Az ALLEGRO gyors reaktor keramia kazettajanak
vizsgalata CFD maddszerrel

TDK dolgozat

2015

Orosz Gergely Imre

Energetikus BSc III. évfolyam

Témavezeto: Dr. T6th Sandor
Egyetemi adjunktus

BME Nuklearis Technikai Intézet

e ——
AR AR AR

M UEGYETEM 1782



Kivonat

Egy hélium gdazzal hitott atomreaktor jelentds fenntarthatdsagi elonyoket nyduijt,
azonban megvalositasa komoly kihivast jelent a tervezésben résztvevd
szakembereknek. Az egységes fejlesztési iranyok kitizésére alakult a Generation IV
International Forum (GIF), amely egy nemzetkozi egytittmiikodés az j reaktortipusok
kifejlesztésére. A meglehetésen sokfajta 7j, innovativ erdmi koncepciobol a GIF
kijelolt hatot, hogy azok képviseljék a fO fejlesztési irdnyokat a kozeljovében. A
gazhlitésti gyors reaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a IV. generacios
atomreaktorok tipusoknak. Az ALLEGRO demonstracios reaktor pedig a technoldgia
létjogosultsagat hivatott bemutatni. A magas kilépd htit6kozeg hémérséklet (850 °C),
és a kemény neutron spektrum a legf6bb elénye a reaktor tipusnak. A magas
munkakozeg homérséklet nagy er6muiivi hatdsfokot eredményez, tovabba a
technoldgia célii hofelhasznalast is lehetdvé teszi, tigymint hidrogén és szintetikus

”or

szénhidrogén iizemanyag eldallitast [1]. A koncepcié innovativ, mivel még sohasem
épitettek olyan reaktort, mint az ALLEGRO, és kihivasokkal teli a hlit6kozeg szerény
termikus tulajdonsdgai miatt. A fentiek miatt fontos a zénaban kialakul6 aramlasi és

hdémeérsékleti viszonyok minél pontosabb ismerete.

A dolgozat témaja az ALLEGRO reaktor kerdmia palcakbdl all6 kazettajaban levé két
kozbens6 szubcsatorna vizsgalata. Ehhez a feladathoz az ANSYS CFX 14.0 programot
hasznaltam, amellyel lehetdségem nyilt egy egyre részletesebb modell felépitésére, és
a modellek eredményeinek ellendrzésére mérési korrelaciok alapjan. Munkam soran
el6szor izotermikus esetben vizsgaltam a szabad, tavtartordcsot nem tartalmazo
csatorndban kialakuld dramlast. Majd egy tavtartdracs részt tartalmazo szegmens valt
vizsgdlatom targyavd, amelynek segitségével a tavtartérdcs nyomasesését és
aramldsra gyakorolt hatdsat tudtam leirni. Ezen feladatok teljesitése utan hozzalattam
olyan modellek fejlesztéséhez, melyek a hétranszportot is figyelembe veszik, egy
tavtartd rdcsot tartalmazo modellen, késébb a teljes palcaszakasz mentén. A multban
mar végeztek erre a kazettdra vonatkozd szimuldcidkat, de az a kazetta egyharmadat
tartalmazd lényegesebb nagyobb modellt alkalmazott. Azzal a modellel jol meg
lehetett figyelni a kazettdban fellelhetd forr6é pontokat, ami nagyon fontos informaciot
szolgdltat [3]. De ezen szélséértékek jelenléte akaddlyozta a ,nem forrd”, belsd
szubcsatornakban kialakulo allapotok pontosabb megismerését.
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1. Bevezetés

A gazhitésu gyors reaktor (GFR) egyike a IV. generacids atomreaktor tipusoknak. A
kemény neutron spektrum és a magas zona kilépd hit6kozeg hdmeérséklet teszi ezt a
reaktortipust kiilondsen vonzéva. Am ezek a tulajdonsagok jelentik a legnagyobb
kihivast is, mivel komoly kritériumokat allitanak a reaktort felépitd anyagokkal
szemben. A kemény neutron spektrum teszi alkalmassa a reaktort az {izemanyag-
tenyésztésre, igy az lizemanyag jobb hatdsfoku felhasznaldsara. Ezen feliil pedig a
hosszu felezési idejh aktinidak transzmutacidja is lehetséges. A magas kilép6 hélium
hiitékozeg homérséklettel (koriilbeliil 850°C) magas erdmti hatasfokot lehet elérni
(43%-48%) [1], amely felveszi a versenyt a modern szénhidrogén tiizelésii erdmiivek
hatasfokaval. A GFR 2400 MWu teljesitmény(i koncepcidja, illetve egy 70 MW
teljesitmény(i demonstracios reaktor (ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik az
EURATOM altal finanszirozott ALLIANCE projekt keretein beliil. A sziikséges
technologia kifejlesztésére €s a koncepcié miikodSképességének bemutatasdra szolgal
az ALLEGRO reaktor.

Az ALLEGRO reaktor egyik kiilonlegessége a hélium hiitékozeg alkalmazasa. Ez
szamos elényt sorakoztat fel. A hélium kémiailag k6zombos a legtobb szerkezeti és
technoldgiai anyaggal, valamint atlatszo, ezaltal konnyebben észrevehetd barmilyen
hiba a karbantartdsok sordn. A reaktivitds tiregtényezdje pozitiv, de nagyon kicsi [1].
Ezek a tulajdonsdgok mindenképpen kedvezdbbek a natrium hiitokozegnél, amely
szintén a IV. generdcids reaktor koncepciok egyik megoldasat kinalja [1][2].

A reaktor tervezéséhez fontos a zéna termohidraulikdjanak minél pontosabb leirdsa.
Jelen fejlemények szerint a reaktor harom kiilonb6z6 zénaval fog tizemelni az élete
soran. Az els6 zona MOX (Mixed-OXide) iizemanyag-kazettdkat alkalmaz, és a
hémérséklet viszonyok is mérsékeltebbek lesznek (koriilbeliil 530°C kilépd
hémérséklet). A masodik zona jorészt szintén MOX kazettakat fog tartalmazni, de lesz
néhany kisérleti kazetta, mely kerdmia palcdkbdl fog 4llni, megnovelt kilépd
hémérséklettel. Ezzel fogjak el6szor tesztelni a kerdmia fiitéelempalcak
alkalmazhatosagat. A harmadik és egyben végsd zona teljesen kerdmia palcakbol fog
allni, és a hdmérseéklet viszonyok ekkor lesznek a legmagasabbak [1]. A dolgozatom
célja a kerdmia pdalcakbol allo flitGelem-kazetta néhany belsé szubcsatorndjanak
vizsgélata CFD modszerrel. Ehhez a feladathoz az ANSYS CEX program 14-es verzidja
allt rendelkezésemre.

A kitlizott célok ismertetése utdn réviden bemutatom az ALLEGRO reaktort. Késébb
ismertetem a szabad palcakotegre fejlesztett modellemet. A 4. és az 5. fejezet
tartalmazza az egy tavtartordcs szegmenset felolel6 modell bemutatasat, és végiil az
utolsé fejezetben az egész palcaszakaszt tartalmazé modell vizsgdalataval zarom a
dolgozatom.



