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Elosz6

Ma a jovo atomenergetikaja a negyedik generacios reaktorok mentén képzelheto el. A
negyedik generacios reaktorok hat fajtajanak fejlesztése vilagszerte folyamatban van.
Ezek a reaktorok nem az elsé harom reaktorgenerdcio szerves tovabbfejlodésének ered-
ményei, hanem forradalmian uj megoldasokat tartalmaznak. Ezek az uj megoldasok sza-
mos miiszaki kihivast vetnek fel. Ilyen kihivdis példdul e mii témdjaval, a szuperkritikus
nyomdsu vizzel hiitott reaktorokkal (Supercritical Water Reactor, réviden SCWR) kap-
csolatban a hiitokézeg bonyolult és teljes mértékben még meg nem értett
termohidraulikaja (kiilonbozo hoatadasi metodusok kozotti  kiilonbségek okai, a
hiperkompresszibilitas hatasa, stb.) vagy a nagy hoallosagu szerkezeti anyagok igénye.
Az SCWR hiitokézegének, a szuperkritikus nyomdasu viznek (Supercritical Water, roviden
SCW) még teljes mértékben meg nem értett termohidraulikaja sziikségessé teszi a rendel-
kezéstinkre allo numerikus kodok hasznalhatosaganak ellendrzését erre a hiitokozegre,
amit a kodok altal szamolt és mérési eredmények dsszevetésével, validacioval szokds el-
vegezni. Ez a Tudomadnyos Didkkéri Dolgozat egy nemzetkozi validacio, ugynevezett

benchmark feladatot és a hazai részvétel egy részének folyamatat, eredményét mutatja

be.

Szeretném kifejezni kdszonetemet Kiss Attila tanar urnak odaadod konzulensi munka-

jéért.

Budapest, 2074. oktober 27.

Mervay Bence



1. BEVEZETES

A Generation IV. International Forum (GIF) altal szervezett benchmark feladat 2013.
februar végén jelent meg. A benchmark koordinalasat Martin Rhode professzor (Delfti
Miszaki Egyetem) végezte. A BME Nukledris Technikai Intézete jelentkezett a bench-
mark feladatra. A szamitasi eredmények bekiildési hatarideje 2014. majus végén jart le,
ami elott az NTI benyujtotta eredményeit.

A hoéatadasi folyamatok az SCWR-ben komplex képet mutatnak, kiilondsen az ugyne-
vezett pszeudokritikus pont kornyékén. Jelentds hdatadasi tényezd elfajulés jelentkezhet,
amely elfogadhatatlanul magas fali hdmérséklet csucsokat okozhat. Jelenleg, nem létezik
altalanos modell, amely képes lenne pontosan és értelmesen leirni ezt a viselkedést. Ezért
sziikség van egy hosszu tavu alulrol folfelé épitkezd tevékenységre, amelynek elsé 1épé-
sében meg kell ismerni a mogottes fizikai hatteret, majd erre az ismeretre épitve j mo-
delleket kell fejleszteni. Ezzel parhuzamosan, a gyakorlati, rovid tava feladat abban 4ll,
hogy fel kell mérni a jelenlegi modellek hatarait, képességeit. A GIF hét palcéas bench-

mark feladat ez utdbbi feladatot tiizte ki célul.

A benchmark sordn tiz egymastol fliggetlen szervezet altal elvégzett numerikus szami-
tas keriilt 0sszehasonlitasra egy hét palcéas lizemanyag kotegben elvégzett mérés harom
esetével. A kisérletet a JAEA (Japan) végezte. A kisérleti adatok, amelyeket axidlisan €s
keriilet mentén kiilonb6z0 poziciokban mértek a hét flitéelem palcan eldre nem ismerték
a benchmark résztvevdi, tehat egy tigynevezett vak benchmarkrol van sz6. A harom mé-
rési esetbdl egy izotermikus, mig kettd fiitott eset volt. Az elsé fiitott esetnél alacsony
héfluxussal flitotték a palcakat relative alacsony belépési hdmérséklet mellett. A masodik
flitott esetnél magas héfluxussal flitotték a palcakat €s relative magas volt a belépd ho-
mérséklet. A masodik flitott esetben a vartnal magasabb fali hdmérsékletek adodtak, ame-
lyek a szuperkritikus hdatadas sajatossagainak tudhato be.

Tobb féle modellt hasznaltak a benchmarkot megoldo intézetek egészen az egydimen-
zi6s rendszerkddos megkozelitéstdl, amelyek héatadasi korrelaciot alkalmaznak a RANS
tipust CFD modellekig, ahol SST turbulencia modellt hasznaltak 62 millids numerikus
racson. A numerikus és mérési eredmények Osszehasonlitdsara egy workshop keretében
keriilt sor 2014. junius végén Delftben, Hollandidban. Osszefoglalasképpen elmondhatd,

hogy egyik numerikus modell sem volt képes megfelelden becsiilni a harmadik eset (ma-



sodik flitott eset) fali homérséklet értékeit. Tovabba, meglepd modon az egyszerii hdat-
adasi korrelaciokat hasznalé modellek kozel azonosan pontos eredményeket adtak mind-
harom mérési esetre, mint a legnagyobb komplexitast, haromdimenziés CFD modellek.
Ezért azt lehet kdvetkeztetésként levonni, hogy SCW termohidraulikai modellezésénél a
jelenlegi modellek felhasznalasa mellett nagy koriiltekintéssel kell kezelni a kapott ered-

ményeket.



2. A GIF 7 PALCAS BENCHMARK FELADATANAK BEMUTATASA

A vizsgalt rendszer két 6 részre bonthato. Az itt kiilon nem részletezett kisegitd beren-
dezések (lasd 2-1. abra jobb oldalan) mellett a teszt szakaszbol épiil fel. A teszt szakasz
egy vakuum térben foglal helyet és egy nyitott cs6huroknak tekinthetd, amely a kisegitd
résszel egylitt mar egy zart hurkot alkot. A teszt szakasz csdrendszerében talalhatd egy
eldmelegitd, majd ezt kdveti a vizsgalataink targyat képezod, hét elektromosan fiit6tt pal-
cat tartalmazd mért szakasz (lasd a 2-1. dbra). A mért szakasz utan egy hocserélo talal-
hatd, amely egy szekunder korben keringd hidegebb vizzel hiiti a kisérleti berendezés

primer korében keringd szuperkritikus nyomasu viz kozeglinket.
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2-1. abra: A kisérleti 1étesitmény konfiguracioja [1]

A hét elektromosan fiitott palca a mérdszakaszban helyezkedik el az A-A metszeten
latott elrendezésben (lasd 2-2. dbra). A fiitést a palcak alulrol kapjak, az ,,A” palca fiitése
kiilonallo, mig a ,,B”, ,,D” és F” palcak fiitése kozos (vagyis a fiitési teljesitményiik azo-
nos, lasd 2-1. tablazat és 2-2. tablazat), valamint a ,,C”, ,,E” és ,,G” palcak is kdzos flitést
kapnak. A kozeg alulrol felfel¢ dramlik at a mérészakaszon (lasd a 2-2. abra tetején jelolt

iranyt).
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2-2. abra: A hét fitépalca sematikus abraja [1]

Mind a hét flitépalcan 6-6 termoelem kapott helyet (1asd 2-3. dbra). A teljes fiitott hossz
1500 mm, melynek az alsé 300 mm-én nincs elhelyezve termoelem. A termoelemek kozti
axialis tavolsagok ismertek, valamint az egyes termoelemek radialis és keriiletmenti po-
zicioi (lasd 2-4. abra) is fontosak (ezt jelzik a kiilonb6z6 szint és alaku jelolok). A ter-

moelemeket a 2-5. dbra feltiintetett modon helyezték el a palca burkolatban.
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2-3. abra: A futépalcak kiilso feliiletére helyezett termoelemek axialis pozicioi [1]
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A 2-4. abra a termoelemek radialis és keriiletmenti elhelyezése lathato, a jelolések
megegyeznek a 2-3. dbra latott jelolésekkel. Megfigyelhetd, hogy az dramlasi csatorna
belsé szubcsatornaiban talalhatd a termoelemek jelentds része, csak az F jelii palca ren-

delkezik olyan termoelemmel, ami kifelé néz.

fgy megéllapithato, hogy az egyes termoelemeket harom tulajdonsag alapjan lehet be-
azonositani: melyik palcan talalhatoak, milyen axialis magassagban helyezkednek el, va-
lamint milyen a keriiletmenti poziciojuk (fokban mérendd). Ez azért fontos, mert a sza-
mitasokban az ezen poziciokban szamitott értékekre vagyunk kivancsiak, tehat azonosi-

tani kell tudnunk a termoelemeket.

2-4. abra: A futépalcak kiilso feliiletére helyezett termoelemek keriiletmenti pozicidi [1]

Egy flitépalca belso felépitését a 2-5. dbra szemlélteti. A belsé szerkezet harom elem-
bél tevodik Gssze, magabol a flitészalbol (NCH-1), bor-nitrid szigetelésbél és a burkolat-
bol (NCF 600 / Inconel 600 acélotvozet) all. A termoelemek szamara a burkolatban hor-
nyokat alakitottak ki, igy a termoelem nem befolyasolja az dramlast; nem tori meg a fii-
topalca alakjat. A termoelem csucsa TIG hegesztéssel (volframelektrodas véddgazas iv-

hegesztés) késziilt.
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2-5. abra: Egy futbépalca belso szerkezete [1]

A mért szakasz burkolata (angol neve alapjan ,,shroud”) hatarolja kiviilrél az aramlasi
csatornat, melyben a hét fiitdpalca talalhat6. A fiitépalcak egymashoz képesti megfeleld
horizontalis tavolsagat 6t tavtartoracs biztositja, melyek axialis elhelyezkedését a 2-6.

abra mutatja.
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2-6. dabra: A mért szakasz burkolatanak (shroud) sematikus rajza [1]
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Egy tavtarto felépitését és dimenzioit a 2-7. abra mutatja. A tavtart6 axialisan 25 mm
tani. Az A-A metszeten és Y kirészletezésen lathato apro fémhengerek rogzitik a palcakat
a tavtartoracson beliil, ezek atmérdje 0,3 mm (lasd 2-7. abra). Minden flitépalcat 3-3 hen-
ger rogzit, melyek a racson beliil igy vannak elhelyezve, hogy a racsok kozti kozos olda-
lakon csak egy henger legyen. A hengerek ugy vannak elhelyezve a tavtartokon, hogy a
fliggdlegestdl alul és feliil is 1-1 mm eltérés lett kialakitva.

A 2-7. abra X jeli kirészletezésen lathato elem a tartoracs kiilso feliiletén helyezkedik
el, a mért szakasz burkolatanak iranyaba. Feladata a tartoracs (¢és igy gyakorlatilag a pal-
cak) pozicionalasa ¢és horizontalis elmozdulasanak megakadalyozasa a mért szakasz bur-
kolatan beliil. A burkolat ¢s a kiilsé pozicionalo elem kozott 0,15 mm-es rés talalhato.
Egy elem 0,5 mm széles, 0,2 mm magas, a tavtartoracs és az elem talalkozasnal pedig
lekerekités van. Egy tavtartoracson hat darab ilyen elem talalhato, a kiilsé hatszog-ele-
meken helyezkednek el (a k6zépso hatszog elemen, mely az ,,A” palcat tartja, értelem-

szertien ilyen elem nincs).

