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Kivonat
Egy hélium gdazzal hitott atomreaktor jelentds fenntarthatdsagi elényoket nyduijt,
azonban megvalositdsa komoly kihivast jelent a tervezésben résztvevo
szakembereknek [1]. Az egységes fejlesztési iranyok kit(izésére alakult a Generation
IV International Forum (GIF), amely egy nemzetkozi egyiittmiikodés az 4j
reaktortipusok Kkifejlesztésére. A meglehetdsen sokfajta, 1j, innovativ erémi
koncepciobol a GIF kijelolt hatot, hogy azok képviseljék a f6 fejlesztési iranyokat a
kozeljovében. A gazhtitésh gyors reaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a IV.
generacios atomreaktorok tipusoknak. Az ALLEGRO demonstracios reaktor pedig a
GFR technoldgia létjogosultsagat hivatott bemutatni. A magas kilépd hitdkozeg
hémérséklet (850 °C), és a kemény neutronspektrum a legfébb elénye a reaktor
tipusnak. A magas munkakozeg homérséklet nagy hokorfolyamat hatasfokot
eredményez, tovabba a technoldgiai céla hofelhasznalast is lehetévé tesz, tigymint
hidrogén és szintetikus szénhidrogén iizemanyag eldallitas [2,3,4]. A koncepcid
innovativ, mivel még sohasem épitettek olyan reaktort, mint az ALLEGRO, és
kihivasokkal teli a hiit6kozeg szerény termikus tulajdonsagai miatt. A fentiek miatt
fontos a zdénadban kialakuld dramldsi és homérsékleti viszonyok minél pontosabb

ismerete.

A dolgozat témaja az ALLEGRO reaktor keramia palcakbol allo kazettajaban levd
sarok szubcsatorna vizsgalata. Kordbban mar vizsgaltdk a kazettat egy nagyobb, a
kazetta egy hatodat magaba foglalé modellel. A vizsgdlatok megmutattak, hogy a
legmagasabb falhdmérsékletti palcak a sarok régiokban taldlhatok. Ezen régio
rendelkezik a legsziikebb dramlasi keresztmetszettel, igy itt alakul ki a kazettdban a
hémérséklet maximum. A maximum a technoldgia szempontjabdl fontos korlatozo
tényezd. Az ANSYS CFX 15.0 programot valasztottam a kérdéses sarok régio részletes
vizsgalatara. A programkoddal lehetdség nyilik egy egyre részletesebb modell
felépitésére, majd a modellek eredményeinek ellendrzésére mérési korreldciok alapjan.
Munkam soran el8szor izotermikus esetben vizsgdaltam a szabad, tavtartoracsot nem
tartalmazo csatornaban kialakuld aramlast, ¢és az oldals6 modellhatar
megvalasztasanak hatasait. Ezutdn el6z6 munkaim alapjan kivalasztottam egy
megfeleld halomindséget a teljes palcaszakasz leirasdhoz [5]. Szdmitdsokkal azt
vizsgaltam, hogy milyen hatdsa van a szimuldcidés eredményekre annak, hogy a SiC
palcaburkolatot és a kazettafalat is tartalmazza a modell. Turbulenciamodell
vizsgalatot is végeztem, melyben a BSL Reynolds-fesziiltség modell eredményeit
vetettem Ossze az SST turbulenciamodellével. Tovabba tanulmanyoztam azt, hogy a
hdsugarzas figyelembevétele miként valtoztatja meg az eredményeket.
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1. Bevezeto
A gyors neutronokkal tizemeld reaktorok (gyorsreaktorok) technologiai fejlettségiiket
tekintve ,egy lépéssel a hagyomdanyos reaktorok mogott jarnak” [WNA, 2014]. A
gazhtitést gyors reaktor (GFR) egyike a IV. generdcids atomreaktor tipusoknak. A
kemény neutron spektrum €s a magas zona kilépd hiit6kozeg hdmérséklet teszi ezt a
reaktortipust kiilondsen vonzéva. Am ezek a tulajdonségok jelentik a legnagyobb
kihivast is, mivel komoly kritériumokat allitanak a reaktort felépité anyagokkal
szemben.
A kemény neutron spektrum teszi alkalmassa a reaktort az tizemanyag-tenyésztésre,
igy az lizemanyag jobb hatasfoku felhaszndlasara. A gyors reaktorok a természetes
urankészletek nagysagrendileg jobb kihasznalasat teszik lehet6vé, tovabba képesek a
hosszt élettartamt radioaktiv hulladékok (transzurdnok, masodlagos aktiniddk)
mennyiségének nagyaranyua csoOkkentésére (transzmutdldsdra). A magas kilépd
hélium hitékozeg hdmérséklettel (koriilbeliil 850°C) magas erdmu hatasfokot lehet
elérni (43%-48%) [2, 3], amely felveszi a versenyt a modern szénhidrogén tiizelésti
erdmivek hatasfokaval.
A GFR 2400 MW teljesitményl koncepcidja, illetve egy 70 MW teljesitményti
demonstracids reaktor (ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik hazai és nemzetkozi
projektek keretein beliil. A sziikséges technoldgia kifejlesztésére és a koncepcid
miikodOképességének bemutatasdra szolgal az ALLEGRO reaktor.

A dolgozat célja a kerdmia palcakbdl allo flitéelem-kazetta sarok szubcsatorndjanak
vizsgalata CFD moddszerrel. A feladat megoldasahoz az ANSYS CEX program 15-0s
verzidjat haszndltam. A dolgozat felépitése a kovetkezd. Az masodik fejezet rovid
attekintést ad az ALLEGRO reaktor koncepcidjardl. A harmadik fejezet azzal
foglalkozik, hogy milyen megfontolasok alapjan valasztottam meg a szabad
palcakoteg modell peremfeltételeit. A negyedik fejezet bemutatja a teljes aktiv
palcaszakaszt magdaba foglald modelleket. Harom esetet vetek Ossze abbdl a
szempontbodl, hogy a kazettafal és palcaburkolat jelenléte milyen valtozdsokat okoz a
modellekkel kapott eredményekben. Az otodik fejezet az alkalmazott
turbulenciamodellek szimuldcids eredményekre gyakorolt hatdsat mutatja be. Az
utolsd fejezet a hdsugarzas szimuldcioban torténd figyelembevételének hatdsaval
foglalkozik.



2. Az ALLEGRO reaktor

Az ALLEGRO gazhttési gyors reaktor 75 MW [2,3,6] teljesitményti kisérleti reaktor.
Megvalodsitasanak céljai kozott nem szerepel az energiatermelés, csak demonstracios
célok. A reaktor tizemideje soran harom kiilonb6z6 zénaval fog tizemelni. Az indulo
MOX zoéna 25% plutéonum tartalmu tizemanyaggal fog miikodni [3]. A gyors reaktorok
lizemanyagaval szemben tamasztott kovetelmények magasak. A magas kiégési szint
elérése érdekében nagy sugdrallosaggal kell rendelkeznie. Az {izemanyag linedris
hételjesitménye sokkal magasabb, mint a hagyomanyos reaktorokban megszokott.
Példaul a gazhttésti termikus reaktorok teljesitménystirtisége 5-10 MW/m?[3], ezzel
szemben az ALLEGRO keramia zénanak a tervezett teljesitménystir(isége 92 MW/m3
[2,3,4]. A fitGelemeknek magas olvadadspontiinak és jo hovezetd képességlinek kell
lennie. Ezen kovetelmények miatt az oxid, a karbid és a nitrid tizemanyagok johetnek
szdba. A reaktor egyik kiilonlegessége a hélium hitékozeg alkalmazasa. Ez szamos
elényt sorakoztat fel. A hélium nem lép kémiai reakcidba a legtobb szerkezeti és
technoldgiai anyaggal, valamint atlatszo, ezaltal konnyebben észrevehetd barmilyen
hiba a karbantartdsok soran. A reaktivitas tiregtényezdje pozitiv, de nagyon kicsi [3].
Ezek a tulajdonsdgok mindenképpen kedvezdbbek a natrium hiit6kozegnél, amely
szintén a IV. generacios reaktor koncepciok egyik megolddasat kinalja [2,3].