2. Az ALLEGRO reaktor

Az ALLEGRO gazhitésti gyors reaktor 7SMWu [1] telejsitmény(i kisérleti reaktor.
Megvalodsitasanak céljai kozott nem szerepel az energiatermelés, csak demonstracios
celok. A reaktor tizemideje soran harom kiilonb6zd zénaval fog tizemelni. Az induld
MOX zdna 25% plutonum tartalmu iizemanyaggal fog miikodni [2]. A zénabdl kilépo
hélium atlaghdmérséklete 530°C-ra lesz korldtozva. A masodik, kozbens6é zoéna
vegyesen fog tartalmazni MOX és kerdmia kazettakat tesztelési célokkal (6 keramia
kazetta). A kisérleti {izemanyag uranium-pluténium karbid, 29-35% plutonium
tartalommal. A palcak burkolata valoszintileg SiCf-SiC szendvics szerkezet(i kompozit
lesz, de ez a részlet még tovabbi kutatds targya. A teszt keramia kazettdk kilép6
hémérséklete 800°C, amelyet a kazettdba belépd hitékozeg tomegaram
csokkentésével érnek el. A teljes zdna atlagos kilép6é hdmérséklete koriilbeliil 530°C
lesz. A végsd, keramia zona mar csak kerdmia kazettdkat fog tartalmazni, és a teljes
zona kilépd atlaghdmérsékelte 800°C lesz. A dolgozatom ezen utdbbi kazetta tipust
vizsgalja. A kerdmia kazetta felépitése és a zona fontosabb paraméterei az 1. és 2.
abran, illetve az 1. tdblazatban talalhatoak. A keramia palcak 1350 mm hossztsaguak,
melybdl 860 mm az aktiv szakasz. A kazettdt haromszog racs jellemzi, melyben a
racsosztas 11 mm, a palcak kiilsé atmérdje 9,1 mm. A kazetta bels6 kulcsmérete, vagyis
két parhuzamos kazettafala kozotti tdvolsag 106,5 mm.
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1. abra: A keramia kazetta keresztmetszete és a kivalasztott szubcsatornak a kazettan beliil [2]



2. dbra: A kerdmia kazetta felépitése [1]

Teljesitmény [MW] 75
Teljesitmény sir(iség [MW/m?3] 92
Hélium Gzemi nyomasa [bar] 70
Hélium ki- és belép6 hémérséklete [°C] 400/800
Zbéna témegaram [kg/s] 36,1
Aktiv zéna magassdga [m] 0,86
Aktiv zéna atméréje [m] 1,12
Pu/(U+PU) [%] 27,5
Axialis egyenl6tlenségi tényezd 1,24
Radidlis egyenl6tlenségi tényezé 1,43
Uzemanyag-kazettdk szdma 87
Uzemanyag-pélcdk szdma 90
Uzemanyag-kazetta bels8 kulcsmérete [mm] 106,5
Racsosztas [mm] 11
Palca atmér6 [mm)] 9,10
Palcaburkolat vastagsaga [mm] 1,08

1. tablazat: A kerdmia zona fobb jellemzoi [2]




3. A szabad palcakéteg vizsgalata
3.1. A modellek felépitése

Az elemzések soran az elsd 1épés a szabad palcaktegben kialakul6 aramlés vizsgalata
volt. A vizsgdlat nem szolgaltat részletes informacidot a kazettaban kialakulo
aramlasrol, a f6 cél egy kellGen részletes belép6 peremfeltétel megalkotasa, amelyet
majd a késObbi Osszetettebb modelljeimnél alkalmazni tudok. Ez a peremfeltétel a
kialakult dramldsi tér minden sziikséges informaciojat tartalmazza ahhoz, hogy a teljes
hossztisdgu részre vonatkozo szamitdsom pontosabb legyen. Ebben a részben tehat a
kivalasztott kettd szubcsatorna egy kis szakaszat modellezem, izotermikus esetben.

A geometriai modell megalkotdsakor egy olyan rész kivalasztasa volt a cél, amely négy
palca altal van hatdrolva (3. dbra). Az lizemanyag-kazettdban hdromszog racsban
vannak elhelyezve a palcadk. A kozépvonaluk tavolsaga (racsosztds) 11 mm. A palcak
kiils6 atmérgje 9,1 mm. Ezen adatok figyelembevételével kialakitott geometria
magassaga, vagyis axialis hossza 4,55 mm, amely a palca fél atmérgjével egyenld.

palcafal

szimmetria

3. abra: A geometria felépitése

Blokk strukturdlt hexaéder elemekbdl allo halot alkalmaztam a geometria leirdsara
(4. dbra). Ez a haldfajta olyan kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezik, mint példaul a
kis mértékli numerikus diffzi6. Sajnos nehézkes az alkalmazadsa bonyolult
geometridk esetén. A palcafal mentén noveltem a halo stiriségét, igy a hidraulikus
hatarréteg pontosabban leirhat6 a szimuldcidk sordn. Harom kiilonb6zé felbontdsu
halo hoztam létre (2. tablazat). A halok elemszama koriilbeliil 10, 30 és 100 ezer.



4. dbra: A kiilonbozo felbontdsti hilok

Halo Nodusok szama Elemek szdma Atlagos elem térfogat [mm?]
H1 89100 107486 0,00258
H2 24500 29686 0,00952
H3 8700 10606 0,02739

2. tabldzat: A haldkat jellemzd nédus és elem szdmok

A modellt hatarolo feliileteket kiilonb6z6 peremfeltételekkel Ilattam el. A
palcaburkolatot szimbolizalo feliileteken fali peremfeltételt alkalmaztam, mégpedig
ugy, hogy a fal mentén a kozeg sebessége nulla legyen. Az aramlas iranyaval
parhuzamos sik feliileteken szimmetria peremfeltételt alkalmaztam. Az aramlas
iranyara merdleges feliileteken, (amelyen a ki és belépd peremfeltétel lenne egy teljes
geometria esetén) eltoldsos periodicitdst haszndltam. Ily modon egy ,végtelen
hosszisag” geometriaban kifejlodott, zavartalan dramlast modelleztem.



A modellben tomegaram peremfeltételt hataroztam meg az eltoldsos periodicitason
beliil. Mivel ismert a zondn atdramlo tomegaram, ezért konnyen megkaphato az egy
kazettat jellemzd érték is. A kazetta jellemzd dramlasi keresztmetszetét, és a
szubcsatornapar jellemzd dramldsi keresztmetszetét ismerve, azok aranyaban

kiszamolhato a szubcsatorndkra jellemz6 tomegaram.
mzéna = 36’1k_g
S

m =m . Aszubcsatorna — 4, 223110—3 k?g (1)

Kazetta
Acazeta

A hélium hémérséklete 400°C, konstans érték. A referencia nyomads értéke 70bar. A

szubcsatorna

strliség és a dinamikai viszkozitas értékeit az [5] szakirodalombdl vettem az emlitett
hémérsékleten és nyomason. A turbulens dramlas leirasara a BSL Reynolds-fesziiltség
modellt alkalmaztam.

3.2 A kiilonb6z6 halokkal szamitott eredmények 6sszehasonlitasa

A kiilonb6z6 halokon ugyanolyan peremfeltételek mellett szamitdsokat végeztem,
hogy megvizsgéljam a halostirliség hatasat az eredményekre.



Az axialis sebességmezdket lathatjuk az 5. abran.

Velocity w
Plane

2.513e+001

Velocity w
Plane

2.534e+001

1.900e+001 1.885e+001

1.267e+001 1.257e+001

6.335e+000 6.283e+000

0.000e+000

0.000e+000 [m st 1]

[m s*-1]

2.501e+001

1.876e+001

1.250e+001

6.252e+000

0.000e+000
[m s*-1]

5. dbra: Axidlis sebesség eloszldsa a kiilonbozo hdldk esetén (az dbrik rendre a H1, H2 és H3 modellhez
tartoznak)

A maximalis sebességek koriilbeliil 25 m/s-ra adddtak, ami a két szubcsatorna
centrumdban alakult ki. A fal mentén a sebesség zérusra csokkent a tapadas
torvényének értelmében. Megfigyelhetd az eredmények hasonlosaga.
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6. abra: Keresztaramlasok a kiilonbozé halok esetén (az abrik rendre az H1, H2 és H3
modellhez tartoznak)

A 6. abran lathato, hogy minden halo esetében
jelentkezik 2 x 6 darab szekunder Orvény a
szubcsatorna parokban. Az axidlis sebesség
eloszlasa és a szekunder Orvények mintdzata
alapjan  kijelenthetem, hogy a szabad
palcakotegben kialakuld dramlési viszonyokra
haldfiiggetlen megoldast taldltam. Ennek
alatdmasztdsara az 1. és 2. diagramon
Osszehasonlitottam az  axidlis sebesség
értékeket és a turbulens kinetikus energia
eloszlast.

11

0 0,006 (m)
— ——
0.0015 0.0045

7. dbra: A kiértékeléshez felvett vonal
pozicidja



Ehhez a geometria szimmetria tengelyében felvettem egy a kiértékelést segitd vonalat
(7. abra).