R
N

~
(P

2-7. abra: Egy tavtarto sematikus abraja [1]

A benchmark kiirasban van egy ajanlas a szamitasi geometriat illetéen. Axialis irany-
ban a teljes fiitott hossz (1500 mm) modellezését, horizontalis irdnyban pedig a kereszt-

metszet 1/12-ed részét ajanljak. A tesztszakasz horizontalis metszetét a 2-8. adbra mutatja,
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kiilon jelolve rajta az ajanlott szamitasi tartomanyt. A geometria 1/12-ed része azért java-
solt, mert ez a legkisebb elem, mely — két oldalan szimmetria peremfeltételt alkalmazva
— lekoveti a geometriat. (Megjegyzendd, hogy ez az ajanlott szamitasi tartomany a tav-
tartoracson 1évo apro részletek (lasd a 2-7. abra X és Y kinagyitott részletét) elhanyago-
lasa mellett tekinthetdé geometriailag szimmetrikus tartomanynak. Ha az apro részleteket
is figyelembe vessziik, akkor a keriilet egyharmadat kell modellezni - ahogy a végso sza-
mitasi modellnél alkalmaztuk — ahhoz, hogy geometriailag szimmetria peremfeltételt al-
kalmazhassunk az elmetszett feliileteken. A fiités egyenetlensége miatt maga a héatadas
ekkor sem tekinthetd szimmetrikusnak, ami miatt a végsé modellnél eltérések varhatdoak
a mérési és szamitasi eredmények kozott.)

Ennek eldnye, hogy elég a geometridnak csak egy kisebb részét lemodellezni (jelen
esetben az 1/12-ed részét), ami egyszeriibbé teszi a halo elkészitését, és a szamitas erd-
forrasigénye is kisebb lesz. Hatranya természetesen, hogy szimmetriara épit nem csak a
geometridban, de az aramléasban is, ami nem feltétlentil felel meg a valoésagnak (fdleg,
hogy a pélcék fiitési teljesitménye nem azonos), vagyis torzithatja az dramképet.

Természetesen ez csak egy ajanlas, melyt6l el lehet térni. A BME NTI-ben (mivel meg-
volt a sziikséges szamitasi kapacitas) a horizontalis keresztmetszet 1/3-4val szamitottuk
a végsé modellt, az én részfeladatomhoz készitett modellek pedig a horizontalis kereszt-

metszet 1/6-at tartalmaztak.

Aramlasi csatorna

Szimulalt Képeny  Fités
lizemanyag (shroud)
palca Szigetelés
A (bor-nitrid)
1 mm
A Burkolat
7 Inconel 600
4.2 mm ( )
0.9 mm 4
1 mm
1 mm .
Radius 4 mm

Szamitasi tartomany

2-8. dbra: Példa a szamitasi geometriara [1]
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A feladatkiiras fontos része még a szamitasi peremfeltételek megadasa. A mérdberen-

dezésen harom kiilonb6z6 esetet vizsgaltak meg. Az Al-es esetben (lasd 2-1. tabldzat) a

fitdpalcak ki voltak kapcsolva, a berendezés lizemi nyomdason (25 MPa) és szobahdmér-

sékleten tizemelt. A Bl-es és B2-es esetekben (lasd 2-2. tdbldzat) a fiités be volt kap-

csolva, a két eset kozti eltérést a fiit6teljesitmény jelenti, mely a B2-es esetben nagyobb

volt.
2-1. tablazat: Szamitasi peremfeltételek flitetlen aramlés esetén [1]
Belépési h6- Belépd nyo- Tomegaram, Tomegfluxus,
Eset Kozeg )
mérséklet, K mas, MPa kg/min kg/(m?s)
Szuperkriti-
Al 297,35 25,0 26,33 2283,44
kus viz
2-2. tablazat: Szamitasi feltételek fiitott aramlas esetén [1]
Belépd ~ Fités  Fités
Belépési Tomeg- Fltés
nyo- Tomegtluxus, B,D, C,E,
Eset Koézeg  hémér- aram, ,
mas, . kg/(m?s) F, G,
séklet, K kg/min kw
MPa kw kw
Szuper-
B1 kritikus 353,58 2498 16,69 1447,56 19,67 2251 22,52
viz
Szuper-
B2 kritikus 519,58 25,03 16,52 1432,97 34,14 34,08 34,13
viz

A tomegfluxus mindkét esetben a tomegarambol lett kiszamitva ugy, hogy elosztottak

az aramlasi csatorna keresztmetszetével, ami 1,9218x107* m?.
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3. ABME NTI ALTAL ALKALMAZOTT MEGKOZELITES

A BME NTI az ANSYS CFX kod 14.5-6s verzigjat hasznalta fel a benchmark feladat
megoldasanal. Az alkalmazott megkozelités a RANS modszer volt (lasd [2]). A bench-
mark feladat megolddséhoz harom, kiilonb6z6 szdmitasi tartomany kertilt diszkretizalasra

kiilonb6zo célbol, amik a kovetkezoek voltak:

1. CFD modell a racsérzékenységi vizsgalatokhoz (B2 esetre): a szamitasi tar-
tomany axidlis irdnyban tartalmazta az egész flitott szakaszt (belépd profil ge-
nerator szakasszal és egy kilépd szakasszal), keriiletmenti irdnyban a javasolt
1/12-ed keriiletet 6lelte f61 (lasd 2-8. dbra), a tavtartd racsot egyszerisitettiik a
2-7. abra X és Y kinagyitasan 1évo részletek elhagyasaval. Harom-harom kii-
16nb6z6 felbontast raccsal kerlilt megvizsgalasra az axialis, radidlis,
keriiletmenti €s fal kdzeli felbontéas hatasa az eredményekre. Ennek a szamitas-
sorozatnak a tanulsagai alapjan (amik itt nem keriilnek kifejtésre) kivalasztasra
keriilt az eredményekre gyakorolt hatas és a numerikusszamitasi koltség szem-
pontjai alapjan az optimalis racs, ami a tovabbi szamitdsok soran felhasznalasra
kertilt. Ezeket a szamitasokat eldszor SST turbulencia modellel végezték el al-
landdsult allapotra, majd ennek eredményébdl inditottak el a tranziens szami-
tast, amit k-o Reynolds fesziiltség turbulencia modellel végeztek el.

2. CFD modell a geometriaérzékenységi vizsgalatokhoz (Al esetre): a szami-
tasi tartomany axialis iranyban nem tartalmazta az egész fiitott szakaszt (csak
egy belépd profil generator szakaszt, egy tavtartot és egy kilépd szakaszt),
keriiletmenti iranyban 1/6-ed keriiletet 6lelte {6l (lasd 2-8. dbra). Ezeknek a
szamitasoknak a célja a tavtarto racs részletek eredményekre gyakorolt hatasa-
nak a megvizsgalasa volt. Harom modellel kertilt megvizsgalasra a tavtartok
eredményekre gyakorolt hatasa. Az els6 modellnél a 2-7. abra X és Y kinagyi-
tasan 1évo részletek elhagyasra keriiltek. A masodiknal az Y kinagyitason 1évo
részletek modellezve lettek, mig az Y kinagyitason 1évé részleteket nem. A har-
madik modellnél mind az X, mind az Y kinagyitason 1év0 részletek megvoltak.
Ennek a szamitassorozatnak az eredménye alapjan dontés sziiletett, hogy a tav-
tartoracsok milyen részletességgel szerepeljenek a végleges modellben. Errdl a
szamitassorozatrdl tovabbi részlet nem keriil targyalasra itt, [évén ez a dolgozat
tovabbi témaja.
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CFD modell a végleges szamitasokhoz (Al, B1 és B2 esetre). a szamitasi
tartomany axialis irdnyban tartalmazta az egész flitott szakaszt (az eldz6 két
modellhez hasonloan belépd profil generator szakasszal €s egy kilépd szakasz-
szal), kerililetmenti irdnyban 1/3-ad kertiletet 6lelte fol (lasd 2-8. abra), a tav-
tartoracs teljes részletességgel szerepel ebben a modellben. A nagy racsméret
miatt, ezeket a szamitasokat el6szor k-g, SST, majd SSG turbulencia modellel
végezték el allanddsult allapotra, majd ennek eredményébdl inditottak el a tran-
ziens szamitast, amit SAS SST turbulencia modellel végeztek el. E szdmitasso-
rozat eredményeinek kiértékelésében vettem részt, amit a dolgozat végén mu-

tatok be.
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4. AZ ALTALAM KIDOLGOZOTT RESZFELADAT: A GEOMETRIA
ERZEKENYSEG VIZSGALAT

4.1. A geometria keszitésrol altalaban

A nagy, végsO szamitasi modellt Kiss Attila tanar Gr készitette el, én egy kisebb rész-

feladatot kaptam, mely a szamitasok pontossagat volt hivatott elésegiteni.

Mint a mérndki gyakorlatban altalaban szokas, egy CFD-s szimulacid is a geometria
vizsgalataval kezdddik. Megprobaljuk meghatarozni, hogy az elkészitendé modellben
milyen egyszertsitések alkalmazhatdak. Ezek helyes felmérése tobb szempontbdl is na-

gyon fontos.

Ha tal sok egyszeriisitést alkalmazunk, a modelliink pontatlan lesz, a szamitési ered-
mények nem fognak megfelelni a valos értékeknek még csak megkozelitéleg sem, igy

pedig az egész szamitasnak nincs sok értelme.

Eppen ezért torekedniink kell a geometria leheté legpontosabb modelljét elkésziteni,

melynek viszont tobb dolog is gatat szabhat.

A legfontosabb, amit szem el6tt kell tartani, hogy a szamitdsok elvégezheték maradja-
nak. Egy nagyon részletes modell valosziniileg j6 eredményekhez vezet, azonban ha nincs
meg a megfeleld szamitasi kapacitas, a részletes modell nem sokat ér, a szamitas nem fog

tudni lefutni.

A masik szempont az 1d6. Minél bonyolultabb a modell, annal t6bb 1d6t vesz igénybe
mind az elkészitése, mind pedig a szamitasok lefutdsa. Ha az eredményekre gyorsan van
sziikséglink, nem foghatunk bele egy olyan modell elkészitésébe, mely csak honapok
mulva képes eredményeket szolgaltatni.

Végiil meg kell becsiilniink, hogy melyek azon részei a modellnek, amelyek a szamitott
eredményeket nem befolyasolndk jelentdsen, de a szdmitasokat sokkal bonyolultabba és
hosszabba tennék. Ezeket a részeket egyszerlsiteni kell, természetesen olyan mddon,

hogy a fentebbi szempontokat tovabbra is szem el6tt tartsuk.

A feladatom a tavtarté geometriai vizsgalata volt a fentebbi szempontok alapjan. A
teljes mérészakaszban Gsszesen Ot tavtartd talalhatod, melyek befolydsoljak az aramlast.

