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ELOSZO

Ma a jové atomenergetikdja a negyedik generdcids reaktorok mentén képzelhetd el. A negyedik
generdcids reaktorok hat fajtajanak fejlesztése vilagszerte folyamatban van. Ezek a reaktorok
nem az elsé hdarom reaktorgenerdcio szerves tovdbbfejlodésének eredményei, hanem forradal-
mian 1ij megolddsokat tartalmaznak. Ezek az 1ij megoldasok szamos miiszaki kihivdst vetnek fel.
Ilyen kihivds példaul e mii témdjdval, a szuperkritikus nyomdsii vizzel hiitott reaktorokkal
(Supercritical Water Reactor, roviden SCWR) kapcsolatban a hiitékozeg bonyolult és teljes
mértékben még meg nem értett termohidraulikdja (kiilonbozd héitaddsi metddusok kozotti kii-
lonbségek okai, a hiperkompresszibilitds hatdsa, stb.) vagy a nagy hoallosagi szerkezeti anyagok
igénye. Az SCWR hiitékozegének, a szuperkritikus nyomdsi viznek (Supercritical Water, 1o-
viden SCW) méq teljes mértékben meg nem értett termohidraulikdja sziikségessé teszi a rendel-
kezésiinkre allo numerikus kodok hasznalhatésaganak ellendrzését erre a hiitokozegre, amit a
kédok dltal szamolt és mérési eredmények osszevetésével, validdcidval szokds elvégezni.

Az SCWR reaktorkoncepcid eurdpai vdltozata az rigynevezett HPLWR (High Performance
Light Water Reactor), mellyel kapcsolatosan tobb kutatoprojekt is indult. EQy ilyen kutatopro-
jekt a 2011. janudr 1-jén kezdddott és 2014. december 31-én lezdrult SCWR-FQT (Supercritical
Pressure Water Cooled Reactor-Fuel Qualification Test) eurdpai unios kutatdsi projekt, mely-
ben 6 eurdpai partner (koztiik a BME NTI) vett részt. A projekt célja a tesztkor megtervezése
és az engedélyeztetéséhez sziikséges vizsgilatok elvégzése volt. Ehhez tobbek kozott a haszndlt
CFD kodok validacidjara is sziikség volt (egy benchmark feladat keretében), melyhez a mérési
adatokat az egyik kinai partner szolgdltatta, akik a mdr meglévé SWAMUP elnevezésii mérd-
korbe végeztek méréseket a geometria 1,25-szdrosére nagyitott valtozatin.

Ez a dolgozat a BME NTI daltal végzett szamitdsok elvégzésének folyamatat valamint ered-
ményeit mutatja be, tovdbbd a tanszék dltal végzett tovdbbi szdmitdsokat, melyek a modell to-
kéletesitését, valamint a kiilonbozd geometridk kozotti termohidraulikai kiilonbségek feltdrdsdit
tiizte ki célul.

* %

Szeretném kifejezni koszonetemet Kiss Attila tanar irnak odaadé témavezet6i mun-
kajaért, azért, hogy munkaidején kiviil is foglalkozott velem és mindig rendelkezésre
allt.

Budapest, 2015. oktéber 26.

Mervay Bence
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben roviden bemutatasra keriil a téma szakirodalma a dolgozat megér-
téséhez sziikséges mélységben.

1.1. Az SCWR és az SCW

A Generation IV International Forum-ot (GIF) 2000-ben alapitottdk az Amerikai
Egyesiil Allamok kezdeményezésre [1]. Az alapitok célja olyan negyedik generacios
nukledris reaktorok kifejlesztése volt, melyek a korabbi reaktorokndl biztonsagosab-
bak, magasabb hatasfokkal-, esetleg zart tizemanyag ciklussal is {izemeltethetbek, a
villamosenergia-termelés mellett mas termelési célt is szolgalhatnak, hozzajarulnak a
fenntarthato fejlddéshez, az alkalmazo orszagok versenyképességéhez és javitjak ella-
tasbiztonsagukat, valamint noveli az atomenergia-felhasznalds széleskor(i elterjedé-
sét. A 6 fejlesztési célok megfogalmazasa valamint annak a hat reaktorkoncepcionak
a kivalasztasa, melyek reményeik szerint 2030-ra kereskedelmi forgalomba keriilnek,
kozel két évet vett igénybe [1]. A kivalasztott hat reaktorkoncepcio egyike az SCWR
(Supercritical Pressure Water Reactor), mely egy konny(ivizhités(i reaktor, ami a viz
termohidraulikai kritikus pontja fol6tt tizemel (p. = 22,064 MPa, T, = 373,95°C). A kri-
tikus pont koriili vagy azt meghalado allapotti h6hordozé kozeg haszndlatat el6szor
fosszilis erémiivekben alkalmaztdk. A technolédgia az 1950-es évektdl indult fejlédés-
nek mind az Egyesiil Allamokban, mind a Szovjetuniéban.

Az SCWR nagy elénye az LWR-eknél (Light Water Reactor) magasabb hatasfok, me-
lyet a szuperkritikus nyomasu hiitékozeg hasznadlata tesz lehetévé (koriilbeliil 45%,
mig a hagyomanyos LWR-ek esetén a termikus hatasfok 35% kortil van). A referencia
SCWR koncepcio egyfajta atmenet a mai PWR-ek (Pressurized Water Reactor) és BWR-
ek (Boiling Water Reactor) kozott. Ezen kiviil az SCWR-ek elvileg egyszertibb felépi-
téstiek, mivel szdmos, a mai BWR-ekben hasznalt berendezésre nincs sziikség: példaul
gozfejlesztékre, gézszeparatorra és gézszaritokra [1]. Mivel a koncepcio két ismert és
alkalmazott technoldgia, a mar emlitett LWR-ek és az SCW-vel tizemel0 fosszilis erd-
miivek 6tvozete, igy ebbdl a szempontbdl kifejlesztése, a tobbi negyedik generacios
reaktorkoncepcidval ellentétben, egyszertibb és gazdasagosabb, mert mar sok éves ter-
vezési és lizemeltetési tapasztalat gytilt 0ssze mind az LWR-ek, mind az SCW-vel {ize-
meld fosszilis erdmtivek terén [2]. A magasabb hatasfok, az elvileg konnyebb Kkifej-
leszthet&ség és az egyszertibb felépités mellett a koncepcionak mas elényei is vannak.
A hitékozeg magasabb entalpiandvekedése miatt kisebb hlit0kozeg-forgalmat tesz le-
het6vé egységnyi reaktorteljesitményre vonatkoztatva, ez altal csokken a berendezé-
sek sziikséges mérete, valamint a fajlagosan sziikséges szivattyuteljesitmény. Ezt né-
mileg ellenstlyozza a szuperkritikus nyomas miatti nagyobb csé falvastagsag igény.
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Mivel a rendszer hiitékozeg-tartalma kisebb mint az LWR-ekben, igy kisebb
konténment is elegend6. Tovabba a reaktorban nem léphet fel forraskrizis (sem DNB,
sem kiszaradasos), ez elkeriilhetdvé teszi a hdatadasi tizemallapotok valtakozasat. Faj-
lagos beruhdazasi koltsége alacsony (900-1000 USD/kW.) és nagy mérettartomanyok-
ban életképes (400-1600 MW.), igy rugalmasan alkalmazkodik a piaci igényekhez [3].

Az SCWR fejlesztése azonban szamos tudomanyos-technologiai nehézséget is tar-
talmaz: els6sorban validalni kell a kiilonb6z6 héatadasi modelleket, anyagtechnolo-
giai fejlesztésekre van sziikség és demonstralni kell a passziv biztonsagi rendszerek
muikoddképességét. Ezen kiviil az altaldanos problémat a magas zona kilépé hdmérsék-
let jelenti és a nagy entalpiandvekedés. A hiitdkozeg nem egyenletes keveredése for-
ropontokat hozhat létre. Erre megoldds lehet a fosszilis erémtivekben alkalmazott
tobblépcsds melegités és kozbensd hiitékozeg keverés, mely azonban bonyolultabba
teszi a zonat. Masik probléma, hogy cirkdnium 6tvozetek mar nem alkalmazhatdk
iizemanyag burkolatként a magas hOmérséklet miatt, ezért acélokat vagy mas (jelenleg
nukledris engedélyekkel nem rendelkez6 vagy fejlesztés alatt alld) anyagokat kell al-
kalmazni. Ez hatdssal van a kiégésre és a burkolat hOmérsékletére is. Annak ellenére,
hogy az SCW egyfazisu kozeg és igy a forraskrizis kizdrhatd, a burkolat talmeleged-
het, ha a héfluxus meghaladja a tervezési értéket. Ezen feliil a zondban nagy hiit0kozeg
strtiségkiilonbségek vannak, ami termohidraulikai instabilitashoz és burkolat tilme-
legedéshez vezethet [2]. Ezen kiviil egyes pozitivumoknak vannak negativ hatasai is,
példaul a kevesebb hiitékozeg magaban hordozza azt a veszélyt, hogy egy hlit6kozeg
vesztéssel jard lizemzavar esetén a zéna konnyebben kiszaradhat, vagy az egykords
kivitel miatti turbina elszennyezddés. A koncepcio tulajdonsagait alapvetden megha-
tarozzak a kritikus, pszeudokritikus pont kornyékén tapasztalt jelenségek.

A hagyomanyos anyagi fazisokon kiviil (szilard, 1égnemfi, folyadék) léteznek speci-
alis allapotok is, mint példaul a plazma és a szuperkritikus folyadék allapot. Ezek jel-
lemzdje, hogy extrém értékli termodinamikai allapotjelzékkel rendelkeznek. A 1-1. di-
agram mutatja a viz abszolut nyomads — abszolut hdmérséklet (p-T) diagramjat.

i Olvadasi

P giirbe 5C folyadek
Eritikus pont
Pg
FOLY.
SZILARD
Parolgasi gorbe
pS
P hdrmaspont
Szubliméciés GOZ | GAZ
giirhe
L T L T

1-1. diagram: A viz fazisdiagramja [4]
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A parolgasi gorbe végén talalhato a kritikus pont, mely a harmasponthoz hasonléan
kozeg jellemzd pontja, melyet a hozza tartozd kritikus nyomas (p,.) és kritikus hdmér-
séklet (T;) egyértelmiien meghataroz. Ha a kritikus hémérséklete folé hevitett anyagot
a kritikus nyomasnal nagyobb nyomassal nyomjuk 0ssze, az anyag homogén marad,
nem kovetkezik be fazisatalakulas, szuperkritikus folyadék allapot jon létre. Ez egy
atmeneti allapot a folyadék- és gazhalmazallapot kozott, melyben az anyag tulajdon-
sagai nagyon hasonlitanak a folyadék tulajdonsdgaihoz. A kritikus pont felett nem le-
het kiilonbséget tenni a folyadék és gaz fazis kozott, mivel a két fazis slirlisége meg-
egyez0 lesz, a fazishatar elt(inik [4].

Mikor egy anyag atlép a szuperkritikus termodinamikai allapotba, akkor nem torté-
nik fazisatalakulds, ezért nem lesz ugrasszerti valtozas a kozeg anyagjellemzdiben,
azonban mégis van anyagjellemzd valtozasi jelenség a szuperkritikus folyadék tarto-
manyban. Ez a pszeudokritikus atalakulds. Ha a kritikus nyomasnal nagyobb nyoma-
son, de a kritikus hémérsékletnél kisebb hémérsékleten elinditunk egy izobar
hokozlési folyamatot, a pszeudokritikus hdmérséklet atlépése sordn az anyagjellemzdi
folyamatosan megvaltoznak (nem ugrasszer(ien, mint az igynevezett elséfaju fazisat-
alakuldsoknal, de erételjesen). Ugyanez elképzelhet6 gy is, hogy a hémérséklet na-
gyobb a kritikus hémérsékletnél, mig a nyomas alacsonyabb a kritikus nyomasnal, és
izotermikus nyomadsnovelést hajtunk végre a kozegen [4]. Az SCWR koncepcid az
elébbit hasznalja fel, a kritikus nyomasnal magasabb a kozeg tizemi nyomasa, mig a
hémérséklete valtozik (felmelegszik a zonaban) ugy, hogy a pszeudokritikus hémér-
sékletnél alacsonyabb a belépd (280°C) és magasabb a kilépé homérsékletének (500-
550°C) értéke. Az SCWR-ekbe a tervezett nyomads 25 MPa (magasabb, mint a kritikus
nyomas 22,064 MPa), mely esetre a pszeudokritikus hdmérséklet 384,875°C. E hdmér-
séklet kornyezetében a termohidraulikailag fontos anyagjellemzdék nagy valtozason
esnek at (lasd 1-2. diagram), ezek koziil is a legszembetinébb az izobar fajhé megval-
tozasa. Sok definicio szerint a pszeudokritikus atalakulas ott torténik meg, ahol az izo-
bar fajhnek maximum értéke azonosithato [4].
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1-2. diagram: Az SCW stirlisége (p), dinamikai viszkozitasa (1), izobar fajhdje (c,), €s hévezetési ténye-
zG6je (1) a hdmérséklet fiiggvényében, paraméter a nyomas [4]

A fajhd lokalis csticsdnak koszonhetden a pszeudokritikus pontnal igen hatékony
hdéelvonas valdsithaté meg. E pont feletti alacsony stir(iségti fluidumot gyakran hivjak
,szuperkritikus géznek” (,,gas-like behaviour”), mig az e pont alatt 1év6 magas stirii-
ségl fluidumot ,szuperkritikus viznek” (,liquid-like behaviour”). Az entalpiakiilonb-
ség a viz és a g0z kozott akkora, hogy meglehetdsen sok hét lehet elvonni viszonylag
alacsony hutdkozeg tomegarammal mérsékelt homérsékletnovekedés mellett. Az
anyagjellemz6k meredek valtozdsa a pszeudo-kritikus pont kornyezetében a
tomegfluxushoz viszonyitva kellden magas hofluxus érték esetén a héatadasi tényezd
elfajulasdhoz vezet, amelynek pontos okat még a mai napig nem értik teljesen a kuta-
tok, ezért ez sokat kutatott teriilet. A héatadasi tényezd elfajulasat, ami fali hémérsék-
let csticsokat (,,hot spot”) eredményez, mennyiségileg minden esetben pontosan még
nem tudjak szamolni a rendelkezésre all6 CFD kodok. A fali hdmérsékletek é€s a hdat-
adasi tényezo eloszlasanak alakjat jol visszaadjak viszont, tehat mindségileg kiszamol-
hato az elfajulds jelensége [5].
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Az 1930-as évektdl kezdve tobb mint 450 kisérletet végeztek el és publikaltak a ho-
atadasi tényez6 (Heat Transfer Coefficient, HTC) szuperkritikus kozegekben (féleg
SCW) val¢6 valtozasaval kapcsolatban [6]. A héatadas harom fajtajat kiilonboztették
meg az elébb emlitett kisérletek alapjan: normalis h6atadds (Normal Heat Transfer,
NHT), fokozott hdéatadds (Enhanced Heat Transfer, EHT) és elfajult hdéatadas
(Deteriorated Heat Transfer, DHT). Az elfajult hdatadas esetén, kozvetleniil az elfaju-
las utdn regeneralddhat a hoatadasunk (Onset of Heat Transfer Regeneration, OHTR),
amit az elfajuldssal ellentétes hatasu folyamatként képzelhetiink el. Egyes mérési ko-
rilmények kozott az elfajulds és a regeneralddas két vagy tobb alkalommal térben, az
aramlds irdnyaban egymas utan, egy iddben fordul eld. A 1-3. diagram és 1-4. diagram
mutatja az NHT, EHT és DHT értékeket a HTC és a fali hdmérséklet fiiggvényében
fiiggobleges csOben torténd SCW felfelé dramlas esetén [7].