N N [63]
o Q1 o
\
|
J

W-sebesség [m/s]
S &

0

-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]

———H1 modell =———H2 modell H3 modell

1. diagram: Axialis sebességprofil a kozépvonal mentén

b M/

Turbulens kinetikus energia [m2/s2]
g
[6)]

-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]

———H1 modell =———H2 modell H3 modell

2. diagram: Turbulens kinetikus energia eloszlds a kozépvonal mentén

A kiilonb6z6 halokkal kapott eredmények gyakorlatilag megegyeznek. Az is
megfigyelhetd, hogy a falnal a kozeg sebessége zérusra csokken.
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A modell ellendrzése céljabol meghataroztam a surlodasi tényezodt, és annak értékét
0sszehasonlitottam empirikus korrelaciokkal szamitott értékekkel.

Els6 lépésben a CFD modellel meghatarozott nyomdsesésbdl szamoltam vissza a

surlddasi tényezdt (2. egyenlet).

— 2)

Ahol: 1- asurlédasi tényezd
Ap - a modell kilépé és belépd feliilete kozotti nyomasesés [Pa]
d - a hidraulikailag egyenértékd atmérd [m]
1 - a csatornaszakasz hossza [m]
o - a kozeg stirtisége [kg/m?)
w - a kOzeg sebessége [m/s]
Ezek alapjan a H1 halon szamolva:

A=0,03122

A szamitas tovabbi lépéseihez sziikség van a Reynolds-szamra (3. egyenlet), mivel az

empirikus formuldk tartalmazzak azt.

_W'De _W'De'p
v 7

Re 3)

Ahol: w - a kozeg sebessége [m/s]
De - a hidraulikailag egyenértékii atmérd [m]
u - dinamikai viszkozitas [kg/m*s]
v - kinematikai viszkozitas [m?/s]
Ezek alapjan:
Re =16838, 26

A Reynolds-szam értéke (Re=16838,26) turbulens aramldsra utal. Ezt kovetden
kiszamoltam a surlodasi tényez6t, gy mintha az aramlds csOben torténne, mivel a
késébbiekben ebbdl kiindulva lehet a szubcsatornara érvényes tényez6t meghatarozni.
A szamitdshoz a Blasius Osszefliggést [4] alkalmaztam. (Konzekvens szeretnék
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maradni a jelolési rendszeremben, igy 1 -val fogom jelolni a sarlodasi tényezot, de az
angol szakirodalom 4&ltalaban az f-et (friction factor) alkalmazza.

A Blasius 0sszefliggés, abban az esetben alkalmazhato6 cs6ben torténd aramlasra, ha az
aramlas turbulens, de a Re-szam kisebb, mint 100000 [4].

2., =0,316Re°% (4)

Ekkor:
A =0,02774

A kovetkezo6 1épésben meg kell hatarozni a P/D, azaz racsosztas/palcadatmér6 arany
értékét, amely jelen esetben 1,21.

Cheng és Todreas kozelitd képlete alapjan a sziikséges konstans €s azzal a surlddasi
tényezd [4]:

C'yy=a,+b -(P/D-1)+b, - (P/ D-1)? (6)

és
1 = CIfiT v
iT — (Re)n ( )

Ahol n =0,18 turbulens aramlas esetén. A csatornaban az aramlas turbulens, a P/D-
arany 1,1 és 1,5 kozé esik tovabba a csatorna a kazetta kdzbenso részében
helyezkedik el. Ebben az esetben a konstansok a kovetkezdk:

a1 =0,1458
b1 =0,03632
b2=-0,03333

Ekkor:
C'y; =0,151930
és
A; =0,02635

Az eltérés a modellbdl szamitotthoz képest 18,70 %
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A Rehme-formula esetén, ha Re’pe~10* , akkor a kovetkezd Osszefiiggést kell

alkalmazni:

A _1,045+0,071(P/ D—1)

c.t

Ahol A, - a Blasius-0sszefiiggésbol szamolt surlddasi tényezd.

Ekkor:

A4 =0,02939

(8)

Ebben az esetben az eltérés a CFD szamitassal és a korrelacioval meghatarozott érték

kozott 6,19 % -nak adodott, amely elfogadhato figyelembe véve, hogy az empirikus

formulak is bizonyos hibaval terheltek. A szamitasok adatait a 4. tablazatban foglaltam

Ossze. Megjegyzem, hogy a két kiilonboz6 formula altal adott stirlédasi tényezd jobban

eltér egymastol, mint a Rehme-korreldcié és a CFD szadmitds eredménye vagy a

kiilonb6z6 halokkal szamitott szimuldcios eredmények.

AaCFD A Cheng és
modellel Todreas szerint | eltérés A Rehme eltérés
Halo szamolva [-] [-] [%] szerint [-] [%]
H1 0,0312 0,0263 18,70 0,0294 6,190
H2 0,0296 0,0263 12,69 0,0294 0,816
H3 0,0289 0,0263 10,03 0,0294 1,564

3. tabldzat: A kiilonbozé modellekkel szdmitott eredmények
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4. Egy tavtartoracsot magaba foglald szegmens vizsgalata

4.1. A modell felépitése

A kovetkez 1épésben egy tavtartoracsot magaba foglald palcakoteg részt modelezek.
Ehhez egy olyan geometriat alkotok meg, amely 246 mm hosszt1 szubcsatornat foglal
magaba. (Az Allegro reaktor flitGelemkotegeben a tavtartordcsok tavolsaga 246 mm,
és a racs magassaga 26 mm.) A modell tehat egy racsot tartalmaz a geometria kozepén
(8. és 9. dbra). Ennek segitségével megvizsgalhatd a racs dramlasra gyakorolt hatasa.
A strukturalatlan halokat tetraéder elemek alkotjak. A fal mentén hatarréteg-halozast
alkalmaztam (10. abra). Négy kiilonboz6 felbontast halot hoztam létre (10. abra,
4. tablazat), hogy racsérzékenység-vizsgalatot végzzek. Itt jegyezném meg, hogy a
jelen CFD modellel izotermikus dramlast vizsgaltam. A belépd peremfeltételt az el6z8
(H2) modellbdl vettem. Az importalt eloszldsok a kozeg sebességét, valamint a
turbulens kinetikus energidt és az Orvény disszipacié értékét tartalmaztak. A
belépésnél a hélium atlagos sebessége 21 m/s-nak felel meg. A kilépésnél 0 Pa relativ
nyomast irtam eld, a referencia nyomas 70 bar. A palcdk és a tavtartoracs falara fal
peremfeltételt alkalmaztam, vagyis kozvetleniil a falndl a kozeg sebessége zérus. A
modellem azon feliileteire, ahol a valésagban a szomszédos szubcsatornak
kapcsoldodnak, eltoldsos periodicitds peremfeltételt alkalmaztam. A periodikus
peremfeltétel azért ad pontosabb képet, mint a szimmetria peremfeltétel, mert a
kérdéses feliileten a model engedélyezi az kozeg ataramlasat, ezaltal jobban kozeliti a
valdsagot. Turbulenciamodellként a BSL Reynolds-fesziiltség modellt alkalmaztam.

8. dbra: A geometria felépitése
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9. dbra: A tavtartordcs felépitése
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Héalé | No6dusok széma Elemek szdma Atlagos elem térfogat [mm?]

J1 5395911 19 853 395 0,000536
]2 1678 295 4780 228 0,002224
J3 1240 685 3 620 058 0,002980
J4 312 441 798 757 0,014184

4. tablazat: A modellek nodus és elem szamai

4.2. A kiilonb6z6 halokon végzett szamitasok eredményeinek dsszehasonlitasa

A kiilonb6z6 halokon ugyanolyan peremfeltételek mellett szamitdsokat végeztem,
hogy megvizsgaljam a halostrlség hatdsidt az eredményekre. A kiértékeléshez
kivalasztott tavolsagokat a flitGelempdlcdk atmérdjének egész szamu tobbszorosei
adjdk, igy a metszetek és vonalak a rdcstdl 1, 5 és 10D tdvolsdgra vannak. A
sebességeloszlasok vizsgalatakor arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy kozvetlentil
a tavtartérdcs mogott a halofelbontas nagyban befolydsolja a az eredményeket. A
harom strlbb halé eredményei jellegre hasonlonak mondhatoak, de a finomabb halok
pontosabban tudjak leirni a tavtartoracs altal okoztott sebesség inhomogenitasokat
(11. abra és 3. diagram). Az eredmények kozotti kiillonbség egyre kevésbé jelentds,
ahogyan tavolodunk a tavtartdracstol. Példdul a racs utan 10D tavolsdgban (13. dbra
és 5. diagram) az axidlis sebességkomponensek eloszldsa nagyon hasonld. Az is
megfigyelhetd, hogy a részletgazdagabb halok (J1, ]2) esetén a racshoz kozel a sebesség
maximumok altaldban nagyobbak, mint a roszabb mindségti (J3, J4) haldk esetén. A
jelenség oka az, hogy a durvabb haldk kiatlagoljak a sebességmez6 inhomogenitasait
(11. bra és 3. diagram).

