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1. Bevezetés

Az atomenergia békés célu felhasznalasa és az azzal kapcsolatos kutatasok az
1950-es években kezdddtek. Az atomerémiiveket négy generacioba sorolhatjuk a
fejlettségiik alapjan.

Az 1. generacids atomerdmuvek az 1950-1970-es években épiiltek. Jellemzd volt
rajuk, hogy biztonsagi paramétereik elmaradtak a maiakétdl és nem alakult még ki
sorozatgyartds, inkdbb prototipus jellegtiek voltak. Az I. generacids reaktor tipusok
koziil a megvaldsithatdsag és a gazdasagossag szempontjabdl elényodsebbeket
tartottdk meg, igy sziilettek a II. generdcids atomerémiivek (1970-1995). Ezen
atomreaktorok hutdkozeg szerint javarészt vizhlitésesek, valamint gazdasagilag
versenyképesebbek és iizembiztosabbak voltak, mint az I. generdciosak. A IL
generacios atomerdmivek tovabbi fejlesztéseként (nagyobb teljesitmény, fokozott
biztonsag stb.) jottek létre a IIL. és III+ generacios atomerémuivek (1995-2030), melyek

a ma épiil6 atomerémiiveket képviselik.

A 1V. generacios erémitiveket jelenleg kutatjdk és tervezik (iizembe allasuk 2035-
2050-re tehetd) [1]. A 10j generdcios reaktorok célja tobbek kozott a magasabb
hatasfok elérése, a jobb iizemanyag-felhaszndlds megvaldsitdsa, valamint a
radioaktiv hulladék mennyiségének a csokkentése. Ennek érdekében az emlitett
reaktorok egy része gyors neutronspektrummal rendelkezik, és a zoéna kilépd
hémérséklete joval magasabb a ma tlizemel6 reaktorokéndl. Hatranyuk, hogy a
magasabb hdmérséklet elviseléséhez specidlis szerkezeti anyagok és/vagy
megoldasok sziikségesek.

Jelen dolgozatomban a IV. generdcids, gazhtitésti gyors reaktorban (GFR-Gas-
cooled Fast Reactor) kialakulé magas hitokozeg homérséklet lehetévé tételének
egyik lehetséges megolddsat vizsgdlom. Az emlitett megoldasban bordéakat
hasznalndnak, az tizemanyagpalcdk és a hlitOkozeg kozotti hdatadas javitasara, hogy
igy csokkentsék a pdalcafali hdmérsékletet. Munkam f6 célja, hogy méréssel is vizsgalt
bordazott csatorndra fejlesszek CFD (Computational Fluid Dynamics) modellt és az
alkalmazott szdmitdsi modszert validdljam. A kutatds sordn Drain és Martin altal,
bordazott csatorndban kialakuld turbulens dramlasra végzett LDA (Laser Doppler
Anemometry) mérésére végeztem CFD szdmitdsokat . A geometria megépitését,
halézasat, valamint a szimuldcidkat az ANSYS ICEM és CFX 14.0 kodokkal végeztem
el. Dolgozatomban a geometridra végzett halofliggetlenség-, turbulenciamodell
vizsgalatot, a kialakulé aramlast, valamint a mért és szamitott adatok
Osszehasonlitasat mutatom be.



2. Irodalmi attekintés
2.1.IV. generacids gazhfiitési gyors reaktorok

A gyors reaktorokkal iizemeld atomerdmiivek Otlete nagyjabol egyidds az
atomenergia iranti kutatdsok kezdetével. Az otlet alapja, hogyha a reaktorban a
hasadédsok soran keletkezd gyors neutronokat nem lassitjdk le, akkor azok U?®
atommagokba torténd befogas utjan azokat Pu**-vé alakitjadk. A Pu®’ hasadoképes
izotop, és hasonloan jo fizika tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az U%% amely
hasadasat a mai atomerdmivek tobbsége is hasznositja. Az atomenergetikai
kutatasok kezdetén ez a reaktortipus volt a f6 iranyvonal, ami annak volt a
kovetkezménye, hogy a természetes uranban kis szazalékban taladlhato meg az U%*-6s
izotop.

Napjainkban nagyon fontossa valt, hogy minden energiatermeld eljarast minél
gazdasagosabban és jobb hatasfokkal hasznositsuk. Az atomenergetika teriiletén
jelentOs kiakndazatlan tertilet a fent emlitett gyors reaktorok tipusa.

Az Eurdpai Bizottsdg a GFR-re vonatkozdan 2000-t6l tobb kutatasi programot
is inditott. Ezek feladata volt a tuddsanyag rendszerezése és 1j kutatasok végzése a
biztonsag, az tizemanyagciklus zarasa tekintetében [2]. A reaktor tipus fontossagat
jelzi, hogy a 2000-ben alapitott GIF (Generation IV. International Forum) amelynek
tagjai kozott szerepel tobbek kozott Kanada, Euratom, Franciaorszag, Nagy-
Britannia, Japan és az USA a tipust a hat leg igéretesebb kozé sorolta [3].

A GFR hatékozege hélium, melynek kedvezd tulajdonsaga, hogy nem 1ép
reakcidba a szekunderkori hiitékozeggel, valamint a szerkezeti anyagokkal.
Optikailag atlatszo, igy kameras megfigyelést is lehetévé teszi. Csak gaz fazisban tud
jelen lenni a rektor tizemi hémérsékletén, igy nem johet létre fazisvaltozas miatti
ugrasszerti hdatadasi tényezd valtozas. Elényei mellett hatranya, hogy a hélium
fajlagos hdékapacitdsa alacsony, emiatt az {izemzavari htités nehézkes. A nagyon
magas (850 °C a jelenleg tervezett) zéna kilépd homérséklet adja a koncepcid egyik
legnagyobb elényét, amely a magas termodinamikai hatdsfokban rejlik [1]. A magas
hémérséklet 1j, specidlis tizemanyag-burkolat anyag haszndlatat koveteli meg. A
jelenlegi tervek szerint a burkolat SiCf/SiC-bdl [4] lesz, ami kerdmia, igy ellendll a
magas hémérsékletnek. Két eurdpai GFR reaktorkoncepcio létezik jelenleg. Az egyik
egy 75 MW teljesitményi kisérleti reaktor (ALLEGRO), a masik egy energiatermeld
prototipus (GFR2400) 2400MWu termikus teljesitménnyel és 45%-os nettod
hatasfokkal [1].