A reaktor tervezéséhez fontos a zona termohidraulikdjanak minél pontosabb leirdsa.
Jelen fejlemények szerint a reaktor harom kiilonb6z6 zondval fog tizemelni. Az elsd
zona MOX (Mixed-OXide) tizemanyagot alkalmaz, és a hémérséklet viszonyok is
mérsékeltebbek lesznek (koriilbeliil 530°C kilép6 hémérséklet). A masodik zoéna
szintén MOX kazettdkat fog tartalmazni, de lesz néhdny kisérleti kazetta a zéndban,
mely kerdmia tiizemanyagot tartalmazé palcakbdl fog allni, megnovelt kilépd
hémérséklettel. Ezzel fogjak el6szor tesztelni a keramia flitéelem-pélcak
alkalmazhatosagat. A harmadik és egyben végs6 zona teljesen keramia palcakbdl fog
allni, és a hdmérséklet viszonyok ekkor lesznek a legmagasabbak [2,3,4]. A kisérleti
tizemanyag urdnium-plutonium-karbid, 29-35% pluténium tartalommal. A palcak
burkolata valoszintileg SiCf-SiC szendvics szerkezetli kompozit lesz, de ez a részlet
még tovabbi kutatds targya. A teszt kerdmia kazettdk kilépd homérséklete 800°C,
amelyet a kazettdba belépd hiitékozeg tomegaramanak csokkentésével érnek el. A
teljes zona atlagos kilép6é hdmérséklete kortilbeliil 530°C lesz. A végsd, keramia zona
mar csak kerdmia kazettakat fog tartalmazni, és a teljes zona kilép6 atlaghomérsékelte
800°C lesz. A dolgozatom ezen utdbbi kazetta tipust vizsgdlja. A keramia kazetta
felépitése €s a zona fontosabb paraméterei az 1. és 2. dbran, illetve az 1. tablazatban
taldlhatoak. A kerdmia palcak 1350 mm hosszusaguiak, melybdl 860 mm az aktiv
szakasz. A kazettat haromszog racs jellemzi, melyben a racsosztds 11 mm, a palcak
kiils6 atmérSje 9,1 mm. A kazetta bels6 kulcsmérete, vagyis két parhuzamos
kazettafala kozotti tavolsag 106,5 mm.
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2. dbra: A kerdmia kazetta felépitése [3]

Teljesitmény [MW] 75
Teljesitmény-siir(iség [MW/m?3] 92
Hélium Gzemi nyomasa [bar] 70
Hélium ki- és belép6 hémérséklete [°C] 400/800
Zbna tdmegarama [kg/s] 36,1
Aktiv z6na magassaga [m] 0,86
Aktiv zona dtméréje [m] 1,12
Pu/(U+PU) [%] 27,5
Axidlis egyenl6tlenségi tényez6 1,24
Radidlis egyenl6tlenségi tényezé 1,43
Uzemanyag-kazettak szdma 87
Uzemanyag-palcak szdma 90
Uzemanyag-kazetta belsd kulcsmérete [mm] 106,5
Racsosztas [mm] 11
Palca atmér6é [mm] 9,1
Palcaburkolat vastagsaga [mm] 1,08

1. tdbldzat: A kerdmia zona fobb jellemzdi [3]




A francia ESTHAIR program céljai kozott szerepelt egy olyan kisérleti berendezés
megalkotdsa, mellyel lehetséges megvalaszolni néhany kulcsfontossagu kérdést [6].
Ilyen péld4ul az indulézéndban 1év6 kazettdk nyomasesése és a kialakuld héatadasi
tényezd a ftSelem-pdlcdk és a hélium hiatékozeg kozott. A kutatdsi program igy két
részbol tevodott Ossze, egy kisérleti munkabol, melynek célja adatokat szolgdltatni a
kiilonb6z6 ALLEGRO kazetta koncepciokrdl. A masik rész pedig, egy numerikus
modell fejlesztését vette célba, mely az ESTHAIR berendezés eredményeit probalja
minél pontosabban visszaadni. A program sordn MOX iizemanyag-kazettdkat
vizsgaltak, mivel az indul6zéna ezekbdl fog allni. A MOX iizemanyag-kazetta
kiilonlegessége, hogy spiralis tavtartoraccsal rogzitik az tizemanyag-palcakat. Ezen
tavtartéracs tipus eltérd aramldsi viszonyokat hoz létre a kazettan beliil, mint a
hagyomanyos tavtartoracs kialakitasok. A kisérleti berendezésen mért eredmények és
a numerikus szimuldciok eredményei jol egyeztek. Az eredményeket Osszevetették a
szakirodalombol jol ismert formuldk eredményeivel is, de ezek becslései
pontatlanabbnak bizonyultak a numerikus szimuldcié eredményeihez képest.
Turbulenciamodellek hasznalataval sikeresen lekiizdotték az erdteljesen turbulens
aramlds szimuldciojaval egytitt jaro problémakat. A kazetta nyomasesési tényezdje
fhtott és izotermikus esetben jol egyezik, ami fontos informécié a tovabbi kutatasok
soran.

A BME NTI-ben korabban végeztek szimuldciokat az ALLEGRO reaktor kerdmia
kazettajaval kapcsolatban [7]. Ezen szamitasok a kazetta 1/6-at vizsgaltak, a kazetta
szimmetrigjat kihasznalva. Ily modon lehetdség nyilt arra, hogy a belsd, a perem és a
sarok régiokat egyszerre vizsgaljak. Ezzel a mddszerrel jol fel lehet térképezni a
kazettdban kialakulé forr6é régiokat, de mivel nagy geometriai méreteket foglal
magdban, a szimuldcié nem adhat olyan pontos eredményt, mint amilyet egy sokkal
kisebb tartomany esetén el lehet érni. A vizsgalt tartomany blokkstrukturalt
hexaéderes haloval lett leirva, a fal mentén a haléfelbontast novelve. A nodusok szama
19,5 millié volt a végleges modellben. A palcaburkolat is modellezésre keriilt, igy
annak hdvezetése figyelembe lett véve. Az eredmények azt mutattdk, hogy a sarok
szubcsatornak a legforrobb régiok, mig a perem szubcsatorndk a legalacsonyabb
hémérséklettiek. Az atlagos palcaburkolat és a hélium htit6kozeg hoémérséklet
kiilonbsége 130 és 260 °C kozott valtozik a belsd szubcsatorndban. A kazetta
kilépésénél a sarok szubcsatornakbol 250 °C-kal magasabb, mig a perem
szubcsatornakbol 125°C-kal alacsonyabb hdémérsékleti gdz 4ramlik ki a kazetta
atlagos kilép6 homérsékletéhez képest.