A turbulens kinetikus energia dramldsra merdleges sikokon felvett eloszldsain féleg a
racshoz kozel jol nyomon kovethetd a nddus szam novelésével jelentkezd részletesebb
modell eredmények (14. dbra és 6. diagram). 5D és 10D tavolsagra a racstol a két
finomabb halé eredménye elfogadhatdéan egyezik (15-16. abra és 7-8. diagram). A
turbulens kinetikus energia értéke altaldban ott alacson, ahol az dramlas sebessége
viszonylag egyenletes, ahol magas ott pedig gyorsan valtozik a sebesség térben. A 11.
abran a J1 halon lathato, hogy a turbulens kinetikus energia a rdcshoz kozel a
keresztmetszet nagy részében magas, és csak a palcafal kozvetlen kozelében csokken
zérus értek felé. A racstol tavolabbi szakaszon (16. abra) a fal kozelében kozel zérusrol
egy gyors emelkedéssel elér egy maximumot, majd a dramldsi centrum kozelében
lecsokken.
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Velocity w

Veioc«1y' w

Plane Plane
2.905e+001 2.743e+001
2.179e+001 2.058e+001
1.453e+001 1.372e+001
7.263e+000 6.858e+000
0.000e+000 0.000e+000

[m s*-1] [m s-1]

Velocity w Velocity w

Plane Plane
2.563e+001 2.519e+001
1.922e+001 1.889e+001
1.282e+001 1.260e+001
6.408e+000 6.298e+000
0.000e+000 0.000e+000

[mst1] [m s?-1]

0.0015 0.0045

11. abra: Az axidlis sebesség eloszlisa a tavtartordcstol 1D tdvolsigban (az dbrik rendre a J1, ]2,
J3 és J4 modellhez tartoznak)

30

25

20

W-sebesség [m/s]
G

0
-0,006 -0,004 -0,002 y P 0,002 0,004 0,006
———]1 modell =——]J2modell =——]J3 modell =——]4 modell

3. diagram: A modellekkel szamitott sebességprofilok a tavtartéricstol 1D
tavolsdgban

19



Velocity w Velocity w
Plane Plane
2.494e+001 2.539e+001
1.871e+001 1.904e+001
1.247e+001 1.269e+001
6.235e+000 6.347e+000
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]
Velocity w Velocity w
Plane Plane
2.619e+001 2.615e+001
1.964e+001 1.961e+001
1.309e+001 1.307e+001
6.547e+000 6.537e+000
0.000e+000 0.000e+000
[ms™1] [mst1]

S -
0.0015 0.0045

12. dbra: Az axidlis sebesség eloszldsa a tavtartordcstol 5D tdvolsdgban (az dbrik rendre a |1,
]2, ]3 és J4 modellhez tartoznak)

N W
g o

N
o

W-sebesség [m/s]
S &

Q1

0
-0,006 -0,004 -0,002 Pm] 0,002 0,004 0,006
J1 modell ——J2modell =—=]J3 modell ——]J4 modell

4.diagram: A modellekkel szamitott sebességprofilok a tavtartordcstol 5D
tavolsdagban
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Velocity w

Plane ot ™
2.550e+001 2.543e+001
1.913e+001 1.907e+001
1.275e+001 1.272e+001
6.376e+000 6.358e+000
0.000e+000 0.000e+000

[m s"-1] m s*-1]

0.0015
t , gggg&:ewm gﬂggn‘:e-rom
a
1.969e+001 2.049e+001
1.313e+001 1.366e+001
6.563e+000 6.829¢+000
0.000e+000 0.000e+000
[m s™1] [m s*-1]

13. dbra: Az axidlis sebesség eloszlisa a tavtartdrdcstol 10D tdvolsdgban (az dbrik rendre a |1,
J2, ]3 és J4 modellhez tartoznak)

30
25

20

W-sebesség [m/s]
o

0

-0,006 -0,004 -0,002 y Pm] 0,002 0,004 0,006
~——J1 modell ——]J2modell =——]3 modell ————J4 modell

5. diagram: A modellekkel szdmitott sebességprofilok a tdvtartdrdcstol 10D
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Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy

Plane 1 Plane 1
8.161e+000 6.176e+000

I 6.183e+000 4.745e+000
4.206e+000 3.313e+000

M 2.228e+000 u 1.881e+000

4.496e-001
[m*2 s*-2]

2.504e-001
[m*2 s7-2]

Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy
Plane 1 Plane 1

5.181e+000 - 5.005e+000
3.994e+000 3.861e+000
2.806e+000 2.716e+000
1.619e+000 1.572e+000
4.316e-001 4.283e-001
[m"2 s7-2] [m*2 s-2]

70,0015

14. dbra: Turbulens kinetikus energia eloszlis a tavtartordcstol vett 1D tavolsigban (az dbrdk
rendre a |1, ]2, |3 és |4 modellhez tartoznak)

N W = O

—_

0
-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]

J1 modell ——]2 modell ———]3 modell = J4 modell

Turbulens kinetikus energia [m?/s?]

6. diagram: A modellekkel szamitott turbulens kinetikus energia profilok a
tavtartordcstol 1D tdvolsdgban
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Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy

Plane 1 Plane 1
4.786e+000 5.131e+000
3.760e+000 3.971e+000
2.735e+000 2.811e+000
1.709e+000 1.651e+000
6.831e-001 4.912e-001

[m*2 s*-2] [m*2 s*-2]

Turbulence Kinetic Energy

ggg:l;ence Kinetic Energy Plane 1

5.044€+000 4.968e+000

3.835e+000 3.754e+000

2.626e+000 2.540e+000

1.417e+000 1.326€+000

2.086¢-001 1.113e-001
[mh2 s7-2] [mh2 s7-2]

15. dbra: Turbulens kinetikus energia eloszlds a tavtartordcstdl vett 5D tdvolsdgban (az dbrik
rendre a |1, ]2, |3 és [4 modellhez tartoznak)

= U » &
U= U1 N U W U A i an

o

0
-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]
———]1 modell = ]2 modell = 1]3 modell = ]J4 modell

Turbulens kinetikus energia [m?/s?]

7. diagram: A modellekkel szamitott turbulens kinetikus energia profilok a
tavtartordcstol 5D tavolsdagban
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Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy
Plane 1

4.591e+000 Plan:.;24e+000

3.639e+000 3.716e+000

2.688e+000 2.708e+000

1.736e+000 1.701e+000

7.844e-001 6.931e-001
[m*2 s7-2] [m*2 s4-2)

Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy
Plane 1 Plane 1

4.856e+000 4.843e+000
3.803e+000 3.680e+000
2.750e+000 2.517€+000
1.6966+000 1.354+000
6.427¢-001 1.905e-001
[mh2 $7-2] [mh2 s7-2]

16. dbra: Turbulens kinetikus energia eloszlds a tavtartordcstol vett 10D tdvolsdgban (az
dabrdk rendre a J1, ]2, |3 és J4 modellhez tartoznak)

N » =
U= U1 N w U e Gl

[
<

e

0
-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]

w1 modell ]2 modell |3 modell e ]4 modell

Turbulens kinetius energia [m?/s?]