A GFR2400-as energiatermeld konstrukcio esetében a reaktort egy indirekt
gazturbinds Brayton-korfolyamatba akarjak beépiteni (2.1.2. 4bra) [5]. Ebben az
esetben egy kozbensd kort alkalmaznak, amelyben a primerkori He hiit6kozeg atadja
a hét a szekunderkori He vagy N2 kozegnek, amely meghajtja a gdzturbinat. Ez
tobblet hdveszteséget okoz, és tovabbi bonyolult hdcserélé(k) beépitését is
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sziikségessé teszi, a direkt ciklushoz képest, azonban a gazturbinak direktbe bekotése
nukledris biztonsagi okokbol problémas.
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2.1.2. abra: A GRF2400 atomerémi konstrukcidja [5]

Az ALLEGRO Kkisérleti reaktort 2025 koriil fogjak megvaldsitani, mig a GFR
megépitése ez utanra tehetd a nem tul tavoli jovObe, 2030 kornyékére.
gep ) y

Az ALLEGRO berendezés harom {6 céljat tartom fontosnak kiemelni:

* a nagyobb teljesitmény(i energiatermeld berendezés mindsitésének

elvégzése kisebb méretekben
* besugarzasi vizsgalatok kiilonb6zd szerkezeti anyagokra gyors neutron
spektrum esetén
* magas homérsékletli He hiit6kozeg és a burkolat kozott lejatszodo
héatadasi folyamatok vizsgalata valds kortilmények kozott

Az ALLEGRO reaktor folyamatabraja a 2.1.1. dbran lathato [7].
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2.1.1. abra: Az ALLEGRO reaktor folyamatabraja [7]



Az ALLEGRO Kkisérleti reaktor kezdeti toltetében MOX (Mixed-Oxid Fuel)
iizemanyagot fognak alkalmazni acélotvozetbdl késziilt tizemanyag-burkolattal [hs].
A He hiit6kozeg reaktorba belépd 260 °C, kilépd homérséklete 530 °C. A reaktorban
uralkodd nyomads az energiatermeld valtozattal megegyezden 70 bar. A zdénadban
termel6d6 75 MW hdémennyiséget a szekunder korben taldlhato hiitétornyon
keresztiil a kornyezetbe vezetik (2.1.1. dbra). A késdbbi toltetekben az tizemanyagot
kicserélik (U,Pu)C keverékre, a burkolat SiC keramia lesz. A hilit6kozeg nyomasa
70 bar, a belépd 400 °C, a kilépd hémérséklete pedig 800 °C lesz [4]. Mindkét
toltetben hagyomanyos, palcas kialakitasu tizemanyag-kazetta alkalmazasat tervezik.

Az ALLEGRO palcas, keramia kazettajanak kialakitasa (2.1.2. abra) a
GFR2400-as prototipus tervei alapjan lett meghatarozva. A palcak atmérdje azonos, a
palcaosztas pedig megkozelitdleg azonos a GFR2400-asban tervezettel [6]. Masik
kritérium, hogy a palcak maximalis linedris teljesitménystrlisége megegyezik a két
esetben (164 W/cm). A pdlcdk poziciondldsdra és azok rezgéscsokkentésére
tavtartéracsokat fognak alkalmazni [6]. A tavtartdrdcs kialakitdsdra vonatkozdlag
szamos terv sziiletett. Ezek koziil a natriumhitési gyors reaktorok szdmadra mar
kifejlesztett koncepcié képezi az egyik jelentSs irdnyvonalat [6]. Az lizemanyag-
palcak és a hiitékozeg kozotti hdatadas javitdsa érdekében a palcak bordakkal
torténd ellatasat is kilatasba helyezik, igy fontos azok aramldsra gyakorolt hatdsat
megismerni.
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2.1.2. abra: Az ALLEGRO keramia palcas kazetta kialakitasa [6]




2.2. Bordazott csatornaban térténd aramlas vizsgalata

A dolgozatomban vizsgalt bordazott csatorndra vonatkozo mérést Drain és
Martin végezte 1985-ben [8]. Eredményeiket az International Conference on Laser
Anemometry Advances and Applications konferencidn kozolték. A mérés soran egy
téglalap keresztmetszetli csatorndban az egyik vizszintes falra négyszog metszet(i
bordakat helyeztek egymastol azonos tavolsagra (2.3.1. abra). Annyi bordat
helyeztek el egymas utan, hogy a mért részen az aramlas teljesen kialakult és
periodikusan ismétlddé legyen. A vizsgalt csatorna magassaga (h) 2cm, a
bordaosztds és magassag (P/e) hanyadosa 7,2, a borda és a csatorna magassag
hanyadosa (e/h) 0,4 volt, melyekbdl a valds geometria adatokat meg tudtam
hatarozni. A keresztmetszetet tigy alakitottdk ki, hogy a csatorna kell8en széles, az
oldalsé falak hatdsa a vizsgalt metszetben elhanyagolhaté legyen. A csatorna
tényleges geometriai ardnyait nem adtdk meg a bechmark leirdsban [8]. Az LDA
(Laser-Doppler Anemometry) mérést a 3.1. dbran lathaté négy vonal mentén
végezték Re=37200 mellett levegd kozeggel. A mérés sordn a vonalak mentén

vizsgaltdk az dramlds irdnyu sebesség, valamint a Reynolds fesziiltségek u'?, v'?,

u'v’ komponensének az eloszlasat. A mért adatokat relativ formaban adtak meg. A
dimenzidtlanitast a sebesség esetén a keresztmetszeti atlagsebességgel, a Reynolds-
fesziiltség komponensek esetében pedig az atlagos sebesség négyzetével végezték