A ROFEX kisérleti berendezés azzal a céllal épiilt, hogy megfeleld validacios hatteret
nyujtson a CFD kutatdsok szamara [8]. A berendezés a PWR kazettdkban esetenként
kialakulé kétfazistu dramlasokat vizsgalja, de a kezdeti szakaszban egyfazisii kozeggel
végzik a vizsgalatokat. A ROFEX mérésekre végzett CFD szimulacidk a Best Practice
Guidelines-nak megfeleléen tobbféle halofelbontassal és turbulenciamodellel
zajlottak. Jelen esetben a vizsgalat targya a turbulenciamodellek viselkedésével volt
kapcsolatos, tobbek kozott a sebességprofilok é€s az tigynevezett szekunder dramlasok
leirasaval. Két elismert turbulenciamodell lett Gsszevetve, az SST ,izotrép” és a BSL
RSM  ,anizotrép” turbulenciamodell. A  vizsgalt kisérletben kiilonb6z6
tomegdaramokkal (1,2 1/s; 1,7 /s és 2,14 1/s), izotermikus esetben 28 °C hémérséklet, 1
bar nyomdsu vizet 4ramoltattak. A CFD szimuldcidk ezen paramétereknek
megfelelGen lettek bedllitva. Az eredményeken az figyelhetd meg, hogy a kisérleti
értékeket minden esetben a BSL RSM turbulenciamodell eredménye kozeliti
pontosabban, ezért ezt a turbulenciamodellt alkalmaztam a szimuldcidéim soran.

A sugarzasi tényezd haszndlatdval jol lehet jellemezni egy sugarzasos hdatadasi
folyamatot, ugyanis megmutatja, hogy az egyik testet elhagyo sugarzas hanyad része
éri el a masik testet [9]. Négyszogracs esetére léteznek jol alkalmazhaté matematikai
formuldk a tényezd szamitdsdhoz. Viszont haromszogracs (Pl.: ALLEGRO) vagy
korkoros racs (PL: CANDU) esetében ezek nem hatarozhatok meg analitikusan. A
probléma megoldasa érdekében két féle CFD modszeren alapul6 sugarzasos héatadasi
modell lett kifejlesztve, a Discrete TransfeR Modell (DTRM) és a Discrete Ordinates
modell (DO). Ezek a modellek validdlva lettek a négyszogracs esetében. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a DTRM moddszer pontosan visszaadja
négyszogracshoz tartozd elméleti formulak egzakt eredményeit. A DTRM modell
alkalmazhatonak tlinik a nem négyszogracsos palcakiosztasti lizemanyag-kazettak
esetében is. Normal iizemi koriilmények kozott egy nyomottvizes reaktorban a
h6éatadasban a konvekcio és a hovezetés dominal, viszont tizemzavari szituacio esetén,
amikor a zona kiszdrad, a hdsugarzas veszi at a szerepet. Az ALLEGRO reaktor
esetében pedig normal tizem sordn sem hanyagolhaté el a hdsugarzas, mivel a
burkolat hémérséklete elérheti akar az 1340 °C-ot. A vizsgalat soran épitettek egy
15x15 palcabdl allé négyszog racsosztast geometriat leir6 CFD modellt, melyben a
hésugarzast DO és DTRM modellel szdmitottdk, valamint Osszevetették a kapott
eredményeket az elméleti formuldval szamitottal. Az igy kapott eredmények azt
mutattdk, hogy a sugarzasi tényezét a DTRM modell pontosan szamolja. Kis 14t6szog
esetén a relativ hiba az elméleti eredményhez képest 6,5%, ezzel szemben a DO
modellel szdmolt sugarzasi tényezd, ugyan ezen palca-elhelyezkedés esetén 109,3%-
os relativ eltérést mutat. Ezek figyelembevételével én is a DTRM modszert
alkalmaztam szamitdsaim sordn, valamint az ANSYS CFX program lehetdséget adott
Monte Carlo modszerrel vald szamitasara is.



Az egyik legfontosabb termohidraulikai probléma a VHTR reaktorok esetében is az
lizemanyag nagyon magas homérséklete [10]. A hatdkozeg kilépési hdmérséklete
szamottevéen meg van emelve, ami sziikségszer(ien magaval vonzza az iizemanyag
magas homérsékletét is. A VHTR reaktor zdéndjaban TRISO {iizemanyag fogja
szolgaltatni a sziikséges teljesitményt, amely igen ellendllo6. A TRISO iizemanyag
gombocskéket szénalapt matrixban, palcaformdra alakitva helyezik el a hatszogleti
grafitblokkokban. A grafit tomboket és az iizemanyagpalcdkat nagy dramlasi
sebességli héliummal hitik a palcak melletti korgytiri résekben és az ezekre a célokra
kialakitott hiitécsatorndkban. A grafit moderator alkalmazasa lecsokkenti a palcak
htitésének lehetdségeit. A TRISO iizemanyag matrixban alkalmazott SiC réteg
hermetikussaga 1250 °C f{olott valik megbizhatatlannd, mikézben a hélium kilépd
hémérséklete 1000 °C-ot fogja elérni. Eppen ezért a kilépd hémérsékletet mar a
tervezés kozben lecsokkentették 950 °C-ra, mivel az eredeti elképzelésben a
hémérséklet kiilonbség a hélium és az tizemanyag maximalis hdmérséklete kozott 250
°C lett volna, ami nem biztositott elég biztonsagi tartalékot a rendszer szamara.
Masodik megolddsban megnovelték a grafit blokkok hiitécsatorndinak szamat, de ez
csupan 30 °C-ot volt képes csokkenteni a maximalis {izemanyag hdémérsékleten.
Harmadik és legmeggy6z0bb megoldasként a két oldalrdl hitott tizemanyagpalcak
koncepcidjat javasoltak. Ezen tervezetben az iizemanyagpalcan beliil egy furat
helyezkedik el a hiit6kozeg szamara. Igy a maximalis iizemanyag hémérséklet 1085
°C-ra csOkkent, ami joval alatta van a TRISO hémérsékleti kritériumanak. A két
oldalrol hatott palcakbdl allo kazetta nyomdsesése is csupan 70%-a novelt szamu
hiitécsatornas tervezetthez képest.



3. A sarok régio hatarainak megvalasztasa

3.1. A modellek felépitése
A keramia kazetta sarok régidjanak modelljében az oldalso6 tartomanyhatar megfeleld
megvalasztasanak érdekében sziikséges tobb geometriai kialakitds 0sszehasonlitasa.
Négy kiilonb6z6 geometriai modell keriilt Gsszehasonlitdsra, melyek kiilonb6zd
mértékben haszndljak ki a szimmetria peremfeltétel nyujtotta lehetdségeket. Az 1.
abran lathatoak a vizsgalt tartomanyok z6ld konttr vonallal jeldlve.

3. abra: A vizsgalt geometridk és halofelbontdsuk

A 3. dbran lathatoak a kivalasztott geometria valtozatok és halozasuk. A valtozatokra
kiilon-kiilon végeztem haloérzékenység-vizsgalatot, és az eredmények azt mutattdk,
hogy a belépd peremfeltétel meghatarozasahoz sziikséges szdmitdsokban a vizsgalt
halofelbontasok nem befolyasoljak az eredményeket, igy a 3. dbran lathatd halokat
elfogadtam. A haldk prizmatikus elemekbdl 4lltak, a fal mentén hexaéderes elemekkel,
hogy a hidraulikus hatarréteg pontosabban leirhaté legyen a szimulaciok soran.