8. diagram: A modellekkel szamitott turbulens kinetikus energia profilok a
tavtartordcstol 10D tavolsagban
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17. dbra: A belépéstol vett 5D tavolsagra kialakulo szekunder orvények (az abrak rendre a J1,
]2, ]3 és |4 modellekbol szdrmaznak)

A keresztaramlasok a 17-20. dbrakon lathatok a kiilonb6z6 halok esetében. A 17. abran
megfigyelhetd, hogy a rosszabb mindségti halok (J3-J4 modell) esetén a belépd
peremfeltételnek megadott sebességprofil is némileg torzul mar a tavtartoracs nélkiili,
szabad palcakoteg szakasz tartomdnydban is. Azonban megfigyelhetd a jo
halémindségli modellek esetén a kialakuld szekunder orvények rendszere (2x6 db
orvény).
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akacity {Projection) alocity {Projection)
Wit 1 Wt 1

3.556m+000 3.556m+000

2 BESa+ 000 2 BESa+000

1. TEO=+000 1. TRe+000

B el .82 1e-001

4 FEFe 003 4787003
[m1%-1] [ 511

b
w
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‘walocity (Projection) “ealocity (Projection)
Vot | . g Vst |

3.5586+000 3.5565+000

2688000 2 B 000

1.TEOe+000 1. TE0e+ 000

BE21e001 HEZ1e-001

4 FETFe-003 & FETe-003
[maf1] Im 2]
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18. dbra: A tavtartérdcstol vett 1D tdvolsdgra kialakuld szekunder 6rvények (az dbrdk rendre
al, ]2, ]3 és |4 modellekbol szdarmaznak)

Nalacity (Prepeotion) Nalocity (Prejection)
P v e P
A 1-001 A0
& Ba-001 & BaSa-001
4,800s 001 48002001
2. 3048001 2.304-001
7 TE0.004 7.7EDE-004
[ #*1] [ #+1]

Welocity {Propection) Welocity {Projection]
Wechor 1 Necion |

91014001 99518001

& Br5e-001 & B55e-001

4 B004-001 4 BO0G-001

23042001 23042001

7 Tee-004 7 VE0e-004
Im 5 1] Im 51)

19. dbra: A tavtartordcstol vett 5D tdvolsdagra kialakulo szekunder drvények (az dbrdk rendre
a]l, ]2, |3 és J[4 modellekbdl sziarmaznak)
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Vakocity (Projction) Valocity (Projetion)
Voot 1 Vet 1

4 685001 4603001
3 743001 3.743a-001
2.458=.001 X 245082001
1.254e-001 1.2540-001

8.0880.004 . 8.5850.004
[ms*1] [m a1

ke

Velocity (Progection) \elacity (Projection)
Vechor 1 Veshor 1

¢ 45630.001 - 4.9630.001
3.74%001 37430001
2.4586-001 2.4586-001
1.2842.001 1.2542.001

8.5080-004 8.5556-004
[msh1] t [m 21

ke

20. abra: A tavtartordcstol vett 10D tavolsagra kialakuld szekunder 6rvények (az abrak rendre
a1, ]2, ]3 és [4 modellekbdl szarmaznak)

A 18-20. abrakon azt lathatjuk, hogy a tavtartordcs teljesen atrendezi azokat a
szekunder Orvényeket, amelyek a szabad palcakoteg szakaszon kialakulnak. A racs
utdn még kelléen nagy tavolsdgban (10D) sem rendezddik vissza az dramlasi kép a
racs el6tti allapotba. Az eloszlasokbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
legrosszabb mindségti, J4 halo teljesen eltérd eredményeket szolgaltat. Elméletileg a J1
halé 4ltal adott eredmények a legpontosabbak, de a modell szamitdsi kapacitas
igényébdl kifolydlag a hosszabb palcakoteg rész felépitéséhez nem tudtam
felhasznalni. Ezért a ]2 szdmd modellt vélasztom az emlitett vizsgalatokhoz.

A kovetkezd lépésként a négy kiilonbozé haldfelbontast modellem eredményeit
hasonlitottam 0ssze mérési korrelaciok [4] eredményével .

Szabad csatornaszakasz nyomasesése

A tavtartordcs elOtti csatornaszakaszon az ellendrzést a csésurlodasi tényezok
Osszehasonitasaval végzem el, mint ahogy azt a belépési peremfeltétel esetén is tettem.
Els6 1épésben a CFD modellel kapott nyomasesésbdl szamoltam vissza a surlodasi
tényez6t és a Reynolds-szamot. Majd a fent ismertetett modon a P/D viszony
felhaszndldsaval a Rehme- és a Cheng-Toderas-Osszefliggés segitségével
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meghatdroztam a surlodasi tényezOket. Az eredmények a 6. tadblazatban vannak

megadva.
A a CFD modellel | A Cheng és Toderas A Rehme
Halo szamolva [-] szerint [-] Eltérés [%] szerint [-] Eltérés [%]
J1 0,0309 0,0263 17,18% 0,0294 4,996%
J2 0,0307 0,0263 16,57% 0,0294 4,452%
J3 0,0307 0,0263 16,61% 0,0294 4,486%
J4 0,0293 0,0263 11,19% 0,0294 0,373%

3. tabldzat: A kiilonbdzd mddszerekkel szamitott csdsiirloddsi tényezdk

A CFD modellel és a korrelaciokkal szamitott értékek a korabbiakhoz hasonloan

viszonyulnak egymashoz. Az adatokbdl latszolag az az ellentmondasos kovetkeztetés

vonthato le, hogy a nagyobb felbontdsii halé némileg pontatlanabb eredményt ad,

viszont figyelembe kell venni azt, hogy a mérési korrelacidk nem elhanyagolhatd
hibaval terheltek.

Tavtartéracs nyomasesése

A tavtartoracs nyomasesésére Rehme adott meg egy empirikus allandoval kibdvitett

formulat (9. egyenlet) [4]. A J2 szdmu modell nyomasesésének Osszehasonlitasat

végzem el, a tobbi modell eredményeit pedig tablazatosan kozlom.

Ahol:

Ap, =C, (V2 2)(A I AY:

Ap, -a racs nyomasesése

C, - empirikus allandé

p-a kozeg stirlisége

Vi- a zavartalan dramlas sebessége

Av- a vizsgdlt szubcsatorna keresztmetszete

As — a tavtartordcs dramlds irdnydba vetitett feliilete
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A 16800-as Re-szam és a vizsgalt tavtartoracs tipus esetén a szakirodalom Cv=8,11 ad
meg [4]. A szamitott rdcs nyomaseséseket a 7. tdblazatban adtam meg. Véleményem
szerint a CFD modell és a korrelacio eredménye jol egyezik, az eltérés a J2 halo
esetén 4,07%.

nyomasesés a modell
Halo nyomasesés Rehme szerint [Pa] szerint [Pa] eltérés [%]
J1 1197,26 1172,62 2,058%
]2 1196,39 1147,74 4,066%
J3 1194,96 1142,62 4,379%
J4 1197,47 1278,41 6,331%

4. tabldzat: A tavtartordcs szdmitott nyomdsesése

A tavtartordcs CFD-vel szadmitott nyomadsesése az elvart mddon a haldémindség
javulasaval egyre jobban kozelit az empirikus eredményekhez, az egyzés mindegyik
halé esetén elfogadhato.

5. A 246 mm hossza szegmens vizsgalata héatadassal
5.1. CFD modell

Az el6z0 fejezetben ismertetett modellt tovabbfejlesztve lehetéség adodik a hdatadas
vizsgalatdra. A halok kozol a két legfinomabbat vettem alapul, mivel azok adtdk a
részletesebb eredményeket. Els§ 1épésként meg kellett hatdroznom a palcak feliileti
héfluxusanak atlagos értékét [6]. A reaktor hételjesitménye 75MWm, a zdéndban
taldlhato tizemanyag-kazettdk szama 87, az tizemanyag-kazettdkban talalhato aktiv
palcak szama 90.

q, = Q _ 9578 544w (10)

nn,

Ahol:
q'p - az atlagos palca hételjesitménye [W]
Q -azébna hételjesitménye [W]

nk- az lizemanyag-kazettdk szama [db]

np - a kazettakban talalhato aktiv palcak szama [db]
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Ebbdl kiszamithato a palcak kiilsé feliiletét jellemzé atlagos héfluxus a 11. egyenlet
szerint, amelyet a modellben el6irtam.

% __3g9, 591‘%2 (11)

q"Co =

DrH
Ahol:

D - a palcék kiils6 atmérdje

H - a palcak aktiv hossza

A modellben definidlni kell a hélium hdmérsékletfiiggd anyagjellemzgit. Belépésnél a
kozeg hdémérséklete 400 °C. A jellemzdket polinomokkal adtam meg [5].

5,5
5
4,5

4

o [kg/m?]