2.3.1. abra: Drain és Martin altal vizsgalt csatorna [8]

Ugyanekkora bordaosztas/borda magassag esetén (P/e=7,2) végzett LHI (Laser
Holographic Interferometry) mérést és numerikus szimulaciot kialakult turbulens
aramlas esetére Liou [9]. Kutatdsaikban azt tapasztaltdk, hogy a hdatadasi tényezd
nagyban fligg az dramlds sebességétd], és igy és a turbulencia intenzitasatdl. Collins
és Lockett ugyanilyen P/e=7.2 viszony mellett méréssel vizsgalta az d4ramlast
négyzetes és kerek borda esetén [10]. A héatadas eloszlasat tekintve azt tapasztaltak,
hogy a kerek borda esetén az a Reynolds-szdmtdl fiigg, mig négyzetes borda esetén a
Reynolds szamtdl fliggetlen. Takase numerikus szimuldcidval vizsgalta a turbulens
hoéatadasi tényez6 karakterisztikajat négyzetes bordaval ellatott csatornaban magas
hémérsékleti gazhiitésti reaktorok vonatkozdsaban Re=3000-20000 tartomanyban
[11]. Ting Ma 2D CFD szamitdsokat végzett magas homérséklet(i gaz hdcseréldk
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esetében borda koriili dramldsokra [12]. Vizsgdlataik sordn a kozeg belépd
hémeérsékletét 850 K és 1250 K kozott, a borda magassagat pedig 0,5 mm és 2 mm
kozott valtoztattdk. Vizsgalataik sordn arra jutottak, hogy a belépé homérséklet
novelésének nincsen jelentds hatdsa a hdatadasra, azonban a megnovekedett
sebesség és turbulens kinetikus energia miatt a hdatadasi tényezdre a legtobb
feliileten némileg javult. A h6atadasa fokozasa a borda magassaganak novelésével is
megoldhato, ami az daramlas zavarasanak fokozddasa miatt hat kedvezden.

2.3. CFD A rovid attekintése

A CFD (Computational Fluid Dynamics) szadmitasokhoz elengedhetetlen az dramlasi
és hétani folyamatokat leird egyenletek megléte. A teljesség igénye nélkiil felsorolok
par fontos felfedezést, melyek a modern CFD kodok kialakuldsat lehet6vé tették [13].
Isaac Newton (1634-1727) megalkotta a viszkozitds torvényét, mely newtoni
folyadékok esetében a kozeg belsd surlodasanak meghatarozasdra ad Osszefiiggést
[13]. Leonhard Euler (1707-1783) megalkotta hires egyenletét, mely a folyadékrészre
hat6 erdk és a folyadékrész gyorsulasa kozott teremt kapcsolatot surldédasmentes
esetben [13]. Claude Louis Marie Henry Navier (1785-1836) és George Gabriel Stokes
(1819-1903) egyidejlileg megalkottdk az aramlasok leirdsara szolgalo talan
legfontosabb egyenletet a Navier-Stoks egyenletet, mely sturlédasos newtoni kozegek
esetében érvényes [13]. A turbulens 4ramldsok leirdsdhoz sziikség van még
turbulenciamodellekre, amelyeknek szdma nagy, meghaladja ezen dolgozat
terjedelmét, igy csak az altalam hasznaltakra fogok részletesebben kitérni. A CFD
koédok kialakuldsanak és mai napig is tartd intenziv fejlédésének egyik masik két
fontos feltétele a numerikus modszerek fejlodése és a szamitdgépi kapacitasok gyors
mértékli novekedése. Kutatdsomban a hd- és aramlastani problémadk szdmitdsdra
alkalmas ANSYS CFX programcsomagot, valamint az ANSYS ICEM nevi halézo
programot haszndaltam.

2.3.1. Reynolds-atlagolt Navier-Stokes-egyenletek

A kereskedelmi CFD kodok altalaban a kontinuitas, a Navier-Stokes, az
energia és az allapotegyenleteket oldjak meg. A tovabbiakban a Reynolds-atlagolt
modszert ismeretetem, mert szamitdsaimban is ezt alkalmaztam. Az dramladsok egy
bizonyos Re-szam folott (csOben torténd aramlas esetén, ha Re>2300) lamindrisbol
turbulens dramlasba mennek 4at. Ennek eredménye Orvényeket tartalmazd
instacionarius 3D 4ramlds, kaotikus mozgassal, intenziv keveredéssel, tobblet
disszipacioval, jellemzéen forgdsdominancidval. A Reynolds-atlagolt leiras
alapotlete, hogy az dramlasi jellemzdket (u, v, w, p), felbonthatjuk egy idéatlagra, és
egy idofliggo, atlag kortili fluktuaciora. Azaz egy altaldanos @ mennyiség esetén:

O(t) = @+ @'(t) (2.3.1.)



1 fT0+At

, ahol a @ valamely dramldsi valtoz6 és @ = =

@ (t)dt annak idéatlaga.
t'To

A felbontott mennyiségeket behelyettesitjiilk az dramlast leir6 egyenletekbe, azaz a
kontinuitasi (2.3.2.) és a Newtoni kozegek aramlasat leir6 Navier-Stokes-egyenlet
harom komponens egyenletébe (2.3.3.), majd iddben atlagoljuk azokat. A kontinuitas
egyenlete a tomegmegmaradast fejezi ki.

