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1. Korabbi munkam attekintése

Az atomerdmiivek fejlesztésében ¢és lizemeltetésében egyre nagyobb teret nyernek a
haromdimenzids szamitdogépes szimulaciok. Az egyik fontos teriilet a fiitdelem-kazettak palcai
kozott kialakulo aramlas modellezése, és a keresztaramlasok meghatarozasa. 2011-ben egy az
OECD NEA (Organization for Economic Co-operation and Development, Nuclear Energy
Agency) altal szervezett nemzetkozi kutatas program célja volt két, kiilonboz6 tipust
keverbfiilekkel ellatott tavtartoracs aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata [1]. A CFD
(Computational Fluid Dynamics) koédokkal végzett szamitasok eredményeit a MATIS-H kisérleti
berendezésen végzett mérések eredményeivel hasonlitottak dssze.

Tavalyi munkamban ismertettem a MATIS-H (Measurement and Analysis of Turbulent
Mixing in Subchannels-Horizontal) benchmarkot és a MATIS-H tesztberendezés felépitését,
illetve a mérés paramétereit. A benchmark szamitasi eredményeket a MATIS-H berendezésen
végzett mérések eredményeivel hasonlitottak dssze.

A szamitasok elvégzéséhez az ANSYS CFD kodot alkalmaztam, melynek alapegyenleteit
¢s azok megoldasi metddusait is bemutattam. A dolgozatban kitértem a korabban hasonld
témaban publikalt néhany eredményre, melyek alapul szolgaltak a turbulenciamodell
megvalasztasdhoz.

Els6 Iépésként a MATIS-H kisérleti berendezés szabad palcakotegére fejlesztettem CFD
modellt és meghatiroztam a tavtartoracs szamitdsokhoz sziikséges belépd peremfeltételeket. A
vizsgalt geometria egy 1,3-as racsosztas/palcaatméré (P/D) viszonnyal jellemzett,
négyszogracsba rendezett 5x5-0s szabad palcakdteg. Szubcsatorna modellen végzett
halofiiggetlenség-vizsgalat eredménye alapjan elkészitettem a szabad palcakdteg fél
keresztmetszetét leird halot. Ezutan érzékenységvizsgalatot végeztem az SST, a BSL és az SSG
Reynolds-fesziiltség modellekkel. A kapott eredményeket 1ézer doppler anemométerrel végzett
mérések eredményeivel hasonlitottam 0ssze. Végezetiil a szabad péalcakdtegben kialakulod aramlas
Reynolds-fesziiltség modellek alkalmazasaval kapott eredményeit mint belépd peremfeltételeket
hasznaltam fel a ,swirl” tipusu tavtartordcs aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata soran.
Ehhez egy megfelelden kivalasztott tavtartoracs részletet modelleztem. A demonstraciods
szamitasok eredményeit a szabad palcakdtegben kialakuld dramlési képpel hasonlitottam Gssze,

hogy a tavtartoracs hiitokozeg-keveredésre gyakorolt hatasat tanulmanyozzam.



Jelen dolgozat a fentiekben roviden attekintett, tavalyi TDK és szakdolgozat munkam
tovabbvitele a tavtartoracs 4ramlasra gyakorolt hatdsdnak tranziens szamitdssal vald
meghatarozasaval, illetve mérési adatokkal valo 6sszehasonlitasaval. A kdvethetdség érdekében a
tavtartoracs modell ismertetését megismétlem, illetve a tavalyi tavtartéracs szamitdsok

eredményeit is feltiintetem a diagramokon.

2. A tavtartoracsok aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata

A tavtartoracsok aramlasra gyakorolt hatasat mar koran elkezdték vizsgalni. Rehme
mérései soran tavtartoracsok okozta nyomasesésre allitott fel Osszefliggést [2]. Shen és tarsai
LDV (Laser Doppler Velocimetry) mérések alapjan arra jutottak, hogy a racson elhelyezett
keverdfiilek szoge nagyban befolyasolja a nyomasesést és a hdatadas intenzitasat [3]. Holloway
€s tarsai szintén azt allapitottdk meg, hogy a réacs kialakitasa nagy hatassal van az aramlasi
képre [4].

A CFD szamitasok soran a haldfelbontasra, a turbulencia modell megvalasztasara, a
peremfeltételek megfeleld definidlasara a mai napig nincs egységes metddus, igy a témaban
folyamatosan jelennek meg szamitasi eredmények, ajanlott szamitasi modszerek.

Gandhir és Hassan egy keverdfiilekkel ellatott, 5x5-0s palcakoteget rogzitd tavtartoracs
pontos leirasahoz az SST modellt talalta a legalkalmasabbnak [5]. Liu és tarsai is négyszdgracsba
rendezett koteget vizsgaltak, kiilonbozé keverdfiilekkel —ellatott tavtartoracsokkal [6].
Eredményeik alapjan a Reynolds-fesziiltség modellek képesek a szekunder orvények, illetve az
aramlasi kép pontos visszaadasara.

Nematollahi és tarsai 6t darab 2D, illetve négy darab 3D elrendezésii keverdfiilekkel
ellatott tavtartoracs hatasat vizsgaltak. A szamitasok soran 2x2 és 3x3 elrendezést alkalmaztak,
melyhez a k-¢ modellt hasznaltak. Minden esetben azt tapasztaltak, hogy a racsok a hdatadas
intenzitasat novelik. A hoéelvitel fokozasa szempontjabol a 3D Un. ,,split trumpet” bizonyult a
legjobbnak, ugyanakkor éles széle miatt alkalmazasa nehézkes lehet [7].

Navaro ¢és tarsai a ,split” tipusu keveréracs hatasat vizsgaltak [8]. A szamitogépi
kapacitasigény kézben tartdsdhoz hét, sorba rendezett tartomanyra osztottdk a modellt, és
mindegyik belépd peremfeltétele az el6zé tartomany kilépd eloszldsa volt. Az izotermikus

szamitdsokhoz a k-¢ modellt alkalmaztdk, és az elsd tartomany belépd peremfeltételeként



Karoutas ¢és tarsai (1995) mérési eredményeit hasznaltak fel. A sebesség keresztkomponensei a
mért adatokkal jol egyeztek, ugyanakkor az axialis sebességeloszlasban érzékelhetd eltérést
tapasztaltak. A nyomasesést félempirikus formulédkkal 6sszehasonlitva jo egyezést kaptak, mig az
orvények tekintetében mindségileg helyes eredményre jutottak.

Choi és tarsai a RELAP5/MOD?3.3 kodban stlyos baleseti szituadcidkban az Gjraclarasztas
soran alkalmazott modelleket mddositottak, tobbek kozott addig a modellben figyelmen kiviil
hagyott tavtartoracs hatdsat vizsgaltdk a folyamat sordn. A szamitasok alapjan a tavtartoracs
figyelembe vétele minden esetben javitotta a burkolathdmérseklet axidlis eloszlasanak szamitési
pontossagat [9].