Ahogy a 2. tablazatban is lathat6 egy 860 mm hossztisdgu teljes palcakoteg modell
esetén a C modell korilbelil 2,3 millié ndodussal kevesebbet tartalmazna, mint az A
modell. Ez csupan becsiilt érték, de a szamitogépi eréforrasok végességét figyelembe
véve lényeges.



Halo A B C D
noédus | elem | nddus | elem | nddus | elem | ndodus | elem
szam szam szam szam szam szam | szdm | szam
1 121010 | 161946 | 169670 | 239697 | 108790 | 152613 | 173744 | 254325
2 50072 | 59510 | 59130 | 71892 | 37350 | 45378 | 72991 | 80960
3 20740 7605 24250 | 25254 | 15660 | 16110 | 61952 | 80535
860 mm hosszu részre eldre vetitve [millid db]
1 22,86 30,60 32,06 45,30 20,56 28,84 | 32,83 | 48,06
2 9,46 11,24 11,17 13,58 17,06 8,57 13,79 15,3
3 3,91 1,43 4,58 4,77 2,95 3,04 11,70 | 15,02

2. tdblazat: A modellek elemszamai és a teljes palcakoteg hosszra becsiilt értékek

A modellt hatarol¢ feliiletek kiilonb6z6 peremfeltételekkel lettek ellatva (4. dbra). A
palcaburkolatot és a kazetta paldstot szimbolizalo feliileteken fal peremfeltétel lett
alkalmazva, mégpedig ugy, hogy a fal mentén a kozeg sebessége zérus legyen. Az

Szimmetria — -«
Palcafal
Eltolasos
peremfeltétel
Kazettafal

4. dbra: A geometria a C modell esetében

aramlas irdnyaval parhuzamos sik feliileteken (a kazettafal kivételével) szimmetria
peremfeltételt adtam meg. Az dramlds irdnyara merdleges feliileteken, (amelyen ki és
belépd peremfeltétel lenne egy teljes geometria esetén) eltoldsos periodicitast
hasznaltam. Ily modon egy ,, végtelen hossztisdg” geometridban kialakult, zavartalan
aramlast lehet modellezni.

A modellben az eltoldsos periodicitdson beliil tomegdram peremfeltétel lett
meghatarozva. Mivel ismert a zonan ataramlo tomegaram, ezért szamithato az egy
kazettat jellemz0 érték is. A kazetta jellemz6 dramlasi keresztmetszetét és a vizsgalt
régio jellemzd aramldsi keresztmetszetét ismerve, azok ardnyaban kiszdmolhatd a
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jellemz6 tomegaram. Az A modell esetén az 1. egyenlet szerint szamitottam a
tomegaramot.

mzéna = 36'1k_g
S

mszubcsatorna = mKazetta

. A%zubcsatorna — 7,7283 _10—3 k?g (1)

azetta

A hélium hiit6kozeg hémérséklete 400°C, konstans érték. A referencia nyomas értéke
70 bar. A stirliség és a dinamikai viszkozitas értékét a [11] szakirodalombol vettem az
emlitett hémérsékleten és nyomason. A turbulens daramlas leirasara a BSL Reynolds-
tesziiltség modellt alkalmaztam.

3.2. A kiilonb6z6 modellekkel szamitott eredmények 6sszehasonlitasa

Velocity w
Plane 1

. 2.709e+001
2.032e+001

. 1.355e+001

6.773e+000

0.000e+000
[m s-1]

0 0005 001 (m)

—
0.0025 0.0075

5. dbra: Axidlis sebesség eloszlisa a vizsgalt geometridkban (rendre: A, B, C és D
modell)

A kiilonb6zé modellekkel szamitott axidlis sebességeloszlds nem mutat lényegi
kiilonbséget a fels6 hatarolo feliiletek esetén (5. abra).
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e

Turbulence Kinetic Energy

Plane 1 // g
m 4.948e+000 4
i
".
3.726€+000 L
A
Ty 2
2.503e+000 —_—
1.281e+000 |

:’///
I |
V] AN
5.914e-002 / \\
.—-/ -

[M"2 $7-2]

0 0.005 001 (m)
|
0.0025 0.0075

6. dbra: Turbulens kinetikus energia eloszlis a vizsgailt geometridkban (rendre: A, B,
C és D modell)

A turbulens kinetikus energia eloszlds viszont eltérést mutat a kiilonb6z6 mddon
megvalasztott hatarolo feliiletek miatt. Az egyik megvalaszoland6 kérdés az volt,
hogy a kazetta falara merdleges (A, B és C modell), vagy azzal 60°-ot bezard (D modell)
szimmetriasikkal egyszertisitsem a vizsgalt tartomanyt. A ,B” modell esetén
szandékosan megdupldaztam a kazettafal menti vizsgalt régié6 méretét, hogy
megismerjem a kisebb mértékii egyszertsités melletti aramldsi viszonyokat. Vagyis a
B modell szolgaltatja a dontd eredményeket. Ezen gondolatmenet mentén haladva azt
figyelhetjiikk meg a turbulens kinetikus energia eloszlasban, hogy az A és C modell
eredménye hasonlit legjobban a B modell eredményére.
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0 0.005 0.01 (m) 5 s £008 m)
| 0.002 0.006

I
0.0025 0.0076

Velocity (Projection)
Vector 1

. 3.285e-001
| 2.464e-001

[ 1.643e-001

- 8.225e-002

I 1.766e-004 =

[m s”-1]

a 0.0035 0.007 (m)

0 00035 0.007 {m)

0.00175 000525
00075 0.00525

7. dbra: Keresztdramldsok a vizsgdlt geometridkban (rendre: A, B, C és D modell)

A keresztaramlasok vizsgalata is azt mutatja, hogy a kazetta faldval 60°-ot bezaro
szimmetria sik (D modell) nem megfelel6 eredményeket szolgaltat. Az A és a C modell
aramképei megegyeznek a B modell altal adottal. Az A modell nagyobb régiot foglal
magaban, mint a C modell, ezért a kisebb mértékii egyszertisités miatt a teljes palca
hosszra kiterjedd modell megalkotasdhoz a C modellt tartom megfelel6bbnek.
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Vonal 2

0.008 (m)
¥

0.002 0.006

8. dbra: A kiértékeld vonalak pozicidja

Axialis sebesség [m/s]

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

Hossz [mm)]

A B C D

1. Diagram: Axidlis sebesség eloszldas a Vonal 1 mentén
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B 2 7\
5

n 1 \
=

Y1

i3 \
< 50

0

5 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
=]

2 Hossz [mm)]

E

—A ——B C D

2. Diagram: Turbulens kinetikus energia eloszlds a Vonal 1 mentén

1,1

= 1 e

S

— 09

%

Fqg 0,8

3 0,7 .
0,6

0 5 10 15 20 25

Hossz [mm)]

—A —B C D

3. Diagram: Axidlis sebesség eloszlds a Vonal 2 mentén

1,2
.8
o0 1
=
Q N
g 08 / N\
w0 /
g __06
2 — Y
= %h
2 04
2 £
L =02
2
i:-; 0
ke 0 5 10 15 20 25
5
= Hossz [mm]

— A —B C D

4. Diagram: Turbulens kinetikus energia eloszlds a Vonal 2 mentén



Az 1-4 diagramokon megfigyelhetd az axialis sebesség és a turbulens kinetikus energia
eloszlas. Lathato, hogy az A, B és a C modellek altal szamitott eredmények egytitt
futnak, mig a D modell eredményei eltérnek a tobbitdl. Ennek oka az eltérd oldalso
hatéarol¢ feliilet megvalasztas. Ezek alapjan a D geometria nem alkalmas a tovabbi
modellek fejlesztésére. Az Osszes eredményt figyelembe véve a C geometria a
legmegfeleldbb valasztds a teljes hosszusagui csatornat magaba foglalé modellek

felépitéséhez.