0
&+ div(pu) = 0 (232)
A Navier-Stokes-egyenletek Newtoni kozegek esetén az dramld folyadékrészecske

gyorsuldsa é€s az arra hatd er6k kozott teremtenek kapcsolatot.

d(pu)
ot

0
+ div(pug) = — £ + div[u(gradu)] + Sy x

0 0
(aptv) + div(pvg) =— % + div[u(gradv)] + Sy, (2.3.3)
0 0
(g:/) + div(pwu) = _O_Z + div[u(gradw)] + Sy,
A fenti egyenletek felirhatoak altalanos formaban is, egy ¢ mennyiségre (2.3.4.).
o(pod) (2.34))

P div(ppu) = div|Iy(gradg)] + S,

Ebbe az altalanos formdba, ha egyet helyettesitiink ¢ helyébe, akkor a kontinuitas
egyenletét, ha a sebességkomponenseket, akkor a Navier-Stokes egyenleteket kapjuk
vissza.

Amennyiben a Reynolds atlagolast elvégezziik, valamint feltételezziik, hogy
v=4ll. és p=4ll. a (2.3.5.) és (2.3.6.) egyenleteket kapjuk.

dlv(g) =0 (2.3.5.)
ou 105 1]0 (—pF) a(—pv'u’) 6(—pw’u’)- , _
ETS + dlv(u g) = — ;a + ; o + 3y + e + vdiv(gradu) + Sy
9, i <108, 1[2Ce) (o) o)
ET +div(vu) = - 23y + ) Fp + 3y + P +vdiv(gradv) + Sy, (2.3.6.)
ow 105 1]|o(-euw) a(—pvwr) o(-ew?)] _
T +div(wu) = - 09z + ) F + 3y + P +vdiv(gradw) + Sy,




A (2.3.8.) egyenletek jobb oldaldan a szogletes zardjelben 1évé tagok irjak le a
turbulencia hatdsat A tagok szimmetridja miatt ez tovabbi hat ismeretlent jelent. Ezek
meghatarozasdhoz  tovabbi  egyenletekre van  sziikség, ezeket hivjuk
turbulenciamodelleknek.

2.3.2. Alkalmazott turbulenciamodellek
2.3.2.1. SST (Shear Stress Transport) modell

Az SST egy kétegyenletes Orvényviszkozitds modell, amely a k-¢ és a k-w modell
elényos tulajdonsagait egyesiti [14]. A fal kozelében a k-w modell tulajdonsagai
dominalnak, mig a faltdl tavolodva a k-¢ veszi at a szerepet. Ezt az atmenetet az F1
sulyfaktor Dbiztositja, amely fiiggvénye a faltol mért tavolsagnak, az
anyagjellemzdknek, k-nak és w-nak. Mivel az SST egy kétegyenletes modell, igy
szamitdgépi erdforrasigénye kisebb, mint a Reynolds-fesziiltség modellekeé.

Ipl) 0 pU.k):i(#+——+Pk B'pkw + Py (2.3.7.)
ot ax] J axj O-k3 o
9
(pa)) _( Ua))
0 ( N +(1 pyzp L k00w, ' p (2:38)
o % VP G aw 0x; 0x; “3k e = Bapo® + Py

2.3.2.2. BSL és az SSG Reynolds-fesziiltség modell

A Reynolds-fesziiltség modellek a legkomplexebb és legéltaldnosabb Reynolds-
atlagolt turbulenciamodellek [14] [15], amelyek hét egyenlettel irjdk le a turbulenciat. A
Reynolds-fesziiltség tenzor kilenc komponense koziil szimmetriai okok miatt hat
kiilonb6zo. Ezekre felirt hat egyenletbdl, valamint a turbulens disszipdaciora ¢, vagy a
specifikus disszipaciora felirt egyenletekbdl allnak a modellek.

DRy

D—t:Pij+Dij_gij+nij+-Qij (2.3.9.)
A fenti egyenlet a Reynolds-fesziiltség tenzor elemeinek megvaltozdsara ad
Osszefliggést. Ennek megvaltozasa (lokalis és konvektiv) eredhet (balrdl jobbra
haladva), produkciobdl (Py), diffazid altali transzportbol (Ds), disszipaciobol (ei),
redisztribuciobol (I1;;), valamint forgasbol ered6 transzportbol (£2;;). Az SSG
turbulenciamodell esetén, ha a hetedik egyenletet ¢-ra irjuk fel, a modell a fal kozelében
falftiggvényt haszndl. A BSL modell esetén viszont az w-ra vonatkozik a hetedik
egyenletet, és elegendden finom hald esetén a fal mellett 1évd viszkozus alapréteget is
felbontasra kertil, ami altalanosabb megoldast jelent.
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2.3.2.3. BSL EARSM algebrai Reynolds fesziiltség modell

A BSL EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model) szintén egy Reynolds-
fesziiltség modell, azzal a kiilonbséggel, hogy a Reynolds-fesziiltség komponenseket
parcialis differencidlegyenletek helyett a (2.3.12.) algebrai egyenletekbdl szamoljuk az
anizotrdpia tenzor komponensei alapjan [14]. Ez kedvez6 abbdl a szempontbdl, hogy
kisebb az erdforras igénye, és konnyebben konvergal allanddsult allapot szamitdsa
esetében, azonban hatranya hogy igy az altalanossagbol veszitiink.

2
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3. Bordazott csatornaban kialakuld turbulens aramlas vizsgalata
3.1. A bordazott csatornara fejlesztett CFD modell ismertetése

A CFD szamitasok soran Drain és Martin altal kisérlettel vizsgalt bordazott
csatorndban kialakul6 turbulens aramlast modelleztem. A mérés geometriadjat az
ANSYS ICEM programban épitettem meg. A geometria méretei a 2.2. fejezetben
megtalalhatdak, modellje a 3.1.1. abran lathato.