A MATIS-H nemzetkozi benchmark célja két kiilonbozo keverdfiilekkel ellatott
tavtartoracs aramlasra gyakorolt hatasdnak meghatarozdsa, a CFD szamitdsok validdlasa, és a
probléma jovobeli targyalasahoz BPG (Best Practice Guidelines) utmutatok meghatarozasa volt.
25 résztvevo kiildott be szamitasi eredményeket, ezek koziil 15 foglalkozott a ,,swirl” tipusu
keveroraccsal. Kiilonbozo CFD koédokat alkalmaztak a résztvevok, illetve a halok elemszama is
jelentdsen eltért egymastol (3,3-110 millié elem). Minddssze két résztvevd hasznélta fel a szabad
palcakdtegben mért eredményeket belépd peremfeltételként, a tobbiek homogén vagy sajat
szamitott sebességeloszlasokkal dolgoztak. A szamitasi eredményeket a kisérleti berendezésen
végzett mérésekkel hasonlitottdk Ossze. Az eredmények alapjan az elsérendii eléremutatod
differencia séma (first-order upwind) hasznalata keriilend6. A benchmark ramutatott, hogy nagy
finomsagt halo, illetve magasabb rendt turbulenciamodell alkalmazasa nem feltétleniil jelent
jobb kozelitést ebben az esetben. A varakozasokkal szemben a LES (Large Eddy Simulation)
szimulacié6 nem bizonyult jobbnak az URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) és
SAS szamitasokkal szemben [10].

3. A CFD szamitas alapjai

3.1.A CFD szamitasok soran megoldott alapegyenletek
A Computational Fluid Dynamics (CFD) az aramlasi és az azzal kapcsoltan lejatszodo

transzportfolyamatok (hd, anyag), illetve egyéb kapcsolddo jelenségek (pl. kémiai reakciok)
numerikus leirasanak ¢és szamitasanak modszereit tartalmazza [11];[12];[13]. A CFD kodok

alkalmazasanak 6 eldnyei a koltséghatékonysag, a gyorsasag, részletes informacié szolgaltatasa



az aramlasrol, illetve az idedlis koriilmények (pl. belsé surlédastol mentes) kozott lezajld
folyamatok vizsgalatdnak lehetosége. Mindez széles kort ipari és kutatdsi alkalmazésat teszi
lehetévé. Ugyanakkor, mint minden mddszernek, ennek is vannak hatranyai. Az eredmények a
fizikai, illetve a numerikus modellek pontatlansagéaval terheltek, illetve a valosagot hiien tiikr6zo
eredmények csak megfeleléen pontos kezdeti- és peremfeltételek mellett nyerhetéek. Az
emlitettek miatt a CFD modellek validalasa sziikséges.

A CFD szamitas harom f0 részre tagolhatd. Eldfeldolgozas (pre-processing), szamitas
(solving), illetve utofeldolgozas (post-processing). Ezen feladatok elvégzésére a CFD kodokban
altalaban kiilon programok allnak rendelkezésre. Szdmitdsaim soran az ANSYS CFX
programcsomagot hasznaltam, igy erre vonatkozoan ismertetem roviden az egyes részeket. Az
eléfeldolgozasnak két 1épése van: a geometria €s 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 kdvetkezd lépés a numerikus szdmitas, 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:

@+div(p¢u) =div{r,(gradg)}+S,, , 1)

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

mennyiség molekuldris diffuzid6 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 (1. tablazat).

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

Kontinuitas 1
Bels6 energia i

1. tablazat: A ¢értéke a transzportegyenletekben



Az egyenletrendszer kiegésziil még két allapotegyenlettel:
p=p(pT) (2)
i=i(p,T) ©)
Ezzel egyiitt az egyenletek szdma hét, mig az ismeretleneké tizenhat, igy az

egyenletrendszer nem megoldhato, tovabbi osszefliggésekre van sziikseg. A sebességteér és a @
fesziiltségtenzor elemei kozotti Osszefiiggés segitségével zarhatd le az egyenletrendszer. Ha a
vizsgalt folyadék newtoni kdzeg, akkor a fesziiltségtenzor elemeire a kovetkez6 igaz (a newtoni
kozegre értelmezett impulzusegyenletet nevezziik Navier-Stokes egyenletnek):

ou, du; ou.
. =u| —+—L |+ 5.k — 4
ij :u[ar arl J ijs or ( )

j i

Ezt felhaszndlva az ismeretlenek €és a megoldandd egyenletek szdma megegyezik. Az
egyenletrendszer kozvetlen megoldasat direkt numerikus szimuldcidonak nevezziik. Azonban az
esetek dontd tobbségében ez nem végezhetd el a nagy szadmitdsi kapacitds igény miatt.
Allanddsult turbulens aramlas soran a paraméterek értékei idében sztochasztikusan valtoznak egy

atlagérték koril. Ekkor a sebességkomponensek felbonthatoak egy atlagérték ¢és egy
sztochasztikus ingadozas 6sszegére: U(t) =u+u'(t). Ezen Ssszefiiggést behelyettesitve a kapott

egyenletrendszerbe, majd azokat id6 szerint atlagolva kapjuk az un. Reynolds-atlagolt Navier-

Stokes egyenleteket, melyekben megjelennek a Reynolds-fesziiltségek: puu; . Hasonloan lehet a

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

Az egyenletrendszer megolddsa minden idélépésben két numerikus miiveletet foglal
magaban. Az els6 1épés az egyiitthatd iteracid, azaz a nemlineéris egyenletek linearizalasa. A
masodik 1épés pedig az egyenlet-megoldasi iteracid, mely sordn a linearis egyenletek megoldéasa

torténik meg.



3.2.Alkalmazott turbulencia modellek
A CFD szamitasok egyik kritikus pontja a turbulenciamodell valasztas. A modellek csak

megkdtésekkel, bizonyos aramldsi problémakra érvényesek, igy nagyon fontos a megfeleld
modell kivalasztasa. A valasztas korabbi eredményeken, tapasztalatokon alapulhat, de érdemes
érzékenységvizsgalatot végezni, annak érdekében, hogy a problémat megfelelden leirdé modell
kertiljon kivalasztasra. A belépd peremfeltételek meghatdrozasa soran a korabban hasonldo P/D
viszonyl palcakotegre végzett szamitasok alapjan [14];[15];[16] az SST oOrvényviszkozitas
modell mellett a BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség modelleket alkalmaztam kordbbi munkam
soran. A szamitasok mérésekkel vald Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a két
Reynolds-fesziiltség modell megfelelé pontossaggal irja le az aramlasi teret, igy a tavtartoracs
szamitdsokhoz is e két modellt alkalmaztam. Tovabba a tavaly szeptemberben kozolt adatok

alapjan a SAS szimulacio keriilt még kivalasztasra [10];[17].

SST (Shear Stress Transport) [11];[12]
Az SST (nyirofesziiltség transzport modell) olyan kétegyenletes 6rvényviszkozitas modell
mely a k-¢ és a k-w modellek elényeit egyesiti. A térben vald érvényességi kore alapjan a falhoz

kozeli aramlas leirasa a k-, mig az attol tavoli aramlas leirasa a k-¢ modell alapjan torténik.