Azt vizsgaltam, hogy a kiilonboz0 részletességii tavtarto-geometriak aramlast befolyasolo
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hatasa mennyire kiilonbz0, és hogy ennek alapjan melyik geometriat érdemes beépiteni

a végsO szamitasi modellbe.

Osszesen harom kiilonbozd részletességii modellt készitettem el, melyekre szamitaso-
kat végeztiink. A legegyszerlibb modell csak a tdvtart6 hatszogracsat tartalmazta, a koze-
pes bonyolultsaguba belekeriiltek a fiitOpalcakat tartd hengerek, a legpontosabb geomet-
ria pedig tartalmazta a tavtartd kiilsé részén talalhato elemeket is, melyek a tavtarto el-
mozdulasat akadalyozzak meg a mért szakasz burkolatan belil (lasd 2-7. dbra és 4-1.
abra).

Az elnevezésekrdl: a geometridk kdnnyebb beazonosithatosdga miatt a kovetkezd jelo-
1éseket hasznaltam:

e Bevezetd szakasz: P1
o Legegyszeriibb tavtartd geometria: P2-0
o Kozepes részletességli tavtartd geometria: P2-1

o Legrészletesebb tavtartd geometria: P2-2

e Kivezetd szakasz: P3

Alegegyszer(bb geometria  Kdzepes részletességli geometria A legrészletesebb geometria
P2-0 P2-1 P2-2

4-1. abra: A haromféle tavtartd geometria

A tavtartdo modelljét a fent lathato modon (4-1. abra) készitettem el, vagyis a geometria
horizontélis keresztmetszetének 1/6-at modelleztem. A modellem tovabba nem tartal-
mazta a teljes fiitott hosszt, csupan egy bevezetd szakaszbol, egy tavtartobol és egy kive-

zetd szakaszbol allt.
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Mivel magéban a tavtartoracsban és a fiitdpalcaban a héterjedés megismerése nem volt
szempont, igy ezeket a térfogatokat nem diszkretizaltuk (nem haloéztuk be), egyediil az
aramlasi csatorna lett diszkretizalva.

Mivel a harom kiilonb6z6 geometria egymasra €piil (egymas tovabbfejlesztett valtoza-
tai), igy bemutatasukat a legegyszertibbel kezdem (P2-0), és a bonyolultabb geometridk
esetén csak a fobb kiilonbségeket emelem ki. Ezek utdn mutatom csak be a bevezetd és

kivezetd szakaszt.
A geometria és a halo elkészitéséhez az ANSYS ICEM CFD 14.0 programot hasznal-

tam.

4.2. A legegyszeriibb tavtarto geometria (P2-0) bemutatdsa

A legegyszerlibb geometria csak a tavtartd hatszogracsat tartalmazza, a palcakat rog-

zit6 huzalokat és a tavtartot pozicionalo elemeket nem (lasd 4-2. abra).
/

!

4-2. abra: A legegyszerlibb tavtartdé geometria
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Meért
geometria
burkolata

,C” flitépalca

Aramlasi
csatorna

,»A” flitdpalca —

4-3. abra: A P2-0 tavtartd geometria keresztmetszete a tavtartd magassagaban

A 4-3. abra mutatja a P2-0 tavtarté geometria keresztmetszete a tavtart6 magassaga-
ban. Lathato, hogy mind a fiitépalcak, mind a tavtartoracs tiresen hagyott teriiletek, a ben-
niik torténd hdévezetés szdmunkra nem érdekes (az egyszerliség kedvéért), egyediil az
aramlést befolyasolo tulajdonsadguk fontos, ezért nem sziikséges diszkretizalnunk a térfo-

gataikat, az is elég, ha csak a geometriak hatara ismert.

-]

4-4. gbra: A P2-0 tavtartd geometria axialis nézete

17
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A 4-4. abra mutatja a P2-0 tavtarté geometria axialis nézetét. Ez nem arul el tal sok
informaciot, egyediil az axialis hossz érdekes, €z 25 mm. A 4-5. abra mutatja a tavtartd

izometrikus nézetét, mely alapjan a geometria jol elképzelhetd és megértheto.

4-5. dbra: A P2-0 tavtartd geometria izometrikus nézete

A geometria megépitése utan el kellett készitenem a halot. A geometria — mivel nem
tul bonyolult — lehetdséget adott tisztan hexaéderes hald hasznalatara, mely numerikus
szempontbol a legjobb, igy ezt a hdlézasi modot valasztottam. Ehhez eldszor blokkokra

kell bontani a geometriat.

P

N e/

4-6. dbra: A P2-0 tavtarto blokkstruktura foliil nézete
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4-7. abra: A P2-0 tavtartd blokkstruktura izometrikus nézete

A 4-6. dbra és 4-7. abra mutatja a blokkstruktura kialakitasat. Az aramlasi csatornanak
a tavtartoracs és a mért szakasz burkolata kozti részét 5 blokkra osztottam fel, a ,,C”fit6-
palca és a tavtartoracs kozti részt 12 blokkra, a tavtartoracs €s az ,,A” flitOpalca kozti részt
pedig 2 blokkra (lasd 4-6. abra és 4-7. dbra). Ez els6re soknak tiinhet (gyakorlatilag
mindharom esetben feleennyi blokkbdl is megoldhato lett volna a blokkstruktara kialaki-
tasa), azonban mégis sziikség volt ilyen nagyszamu blokkra a hatarréteg halé megfeleld
kialakitasa érdekében.

A hatarréteg halot O-grid alkalmazasaval készitettem el (lasd 4-8. dbra és 4-9. dbra).
Ennek eldnye, hogy a hatarréteg halo a geometria halojatol elkiiloniil (hiszen kiilon blok-
kok alkotjak), igy vastagsaga (illetve egyéb tulajdonsagai) a geometria halojatol fiigget-
leniil valtoztathatd. Megjegyzendd, hogy a P2-0 geometria esetén nem feltétleniil lett
volna sziikség kiilon O-gridre a hatarréteg halébhoz, azonban a P2-1 és P2-2 geometriak
hatarrétege csak igy volt megfelelden behaldzhato, €s mivel a harom geometria egymasra
épiil, muszaj volt mar a legegyszeriibb geometria esetében is olyan megoldéasokat alkal-

mazni, melyek megkonnyitik a modellek kozotti atjarhatosagot.
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4-8. dbra: O-grid hatarréteg blokk foliil nézete

4-9. abra: O-grid hatarréteg blokk izometrikus nézete

Ahhoz, hogy az O-grid megfeleléen lekdvesse a geometriat, sziikség volt j vonalakra
(4-10. abra és 4-11. abra), melyekhez az O-gridet hozza lehetett rendelni (ellenkez6 eset-

ben a gorbiileteknél az O-grid halé kicsuszott a geometrian kiviilre).

4-10. dbra: O-grid hatarréteg blokk és a hozza tartozo geometria horizontalis nézete

20



4-11. abra: O-grid hatarréteg blokk és a hozza tartozo geometria izometrikus nézete

A blokkstruktira elkészitése utan magat a hexaéder halot kellett legeneralni. Ehhez
sziikség volt a blokkok ¢élein (edge) beéllitani a megfeleld csomopont (nddus) mennyisé-

geket (4-12. dbra), valamint ezek eloszlasi fliggvényét az adott ¢l mentén (4-13. dbra).

_ ’

4-12. abra: A blokkok élein (egde) 1€v6 csomopontok szama
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4-13. abra: A csomdpontok eloszlasa az adott edge mentén (4-12. abra pirossal bekarikazott része kina-

gyitva)

A 4-13. abra z51d élén lathatd az adott ¢l iranyultsaga (fekete nyil mutatja), valamint
lathatok az egyes csomopontok helyei (piros rovatkak az €l mentén). Az alsé részen ezek
stirlibbek, a felsd részen ritkabbak. Ennek az az oka, hogy az als6 részen az aramlasi tér
a tavtartoval érintkezik, vagyis itt hatarréteg alakul ki, amit részletesen szeretnék vizs-
galni, ezért kell itt a csomopontokat sokkal siirlibbre venni. Az €l tetején azért engedhetd
meg a nagyobb osztas, mert a hatarréteg halo ezen oldala nem szilard fallal, hanem folya-
dékkal érintkezik (lasd 4-12. abra), vagyis itt nincs hatarréteg.

Miutan a megfelel6 ¢l paramétereket mindenhol bedéllitottam, a hald generalasa kovet-

kezett.
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4-14. abra: A hatarréteg halo

A 4-14. abra mutatja a mar korabbi abrakrol megismert geometria-részletre generalt
halot (az O-grid hatarréteg hatarat narancssarga vonal jelzi). A két hatarrétegen megfi-
gyelhetd, hogy a csomdpontok osztasa a falaknal kicsi (vagyis a halo itt stiriibb lesz, lasd
4-13. dbra), az aramlasi tér belseje felé nézd oldalon pedig nagyobb, egész pontosan ak-
kora, hogy az aramlasi tér belsejében levd osztastol ne térjen el jelentdsen. Ez azért fon-
tos, hogy a haldban az egyes csomopontok kozti tavolsagok fokozatosan, ne pedig hirte-
len néjenek, mert ez szamitasi hibahoz vezethet. Az aramlasi tér belsejében pedig azért
engedhetd meg a ritkabb osztas, mert itt nem alakulnak ki nagy gradienssel jellemezhetd

eloszlasok, az aramlas nagyjabdl egyenletes.

Megjegyzés a halogeneralashoz: a végleges halo generalasa eldtt el kell végezni az
ugynevezett halofliggetlenség-vizsgalatot, ami azt jelenti, hogy ugyanarra a geometriara
legalabb harom (de inkabb tobb) kiilonbozo siirtiségli halot generdlunk, és az ezekkel
végzett szamitasokat hasonlitjuk 6ssze. Ahogy haladunk a stiribb halok felé a vizsgalt
paraméterek egyre pontosabbak lesznek, azonban van egy hatar, mely utdn hidba siiritjiik
a halot, az eredmény nem lesz pontosabb, az értékek konvergalnak. Ezen a ponton tal

felesleges siiriteni a halot, mert pontosabb eredményt nem kapunk, de a stirtibb hal6é miatt
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a szamitas tovabb tart. A halofiiggetlenség-vizsgalattal igy optimalhatjuk a hald strtisé-
get.

Ezt a vizsgalatot Kiss Attila tanar ir mar korabban elvégezte, ezért mikor generaltam
a halot csak atvettem az altala javasolt paramétereket, a vizsgalatot én magam nem vé-

geztem el.

4-15. abra: A P2-0 tavtarté geometria haldjanak izometrikus nézete

A 4-15. dbra mutatja a P2-0 geometriara generalt halo (a hatarréteg halo itt is a na-

rancssarga vonalakig tart).
A generalt halo tulajdonsagai:
e Elemek szama: 2.261.828 db,
e Csomopontok szama: 2.167.296 db.

24



4.3. A kozepes részletességii tavtarto geometria (P2-1) bemutatdsa

4-16. abra: A kdzepes részletességli tavtartd geometria

A kozepes részletességli tdvtartd geometriat a 4-16. dbra szemlélteti. Ez annyiban tér el
a legegyszeriibb geometriatol (P2-0), hogy tartalmazza a harom huzaldarabot, melyek a
fitdpalcat rogzitik a tavtartdéracson beliil.