GEOM SYMI1 SYM2

1

P2
P1

™

e

A méréseket téglalap keresztmetszeti csatorndban végezték. A csatornat kelléen
szélesre épitették, valamint a méréseket a csatorna kozepén végeztek, igy az oldalso
falak hatasa elhanyagolhatd, ahogy azt a mérést végzdk is feltételezték, azaz az
aramlas jo kozelitéssel kétdimenzidsnak tekinthetd. A 2D modellt tigy hoztam létre,
hogy haldzasndl x iranyban harom haloréteget generdltam, és az x normalisu
oldalfalakra szimmetria peremfeltételt adtam meg. A geometriat halofiiggetlenség-
vizsgalat céljabdl a 3.1.2. abran lathato harom kiilonboz6 felbontast, blokkstrukturalt
haléval irtam le. A haléfinomitds soran az elemméretet feleztem az y és z tengellyel
parhuzamos éleken. Az aramlas pontos leirasahoz az olyan helyeken, ahol nagyobb
sebesség gradiensek lépnek fel a felbontast megnoveltem. Ebben az esetben ez a
csatorna alsd és fels6 fala, valamint a borda harom fala. A halék nem teljesen
szimmetrikusak a borddra, mivel kozvetleniil az mogott kisebb levalasi buborék
alakult ki, amelynek felbontasahoz kisebb elemmeéretre volt sziikség. A harom halo
elem- és nddusszamat, valamint {6 jellemz6it a 3.1.1. tablazatban kozlom.

GEOM

3.1.1. abra: A geometria modell
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H1 H2

R
H3

3.1.2. abra: Halofiiggetlenség vizsgalathoz készitett halok

H1 H2 H3
Nodusszam 8544 34636 | 140072
Elemszam 6072 25293 | 103671

Maximalis

2 1,31
élhossziisag [mm] 3,9 3 0,39

Fali ha}loreteg 0,05 0,05 0,05
vastagsaga [mm]
Novekedési faktor 1,46 1,2 1,2

3.1.1. tablazat: A halok elem, n6dusszamai és jellemzd méreteik

A szimulacidkat a méréseknek megfeleléen Re=37200 mellett, levegd kozeggel
végeztem el. Az anyagjellemzdket 20°C-ra és p=1 bar nyomdsra vonatkoztattam
(3.1.2. tablazat). Az anyagjellemzdk értékeit tablazatbdl vettem [16]. A kinematikai
viszkozitds, valamint a csatorna egyenérték(i hidraulikai atmérdjének ismeretében
meghatdroztam az dramlds Reynolds-szamahoz tartozé atlagos sebesség nagysagat a
3.1.1. egyenlet alapjan.

Re-v

de
Az atlagsebességet felhaszndlva a 3.1.2. egyenlettel kiszdmoltam a csatornan
ataramlo tomegaramot. A szdmitott tOmegaram és sebesség a 3.1.3. tablazatban
lathato.

w = (3.1.1.)
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m=p-w-A=p-w-2-h-z (3.1.2))

Leveg6

T [°C]| p [bar] v [m?/s] o [kg/m?] | cp [K]/(kgK)] | A [W/(mK)] | M [Pas]
20 1 1,51E-05 1,1881 1,007 0,02603 1,7976E-05
3.1.2. tablazat: Az aramlo kozeg jellemz6i

Re [-] 37200
h [m] 0,02
z [m] 1E-04
w [m/s] 7,035
m [g/s] 0,033

3.1.3. tablazat: A csatorna és az aramlas jellemzdi

A CFX Pre-ben periodikus peremfeltételt adtam meg a geometria P1 belépd és P2
kilépd feliilete kozott. A periodikus interface-n a fent leirt tomegaramot definialtam.
A, pressure update multiplier” értékét 10-re allitottam be. Ez azt adja meg, hogy az
egyes iteraciok kozott a program mennyivel valtoztathatja a forrastagot. A
turbulencia modellezésére alapesetben a BSL Reynolds-fesziiltség modellt
alkalmaztam. Az dramlasi irdnnyal parhuzamos, oldals¢ virtualis falakon szimmetria
peremfeltételt definidltam (SYM1, SYM2). A GEOM részbe tartozd csatorna also és
fels6, valamint a borda harom falara fal peremfeltételt definidltam. A rezidudlisok
RMS értékére korlatként 10°-t adtam meg. A szimuldciok soran par pontban
monitoroztam a sebesség, a nyomas, és a u'?, v'?, u'v' valtozékat. Koriilbeliil 6000
iteracios lépés kellett, ahhoz hogy a hiba kelléen lecsokkenjen, és a monitorozasi
pontokban a valtozok értéke allandodsuljon. A finomabb héldk esetén a konvergencia
gyorsasaganak, valamint stabilitdsanak javitdsa érdekében tomegdram helyett
forrastagot definidltam 3.1.3 egyenlet alapjan.
_Ap

Sp =" (3.1.3.)

A Dbelépés és a kilépés kozott kialakulo nyomadskiilonbséget az interface
tomegdrammal végzett kordbbi szdmitdsombdl vettem.A kiilonb6zé haldkon
ugyanaz a forrastag halofelbontastol fiiggéen némileg kiilonb6zd tomegaramot
eredményez. Ugyannak a tomegaramnak az elérésére iteraciot végeztem a 3.1.4.
alapjan, amig a kivant értéktdl valo eltérés kisseb nem lett, mint 1%.
s 2

Apiv1 = Ap; (%) (3.1.4.)
Ahol a Api az i+l szamitdsban, a Api az i szdmitdsban a nyomadsesés, m a kivant
tomegdaram, m; pedig a Api nyomaskiilonbség hatasara kialakuld tomegaram
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3.2. A halofiiggetlenség-vizsgalat eredményei

Az el6z6 fejezetben bemutatott harom hdlon ugyanazon peremfeltételek mellett
szamitast végeztem. A szolver 2000-2500 iteracios lépés utan érte el a 10° RMS
rezidudlis korlatot a forrastagok definialasaval és a monitorozasi pontokban a
valtozok értékei allanddsultak.