%+div(pku):div{(;wi)grad(k)}Pk - B pka (5)
Oks
a(gt“’) +div(pou) =

p o 1 (6)
div[(,u +G—t) grad (a))} +a, Y P —B.p0" +(1-F)2p p— grad(k)- grad(w)

A (5) egyenlet a turbulens kinetikus energia, a (6) egyenlet pedig a turbulens Kinetikus
energia specifikus disszipacidjanak transzportjat irja le. F; az un. 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 nyirdfesziiltség

transzportjat, igy pontosabban becsli a levalasok helyét és intenzitasat.



Reynolds-fesziiltség modellek [11];[12]

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

fliggetlen, hiszen p?ujzpﬁ.) Az egyenletrendszer lezarasahoz sziikség van még egy

turbulencia jellemzére, ami lehet a disszipacio (&) vagy a specifikus disszipacio (w). Attol
fliggden, hogy melyiket valasztjuk, a modell falfiiggvényt hasznal (SSG Reynolds-fesziiltség
modell - &) a falhoz kézeli aramlas leirasara, vagy képes a viszkdzus alapréteget is felbontani

(BSL Reynolds-fesziiltség modell - w).

8( pﬁ) S
—+div(pu;ul.u)=Pij+Dij—gij+17ij+.(2ij (7)
Az egyenlet bal oldalan a Reynolds-fesziiltség teljes megvaltozasa all, ami a konvektiv €s
a lokalis megvaltozas Osszege, mig a jobb oldalon 1évé tagok a produkciot (Pj), a diffuzids
transzportot (Djj), a disszipaciot (ej)), a redisztribuciot (II;), illetve a forgas () miatti
transzportot fejezik ki.
A Reynolds-fesziiltség modellek elénye, hogy a problémak szélesebb korének leirasara
alkalmasak, és altalaban pontosabb eredményeket adnak, mint az 6rvényviszkozitds modellek.
fontos szerepe van [14]. Ugyanakkor hatranyuk a nagyobb szamitdsi kapacitas igény és az

alacsonyabb validaltsag.

SST-SAS szimulacio [12]

Az SST-SAS (Scale-Adaptive Simulation) modellt az SST modell tovabbfejlesztésével
nyerték. A leir6 egyenletek lényegileg megegyeznek, a {0 kiillonbség az o egyenletben talalhatod
(6. egyenlet). A SAS szimulacio soran egy plusz tag (8) jelenik meg ezen egyenlet jobb oldalan.

2
Qsns = max{pé“zxsz(l_vij —Css 2pk max(ia—wa—w iﬁ%],o} (8)

< o, W’ or; or, "k? or; or,

Az SST modell azon hatranyat, hogy nem képes a turbulens 6rvényeket pontosan leirni az

un. Karman-féle hosszlépték (Lik) @ egyenletbe torténd bevezetésével kiiszobolték ki. A modell



nagy elénye, hogy képes felbontani a turbulens strukttrakat, azaz az instabil d&ramlasi régiokban
LES-szerti (Large Eddy Simulation) tulajdonsdgokat mutat, mig a stabil régiokban stacionarius

eredményeket szolgaltat.

4. ,Swirl” tipusu tavtartoracs aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata

4.1. A ,swirl” tipusu tavtartoracs geometriaja

A pélcdk pozicionalasa, illetve a rezgések okozta mechanikai igénybevételek
minimalizalasa céljabol a fiitéelem-koteg mentén tavtartoracsok helyezkednek el [13]. A
tavtartoracsok, mint hiitékozeg-keveredést fokozo eszkdzok is alkalmazhatoak, ha az intenzivebb
keveredés elérése érdekében keverdfiilekkel latjak el oket. A kotegek felsd részében, ahol a
forraskrizis kialakulasanak veszélye nagyobb, tartofunkcioval nem rendelkezd, a hitdékdzeg-
keveredést eldsegitd potlolagos racsok is elhelyezhetdek.

Az intenzivebb keveredés egyenletesebb hiitOkdzeg homérséklet-eloszlast eredményez,
ami kisebb teljesitmény-kiilonbséget tesz lehetévé a reaktoron beliil, eldsegitve a magasabb
teljesitményszintek biztonsagos elérést. A nyugati PWR (Pressurized Water Reactor) reaktorok
esetében altalanosan elterjedt a tavtartoracsok keveréfiilekkel 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 [18].

Két tipikus keverdracs elrendezés az un. ,split” és a ,swirl’. Egy 5x5 kisérleti
palcakoteghez illesztett ,,split” tipusu keveréracs a 1/a abran, egy ,,swirl” tipusu pedig a 1/b abran

lathato.
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1. abra: ,,Split” (a) és ,,swirl” (b) tipusu keverdéracs [1]

A ,,split” tipusu keverdracs esetében minden racspontban 2-2 fiil talalhato. A MATIS-H
benchmark soran a flilek 30°-0s szoget zarnak be a fliggdlegessel, az egyes racspontokban
talalhat6, egymassal atellenes csatorndkban vagy fel és le vagy jobbra és balra terelik a kozeget.

A ,swirl” tipust keveréracs (1/b és 2 abra) minden racspontban négy keverdfiilet
tartalmaz. A kisérlet soran hasznalt kialakitasban a fiilek az atlohoz képest 35°-ban dontottek,
orientaciojuk az 2/b dbranak megfelelden lett kialakitva. Az egyes poziciokban a keverdfiilek

ennek megfeleléen D-lefelé, U-felfelé, R-jobbra, L-balra terelik a kozeget.
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2. abra: A ,,swirl” tipusu keverdracs paraméterei [1]



4.2.A tavtartoraccsal ellatott palcakoteg CFD modellje
A vizsgalt keverdracs geometriai paraméterei a 2. abran lathatéak. Minden racspontban

négy kever6fiil talalhatd, melyek a jeloléseknek megfelelden D-lefelé, U-felfelé, R-jobbra,L-balra
terelik a kozeget. Munkam soran a korlatozott szamitogépi kapacitas rendelkezésre allasa miatt a
teljes geometria egy részét modelleztem (3/a abra), igy a kiilsé falak hatasat elhanyagoltam. A
szegmens kivalasztasakor olyan periodikussagot kerestem, melynek segitségével egy radidlisan

végtelen racs leirhatd. A 3/a abran kijelolt rész ennek eleget tesz, hiszen eltolasszimmetrikus.
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3. abra: A Kkivalasztott keveréracs részlet és a mérési poziciok [1]

A kever6racs minden részletét (csapok, fiilek stbh.) pontosan tartalmazo geometriai modell
CAD (Computer-Aided Design) fajlként a rendelkezésemre allt (4/a abra). Ezen geometriat az
ANSYS ICEM CFD programba beolvasva végeztem el a hatarolo feliiletek definidlasa utan a
feldarabolast, illetve a nem sziikséges elemek eltavolitasat. A palcak nem voltak a geometria
részei, igy azokat kiilon hoztam létre. A csapok lekerekitett végeit elhanyagoltam, és azokat a
palcak feliiletére vetitett befoglalo hengerként vettem figyelembe. Ennek oka, hogy a csapok
végel és a palcak kozotti keskeny rést csak nagyon finom héaloval lehetne leirni, mely a teljes
elemszamot, illetve a halézas bonyolultsagat novelné, viszont a meghatarozo folyamatokra
lényegi hatadst nem gyakorol. Az igy elkésziilt keverdracs részlet a 4/b abran lathato (a
darabolashoz felhasznalt és a késObbiekben az aramlasi teret hatarold feliiletek, illetve a palcak
falai nincsenek megjelenitve).