3,5
3
2,5

2
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

T [K]
9. diagram: A hélium siiriisége
6,23E-05
5,23E-05
4,23€-05

3,23E-05

n [Pas]

2,23E-05
1,23E-05
2,30E-06
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
T[K]
10. diagram: A hélium dinamikai viszkozitdsa
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0,29
0,27

0,25
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

T [K]

11. diagram: A hélium hovezetési tényezoje

A hélium fajhdje (cp= 5195 [J/kgK]) 1-100 bar-ig és szobah6mérséklett6l 1000K-ig
gyakorlatilag allandénak tekinthet6 [5]. A tObbi peremfeltétel és paraméter a
korabbiakkal megegyezett.

5.2 A modell eredmények 6sszehasonlitasa

Ennél az esetnél a vizsgalddas kozpontjaba a hémérséklet viszonyok kertiltek, mivel
az aramlasi képet az el6z0 esetben elemeztem. A hémérséklet-eloszlasok 1, 5 és 10D
tavolsagban a tavtartoracstol az 21-23. dbrdn lathatdak. A két kiilonboz6é haldval
szamitott eredmények (J1, J2) mar nem mutatnak nagy eltérést, bar a stirtibb halé kissé
részletesebb eredményt adott. A 21. dbran megfigyelhetd, hogy a tavtartoracs okozta
sebesség inhomogenitdsok hatdssal vannak a hémérséklet-eloszlasokra. Ezt ugyan
csak a jobb hald (J1) képes megmutatni. A racstol tadvolodva a modellek eltérése egyre
kevésbé észrevehetd. Megfigyelhetd, hogy a fali hatarréteg hémérséklete és az
aramlasi tér centrumanak homérséklete kozott tobb mint 200°C az eltérés.
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Temperature
Plane 1
6.904e+002

Temperature
(NNISYS e

6.904e+002

5.651e+002 5.651e+002

5.025¢+002 | 5.0256+002

4.398e+002 4.398e+002
Cl

8]

21. dbra: Homeérséklet-eloszlds 1D tdvolsdgra a tdvtartérdcs mogott (az dbrik rendre a J1 és ]2
modellbdl szdrmaznak)

Temperature
INNISYS ges

7.041e+002

Temperature
Plane 1
7.041e+002

5.830e+002 5.830e+002

5.224e+002 5.224e+002

4.618e+002 4.618e+002

(€] [C]

0.0015 0.0015

22. dabra: Homeérséklet-eloszlas 5D tdvolsagra a tavtartdrdcs mogott (az dbrik rendre a J1 és ]2
modellbdl szdrmaznak)
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Temperature NNSYS Temperature
Plamap$ Planap$

7.196e+002 7.196e+002

6.04004002 6.0406+002

5.461e+002 5.461e+002

4,883e+002 4,883e+002

€] €]

23. dbra: Homeérséklet-eloszldas 10D tdvolsigra a tavtartrdcs mogott (az dabrdk rendre a J1 és
]2 modellbél szarmaznak)

A szamitds eredményének ellendrzése céljabdl empirikus formulaval és a modellel
szamolt héatadasi tényezdket hasonlitottam Ossze [3]. Az empirikus formula (12.
egyenlet) Rehme nevéhez fiz4dik, amelyet hélium hiités(i iizemanyag-kazettak esetén
ajanlott haszndalni. Ebbdl a Nusselt szam kaphaté meg, majd abbdl héatadasi tényezd
meghatérozhato.

\/_ 0,1688 \/_ 0,2122 04
Nu = 0,02087 - Re®"®7.0,855- JQ-B . JE-EH [ o (12)
T D T D Tin

Re — az dramldsra jellemzd Reynolds-szam

Ahol:

P — a racsosztas [mm)]
D - a palcaatmérd [mm)]
Tin — a belépés atlagos hémérséklete [K]

Tout — a kilépés atlagos hémérséklete [K]
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A szamitdshoz sziikség van a Reynolds-szdm ujboli kiszdmitdsara, mivel a
felmelegedés hatasara a gaz kitagul, és az atlagos aramlasi sebessége is megnovekszik.
A jelen szamitassal meghatarozott érték (Re=18350,91) magasabb, mint izotermikus
esetben. A Reynolds-szdmmal kiszdmithatom a Nu-szdmot a Rehme-formula [3]

segitségével.

A 13. 6sszefliggés alapjan meghataroztam a CFD modellel altal a palcaburkolatra adott
héatadasi tényezot.

(1..
_ 13
“ Tfal =T ( )

kozeg
Ahol:

o - hdatadasi tényezd [W/m?K]

4"- az atlagos feliileti h6fluxus [W/m?]

T, - akozeg atlagos hdmérséklete a fal mellett [K]

T

kdzeg

- a kozeg atlagos hdmérséklete a kozépvonal mentén [K]

A fenti adatokbdl a 12. egyenlet alapjan meghatarozhato a Nusselt szam abbdl pedig
az atlagos hdatadasi tényezot.

a=—= (14)

Ahol:
« - héatadasi tényezd [W/mK]
D, - hidraulikailag egyenérték(i atméro [m]
A - az dramlo kozeg atlagos hovezetési tényezdje [W/m-K]

Ily médon az empirikus formula, és a CFD modellek hdatadasi tényezdi
osszehasonlithatéva valtak. Igy a héatadas modellezése igazolhatéva valt.
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16 000

' 14000
g 12 000
=
o 10000
N
o
2 8000
P
w6000
%‘
S 4000
Ne ——
Ne)
T 2000
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Axialis tavolsag [m]
Héatadas J1 modell alapjan Héatadas Rehme alapjan
Rehme +20% Rehme -20%

Héatadas J2 modell alapjan

12. diagram: Hédtaddsi tényezd vdltozdsa a pilcahossz mentén (1, |2 modell)

A 12. diagram a hdatadasi tényezd valtozasat mutatja a modellek hossza mentén. A
modell belépésénél kialakul6 nagy értékeket azzal lehet magyardzni, hogy a termikus
hatarréteg még nem alakult ki. A modell kozepén lathatd kiugro értékek a tavtartoracs
miatt kialakuld intenziv keveredésre kovetkezményei. A diagramon feltiintetem a
Rehme-formula altal becstilt h6atadasi tényezd értékeket. Az lathato, hogy miutan
kialakul a termikus hatarréteg a palcaburkolat mentén, a hdatadasi tényezdk eltérése
kisebb, mint 20%. Ahol az eltérés nagyobb ott a formula nem érvényes, mivel ki nem
alakult termikus hatarréteg van jelen. A két modell altal adott atlagos hdatadasi
tényezdk eltérése 4,25%.

6. A teljes hosszusagu palcakoiteg rész modellezése és eredményei
6.1. A modell ismertetése

A dolgozatom utolsd részében bemutatom a teljes hosszusagu palcakoteg részt
tartalmazo modellemet, és az altaluk szolgaltatott eredményeket. Ehhez a modellhez
felhasznaltam az el6z6 fejezetekben szerzett tapasztalatokat és modell részleteket
(J2 hald). Az 1350 mm hosszu koteg felsé 860 mm hosszt szakasza az aktiv rész. Ebben
az esetben a palcak feliileti h6fluxusat [3] a z magassag fiiggvényében egy masodfokt
polinommal kozelitettem (13. diagram).
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700 000
600 000
500 000
400 000

300 000
200 000
100 000

Feliileti héfluxus [W/m2K]

0
0,45 0,65 0,85 1,05 1,25

Axialis magassag [m]

feliileti hofluxus ~— eeeeeeee Polinom. (feliileti hofluxus)

13. diagram: Feliileti héfluxus a pdlcaburkolat kiilsé feliiletén

Heat Flux in
PalcaMeat

I 6.000e+005

5.000e+005
H 4,000e+005

3.000e+005

I 2.000e+005

W m*-2]

24. abra: A teljes hossziisagu modell felépitése

A 24. abran lathat6 a teljes hossztisdgi modell felépitése. Az aktiv palcaszakaszon a
feliileti hofluxus van dabrdzolva, a belépésnél pedig a peremfeltételnek megadott
sebességeloszlas, amelyet a szabad palcakoteg részre fejlesztett modellel hatdroztam
meg. A szamitds tovabbi peremfeltételei és paraméterei az 5.1. fejezetben leirtakkal
megegyeznek.