A csatorndban kialakuld dramlasi képet az axialis sebesség metszeti sikon, konttiros
abrazolasaval, valamint ugyanezen feliileten dramvonalakkal mutatom be a 3.2.1.
abran.

Kisérletek és nagypontossagu szimulaciok eredményei alapjan borda koriil kialakulo
turbulens aramldsok esetében jellemzden négy levalasi buborék szokott kialakulni
[12]. Nagysag szerint novekvd sorrendben egy a borda folott, egy kozvetleniil a
borda utdn, egy a borda el6tt és végiil egy elnyujtott a borda utan. Ahogy a Reynolds
szam csokken a levalasi buborékok szdma is csokken, igy a borda folotti kicsi és a
borda utdni hosszabb sem alakulnak ki. Esetemben a négy levalasi buborék mind a
harom halon kialakult. A levaladsi buborékok koziil a legnehezebb a borda folottit
felbontani. Ehhez kelléen kicsinek kell lennie a fal mellett az elsé haloréteg
vastagsaganak. Ez a halozads szempontjabdl nagyon sok folosleges elemet general a
borda eldtt és mogott, masrészrdl a helyes dramkép szamitdsahoz sziikséges.

 E———

Velocity w —
Contour 1

B oss

- 8.75
r7.64
- 6.53
 5.42
[ 431
3.20
2,09

0.98
B
-1.24

[m s*-1]

3.2.1. abra: A kiilonb6z6 halékon szamitott sebességeloszlasok
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A héatadas szempontjabol nagyon fontos, hogy meddig tart a levalas, és hol tapad
vissza az aramlds, mert az alacsony sebességii helyeken a hdéatadas leromlik, és itt
magasabb hdmérséklet alakul ki. A visszatapadds hosszdnak szemléletes
megjelenitése a 3.2.2. abran lathato. A borda utan kialakuld nagyobb levalasi buborék
hossza, azaz a visszatapadas helye némileg eltér a kiilonb6z6 haldokon. A
visszatapadas tavolsagat ugy hatdroztam meg, hogy megkerestem azt a pontot a
hosszabb levaladsi buborék utan, ahol a sebesség axidlis komponense elGjelet valt
(3.2.2. abra). Ez alapjan a hdrom hdalo esetében a 3.2.1. tdblazatban megadott
tavolsagok adodtak. A halofinomitdssal a levalas hossza és azok kozotti relativ
eltérés is csokkent.

L [m] | Ler [%]
H1 0,03946 | 0,10273
H2 0,03636 | 0,01602
H3 0,03579

3.2.1. tablazat: A szamitott visszatapadasi tavolsag a kiilonb6z6 halok esetén

A héatadas szempontjabol nagyon fontos, hogy meddig tart a levalas, és hol tapad
vissza az aramlas, mert a levalasi zénaban a héatadas drasztikusan leromlik, és itt
magasabb hdmérséklet alakul ki. A visszatapadds hosszdnak szemléletes
megjelenitése a 3.2.2. 4bran lathato.

O

N O N O N

N x@ x@ XQQ xQQ ©
QQQ: Q\q; ,\\0 <’;‘,’1523 b:@r

N N N A N

Velocity w [m st-1]

Vector 1

3.2.2. dbra: Az aramlas visszatapaddsanak a helye
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Drain és Martin mérésébdl rendelkezésemre 4allt a sebesség axialis iranyu

komponensének, valamint a Reynolds-fesziiltségek u'?, v'?, Wkomponenseinek az
eloszldsa négy fliggdleges vonal mentén (3.2.3. abra, x/e=0,1; 0,5; 4,18; 5,32)
dimenziotlan formaban. A dimenziétlanitdshoz a sebesség esetén az atlagsebességet,
a Reynolds-fesziiltségek esetén az atlagsebesség négyzetét hasznaltak.

INLET
OUTLET

5.32
0.1

x/e=4.18

x/e
X/e
x/e=0.5

L.

3.2.3. abra: A mérési vonalak elhelyezkedése

A mért és a szamitott adatokat a 3.2.4.-3.2.8. abrakon lathatdak.

we=01

we=05

-_H1
] 5 B
G )

o Meéréc

. : 0 : :
05 0 05 1 15 05 0 05 1 15
w/Ub [] w/Ub [-]
we=4 18 wfe=5_32
0.04
0.03
£ 002
=
0.01
H H 0 H H
05 0 05 1 15 05 0 05 1 15

wilb [ wiUb [-]

3.2.4. abra: Sebességprofilok kiilonb6z6 tavolsagra a bordatol
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x/e=0.5

0.04

0.03

0.02

y¥[m]

0.0

0.04

0.03

y[m]

0.02

0.0

x/e=5.32

0 0.05 0.1

ww/Ub? []
xle=4.18

0 005 01 015 02

ww/Ub? []

0.04
0.03 | ¥ Bag- oo
E 002} Byt
=
0.01 e SRRRER
0
0.2
0.04 j j .
0.03 |- 8g------- booeonns oo
E 002} %EEEE ------- eeeee
m,
h -, '
0.01}------- R S TR
: am 8
0 w :
0 005 01 015 02
ww/Ub? []