Maga a modell és a hal6 a P2-0 geometriabol lett tovabbfejlesztve, igy mind a geomet-
ridnak, a blokkstrukturanak és a generalt halonak csak azon részeit mutatom be, melyek

valtoztak.

* *

4-17. abra: A P2-1 tavtartd geometria horizontalis nézete
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A 4-17. abra lathat6 a tovabbfejlesztett geometria. A harom huzal ugy helyezkedik el
a flitdpalca kertilete mentén, hogy a hatszdgracs hat oldalabdl 1-1 oldal {iresen marad a

huzalok ko6zott (vagyis minden mésodik oldalon van huzal).

S

e

=7
4-18. abra: A huzal geometria

A 4-18. abra mutatja a huzal geometriat, ahogy az az altalam alkotott modellben sze-
repel. Ezt azért fontos kihangstilyozni, mert a huzal esetében egyszerisitéseket kellett
alkalmaznom a valos geometriaval szemben, mégpedig azért, mert a kod nem lett volna
képes lekezelni a valds geometriat.

A valdsagban a flitdpalcat rogzitd huzal gyakorlatilag egy henger, mely minddssze egy
vonal (pirossal jelolve) mentén érintkezik a tavtartd hatszogracsaval (4-19. abra és 4-20.
dbra), az fiitdpalcaval pedig minddssze egy ponton €rintkezik (hiszen a palca is egy hen-

ger, és ha két henger elfordulva érinti egymast, ott minddssze egy kozds pont lesz, lasd
4-21. dbra).

4-19. abra: Henger és sik izometrikus nézete
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4-20. abra: Henger és sik — szembdl

4-21. abra: Két, egymassal nem parhuzamosan érintkez6 henger feliileteinek k6zos pontja

Egy ilyen elemre halot generdlni nem igazan lehet, ugyanis a henger és a sik talalkoza-
sanal nagyon torz alaku elemek keletkeznének, melyekkel a kod nem tud szamolni, igy a
szamitasok le sem futndnak. Ugyanez okozza a hibat a huzal és a flitdpalca taldlkozasanal
is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a torz elemek nem egy vonal mentén, hanem csak az
érintkezési pont koriil alakulndnak ki, azonban ez ugyanugy rossz hatdssal van a haloge-

neralasra, és futtathatatlanna tenné a szamitast.

Ezen probléma kikiiszobolése érdekében sziiletett meg a 4-18. abra altal szemléltetett
huzalgeometria.

A henger ¢és a sik érintkezésének hibajat ugy oldottam meg, hogy a hengert lecseréltem
egy boltiv alapu hasabra (lasd 4-22. dbra), igy halégeneralaskor nem alakulnak ki torz

elemek.
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4-22. abra: A henger atalakitasa boltiv alapu hasabba

A huzal és a flitdpalca érintkezésénél keletkezd hibat ugy kiiszoboltem ki, hogy a huzal
(mostant6l mar gyakorlatilag boltiv, azonban a tovabbiakban is huzalként fogom hivni)
magassagat lecsokkentettem. Igy a henger és a fiitdpalca mar egyaltalan nem érintkezik,
vagyis nem lesz érintkezési pont, ami koriil torz elemek alakulnanak ki. Igy persze a hu-
zalok nem t6ltik be a funkcidjukat (hiszen nem érintkeznek a fiitGpalcaval, tehat elméle-
tileg tartani sem tudjék), azonban ott, ahol az érintkezési pontnak kéne lennie, a két feliilet

kozott mindossze 0,1 mm az eltérés, vagyis nagyon kicsi, azonban ahhoz mar elég, hogy

ne okozzon hibat a szamitasban (lasd 4-23. dbra).

] 0,1mm

4-23. abra: A henger geometriajanak végso, a szamitasi modellbe bekeriild geometriaja

A huzalok geometridjanak megalkotasa utan a blokkstruktarat kellett 4talakitani, hogy

megfeleléen lekovesse az 1 geometriat.
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4-24. dbra: A blokkozas a huzalnal

A 4-24. abra mutatja a blokkozéasban bekdvetkezett valtozast. Az eredeti két blokkbol
az egyiket tovabb daraboltam, igy két nagy és egy kis blokkot kaptam, melybdl a kis
blokk kertilt a huzal feletti részre. Az O-grid a C futépalcaval érintkezo6 résznél 1ényegé-
ben nem valtozott, azonban a huzal koriil ki kellett alakitani 3 Gj O-grid elemet, hogy a
hatarréteg haloval le lehessen kovetni a huzalt is.

Természetesen ez esetben is sziikség volt a geometria 0j vonalakkal vald kiegészitésére,

melyekhez az O-gridet hozza lehetett rendelni (lasd 4-25. dbra).

4-25. dbra: A geometria kiegészitése az O-grid miatt
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Ez utan legeneraltam a halot.

4-26. abra: A halo a huzalnal

A 4-26. dbra szemlélteti, hogy a megfeleld €l paraméterek beallitdsa utan a hatarréteg
halé szépen lekdveti a huzalt, az elemek a falnal siiriibbek, az aramlasi tér kdzepe felé

ritkulnak, majd a geometria tiloldalan (a ,,C” fitopalca falanal) ujra bestiriisddnek.

4-27. abra: Halo a huzal tagabb kornyezetében
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A 4-27. abra a huzal tagabb kornyezetében generalodott halot mutatja. Lathato, hogy
az elemek a huzal jobboldalan sokkal nagyobbak, mint a baloldalon. Ennek oka maga a
hexaéder halo. Egy blokk szemkozti oldalain csak azonos szdmu csomopont lehet, ha nem
igy volna, a blokkon beliil elemek vesznének el vagy keletkeznének, ami nem lehetséges.
Viszont itt trapéz alaku blokkokat kellett alkalmazni a huzal nem egyenes volta miatt,
vagyis a két oldals6 blokknak a szemkozti oldalai nem azonos hosszusaguak, viszont
ugyanannyi csomopontot tartalmaznak. Ez az oka, hogy a rovidebb oldalon a csomdpon-
tok stirlibben helyezkednek el (1asd a huzal baloldalan 1év6 hald) mint a hosszabb oldalon
(14sd a huzal jobboldalan 1év6 halo). Ezzel sajnos csak annyit lehetett tenni, hogy a meg-
felel6 ¢l paraméterek beallitasaval tigy beallitani a csomopontok tavolsagat, hogy a szom-

szédos elemek méretei kdzott ne legyen tul nagy kiillonbség.

A 4-28. dbra mutatja a haloval ellatott P2-1-es tavtartd geometriat.

4-28. abra: A P2-1 tavtartd geometria haldjanak izometrikus nézete

A generalt halo tulajdonsagai:
e Flemek szama: 2.403.415 db,
e Csomodpontok szama: 2.298.570 db.
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4.4. A legrészletesebb tavtarto geometria (P2-2) ismertetése

4-29. abra: A legrészletesebb tavtartd geometria

A 4-29. abra mutatja a legrészletesebb tavtartd geometriat, kiilon kiemelve a pozicio-
nald elemet. A P2-2 tavtart6 geometria tartalmazza a P2-1 geometrianal bemutatott huza-
lokat, valamint a racs kiils6 részén 1évo, a tavtartoracsot a mért szakasz burkolatan beliil

pozicionalod elemet is.

A 4-30. dbra mutatja a P2-2-es tavtartd geometria ICEM-ben megépitett valtozatat, a

4-31. dbra pedig a pozicionald elem geometridjat részletezi.

4-30. abra: A P2-2 tavtartd geometria foliil nézete
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L.

4-31. abra: A tavtartoracsot pozicionald elem geometridjanak izometrikus nézete

A huzalokkal ellentétben itt nem kellett valtoztatdsokat alkalmaznom a geometrian,

mert nem volt olyan rész, melynek haldézasakor torz elemek jottek volna 1étre.

4-32. abra: Az O-grid miatti geometria modositas

A hatarréteg haldé miatt ez esetben is hozza kellett adni a geometridhoz (lasd 4-32.

dbra).

4-33. dbra: A blokkstruktira
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A 4-33. abra szemlélteti a pozicionald elem blokkoléasat. A fels6 aramlasi csatorndhoz
tartozd blokkot harom darabba vagtam, melyek koziil a kozépso keriilt az elem f6lé, a két
nagyobbik blokk pedig a maradék részeket foglalta el. Hasonléan a huzalokhoz, az O-
grid itt is lekOveti az elemet, hogy a mellette kialakul6 hatarréteget vizsgalni lehessen.

A halé generadlasaban egyediil a lekerekités jelentett gondot, ugyanis a két nagyobb
blokk also, a lekerekités melletti sarkainal torz elemek jottek l1étre. Ezt igy oldottam meg,

hogy egy Ujabb pontot adtam a geometridhoz, €s a blokk sarkat ehhez rendeltem hozza
(lasd 4-34. dbra).

ey Uj pontok X\_I&

4-34. dbra: Uj pontok a geometriaban a torzult haloelemek kikiiszobdlésére

4-35. abra: A tavtartot pozicionald elem haldjanak eldl nézete
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A 4-35. abra szemlélteti, hogy a nagy blokkoknak a lekerekitések fel¢ esé sarkainal
még mindig elég torz elemek talalhatok, azonban ezek mar elég jok ahhoz, hogy a kod

szdmolni tudjon veliik.

A 4-36. dbra mutatja a P2-2-es tavtartd geometria kész halgjat.

4-36. abra: A P2-2 tavtartd geometria haldja

A generalt halo tulajdonsagai:
e Flemek szdma: 2.454.271 db,
e Csomopontok szama: 2.345.541 db.
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4.5. A bevezeto szakasz (P1) geometridjanak bemutatdsa

A valosagban a tavtartoracs nem dnmagaban all, hanem a mért szakaszban foglal he-
lyet. Ez azt jelenti, hogy mire a kdzeg a tavtartohoz ér, mar kialakult &ramlasi sebesség-
profillal rendelkezik. Ilyen profilt nem konnyi beéllitani peremfeltételnek, ezért kell a
bevezetd szakaszt alkalmazni, melyben ki tud alakulni a sebességprofil még az eldtt, hogy
a kozeg a vizsgalt térrészbe (vagyis a tdvtartoracs geometriaba) ér.

Ennélfogva a bevezetd szakaszt is a lehetd legtobb odafigyeléssel kell lemodellezni,
hogy a profil, mely benne kialakul, a lehet6 legpontosabb legyen. Emiatt ugyanugy alkal-
mazni kell a hatarréteg halot a falak mellett, valamint a szakaszt kelléen hosszura kell

modellezni, hogy a profil biztosan kialakult legyen.

A bevezet6 szakasz geometridjat Kiss Attila tanar urt6l vettem at. A hossza 150 mm,
ezen nem valtoztattam semmit, a blokkstrukturat azonban hozzaigazitottam a tavtartd
geometriaknal ismertetett blokkstruktirdhoz, valamint a halot is ugy készitettem el, hogy
a két geometria csatlakozasi feliileténél (interface) az elemek méretei ne térjenek el egy-

mastol talsagosan.