6.2 A teljes hosszusagt modell altal szolgaltatott eredmények

Ebben a fejezetben megvizsgdlom a teljes hosszusagu palcakoteg részben kialakuld
aramlasi viszonyokat és hdémérséklet-eloszlast. A 13. diagram az axidlis irdnyu
sebességkomponens vonal menti (7. abra) eloszlasat mutatja a 1. tavtartéracstodl vett
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kiiliinb6z6 tavolsagokban. A tavolsagokat a fitelempalcak atmérdjének egész szamu
tobbszorosei adjak, igy a vonalak a racstol 1, 3, 5 és 10D tavolsagra vannak.

O8]
o

N
Q1

m/s]

N
o

—_
a1

W sebesség [
S

0

-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Y [m]

= D1 tavolsdg ———D3 tavolsag D5 tavolsag D10 tavolsag

14. diagram: Sebességprofilok kiilonbizé tavolsdgokban a tdvtartérdcstol

A kiilonbozé tavolsagokban felvett sebességprofilokbdl azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a tavtartordcs okozta sebesség inhomogenitds a racstol tavolodva
csokken, és az dramlds egyre rendezettebbé valik.
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Velocity w
Plang \v—/ Velocity.w
3.578e+001 - Plane
4.994e+001

2.683e+001
3.746e+001

1.789e+001
2.497e+001
8.944e+000 u
1.249e+001
0.000e+000
[m sA-1] 0.000e+000
[m s*-1]

0.0015 0.0045

0.006 (m)

s

25. dbra: Axidlis sebesség eloszldsa az 2. és 4. tavtartordcs utdn 1D tdvolsdgban

A 25-26. dbrakon az axialis sebesség eloszlasa lathaté 1D és 5D tavolsagokban a
tavtartoracsoktdl.

A tavtartéracsok utdn azonos tavolsagokban kialakuldé aramlasi képek nagyon
hasonldk. Latszik, hogy a tavtartoracsnal a lecsokkend aramldsi keresztmetszet miatt
az a kozeg felgyorsul, tehat a 25. dbran lathaté mintdzat a rdcs nyoma. Megtigyelhet6
tovabba az, hogy az aktiv palcaszakaszban a kdzeg sebessége egyre nd. A jelenség oka,
hogy a gaz homérséklete novekszik, azzal egyiitt stirlisége csokken.
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A sebességeloszlasok a racsoktol tavolabb, 5D tavolsdgban is megegyeznek jellegre.
Megfigyelhetd, hogy a racs okozta egyenl6tlenségek a racstol tdvolodva csokkennek,
és egyre jobban hasonlitanak a mezdk a szabad palcakotegben kialakulé mezdre.

Velocity w
Plane v
4.664e+001

2.549e+001 3.498e+001

1.699e+001 2.332e+001

8.497e+000 1.166e+001

0.000e+000 0.000e+000
[m s?-1] [m s*-1]

0 ﬁ 0.006 (m) 0 % 0.006 (m)
0.0015 0.0045 0.0015 0.0045

Velocity w
Plane

3.399e+001

26. dbra: Axidlis sebesség eloszldsa az 2. és 4. tdvtartdrdcs utin 5D tdvolsdgban

27. dbra: A kiértékeléshez felvett vonal

Vonal mentén kiértékeltem az axidlis sebesség és a slirliség hossz menti valtozasat. A
27. abran lathato a kiértékeléshez felvett vonal pozicidja. A vonal tavtartéracs szilard
részében levd szakaszai kiviil esnek az dramlasi téren, igy ezekben a részekben zérus
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érték adddik a sebességre. A 15. diagramon figyelhet6 meg az axidlis sebesség
valtozdsa a magassag fliggvényében. Nyomon kovethetd az, hogy a tavtartoracs
feliileteinél a sebesség zérusra csokken (tapadasi torvény). A tavtartoracs palcakkal
érintkezd részeit tartalmazo kis szakaszokon a sebesség megugrik, mivel a kozegnek
kisebb keresztmetszeten kell keresztiil aramlania (kontinuitas torvénye). Az aktiv
palcakoteg szakaszon a hélium felmelegszik és kitagul (idedlis gazként viselkedik),
ezért a kozeg sebessége fokozatosan né a hélium stirtiségével (16. diagram) forditott
aranyban. A koteg részbdl kilép6 hélium atlagos sebessége 38,53m/s.

60,00
&' 50,00 r
40,00

30,00 m/

20,00

Axialis sebesség [m/

10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Axialis magassag[m]

Axialis sebesség a kozépvonal mentén

15. diagram: Axidlis sebesség a kozépvonal mentén

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Axialis magassag [m]

Stirtiség a kozépvonal mentén

16. diagram: Siiriiség a kozépvonal mentén
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A 28-31. dbrakon a sebességvektorok tangencidlis vetiiletei tekinthet6k meg az elsé és
utolso tavtartdracs utan 1D és 5D tavolsagban.

Velocity (Projection) - MSYS

Vector ;o= P
'2_2?7e+000 F e N i A AR
- 1.716e+000 TR NN

| 1.155e+000

I 5.942e-001

RN
I ‘\-.- ){g

e __. \r.
3.320e-002 e
[m sA-1] K i

- 0,006 (m) 1
e [ —= |
0.0015 0.0045

28. abra: Keresztaramldsok az elso rdacs utan 1D tdvolsagban

Velocit¥ (Projection) . Z m ﬂs :S

Vector [T =
' 9.761e-001 7 el .__. S
- 7.338e-001 N NS

| I 4.915e-001 NN

L 2.493e-001 RERrsN
7.0216-003 ot
[m s*-1] WA
0 i UL 0.006 (m) l— %

0.0015 0.0045

29. abra: Keresztaramldsok az elsd rdcs utdn 5D tdvolsdgban
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Velocity (Projection
\a’ec,tort%r (Proj )

l 3.440e+000

[ 2.581e+000

l 1.722e+000

F 8.636e-001

4.88%9e-003
[m s*-1]

Velocity (Projection
\a’ec,tort%r (Proj )

l 1.578e+000

[ 1.187e+000

l 7.954e-001

F 4.042e-001

1.289e-002
[m s*-1]

T
|_|'|

Y 0.006 (m)
]
0.0015 0.0045

30. abra: Keresztaramldsok az utolso rdacs utan 1D tavolsdagban

. L 0.006 (m)
0.0015 0.0045 -

31. abra: Keresztaramldsok az utolso rdcs utan 5D tdavolsigban
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Az figyelhet6 meg az abrédkon, hogy az utolso racs utdn az dramlds adott tavolsagban
lényegesen nagyobb tangencidlis irdnyt sebességkomponenseket tartalmaz, mint az
elsd racs utdni részen. Ez annak tudhatd be, hogy az els6 racsra zavartalan, kialakult
aramlas érkezik, mig az utolso racsot ennél turbulensebb dramlas éri e, illetve a kozeg
strtisége is csokken, amivel a sebesség novekedése jar egyiitt.

A homérséklet viszonyok vizsgalata céljabdl a tavtartdracsok utan a megfelel
tavolsagokban kiértékeltem a keresztmetszeti eloszlasokat. Az abrdkat jobb oldalt
lokalis skala szerint szineztem, mig bal oldalt globalis skala szerint, ezaltal
megfigyelhet6 a lokdlis hdmérséklet-eloszlas és a felmelegedés a megfeleld
keresztmetszetekben (32-35. abra).

Temperature
Plangﬁ

9.088e+002

Temperature
Plange1

1.141e+003
8.192e+002 9.559e+002
7.295e+002 7.706e+002
6.399e+002 5.853e+002

5.502e+002
[C]

4.000e+002
[C]

0.0015 0.0015 0.0045

32. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a mdsodik tdvtartordcs utdn 1D tdvolsdgban

Temperature Temperature
Lallis) Plane 1

9.173e+002 1.141e+003

8.331e+002 9.559e+002

7.490e+002 7.706e+002

6.648e+002 5.853e+002

4.000e+002
[c

5.806+002
€1

]
£ 0.0015 0.0045 0.0015 0.0045

33. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a mdsodik tdvtartordcs utdin 5D tdvolsdgban
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Temperature
Plane 1
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Temperature
Plane 1

1.141e+003 ——
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34. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a negyedik tdvtartdrdcs utin 1D tdvolsigban

Temperature Temperature .
Plane 1 Plane 1 .