— Hi
S HZ
S s )

o DMérae

3.2.6. abra: A Reynolds-fesziiltség tenzor ww komponensének vonal menti
eloszlasa
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0.04 0.04
— H1
it 5 b
0.03 0.03 __H3
o Mérés
E 002 0.02
=
0.01 : 0.01
0 - : 0
002 0 002 004 006
wiUb? [ wiUb? [
®'e=5_32
0.04 0.04 . :
0.03 0.03}-- -k omommmnee o]
E 0.02 0.02f------- W A
= l} 1
0.01 0.01}--------- ...... b
0 0 e :
0 0.02 0.04 0.06
wilb® [] wilb? [

3.2.7.abra: A Reynolds-fesziiltség tenzor vv komponensének vonal menti
eloszlasai

0.04 0.04
—m
_m
0.03 0.03 S
o DMérés
E 002 0.02
0.01 0.01
-0.02 -0.01
0.04 0.04
0.03 0.03 }------
E 0.02 0.02}------i--- N
Fm
0.01 0.01 bommmmmdoee o
),
0 : - : 0
-0.02 0 002 004 0.06 -0.02
ww/Ub? [] iU [

3.2.8. abra: A Reynolds-fesziiltség tenzor vw komponensének vonal menti
eloszlasai
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A mért és a szamitott adatok a 3.2.4.-3.2.7. dbrdkon lathatoak. A sebesség axialis
komponensének 6sszehasonlitasabol (3.2.4. abra) latszik, hogy a kiilonb6z6 haldkon
szamitott eredmények gyakorlatilag megegyeznek. Mind a hdrom halé esetén a
szamitott adatok jellegre és értékre is altaldban nagyon jol egyeznek a mértekkel. A
meért és a szamitott sebességek kozotti atlagos relativ eltérés (3.2.1.) 5% kortil van.

n  |Xmért,i — Xszamitott,i
i=1 .
%] = ' Xmért,i 100
xerr[ 0] - n

(3.2.1.)

Megemlitem, hogy az LDA mérés a falhoz kozel pontatlan értéket eredményezhet a
lézersugarak szordddasa miatt. Ezt figyelembe véve, bar az dbrakon az 9sszes mérési
eredményt megjelenitettem, de a relativ hiba szdmitasanal a két fal melletti 5-5 mért
adatot figyelmen kiviil hagytam. Mivel kozvetleniil a mérési pontokban nem allt
rendelkezésemre szamitott adat, igy azt linedris interpolaciéval hatdroztam meg.
Lathatd, hogy a Reynolds-fesziiltségek esetén a hdlo finomitdsdval a szamitott
eredmények kozotti eltérés csokkent, és azok kozelebb keriiltek a mérési
eredményekhez. A H2 és a H3 halo eredményei kozott gyakorlatilag nincs

kiilonbségw'? WW, tehat sikeriilt halofiiggetlen megoldast ado felbontast elérni.

Jellegre a szamitottak hasonlok a mért eloszldsokhoz. A Reynolds-fesziiltségek w'?

komponensét a szdmitdsok jelentdsen alulbecslik. A v’ és a w'v’ mért értékeit a
szamitasi eredmények jobban megkozelitették. A mért és szamitott adatok eltérései a
kiilonb6z6 mennyiségek esetén a 3.2.2. tdbldzatban lathatok. Az atlagos relativ hiba a

12

H2 halét alapul véve a w'? komponens értékeinél jelentds, dltaldban 50%, v'”

komponens esetében 20%, w'v’ komponens esetében pedig 30% korili (3.2.2.

tablézat). A szamitott és mért w'? , illetve w'v’ Reynolds-fesziiltség komponensek
relative nagy eltérését tobb dolog okozhatja. Egyrészrdl a félempirikus
turbulenciamodell hibdja jatszhat szerepet, masrészrél az LDA mérésnek is van
bizonytalansaguk. Tovabba a mérési eredményeket a csatorna oldalsé falainak hatasa
is befolydsolhatta, bar a mérést végzOk szerint ez elhanyagolhato volt. A
turbulenciamodell valasztds hatdsdnak vizsgdlatdra szamitdsokat végeztem,
amelyeket a kovetkez{ fejezetben ismertetek.

Hiba [%]

w WwW vv VW

H1 |5,27|54,29|25,53|34,95
H2 |4,92|51,26|21,31|30,24
H3 |4,90/50,52|20,31|29,32

3.2.2. tablazat: Mért és szamitott adatok relativ eltérései

20



3.3. Turbulenciamodellre vonatkozoé érzékenységvizsgalat

A turbulenciamodellre vonatozd érzékenységi vizsgalatot a BSL, SSG
Reynolds-fesziiltség (RS), BSL algebrai Reynolds-fesziiltség (EARS) és az SST
modellekkel végeztem el. A vizsgdlatokhoz a H2-es haldt haszndltam, mivel a
tovabbi haléfinomitds mar nem okozott jelentSs eltérést az eredményekben, ahogyan
az az el6z6 fejezetben lathatd. A szdmitdsi eredményeket a megadott mérési
adatokkal hasonlitottam Ossze. Az SST turbulenciamodell esetében a Reynolds-
fesziiltségeket a Boussinesq kozelitésbdl szamitottam (3.3.1. egyenlet), amelyhez egy
fiiggvény definidltam az ANSYS CFX Post-ban. A kiilénb6z6 turbulenciamodellekkel
kapott sebesség és Reynolds-fesziiltség eloszlasok a 3.3.2.-3.3.5. dbran lathatoak.

Tm =t %+% _35..;( (3.3.1.)
Yo p\ox;  ox;) 37V

Velocity w Reynolds Stress ww
Contour 1 Contour 1

Reynolds Stress w W
Contour 1

3.65
339
3.13
286
260
234
2.08
1.82
1.56
1.30
1.04
078
052
0.26

0.00
[m2 §7-2]

L.