3.3. A modellek eredményeinek 6sszehasonlitasa empirikus korrelaciok
eredményeivel
A modellek ellendrzése céljabol meghatdroztam a surlddasi tényezdket, és azok értékét
Osszehasonlitottam empirikus korrelaciokkal szdmitott értékekkel. Elsé lépésben a
CFD modellek &ltal meghatarozott nyomasesésbdl szamoltam vissza a surlodasi

tényez6t (2. egyenlet).

7 ()

Ahol: 1 - a surlédasi tényezd
Ap - a modell kilép6 és belépd feliilete kozotti nyomasesés [Pa]
De - a hidraulikailag egyenértéki atmérd [m]
1 - a csatornaszakasz hossza [m]
p - a kozeg stirtisége [kg/m?]
w - a kozeg sebessége [m/s]
Ezek alapjan az C1 modellel szamolva:
4=0,0291

A szamitas tovabbi 1épéseihez sziikség van a Reynolds-szamra (3. egyenlet), mivel az
empirikus formuldk tartalmazzak azt.
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~w-D, w-D,-p
|4 H

Re

3)

Ahol: w - a kozeg sebessége [m/s]
De - a hidraulikailag egyenértéki atmérd [m]
4 - dinamikai viszkozitas [kg/m*s]
v - kinematikai viszkozitas [m?/s]
Ezek alapjan:
Re =14816,98

A Reynolds-szam értéke (Re=14816,98) turbulens d4ramlasra utal. Ezt kovetden
kiszamoltam a sturlddasi tényezdt, gy mintha az dramlas cs6ben torténne, mivel a
késdbbiekben ebbdl kiindulva lehet a szubcsatorndra érvényes tényez6t meghatarozni.
A szdmitashoz a Blasius-Osszefliggést [12] alkalmaztam. (Konzekvens szeretnék
maradni a jelolési rendszeremben, igy A -val fogom jeldlni a surlddasi tényezdt, de az
angol szakirodalom &ltaldban az f-et (friction factor) alkalmazza. A strldédasi tényezd
szamitasahoz a Cheng és Todreas empirikus korrelacio allt rendelkezésre (4 egyenlet,
n=0,18).

C 'fiT
A = n
(Re) (4)
és
C'.. =a +b -(P/D-1)+h,-(P/ D-1)* (5)

Ahol n = 0,18 turbulens aramlas esetén. A csatornaban az aramlas turbulens, a P/D-
arany 1,1 és 1,5 kozé esik. A csésurlddasi tényezd meghatarozasahoz sziikség van a C’
paraméter értékre, amelynek a szamitasahoz az 5. egyenletet hasznaltam. P a palcak
kozépvonala kozotti tadvolsagot (11 mm), D a palcak atmérdgjét (9,1 mm) jeldli. Az a, b1
és b2 konstansok értékeit a P/D fiiggvényében kiilonb6zd csatornatipusokra (9. dbra)
tablazatbdl lehet megkapni [12].
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Csatorna tipus a bl b2 C'
1 bels6 0,1458 | 0,03632 | -0,03333 | 0,151957
szubcsatorna
2 fali 0,143 | 0,04199 | -0,04428 | 0,149865
szubcsatorna
3 sarok 0,1499 | 0,006706 | -0,00957 | 0,150886
szubcsatorna

9. dbra: A kiilonboz6 csatornatipusok elhelyezkedése és

a paraméterek tablazata [12]

Ezen C’ értékek azonban nem a teljes vizsgalt tartomadnyra vonatkoznak csupan annak
egy részletére. Az eredd Cur' tényezd meghatarozasahoz a 6. egyenlet alapjan (itt n=1)
sulyozni kell az egyes részek C’ értékeit [12]. A kiszamitott eredd Cov.” értékek koziil
csak az Al esetre vonatkozot mutatom be.

n 1
S oD, |2 Cl 2
C.,. =D, S| —= '
-0 2]

el

n-2

(6)
Ahol: Si- az egyes szubcsatorna tipusok és a teljes modell keresztmetszetének
aranya |[-]

D.i — az egyes szubcsatorna tipusok hidraulikailag egyenérték(i atmérdje [m]
Deb — a teljes modell hidraulikailag egyenértékii atmérdje [m]
Ekkor az C1 esetre:
C’v=0,150713
és
Ar =0,0268

Ebben az esetben az eltérés a CFD szamitdssal €s a korrelaciéval meghatarozott érték
kozott 8,76 %-nak adddott, amely elfogadhatd, figyelembe véve, hogy az empirikus
formuldk is bizonyos hibaval terheltek. A szdmitdsok adatait a 3. tablazatban foglaltam

oOssze.
C modell
C1 0,0291 0,0268 8,76%
C2 0,0287 0,0268 7,27%
C3 0,0285 0,0268 6,52%

3. Tablazat: A kiilonbozd modellekkel szamitott eredmények
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4. A 860 mm hosszusagu aktiv palcakoteg rész modellezése
4.1. A modell felépitése

~ ' e

~ S e =

10. abra: A tavtartordcs felépitése

Ebben a fejezetben az aktiv palcakéteg rész modellt mutatom be, amelynek a C
geometria az alapja. Ez a modell 4 darab tavtartoracsot tartalmaz, melyek kozotti
tavolsag 246 mm. A rdcs magassaga 26 mm. A fluidum tartomdany haléfelbontasa a J2
haléfelbontassal egyezik meg [5]. A rdcs kortil tetraéderes halo lett alkalmazva a fal
mentén prizmatikus elemekkel. A cellaszam csokkentése érdekében a két tavtartoracs
kozotti régio kihtizott tetraéderes elemekkel lett leirva (4. tablazat). A fali hatarréteg-
haléval pontosabban lehet leirni a fal menti transzportfolyamatokat. A modell 4
részhalobol all, amelyek interface-ekkel lettek 6sszekapcsolva. A belépd peremfeltételt
a C2 modellel szamitottam. Az importalt eloszldsok a kozeg sebességét, valamint a
turbulens kinetikus energiat és az Orvény disszipacid értékeit tartalmaztak. A
belépésnél a hélium atlagos sebessége 23,6 m/s-nak felel meg. A kilépésnél 0 Pa relativ
nyomast irtam eld, a referencia nyomas 70 bar. A palcak, a tavtartoracs és a kazetta
falara fal peremfeltételt alkalmaztam, vagyis kozvetleniil a falnal a kozeg sebessége
zérus. A modellem azon feliileteire, ahol a valdsagban a szomszédos szubcsatornak
kapcsolddnak, szimmetria peremfeltételt alkalmaztam. Turbulenciamodellként a BSL
Reynolds-fesziiltség modellt hasznaltam. Harom kiilonb6zé modellt hoztam létre a
palcaburkolat és a kazettafal anyaganak a sarok régio hdmérséklet viszonyaira kifejtett
hatdsanak elemzése céljabol. Az elsé modell (CR1-CoRnerl) nem tartalmazza a
palcaburkolatot, sem a kazettafalat. A masodik modellben (CR2) figyelembe lett véve
a 1,08 mm vastagsagu SiC palcaburkolat és annak hovezetése. A harmadik modellben
(CR3) a palcaburkolat és az 1,07 mm vastagsagu kazettafal is modellezve lett, melynek
anyaga szintén SiC. A burkolat és a kazettafal pontos felépitése még nem teljesen
tisztazott, a modellt az elérhetd informaciok alapjan épitettem meg. A palcaburkolat
és kazettafal haldja hexaéderes elemekbdl tevddik Ossze, melyek jol alkalmazhatdak
egyszerl geometridk esetén (12. dbra). A palcak feliileti héfluxusa [7] a magassag
figgvényében egy masodfoku polinommal lett megadva (5. diagram). Belépésnél a
kozeg hoémérséklete 400°C. A modellben figyelembe vettem a hélium
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anyagjellemzdinek hdmérsékletfiiggését. A jellemzdket polinomokkal adtam meg. A
hélium fajhdje (Cp= 5195 [J/kgK]) 1-100 bar kozott és szobahémérséklettdl 1000K-ig
gyakorlatilag allanddnak tekinthetd [11].