-3 S U SO S < A S SN —
X'65 ] ;
E ]
= : L : :
=45 40w =630 KWm~ so-ocbeeaoad e B
= Tow=787 K\Wim2 : :| : . p=2275 MPa
1 qw = 945 kwin? \ ) : : D =91:4';:1 .
25 _ 2 %N heceeee @08 . m = 124 g/m’s.
aqw = 1260 KW m ‘00 Y [ ' \ X
1 essffﬁe:oui%‘? o
: H +0 g Dip oo pADO | H H
§ +————————gqainBWn o0l L
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

h [kJ/kg]

1-3. diagram: HTC az NHT (qw = 945 kW/m?), EHT (qw = 630 és 787 kW/m?) és DHT-OHTR (qw =
1260 kW/m?) folyadék entalpiak fliggvényében [7]
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360
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1-4. diagram: Fali hdmérséklet az NHT (qw = 945 kW/m?), EHT (qw = 630 és 787 kW/m?) és DHT-OHTR
(qw = 1260 kW/m?) folyadék entalpiak fiiggvényében [7]
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Nagyjabdl alland6 hémérsékletkiilonbség figyelhet meg a fali hémérséklet és a fo-
lyadék hdmeérséklet (Toux) kozott a termikus hatarrétek kialakulasa utan az NHT eset-
ben (1asd 1-4. diagram), ami aranylag nagy HTC értéket eredményez (lasd 1-3. diagram).
Alacsonyabb hoéfluxus esetén (alacsonyabb héfluxus-tomegftluxus arany esetén) a fal
és folyadék kozti hémérsékletkiilonbség lecsokken (lasd 1-4. diagram), ami a HTC meg-
novekedéséhez vezet, vagyis az EHT eset all el6 (lasd 1-3. diagram).

Ha a héfluxus és tomegfluxus ardnya meghaladja a DHT kritériumot (lasd a 1.1
egyenletet stabil aramlds esetén és a 1.2 egyenletet oszcillalo aramlas esetén), DHT va-
l6sul meg, ami alacsony HTC értéket eredményez és magas fali hOmérsékletet. Ahogy
korabban emlitésre kertilt, a HTC regeneralddhat a fali hdmérséklet csticsérték elérése
utdn a héatadas regeneralodasanak kovetkeztében (lasd 1-4. diagram) [6], [7].

%Wzo,%ﬂ,os kJ/kg (1.1)
%Wzo,ss+0,9 k] /kg (1.2)

Jelenleg még nem vildgos, hogy a héatadasi médok kozotti atmenet hogy zajlik le az
NHT és EHT, valamint NHT/EHT és DHT viszonylat kozott, illetve hogy a DHT utan
miért jelenik meg az OHTR [6], [7].

A forraskrizis (DNB) és a h6atadasi tényezo elfajuldsa (DHT) kozott bizonyos ana-
logia fennadll, azonban a héatadasi tényezd elfajuldsa nem kovetkezik be annyira hirte-
leniil, mint a forrdskrizis és nem is annyira veszélyes [6]. Az SCW hdatadasa pedig
egyértelmiien és alapvetden egyfazisu jellegli, még ha némi analdgia fel is fedezhetd a
forraskrizis és a hdatadasi tényez6 elfajulasa kozott.

1.2. A HPLWR és az SCWR-FQT projekt

A vildgon tobb helyen is foglalkoznak SCWR-rel kapcsolatos kutatdsokkal. Az
SCWR eurdpai koncepcidja High Performance Light Water Reactor (HPLWR) néven
ismert. A koncepcio kiilonlegessége, hogy az aktiv zéndban harom parhuzamos hu-
zam van kialakitva, és ebben torténik a htit6kozeg felmelegitése, ugyanis egy lépésben
nem megoldhato a hiit6kozeg 280°C-rol 500°C-ra torténd felmelegitése. A huzamok
kialakitasat a 1-1. dbra mutatja. Mire a hlit0kozeg az alsé keverdtérbe ér (a viz rudakon
keresztiil aramlik az alsé kever6térbe, mikdozben moderatorként funkcional), mar
310°C a hdmérséklete. Az als6 keverdtérben Osszekeveredik a viz rudakon learamlott
hiitékozeg a leszalld gyfirlis csatornaban learamlott valamivel hidegebb hiitékozeggel
és innen aramlik fel az elsé huzamban (,,Elg6zologtetd”) a felsé keverdtérbe, mialatt a
hémeérséklete 390°C-ra n6 (vagyis a hlitékozeg szuperkritikus nyomast cseppfolyds
tulajdonsagt vizbdl szuperkritikus nyomast légnem tulajdonsagu vizzé alakul). A
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masodik huzamban (,, Talhevitd 1”) 433°C-ra emelkedik a kozeg hémérséklete, a har-
madik huzamban (,, Talhevit6 2”) pedig 500°C-ra, mely mar a kilép6 kozeg hémérsék-
lete [8].

Upper Mixing Chamber

1-1. abra: HPLWR aktiv zona kialakitasa [8]

Az lizemanyag kazettak kialakitdsara tobbféle koncepcio is sziiletett (1asd 1-2. dbra
és 1-3. dbra). A kazettakialakitasok kozos jellemzdje a kazetta kozepén talalhato viz
rud, melyben a belépd kozeg daramlik, moderatorként [9].

Fuel assembly box

Moderator box

in gap

1-2. abra: HPLWR kazetta kialakitasok [9]
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A kazetta kialakitas bels) szerkezetét a 1-3. dbra szemlélteti:

Control rod
Fuel rods
with wire
wrap

Assembly box

l'—‘—’
|
i
|
|

Moderator:
box

1-3. dbra: HPLWR kazetta belsé szerkezete [10]

Mint lathatd, az egyes tizemanyagpalcakat helikalis tavtarto drotok (wire wrap) tart-
jak a helyiikon. A tovabbiakban bemutatott SCWR-FQT (Supercritical Pressure Water
Cooled Reactor-Fuel Qualification Test) projektben is ez az elrendezés szerepel.

Az SCWR-FQT projekt a HPLWR Phase 2 projekt folytatdsanak tekinthet6 tizem-
meg, amelyben 6 eurdpai partner (koztiitk a BME NTI) dolgozott egyiitt. Maga a 1é-
nyegi munka 2011 elején kezd6dott és 2014 végén ért véget. A projekt célja egy tesztkor
megtervezése és a tervek korszer(i elemzd kddokkal vald analizise. A tesztkor a Praga
melletti ReZ —i kutatéintézet (CVR) LVR-15-3s reaktordba keriilne elhelyezésre 2015
utdn. Az analiziseknek olyan részletességlieknek kell lenniiik, hogy a cseh nuklearis
hatdsagnal torténo engedélyeztetési folyamatot is megalapozzak. Maga a teszt kor egy
primer korbdl és egy-egy szekunder és tercier korbdl valamint kisegitd berendezések-
bél all. A primer kor lényegi része, az tgynevezett aktiv csatorna az LVR-15-0s reaktor
egyik kazettaja helyére keriil majd. Az aktiv csatorna fiiggdéleges orientacidju, csé a
cs6ben elrendezésti elem két-két felfelé és lefelé aramld huzammal. Az utolso felfelé
aramlé huzam elején (alul) talalhato a 680 mm magas tesztszakasz, folotte egy 4,2 m
magas ellendramu hdcserél$ (rekuperator), majd a htit6é fokozat kovetkezik az aktiv
csatornabdl valo kilépés el6tt. Az aktiv csatornaban dramld kozeg nyomasa 25 MPa,
hoémérséklete pedig 280-500°C kozott valtozik [5].

A tesztszakaszban 4 darab 7 mm belsd és 8 mm kiils6é 4tmérdji 600 mm aktiv (nuk-
learisan f(it6tt) hosszu tizemanyag fog helyet kapni, amelyeket axialis iranyban alul és
foliil egy-egy tavtartd elem biztosit. Minden egyes palca koré egy-egy ugynevezett
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helikalis tavtartot (wrapped wire spacer) tekernek majd, ami a radidlis irdnyu tavtar-
tason tul kivald hiit6kozeg keveredést okoz a tesztszakaszban. A BME NTI egyik fel-
adata a tesztszakasz be- és kilépd geometridjanak optimalizalasa annak érdekében,
hogy stabil és homogén belépd és megteleld keveredést mutato kilép6 aramképet biz-
tositsunk a majdani kisérletek soran [5].

A projekt jobb atlathatosaga érdekében a feladatokat munkacsoportokba (WP —
Work Package) osztottdk. A BME NTI a WP 2-ben végzett munkdkat, mely a normal
tizemallapothoz tartozo vizsgdalatokat végezte. Példaul a tesztkazetta geometridjanak
optimalizaldsa a be- és kiaramlasi helyeken, vagy a rekuperator fokozatra, mint ellen-
aramu hocseréldre vonatkozo CFD szamitasok [11].

A projektben tovabba 9 kinai partner is részt vett, igy adodott lehetdség a mar meg-
tervezett geometria tesztelésére. A kinai partnerek a SWAMUP nev(i mérékort ajan-
lottak fel erre a célra, azonban az eredeti geometria helyett annak 1,25-sz6rdsére na-
gyitott masat tudtak behelyezni a mérdkorbe.

A WP 2 2.4-es feladata volt a CFD kddok validaldsa a mérési eredmények tiikrében,
azonban mivel a mérési adatokat legkorabban is 2015 elejére igérték, igy csak vak
benchmark analizis elvégzésére nyilt lehetdség, a SWAMUP mérdkorbe behelyezett
geometria méreteit és a mérdkor normadl tizemallapotat véve alapul. A kiilonb6z6
résztvevOk szamitdsi eredményeit Osszevetették egymadssal, majd a mérési eredmé-
nyek megérkezése utdn magukkal a mérési eredményekkel is, igy kapva informaciokat
az egyes kodok egymashoz és magahoz a méréshez val6 pontossagarol [12].

Ebben a szamitasban vettem én is részt, és ennek kidolgozasat valamint az eredmé-
nyeit fogom ismertetni a 2. fejezetben. A 3. fejezetben pedig az ebbdl a feladatbol kiin-
duld tovabbi tanszéki munkak elézetes eredményeit fogom ismertetni.
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2. AZ SCWR-FQT SWAMUP VAK BENCHMARK BEMUTATASA

2.1. Feladatkiiras, geometria, peremfeltételek

Tekintettel arra, hogy a benchmark feladat nagyon késdn lett kiirva (2014. december
15.) és arra, hogy a kiilonb6z6 kddok dsszehasonlitasa volt a cél, a feladatkiirassal és a
peremfeltételekkel egyiitt a résztvevék megkaptak a kész szamitdsi geometriat, vala-
mint egy részletes tablazatot az eredmények kiértékeléséhez.

Fontos, hogy a jelenlegi geometria az eredeti 1,25-sz6r6s masa, amely magaban hor-
dozza a peremfeltételek, a geometria, és ez altal vélhetdleg az eredmények megvalto-
zasat is. Ebben a dolgozatban ezeket az 4j (tehat az eredeti modell 1,25-szorosére ska-
lazott valtozatat) értékeket (geometria, peremfeltételek) kozoljiik.

\\

/s /
\ 0

¢

2-1. dbra: Balra: a teszt szakasz keresztmetszete. Jobbra: egy darab fitépalca [12]

A 2-1. dbra mutatja a teszt szakasz keresztmetszetét valamint egy darab f(it6palcat a
relevans geometriai méretekkel. A tovabbi geometriai méreteket a 2-1. tdbldzat mutatja.

(A tablazatban az ,aramlasi csatorna” az tizemanyagkoteget koriilfogo szakaszra

értendo.)
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2-1. tabldzat: Geometriai méretek [12]

Komponens/rész Méret [mm] z-pozicié [mm]
Aramlési csatorna hossza 820 (-35)-tdl 785-ig
Aramlési csatorna belsé/kiils6 szélessége 25,4 /29,4 -

Aramlési csatorna falvastagsaga 2 -

Also tavtartd hossza 6 (-30)-tol (-24)-ig
Fatépalcak hossza 1120 (-30)-tdl 1090-ig
Palcak fGitott hossza 750 0-t81 750-ig
Fatott palcak belsd/kiilsé atmérdje 8,75/ 10 -

Fatott palcak falvastagsaga 0,625 -

Pélcak osztasa 11,8 -

Helikalis tavtarto atmérdje 1,675 -

Helikalis tavtarté menetemelkedése 250 (-18)-tol 840-ig

A helikdlis tavtartok az oramutatd jarasaval ellentétes irdnyba tekerednek az tizem-
anyagpalcak koriil (dramlds iranyaval ellentétesen nézve). Szintén ebbdl az iranybodl
nézve a fltott szakasz elején (0 mm) a helikalis tavtartok 180°-t6l indulnak (lasd 2-2.
dbra).

z =0 mm axialis magassagnal (a f{itott szakasz elejénél)

Rod 3 Rod 2
Helix 3
Rod 4 Rod 1
Helix 4 ‘
'-_--—--._____> — Helix 1 | [ "

2-2. dbra: A helikalis tavtartok pozicidi a flitott szakasz elején
A pélcak beliilrdl elektromosan f(itottek, a komponensek (palcak, helikalis tavtartok,

aramlasi csatorna) anyaga Inconel-718. A hit6kozeg ionmentes viz. A peremfeltétele-
ket (melyek a normalis tizemi koriilményeknek felelnek meg) a 2-2. tdbldzat mutatja.
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2-2. tablazat: Peremfeltételek [12]

Peremfeltétel Erték
Belépd nyomas 25 MPa
Belépd tomegaram 0,390625 kg/s
(1,252 x 0,25 kg/s)
Belép6 hémérséklet  366°C
Fuatételjesitmény 100 kW (25 kW per fitépalca)

(1.252 x 64 kW)

A szamitasi geometriat a 2-3. dbra mutatja. Az aramlas belépése (,,Inlet”) utan koz-
vetleniil athalad a ldbrészen (,,Footpiece”), ami megtdmasztja a négy flitdelem palcat
(,Rod 1-4”). A pélcak koré tekerednek a helikalis tavtartok (,, wrapped wires”). A sza-
mitasi tartomany végén lép ki a kozeg (,,Outlet”).

\ﬂ

ow

Outlet

Helix Rad

Footpiece

2-3. dbra: A szamitasi geometria [12]

A fitott szakasz elejét a 2-4. dbra mutatja. Ezen az dbran jol megfigyelhetd a labrészt
€s az lizemanyag palcakat 0sszekotd csonka kup alaku elemek (,,Caps”)

Rod

Helix

Cap

Footpiece

\ foilc

2-4. dbra: A f(itott szakasz eleje: z = 0 m-nél kezdddik a flitott szakasz [12]
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A haloparaméterek megvalasztasanal annyi kikotést kaptak a résztvevdk, hogy a
mas korabbi szamitasokhoz hasznalt haloparaméterektdl ne nagyon térjenek el. Ezt mi
is kovettiik, egyrészt, mert ez szerepelt a kiirasban, masrészt pedig, mert a hataridd
szlikOssége miatt nem maradt idonk haléérzékenységi vizsgalatokat végezni (ezeket
utdlagosan végeztiik el). Tovabba amennyiben mod van ra, a CFD modell beallitasai
is feleljenek meg a korabban hasznaltaknak.

A mellékelt geometria kibdvitését, a varhatdoan magas elemszam miatt nem tartottuk
célszerlinek, igy az altalam valasztott belépés el6tti Aramlasi csatorna hatasat elhanya-
goltam. Az aramlasi csatorna kiilsé feliiletén a folyadékhOmérsékletet a belépd hdmér-
séklettel (366°C) azonosnak tételeztiik fel, mivel a benchmark feladat minden résztve-
vGje maga donthette el, hogy a csatorna falon fellépd héveszteséget figyelembe veszi-
e vagy sem. A fht6teljesitmény pedig allandonak tekinthet6 a palcak belsd fhtott felii-
letén (z = 0 mm-tdl z = 750 mm-ig) [12].