A keverdracs aramlasra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatdhoz mogotte 15 Dy hosszisagu

szakaszt épitettem meg (Dw=24,27 mm, a teljes szabad pélcakdtegre jellemezd hidraulikai
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atméro). Kordbban mads tavtartoracs tipusok esetén végzett szamitdsok tapasztalatai alapjan ilyen
hosszisagu szakasz elegendd stacionarius szamitasok soran [19]. A belépé keresztmetszetet a

keverdracs elétt 10 Dy tavolsagra definidltam a benchmark kiirdsban ajanlottaknak megfeleléen

[1].

-

(b)

4. abra: A keverdracs teljes CAD geometriaja (a) [20] és a szamitas soran modellezett részlete (b)

A geometria bonyolultsdga miatt blokkstrukturalt halo 1étrehozasa nagyon iddigényes ¢€s
nehéz feladat lenne. Ilyen esetben strukturalatlan, tetraéder, gula és prizma elemeket tartalmazo
halé valasztasa a célszerti. Ezen halotipus 1étrehozasa a megfeleld kényszerek (pl. maximalis
elemmeéret, novekedési faktor, elsd cella mérete stb.) definidlasa utan automatikusan torténik.
Lokalisan jol stirithetd, altalaban egyszerlibben létrehozhatd €és bonyolult geometridk esetén is
alkalmazhato halotipus. Hatranya, hogy nagyobb numerikus diffiiziot okoz.

A halozashoz a keveréracs elott és utan egy-egy rovid szakaszt definialva létrehoztam a
strukturalatlan halot az Gn. ,,octree” modszert [12] hasznalva. Az algoritmus ahol lehet
rendezettebb elemeket hoz létre, ugyanakkor nagyobb elemszamu halot general (elemszam = 2%),
mint pl. a ,,quick” moédszer [12]. T6bbszori finomitas utan a falakon (palca, keverdracs) a
maximalis elemméretet 0,7 mm, mig a globalis maximumot 1,5 mm nagysagura definidltam. A
keverdfiileket tartalmazo, illetve az utdna taldlhaté 15 mm magas térrészben lokalis sliritést
alkalmaztam. A halot az elemszam csokkentése céljaban a ,,quick” algoritmussal atrendeztem.
Végiil a fizikai falak mentén 4 rétegbdl allo, 1,15-6s novekedési faktorral jellemzett, Gsszesen

0,74 mm vastag prizmaelemeket tartalmazo hatarréteg-halot hoztam létre. Az automatikus
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halozasi eljarasok egyik hatranya, hogy el6fordulhat, hogy az elemek nem mindenhol
illeszkednek a geometridhoz, igy minden 1épés soran ellendrizni, és ha sziikséges javitani kell azt.
A halé finomitasat, illetve kialakitasat a BPG (Best Practice Guidlines) ajanlasai alapjan
végeztem el [21]. Az igy nyert halohoz illesztettem a hianyzo geometriat a fentebb ismertetett
paramétereknek megfeleléen. A strukturalatlan halo alatt és felett, a belépd, illetve a kilépd
keresztmetszetig a halo alsoé és felsd feliileti elemeit huztam ki. A kihuzas soran az elsé réteg
vastagsaga a feliileti haromszog elemek nagysagrendjébe esik, majd 1,15 novekedési faktorral 4-
5 réteg alatt éri el a maximalis vastagsagot, amivel a tovabbi geometridt leirtam. Az igy
elkészitett halo 7,7 millié elemet tartalmaz. A kiilonboz6 részek feliileti haloja az 5-8. dbrakon
lathato.

A halé mindségére vonatkozoan a BPG ajanlasai alapjan az ICEM CFD altal definialt
,quality” paraméter minimum értéke 0,4. A haloban az elemek 2,3%-nak a mindsége van csak

ezen érték alatt, ami elfogadhatonak mondhato.

5. abra: A kihuzott halo feliileti elemei
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Az alkalmazott peremfeltételeket a 10. abra mutatja. A palcak, illetve a keveréracs falai
csuszasmentes, hidraulikailag sima falak. A belép6 (also) feliiletet inlet feltételként definialtam és
a szabad palcakotegen végzett szamitasokbol kapott, teljesen kialakult dramlés jellemzdit irtam
elé [13]. A felhasznalt mennyiségek a kovetkezok voltak a szakdolgozatomban is bemutatott
stacionarius szamitdsok soran: a sebességkomponensek, a Reynolds-fesziiltségek, illetve a
turbulens kinetikus energia disszipacidja. A stacionarius szamitdsokhoz a BSL és az SSG
Reynolds-fesziiltség modelleket hasznaltam. A BSL modellel végzett szamitas soran a BSL
(9. abra), mig az SSG modellel végzett szamitas soran az SSG modellel nyert kialakult dramlasi
képet definidltam belépd feltételként. A szamitdsok soran ,high resolution” differencia séma

kerilt alkalmazasra.
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9. abra: Az axialis sebesség eloszlas (a), annak RMS értékének (b) és az y-iranyu sebességkomponens RMS
értékének eloszlasa (BSL modell) [13]

A szakdolgozat tovabbviteleként végzett SAS szamitashoz a BSL Reynolds-fesziiltség
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modellel kapott eredményeket hasznaltam fel, mint belép6 és kezdeti feltétel, hiszen mind a BSL

modell, mind pedig a SAS szimulaci6 ® alapu. Itt a sebességkomponensekre, a turbulens

kinetikus energiara, illetve annak disszipacidjara volt sziikség a belépé perem definialasahoz. A

szamitas soran Osszesen kb. 2,3 masodperc hosszu fizikai folyamatot szimulaltam 0,2 ms

Iépéskozzel. A szamitdshoz centralis differenciaséma, illetve masodrendii hatramutaté Euler

id6séma keriilt alkalmazasra. A tobbi Iényegi modell paraméter a kiillonb6z6 szamitasok soran

megegyezett.

A felsd feliilet outlet perem, melyen a relativ statikus nyomas 0 Pa. Az aramlési teret négy

oldalrdl hatarolo feliiletek koziil az egymassal szemben elhelyezkeddket periodikus perem koti

Ossze, ahol a tomeg és az impulzus fluxusok konzervativan vannak kezelve.
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Belépés

10. abra: A tavtartéracs szamitas soran alkalmazott peremfeltételek

A referencia nyomas értéke 156,9 kPa. Hétranszport nincs, mivel az aramlas izotermikus
a kisérletnek megfelel6en. A kozeg tiszta viz 35°C-on és 156,9 kPa nyomas alatt. A reziduumok
célértékét stacionarius esetben 107-ként definialtam, mig a tranziens szamitasnal 107 értéket
adtam meg (a stacionarius szamitasok eredményei alapjan), és maximum 10 bels6 iteracios 1épést
engedtem. A valtozok konvergecidjanak kovetése érdekében néhany pontban a
sebességkomponenseket, illetve a Reynolds-fesziiltségek értékeit monitoroztam a stacionarius
szamitdsok soran, mig a SAS szimulidcid esetében a sebességkomponenseket és a

sebességkorrelaciokat figyeltem.