4-37. dbra: A P1 geometria horizontalis nézete
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A 4-37. dbra szemlélteti a geometriat fontrél. A piros keret a tavtartoracsot szimboli-
zélja, azonban itt maga a tavtartd még nincs jelen, tehat a piros rész is az dramlasi térhez

tartozik; kozeg aramlik benne.

4-38. abra: A P1 geometria axialis nézete

A 4-38. dbra szemlélteti, hogy ez az elem sokkal hosszabb, mint a P2-es geometriak.

Mig azok 25 mm hosszuak voltak axialis iranyban, a bevezetd szakasz 150 mm-es.

"

4-39. dbra: A geometria modositasai az O-grid miatt
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A 4-39. abra azt mutatja, hogy milyen plusz elemeket kellett a geometridhoz adnom az
O-grid megfeleld hozzarendeléséhez. Lathato, hogy jelen esetben csak az ,,A” és ,,C” pal-
cak falainal, valamint a mért szakasz burkolatanal kellett hatarréteg halot késziteni, hiszen

csak itt van merev fal, ami mellett a hatarréteg kialakul.

4-40. abra: A P1 blokkstruktaraja

A 4-40. dbra mutatja a P1 blokkstrukturajat. Megfigyelhetéek az O-grid blokkok a
4-39. abra ismertetett helyeken, valamint lathato, hogy a tavtartd helye kiilon blokkokat
kapott. Erre (és a geometriaban a tavtartoé helyének kiilon jelolésére) megint csak azért
volt szlikség, hogy a geometridk egymas kozott jobban atjarhatok legyenek (ha ebbdl a
blokkstruktirabol kivessziik a tavtartd helyén 1évé blokkokat, rogton megkapjuk a P2-0

tavtartd geometria profiljat — a hatarréteg blokkozast leszamitva).

et
s

SRR
g
2

4-41. abra: A P1 hatarréteg halo folil nézete
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A 4-41. dbra szemlélteti a mar legeneralt halot. Megfigyelhetd, hogy a tavtartot jelké-
pezd piros részen nincs hatarréteg hald, hiszen ez is az aramlasi tér része, itt nem alakul

ki hatarréteg.

4-42. dbra: A P1 halé oldal nézete

A 4-42. abra mutatja a halot oldalnézeti iranybol. Lathato, hogy a halo bal oldalan
sokkal rovidebbek az elemek, mint a jobb oldalon. Ennek az az oka, hogy a bevezetd
szakasz bal oldalahoz csatlakozik az éppen vizsgalt P2-es geometria, melynek axialis
iranyban siirlibb a haloja, vagyis a bevezetd szakasz halojanak is ehhez kell igazodnia.
Felmeriil a kérdés, hogy akkor miért nem egyenletes a P1 szakasz axialis halozasa. Azért,
mert a P1 a maga 150 mm-ével egy relative nagy geometria. Ha az axialis iranyu halé a
teljes axialis hossz mentén olyan siirli lenne, mint a P2-es halok, a szamitas a nagy racs-
méret miatt sokkal tovabb tartana, feleslegesen. Az is boven elég, ha a bevezetd szakasz-
nak csak a P2-es geometria felé esé részén siiritjiik be a halot. Igy az aramlasi profil
ugyanugy kialakul a bevezetd szakaszban, a két geometria csatlakozasanal a halo elemek
méretei kozott nem lesz jelentds eltérés, rdadasul a hald méretét sem kellett megndvelni,
ami a szamités 1d6- és gépigényességének kedvez.

A 4-43. abra mutatja a P1 geometriara legeneralt halot.
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4-43. abra: A P1 halo izometrikus nézete

A generalt halo tulajdonségai:
e Flemek szdma: 1.366.014 db,
e Csomoépontok szama: 1.308.048 db.

4.6. A kivezeto szakasz (P3) geometriajanak bemutatasa

A bevezetd szakasz azért kell, hogy az dramlési profil kialakulhasson, mieldtt a kdzeg a
vizsgalt térrészbe ér. A kivezetd szakaszra hasonld okok miatt van sziikség. Miutan a
vizsgalt térrészbe ér a kozeg, az dramlasi profil megvaltozik (hiszen ott a tavtartdracs,
mely megvaltoztatja a profilt, valamint nyomasesést okoz). A vizsgalt térrész elhagyasa
utdn a tavtartd okozta zavarok még jelen vannak az d&ramlasban. Ezek lehetnek 6rvények
vagy az aramlasi profilban okozott valtozasok. Hogy ezeket is vizsgalni lehessen, sziikség
van egy kivezetd szakaszra, melynek a tavtartéracshoz kozel esé részében vizsgalhatdak
a racs kozvetlen hatasai (példaul az esetleges 6rvények), a tavtartotol tavolabbi részeken
pedig az Gj kialakult aramlasi profil vizsgalhat6 (mekkora tavolsag kell az uj profil kiala-
kulasahoz, az 0j profil milyen mértékben tér el a tavtarto eldtti kialakult aramlasi profiltol,

sth.).
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A kievezetd szakasz geometridja szinte teljes mértékben megegyezik a bevezetd sza-
kasz geometriajaval, az egyetlen kiilonbség, hogy axidlis iranyban 275 mm hosszi. Magat
a geometriat szintén Kiss Attila tanar urtdl vettem at, csak a blokkozéasba nyultam bele a
hatarréteg halo kialakitasa miatt, mely teljes mértékben azonos a bevezetd szakaszon is

lathato hatarréteg haloval.

Az egyediili emlitésre mélto eltérés a bevezetd szakasszal szemben (a két geometria
eltéro axialis hosszan kiviil) az axialis hal6 stiritése. Mivel megint csak nagy geometriarol
van sz0, az axialis iranyu rétegek szamat igyekeztem csokkenteni, azonban a tavtartohoz
kozel es6 részen megint csak stiriteni kellett az elemeket. Mig a bevezetd szakasz esetén
ez a sUrités a tavtartd geometria el6tti részen tortént, addig a kivezetd szakasz esetében a

tavtartd geometria utani részen kellett stiriteni (lasd 4-44. abra).

4-44. abra: A P3 halo axialis nézete

A generalt halo tulajdonsagai:
e Flemek szama: 2.692.613 db,
e Csomodpontok szama: 2.606.810 db.

4.7. A megépitett CFD modellek bemutatasa

A tavtartdo geometridk megépitése utan magat a CFD modellt kellett 6sszeallitani. Eh-

hez az ANSYS CFX-Pre 14.5 programot hasznaltuk.
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Els6 1épésként be kellett olvasni a harom sziikséges halot: a bevezetd szakaszét, a tav-

tartoracsét és a kivezetd szakaszét (lasd: 4-45. dabra).

b

0 0.04 0.080 (m)
[ S S|
9
0.02 0.060 L y

4-45. abra: Az osszeallitott CFD modell geometridja

Ez utan be kellett allitani az anyagjellemzdket, a peremfeltételeket, kezdeti feltételeket,
az iteraciok szamat, leallitasi feltételként a rezidualis értékeket, a turbulencia modellt, a
referencia nyomast, a turbulens és az advekcios tagok sémait, az analizis tipusat, monitor
pontokat és az ezekben monitorozott értékeket (ezeknek a szamitas futdsa alatt volt sze-
repe). A szdmitasokhoz dsszesen 12 modell késziilt, melyeknél ezen paraméterek leg-
tobbje megegyezett, éppen ezért eldszor a modellek kozotti kiilonbségeket szeretném ki-
emelni, és csak ez utan ismertetni a pontos beallitasokat.

A 12 modell kozott harom 6 kiilonbség van. Az els6 a geometria; mindegyik tavtartd
geometridhoz 4-4 szamitasi modell késziilt. Az azonos geometridkhoz tartozé modellek
kozotti kiilonbség elsésorban az alkalmazott turbulencia modell.

Az analizis tipusa lehet steady state (allando allapot) vagy transient (tranziens).
Steady state esetben a modell nem veszi figyelembe az id6fiiggd tagokat a megoldott
egyenletekben, ennélfogva nem tart annyira sokaig, mint egy tranziens szamitas. Az adott
geometriahoz tartozo négy szamitasi modell koziil harom steady state volt, egy pedig

tranziens.
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A turbulencia modellek koziil az alabbiakkal dolgoztunk:

o K-g: ez egy elsérendli, & bazist, robosztus, jol konvergald turbulencia modell,
mely nagyjabol helyes aramképet ad vissza, azonban csak izotrop turbulenciaval
dolgozik. A modell altalaban megfeleld a legtobb esetben, azonban ha példaul
hatarréteg levalas van, masik modellt kell alkalmazni [2].

e SST (Shear Stress Transport): a modell sokkal jobb fal melletti felbontast ered-
ményez mint a k-¢ modell, ezért pontos hatarréteg szamitdsokhoz alkalmazhat6
(repiilogép aerodinamikai szdmitasokhoz fejlesztették ki, ahol a k-g¢ modell tal
optimista becsléseket adott, mely a mérnoki gyakorlatban nem megengedhetd). o
bazisa modell [2].

e SSG Reynolds Stress: az el6z6 kettovel ellentétben ez mar egy masodrendii tur-
bulencia modell, mely sokkal pontosabb, azonban matematikailag sokkal komp-
lexebb, vagyis sokat veszit a robosztussagabol (mig a k-¢ és SST modellek két
egyenlettel dolgoznak, addig az SSG modell tovabbi 6 transzport egyenletet tar-
talmaz). € bazist Reynolds fesziiltség turbulencia modell [2].

e BSL (Baseline) Reynolds Stress: szintén masodrendi turbulencia modell, azon-
ban az SSG modellel ellentétben a BSL modell ® bazisu, mely a hatarréteg levalas

pontosabb megbecsiilését teszi lehetdvé. Anizotrdp turbulenciaval dolgozik [2].

Mindharom geometria esetén eldszor a k-¢ turbulencia modellt alkalmazo6 szamitasokat
futtattuk le, steady state esetre, a modell j6 konvergald képessége és robosztussadga miatt.
Az igy kapott szamitasi eredményeket felhasznalva kezdeti feltételként végeztiik a kovet-
kezd szdmitast az SST modellel, szintén steady state esetre. Az SST modellel végzett
szamitasok eredményeit szintén kezdeti feltételként hasznaltuk fel az SSG modelles sza-
mitashoz, még mindig steady state esetre. Végiil lefuttattuk a szdmitast a BSL turbulencia
modellel is, a kezdeti feltételeket az SSG modell szdmitasi eredményeibdl véve, azonban
a szamitas tipusa itt mar tranziens volt. Az igy kapott eredményeket tekintettiik végso

eredményeknek, melyek kiértekelését a 6. fejezetben fogom ismertetni.
A 12 modell tobbi paramétere megegyezett, ezeket az alabbiakban ismertetem.

Anvagjellemzok:

A modellben egyetlen anyag, az SCW (Supercritical water) szerepelt (mivel a hatarold
falaknak nem kell anyagjellemzdket adni). Mivel ilyen anyag nincs a beallitadsok kozott,

ezért nekiink kellett 1étrehozni azt az IAPWS (International Association for the Properties
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of Water and Steam) konyvtarbol. Mivel az Al-es izotermikus esettel dolgoztam (a pe-
remfeltételeket 1lasd 2-1. tablazat) az értékgeneralast csak az ott szerepld értékek koriil
adtuk meg (10-100 °C és 240-260 bar), 2000 pontban, az extrapolaciot megengedve a
hémeérsékletértékekre és a nyomasértekekre is. A folyadék hdmérséklete az Al esetben
ismertetett 24,2 °C. Ebben az esetben az anyagjellemzok tablazatos megadasaval csupan
a nyomasfiiggésiiket akartuk modellezni, amely az irodalom alapjan ([3], [4]) bizonyos

koriilmények kozott fontos lehet.