A szamitasi eredmények koziil sziikség volt a palcak belsd és kiilsé feliiletén a ma-
ximalis hémérséklet helyére és értékére, a leadott hételjesitményekre (kiilsé falrol;
palca kiilsd feliiletrdl és helikalis tavtarto kiilso feliiletrdl a hiitékozegnek), nyomas,
tomegdaram és hiitékozeg hdmérséklet a be- és kilépésnél, valamint axialis profilokban
hémérséklet maximalis, minimalis és atlag értékek a fitépalcak kiils6 és belso feliile-
tén és y1+ atlag értékek a fitépalcak kiilsé feliiletén.

A SWAMUP mérdékorbe beépitett modellben 32 termoelem taldlhato (8 db / fGtd-
elem palca) melyek pozicidit a 2-3. tdbldzat mutatja. Ezek alapjan vethetéek Ossze a
CFD szimuldciok és a mérések eredményei (BHL: Beginning of Heated Length — a fii-
tott szakasz kezdete). Az egyes axialis magassagokon a termoelemek fokban mért po-
zicidi azonosak voltak, de axidlis magassagonként valtoztak.

2-3. tabldzat: Termoelemek pozicidi [12]

Position Location From BHL Loigﬁg?g;emmsbl_
Z1 Z=31.25mm 90°
Z2 Z=62.5mm 45°
Z3 Z=125mm 180°
Z4 Z=250mm 135°
Z5 Z=375mm 270°
Z6 Z=500mm 225°
z7 Z=625mm 0°
Z8 Z=750mm 315°
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2.2. A BME NTI altal alkalmazott megkozelités

A BME NTI az ANSYS CFX kod 14.5-0s verziojat hasznalta fel a benchmark feladat
megoldadsandl. Az alkalmazott megkozelités a RANS mddszer volt (lasd [13]). A geo-
metria diszkretizalasat az ANSYS ICEM 14.5-6s verzidjaval végeztiik el. A szdmitdsa-
ink sordn tobb kiilonb6z6 CFX modellt is készitettiink egyazon geometridra és halora,
mely a felhasznalt turbulencia modellben tért el.

A turbulencia modellek koziil az alabbiakkal dolgoztunk:

e k-e: ez egy els6rend(i, € bazisu, robosztus, jol konvergald turbulencia modell,
mely nagyjabdl helyes daramképet ad vissza, azonban csak izotrdp turbulencia-
val dolgozik. A modell dltaldban megfeleld a legtobb esetben, azonban ha pél-
daul hatarréteg levalas torténik a szamitasi tartomanyban, masik modellt kell
alkalmazni [13].

e SST (Shear Stress Transport): a modell sokkal jobb fal melletti felbontast ered-
ményezhet, mint a k-¢ modell, ezért hatarolt térben torténd pontosabb hatarré-
teg szamitasokhoz alkalmazhato (repiilégép aerodinamikai szamitasokhoz fej-
lesztették ki, ahol a k-e¢ modell tal optimista becsléseket adott, mely a mérnoki
gyakorlatban nem megengedhetd). w bazistt modell [13].

e BSL (Baseline) Reynolds Stress: az el6z0 kettével ellentétben ez mar egy ma-
sodrendi turbulencia modell, mely sokkal pontosabb, azonban matematikailag
sokkal komplexebb, vagyis sokat veszit a robosztussagabdl (mig a k-¢ és SST
modellek két egyenlettel dolgoznak, addig a BSL modell tovabbi 6 transzport
egyenletet tartalmaz a hat Reynolds fesziiltség komponensre). w bazisa, mely a
hatarréteg levalas pontosabb megbecsiilését teszi lehetévé. Anizotrop turbulen-
ciat modellez [13].

Az analizis tipusa lehet steady state (allandosult allapotot kiszdmold) vagy transient
(tranziens). Steady state esetben a modell nem veszi figyelembe az id6fiigg6 tagokat a
megoldott egyenletekben, ennélfogva nem tart annyira sokdig, mint egy tranziens sza-
mitds. A szamitdsokat allanddsult dllapotra végeztiik el. El6szor a k-¢ turbulencia mo-
dellt alkalmazo szamitasokat futtattuk le, a modell jo konvergald képessége €s robosz-
tussaga miatt. Az igy kapott szamitdsi eredményeket felhasznalva kezdeti feltételként
végeztiik a kovetkezd szamitast az SST modellel. Az SST modellel végzett szamitdsok
eredményeit szintén kezdeti feltételként hasznaltuk fel a BSL modelles szamitashoz. A
szakirodalom alapjan ez a legpontosabb turbulencia modell a CFX kédban, ezért a BSL
modellel kapott eredményeket tekintettiik a végsé eredménynek.
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2.3. A CFX modell elkészitése

Mivel a benchmark feladat 2014. december 15-én lett kiirva és az eredményeket 2015.
januar 30-ig kellett bekiildeni, ezért gyorsan kellett dolgoznunk. Ez azt eredményezte,
hogy nem tudtunk annyi idét szentelni a geometria diszkretizaldsara, amennyit sze-
rettiink volna: nem volt idénk haloérzékenységi vizsgalatot végezni, valamint nem
volt idénk optimalizalni az egyes elemek racsait. A szamitasok elvégzése és az ered-
mények bekiildése utan volt idénk tokéletesiteni a modelliinket, ez alatt aprobb geo-
metriai egyszerusitéseket, valamint a racs (halo) elemszdmanak optimalizalast kell ér-
teni. Hogy a két modellt (az eredetit és a tovabbfejlesztett valtozatot) meg lehessen
kiilonboztetni egymastdl, ezentil a most bevezetett jeloléssel fogok hivatkozni az
egyes modellekre.

e ww_30: ez az eredeti modell, a ,ww” a wire wrap (azaz helikdlis tdvtartd) rovi-
ditése, a ,,3” a tavtarto koriilforduldsanak szama a fGitGelem palcak fGtott sza-
kasza kortil, az ,0” az original (vagyis eredeti) sz6 roviditése;

o ww_3: ez jeloli a tovabbfejlesztett modellt.

A tovabbiakban a halok elkészitését, valamint a CFX modell elkészitését mutatom
be. A leirtak vonatkoznak mind a ww_30, mind a ww_3 modellekre, ez aldl egyediil a
2.3.3 alfejezet képez kivételt, mely csak a ww_30 modellre vonatkozik. A 2.4 fejezet
mutatja majd be az érzékenységi vizsgalatokat, melyek alapjan a ww_30 tovabbfejlesz-
tését elvégeztiik. A 2.5 fejezet mutatja be a modell tovabbfejlesztett valtozatat. Itt mar
csak azok a kiilonbségek lesznek ismertetve, melyek eltérnek a 2.3 fejezetben leirtaktol.
Ez néhdny kisebb geometriai valtozast foglal magdaba, valamint a 2.3.3 alfejezetben be-
mutatott halok tovabbfejlesztett valtozatait. A 2.5 fejezet végén keriilnek tdblazatos
formaban Osszefoglalasra a két modell kozotti 1ényegi kiilonbségek, a 2.6 fejezetben
pedig az eredményeket mutatom be.

2.3.1. A GEOMETRIA ELEMEI

A tesztkazetta fala vagy ,Shroud” (2-5. dbra): ez az dramlasi csatorna kiilsé fala, mely
elvélasztja a lefelé és felfelé haladd hlit6kozeget. A csatornan kiviil a hlitékozeg lefelé
halad (-z irdny), atmegy a forditokamran majd a csatornan beliilre kertilve felfelé ha-
ladva (+z irany) felmelegszik az tizemanyagpalcak kozott. A lefelé daramld hiitékozeget
nem modellezziik, gy tekintjiik, hogy az itt dramlé kozeg hdmérséklete mindenhol
366°C (ezt hasznaljuk peremfeltételként a Shroud kiilsé feliiletén). A forditokamra sem
kertilt bele a geometridba.
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A belépés vagy , Inlet” (2-6. dbra): a szamitasi tartomanyba itt 1ép be a htit6kozeg.

2-5. dbra: A tesztkazetta fala (,,Shroud”)

jbt
z
%

2-6. dbra: A belépési feliilet vagy , Inlet”

A 1dbrész vagy ,Footpiece” (2-7. dbra): az alsé tavtartd, ez tdmasztja meg a kazetta-
kat. Tavolsaga az Inlet-t6]l 5 mm (Lasd még a 2-3. dbra valamint a 2-4. dbra megfeleld
részeét).

2-7. dbra: A labrész vagy , Footpiece”

Az 6sszekoto elemek vagy ,, Capl-2-3-4” (2-8. dbra): Az tizemanyagpalca also része,
mely a Footpiece-hez csatlakozik. A valdésagban ez nem kiilonallo alkatrész, hanem az
tizemanyagpalca része, viszont a diszkretizalas miatt érdemesebb kiilon alkatrészként
kezelni.
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2-8. dbra: Egy 6sszekotd elem vagy ,, Cap”

A fatSelem pélca vagy ,, Rod1-2-3-4” (2-9. dbra): Maga a f(itGelem palca.

2-9. dbra: A ftéelem paélca vagy , Rod”

A helikalis tavtarto vagy , Helix1-2-3-4” (2-10. dbra): A helikdlis tavtartd, amely mind
a négy flitéelem pélca koré tekeredik és biztositja a palcak egymashoz képesti helyze-
tét valamin fokozza a palcak kiilsé fala és a htit6kozeg kozotti hdatadast.

..

A kilépés vagy ,Outlet” (2-11. dbra): A szamitdasi tartomdany vége, a mar felmelegitett

hiitékozeg itt 1ép ki a szamitasi tartomanybol.

2-10. dbra: A helikalis tavtartd vagy ,, Helix”
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2-11. dbra: A kilépés vagy ,, Outlet”

A folyadék tartomany vagy ,Fluid”: az eddig bemutatott geometriai elemek vagy
képzeletbeli feliiletek voltak, melyek a szamitdsi tartomdany hatarat jelolik és a be-, va-
lamint kilép6 peremfeltételek megadasanak helyéiil szolgalnak (Inlet, Outlet), vagy
pedig a Solid (szilard, jelen esetben Inconel-718) doménhez tartoztak. A szamitasi geo-
metria tobbi részét (tehat gyakorlatilag a Solid domén altal nem kitoltott térfogat) a
Fluid domén teszi ki (esetiinkben SCW: szuperkritikus nyomasu viz). A Solid alkatré-
szek kiils6 feliileteit felhasznalva tudjuk diszkretizalni a Fluid domént. A Fluid
domént a be- és kilépd szakaszokon az Inlet és Outlet hataroljak.

2.3.2. A GEOMETRIA KESZITESROL ALTALABAN, A CFD MODSZEREKKEL MEGOLDHATO GEO-
METRIAK LIMITACIOI

Mint a mérnoki gyakorlatban 4ltalaban szokas, egy CFD-s szimuldcid is a geometria
vizsgalataval kezdddik. Megprobaljuk meghatdrozni, hogy az elkészitendd modellben
milyen egyszertisitések alkalmazhatdak. Ezek helyes felmérése tobb szempontbdl is
nagyon fontos.

Ha tual sok egyszertsitést alkalmazunk, a modelliink pontatlan lesz, a szamitasi
eredmények nem fognak megfelelni a valds értékeknek még csak megkozelitleg sem,
igy pedig az egész szamitasnak nincs sok értelme.

Eppen ezért torekedniink kell a geometria lehet6 legpontosabb modelljét elkésziteni,
melynek viszont tobb dolog is gatat szabhat.

A legfontosabb, amit szem el6tt kell tartani, hogy a szamitasok elvégezhet6k marad-
janak. Egy nagyon részletes modell valoszintileg j6 eredményekhez vezet, azonban ha
nincs meg a megfeleld szamitdsi kapacitas, a részletes modell nem sokat ér, a szamitds
nem fog tudni lefutni.

A masik szempont az id6. Minél bonyolultabb a modell, anndl tobb id6t vesz
igénybe mind az elkészitése, mind pedig a szamitasok lefutdsa. Ha az eredményekre
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gyorsan van sziikségiink, nem foghatunk bele egy olyan modell elkészitésébe, mely
csak hénapok mulva képes eredményeket szolgaltatni.

Végiil meg kell becstilniink, hogy melyek azon részei a modellnek, amelyek a sza-
mitott eredményeket nem befolyasolnak jelentdsen, de a szamitasokat sokkal bonyo-
lultabbd és hosszabba tennék. Ezeket a részeket egyszertsiteni kell, természetesen
olyan moédon, hogy a fentebbi szempontokat tovabbra is szem el6tt tartsuk.

Ezen kiviil van még egy szempont, mely a numerikus mddszereket érinti, ez pedig
a geometria diszkretizalhatosaga.

A fentebb bemutatott geometrian egy ilyen jellegi atalakitas talalhato, ezt fogom az
alabbiakban ismertetni és bemutatni.

Ha két hengert a 2-12. dbra alapjan feltiintetett médon egymasra tesziink, a két test
mindodssze egy ponton érintkezik (az abran piros szinnel jelolve).

2-12. dbra: Két, egymassal nem parhuzamosan érintkezé henger feliileteinek kdz6s pontja

Ha az egyik hengert elforgatjuk a masik kortil (rdcsavarjuk, mint ahogyan a helikalis
tavtartd csavarodik ra a ftdpalcara) az érintkezési pontbdl egy vonal lesz. Ezen az
érintkezési ponton adddik at a hé a flitéelembdl a helikdlis tavtartoba. Azonban egy
CFD kod ezt nem tudja lekezelni, a szdmitds vagy le sem futna, vagy rossz eredményt
adna. Valamekkora érintkezési feliiletre sziikség van arra, hogy a hétranszport egyen-
leteket meg tudja oldani a program, éppen ezért a helikalis tavtarto egy picit bele van
siillyesztve az tizemanyagpalcaba (2-13. dbra). Ez a szamitast nem befolyasolja jelentd-
sen, tizedmilliméterekrdl van sz6, azonban igy a kod mar jo eredményt fog adni, mert
az érintkezési vonalbdl érintkezési feliilet lett.

2-13. dbra: A ,Helix” és ,Rod” érintkezésének modellje
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2.3.3. A GEOMETRIA DISZKRETIZALASA (WW_30)

Az ICEM és a CFX tobb lehetdséget is kindl a geometria felbontasara. A legegysze-
r(ibb lehetdség a tetraéder halo, mely a térfogatot tetraéderekre bontja fel. Ennek el6-
nye, hogy szinte barmilyen geometridt egyszer(ien fel lehet vele bontani, hatranya
azonban, hogy igen nagy elemszamokkal dolgozik, ezért a szamitas igen er6forras igé-
nyessé valhat. Egy masik lehetdség a blokkstruktaralt hexaéder halo, mely elkészitése
sok id6t vesz igénybe, azonban atlagosan kevesebb elemmel dolgozik. Ezen kiviil van-
nak az ugynevezett prizmatikus elemek, melyekkel a tetraéder halo hatarrétegét bont-
hatjuk fel. A geometria diszkretizalasahoz ezt a haromféle halot alkalmaztuk.

Az els6dleges célunk a lehetd legtobb blokkstrukturalt halé alkalmazasa volt, azon-

ban az idd szikossége miatt csak nagyon kevés esetben tudtuk alkalmazni. Blokk-
strukturdlt halot kapott a Shroud (2-14. dbra) és a Cap-ek (2-15. dbra).