4.3. A tavtartoracs szamitasok eredményei
A stacioner szamitdsok sordn a reziduudlisok nem érték el a meghatarozott célértéket, de

azok nagysdga mar nem csokkent tovabb (5*107) és a monitorozott mennyiségek allandosultak,
igy a szdmitasokat konvergensnek tekintettem. A SAS szimuldcié soran dontd tobbségében 2-3
belsd iteraciot végzett a program, mig a maximalis Courant szam végig 10 alatt maradt. A
szamitogépi kapacitas igény tekintetében nagy eltérés tapasztalhatd. A stacionarius szamitasok
kb. 2,4*10° sec CPU idé alatt lefutottak 4 szalon (BSL: 18-21 h/szal, SSG- 14-16 h/szal), addig a
SAS szimulacio 16 szalon 4 hétig futott (CPU mintegy 25-28 h szalanként).

A kiértékelés a keverdracstol négy kiillonbozd tavolsagra (a keverdfiilek végétdl mérve:

0,5 Dy, 1 Dy, 4 Dy, 10 Dy) 1év6 sikokon, illetve az ezeken elhelyezked6 also, illetve kdzépso
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résben talalhatd vonalak mentén tortént (3/b abra). A sikok a benchmark kiiras alapjan keriiltek
kivalasztasra [1]. Munkam soran a kilépd peremen is megvizsgaltam a sebesség és az RMS
értékek alakuldsat, de azok jellegre nem térnek el szignifikdnsan a 10 Dy tdvolsagban talalhato
sikon kialakul6 eloszlasoktol.

Az eredmények 0sszehasonlitdsa soran a sebességkomponensek, illetve azok RMS értékei
voltak a legfontosabb adatok, mivel a mérés soran is ezeket hatdroztdk meg. Minden esetben az
egyes komponensek normalt értéke adta az Osszehasonlitas alapjat. A normalas a méréshez
hasonldan tortént. A sebesség, illetve RMS komponenseket a szabad palcakotegben kialakult
atlagsebességgel (Wpuik~1,5 m/s), mig a geometriai adatokat a palcaosztassal dimenzidtlanitottam.

A dimenzi6tlan értékekre a tovabbiakban hasznalt jeloléseket a (9)—(12) egyenletek tartalmazzak.

I
rm=-L 9
= ©)
b=t (10)
Wbulk

ui,rms = ﬁ (11)
U:rms — ui,rms (12)

Wbulk

A tavtartoracs utan kialakuld aramlasi kép mindségi ismertetéséhez az 01j eredményeket, a
tranziens SAS szimulacié eredményeit hasznalom fel a kovetkez6kben. Minden esetben az
id6atlagolt eredmények vannak feltiintetve, mind az eloszlas dbrakon, mind pedig a diagramokon.
A BSL ¢ az SSG modellel szamitott feliileti eloszlasok megtekinthetoek a
szakdolgozatomban [13].

Az axialis sebesség eloszlasat vizsgalva jol latszik a ,,swirl” tipusu keverdfiilek hatésa a
kialakul6 aramlasra (11. abra). A kozeget egy-egy szubcsatornan beliil keverik meg, mig a
szomszédos csatorndk kozotti atkeveredés minimalis. A keverdracshoz legkdzelebbi sikon
(0,5 Dy) lathato, hogy a keveréfiilek kozotti szitkebb résben az aramlas felgyorsul, mig a fiilek,
illetve a rdcs nyomaban alacsonyabb sebesség értékek alakulnak ki. A csatorna kdzéppontjaban
(ahol a tavtartoracs csomopontja is van) egy sebességminimum talalhat6. Az is megallapithato,
hogy a bal felsd, illetve a jobb als6 szubcsatornaban a kozeg ellentétes iranyban 6rvénylik, mint a

masik kettében. A racstol tavolodva a keveredés miatt egyre egyenletesebb axialis
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sebességeloszlas alakul ki, illetve annak maximum értéke csokken. A kialakult aramlas kozel
szimmetrikus az x, y tengelyekre, ami a racstol tavolodva is megmarad. (A BSL és az SSG
modellel végezett tavalyi szamitasok enyhe asszimetriat mutattak a tavtartoracstol tavolodva.) A
legtavolabbi sikon (10 Dy) a lokdlis minimum az egyes szubcsatorndk kdzéppontjaban
gyakorlatilag eltiint, és a szabad palcakotegben kialakulé aramlashoz egyre inkébb hasonld
eloszlast kaptam. Azaz a szubcsatorndk kozepén alakul ki az eloszlas maximuma, mig a falhoz

kozeledve az axialis sebesség értéke csokken.

4 Dy 10 Dy

11. abra: Az axialis sebesség eloszlasa kiilonb6z6 tavolsagokra a keverdracstol (SAS szimulacié)

Az axidlis sebesség RMS értékének eloszlasa rendkiviil komplex, haromdimenziés profil.
Ahol az axialis sebesség gradiense nagy, azaz a fiilek és a racs nyoma mentén, az ott jelentkezd

nagyobb nyiras miatt altalaban nagyobb az axialis sebesség RMS értéke is (12. abra, 0,5 Dy). Ez
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alapjan a tavtartoradcshoz kozelebb jol megfigyelhetdek a keverdfiilek nyomai. Minden sik
mentén megfigyelhetd, hogy ahol a ,kevered6 kozeg hatara” talalhato, ott rendszerint nagyobb
RMS értékek alakulnak Ki. A tavtartoracstol tavolodva az eloszlas egyre egyenletesebbé valik, és
a Szabad szubcsatornaban kialakuld eloszlasra egyre jobban hasonlit (maximum értékek a

falakhoz kdzelebb, minimum a szubcsatornak kozepén).
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12. abra: Az axialis sebesség RMS értékei a keverdracstol kiilonb6z6 tavolsagokra (SAS szimulacié)

Az y-iranyu sebességkomponens RMS értékének alakuldsa is rendkiviil komplex
(13. abra). Nagysagat tekintve a tavtartoracs utan nagyobb keresztiranyt RMS értékek alakulnak
ki, mint a szabad palcakoteg esetén, melynek maximalis értékekei a f6 aramlasi iranyl sebesség

RMS értékeinek maximumat is megkozelitik. Ez valdszinlileg az intenziv keveredésnek
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koszonhetd. A tavtartéracshoz kozelebb itt is megfigyelhetdek a keverdfiilek nyomai, azonban

tavolodva a levald orvények disszipacidja miatt egyre egyenletesebb eloszlast kapunk.
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13. abra: Az y-iranyu sebességkomponens RMS értékei a keverdracstol kiilonbozé tavolsagokra (SAS szimulacié)