Referencia nyomas:

Referencia nyomasnak 25 MPa-t vettiink fel, mert az Al-es esetben ennyi a belépd
kdzeg nyomasa is.
Peremfeltételek:

e Inlet: belépési peremfeltételnek tomegaramot adtunk meg. Az A1-es esetre ismert
a tomegaram az egész geometriara, ezt elosztottuk 6-al, hogy megkapjuk a tomeg-
aramot a geometria 1/6-ara. fgy peremfeltételnek 0,0730345 kg/s értéket allitottuk
be (lasd 4-46. abra).

4-46. dbra: Inlet

e Outlet: kilépési peremfeltételnek relativ nyomdst adtunk meg, melynek értéke
0 Pa (1asd 4-47. dbra).
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4-47. abra: Outlet
e Adiabatikus falak: a falak esetében (,,A” és ,,C” fiitGelem palcak falai (4-48. dbra
¢és 4-49. dbra), a mért szakasz burkolata (4-50. abra), valamint a tavtartd (4-51.
dbra)) ,,No-slip wall” peremfeltételt alkalmaztunk, vagyis kozvetleniil a falnal a

folyadék sebessége 0 a falhoz képest.

4-48. dbra: "A" fiitéelem fala
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4-49. dgbra: "C" fitéelem fala

4-50. abra: Mért szakasz burkolata
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4-51. dbra: Téavtarto fal

e Szimmetria peremfeltétel: a geometria két oldalara szimmetria peremfeltételt he-

lyeztiink el (4-52. dbra és 4-53. dbra).

4-52. dbra: Els6 szimmetria perem
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4-53. abra: Masodik szimmetria perem

Interface-k:

Mivel a geometria 3 kiilonb6z6 részbdl (bevezetd szakasz, tavtartd geometria, kivezetd
szakasz) all, ezért az egyes részek hatarain biztositani kell a megfelelé Osszekottetést,
amit interface alkalmazasaval tehetiink meg (lasd 4-54. dbra és 4-55. abra). GGI tipusu

(General Grid Interface) interfészt hasznaltunk.

4-54. abra: P1 és P2 kozti interface
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4-55. dbra: P2 és P3 kozti interface

Iteracidk szama:

Az iteraciok szamat minimum 200-ra és maximum 2000-re allitottuk be.

A turbulens és advekcids tagok numerikus sémaja:

Mindkét esetben az ugynevezett High Resolution masodrendt sémat alkalmaztuk.

Analizis tipusa:
A tranziens esetben a teljes eltelt id6 0,2 s, az id61épések nagysaga pedig 0,001 s.

Rezidualis értékek:

Rezidualis célértéknek 10°-ont allitottunk be. Ez azt jelenti, hogy futis kdzben a prog-
ram vizsgalja, hogy mennyire konvergdl a szamitas, és ha eléri a beallitott rezidualis ér-
téket, a szamitas automatikusan ledll (feltéve, hogy a minimélisan beallitott iteracidk sza-

mat mar elérte a szamitas).
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Monitor pontok:

A modellben két monitor pontot vettiink fel, az elsét a (0; 0,00425; 0,075), a masodikat
a (0; 0,00425; 0,18) pontban (1asd 4-56. abra). A két ponton monitoroztuk a hémérséklet,

nyomas, turbulens kinetikus energia és sebesség értékeket.

4-56. dbra: Monitor pontok pozicioi

Megjegyzés a modellek elnevezéséhez: mivel itt mar nem kiilon-kiilon a tavtartd geo-
metridkrol, hanem a teljes megépitett modellekrdl beszéliink, fontos, hogy megkiilonboz-
tessiik a kettot.

o A P2-0 tavtartd geometriat tartalmaz6 modell: Sp0O (Sp mint spacer)
o A P2-1 tavtartd geometriat tartalmazo modell: Spl

o A P2-2 tavtartd geometridt tartalmazo modell: Sp2

Péar sz6 a szamitasok futtatasardl:

A szamitdsokat egy tanszéki PC-n végeztiik el, melynek paraméterei a kovetkezok:

e Core i5-2500 CPU @3,30 GHz,
e 16 GB RAM,
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e 64 bit-es Windows 7 operacios rendszer,
e AMD Radeon HD 6700 Series.

A szamitasok futasa 4 szalon tortént, a szamitasi idéket a 4-1. tablazat mutatja.

4-1. tablazat: A BSL tranziens szamitasok futasi ideje

Szamitas Futasi id6

Sp0, BSL, tranziens 16 h, 28 min, 46 s
Spl, BSL, tranziens 14 h, 11 min, 56 s
Sp2, BSL, tranziens 14 h, 17 min, 20 s
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5. A KAPOTT EREDMENYEK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben a harom kiilonb6z6 részletességli tavtartd geometriaval megépitett

CFD modellek eredményeit mutatom be.

5.1. Az eredmények kiértékelése

A 12 szamitasbol csak a harom BSL Reynolds Stress turbulencia modellel elvégzett,
tranziens szamitas eredménye keriilt kiértékelésre. Az adatok kigytjtéséhez az Ansys
CFX sajat script nyelvét hasznaltam, a manualis adatgytijtés ugyanis nagyon sokaig tar-
tott volna.

A script segitségével y = 0,004 m-t6l y = 0,005 m-ig és y = 0,013 m-t6l y = 0,014 m-
ig 0,02 mm-es 1épéskozzel vettem ki adatokat (1asd 5-1. dbra).

y=0,014m
y=0,013m

y=0,005m

A
y=0,004m I .«

5-1. abra: Adatkivétel y mentén

Az axialis (z) iranyu 1épések a kovetkezoképpen alakultak (lasd 5-2. abra):
e z=0mm ész =100 mm kozott 20 mm-es 1épéskoz
e 7z=100 mm és z = 140 mm kozo6tt 10 mme-es 1épéskoz
e 7z=140 mm és z = 180 mm kozott 5 mm-es 1épéskdzzel

e 7 =180 mm és z =450 mm kozo6tt 10 mm-es 1épéskodzzel
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——————= Aramléasiranya

2=0,45m P3 P2 P1
z=0,15m
z=0,175m

5-2. dbra: Adatkivétel a z tengely mentén

A kivett adatok a kovetkez6k voltak:

e Sebesség (Velocity)

e Sebesség u iranyl komponense (Velocity u)

e Sebesség v iranyt komponense (Velocity v)

e Sebesség w iranyu komponense (Velocity w)

e Fali nyirofesziiltség (Wall shear)

e Turbulens kinetikus energia (Turbulent kinetic energy)

e Sebesség abszolut helicitasa (Velocity. Absolut Helicity)

e Sebesség allando Q (Velocity.Invariant Q)

e Nyomas (Pressure)

e Reynolds fesziiltség uu komponense (Reynolds Stress uu)
e Reynolds fesziiltség uv komponense (Reynolds Stress uv)
e Reynolds fesziiltség uw komponense (Reynolds Stress uw)
e Reynolds fesziiltség vv komponense (Reynolds Stress vv)
e Reynolds fesziiltség vw komponense (Reynolds Stress vw)

e Reynolds fesziiltség ww komponense (Reynolds Stress ww)

Ez nagyon sok adat, azonban ezek koziil nem keriil minden kiértékelésre a tovabbiak-

ban.

5.2. A sebességprofilok vizsgalata

A valtozok kiilonbozé axialis poziciobdl kivett eloszlasainak az Osszehasonlitasaval a
tavtartd dramlasra gyakorolt hatdsa vizsgalhat6. Ez legjobban a sebesség és turbulens ki-

netikus energia eloszlasaival szemléltethetd.
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Sp0 - Sebesség [m/s]

Sebesség [m/s]
= Nt Nt
- 6] ] N 6] ] (O3] Q1

(=]
~
6] ]

0
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]

5-1. diagram: y menti sebességeloszlas Sp0 tavtartd geometria esetén

Sp1 - Sebesség [m/s]

N (6}
~ ~
6] ] [63) [6)]

N

Sebesség [m/s]
o
Q1

p—

o
~
6]

0
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]

5-2. diagram: y menti sebességeloszlas Sp1 tavtartd geometria esetén

54

z=140mm

...... z=150mm

z=160mm
- - --z=175mm
z=190mm
z=210mm

z=230mm

=== 7=250mm

z=140mm

...... z=150mm

z=160mm
- = =-z=175mm
z=190mm

z=210mm

z=230mm

== 7=250mm



Sp2 - Sebesség [m/s]

3,5
3
25 z=140mm
:;‘ ...... z=150mm
':0 2 z=160mm
2
215 - - --z=175mm
,.8 —
D 1 z=190mm
z=210mm
0,5 z=230mm
0 === 7=250mm
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
y [m]

5-3. diagram: y menti sebességeloszlas Sp2 tavtartd geometria esetén

Az 5-1. diagram, 5-2. diagram ¢és 5-3. diagram mutatja a sebesség y menti eloszlasat
az Sp0, Spl és Sp2 esetekre. A legelsd, z = 140 mm menti eloszlas egy jol kialakult,
turbulens sebességprofilt mutat az als6 (y = 0,004 m-t6l y = 0,005 m-ig) és felsd
(y = 0,013 m-tl y = 0,014 m-ig) szubcsatornaban, ezért ezt vessziik alap sebességprofil-
nak.

A tavtartd z = 150 mm-nél kezdddik, itt az alsé és felsé sebességprofilok szétesnek, a
z = 160 mm-hez és z = 175 mm-hez tartozo profiloknal megfigyelhetd, hogy a tavtartd
miatt leszlkiilt (és két részre esett) keresztmetszetii Szubcsatornakban az aramlas sebes-

sége megnd, ahogy az a kontinuitasi egyenletbdl (5.1) kovetkezik.

Al - 171 == A2 - vz (51)

A z =190 mm-hez tartozo6 sebességprofilnal megfigyelheto a tavtartdo okozta két csucs

eltinése. A z = 210 mm-hez tartozd sebességprofil mar megkdzeliti az eredeti,
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z = 140 mm-hez tartoz6 profilt, z = 250 mm-nél pedig mar szinte alig figyelhetd meg

kiilonbség a z=140 mm-es alap profilhoz képest.

Ez alapjan elmondhato, hogy a tavtartd hatasara megvaltozott sebességprofil nagyjabol

75 mm alatt nyeri vissza eredeti, a zavartalan aramlashoz tartozoé alakjat.