3.3.1. abra: Az axialis sebesség és a turbulens mennyiségek eloszlasai a BSL
Reynolds-fesziiltség turbulenciamodell esetében
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3.3.2. abra: Sebességprofilok kiilonb6z6 tavolsagra a bordatol
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3.3.3. abra: A Reynolds-fesziiltség tenzor ww komponensének vonal menti

eloszlasai
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3.3.5. abra: A Reynolds-fesziiltség tenzor vw komponensének vonal menti
eloszlasai

Ahogyan az abrakrol lathatd, a kiilonb6zd turbulenciamodellel szamitott
sebességprofilok lényegileg nem térnek el, és altalaban jol egyeznek a mért adatokkal
(3.3.1. dbra). A borda mogott a levalas miatt visszadramlas alakult ki. A bordatol
tavolodva a visszadramlds megsziinik, nagyobb sebesség alakul ki, és az eloszlas
egyenletesebbé valik. Az alsd és fels§ falndl a sebesség a tapadas torvényének
megfeleléen zérus. Az 3.3.1. dbra a keresztmetszeti sebességeloszlasokat mutatja. A
harom nagyobb 6rvényt valamennyi modell képes volt leirni, az orvények alakja
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kozott nincs lényeges eltérés. A borda folotti levalasi buborék — amely a vizsgalt
Reynolds-szam esetén megjelenik — a BSL RS modell kivételével egyik szamitas
esetében sem alakult ki. Az SST és a BSL EARSM esetében ez valoszintileg azzal
magyarazhato, hogy a modellek nem elég altalanosak, hogy az aramlast ilyen
részletességgel leirjdk. Az SSG modellnél az ok az lehet, hogy az falfiiggvényt
hasznal, igy a falhoz kozeli, kis skalds visszaaramlast nem képes felbontani.

A Reynolds-fesziiltség komponenseket eltérd pontossaggal becsiilték a modellek. A
3.3.1. tdblazatban Osszefoglaltam, hogy mekkordk az egyes komponensekre szamolt

relativ eltérések. A w’? komponens esetén (3.3.3. 4bra) jellegre azonosak, de értékre
eltéréek az eredmények. Az algebrai BSL modell lényegesen jobb eredményt adott a

tobbi modellnél. A v'? komponens esetén (3.3.4. dbra) szintén jellegre azonosak, de
értékre eltéréek az eredmények. Altaldban az SST modell adta a legjobb eredményt, a
BSL Reynolds-fesziiltség modellt kovetéen. Ezzel a két modellel szamitott
eredmények méréstdl vald eltérése lényegesen kisebb, mint a masik két modell

esetén. A w'v’ komponensnél (3.3.4. dbra) az SST modell esetében megfigyelhetd,
hogy jellegre is teljesen eltéré eredményt ad a méréshez képest a fels6 fal mellett.
Ennél a komponensnél Osszességében a BSL Reynolds-fesziiltség modell adta a
legjobb becslést. A sebességeloszlast és a turbulens fesziiltségeket tekintve
Osszességében a BSL Reynolds-fesziiltség modell adta a méréshez legkozelebbi
eredményt.

Hiba [%]

w WwW vv VW

BSLRSM | 4,92 | 51,38 | 21,32 | 30,24

BSL
EARSM

SST 5,35 | 70,40 | 20,38 | 152,06
SSG RSM | 5,88 | 55,37 | 40,16 | 49,59

582 37,33 | 31,87 | 33,71

3.3.1. tablazat: A turbulencia modellek hibai
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3.3.8. abra: Borda koriili aramlas SSG turbulenciamodell esetében

4. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban CFD szimuldciokkal részletesen vizsgaltam egy bordazott
csatornaban kialakulé turbulens aramlast Re=37200 mellett, és a szamitasi
eredményeimet Drain és Martin LDA mérési adataival hasonlitottam Ossze. A
problémdara harom strukturdlt hexaéderes halét fejlesztettem, és halofiiggetlenség
vizsgalatot végeztem. Sikeriilt halofiiggetlen megoldast ado felbontast elérnem. A
haléfiiggetlen megoldast add durvabb haldval turbulenciamodellre vonatkozé
érzékenységvizsgalatot végeztem BSL, SSG Reynolds-fesziiltség, BSL algebrai
Reynolds-fesziiltség és SST modellekkel, hogy meghatdrozzam melyik modellt
célszeri a problémadra alkalmazni. Az érzékenységvizsgalat sordn azt tapasztaltam,
hogy a helyes keresztmetszeti dramképet csak a BSL Reynolds-fesziiltség
turbulenciamodellel képes visszaadni. A modell mind a négy, igy a borda folotti
levéalasi buborékot is leirta. Az axidlis sebességkomponens esetén nincs lényegi
eltérés a kiilonb6zé modellekkel szamitott eloszlasok kozott, és az eredmények jol
egyeznek a mérésekkel. A Reynolds-fesziiltségek esetén az egyes komponensekre
kiilonb6z6 modellek adtdk a jobb eredményt. Az dramkép szamitdsanak helyessége,
és a statisztikai vizsgalat eredménye alapjan a tovabbi szamitdsokhoz a vizsgalt
modellek koziil a BSL Reynolds-fesziiltség modellt célszerti alkalmazni.

A kutatds folytatasaként megvizsgalom a kialakulé aramkép és visszatapadasi
tavolsag Reynolds-szamtol vald fliggését. Tovabba tervezem, hogy 3D szamitasokat
is végzek a csatorndra, és a késébbiekben flitott eseteket is vizsgalok. Az eredmények
felhasznalhatoak lesznek a gazhitésli gyors reaktor iizemanyag-palcdinak bordakkal
torténd ellatasanak vizsgalata soran.
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