2-14. dbra: A ,Shroud” haldja (ww_30)

T

s

2-15. dbra: A Cap haldja (ww_30)
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A tovabbi elemetek tetraéder haloval diszkretizaltuk (2-16. dbra, 2-17. dbra, 2-18. dbra,

2-19. dbra), a Fluid domén hatarrétegét pedig prizmatikus elemekkel bontottuk fel
(2-20. abra).
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2-16. dbra: A ,Footpiece” haldja (ww_30)

2-17. dbra: A ,Helix” haldja (ww_30)

2-18. dbra: A ,Rod” haldja (ww_30)
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2-19. dbra: A ,Fluid” haldja (ww_30)

2-20. dbra: A ,Fluid” halo hatarrétege (ww_30)
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2.3.4. A CFX MODELL ELKESZITESE

A halok elkészitése utan a CFD modellt kellett 0sszeallitani. Ehhez az ANSYS CFX-
Pre 14.5 programot hasznaltuk.

Els6 1épéskeént be kellett olvasni a halokat (1asd 2-21. dbra).

Y

I

0 0025 0.050 (m)
I}

00125 0.0375

2-21. dbra: A beolvasott halok Osszeszerkesztett egysége

Ez utan be kellett llitani az anyagjellemzdket, a peremfeltételeket, kezdeti feltétele-
ket, az iteraciok szamat, leallitasi feltételként a rezidualis értékeket, a turbulencia mo-
dellt, a referencia nyomast, a turbulens és az advekcios tagok numerikus sémait, az
analizis tipusat, monitor pontokat és az ezekben monitorozott értékeket (ezeknek a
szamitds futdsa alatt volt szerepe).

Anvagijellemzdk:

e Solid domén: anyaga Inconel-718. A CFX alap értékei kozott nem szerepelt,
nekiink kellett 1étrehozni. Az anyag strliségére és fajhdjére volt sziikségiink.
Az altalunk felhaszndlt értékek: a strtiség 8193,25 kg/m®, mig a fajhdje
435,43 J/(kg K) értékre lett beallitva.

e Fluid domén: anyaga SCW. Ezt az anyagot is nekiink kellett l1étrehozni az
IAPWS (International Association for the Properties of Water and Steam)
konyvtarbol. Az értékek generaldsanal a kovetkezo hatarokat hasznaltuk: a
homeérséklet tartomdanya 300°C és 800°C kozotti, mig a nyomads tartomanya
249 bar és 251 bar kozotti (a hatarokat a peremfeltételeket figyelembe véve
allitottuk be). Az értékek generalasat 1000 pontban végeztiik el, az extrapola-
ciot megengedve a hGmérséklet és nyomas értékekre is. Ezzel az anyagjellem-
z0k tablazatos megadasaval nem csupan a hémérséklet, de a nyomasfiiggé-
siiket is figyelembe akartuk venni a modellezésnél, amely az irodalom alap-
jan ([7], [14]) bizonyos koriilmények kozott fontos lehet.
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Referencia értékek:

A SCW kozeg referencia nyomasat 25 MPa-nak vettiik fel a peremfeltételeket alapul
véve, valamint a felhajtoerdt figyelembe vevd szamitasi modot hasznéltunk (bouyant
flow), ahol referencia stirtiségnek 600 kg/m3-at adtunk meg.

Peremfeltételek:

o Inlet: belépési peremfeltételnek a tomegaramot adtuk meg (0,390625 kg/s), és a
megadott 366°C-os hdmérsékletet, valamint a turbulencia intenzitasat, melyet
5%-o0s értékre vettlink fel.

e Outlet: kilépési peremfeltételnek az atlagos statikus nyomast adtunk meg,
melynek értéke 0 Pa, amely +/-5%-ban valtozhatott.

e Adiabatikus falak: a falak esetében , No-slip wall” peremfeltételt alkalmaztunk,
vagyis kozvetleniil a falndl a folyadék sebessége 0 a falhoz képest. A Fluid
domén Osszes, az Inlettdl és Outlettd] kiilonbozo feliiletére ezt a peremfeltételt
adtuk meg (tehat a Shroud, Footpiece, Cap-ek, Rod-ok és helikalis tavtartok ese-
tében).

e Shroud kiilsé fal: alland6 homérseéklet (366°C).

e Tttt feliiletek: a négy flitéelem palca belsé feliiletén 1212 609 W/m? értékt
héfluxus allitottam be.

Interface-k:

Interface-nek azt nevezziik, ahol két feliilet talalkozik. A feliiletek lehetnek eltérd
(Solid-Fluid) vagy azonos domének (Solid-Solid, Fluid-Fluid), halé struktardjuk is le-
het eltéré vagy azonos. Esetiinkben voltak Solid-Solid és Fluid-Solid Interface-k is.
Maga a csatlakozas GGI tipusu (General Grid Interface) volt, melyet a legtobb esetben
hasznalni szoktak.

Iteraciok szama:

Az iteraciok szamat minimum 200-ra és maximum 1000-re allitottuk be. Ebben az
iteracios tartomanyban a szamitasok alacsony RMS maradvany (rezidualis) értékek-
hez konvergaltak be, a megmaradasi egyenletek teljesiilését szamszertisitd tigyneve-
zett ,imbalansz” értékek pedig kozel 0 értéket vettek fel.

A turbulens és advekcids tagok numerikus sémaja:

Az advekcids tagok esetében ,High Resolution” masodrendd sémat alkalmaztuk, a
turbulens tagok numerikus sémadja ,, First Order” volt annak érdekében, hogy beleférjen
a legnagyobb modelliink is a szamitdsokra rendelkezésre 4ll6 szamitdgép klaszter ka-
pacitastartomdanyaba, illetve gyorsabban lefussanak az egyes szamitasok.
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Analizis tipusa:

Az analizist allanddsult allapotra (Steady state) végeztiik el.

Rezidualis értékek:

Rezidualisok RMS célértékének 10-ont allitottunk be. Ez azt jelenti, hogy futas koz-
ben a program vizsgalja, hogy milyen alacsony értékhez és mennyire konvergal a sza-
mitds, és ha eléri a bedllitott rezidudlis RMS értéket valamennyi egyenlet rezidualisa,

a szamitds automatikusan ledll (feltéve, hogy a minimalisan beallitott iterdcidk szamat
mar és a maximalisan beallitott értéket pedig még nem érte el a szamitas).

Monitor pontok:

A modellben harom monitor pontot vettiink fel, az elsét az Inlet-en (0; 0; -0,035 [m]),
a masodikat az dramldsi csatorna kozepén (0; 0; 0,35 [m]), a harmadikat pedig az
Outlet-en (0; 0; 0,785 [m]). A pontokon monitoroztuk a hdmérséklet, nyomas, turbu-
lens kinetikus energia és sebesség értékeket. Egy szamitast akkor is leallitottunk, ha
nem érte el a beallitott rezidualis RMS értékeket, de a monitor pontokban a fizikai val-
tozok bekonvergaltak egy allando értékre.

A szamitogép klaszter:

A szamitasokat a BME NTI Alfonz névre elkeresztelt szamitogép klaszterén nagy-
teljesitményt CFD szamitdsra lehetdséget teremtd parhuzamositott szamitdsi modban
végeztiik el. Az Alfonz klaszter két szamitdsi soraban végeztiink szadmitasokat: az egy
GB-os sorban 24 szalon, mig a 2 GB-os sorban 16 szdlon. Hogy mikor melyik szamitasi
sort hasznaltuk, azt a modell nagysaga (halomérete) és az ebbdl kovetkezé memoria-
igénye dontotte el.

2.4. Erzékenységi vizsgdlatok

A ww_30 kiértékelése és az eredmények bekiildése utan a modell fejlesztésével
kezdtiink foglalkozni. Els6 1épésként a ww_30 geometridjat felhaszndlva haloérzé-
kenységi vizsgdalatot, hatarréteg érzékenységi vizsgalatot, valamint turbulencia mo-
dell érzékenységi vizsgalatot végeztiink.

Egy igényes CFD vizsgalatnal ezekre a vizsgalatokra sziikség van, mivel a szamitasi
eredmény kiilonb6zé numerikus paraméterekre (pl. halostirtiség, elvégzett beallita-
sok, hasznalt modellek, stb.) vald érzékenységét fel kell mérni. Tovdbba az eredmé-
nyek pontossagat rendelkezésre allo pontos megoldas, pl. mérési eredmény segitségé-
vel illetve a szdmitds id6hosszat optimdlni sziikséges az érzékenységi vizsgalatok
alapjan.
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2.4.1. HALO ERZEKENYSEGI VIZSGALAT

A haloparaméterek, melyekkel dolgoztunk, a feladatkiiras szerint mar adottak vol-
tak (lasd 2.1 alfejezet). Azonban ez nem jelenti azt, hogy a hadloparaméterek, melyeket
hasznaltunk, a legjobb felbontast adjak. A CFD szamitasoknal minél finomabb halét
hasznalunk, elvileg az eredményiink annal pontosabb, azonban van egy hatar, mely-
nél tovabb finomitva a halét mar nem kapunk mas eredményt, a szamitasi id6 azonban
drasztikusan megnd. A haloparaméterek eredményekre gyakorolt hatasdnak a felmé-
résére €s a szamitas id6hosszanak az optimalasara hasznaljak a halo érzékenységi vizs-
galatot. A vizsgalat maga ugy zajlik, hogy a vizsgdalni kivant geometridra (vagy annak
csak egy részére) elkészitiink 3 vagy tobb (a rendelkezésre all6 id6 donti el, hogy me-
nyit), eltérd finomsagu haldt, ezeken szamitasokat végziink, és az eredményeket abra-
zoljuk. Kivalasztunk néhany célparamétert, amelyek legjobban reprezentaljak a vizs-
galt dramlasi folyamat jellegét. Ezek lehetnek dimenzios vagy normalizalt valtozok és
ezeket abrdzoljuk az elemszam fiiggvényében. Egy bizonyos elemszam {6l6tt a valto-
zok értéke mar nem valtozik, ,telitésbe megy”, a szdmitdsi idéigény azonban a racs
nagysagaval kozel aranyosan né. Ennél az elemszamnal kisebb halot valasztva a sza-
mitdsi eredményiink jelentésen valtozhat.

A ww_30-hoz készitett halé pontossagarol nem allt rendelkezésiinkre informacio.
Azt tudtuk, hogy megkozelitdleg jo eredményt kell adnia (legaldbbis az eredeti geo-
metridra jol bevizsgalt eredményt adott), de az esetleges pontositasokhoz ennél tobb
adatra volt sziikségiink, ezért elvégeztiik ezt a vizsgalatot.

A Solid domén haldiban csak hévezetést modelleztiink, mig a Fluid doménban hé-
terjedésen (héatadds és hévezetés) kiviil az SCW kozeg aramlasa is. Eppen ezért a
Solid domén szamunkra csak annyiban érdekes, hogy a hévezetést megfeleléen tudjuk
szamolni benne, és CFD kddokban ehhez egy, a fluid doméneknél megszokotthoz ké-
pest durvabb hald is elegendd. A Fluid domén ellenben sokkal finomabb halot igényel,
éppen ezért a haléérzékenységi vizsgalatot is csak ez esetben végeztiik el. A ww_30
Fluid halojat M4 jeloléssel lattuk el. Az ,M” a halét jeldli (mesh), a ,,4” pedig a halo
finomsagara utal (jelentésége onnantol van, hogy egy geometridhoz tobb finomsagu
halét készitiink, ekkor példaul tudjuk, ha van egy M4-es és egy M6-os halonk, akkor
ez utobbi az el6bbinél masfélszer tobb elemet tartalmaz).

Amellett dontottiink, hogy az alaphaldn (M4) kiviil két tovabbi halot hozunk létre,
melyek koziil az egyik az eredeti hald elemszamainak a dupldja lesz (M8), a masik
pedig a fele (M2), igy be tudjuk hatéarolni, hogy az eredeti hal6 nagyjabol hol helyez-
kedik el a hal6érzékenységet szemléltetd gorbén.

A halok készitésekor nyilvanvalova valt, hogy az M2 halo létrehozasa lehetetlen, a
geometria méretei miatt ugyanis egy bizonyos elemszam ala nem lehet menni anélkiil,
hogy egy nagyon torz haldt ne kapndnk. Az M8 halét szintén nem sikertilt 1étrehoz-
nunk, ugyanis a szamitasi er6forrasaink végesek, és a modelliinket nem tudtuk volna
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lefuttatni. gy végiil kompromisszumos megoldast valasztottunk, az M2-es halé na-
gyobb lett, mint az M4-es halo fele, az M8-as halo pedig kisebb, mint az M4-es halo

duplaja. Az eredményeket a 2-4. tdblizat mutatja. A vizsgalatot BSL Reynolds Stress
turbulencia modellt hasznalva végeztiik el.

2-4. tdblazat: Halé érzékenységi vizsgalat

Racs Elemszam Noédusok szama
M2 8367095 2388531
M4 (ww_30) 13709617 3894070
M8 16 635531 4488 491

Az abrazolt normalizalt paramétereink a normalizalt sebesség és homérséklet lettek.
Szamitasi mddjukat a (2-1) és (2-2) egyenlet ismerteti.
Voar = Vi
v = 2-1)
Vout — Vin
Ahol v' a normalizalt sebesség, v, .. a maximalis sebesség, v;, a belépd sebesség és
Vour az atlagos kilépd sebesség.
Thax — T
T' = _max (2_2)
Tout — T;
Ahol T’ a normalizalt hdmérséklet, T, . a maximalis hémérséklet, T;,, a belépd ho-
mérséklet és T,,,; az atlagos kilépd hdmérséklet.

A 2-1. diagram &brazolja a normalizalt sebességet az elemszam fliggvényében, a 2-2.
diagram pedig a normalizalt hOmérsékletet az elemszam fiiggvényében. Kék szaggatott
vonallal jeloltiik a haldéérzékenységet szemléltetd gorbét.

Haloérzékenység vizsgalat, normalizalt sebesség, BSL-Re
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2-1. diagram: A normalizalt sebesség az elemszam fliggvényében
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Haléérzékenység vizsgalat, normalizalt hdmérséklet, BSL-Re
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2-2. diagram: A normalizalt hdmérséklet az elemszam fliggvényében

A két diagram alapjan elmondhato, hogy a hdrom halé koziil mindenképpen az M8
a legjobb valasztas. Tovabbi vizsgalatokat azonban nem végeztiink, mivel a szamitdsi
kapacitas korlatossaga miatt az M8-asndl nagyobb halét mar nem tudunk futtatni. A
modell tovabbfejlesztése soran mar az M8-as halét hasznaltuk.

Ezt a dontést erdsitette meg a késObb elvégzett validacid is, ahol a szamitasi eredmé-
nyeket vetettiik 0ssze a mérési eredményekkel a négy flitéelem palcara (1asd 2-3. diag-
ram, 2-4. diagram, 2-5. diagram és 2-6. diagram). Mivel nem tudtuk pontosan, hogy a
termoelemek hogyan lettek felerdsitve a palcak belsd feliiletére, igy mind palcak kiilsé,
mind a belsé feliiletérdl vett szamitdsi eredményekkel Osszevetettiik a mérési eredmé-

nyeket.
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Haloérzékenységi vizsgalat, Rod1
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ww3o_M8_BSL_HRA_Rod1_out

2-3. diagram: Haloérzékenységi vizsgalat eredményeinek dsszevetése a mérési eredményekkel Rod 1-re

Haloérzékenységi vizsgalat, Rod2
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e=fll==ww30_M4_BSL_HRA_Rod2_in e==fl==ww30_M4_BSL_HRA_Rod2_out === ww30_M8_BSL_HRA_Rod2_in

ww3o0_M8_BSL_HRA_Rod2_out

2-4. diagram: Hal6érzékenységi vizsgalat eredményeinek Osszevetése a mérési eredményekkel Rod 2-re
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Haloérzékenysegi vizsgalat, Rod3
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e=fl=EXP_Rod3 ww3o0_M2_BSL_HRA_Rod3_in ww3o0_M2_BSL_HRA_Rod3_out
el ww30_M4_BSL_HRA_Rod3_in === ww30_M4_BSL_HRA_Rod3_out ==l==ww30_MS8_BSL_HRA_Rod3_in

ww3o_M8_BSL_HRA_Rod3_out

2-5. diagram: Haloérzékenységi vizsgalat eredményeinek dsszevetése a mérési eredményekkel Rod 3-
ra

Haloérzékenységi vizsgalat, Rod4
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e=fll== ww30_M4_BSL_HRA_Rod4_in e==fl==ww30_M4 BSL_HRA_Rod4_out == ww30_MS8_BSL_HRA_Rod4_in

e=fl= ww30_MS8_BSL_HRA_Rod4_out

2-6. diagram: Haloérzékenységi vizsgalat eredményeinek Osszevetése a mérési eredményekkel Rod 4-re
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Mint lathatd, a mérési eredmények szisztematikusan a kiils6 és belsé feliiletrdl kivett
szamitott értékek kozott helyezkednek el. Ebbél arra kovetkeztetiink, hogy a termo-
elemek a belsd palcafeliiletbe munkalt hornyokba (esetleg furatokba) lettek rogzitve.

