra jellemzd héatviteli tényezd értékére vagyok

kivancsi, amely a vizsgalt térfogat felszinén alkalmazott integralkozéppel konnyen

meghatarozhaté.
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Osszefoglalas

Az alabbi tablazatban az SC/TETRA segitségével kapott hdatadasi tényezd

értékeinek tablazatos Osszefoglalasa lathat6 az aramlasi sebességek (és az ettdl figgd

Reynolds-szamok) fliggvényében.

Folyadéksebesség Alkalmazott Szimulalt Szamitott Eltérés a
turbulencia- héatviteli tényezd | hdéatviteli tényezd szamitottra
modell (W/m2K) (W/m2K) vonatkoztatva [%]
0,01 m/s k-¢, RANS 274 204 34,31
0,025 m/s k-e, RANS 328 277 18,41
0,1 m/s k-e, RANS 524 490 6,94
0,25 m/s k-e, RANS 1173 1118 4,92
0,5 m/s k-e, RANS 1966 1920 2,40
1 m/s k-e, RANS 3396 3343 1,59
2,5 m/s k-2, RANS 7305 6958 4,99
5 m/s k-e, RANS 13179 12114 8,79
17. dbra Az eredmények osszefoglalé tabldzata
40,00
35,00 &
g 30,00
S
$ 25,00
@
£ 20,00
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P
‘@
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5,00 —& 4
L 4
0,00 ? T T T T 1
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Aramlasi sebesség

18. dbra A szimuldciok szdzalékos eltérései a kézzel szamitott eredményekre vonatkoztatva

Ahogyan az a fentebbi tablazatbdl is kitlinik, a szimulaciés eredmények minden

esetben eltérést mutatnak a szamitottakhoz képest. Ennek tobb oka is lehet:

1. A numerikus modellben az alap differencidlegyenletek megolddsa kézben tobb

integralasi
peremfeltételek sem mindig felelnek meg a valdésagnak,

bizonytalansagi faktort visznek a megoldasba.

konstans

megjelenik,

az ezek kikiiszobo6lésére szolgald

tovabba egy
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2. A legfontosabb. hogy a szamitasi képletek egyenes csdszakaszra vonatkoznak,
a vizsgalt geometria pedig egy T-idom. Az A4ramlaskép itt jelentdsen
megvaltozik, a fokozott keveredés miatt pedig a héatadasi tényezd értéke is
javul. Ezt igazoljak a szimuldciés eredmények is, hiszen kis eltéréssel, de
mindig magasabb érték adédott a T-idomra, mint az egyenes csére.
Nagyszamu szimulaciét elvégezve és ezeket Kkisérleti eredményekkel is
alatamasztva megalkothatd az erre az idomra vonatkozé empirikus képlet,
amely az adott Aramlasképre jellemzé értékek felhasznalasaval

megkozelitleg pontos értéket adna a keresett hGatadasi tényezére.

Néhany jelenségre érdemes kiilon figyelmet forditani. A kezdeti szakaszban
jelentdsen csékken az eltérések mértéke a szimulacids és a kézzel szamitott értékek kozt.
Viszont Ugy gondolom, hogy a diagram kezdeti szakaszaban megjelené 15% folotti
eltérések mar semmiképp sem elfogadhatéak. Eme szamottevé differenciak oka az adott
aramlasokra jellemz§ alacsony Reynolds-szam értéke lehet, hiszen itt az aramlas ugyan
laminaris, viszont a szamitasokat k-e turbulencia modellekkel végeztem. Emelkedd
Reynolds-szamnal (0,1 m/s sebesség f6lott) az eltérések az elfogadhatdé tartomanyban
maradnak, hiszen atlépliink az atmeneti tartomanyba (ami csak egyenes csGszakasznal
atmeneti, viszont tudjuk, hogy a T-idomnal ez az érték mar béven turbulens aramlast
takar). Tovabbi feladatként célul tlztem ki, hogy a fenti szamitdsokat mas
turbulenciamodellel is megvizsgalom.

Lathatjuk, hogy egy (korilbelil az 1 m/s-nal talalhaté) minimumpont utan az
aramléasi sebesség novelésével egyre jobban noévekszik az eltérések mértéke is. Ez
minden bizonnyal annak koszonhetd, hogy nagyobb sebességnél tobb 1d6 kell a stabil
aramlasi kép kialakulasdhoz, tehat a szimulaciés id6k is egyre tovabb kell, hogy
tartsanak (tobb ciklust kell lefuttatni a megbizhaté eredményekhez). A hosszabb ideig
tarté szimulacidk pedig a mar emlitett integraciés konstansok bizonytalansagai miatt

egyre nagyobb hibdkat hordoznak magukban.

Tovabbi kérdéseket vet fol, hogy ez a névekvs tendencia mikor valt at ismét nem
toleralhat6 eltérési tartomanyba. Innen is lathatd, hogy a szimulaciés modellek
alkalmazasdanak is vannak hatarai. Mérnoki és tudomanyos célunk hogy ezeket a
hatarokat minél jobban kitoljuk, ezzel segitve a fizikai jelenségek még pontosabb

megismerését és hivebb leirasat.
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Jelen dolgozatom tulajdonképpeni célja, hogy egy viszonylag egyszerd geometrian
(amit ez a vizsgalt T-idom jelent) elGszamitasokat végezve a késGbbiekben a -
»,Bevezetés” cimd fejezetben - mar emlitett Field- csoveket hiitdvizzel ellatd csdszakasz
hdatadasat vizsgaljam. Ennek a gyakorlat szempontjabdl azért van jelentGsége, mert a
reaktorban zajlé polimerizacié igen kényes mitvelet, igy a T-idomnal is lathatéan ezen

funkcionalis elemek hfatadasa sem elhanyagolhaté.

z

L.

19. abra A Field- csévek hiitéviz-ellato csatorndjanak 3 dimenzios modellje
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