1.087e+003 1.141e+003 e

1.045e+003

9.559e+002

1.002e+003
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\
\
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|
!
9.173e+002 4.000e+002 ]
[C1 [ |
l»‘
/
/
4 L
\
N\,
-
0 0003 0.006 (m)
[ S— See—
0.0015 0.0045

35. dbra: Keresztmetszeti homérséklet-eloszlds a negyedik tavtartordcs utan 5D tdavolsigban

Lathato, hogy a hdmérséklet viszonyok a megfelel pozicidkban a tavtartoracsok utan
jellegre hasonloak, csak az abszolut értékiikben van eltérés. A tavtartdracsok utan a
kozeg keveredése miatt a hdmérséklet-eloszlason a sebességeloszlas altal
meghatdrozott mintdzat figyelhetd meg. A bemutatott eloszldsok esetén
szubcsatornankét harom forrobb régid alakul ki. A vizsgalt kotegrészbdl kilépd hélium
atlagos hémérséklete 950°C. Ez magasabb, mint a tervekben szereplé zoéna kilép6
atlaghomérséklet, de konzervativ. moédon a legterheltebb palcakat tartalmazo
csatornakat vizsgaltam. A fal mentén a kilépésnél a hélium hdmérséklete akar az

44



1120°C-ot is eléri, amely komoly kovetelményeket jelent az alkalmazott anyagokkal
szemben. Ez az érték megegyezik kotegben kialakuld maximalis hémérséklettel. Jelen
esetben az 1120°C-os hdmérséklet egy feliilbecsiilt érték, a modell egyszeriisége miatt.
Ugyanis itt még nincs figyelembe véve a palcaburkolat anyaganak (SiC) hévezetése,
amely tényezd csokkenti a forropontok maximalis értékét.

A 17. diagramon az aktiv palcaszakasz kozépvonalaban és a palcafal mentén kialakulo
hdémeérsékleteket tiintettem fel.

1200

1100 ] o ) —

1000 / A\

900 / "\ /\/»/\

800

w

700 Vv /\/
600 N
aY

500 K /\/

400 —1"

Homeérséklet [°C]

300

200
0,49000 0,59000 0,69000 0,79000 0,89000 0,99000 1,09000 1,19000 1,29000

Axidlis magassag [m]
= A htit6kdzeg hdmérséklete a kozévonal mentén

— A hiit6kozeg hémérséklete a fal mentén

= Racshelyzet

17. diagram: A hiitokozeg homérséklete a fal és a kozépvonal mentén

Megfigyelhetd, hogy a kozépvonalon a kozeg hdmérséklete mindig lényegesen kisebb,
mint a fal mentén. Tovabba a fal mentén a tavtartoracsok okozta dramldsi viszonyok a
racsokndl lokalisan alacsonyabb kozeg homérsékletet eredményeznek, igy csokken a
palcaburkolat hémérséklete is. Ezzel szemben a kozépvonal mentén kozvetleniil a racs
utdn magasabb hémérsékleti hlitékozeg aramlik.

A 18. diagramon a hdéatadasi tényez6 hossz menti valtozasa lathato. A kezdeti nagy
értékek a termikus hatarréteg Kkifejletlen allapota miatt adodnak. A diagramon
megfigyelhetd, hogy minden tavtartoracs hatdsara kettds cstcs jelenik meg a héatadasi
tényezd eloszlasaban. Az elsd cstcs egybeesik a tavtartoracs geometria pozicidjaval.
Itt a novekedés oka az, hogy a keresztmetszet lecsokken, és a kozeg sebessége megnd,
amely intenzivebbé teszi a hdatadast. A masodik cstics az els6 csucs
kovetkezményeként értelmezhetd. A rdcs utan az dramlas lokdlisan lelassul, és az
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aramlas iranydra merdleges iranyu sebességkomponensek értéke megné. Ez
intenzivebb keveredést okoz a kdzegben, és noveli a fali héatadasi tényezét. A CFD
modellel szamitott hdatadasi tényezdt Osszevetettem a Rehme mérési korrelacio
eredményével, a szamitdsnal ugyanazt a modszert alkalmaztam, mint az 5. fejezetben.

Hoétadasi tényez6 [W/m?K]

Q1
o
o
o

I
(e}
o
(e}

3000

2000

1000
0,49 0,59 0,69 0,79 0,89 0,99 1,09 1,19 1,29

Axialis magassag [m]

Hoatadasi tényezé a CFD modell alapjan Hoatadasi tényezé Rehme alapjan
= - = Rehme+20% = + = Rehme-20%

Racs

18. diagram: A hodtadasi tényezo vdltozdsa a hossz mentén

A CFD modellel szamitott hdéatadasi tényezd értékek a ,zavartalan” dramlas
szakaszaiban jol egyeznek a Rehme-formula altal adottakkal. A tdvtartoracsok
kornyezetében a CFD modellel szamitott értékek jobban eltérnek, mint 20% a racs

aramlasra gyakorolt hatdsa miatt.
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A 19. diagramon a kozépvonali nyomasesést figyelhetjitk meg a palcakoteg hossza
mentén. Jol nyomon kovethet6 a szabad palcakoteg szakaszon a folyamatos nyomas
csokkenés, amely a fali surléodasnak tudhaté be. Valamint megfigyelhet6 a
tavtartoracsok altal okozott kezdeti nyomas novekedés, majd csokkenés. A
nyomasnovekedés oka az, hogy a tavtartoracs homlokfeliiletén az aramlas sebessége
zérusra csokken, ezért ott a torloponti nyomads alakul ki. A nyomascsokkenést a racsok
ellendllasa okozza.

7020 000
— 7015000
7 010 000

7 005 000

Abszolut nyomas [Pa

7 000 000

6 995 000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Axidlis magassag [m]

= Nyomas a kozépvonal mentén

19. diagram: Nyomds a kozépvonal mentén
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja az ALLEGRO keramia iizemanyag-kazetta két belsd
szubcsatorndjaban kialakuld &ramlads vizsgdlata volt. Elsé 1épésben a szabad
palcakotegben kialakulo dramlast vizsgaltam. Harom kiilonb6zd felbontasu haloval
végeztem szamitdsokat, és sikeriilt halofliggetlen megoldast elérnem. A szimulaciok
megmutattak, hogy az egyes szubcsatornakban hat darab szekunder 6rvény alakul ki.
Ezt kovetden a tavtartoracs aramlasra gyakorolt hatasat vizsgaltam egy részmodellel
izotermikus és hdkozléses esetben. Részletes halofliggetlenség-vizsgalatot is
végeztem, amely megmutatta, hogy az egyre finomabb haléfelbontas egyre
részletesebb eredményeket ad. A szamitott surlodasi, hdatadasi tényezdket és
tavtartoracs nyomadseséseket empirikus korreldciok eredményével hasonlitottam
Ossze. Minden esetben azt allapithattam meg, hogy a CFD szdmitdsok eredményei
altalaban jol egyeznek a korreldciok eredményeivel. A részmodellek felhasznaldsaval
a teljes palcaszakaszra fejlesztettem modellt. A szimuldcioval képet kaptam az aktiv
palcakotegben kialakulo sebességeloszlasrdl, a hdmérsékleti viszonyokrodl, és arrdl,
hogy a tavtartéracsok milyen valtozasokat okoznak a fent emlitett jellemz&kben. A
Rehme korreldcio eredményével jol egyezd becslést kaptam az aktiv palcaszakasz
feliiletét jellemzd hdatadasi tényezdre. A szamitdsok azt mutattdk, hogy a vizsgalt
esetben a szubcsatornak kilép6 atlaghdmeérséklete eléri a 950°C-t, a palcafal maximalis
hémérséklete pedig az 1120°C-t, ami az alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben
komoly kovetelményt tdmaszt. Ez egy feliilbecsiilt érték, és egy olyan szimuléciéval
pontosithato, amelyben a pdalcaburkolat is modellezve van. A késdbbi céljaim kozott
szerepel az el6bb emlitett modell elkészitése és annak vizsgalata, hogy a SiC
hévezetése hogyan befolyasolja a palcafelszini forrépontok értékét.
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