5.3. Turbulens kinetikus energia profilok vizsgalata

Sp0 - Turbulens kinetikus energia [m”2s”-2]

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]

Turbulens kinetikus energia [m"2s"-2]

5-4. diagram: y menti turbulens kinetikus energia eloszlas Sp0 esetén
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Sp1 - Turbulens kinetikus energia [m”2s”-2]

1,20E-01

1,00E-01

@
~
(=]
(=]
&
(=]
N

=)
~
[=]
S
&
(=]
N

=
~
(=]
(=]
&
(=]
N

2,00E-02

0,00E+00
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]

Turbulens kinetikus energia [m"2s"-2]

5-5. diagram: y menti turbulens kinetikus energia eloszlas Sp1 esetén

z=140mm

...... z=150mm

z=160mm
- - --z=175mm
z=190mm
z=210mm

z=230mm

=== 7=250mm

Sp2 - Turbulens kinetikus energia [m”2s”-2]

1,00E-01
9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]

Turbulens kinetikus energia [m"2s"-2]

5-6. diagram: y menti turbulens kinetikus energia eloszlas Sp2 esetén
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Az 5-4. diagram, 5-5. diagram ¢és 5-6. diagram mutatja a turbulens kinetikus energia 'y
menti eloszlasat.

Akarcsak a sebességprofilok, a turbulens kinetikus energia profilok is azt mutatjak,
hogy a profil a tavtartd elhagyasa utan nagyjabol 75 mm mulva nyeri vissza eredeti vagy

kozel eredeti alakjat.

5.4. Nyomaseloszlas vizsgalata

Az 5-7. diagram, 5-8. diagram és 5-9. diagram az y menti nyomaseloszlast mutatja a
harom kiilonb6z6 modell esetén. A tavtartd kezdeténél (z = 150 mm) kis nyomascstics
figyelhet6 meg (torloponti nyomas), majd ahogy a kozeg belép a tavtartoba egy nagy

nyomases¢s lathato. A tavtartd elhagyasa utan a nyomasesés mértéke is csokken, ahogy

az varhato volt.

Az is megfigyelhetd, hogy nyomasesés szempontjabol a harom kiilonb6z6 modell ko-

zOtt nincs lényeges kiilonbség, vagyis ebbdl a szempontb6l mindegy, melyik geometriat

hasznaljuk.
Sp0 - Nyomas [Pa]
20000
18000 -, %,
. — pr——Can

16000
z=140mm

14000
E 12000 ...... z=150mm
: EEE - z=160mm

‘g 10000
o - - --z=175mm
Z - - z=190mm

6000
z=210mm

4000
2000 z=230mm
0 == 7=250mm

0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
y [m]

5-7. diagram: y menti nyomads eloszlas Sp0 esetén
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Sp1 - Nyomas [Pa]

20000
18000 o - il
16000
. 14000
(3]
% 12000 —
‘g 10000
S, 8000 —— =2l
Z 021 -
6000
4000
2000
0
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
y [m]
5-8. diagram: y menti nyomas eloszlas Sp1 esetén
Sp2 - Nyomas [Pa]
20000
18000 i F_
16000
14000
£ 12
= 000 —
‘g 10000
S 8000 — ==
'z = XN -
6000
4000
2000
0
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

y [m]
5-9. diagram: y menti nyomas eloszlas Sp2 esetén
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5.5. Fali nyirofesziiltség vizsgalata

A fali nyirofesziiltség értékeket az 5-3. abra: A fali nyiréfesziiltség adatok kivételi he-

lyei5-3. dbra lathato vonalak mentén vettem Ki.

5-3. abra: A fali nyirofesziiltség adatok kivételi helyei

Fali nyirofesziiltség z mentén, y = 0,004 m-nél [Pa]
160
140
120

100
——WS_0,004_Sp0

WS_0,004_Sp1
——WS_0,004_Sp2

=
=R ]

Fali nyirofesziiltség [Pal
(]
(=]

N
o O

0 0,1 0,2 0,3 04

Z [m]

5-10. diagram: Fali nyirofesziiltségek z mentén, y = 0,004 m-nél
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Fali nyirofesziiltség z mentén, y = 0,005 m-nél [Pa]
160
140
120
100

——WS_0,005_Sp0
WS_0,005_Sp1
——WS_0,005_Sp2

N
o o

Fali nyirofesziiltség [Pa]
]
o

N
o

(=]

0 0,1 0,2 0,3 04

z [m]

5-11. diagram: Fali nyiréfesziiltségek z mentén, y = 0,005 m-nél

Fali nyirofesziiltség z mentén, y = 0,013 m-nél [Pa]

180

S e S =
S N &= O
S © o o

——WS_0,013_Sp0
WS_0,013_Sp1
——WS_0,013_Sp2

S @
= )

Fali nyiréfesziiltség [Pa]

=
(=]

N
o oS
1
]

0 0,1 0,2 0,3 04

Z [m]

5-12. diagram: Fali nyirofesziiltségek z mentén, y = 0,013 m-nél

61



Fali nyirofesziiltség z mentén, y = 0,014 m-nél [Pa]
160
140
120 )
100 \

——WS_0,014_Sp0
WS_0,014_Sp1

Fali nyirofesziiltség [Pa]
[002]
(=]

60
10 '\ ——WS_0,014_Sp2
20 \
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

z [m]

5-13. diagram: Fali nyirofesziiltségek z mentén, y = 0,014 m-nél

Az 5-10. diagram, 5-11. diagram, 5-12. diagram ¢és 5-13. diagram mutatja a fali nyi-
rofesziiltség z menti eloszlasat a harom kiilonb6z6 modell esetén.

Lathato, hogy a harom modell esetén eltérések vannak. Az 5-10. diagramon lathato,
hogy a harom modell k6z6tt alig van kiilonbség, azonban Sp1 és Sp2 gyakorlatilag telje-
sen egyiitt mozog. Ugyanez figyelheté meg az 5-12. diagramon, azzal a kiilonbséggel,
hogy y = 0013 m-nél mar Sp1 és Sp2 is minimalisan eltér egymastol. Az 5-11. diagramon
mar eltérés figyelheté meg az Sp0 és az Sp1-Sp2 megegyezd eloszlasai kozott. Ennek
oka, hogy az Spl és Sp2 esetben mar ott van a harom tavtarté huzal, amelyek azonos
eloszlast eredményeznek, ami nyilvanvaldan eltér az Sp0 huzalnélkiili geometridjaban
kialakul6 eloszlastol. Az 5-13. diagramon lathato, hogy a pozicionald elem nagy hatassal
van a fali nyiréerdre, ahol Sp0 és Spl esetén lokalis maximumot latunk, ott Sp2 esetén
lokalis minimum van, valamint ahol Sp0 és Spl esetén nagyjabdl stabilizalodik a fali
nyirofesziiltség értéke, ott Sp2 esetén egy globalis minimum lathat6.

Ez bizonyitja, hogy a geometriak kozti aprobb eltérések igenis befolyadsoljak az aram-

last.
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5.6. Tavtarto geometria vailasztasa az eredmények alapjan

A fali nyirofesziiltségek valtozasa nagyon jol mutatja, hogy a harom kiilonb6z6 tavtartd
geometria eltérd hatast gyakorol az aramlasra, tovabba a sebesség- €s turbulens kinetikus
energia profilok alapjan megallapithato, hogy a tdvtartd aramlasra gyakorolt hatdsa nagy-
jabol 75 mm utén tlinik el; ekkorra a profil nagyjabol visszanyeri a zavartalan aramlashoz
tartozo profilt. Ez azt jelenti, hogy a tavtartd utani 75 mme-en beliil a tavtartonak van ha-
tasa az aramldasra, vagyis az itt 1év0 termoelemek méréseit befolyasolhatja a tavtartd aram-
last megzavaro hatasa. Elvileg helyesebb dontést lehetett volna hozni, ha a B1 vagy B2-
es futott esetet vizsgaljuk meg a geometriaérzékenység szempontjabol. Erre a bonyolul-
tabb ¢és €lore lathatdan iddigényesebb modellezés miatt nem kertiilt sor. Maradt a gyor-
sabban kivitelezhetd izotermikus esetre elvégzett geometriaérzékenység vizsgalat.

Osszesen 7 olyan termoelem van (T7, T13, T19, T25, T38, T40 és T41 — a termoelemek
elnevezésével kapcsolatban lasd 9.1-es melléklet), mely beleesik ebbe a tavtartd utani
75 mm-be, vagyis ahhoz, hogy az ezeken a pontokon mért értékek a leheté legpontosab-
bak legyenek, a végso szamitasi modellbe a legrészletesebb, vagyis a P2-2-es tavtartd

geometria beépitése javasolt.
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6. KOZREMUKODESEM A VEGSO SZAMITASI EREDMENYEK KiI-
ERTEKELESEHEZ
A benchmark feladat kiszamitasaban 6sszesen 10 intézmény vett részt, koztik a BME
NTI is. A feladat az A1 esetre a nyomasesés meghatarozasa volt (2-1. tabldzat), mig a Bl

¢s B2 esetekre (2-2. tablazat) a kiilonb6z6 hémérsékletek meghatarozasa az egyes mérési

pontokban. Nem minden intézmény kiildott be eredményt minden feladatra.
Feladatom a mérési eredmények ¢€s a kiilonboz6 intézetek eredményeinek dsszehason-

litasa volt.

6.1. Az Al-es eset

Az Al-es esetben a mérési geometriaban keletkez6 nyomasesés meghatarozasa volt a

cél.
A1l - Nyomaseseés
160000
140000 139392,55
120000 B Experimental data
BME NTI
E 100000 AECL
2 CVREZ
g 80000 68103,61 6922355 67660 66852,27 71502,04 m KTH
E 60000 58100 55800 ® MANITOBA
= MCMASTER
40000 - = OTTAWA
20000 m PISA
0 _

GIF 7 rod SCW benchmark résztveviok

6-1. diagram: Nyomasesések az Al esetben
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A 6-1. diagramon lathatd, hogy a résztvevok tobbsége folé becsiilte a mérési geomet-

ridban torténd nyomasesést.