A szekunder Orvények vizsgalata soran is jol latszik a kever6fiilekkel ellatott tavtartoracs
hatasa az aramlasra (14. abra). A szabad palcakotegben kialakuld nyolc szimmetrikus 6rvény
helyett minden szubcsatornaban egy nagyméretii, nagysebességli 6rvény jon létre, ami mellett a
szitkebb résekben kisméretii, alacsonyabb sebességiiek is megjelennek. Utobbiakat okozhatjak a
racs, illetve a fiilek nyomai. Egyértelmiien megfigyelhetdk az egyes szubcsatornakban kialakuld
orvények forgasi iranyai, ami mar az axialis sebességeloszlasnal is kikovetkeztethet6 volt. A bal
felsd, illetve a jobb alsd szubcsatorndban az oOramutatd jardsdval megegyezd, mig a masik

kettében azzal ellentétes iranyban orvénylik kozeg. A tavtartoracstol tdvolodva a SAS szimulacid
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a két Reynolds-fesziiltséges szimulacioval szemben szimmetrikus eloszlast mutat. A
keresztaramlasok jellemzé sebessége jelen esetben sokkal nagyobb, mint a szabad palcakotegben
kialakulo aramlas esetén, mely intenzivebb keveredést jelent. A szabad palcakdtegben a
keresztaramlasok maximum értéke 0,02 m/s [13], mig jelen esetben ennek akar negyvenszerese is

lehet a tavtartoracshoz kozelebb, illetve még 10 Dy tavolsadgban is tizendtszorose.
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14. abra: A szekunder érvények alakulasa a keveréracstol kiilonbozé tavolsagokra (SAS szimulacié)
Az elézéekben megéllapitottak figyelhetOk meg az aramvonalak vizsgéilata soran is
(15. abra). A keverdracs el6tt, ahol a szabad palcakotegben kialakuld sebességeloszlas jelenik
meg, az aramvonalak egyenesek. A keverdracs az dramlési keresztmetszetet lesziikiti, igy azon

beliil a kdzeg felgyorsul, majd a keverdfiilek fokozzak a racs utan kialakuld keveredést. Lathato,
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hogy a ,,swirl” tipusu flilek a szubcsatorndn beliili keveredést fokozzak, mig a szubcsatornak

kozotti atkeveredés minimalis.

|
il
| |
il
Velocit (i i) .
Streamline 1 | ‘ gt?ginnme1 7
3.19 ‘ ' 295
i) N H 7
1240 S 2.26 ' N
1 o 8
1.61 “ Y ;
0.82
0.03
[m s?-1]

15. abra: Aramvonalak (SAS modell)

A 16. abra a kialakult 6rvénystruktirakat mutatja be az un. Q-kritérium (13. egyenlet)

relativ értékét felhasznalva (maximalis értékéhez viszonyitva).

Q=.2"-5? (13)
Az é4bran lathato, hogy a tavtartoracsot egy orvénymentes aramlas éri el. A tavtartoracs
miatt apré orvények keletkeznek, melyek keletkezését a csapok is eldsegitik. A racs utan nagyobb

orvénystrukturak figyelhetéek meg, melyek a tavtartoracstol tavolodva megnytlnak, s

disszipalodnak.
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16. abra: Orvény struktirik (SAS modell) Q=0,0125

A vizualis 6sszehasonlitdson til az alsé €s a kozépsd résben talalhatd vonalak mentén
(3/b abra) az eredményeket a mérési eredményekkel hasonlitottam Ossze. A kiértékeléskor
hasznalt paraméterek a (9)-(12) egyenleteknek megfeleléen definialtak. Tehat a sebességlépték a
teljes szabad palcakotegben kialakuld atlagsebesség, a hosszlépték pedig a palcaosztds. A
diagramokon a turbulenciamodell révid megnevezése a szamitdsok eredményeit jeloli, mig az
exp. kifejezés a mérési adatokra utal. A kovetkezOkben mar a tavalyi stacionarius szamitasok
eredményeit is feltiintetem a diagramokon (BSL, SSG) a tranziens szdmitdsok eredményeli, illetve
a mérési adatok mellett. A mérési adatok a [10];[17]-ban publikalt diagramokrol lettek leolvasva.

Az axialis sebesség eloszlasa az y'=0,5 vonal mentén a 17. 4bran lathato. A
keveréracshoz kozelebbi sikokon (0,5 Dy, 1 Dy), mind a tranziens, mind pedig a stacionarius

szamitasok jo egyezést mutatnak a méréssel. A racstol tavolabb csak a SAS szimulécio volt képes
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mindségileg helyesen leirni az dramlést, azonban a tényleges értékeket a tranziens szamités is
feliilbecsiilte. Az abrdkon lathatd, hogy x"=1,5-2 kdzott nagyobb eltérés tapasztalhaté a mérések,
illetve a SAS szimuldcid eredményei kozott, aminek az oka a modellezésben keresendd. A
felhasznalt egyszertsitett modell periodikus peremfeltétellel ir le egy radidlis irdnyban
gyakorlatilag végtelen racsot (3/a abra). Ezzel szemben a valdosagban egy S5x5-0s, véges
palcakdtegben mértek. Azaz mig a modellben x'=2 utdn egy azonos rész ismétlédik, addig a
valosagban csak egy fél szubcsatorna, illetve a kiils¢ fal talalhat6, aminek a hatasa nem
elhanyagolhat6 az dramlasi képre.

A szabad palcakotegben kialakulé dramlashoz képest a szubcsatornak kozepén egy lokalis
minimum jelenik meg, ami a racstol tavolodva egyre kevésbé észlelhetd. Ez a jelenség mar a
11. abrén 1s megfigyelhetd volt. A racstdl tavolodva, a keveredés miatt, egyre egyenletesebb
sebességeloszlas alakul ki, melynek értékei is kozelitenek a szabad pélcakotegben kialakuld

axialis sebesség értékeihez.

w* 0.5D, wt 1D,
1,50 1,50
1,00 2 1,00 W I a2 \\ /&
0,50 0,50
—BsL SSG ep  ——SAS —BsL SSG exp ———SAS
0,00 T T T 1 0,00 T T T 1
0,0 0,5 xt 1,0 15 2,0 0,0 05 x* 1,0 1,5 2,0
w* 4 DH w 10 DH
130 1,30
——BsL SSG exp SAS
12 . 1,20
,20 A~ /\
1,10 - — 1,10 N
1,00 \ 1,00 \
0,90 0,90 N
BSL S5G exp SAS
0,80 T T T 1 0,80 T T T 1
0,0 05 x* 1,0 1,5 2,0 0,0 05 xt 1,0 1,5 2,0

17. Abra: Az axislis sebesség eloszlasa az y'=0,5 vonal mentén kiilonbo6zé tavolsagokra a keverdracstél
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Az axidlis sebesség RMS értékét mar a racshoz kozel sem becsli hasonld6 modon a

tranziens, illetve a stacionarius szamitas (18. abra). A két Reynolds-fesziiltség modellel végzett

stacionarius szamitasok nem csak alulbecslik a mért értékeket, hanem a tavtartoracstol tavolabb

mindségileg helytelen profilt adnak. Ez egyes helyeken akar ellentétes irany szélsdértéket is

jelenthet. A SAS szimulacio helyesen becsli a kialakult eloszlast és szamszeriien is elfogadhato

eredményt ad.