Feliileti héfluxus [kW/m?]

900

x
o
o

700
600
500
400
300
200
100

0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Magassag [m]

Feliileti héfluxus a palcaburkolat belsé feliiletén Feliileti hofluxus a palca kiilsé feliiletén

5. diagram: Feliileti hofluxosok

A szilicium-karbid hdvezetési tényezdje és fajhdje szintén polinomokkal lett megadva
(6. diagram). A stirtiségét konstans 2600 kg/m? értéknek vettem [13].

Hoévezetési tényez6 [W/mK]

[y

o
=
1N

S = N W ks O & 9 o ©o

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
T[C] T[C]

——S5iC hévezetési tényezdje a hdmérséklet
fuggvényében ——SiC fajhdje hdmérséklet fiiggvényében

6. diagram: SiC hovezetési tényezoje és fajhdje a homérséklet fiigguényében [13]
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Tavtartéracs

Kazettafal

Interface

0.03 (m)
]

I
0.0075 0.0225

Belépés

11. abra: A geometria felépitése

Heat Flux
HEATCLAD

755510

663739

571968

480197

388426
W mh-2]

12. dbra: A palcaburkolat belsé feliiletén eldirt hifluxus és a modell hdaldfelbontdsa

A 11-12. dbran a geometria felépitése lathato a palcaburkolat belsd feliiletére eldirt
héfluxussal.

Modell CR1 CR2 CR3
Nodus szam [millié db] 11,1 11,8 12,3
Elem szam [milli6é db] 26,7 27,3 27,7

4. tablazat: A modellek hal6 adatai
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4.2. A modellek altal szolgaltatott eredmények

A sebességmezdben a palcaburkolat és a kazettafal anyagdnak modellezése nem
okozott valtozast, ahogy azt a kovetkezd abrak (13-16. dbra) mutatjak. A burkolatok
anyaga csak a hdmérséklet viszonyokat befolyasolja. Tovabba az is megfigyelhetd,
hogy a sebességeloszlasok jellege megegyezik a kiilonb6zd tavtartoracsok utan azonos
tavolsagokra. Az egyetlen eltérés a sebességek értékében figyelhet§ meg, ami a gaz
hémérsékletének emelkedésével, ezaltal a stirliségének csokkenésével magyarazhato.
A belsé szubcsatorndban megfigyelhetd egy kozel szimmetrikus mintadzat, ami a
tavtartordcs miatt alakul ki. A kazetta pereménél 1év6 szubcsatornaban talalhato a
legnagyobb dramlasi keresztmetszet, igy ott figyelhet6 meg az adott
keresztmetszetben a kozeg dramldsi sebességének maximuma is. Az axialis sebesség
minimuma (a fal melletti részektdl eltekintve) pedig a legsziikebb keresztmetszetben
alakul ki a sarok régio peremén.

Velocity w

Plane 1
44.0

. s P ;/, e
33.0 ; 4 v N\ v

\¥ o7 Ny v/ v f

220 ) ] Jf ‘ ‘) 1':
1.0 ’/’ \ // \\ ) 7 , / \
00

[m s™-1]

13. abra: A kiilonbozo modellekkel szamitott sebességeloszlasok a masodik
tavtartordcs utdan 1D tavolsdagban (CR1, CR2, CR3)

gleloc;tyw S
ane s . = o
TR e A p—
323 \ /4 \ /
\ \ / \ /
\ | ] i |
\ b | rA
216 J A
y /" \\ : V. \\
7 . / \
/" i N T
LS e S S

I 0.0

[ms*-1]

14. dbra: A kiilonbozdé modellekkel szdmitott sebességeloszldsok a mdsodik tdvtartordcs
utdn 5D tdvolsdgban(CR1, CR2, CR3)
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Velocity w
Plane 1

57.7

43.3

28.8

14.4

15. dbra: A kiilonbozd modellekkel szdmitott sebességeloszldsok a negyedik tdvtartordcs
utdn 1D tdvolsdgban(CR1, CR2, CR3)

Velocity w
Plane 1

56.0
42.0
28.0

14.0

0.0
[m s™-1]

16. dbra: A kiilonbozd modellekkel szamitott sebességeloszlisok a negyedik tavtartordcs utin
5D tdvolsigban(CR1, CR2, CR3)
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Tarnperalure ;empdemuu
Plane 1 ane
988.3 $38.5
B50.7 2545
T13.1 7196
875.5
5796
437.9
=] 4556
[

Temperature
Plane 1

993.0

857.3

721.6

586.0

450.3
[C]

Temperalure Temparaluss
Plane 1 Flana 1
1045.4 1085.3
B95.1 pI0s
va5.8
Tdda
B01.1
58946
44583
444.3 [
1<
Temperature
Plane 1

1056.5

907.1

757.7

608.4

459.0
[C]

18. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a mdsodik tavtartdrdcs utdn 5D tdvolsigban
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Temperature

Plane 1 'Prlemp1erature
ane
12058 1514
1128.1
1023.0
960.4
894.6
7927
766.2
624.9
[C] 637.8
[C]
Vonall
Temperature
Plane 1
1118.5
1004.3 \
890.1
775.9
Vonal2
661.7

[C]

19. abra: Keresztmetszeti homérséklet-eloszlis a negyedik tavtartordcs utin 1D tavolsagban

Temperature Tem) ture
F’Iaanep1e CR1 Pla.nep‘lera
1301.3 l 1161.0
1128.9 1020.5
G958 6 889.9
787.3 759.4
6159 628.8
[C]

Temperature V,

Plane 1
1120.5

1003.1

885.8

768.4

651.0
[C]

20. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a negyedik tdvtartdrics utdin 5D tdvolsdgban
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A 17-20. abrakon megfigyelhetd a palcaburkolat hévezetésének hatdsa a hiitékozeg
hémérséklet eloszlasdra. A hatds a 19. dbran a leglatvanyosabb. A CR1 modell jobb
also sarkdban, ahol a palcaburkolat és a kazettafal kozott a legsziikebb az aramlasi
keresztmetszet a hlit6kozeg erdsen felheviil. Ez a jelenség kisebb mértékben a CR2 és
a CR3 modellnél is megfigyelhet6. Ezen modellek esetében a palcaburkolat és a
kazettafal hGvezetése csokkenti a termikus maximum értékét. A belsd szubcsatornanal
az a termikus kép alakul ki, amit az eddigi munkaimban is megfigyeltem [5], azaz a
kozeg hémérséklete alacsonyabb a csatornak belsé részén. A fal felé haladva a
hémérséklet novekszik, az alacsonyabb sebességli zonakban értéke magasabb. A
bemutatott mez6k esetén a bels6 szubcsatornaban harom forrébb régio alakul ki.
Megfigyelhetd a kazettafal és a fal melletti palcak kozott kialakuld alacsonyabb
hémérsékletti régio. Az alacsonyabb hdmérséklet oka az, hogy egy fajlagosan nagyobb
aramldsi keresztmetszetet flitetlen feliilet (kazettafal) hatdrol. Megfigyelhetd a
palcaburkolatban kialakulé hémérséklet-gradiens, amely a SiC alacsony hévezetési
tényezdjének koszonhetd. A sarokpalca kazettafal felé esé része sokkal magasabb
hémérsékletli. Ennek oka a sarokban uralkodé magas hiit0kozeg hdmérséklet. A 7.
diagramon lathato a hélium homérsékletének valtozasa az aktiv palcaszakasz mentén.
A palcafal atlaghOmérséklet valtozdsokban megfigyelhetd a tdvtartordcsok hatasa. A

77 17

racsok utdn lecsokken a fali hdmérséklet az intenzivebb hitdkozeg-keveredés

kovetkeztében.
1000
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%’_)‘ 800 | —
3
g 700
g |
g
0
T 600
1
500 /
L
400 —
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8
Axialis magassag [m]
Fali hémérséklet CR1 modell A kozeg atlagos hdmérséklete CR1 modell
Fali hémérséklet CR2 modell —— A kozeg atlagos hémérséklete CR2 modell
Fali h6mérséklet CR3 modell —— A kozeg atlagos hémérséklete CR3 modell
Racshelyzet

7. diagram: A hiitékozeg hdmérséklete a fal és a kozépvonal mentén
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784 mm magassagban taldlhaté a palcaburkolat maximadlis hémérséklete (Tmax).
Ebben a magassagban 1év6 metszdsikon felvett kiértékeld vonalak (19. dbra) menti
eredmények lathatoak a 8-9. diagramon.

1150
1100
1050
1000

950
¥

& 900

-—

3

% 850

a

~Q

g 800

Ne)

I
750
700
650
600
550

Hossz [mm)]

Vonall hémérséklet-eloszlas CR1 Vonall h6mérséklet-eloszlas CR2

Vonall hémérséklet-eloszlas CR3

8. diagram: Vonall menti homérséklet-eloszlds Tmax magassigiban

A 8. diagramon figyelhet6 meg a Vonall menti hdmérséklet-eloszlas. A kiilonb6zd
modellek altal szolgaltatott eredmények hasonlok. A CR2 és CR3 modellek
eredményei a palcaburkolat kozelében teljesen megegyeznek, a kazettafal kdzelében
viszont szétvalnak az eloszlasok. A CR3 modell esetén a palcaburkolatban és a
kazettafalban is megfigyelhet6 a homérséklet-eloszlas. A belsé palca burkolatdban
kialakulé maximalis hémérséklet koriilbeliil 1100 °C.
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Vonal2 hémérséklet-eloszlas CR2

9. diagram Vonal2 menti homérséklet-eloszlas Tmax magassigaban

A 9. diagram a Vonal2 (19. dbra) mentén mutatja a hOmérséklet értékeket. A Vonal2 a

legsziikebb aramlasi keresztmetszetben taldlhatd, ezért itt a legszembet(inObbek a

modellek kiilonbségei. A CR1 modell esetén a legmagasabbak az értékek, amely a

palcaburkolat és a kazettafal anyaganak elhanyagoldsaval magyardzhato. A CR2

modell sokkal alacsonyabb hémérsékleteket adott, mig a CR3 modellel szamitott

értékek a legalacsonyabbak. A CR1 és CR2 maximalis homérsékletei kozott a
kiilonbség kortilbeliil 200 °C, mig a CR2 és a CR3 kozott csupan 31 °C (5. tablazat). A
CR2 modell esetében a palcaburkolat maximalis hdmérséklete 1237 °C, mig a CR3

modell esetén 1208 °C.

Modell Maximalis homérséklet a Maximalis homérséklet a
héliumban[°C] burkolatban [°C]
CR1 1339,71 -
CR2 1136,85 1237,41
CR3 1105,93 1208,54

5. tablazat: A modellek maximalis hdmérsékletei a hlit6kozegben
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4.3. A modell eredmények 6sszehasonlitasa empirikus korrelacidk
eredményeivel
A szamitdsi eredmények ellendrzése céljabol empirikus formulaval és a modellekkel
szamitott héatadasi tényezdket hasonlitottam Ossze [12]. Az empirikus formula (7.
egyenlet) Rehme nevéhez fiz6dik, amelyet hélium hités(i tizemanyag-kazettak esetén
ajanlott hasznalni. A korrelaciobdl a Nusselt-szam szdmithatd, majd abbol a hdatadasi
tényez6 meghatarozhato.

f 0,1688 \/7 0,2122 0,4
Nu = 0,02087-Re”™"*-0,855- Q/E-B : w/Q-EH [ 2 )
T D 72 D Tin

Re — az dramldsra jellemzd Reynolds-szam

Ahol:

P — a racsosztas [mm]

D - a palcaatmérd [mm)]

Tin — a belépd hiitokozeg atlagos hdmérséklete [K]
Tout — a kilép6 hiit6kozeg atlagos hdmérséklete [K]

A szadmitdshoz sziikség van a Reynolds-szam ujbdli kiszamitdsara, mivel a
felmelegedés hatasdra a gaz kitagul, és az atlagos dramlasi sebessége is megnovekszik.
A jelen szamitassal meghatarozott érték (Re=13011) alacsonyabb, mint izotermikus
esetben. A Reynolds-szdmmal kiszamithatom a Nu-szdmot a Rehme-formula [12]
segitségével.

A'7. egyenlet alapjan meghatdrozhatd a Nusselt-szam, abbdl pedig az atlagos
héatadasi tényezd (8).

>, ®)
Ahol:
o - a héatadasi tényez6 [W/m?2K]
D, - a hidraulikailag egyenértékii atméro [m]

A - az dramlo kozeg atlagos hovezetési tényezdje [W/m-K]
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A 9. 0sszefliggés alapjan meghataroztam a CFD modellel 4ltal a palcaburkolatra adott
hoéatadasi tényezot.

T o ©)
Ahol:

a - a héatadasi tényezd [W/mK]

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

T, - a palcafal atlagos hémérséklete [K]

Tioneg - @ kOzeg keresztmetszeti atlagos homérseklete a kozépvonal mentén [K]

Ily médon az empirikus formulaval és a CFD modellekkel szamitott héatadasi
tényez6 0sszehasonlithatéva valt, igy a héatadas megfeleld modellezése igazolhato.