6.2. A Bl-es eset

B1_Rod A
535
515
—_— e=@em Experimental data B1
% 495 AECL B1
2 m--BME NTI B1
é 475 CVREZ B1
3 —#— KTH B1
=§ 455 ~=— MANITOBA B1
en » —#— MCMASTER B1
435 —a— OTTAWA B1
—#— PISA_akn B1
415 —a— TUDELFT_dittus B1

0,4 0,6 0,8 1 1,2

Axialis pozicio a fiitott hossz kezdetét6l [m]

6-2. diagram: Az "A" fiitéelemen mért hdmérsékletek, B1-es eset

B1_Rod B

540

530
v 5 20 @mfil=s Experimental data B1
ﬁ AECL B1
E 510 O-+»BME NTI B1
é 500 ‘ CVREZ B1
E 490 == KTH B1
tg - MANITOBA B1
m 480 —f@— MCMASTER B1

470 —f— OTTAWA B1

460 = PISA_akn B1

0,97 1,07 1,17 oy = TUDELFIditusp

Axialis pozicio a fiitott hossz kezdetétél [m]

6-3. diagram: A "B" fiitéelemen mért hémérsékletek, B1-es eset
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érséklet [K]

4

Hém

érséklet [K]

4

Hoém

B1_Rod C

540
530
520
510
500
490
480
470

460
0,97 1,07 1,17 1,27

Axialis pozicio a flitott hossz kezdetétdl [m]

6-4. diagram: A "C" fiitéelemen mért hémérsékletek, B1-es eset

B1_Rod D

475

465

455

445

435

425

415
0,37 0,47 0,57 0,67

Axialis pozicid a fiitott hossz kezdetétdl [m]

6-5. diagram: A "D" fiitéelemen mért hdmérsékletek, B1-es eset
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@i Experimental data B1
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O~+BME NTI B1
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érséklet [K]

4

Hém

érséklet [K]

4

Hoém

470

460

450

440

430

420

410

475

465

455

445

435

425

415

B1_Rod E

0,37 0,47 0,57 0,67

Axialis pozicio a flitott hossz kezdetétdl [m]

6-6. diagram: Az "E" fiitéelemen mért hémérsékletek, B1-es eset

B1_Rod F - 0,625 m

140 190 240 290 340

Hdelem keriiletmenti pozicidja [fok]

@@= Experimental data B1

AECL B1
O-+BME NTI B1

CVREZ B1

- KTH B1

—i— MANITOBA B1

—f— MCMASTER B1

—8#— OTTAWA B1

el PISA_akn B1

——f@i— TUDELFT_dittus B1

—@— Experimental data B1

AECL B1
O~ BME NTI B1

CVREZ B1

= KTH B1

—#-— MANITOBA B1

—@— MCMASTER B1

—@— OTTAWA B1

e—fi=— P[SA_akn B1

——— TUDELFT_dittus B1

6-7. diagram: Az "F" flitdelemen mért hdmérsékletek 0,625 m magassagban, B1-es eset
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530
520
510
500

klet [K]

4

erse

490

4

480

Hém

470
460
450

140

B1_Rod F -1,225m

190 240 290 340

Hdelem keriiletmenti pozicidja [fok]

=—@i— Experimental data B1

AECL B1
[~ BME NTI B1

CVREZ B1

—@i— KTH B1

- MANITOBA B1

=#— MCMASTER B1

—&— OTTAWA B1

el PISA_akn B1

——f@i— TUDELFT_dittus B1

6-8. diagram: Az "F" fiitéelemen mért hdmérsékletek 1,225 m magassagban, B1-es eset

560
540
520
500

klet [K]

4

480

erse

4

460

Hoém

440
420
400

0,2

B1_Rod G

0,7 1,2

Axialis pozicid a fiitott hossz kezdetétdl [m]

6-9. diagram: A "G" flitGelemen mért hdmérsékletek, B1-es eset
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A 6-2. diagramzd/ 6-9. diagramig lathatok a kiilonb6z6 fiitéelemeken mért (illetve sza-
mitott) hdmérsékletek. A diagramokon megfigyelhetdek az értékek kozti kiilonbségek,
valamint a trendek is. A mért értékek szimbdlumainak magassaga megegyezik a mérési
hiba tartomanyaval.

A hibaszamitasoz a (6.1) dsszefliggést hasznaltam fel:

Texp - TCFD
Tyi — The

100% (6.1)

Ahol:

e J: az eltérés abszolut értéke %-ban,

e Tip: az adott termoelemhez tartozé mérési eredmény,

o Tcpp: az adott termoelemhez tartozo szamitott eredmény,

o Ti;: kilépési homérséklet,

o Ti.: belépési homérséklet.

A belépési homérséklet (Ty.) a 2-2. tdbldzat2-1. tablazatban szerepld 353,58 K. A Ki-

1épési hémérséklet (Ty;) azonban nem volt elérhetd, igy azt a sajat szamitasunkbol vettiik
ki, feltételezve, hogy ez kozelitéleg helyes érték. fgy a kilépési hdmérséklet 484,234 K

lett, és minden résztvevd eredményeinek kiértékelésénél ezzel az értékkel szamoltam.
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GIF 7 rod SCW benchmark résztvevok

6-10. diagram: A kiilonbségek abszolut értékeinek atlaga a B1 esetre
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A 6-10. diagram alapjan megallapithatd, hogy a BME NTI a 4. legpontosabb ered-

ményt szolgaltatta.

6.3. A B2-es eset
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6-11. diagram: Az "A" fiitéelemen mért hdmérsékletek, B2-es eset
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6-12. diagram: A "B" fiitéelemen mért hdmérsékletek, B2-es eset
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6-13. diagram: A "C" fiitéelemen mért hémérsékletek, B2-es eset
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6-14. diagram: A "D" fiitéelemen mért hdmérsékletek, B2-es eset
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6-15. diagram: Az "E" futéelemen mért hdmérsékletek, B2-es eset
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6-16. diagram: Az "F" fiitéelemen mért hémérsékletek 0,625 m magassagban, B2-es eset
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6-17. diagram: Az "F" fiitéelemen mért hémérsékletek 1,225 m magassagban, B2-es eset
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6-18. diagram: A "G" fiitelemen mért hdmérsékletek, B2-es eset
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A hibaszamitasokat szintén a (6.1) egyenlet alapjan végeztem el, azzal a kiilonbséggel,
hogy a belépési homérséklet (Ty,.) most a B2-es esethez tartozo 519,58 K (lasd 2-2. tdb-
ldzat). A kilépési hdmérséklet (Ty;) esetén hasonloan kellett eljarni, mint a B1-es esetben,
ugyanis ez a hdémérséklet nem allt rendelkezésre, igy a sajat szamitasunkbol vettiik ki az
értéket, melyet utana az 6sszes hibaszamitashoz felhasznaltunk, feltételezve, hogy egy

kozelitleg helyes érték. Igy a kilépési hémérséklet 649,15 K lett.
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GIF 7 rod SCW benchmark résztvevok

6-19. diagram: A kiilonbségek abszolut értékeinek atlaga a B2 esetre

A 6-19. diagram alapjan elmondhatd, hogy a BME NTI a B2-es esetre a 6. legjobb

eredmeényt szolgaltatta.

6.4. Ertékelés

Az A1, B1 és B2 esetekre kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a BME NTI 4ltal
végzett szamitasok a tobbi résztvevd eredményei fényében kdzepesen pontos eredményt

adtak.
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7. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatban a GIF 7 palcas benchmark feladat bemutatasa utan ismertettem
egy részfeladatanak, a tavtartok kisebb részleteinek az eredményekre gyakorolt hatasat
(geometriaérzékenységi vizsgalat) feltard szamitassorozat menetét, valamint a végsé mo-
dellek kiértékeléséhez nyhjtott hozzajarulasomat foglaltam dssze. A dolgozatban ismer-
tetett feladatok soran foképp az ANSYS ICEM ¢és CFX programok 14.0 verzidjat, vala-
mint a Microsoft Excel programot hasznaltam fel. Az elézetesen mas altal elvégzett racs-
érzékenységi vizsgalat altal optimalisnak talalt ricsparamétereket hasznaltam €s a korab-

ban elkészitett blokk strukturalt racsot, valamint geometriat fejlesztettem tovabb.

A geometriaérzékenységi vizsgalatnal azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a szuperkri-
tikus kdzeg erdsen kapcsolt aramlastani és hétani egyenletei miatt elég csak egy izoter-
mikus esetre megvizsgalni a tavtartok geometriai részleteinek az eredményre gyakorolt
hatasait. Ahol a tavtart6 utdn az dramkép mindségileg és mennyiségileg is megegyezik a
tavtartd el6tti kialakult turbulens aramképpel, ott azt feltételeztiik, hogy a hékép (példaul
a homérséklet mezd) eloszlasai is egyeznének azonos viszonylatban. Az eredmények
alapjan elmondhato, hogy a fali nyirofesziiltségek valtozasa nagyon jol mutatja, hogy a
harom kiilonbo6z0 tavtartd geometria eltérd hatast gyakorol az dramlésra, tovabba a se-
besség- €s turbulens kinetikus energia profilok alapjan megéllapithato, hogy a tavtartd
aramlasra gyakorolt hatdsa nagyjabol 75 mm utéan tlinik el. Ekkorra a profil nagyjabol
visszanyeri a zavartalan dramldshoz tartozo profilt. Ez azt jelenti, hogy a tavtartd utani
75 mm-en beliil a tavtartonak van hatdsa az dramlésra, vagyis az itt 1évd termoelemek
méréseit befolyasolhatja a tavtartd d&ramlast megzavaro hatasa. Elvileg helyesebb dontést
lehetett volna hozni, ha a B1 vagy B2-es fiitott esetet vizsgaljuk meg a geometriaérzé-
kenység szempontjabol. Erre a bonyolultabb és eldre lathatoan idéigényesebb modellezés
miatt nem kertilt sor. Maradt a gyorsabban kivitelezhet6 izotermikus esetre elvégzett geo-
metriaérzékenység vizsgalat. Mivel dsszesen 7 olyan termoelem van, mely beleesik ebbe
a tavtartd utani 75 mm-be, vagyis ahhoz, hogy az ezeken a pontokon mért értékek a lehetd
legpontosabbak legyenek, a végsé szamitasi modellbe a legrészletesebb, vagyis a P2-2-

es tavtartd geometria beépitése valdsult meg.

A végsd szamitasok sordan az Al, Bl és B2 esetekre kapott eredmények alapjan el-

mondhato, hogy a BME NTI éltal végzett szamitasok a tobbi résztvevd eredményei fé-
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nyében kozepesen pontos eredményt adtak. Az Al eset nyomasesését kozelitoen jol sza-
molta a végsd modell. A B1 esetnél a kiilonbségek abszolut értékének atlagait tekintve az
NTI eredményei a 4. legjobb becslést adtdk a mérési eredményekre, mig a B2 esetben a

6. legjobbat.
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9. MELLEKLETEK

9.1. Termoelemek elnevezése és pozicioi

Axial Thermocouple No. and installation angle of thermocouple (deg)
positio
Installation n from
Heate the
rod Thermocoupl | angle of startof | 30 | 60 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Hame e No. thermocoupl the (deg | (deg | (deg | (deg | (deg | (deg | (deg | (deg | (deg | (deg
e (deg) heating ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
length
(m)
T1 180 0,425 T1
T2 180 0,575 T2
T3 180 0,675 T3
A T4 180 1,075 T4
T5 180 1,175 T5
T6 180 1,275 T6
T7 60 0,975 T7
T8 30 1,025 | T8
T9 60 1,075 T9
° T10 30 1,125 | T10
T11 60 1,175 T11
T12 30 1,275 | T12
T13 330 0,975 T13
T14 300 1,025 T14
T15 330 1,075 T15
¢ T16 300 1,125 T16
T17 330 1,175 T17
T18 300 1,275 T18
T19 300 0,375 T19
T20 270 0,425 T20
T21 300 0,475 T21
0 T22 270 0,525 T22
T23 300 0,625 T23
T24 270 0,675 T24
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T25 210 0,375 T25

T26 180 0,425 T26

T27 210 0,475 T27

T28 180 0,525 T28

T29 210 0,625 T29

T30 180 0,675 T30

T31 150 0,625 T31

T32 240 0,625 T32

T33 330 0,625 T33
T34 150 1,225 T34

T35 240 1,225 T35

T36 330 1,225 T36
T37 120 0,27 T37

T38 120 0,32 T28

T39 120 0,87 T39

T40 120 0,92 T40

T41 120 1,32 T41

T42 120 1,475 T42
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