A keverdracstol tavolodva az axialis sebesség RMS értékei csokkennek, egyre jobban

megkdzelitik a szabad palcakotegre jellemzo értékeket. A keverdfiilekrol levald orvények a

racstol tavolodva disszipalodnak, aminek kovetkeztében csokken az axidlis sebességkomponens

(a keresztiranyuaké is) fluktuacioja, igy csokkenek az axialis sebesség RMS értékei is.
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0,00 T T T 1
0,0 0,5 X" 1,0 1,5 2,0

W 4D,
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0,25
0,20 -
0,15 -
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W~y W\
0,05
= BSL SSG exp e SAS
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18. abra: Az axialis sebesség RMS értékeinek eloszlasa az y'=0,5 vonal mentén kiilonboz tavolsagokra a keveréracstél

Az y-iranyu sebességkomponens esetében nagy eltérések tapasztalhatok a szabad

palcakotegben kialakulo aramlashoz képest (19. és 20. abrak). Amint az a szekunder 6rvények

eloszlasanal is megfigyelheté a 14. 4bran, az y'=0,5 és az y'=1,5 mentén nemcsak turbulens,
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hanem konvektiv atkeveredés is van, ennek kovetkeztében az y-iranyu sebességkomponens
értéke nem nulla. J61 megfigyelhetd a két résben kialakuld o6rvények forgasiranya is. Az also
résben az egyes szubcsatornakban ellentétesen 6rvénylik a kozeg, mint a vele szomszédos, felette
elhelyezkedd szubcsatorndkban. Ennek kovetkeztében a két résben kialakuld y-iranyu
sebességkomponensek eloszlasai egymas tiikorképei az X* tengely mentén, amint az a 19. és
20. abrakon is lathato.(A 19. abran csak x':{1;2} kozott vannak mérési adatok a mérési
elrendezés miatt.) Ezen feliil az is lathat6, hogy a két résben az y* tengelyre is szimmetrikus az
eloszlas.

Mindhérom szamitas jellegre helyesen visszaadta a méréseket. A tavtartoracshoz kozel
(Dw=0,5) gyakorlatilag elhanyagolhato eltérés figyelhetd csak meg a szamitas, illetve a mérés
kozott. A racstol tavolodva a Reynolds-fesziiltség modellel szamolt széls6 értékek lassan, mig a
SAS modellel kapottak gyorsabb iitemben csokkenek. A mérésekkel vald Gsszehasonlitas alapjan
azonban még a SAS szimulacidé eredményei is feliilbecslik a mért értékeket a racstol tavolabbi
régiokban. Az eredmények jol mutatjak, hogy még 10 DH tavolsagra is szignifikdns hat4sa van a

,,swirl” tipusu keverdfiilekkel ellatott tavtartéracsnak a kialakuld dramlasra.

v y'=1,5

0,60

0,40 Py —BSL 5SG o

0,20 exp. SAS //A\¥

000 &= ! ~

VAR

0,40 \/ \/

0,60 . . . .
0,0 05 x 10 15 2,0

19. abra: Az y-iranyu sebességkomponens eloszlasa 1 Dy, tavolsagra a racstél
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20. abra: Az y-iranyi sebességkomponens eloszlasa az y'=0,5 vonal mentén kiilonboz6 tavolsagokra a keverdoracstél

A 21. dbra a keresztiranyl sebességkomponens RMS értékének eloszlasat mutatja a
racstol tavolodva. Csakugy, mint az axialis sebesség komponens RMS értékének tekintetében a
Reynolds-fesziiltség modellek nem voltak képesek az eloszlas helyes becslésére. A SAS modellel
végzett tranziens szamitds azonban mindségileg elfogadhatd egyezést mutat a mérésekkel. A
szamitott értékek a racshoz kdzelebb alul-, a racstol tavolabb feliilbecslik a tényleges értékeket.

A szabad palcakotegben kialakulo eloszlast tekintve a szubcsatorndk felénél egy
minimum érték talalhatd, mig a keverdracs utan egy ¢éles maximum alakul ki. Ez mar a 13. abran
is jol megfigyelhetd. A fiilekrdl levald orvények disszipacidja miatti fluktudcid csdkkenésének
koszonhetden a keverOracstol tavolodva a keresztiranyt sebességkomponens RMS értékei
csOkkennek, ugyanakkor még 10 Dy tévolsagra is 4ltaldban nagyobbak, mint a szabad

szubcsatorna esetén.
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21. abra: Az y-iranyi sebességkomponens RMS értékének eloszlasa az y'=0,5 vonal mentén kiilonboz6 tavolsagokra a
keveroracstol

A szamitott sebességkomponensek jobb egyezése a méréssel arra vezethetd vissza, hogy
azok elsérendli jellemzdk, igy becslésiik ,,egyszeriibb”. A sebességkomponensek RMS értékei
masodrendii mennyiségek, becslésiik bonyolultabb, érzékenyebb a modellre, igy az
eredményeknél nagyobb eltérés jelenik meg. Amint az lathato volt a két Reynolds-fesziiltség
modellel végzett staciondrius szamitdsok nem tudtdk mindségileg sem visszaadni a mért RMS
értékeket. Ezzel szemben a SAS szimuldcidoval nemcsak mindségileg helyes, hanem szdmszeriien
is a mért értékeket megkozelitd eredményeket kaptam.

Osszességében elmondhat6, hogy a ,.swirl” tipust keverdfiilekkel ellatott tavtartoracs
féleg a szubcsatornan beliili hiitékozeg-keveredést fokozza, mig a szubcsatornak kozotti
atkeveredésre kisebb hatést gyakorol. A tavtartoracshoz kozelebb az axidlis sebességkomponenst,
illetve a keresztiranyl sebességkomponenst leszamitva a két Reynolds-fesziiltség modell nem
volt képes a mérési eredményeket elfogadhaté mértékben becsiilni. Azonban a ,swirl” tipust
tavtartoracs fO hatasat a kialakult aramlasra (szubcsatornan beliili keveredés) jellegre helyesen

leirta. A SAS szimulacid6 nemcsak a sebességkomponensek eloszlasat volt képes pontosabban
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becsiilni, de az RMS értékeket is mindségileg helyesen, értékét tekintve azonos nagysagrendben
adta vissza.

A modell hossza mentén a szabad palcakdtegre jellemzd eloszlasok nem alakultak ki,
annak rovidsége miatt. A jovOben érdekes feladat lehet a keverdracs utdn azon tavolsag
megkeresése, ahol ez bekdvetkezik. Ez fontos lehet arra nézve, hogy a palcakoteg hossza mentén

termohidraulikai szempontbdl milyen tavolsagra érdemes a keverdracsokat elhelyezni.
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5. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban bemutattam a ,swirl” tipusu tavtartoracsra végzett Kkorabbi
szamitasaimat, az 1j, SAS szimuldcidkat, illetve az eredmények mért adatokkal vald
Osszehasonlitasat.