2.4.2. A HATARRETEG HALO ERZEKENYSEGI VIZSGALAT

A hatarolt terekben torténd aramlasoknal, a falak kozelében hatarréteg alakul ki,
melyben az dramlast jellemzd valtozok (pl. sebesség, hdmérséklet, stb.) nagy gradiense
a jellemz6 (2-22. dbra).

Free stream
— — c— . cm— c— —
: h
T Velocity vector
®
z Boundary-layer
S thickness
®
Q
< E——
o
@
(a]
y Wall
0

il
Velocity ——»-

2-22. dbra: Hatarréteg

Ahhoz, hogy ezeket a nagy valtozasokat jol tudjuk szdmolni, a hatarréteget megfe-
leléen kell felbontanunk. A nagy gradiensek miatt nagyon lapos elemekre van sziik-
ség, ami azt eredményezi, hogy a hatarréteg haloval egyiitt egy halo elemeinek szama
triplajara is néhet. Tehat a jo hatarréteg felbontds megvalasztasa szintén fontos kérdés.
A nem megfelelden felbontott hatarréteg nem ad jo eredményt, viszont a tulzott fel-
bontds sem lehetséges, mert az nagyon nagymértékben megnoveli az elemszadmot, és
a szamitas nagyon eréforras igényessé valhat. Eppen ezért a hatarréteg halo esetében
is egy optimumot keresiink, melyet a dimenzidtlan faltdvolsag (y+) jellemez, lasd (2-3)
képlet.

yt = (2-3)

Ahol u, surlédasi sebesség, y a faltol mért tavolsag, v pedig a kinematikai viszkozi-
tas. A vizsgalt SCW kozeg esetén 0kolszabdly, hogy a hatarréteg akkor megfeleld, ha
az y1+! értéke 1 alatt van, mert ekkor megfelelSen felbontjuk a viszkézus alapréteget is
(sziikséges feltétel). Az elégséges feltétel ebben az esetben, hogy olyan turbulencia mo-
dellt (pl. SST vagy BSL Reynolds Stress modell) hasznaljunk, amely a kell6en finom
felbontasu hatarréteg racs esetén ne az allando anyagjellemz6 feltételezés mellett ki-

1 Az yr* az a dimenziétlan faltdvolsag érték, amely a racs falhoz legkozelebbi, elsd rétegének magas-
sagat adja meg.

40



fejlesztett ,standard wall funcion-t” hasznalja, hanem ténylegesen szamolja a valtozo-
kat a jol felbontott hatarrétegben. A ww_30 modell kiértékelésénél kideriilt, hogy az
y+ értéke atlagosan 14-16 koriil van, tehat a modelliink a hatarrétegben lezajlédé fo-
lyamatokat vélhet6leg nem modellezi megfelel6en pontosan. A hatarréteg érzékeny-
ségi vizsgalatban tovabbi két hatarréteget vizsgaltunk meg. A hatarrétegek jellemz6i a
leglaposabb (a falhoz legkozelebbi) prizmatikus elem magassaga, a novekedési faktor,
valamint a rétegek szama. A hatarréteg érzékenységi vizsgalatot M8-as haloval és BSL
Reynolds Stress turbulencia modellel végeztiik el. A vizsgalatban szerepld hatarréteg
paraméterek a 2-5. tiblizat mutatja.

2-5. tdbldzat: Hatarréteg halo vizsgalat

., Legkisebb elem Novekedési fak- , , Teljes halé elem-
Hatarréteg neve , Rétegek szama i
magassaga tor szama
HR A (ww_30) 0,01379 1,3 4 16 635 531
HRB 0,0058834 1,3 6 19 063 250
HR C 0,00066 1,5 8 21 514 940

A 2-7. diagram mutatja az y1+ feliileti atlag értékeket az egyes fitéelem palcak (Rod-
ok) feliiletén, a 2-8. diagram, 2-9. diagram, 2-10. diagram és 2-11. diagram mutatja az y1+
vonal menti dtlaganak z tengely szerinti eloszlasat az egyes fttdelem palcakon, a 2-12.
diagram pedig a tesztkazetta falan (Shroud-on).

y+ feliileti atlag értékek

m M8 HRA: mMS8HRB: mMS8HRC:

14,8599 15,007 15,1661 14,9493

4 7,87562

0,905728 0,928731 0,94227
____ I ____ I ____ I

Rod 1: Rod 2: Rod 3: Rod 4:

0,914133

O-RNWERUUIAAJ®O

2-7. diagram: Az y1+ feliileti atlag értékek a négy flitbelem palcara a harom kiilonb6z6 hatarréteg racs
esetén
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Y plus [-]

-100

Y plus [-]

-100

y+ értékek, M8_HR_A, M8_HR_B, M8_HR_C, Rod 1
20
18
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— e — ~——

8
6
4
2
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Téavolsag z-tengely mentén [mm]

——MBS8_HR_A_rod1_yplus_lengthAve MS8_HR_B_rodl_yplus_lengthAve

MS8_HR_C_rod1_yplus_lengthAve

2-8. diagram: Az y1+ értékek a ,,z” tengely mentén az elsé flitGelem palcara (Rod1)

y+ értékek, M8_HR_A, M8_HR_B, M8_HR_C, Rod 2
20
18
16
14
12
10

— e~

S N &~ O @

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tavolsag z-tengely mentén [mm]

= MS8_HR_A_rod2_yplus_lengthAve

MS8_HR_B_rod2_yplus_lengthAve
MS8_HR_C_rod2_yplus_lengthAve

2-9. diagram: Az y1+ értékek a ,,z” tengely mentén a masodik flitéelem palcara (Rod2)
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y+ értékek, M8_HR_A, M8_HR_B, M8_HR_C, Rod 3

20
18
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8
6
4
2
0

Y plus [-]

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Téavolsag z-tengely mentén [mm]

——MBS8_HR_A_rod3_yplus_lengthAve MS8_HR_B_rod3_yplus_lengthAve

MS8_HR_C_rod3_yplus_lengthAve

2-10. diagram: Az y1+ értékek a ,,z” tengely mentén a harmadik flitéelem palcara (Rod3)

y+ értékek, M8_HR_A, M8_HR_B, M8_HR_C, Rod 4
20
18
16
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12

ww

8
6
4
2
0

Y plus [-]

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tavolsag z-tengely mentén [mm]

= MS8_HR_A_rod4_yplus_lengthAve MS8_HR_B_rod4_yplus_lengthAve

MS8_HR_C_rod4_yplus_lengthAve

2-11. diagram: Az y1+ értékek a ,,z” tengely mentén a negyedik flitéelem palcara (Rod4)
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y+ értékek, M8_HR_A, M8_HR_B, M8_HR_C, Shroud
18
16
14
12
10

Y plus [-]
|

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Téavolsag z-tengely mentén [mm]

——MBS8_HR_A_shroud_wall_yplus_lengthAve MS8_HR_B_shroud_wall_yplus_lengthAve

MS8_HR_C_shroud_wall_yplus_lengthAve

2-12. diagram: Az y1+ értékek a ,,z” tengely mentén a tesztkazetta falara (Shroud)

A diagramok alapjan elmondhatd, hogy a HR C a legjobb a harom hatarréteg halo
koziil (a modell tovabbfejlesztésénél ezt hasznaltuk), feliileti atlaga az egyes Rod-okon
minden esetben 1 alatt van néhany szdzaddal, akar egy tizeddel is. A ,,z” tengely menti
eloszlas pedig azt mutatja, hogy csak a geometria vége felé (tehat magas ,,z” értékek-
nél) nd valamivel 1 {6lé, azonban nem jelentdsen. A fitott szakaszon viszont végig 1
alatti az értéke, ami megfeleld.

A hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat eredményeit szintén Osszevetettiik a mé-
rési eredményekkel (lasd 2-13. diagram, 2-14. diagram, 2-15. diagram és 2-16. diagram). A
levonhato kovetkeztetések azonosak az elsd érzékenységvizsgalatnal leirtakkal.
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Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat, Rod1

490
470
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éi 430
=

410

& —

390 - - — i m__ —
370

0 100 200 300 400 500 600 700 800
z [mm]
e=f= EXP_Rod1 ww3o0_M8_BSL_HRA_Rod1_in ww3o0_M8_BSL_HRA_Rod1_out

e=fll== ww30_M8_BSL_HRB_Rod1l_in e=fl==ww30_M8 BSL_HRB_Rod1l_out === ww3_M8_kE_HRC_Rod1_in

ww3_M8_kE_HRC_Rod1_out

2-13. diagram: Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat eredményeinek sszevetése a mérési eredmé-
nyekkel Rod 1-re

Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat, Rod2
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éi 430
=
410
390 /...\ = —
= K " — — |
370
0 100 200 300 400 500 600 700 800
z [mm]
el EXP_Rod2 ww3o_MS8_BSL_HRA_Rod2_in ww3o_MS8_BSL_HRA_Rod2_out

e=fll== ww30_M8_BSL_HRB_Rod2_in e==fl==ww30_M8 BSL_HRB_Rod2_out === ww30_M8 BSL_HRC_Rod2_in

ww3o0_M8_BSL_HRC_Rod2_out

2-14. diagram: Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat eredményeinek 0sszevetése a mérési eredmé-
nyekkel Rod 2-re
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Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat, Rod3
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=== EXP_Rod3 ww3o0_M8_BSL_HRA_Rod3_in ww3o0_M8_BSL_HRA_Rod3_out
=== ww30_M8_BSL_HRB_Rod3_in e=fll==ww30_M8 BSL_HRB_Rod3_out === ww30_MS8_BSL_HRC_Rod3_in

ww3o0_M8_BSL_HRC_Rod3_out

2-15. diagram: Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat eredményeinek dsszevetése a mérési eredmé-
nyekkel Rod 3-ra

Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat, Rod4

390 - . — — =

0 100 200 300 400 500 600 700 800

z [mm]

efil= EXP_Rod4 ww3o_M8_BSL_HRA_Rod4_in ww3o_M8_BSL_HRA_Rod4_out
e=fil==ww30_MS8_BSL_HRB_Rod4_in e==fl==ww30_M8 BSL_HRB_Rod4_ out === ww30_M8 BSL_HRC_Rod4_in

ww3o_MS8_BSL_HRC_Rod4_out

2-16. diagram: Hatarréteg halo érzékenységi vizsgalat eredményeinek Osszevetése a mérési eredmé-
nyekkel Rod 4-re
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2.4.3. TURBULENCIA MODELL ERZEKENYSEGI VIZSGALAT

A vizsgalatainkban harom kiilénb6zd turbulencia modellt hasznaltunk (lasd 2.2 al-
fejezet). A k- a hdrom hasznalt turbulencia modell koziil a legrobosztusabb, de a leg-
egyszer(ibb matematikai reprezentdcioval rendelkezd modell, amely izotrop turbulen-
ciat feltételez. Az SST modell elméletileg jobb eredményt ad hatarolt terekben, ahol a
fal kozeli régidban az alacsony Reynolds szamu k-w modellre valt at egy kapcsolo
fliggvény segitségével, mig a faltol tavol a k-¢ modellt hasznalja. Az SST szintén
izotrop turbulencia modell. Nem tigy, mint a legfejlettebb turbulencia modell, amit
hasznaltunk: a BSL Reynolds Stress turbulencia modell, amely tovabbi hat megoldott
egyenlet révén anizotrop turbulenciat szamol.

A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat keretében kivancsiak voltunk a harom
modellel kapott eredmények kozotti kiilonbségekre.

A 2-23. dbra mutatja azoknak a vonalaknak az axidlis elhelyezkedését és az ,x” vagy
.y~ tengellyel parhuzamos iranyat, amelyek mentén 6sszehasonlitottunk kiilonb6z6
dimenzids valtozot. Az Osszehasonlitott értékek a ,z” irdnyt sebesség komponens
(w [m/s]), hémérséklet [°C] és turbulens kinetikus energia [m?/s?]. A vizsgalatot az M4
haldra végeztiik el.

2=
771,25 mpm, i
, X, My

2=771,25 mm, y, M4 B 3 mm %

z=405,0 mm, y, M4

z=-21,63 mm, y, M4

=-32,63 mm, y, M4

2-23. dbra: A turbulencia modell vizsgalathoz felhasznalt , x” és ,,y” iranyt tengelyek és azok axialis
(,2"”) iranyu pozicioi

A flitott szakasz el6tt tobb keresztmetszetben vizsgaltuk az dramképet a w sebes-
ségkomponensek és a turbulens kinetikus energia eloszldsa segitségével. A kovetke-
zOben két példat mutatok be.

A 2-17. diagram és a 2-18. diagram mutatjak a w vonal menti eloszlasat z = -32,63 mm
magassagban, amely 2,27 mm-rel, tehat kozvetleniil a belépés utan taldlhato. Lathatd,
hogy a sebességeloszlas tengelyszimmetrikus, a hdrom turbulencia modell altal szol-
galtatott eredmények kozott sem mennyiségi, sem mindségi kiilonbség nincs.
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Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, sebesség, z=-32,63 mm, x, M4
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——M4_SST_ww3original_vw[m/s]_-32,63[mm]_x

M4_BSL-Re_ww3original_vw[m/s]_-32,63[mm]_x

2-17. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, w [m/s], z=-32,63 mm, X tengely mentén

Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, sebesség, z=-32,63 mm, y, M4
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M4_BSL-Re_ww3original_vw[m/s]_-32,63[mm]_y

2-18. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, w [m/s], z=-32,63 mm, y tengely mentén
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Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, sebesség, z=-21,63 mm, x, M4
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2-19. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, w [m/s], z=-21,63 mm, x tengely mentén

Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, sebesség, z=-21,63 mm, y, M4
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M4_BSL-Re_ww?3original_vw[m/s]_-21,63[mm]_y

2-20. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, w [m/s], z=-21,63 mm, y tengely mentén
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A ftott szakaszon mar érdemes vizsgalni a hdmérséklet eloszlasok kozotti kiilonb-
seégeket. Erre azonos axidlis magassagban két példat mutatok be.

A 2-21. diagram és a 2-22. diagram homérséklet profilokat mutatnak z = 405 mm ma-
gassagban. A profilok mindségileg megegyeznek, mennyiségileg némiképp eltérnek,
féleg a BSL Reynolds Stress tér el a masik két modelltdl.

Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, hOmérséklet, z= 405 mm, x,
M4
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——M4_kE_ww3original_t[°C]_405[mm]_x ——M4_SST_ww3original_t[°C]_405[mm]_x
M4_BSL-Re_ww3original_t[°C]_405[mm]_x

2-21. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, T [°C], z=405 mm, x tengely mentén
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Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, hOmérséklet, z=405 mm, y,
M4
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M4_BSL-Re_ww3original_t[°C]_405[mm]_y

2-22. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, T [°C], z=405 mm, y tengely mentén

A legjelentOsebb eltéréseket a turbulens kinetikus energia eloszldsaiban talaltuk.
Erre mutat példat a kovetkezd két 6sszehasonlitas.

A 2-23. diagram és a 2-24. diagram a turbulens kinetikus energia vonal menti eloszla-
sat mutatjdk z = 771,25 mm magassagban. A 2-24. diagram jol mutatja, hogy ha az dram-
lasban nincs nagy zavaras a vizsgalt vonal kozelében, a modellek eredményei nem tul
nagy mennyiségi eltéréseket mutatnak, és mindségileg egyeznek, az SST és BSL Rey-
nolds Stress modellek mennyiségi eredménye kozelebb all egymashoz. Ha azonban az
aramlasban nagyobb zavaras 1ép fel a vizsgalt vonal mentén— jelen esetben a helikalis
tavtartd (lasd 2-23. diagram) — az SST modell eredményében lényegesen magasabb
csucsértékeket latunk, mint a masik két modell eredménye esetén, bar az eloszlasok
mindségileg itt is egyeznek.
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Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, turbulens kinetikus energia,
z=771,25 mm, x, M4
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2-23. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, TKE [m?/s?], z=771,25 mm, x tengely mentén

Turbulencia modell érzékenység vizsgalat, turbulens kinetikus energia,
z=771,25 mm, y, M4
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10

—_
Q1
1
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o
1
Q1
Q1

0
-0,01
Tengely iranyt magassag [mm]

——M4_kE_ww3original _TKE [m”2/s"2]_771,25[mm]_y
——M4_SST_ww3original_TKE [m"2/s"2]_771,25[mm]_y
M4_BSL-Re_ww3original_TKE [m"2/s"2]_771,25[mm]_y

2-24. diagram: Turbulencia modell vizsgalat, TKE [m?%/s?], z=771,25 mm, y tengely mentén
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy sebesség és hémérséklet tekintetében a
k-e és az SST modell mindségileg hasonlébb eredményeket ad, turbulens kinetikus
energia szempontjabdl azonban az SST és BSL Re Stress modellek eredményei vannak
egymashoz kozelebb, ha az dramlas zavartalan. Jelentésen megzavart dramlas esetén
az SST modell kiugro eredményeket ad. Ez alapjan elmondhato, hogy egyediil a tur-
bulens kinetikus energia kiugro értékeinél figyelheté meg jelentdsebb kiilonbség a ha-
rom modell kozott, egyéb irdnt az eredmények nagyjabdl megegyeznek. Mivel a BSL
Re Stress modell a legfejlettebb és raadasul anizotrop turbulenciat modellez, igy ezt a
modellt hasznaltuk a végsd szamitasokhoz a modell tovabbfejlesztés soran.

A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat eredmeényeit szintén Osszevetettiik a
mérési eredménnyel (1asd 2-25. diagram, 2-26. diagram, 2-27. diagram és 2-28. diagram).
A levonhato kovetkeztetések azonosak az els6 érzékenységvizsgalatndl leirtakkal.

Turbulencia modell érzékenységi vizsgalat, Rod1

510

490

470
9) 450
o
= 430

410

— —3
\'—/
370
0 100 200 300 400 500 600 700 800
z [mm]
=== EXP_Rod1 ww3_M8_kE_HRC_Rod1_in ww3_MS8_kE_HRC_Rod1_out

el ww3_M8_SST_HRC_Rodl_in e=lll==ww3 M8_SST _HRC_Rod1_out === ww3_MS8_BSL_HRC_Rod1_in

ww3_MS8_BSL_HRC_Rod1_out

2-25. diagram: A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat eredményei Gsszevetve a mérési eredmé-
nyekkel Rod 1-re
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Turbulencia modell érzékenységi vizsgalat, Rod2
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=== EXP_Rod2 ww3_MS8_kE_HRC_Rod2_in ww3_M8_kE_HRB_Rod2_out
el ww3_M8_SST_HRC_Rod2_in e=fll==ww3_MS8_SST_HRB_Rod2_out === ww3_M8_BSL_HRC_Rod2_in

ww3_M8_BSL_HRB_Rod2_out

2-26. diagram: A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat eredményei dsszevetve a mérési eredmeé-
nyekkel Rod 2-re

Turbulencia modell érzékenységi vizsgalat, Rod3
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470 -
450

T[°C]
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390 -/.\_\_
N——
370 \I
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e=fil== EXP_Rod3 ww3_M8_kE_HRC_Rod3_in ww3_M8_kE_HRC_Rod3_out

el ww3_M8_SST HRC_Rod3_in e=ll==ww3 M8 SST HRC_Rod3_out == ww3_MS8_BSL_HRC_Rod3_in

ww3_M8_BSL_HRC_Rod3_out

2-27. diagram: A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat eredményei dsszevetve a mérési eredmé-
nyekkel Rod 3-ra
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Turbulencia modell érzékenységi vizsgalat, Rod4
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=== EXP_Rod4 ww3_M8_kE_HRC_Rod4_in ww3_MS8_kE_HRC_Rod4_out
el ww3_M8_SST_HRC_Rod4_in e==lll==ww3 M8_SST _HRC_Rod4_out === ww3_MS8_BSL_HRC_Rod4_in

ww3_MS8_BSL_HRC_Rod4_out

2-28. diagram: A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat eredményei Gsszevetve a mérési eredmé-
nyekkel Rod 4-re

2.4.4. AZ ERZEKENYSEGI VIZSGALATOKBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK

Hérom érzékenységi vizsgalatot végeztiink el, haléérzékenységi, hatarréteg haloér-
zékenységi és turbulencia modell érzékenységi vizsgalatokat.

A haléérzékenységi vizsgalatban egy az M4 alaphaldnal kevesebb elemet (M2) és
egy annal tobb elemet (MS8) tartalmazd halot vizsgaltunk meg. A vizsgalatok alapjan
az M2 halo egyértelmiien kevés elemet tartalmaz, az M8 hald a nagyobb elemszam
miatt elméletileg pontosabb eredményeket ad az M4-nél, és vélhetSleg még igy is ke-
vesebb elemet tartalmaz az optimalisnal, azonban tovabbi vizsgalatokat mar nem tud-
tunk végezni az er6forrasaink végessége miatt. Végiil ugy dontottiink, hogy az M8-as
halot fogjuk alkalmazni a tovabbfejlesztett modellben.

A hatarréteg haloérzékenységi vizsgalat egyértelmiien megmutatta, hogy a HR C
hatarréteg a legjobb valasztas a harom koziil az y1+ értékeket alapul véve. Megjegy-
zendd, hogy az idealis, minden esetben 1 alatti érték még igy sem teljestil (nagyobb, a
fatetlen szakaszra es6 ,,z” magassagoknal az yi+ értéke 1,1-1,2 koriil van), azonban a
finomabb felbontasnak megint csak az eréforrasaink végessége szabott hatart.

A turbulencia modell vizsgdlat alapjan elmondhato, hogy a hdrom modell kozott
lényegi eltérés nincs, egyediil a kiugrd turbulens kinetikus energia csticsértékeiben tér
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el Iényegesen az SST modell a masik kett6tdl. Ez alapjan agy dontéttiink, hogy a to-
vabbiakban a BSL Re Stress modellel végezziik el a végs6 szamitdsokat, mivel a szak-
irodalom alapjan a BSL Reynolds Stress modell a legfejlettebb a harom modell koziil,
amely rdaddsul a masik kettdvel ellentétben anizotrop turbulenciat modellez.

A mérési és a szamitdsi eredmények Osszevetése nyilvanvaldva tette, hogy a mért
értékek szisztematikusan a szamitott kiilso feliileti érték f6lott és belso feliiletrdl kivett
szamitott értékek alatt helyezkednek el. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a termoele-
mek a bels6 palcafeliiletbe munkalt hornyokba (esetleg furatokba) lettek rogzitve.

2.5. A modell tovibbfejlesztése az érzékenységi vizsgdlatok alapjin

Az érzékenységi vizsgalatok azt eredményezték, hogy egy, az eredetinél nagyobb
halét (M8) és jobb hatarréteg felbontast (HR C) terveztiink alkalmazni. Ez drasztikus
elemszdm novekedést eredményez a Fluid doménben. A szamitdsaink még lefutottak
(hiszen a vizsgalatokat is el tudtuk végezni), azonban mégis modot kellett taldlnunk
ra, hogy valamelyest lecsokkentsiik az er6forrasaink terhelését, ez altal a szamitasi id6-
igényt csokkentve, valamint lehetséged teremteni egy esetleges késdbbi alaphalo és
hatarréteg felbontas novelésre.

Az egyetlen mod, mellyel elemszamot tudtunk spdrolni, a Solid domén halok elem-
szamainak csokkentése volt. A Solid domén oOtféle elemet tartalmaz, ezek a Shroud
(1 db), Footpiece (1 db), Cap (4 db), Rod (4 db) és Helix (4 db). A Shroud és a Cap ele-
mek blokkstrukturalt hexaéder haloval lettek diszkretizalva, vagyis itt az elemszamot
mar nem tudjuk jelentésen csokkenteni, a Shroud esetében az axidlis osztast ritkitottuk
meg valamelyest. A Footpiece, Rod és Helix elemek tetraéderes haldval lettek
diszkretizalva, ha ezekbdl blokkstrukturalt hexaéder halot tudunk csinalni, az elem-
szamokat drasztikusan le tudjuk csokkenteni. Az erre tett sikeres kisérletiinket mutat-
juk be a tovabbiakban.

2.5.1. A FOOTPIECE ELEM ES A FLUID DOMEN HALOJANAK TOVABBFEJLESZTESE

A Footpiece elemszamanak csokkentésére két lehetdség kindlkozott. A blokkstruk-
turalt hexaéder hdld, valamint a kihtizott haromszog alapt hasab elemekbdl all6 halo.
A blokkozas a lekerekitések és az Interface-k miatt koriilményes lett volna, a kihtizott
tetraéder halot a letorés nehezitette meg. Ezért végiil azt a dontést hoztuk, hogy mo-
dositani fogunk a geometrian. A blokkstruktura kialakitdsa azonban még geometriai
modositasokat alkalmazva is sok id6t vett volna igénybe, tovabba a modositasok nagy-
ban befolyasoltdk volna az dramlast. Végiil amellett dontottiink, hogy eltavolitjuk a
letoréseket. Ezzel nem befolyasoljuk jelentdsen az aramlast és lehetdségiink nyilik
elemszam csokkentésre. A 2-24. dbra a régi, a 2-25. dbra pedig az 1j geometriat mutatja.
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2-24. dbra: Az eredeti Footpiece geometria, letorésekkel (ww_30)

2-25. dbra: Az 4j Footpiece geometria, letorések nélkiil (ww_3)

A kihuzott halot ugy allitottuk eld, hogy el6szor csak tetraéderekbdl allo haloval
toltottiik ki a Footpiece-t, majd az also feliileten 1év6 haromszog alapt halo kivételével
az 0sszes haloelemet toroltiik. Ezt kovetden ,,z” iranyba kihtztuk a haromszog feliileti
elemeket és igy kaptuk meg a 2-26. dbra altal mutatott kihtizott haromszog alapt ha-
sabokbdl all6 halot.

2-26. dbra: Az 4j kihtizott, hdromszog alapt hasab elemekbdl allé Footpiece hald (ww_3)
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A megvaltoztatott geometria hatdssal van a Fluid haldra is, ugyanis a letorések nél-
kiil kevesebb a kis feliilet. A kis feliileteket pici tetraéder elemekkel kell korbevenni,
hogy a geometriat jol kovesse a hdld, a prizmatikus elemek pedig még erre épiilnek ra.
Igy a geometriai valtoztatasnak koszonhetSen a Fluid halé mérete is valamelyest csok-
kent, mig szerkezete egyszer(isodott.

2.5.2. A ROD ES HELIX ELEM HALOJANAK FEJLESZTESE

A Rod esetében nem lehet alkalmazni a kihtizott feliileti tetraéder halot a Helix
Interface miatt. A blokkstrukturalt hexaéder halo lehetséges, azonban a blokkoknak
egyltt kell forogniuk az Interface-el. Ugyanez a helyzet a Helix esetében is. Az ilyen
forgatott blokkozas elkészitése nagyon iddigényes munka. Végiil azt a megoldast ta-
laltuk ki, hogy a két elemet egyiitt blokkozzuk. Ezt megtehettiik, hiszen a Rod és a
Helix is ugyanahhoz a Solid doménhez tartozik, tehat az anyaguk azonos. Igy a blok-
kozasi id6 csokkent ahhoz képest, mintha a két elemet kiilon kellett volna blokkozni,
valamint megspdroltunk egy Interface-t. A 2-27. dbra mutatja a blokkstruktarat, a 2-28.
dbra pedig a mar elkésziilt halot.

2-27. dbra: A Rod és Helix geometriaja és a hozza tartozé kozos blokkstruktiira (ww_3)

2-28. dbra: A Rod és Helix koz6s blokkstrukturalt haldja (ww_3)
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2.5.3. A REGI ES AZ U] MODELL OSSZEHASONLITASA

Az Osszehasonlitast tabldzatos formaban végeztem el, a 2-6. tdblizat mutatja a két

modell kozotti kiilonbségeket.

2-6. tablazat: A ww_30 és ww_3 modellek 6sszehasonlitasa

ww_30

ww_3

Shroud (1 db)

Footpiece (1 db)

Cap (4 db)

Rod és Helix
4 db)

Fluid (1 db)

Teljes modell

CFX adatok
(peremfeltéte-
lek, anyagjel-
lemz6k, stb.)

Futasi id6k

Blokkstrukturalt hexaéder hald
Elemek szama: 569 876
Nodusok szama: 484 704

Tetraéder halo
Elemek szama: 370 685
Nodusok szama: 64 633

Blokkstrukturalt hexaéder hald
Elemek szama (1 db): 18 088
Noédusok szama (1 db): 16 133

Kiilon halozva, tetraéder hald
Rod (1 db):

¢ Elemek szama: 552 962

e No6dusok szama: 103 280
Helix (1 db):

e Elemek szama: 518 950

e Nodusok szama: 95 254
Rod & Helix (1+1 db):

e Elemek szama: 1 071 912
e Nodusok szama: 198 534

Tetraéder halo (M4), HR A hatarréteg halé
Elemek szama: 13 709 617
Nodusok szama: 3 894 070

Elemek szama: 19 010 178
Nodusok szama: 5 302 075

A két modellre azonos, lasd 2.3.4 alfejezet

k-e:0d, 7 h, 15 min, 53 s
SST:0d, 11 h, 31 min, 31 s
BSL:0d, 22 h, 30 min, 42 s

Blokkstrukturalt hexaéder halé (axialis osz-
tas megritkitva)

Elemek szama: 91 536

Noédusok szama: 74 820

Geometriai valtoztatas a kihtizott tetraéder
haléhoz

Elemek szama: 45 840

Noédusok szama: 20 925

Blokkstrukturalt hexaéder hald (teljesen
azonos a ww_3o0-val)

Elemek szama (1 db): 18 088
Noédusok szama (1 db): 16 133

Egytitt halozva, blokkstrukturalt hexaéder
halé
Rod & Helix (1 db):

e Elemek szama: 179 238
e Nodusok szama: 144 032

Tetraéder hal6é (M8), HR C hatarréteg halo
Elemek szama: 15 915 931
Nodusok szama: 5 052 121

Elemek szama: 16 842 611
Nodusok szama: 5 788 526

A két modellre azonos, lasd 2.3.4 alfejezet

k-e:0d,7h, 54 min, 3 s
SST:1d,11h, 10 min, 54 s
BSL:1d,22h, 10 min, 18 s

59



2.6. Az eredmények bemutatisa

Az eredmények bemutatasa két részbdl fog allni. E16sz0r ismertetem a vizsgalt sza-
mitdsi tartomanyban kialakul6 aramlési képet, majd az altalunk szdmolt eredménye-
ket 0ssze fogom hasonlitani a mérési eredményekkel. Az itt bemutatott eredmények a
ww_3 végsd modelljébdl lettek kiértékelve, amely a BSL Reynolds Stress turbulencia
modellt hasznalta az M8 haloval, a HR C hatarréteg halé alkalmazasaval.