Bemutatattam az 0j szamitassal nyert sebesség- és RMS-eloszlasokat, melyek {0 jellegét
mar a stacionarius szamitdsok is visszaadtdk. Azonban a SAS szimulaciéo a tavtartoracstol
tavolabb is szimmetrikusabb eloszlast becsiilt, mint a két Reynolds-fesziiltség modell. A
szamitadsok alapjan megallapitottam, hogy a ,,swirl” tipust tavtartéracs féleg a szubcsatornan
beliili hiitokozeg-keveredést fokozza, mikozben a csatorndk kozotti keveredésre kisebb hatassal
van. A racstol tdvolodva a keveredés intenzitasa csOkken és az aramlds egyre egyenletesebbé
valik, de a modell rovidsége miatt a szabad palcakotegben kialakuld dramlas nem tud létrejonni.

Az axialis sebességkomponens eloszlasat a racshoz kozelebb mindhirom szamitas
hasonldé modon becsiilte, mig a racstdl tavolabb csak a SAS szimulacid adott elfogadhatéd
eredményeket. A keresztiranyu sebességkomponens eloszlasat mindségileg mindegyik szamitas
visszaadta, azonban a SAS szimulacio jobb egyezést mutatott a mért értékekkel.

A sebességkomponensek RMS értékét tekintve a SAS szimulacid nemcsak mindségileg
adott pontosabb becslést, de az eredmények szdmszeriien is megfeleld nagysagrendbe estek.
Ezzel szemben a tavalyi stacionarius Reynolds-fesziiltség modellel végzett szamitasok nemcsak
alulbecsiilték a mért értékeket, hanem a racstol tdvolabb mindségileg eltérd eredményeket adtak.

Osszességében a SAS szimulacid pontosabb becslést adott a ,,swirl” tipusu tavtartoracs
aramlasra gyakorolt hatasar6l, mint a stacionarius szamitasok a BSL és az SSG Reynolds-
fesziiltség modellekkel. Kiemelend6, hogy a tranziens SAS szimulacio elvégezhet6 volt, és jobb
eredményeket adott ugyanazon a halon, mint a Reynolds-fesziiltség modellek, ugyanakkor
jelentdsen megndvelte a szdmitogépi kapacitasigényt. Ez a jovoben fontos informacio lehet
egy-egy racstipus vizsgalata soran.

A jovOben a szadmitds pontositdsa érdekében a kiilsé falat is figyelembe vevd modell
fejleszthetd. FErdekes feladat lehet még a modell meghosszabbitasival azon tavolsag

meghatdrozasa, ahol a keverdracs hatasa még érezhetd.

30



Irodalomjegyzék

[1] OECD/NEA—MATIS-H benchmark: Final benchmark specifications, 2011.

[2] Rehme, K., "Pressure drop correlations for fuel element spacers” Nuclear Technology 17
(1973), 15-23.

[3] Shen, Y.F., Cao, Z.D., Lu, Q.G., "An investigation of crossflow mixing effect caused by grid
spacer with mixing blades in a rod bundle”, Nuclear Engineering and Design 125 (1991), 111-
119.

[4] Holloway, M.V., Beasley, D.E., Conner, M.E., "Single-phase convective heat transfer in rod
bundles”, Nuclear Engineering and Design 238 (2008), 848-858.

[5] Gandhir,A., Hassan,Y., "RANS modeling for flow in nuclear fuel bundle in pressurized water
reactors (PWR)",Nuclear Engineering and Design 241 (2011), 4404-4408

[6] Liu,C.C., Ferng,Y.M., "Numerically simulating the thermal-hydraulic characteristics within
the fuel rod bundle using CFD methodology"”, Nuclear Engineering and Design, 240 (2010),
3078-3086

[7] Nematollahi M.R.,Nazifi,M. , "Enhancement of heat transfer in a typical pressurized water
reactor by different mixing vanes on spacer grids” Energy Conversion and Management 49
(2008), 1981-1988

[8] Navarro,M.A., Santos,A.A.C., "Evaluation of a numeric procedure for flow simulation of a
5x5 PWR rod bundle with a mixing vane spacer”, Progress in Nuclear Energy 53 (2011), 1190-
1196

[9] Choi, T.S., No,H.C., "An improved RELAP5/MOD3.3 reflood model considering the effect of
spacer grids”, Nuclear Engineering and Design 250 (2012), 613— 625

[10] Lee,J.R., Kim,J., Song,C-H., "Synthesis of the OECD/NEA-KAERI rod bundle CFD
benchmark exercise”, In Proc. of Experimental Validation and Application of CFD and CMFD
Codes in Nuclear Reactor Technology (CFD4NRS-4), Daejeon, Korea, September 10-12, 2012.

[11] H.K.Versteeg and W.Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The
Finite Volume Method, Prentice Hall, 2007.

[12] ANSYS Help System — CFX Theory Guide, CFX Modeling Guide 13.0, 2010.

[13] Tiborcz L., A MATIS-H berendezés pdlcakitegében kialakulo daramlas CFD vizsgalata,
Szakdolgozat, BME NTI

[14] S.Toth, A.Aszodi, ,,CFD analysis of flow field in a triangular rod bundle”, Nuclear
Engineering and Design, 240 (2010), 352-363

[15] A.Horvath, B.Dressel, “Numerical simulation of square rod arrayed rod bundles”, Nuclear
Engineering and Design, 247 (2012), 168-182

[16] C.C.Liu, Y.M.Ferng, ,,Numerically simulating the theemal-hydraulic characteristics within
the fuel rod bundle using CFD methodology ”, Nuclear Engineering and Design, 240 (2010),
3078-3086

31



[17] Chang,S-K., Kim,S., Song,C-H., "OECD/NEA-KAERI rod bundle CFD benchmark exercise
test”, In Proc. of Experimental Validation and Application of CFD and CMFD Codes in Nuclear
Reactor Technology (CFD4NRS-4), Daejon, Korea, September 10-12, 2012.

[18] T.Brandt, T.Toppila, ,,CFD study on mixing in VVER-440 fuel rod bundle with guiding
vanes in spacer grids”, 17" International Conference on Nuclear Engineering (ICONE-17),
Brussels, Belgium, July 12-16, 2009.

[19] G.Zsiros, szobeli kozlés, 2012.
[20] OECD/NEA—MATIS-H benchmark, stp files, 2011.

[21] J.Mahaffy et al. — Best Practice Guidelines for the Use of CFD in Nuclear Reactor Safety
Applications, Nuclear Energy Agency, Committee on the Safety of Nuclear Installations,
NEA/CSNI/RS5, 2007.

32



Melléklet

A bemutatott eredmények soran a szabad palcakotegben kialakult dramlasi képre torténd
hivatkozasok konnyebb kovethetdsége érdekében az y'=0,5 vonal mentén a sebesség, illetve az

RMS értékek eloszlasat mutatjak az alabbi diagramok [13].
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Axialis sebességprofil a szabad palcakotegben
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Az axialis sebesség RMS értékének eloszlasa a szabad palcakotegben
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A sebesség y-iranyu komponensének eloszlasa a szabad palcakotegben

33



v rms y+= 0'5

0,08
0,06 }
0,04 -
0,02
mérés BSL SSG SST
0,00 T T ]
0,0 1,0 x* 2,0 3,0

Az y-iranyu sebességkomponens RMS értékének eloszlasa a szabad palcakdtegben
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