2.6.1. A SZAMITASI TARTOMANYBAN KIALAKULO ARAMKEP

A szamitasi tartomanyban kialakuld dramképet a 2-29. dbra mutatja haromdimen-
zios aramvonalak és a szilard feliileteken abrazolt hdmérséklet konturvonalas elosz-
lasa segitségével. Lathato, hogy az dramvonalak kovetik a helikdlis tavtartok tekere-
désének irdnyat. Ez azt jelenti, hogy a helikalis tavtartok gyakorlatilag megvezetik az
aramlast és a féaramlasi irdny sebességkomponenséhez (w [m/s]) jelentds merdleges
sebességkomponenseket adnak hozza (u és v [m/s]). Tovabba megfigyelhetok levalasi
zonak. Ezekben az dramvonalak és igy az dramlas nem koveti tovabb a helikalis tav-
tartok meghatdrozta helikalis palyat, hanem atbuknak a tavtartok folott, és itt forro-
pontok is kialakulnak (2-29. dbra).

TR

Temperature
temperature

452616
443.889
435.162
426.435
417.708
408.981
400.254
391.527
382.800
374.073

365.346

[C] 0.070 (m)
]

2-29. dbra: A szamitasi tartomanyban kialakul6 3D aramkép és a szilard feliiletek hdmérséklet kontur-
vonalas eloszlasa

Az aramlast jobb szemléltetése érdekében 2D-s daramvonalakat is készitettiink, me-
lyek metszdsikjait a 2-30. dbra mutatja.

60



Aramlas iranya z=-30,25 mm

z =250 mm z=-35mm

z=-24 mm

z=-17,75 mm

z=785mm z =750 mm

7=0mm z =-20,875 mm

z=775mm 2 <500 mm 2=-27.125 mm z=-32,625 mm

2-30. dbra: Az aramlas szemléltetéséhez készitett metszdsikok axidlis pozicioi

Ez alapjan a geometriat négy részre osztottuk fel. Az els6 rész az Inlet és a Footpiece
kozotti rész (két keresztmetszetben szemléltetjiik: z = -35 mm és z = -30,25 mm). A ma-
sodik rész a Footpiece eleje és a Cap-ek vége kozotti rész (két keresztmetszetben szem-
léltetjiik: z =-30,25 mm és z = -17,75 mm). A harmadik rész a Cap-ek végétdl az Outlet
el6tt 10 mm-ig tart (két keresztmetszetben szemléltetjitk: z=-17,75mm és
z =775 mm). A legutolso rész pedig az Outlet el6tti 10 mm-t foglalja magéaban (szintén
két keresztmetszetben szemléltetjiik: z =775 mm és z =785 mm).

A 2-31. dbra jOl mutatja, hogy a belépésnél az aramlasi sebesség alig rendelkezik az
aramlasi irdnyra merdleges sebesség komponenssel (u és v [m/s]). Az dramvonalak a
belépés keresztmetszetében gyakorlatilag egyenesek és parhuzamosak a ,,z” tengely-
lyel, a belépési sebesség pedig allando.

Velocity
cdefault

1.14936
1.149386
1.14938
1.14938
1.14935
1.14935
1.14935
1.14935
1.14934
1.14934
1.14934
1.14934
1.14934
1.14933
1.14933
[ms”-1]

L'.
0 0.005 001 (m) - b
N .

0.0025 0.0075

2-31. dbra: Az aramkép a belépésnél (z = -35 mm (Inlet))

A 2-32. dbra j6l mutatja, hogy ahogyan kozelediink a Footpiece-hez, az aramvonalak
azok felé a keresztmetszet részek felé tartanak, ahol a Footpiece geometriaja atjarhato.
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Itt a sebesség jellemzden magasabb (lasd 2-32. dbra) és kirajzolodik a Footpiece kereszt-
metszete a sebesség kontiirvonalas eloszldsan.

Velocity
cdefault

[ 1.54910

1.43845
r1.32780
121715
- 1.10850
- 0.99585
- 0.88520
- 0.77455
- 0.66390

[ 0.55325
r 0.44260

0.33195
0.22130
0.11085

0.00000
[m s”-1]

()
0 0.005 001 (m) L.

N .
0.0025 0.0075

2-32. dbra: Az aramkép a Footpiece el6tt (z = -32,625 mm)

A 2-33. dbra mutatja a Footpiece elejét, jol lathatd, hogy az oldalsé dramlasi csator-
nakban a kozeg sebessége alacsonyabb és kevesebb aramvonal is van, vagyis az dram-
las a kozépso csatorndba koncentralddik. Ennek oka, hogy a k6zépsd csatornaban joval
alacsonyabb az dramlasi ellendllds, mint a négy oldals6 csatorndban. Tovabba ebben a
keresztmetszetben az dramlas még kialakulatlan, amit jol mutatnak a szilard feliiletek
melletti magas sebesség értékek.
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Velocity
cdefault

3.40280
3.15974
2.91668
2.67363
2.43057
2.18751
1.94446
1.70140
1.45834
1.21528
0.97223
0.72917
0.48611
0.24308
0.00000
[m s*-1]

L_".
0 0.005 0.01 (m) X
- .

0.0025 0.0075

2-33. dbra: Az aramkép a Footpiece elején (z =-30,25 mm)

A 2-34. dbra mutatja a Footpiece kozepén az aramlast. Lathato, hogy a szélesebb ke-
resztmetszet részekben a kozeg felgyorsul, mig a szildrd falfeliiletek mellett a tapadas
torvényének megfelelden lelassul a kozeg.

Velocity
cdefault

4.08555
3.79372
3.50180
3.21007
291825
262642
2.33460
2.04277
1.75095
1.45912
1.16730
0.87547
0.58365
0.29182
0.00000
[m s-1]

[
0 0.005 0.01 (m) I‘_, X
- .

0.0025 0.0075

2-34. abra: Az aramkép a Footpiece kozepén (z = -27,125 mm)

A 2-35. dbra mutatja az daramlast a Footpiece végénél felvett keresztmetszetben. Meg-
tigyelhetd, hogy az oldalso és kozépso csatornakbol a kozeg elindul az at nem aramlott
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keresztmetszeti részek felé (kifelé¢), mivel az ataramlott keresztmetszet hamarosan
nagymeértékben kiboviil.

Velocity
cdefault

3.91742
3.63760
3.35779
3.07797
2.79816
2.51834
2.23853
1.95871
1.67889
1.39908
1.11926
0.83945
0.55963
0.27982
0.00000
[m s*-1]

Syl

L‘.
0.005 0.01 (m) Y

0.0025 0.0075

2-35. dbra: Az aramkép a Footpiece végén (z = -24 mm)

A 2-36. dbra egy koztes allapotot mutat, ahol a Rod-ok még nem érték el a teljes at-
mérdjiiket (ha visszagondolunk a geometridra, ez a Cap-ek szakasza). Lathatd, hogy
az dramvonalak a Cap feliiletétdl kifelé mutatnak, ahogy a csonka kup atmérdje folya-
matosan nd. Az dbran aprobb orvények kialakuldsat is megfigyelhetjiik, példaul alul
kozépen. A konturvonalas sebességprofil még nagymértékben magan viseli a
Footpiece keresztmetszetének nyomat: itt jelentésen magasabbak a sebesség értékek.

A tesztkazetta fala mellett mindenhol alacsony sebességgel jellemezhetd dramlas ala-
kul ki.
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Velocity
cdefault

3.70060
3.43627
3.17194
2.50761
2.64329
2.37896
2.11463
1.85030
1.58597
1.32164
1.05731
0.79299
0.52866
0.26433
0.00000

[m s*-1]

- 1 . "n-. '
Lo,
0 0.005 001 (m) x
_—— ..

0.0025 0.0075

2-36. dbra: Az aramkép a Cap-ek magassaganak felénél (z =-20,875 mm)

A 2-37. dbra mutatja a helikdlis tavtartok elejét. Lathatd, hogy az dramvonalak eltar-
tanak a tavtartoktol. Tovabba, a kozépsd szubcsatornaban figyelhetd meg a legmaga-
sabb dramldsi sebesség. Ez elényOsnek mindsithetd, hiszen ez az egyediili olyan
szubcsatorna, melyet négy oldalrol flitenek a fitéelem palcak. Ebben a keresztmetszet-
ben mar alig lathatod a Footpiece keresztmetszetének nyoma a kontarvonalas sebesség
eloszlasban.

Velocity

cdefault
3.78739
3.51687
3.24634
2.97581
2.70528
2.43475
2.16423
1.89370
1.62317
1.35264
1.08211
0.81158
0.54106
0.27053
0.00000

[m s™-1]

3 [
0 0.005 0.01 (m) I'_. %
- ..

0.0025 0.0075

2-37. dbra: Az aramkeép a helikalis tavtartok kezdeténél (z = -17,75 mm)
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A 2-38. dbra mutatja az aramlast a f(itott szakasz elején. Eddigre mar az aramlasi
sebesség nagyjabdl homogenizalddott, egyediil a kozépsd szubcsatorndban gyorsabb
a kozeg, ami az alacsonyabb aramlasi ellenallasnak koszonhetd. A tesztkazetta fala
mellett az dramldsban egy, az 6éra mutatd jarasaval ellentétes {0 irdny fedezhetd fel,
ami annak kdszonhetd, hogy a helikalis tavtartok ebbe az iranyba vezetik az aramlast.

Velocity
cdefault

l 3.55027
3.20667
3.04308
2.78949
2.53590
2.28231
2.02872
1.77513
1.52154
1.26795
1.01436
0.76077
0.50718
0.25359
0.00000
[m s*-1]

4 3 P/,
L_‘.
0 0.005 0.01 (m) s

0.0025 0.0075

2-38. dbra: Az aramkép a flitott szakasz kezdetén (z =0 mm)

A 2-39. dbra 250 mme-el feljebb helyezkedik el a f(itott szakasz kezdetéhez képest, ami
egy teljes kortilfordulast jelent a helikalis tavtartok szamara. Lathato, hogy a kordram-
1as a tesztkazetta fala mellett feler6s6dott, és az aramlas atlagsebessége is nagyobb lett.
Ez utdbbi oka az, hogy a kozeg atlagslirtiség a flités miatt csokken, ami pedig az al-
landé tomegaram miatt egy gyorsité hatdson keresztiil noveli az atlagsebességet. A
legnagyobb dramlasi sebességet tovabbra is a kozépsd szubcsatornaban figyelhetjiik
meg. Megfigyelhetd, hogy a kozéps6 szubcsatorndba éppen beforgd helikalis tavtartd
altal megvezetett kozeg egy Orvényt kelt a kozépsd szubcsatorndban, amely az 6ramu-
tatd jarasaval megegyezd irdnyu irdnyitassal rendelkezik.
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Velocity
cdefault

. 3.57597

3.32054
- 3.06512
- 2.80969
- 2.55426
- 2.29884
- 2.04341
| | 1.78798
| 1.53256

r1.27713
F1.02171

0.76628
0.51085
0.25543

0.00000
[m s*-1]

' Le.
0 0.005 0.01 (m) L
HEE

0.0025 0.0075

2-39. dbra: Az daramkép a flitott szakasz els6 menetemelkedésének végén (z = 250 mm)

A 2-40. dbra az el6z8 adbrahoz képest szintén egy teljes menetemelkedéssel eltolt
aramképet mutat. Az el6z6 dramképhez képest nincs sok valtozas. A kozeg sebessége
tovabb nétt a flités miatti dtlagstirliség csokkenésbdl szarmazd, az dramlast gyorsitas
hatds miatt.

Velocity
cdefault

. 3.83792

3.56378
- 3.28964
r 3.01551
L 2.74137
F2.46723
r2.19310
| | 191896
r1.64482
r1.37068
- 1.09655

0.82241
0.54827
0.27414

0.00000
[m s*-1]

@
0 0.005 0.01 (m) I'_. d
- .

0.0025 0.0075
2-40. dbra: Az dramkép a fitott szakasz masodik menetemelkedésének végén (z = 500 mm)
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A 2-41. dbra a fGtott szakasz végét mutatja, szintén egy teljes menetemelkedéssel el-
tolva (vagyis 250 mme-el feljebb, mint az el6z8 abra pozicidja). Sok valtozas nem figyel-
hetd meg, de az aramlas atlagsebessége tovabb nétt a gyorsitd hatas kdvetkeztében,
mig a bels6 6rvény pedig valamivel intenzivebbé valt.

Velocity
cdefault

. 427626

3.97081
- 3.66536
- 3.35992
- 3.05447
- 2.74902
- 2.44358
[ 213813
- 1.83268

[ 1.52724
F1.22179

0.91634
0.61089
0.30545

0.00000
[m s*-1]

' | Le.
0 0.005 0.01 (m) L
I

0.0025 0.0075

2-41. dbra: Az aramkeép a fltott szakasz harmadik menetemelkedésének végén (z = 750 mm)

A 2-42. dbra 10 mm-el az Outlet el6tt mutatja az dramképet. Elmondhato, hogy jelle-
gében az dramlds mar nem valtozott. Tovabba megfigyelhetd, hogy a kozépen kiala-
kult 6rvény kissé arrébb helyezkedik el. Ez a helikalis tavtartok forgasabdl kovetkezik,
mivel a kozéps6 szubcsatorndba behatold tavtartd huzal pozicidja valtozik, ami az al-
tala keltett 6rvény kismértékii eltolodasat eredményezi.
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Velocity
cdefault

. 4.35760

4.04635
- 3.73500
- 3.42383
- 3.11257
- 2.80132
- 2.49006
[ | 217880
- 1.86754

[ 1.55629
1.24503

0.93377
0.62251
0.31126

0.00000
[m s*-1]

0 0.005 0.01 (m)
I

0.0025 0.0075

2-42. dbra: Az aramkép a kilépés el6tt 10 mm-rel (z =775 mm)

A 2-43. dbra az Outlet-en mutatja az dramképet. Lényegi valtozds nem figyelhetd
meg az el6z6 dbrahoz képest: az dramlds maximalis sebessége egy kicsit tovabb nétt a
gyorsité hatds miatt, a kozéps6 orvény pedig elmozdult a tavtartd pozicidjanak to-
vabbi elforduldsa miatt.

Velocity
cdefault

. 4.43802

4.12102
I 3.80402
[ 3.48702
[3.17002
r2.85301
[ 2.53601
221901
[ 1.90201
[ 1.58501
I 1.26801

0.95100
0.63400
0.31700

0.00000
[m s*-1]

0 0.005 0.01 (m)
[ —

0.0025 0.0075

2-43. dbra: Az dramkép a kilépésnél (z = 785 mm)
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2.6.2. A MERESI EREDMENYEKKEL OSSZEVETETT SZAMITASI EREDMENYEK

A mérési eredményeket csak nagyon sokara, 2015 nyara végén kaptuk meg. Mint az
eredményekbdl kideriilt, a mérésekhez nem is teljes mértékben azokat a peremfeltéte-
leket hasznaltak, amelyek a feladat kiirdsban szerepeltek. A tomegaram a mérésekben
kereken 0,4 kg/s volt a benchmark kiirasban szerepld 0,390625 kg/s helyett. A flitGtel-
jesitmény pedig 97 kW volt 100 kW helyett. A termoelemeket a mérési eredmények
dokumentdcidja alapjan a Rod-ok belsé feliileteire erdsitették, arrol viszont nem kap-
tunk informaciot, hogy milyen modon: szimplan a belsé feliiletre, esetleg a belsd felii-
letbe vajt horonyba, stb. Az eredményeket k6zl6 dokumentum melléklete szerint a

meért homérséklet értékek a kiilso feliiletre vonatkoznak [15].

Osszesen 12 adatsort kaptunk, mi ebbdl azt valasztottuk ki, mely legkozelebb esett
az altalunk alkalmazott peremfeltételekhez (lasd 2-7. tiblizat). Az eredményeket a 2-8.
tabldzat mutatja.

2-7. tdblazat: Mért jellemzok [15]

Meért jellemzd Erték
Nyomas [MPa] 24,991
dP [kPa] 17,096

Tomegaram [kg/min] 24,02
Teljesitmény [kW] 96,611
Tin [°C] 366,02

2-8. tabldzat: Mérési eredmények [15]
z [mm] S5z06g [°] Trod1 [°C] Trod2 [°C] Trods [°C] Trods [°C]

31,25 0 385,73 412,36 385,7 421,04
62,5 315 427,82 423,74 387,09 408,03
125 90 386,9 394,74 407,94 393,52
250 45 403,49 426,17 410,98 427,77

375 180 396,56 401,39 401,25 403,69
500 135 399,14 418,96 413,39 415,14
625 270 402,35 391,01 394,93 394,94
750 225 399,25 415,94 373,06 408,31

A 2-8. tablazatban lathato szogeket a 2-2. dbra segitségével lehet konnyen elképzelni.
A végsd eredmények (M8-as hald, HR C hatarréteg halo és BSL Re Stress turbulencia
modell) és a mérési pontok Osszevetését a 2-29. diagram, 2-30. diagram, 2-31. diagram és
2-32. diagram mutatja.
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TI[°C]

TI°Cl]

Végso eredmények, Rod1

490
470
450
430
410
390

370
0 100 200 300 400 500 600 700 800

z [mm]
—8—EXP_Rodl —@—ww3_MS8 BSL_HRC_Rodl_in ww3_M8_BSL_HRC_Rod1_out

2-29. diagram: A végs6 eredmények és a mérési eredmények dsszevetése Rod 1-re

Végso eredmények, Rod2
470
460
450
440
430
420
410
400
390
380

370
0 100 200 300 400 500 600 700 800

z [mm]
——EXP _Rod2 —#—ww3 M8 BSL HRC Rod2 in ww3_M8 BSL HRB Rod2 out

2-30. diagram: A végsé eredmények €s a mérési eredmények dsszevetése Rod 2-re
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T [°C]

T[°C]

490

470

450

430

410

390

370
0 100

—#—EXP_Rod3

Végso eredmeények, Rod3

200 300 400

z [mm]

—l—ww3_M8 BSL_HRC_Rod3_in

N

500 600 700

ww3_M8 BSL_HRC_Rod3_out

2-31. diagram: A végs6 eredmények és a mérési eredmények dsszevetése Rod 3-ra

490

470

450

430

410

390

370
0 100

—#—EXP_Rod4

Végso eredmények, Rod4

200 300 400

z [mm]

——ww3_MS8_BSL_HRC_Rod4_in

500 600 700

ww3 M8 BSL HRC Rod4 out

2-32. diagram: A végs6 eredmények €s a mérési eredmények Osszevetése Rod 4-re
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Ismételve az érzékenységi vizsgalatoknal megallapitott eredményt, elmondhatjuk, a
mérési és a szamitdsi eredmények Osszevetése nyilvanvalova tette, hogy a mért érté-
kek szisztematikusan a szamitott kiilsé feliileti érték folott és belsd feliiletrdl kivett
szamitott értékek alatt helyezkednek el. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a termoele-
mek a bels6 palcafeliiletbe munkalt hornyokba (esetleg furatokba) lettek rogzitve.

73






3. A HELIKALIS TAVTARTO MENETEMELKEDESENEK HATASA A
HOATADASRA

3.1. A feladat és a vizsgalt geometridk ismertetése

A projekt lezarasa utan a tanszéken tovabb foglalkoztunk az SCWR-FQT projektben
bemutatott geometrian. Azt vizsgaltuk, hogy a helikalis tavtartd menetemelkedésének
milyen hatdsa van a h4tadasra. Osszesen hét geometridt terveztiink elkésziteni, mely-
bdl az egyik mar adott volt (a 2.3.1. és 2.5. fejezetekben bemutatott geometria, melyben
a helikalis tavtarto haromszor tekeredik korbe a fttSelem palcak kortil). A 3-1. tdbldzat
mutatja, hogy milyen menetemelkedésekkel rendelkezd tavtartdkat terveztiink meg-
vizsgalni.

3-1. tablazat: A menetemelkedések szama

Menetek szama [db]: 0 1 2 3 4 5 6
Menetemelkedés [mm]: 0 750 375 250 1875 150 125

A geometriai valtoztatast egyediil a helikdlis tavtartd jelentette, melyet ki kellett
szerkeszteniink minden egyes geometridra. A geometridk diszkretizaldsat a 2.4. feje-
zetben bemutatott vizsgalatokbol kiindulva végeztiik el (tehat M8-as alap halo és HR
C tipusu hatarréteg halo). A geometria alapjat a 2.5. fejezetben bemutatott tovabbfej-
lesztett geometria adta (éppen ezért a modellek nevei is az j geometrianak megfeleld
tipusu nevet kaptak, ww_0-t0]l ww_6-ig tartd szdmozassal). A CFX paraméterek a
2.3.4. fejezetben bemutatottakkal azonosak.

Par kép a diszkretizalt helikalis tavtartokrol és flitéelem palcakrdl (3-1. dbra, 3-2. dbra,
3-3. dbra):

3-1. dbra: A ww_0 geometria fit6elem palcajanak haloja
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3-2. dbra: A ww_1 geometria flitGelem palcajanak és helikalis tavtartéjanak haloja

3-3. dbra: A ww_6 geometria flitGelem palcajanak és helikalis tavtartojanak haldja

A minél tobb volt a menetemelkedések szama, a blokkozast annal kisebb ,,szeletek-
bdl” kellett elkésziteni, hogy a blokkok jdl le tudjak kovetni a geometriat. Ennek ko-
szonhetben a flitGelem pdlca és helikalis tavtarté (Rod & Helix) geometridk elemsza-
mai néttek, ahogy haladtunk a nagyobb menetemelkedésti tavtartokat tartalmazo geo-
metridkig, azonban még a ww_6 esetében is csapan fele akkora elemszamot kaptunk,

mint egy ww_30 Rod & Helix esetében (1asd 3-2. tdbldzat).

3-2. tabldzat: Rod & Helix geometridk elemszdmai
Menetek szama [db]: 0 1 2 3 4 5 6

Elemek szama: [db]: 40160 100320 102556 179238 263242 329662 517642

A 3-3. tdbldzat a modellek teljes elemszamait és a BSL Reynolds Stress turbulencia
modelles szamitasok futasi idejét mutatja.
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3-3. tdbldzat: A teljes modellek elemszamai és futasi ideje
Menetek szama [db]: Elemek szama [db] Futasi id6k (BSL-Re): Futashoz hasznalt szalak

0 15 286 623 1d,2h, 38 min, 26 s 24
1 16 213 499 0d,21h,22min, 14 s 24
2 16 707 753 1d,21h, 28 min, 6 s 24
3 16 842 611 1d,22h, 10 min, 18 s 24
4 16 598 540 1d,4h,47 min, 55 s 16
5 17 400 552 1d, 13 h, 0 min, 59 s 16
6 18 387 737 1d,22h, 43 min, 35s 24

3.2. Eredmények bemutatdsa

A szamitasok futdsa nem olyan régen fejez6dott be, igy a kiértékelések még folya-
matban vannak. Jelenleg csak el6zetes eredmények bemutatasara van lehetdségiink,
melyek alapjan a trendek mar latszanak, azonban részletes eredmények még nem all-
nak rendelkezésre.

Eddig csak a hOmérséklet és a slirtiség alakulasat vizsgaltuk vizudlisan. A 3-4. dbra,
3-5. dbra, 3-6. dbra és 3-7. dbra a hOmérséklet alakuldsat mutatjak a tavtartok menetemel-
kedési szamanak fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy a Rod-ok felszinének hGmérsék-
lete a tekeredések szamanak novekedésével csokken.

Temperature
Contour 1

€
0 0.025 0.050 (m) 4__1
I ]

I
0.0125 0.0375

3-4. dbra: A h6mérséklet konturvonalas eloszlas a ww_0 geometria esetén a szilard elemek feliiletén
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Temperature
Contour 1

<
0 0.025 0.050 (m) ,_J
[ aaa—

0.0125 0.0375

3-5. dbra: A hémérséklet konttirvonalas eloszlas a ww_1 geometria esetén a szilard elemek feliiletén

Temperature
Contour 1

<
0 0.025 0.050 (m) J
[ aa—

0.0125 0.0375

3-6. dbra: A h6mérséklet kontirvonalas eloszlds a ww_3 geometria esetén a szilard elemek feliiletén
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Temperature
Contour 1

«
0 0.025 0.050 (m) Q——J
| |

I
0.0125 0.0375

3-7. dbra: A hémérséklet kontirvonalas eloszlds a ww_5 geometria esetén a szilard elemek feliiletén

A masik vizudlisan vizsgalt paraméter a strliség. A vizudlis vizsgalatot nehézzé
tette, hogy a pszeudokritikus fazisatmenet utan a hiit6kozeg strlisége egy nagysag-
rendet esik, és a valtozasok igen rovid id6 alatt mennek végbe. A jobb szemléltethetd-
ség érdekében ezért a szinskala felsé hatarat 150 kg/m?-ra 4llitottuk be, noha a kozeg
570 kg/m?3 koriili strtiséggel 1ép be a vizsgalat tartomanyba. A 3-8. dbra, 3-9. dbra, 3-10.
dbra és 3-11. dbra mutatja a stirliség valtozasi trendeket. Akdrcsak a hdmérséklet eseté-
ben, itt is megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a menetek szama a tavtarton, annal na-
gyobb marad a kozeg strlisége kozvetleniil a palcak felszinén, vagyis elmondhatd,
hogy a tavtartok menetemelkedési szamanak novelése javitja a héatadast.
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Density
Contour 1

147.93
143.79
139.66

135.52
131.38 -
127.24
123.10 |
118.97 | |
114.83 -
110.69 |
106.55

102.41
98.28
94.14

0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

o7

3-8. dbra: A stirtiség kontarvonalas eloszlas a ww_0 geometria esetén a szilard feliileteken

Density
Contour 1

147.93
143.79
139.66

135.52
131.38 -
127.24
123.10 1
118.97 | |
114.83 |
110.69 |
106.55

102.41 {2
98.28 |
94.14

0.03 (m)
]

I
0.0075 0.0225

o

3-9. dbra: A stir(iség kontdrvonalas eloszlds a ww_2 geometria esetén a szilard feliileteken
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Density
Contour 1

147.93 !
143.79

139.66
135.52
131.38 1
127.24 1
123.10 -
118.97
114.83 |
110.69
106.55 1

102.41 -
98.28
94.14

_90.00
Nkg m"-3]

]

0.03 (m)
|

I
0.0075 0.0225

o1

3-10. dbra: A stiriség kontarvonalas eloszlas a ww_4 geometria esetén a szilard feliileteken

Density
Contour 1

147.93
143.79
139.66

135.52 1
131.38 -
127.24 -
123.10
118.97 {
114.83

110.69 -
106.55 1

102.41
98.28 i

0.03 (m)
]

I
0.0075 0.0225

o

3-11. dbra: A stiriség konttirvonalas eloszlas a ww_6 geometria esetén a szilard feliileteken
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4. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatomban ismertettem az SCWR-FQT eurdpai unios projekt keretében
elvégzett vak benchmark feladat megoldasat, az utélagosan megkapott mérési ered-
ményekkel valo Osszevetését a szamitdsi eredményeknek, valamint a benchmark ta-
pasztalataira alapuld tovabbfejlesztett szamitasokat.

Els6ként bemutattam a benchmark kiirast, az altalunk a megoldasnal hasznalt CFD
megkozelitést, a megépitett geometriat és annak haldzasat. Ezt kovetéen érzékenység-
vizsgalatokat végeztem: haloérzékenységi, hatarréteg hald-érzékenységi és turbulen-
cia modell érzékenységi vizsgalatokat.

A haloérzékenységi vizsgalatban egy az M4 alaphalonal kevesebb elemet (M2) és
egy annal tobb elemet (M8) tartalmazo halot vizsgaltunk meg. A vizsgalatok alapjan
az M2 halo egyértelmiien kevés elemet tartalmaz, az M8 halé a nagyobb elemszadm
miatt elméletileg pontosabb eredményeket ad az M4-nél, és vélhetSleg még igy is ke-
vesebb elemet tartalmaz az optimadlisnal, azonban tovabbi vizsgalatokat mar nem tud-
tunk végezni az er6forrdsaink végessége miatt. Végiil igy dontottiink, hogy az M8-as
halét fogjuk alkalmazni a tovabbfejlesztett modellben.

A hatarréteg haloérzékenységi vizsgalat egyértelmiien megmutatta, hogy a HR C,
vagyis a legs(ir(ibb hatarréteg halo a legjobb valasztas a harom koziil az y1* értékeket
alapul véve.

A turbulencia modell érzékenységi vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a harom mo-
dell kozott lényegi eltérés nincs, egyediil a kiugrd turbulens kinetikus energia cstics-
értékeiben tér el Iényegesen az SST modell a masik kett6tdl. Ez alapjan ugy dontottiink,
hogy a BSL Re Stress modellel végezziik el a végs6 szamitasokat, mivel a szakirodalom
alapjan a BSL Reynolds Stress modell a legfejlettebb a harom vizsgalt modell koziil,
amely rdaddsul a masik kettével ellentétben anizotrop turbulenciat modellez.

A mérési és a szamitdsi eredmények Osszevetése nyilvanvalova tette, hogy a mért
értékek szisztematikusan a szamitott kiilso feliileti érték f6lott és belso feliiletrdl kivett
szamitott értékek alatt helyezkednek el. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a termoele-
mek a bels6 palcafeliiletbe munkalt hornyokba (esetleg furatokba) lettek rogzitve.

A benchmark feladat elvégzése soran 0sszegytilt tapasztalatokra tdimaszkodva to-
vabbfejlesztettiik a CFD modelliinket a ww_3 geometridra, majd tovabbi hat geomet-
riat épitettiink meg. Az immar hét geometria kozotti kiilonbség a helikalis tavtartok
menetemelkedésében mutatkozik: a helikalis tavtartok nélkiili geometria mellett az 1,
2, 3,4, 5 és 6 menetemelkedést modelleztiik. A szamitasi eredmények el6zetes kiérté-
kelése alapjan elmondhatd, hogy a flitéelem palcak felszinének hdmérséklete a menet-
emelkedések szamanak novekedésével csokken. Ezt jelzi az is, hogy minél nagyobb a
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menetek szama a tavtarton, annal nagyobb marad a kozeg strtisége kozvetleniil a pal-
cak felszinén. Vagyis elmondhato, hogy a tavtartok menetemelkedési szamanak nove-
lése javitja a héatadast, ami egybevag a korabbi kisérleti eredményekkel. Azt, hogy
ennek mi a pontos fizikai oka, a hét geometridra elvégzett szamitdsok tovabbi részletes
kiértékelése hivatott eldonteni.
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