4000

3500

[68]
o
o
(e}

2500

Héatadasi tényezd [W/m?K]

2000

1500
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Axialis magassag [m]

Héatadasi tényezd CR1 modell esetén

Héatadasi tényezd CR2 modell esetén

Héatadasi tényezd CR3 modell esetén Hoatadasi tényezd Rehme alapjan
= = = Rehme+20% — = = Rehme -20%
Récshelyzet

10. diagram: A hédtaddsi tényezd hossz menti vdltozdsa a kiilonbozé modellek esetében
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A 10. diagramon lathaté a héatadasi tényezd valtozdsa a magassag fliggvényében. A
modellek eredményei hasonld valtozast mutatnak. A CR3 modell esetében a
legnagyobbak az értékek, mivel a valtozatlan h6éfluxus mellett a legkisebb a kiilonbség
a fal és a kozeg atlagos hOmeérséklete kozott. A homérséklet kiilonbségbdl kifolydlag a
CR1 modell adta a legalacsonyabb értékeket. A tavtartoracs hatdsa miatt kialakul
racsonként egy csucs az értékekben. A lokdlis maximum a fluidum sebességének
megnovekedése miatt kovetkezik be. A rdcs hatdsdra az 4aramldsi keresztmetszet
lecsokken, és a kontinuitds torvényének megfeleléen a kozeg sebessége megnd, igy az
intenzivebb keveredés hatasdra a hdatadasi tényezo értéke megemelkedik. Az aktiv
palcaszakasz kezdetén az értékek magasak, mivel a szakaszon még nem alakult ki a
termikus hatarréteg, igy a hdéatadasi tényezd értéke is magas. A diagramon tovabba
lathato a Rehme empirikus korrelacio altal becsiilt érték is. Megfigyelhetd, hogy a
modelleredmények a korrelacié +20%-os hibahataran beliil vannak.
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5. Turbulenciamodellek eredményekre gyakorolt hatasa

5.1. A modell felépitése
Ebben a fejezetben két modell eredményét hasonlitom 06ssze, melyek az alkalmazott
turbulenciamodellben kiilonboznek csak. Ezek a modellek szintén a teljes aktiv
palcakoteg részt irjdk le a burkolat és a kazettafal modellezése nélkiil. A
peremfeltételek megegyeznek az el6z6 fejezetben ismertetettekkel. A  két
turbulenciamodell, amelyet alkalmaztam a BSL Reynolds-fesziiltség és az SST k-w
turbulenciamodell.

Az SST (Shear Stress Transport) az egyik legszéleskoriibben hasznalt
turbulenciamodell. A modell azon alapul, hogy turbulencia frekvencia alapti modellt
old meg a fal kozelében (k- modell) és disszipacié alaput (k-¢ modell) a szabad
aramlasi térben. Keresztdiffizids tag kapcsolja 0ssze a két modellt az atmeneti
régioban. Egy fliggvénnyel a turbulens viszkozitds értékét korlatozza a
turbulenciamodell, igy pontosabban tudja becsiilni a hatarréteg levalasanak helyét. Az
SST modell alkalmazhatdsdgat nagyszamu mérési eredménnyel igazoltdk az évek
soran. Az SST modell tartjdk az egyik legpontosabb modellnek az aerodinamikai
elemzésekhez [14].

A BSL (BaSeLine) Reynolds-fesziiltség modell a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes
egyenleteket oldja meg. A modell figyelembe veszi a turbulencia anizotropiajat, igy
kijelenthetd, hogy fejlettebb az SST modellnél. A szekunder d&ramlasok bizonyos tipusa
a turbulencia anizotrépidbdl szarmazik, igy jobban leirja azt. Mivel tobb parcidlis
differencial egyenletet old meg a BSL modell, igy konvergencidja bizonytalanabb, és a
szamitasi eréforrasigénye is nagyobb. A modell kevésbé széleskortien validalt, mint
az SST turbulenciamodell. A BSL modellt szabadsugarak és csatornaban kialakulo
aramlasok leirasara pontosabbnak tartjak [14].
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5.2. A modell eredmények 6sszehasonlitasa

Veloci i
Pg r?ec;ty w SST }:ﬂi‘,f.ﬂy w W ‘ BSL
4 o

45.37 43.9

34.02 329
22.68 219
11.34 11.0
[m 5(’]‘;2? [m 59"-?]

21. abra: A kiilonbozo modellekkel szamitott sebességeloszlisok a mdsodik tavtartordacs utin

1D tavolsagban
ot e N A
43.97 e ity BSL
32.97 -32.3
21.98 21.5
10.99 108
0.00
S 00
[ms"-1]

22. abra: A kiilonbozo modellekkel szamitott sebességeloszlisok a mdsodik tdavtartdrdcs utan
5D tavolsiagban

A 21-22. 4brdkon vannak d4brdzolva a kiilonb6zé turbulenciamodellek
felhasznalasaval szamitott sebességeloszlasok. A tavtartoracsot kozvetleniil kdvetsd 1D
tavolsagban az eloszlasok jellege megegyezik, de a tavolabbi 5D tavolsagban mar
megfigyelhet6k kisebb eltérések.

23-24. é4brdkon figyelheték meg a kiilonb6zd turbulenciamodellek &ltal adott
keresztaramlasok. A palcakotegekben létrejovd aramlasokra jellemzd, hogy kialakul a
f6 4ramlasi irdnyra merdleges sikban aramlds. Ezek a keresztaramldsok vagy

szekunder 6rvények rendszere.
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Velocity {Projection)
Vector {

I B :”; SST & ' gfi “ . BaL

Welocity {Projection)
Vector 1
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[m s*-1] | [m s*-1]

23. abra: A kiilonbozo modellekkel szamitott keresztaramlasok a masodik tavtartordcs utan
1D tdvolsigban

Velocity (Projection) E Velocity (Projection)
Vector 1 Vector {

o ; SST T ("EF 25 BsL
064 084 ’

042 056

0.21 0.28

0.00 ' 0.00

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

24, abra: A kiilonbiozo modellekkel szamitott keresztaramlisok a mdsodik tavtartordcs utan
5D tavolsagban

A tényleges aramlast tehat az axidlis irdnyu és a keresztaramldsok szuperpozicidja
adja. A kiilonb6zé modellek ezeket a szekunder 6rvényeket kiilonb6z6 mértékben
adjak vissza (pl. a k-¢ modell esetén az drvények nem jelennek meg). Lathatd, hogy a
tavtartoracs kozvetlen kozelében a két modell jellegre hasonl6 eredményeket ad (23.
abra). Ebben a tartomdnyban a keveredés erdteljes, az 6rvények sebessége nagyobb. A
régioban az SST modell tulbecsiili a keresztorvények sebességét a BSL modellhez
képest. 5D tavolsagban, a racstol tavolabb az 6rvényrendszerek struktirdja eltérd a két
modell esetén (24. dbra). Ezen a szakaszon a BSL modell adja a nagyobb sebesség
értékeket. Az eltérések azt bizonyitjdk, hogy a BSL Reynolds-fesziiltség modell
tigyelembe veszi a turbulens aramlas anizotropiajat. Ezeket a folyamatokat az SST
modell nem képes leirni. Mindkét modell esetén elmondhato az a kovetkeztetés, hogy
a tavtartoracs teljesen atrendezi azokat a szekunder orvényeket, amelyek a szabad
palcakoteg szakaszon kialakulnak. A racs utdn még 5D tavolsagban sem rendezddik
vissza az dramlasi kép a racs el6tti allapotba.
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Plane 1 Plane
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25. abra: A kiilonbozo modellekkel szamitott hdmeérséklet-eloszlds a mdasodik tavtartordcs utan

1D tavolsdgban
Fanegratre Fanggrature
1364.9 1364.9
1202.5 SST 12025 BSL

26. dabra: A kiilonbozo modellekkel szamitott homérséklet-eloszlds a masodik tavtartordcs utan
5D tavolsagban

A 25.-26. abrakon lathatdak a masodik tdvtartordcs utani hémeérséklet-eloszlasok.
Megfigyelhetd, hogy az eloszldsok kisebb eltéréseket mutatnak a sarok
szubcsatornaban, és a kazettaperem menti csatornaban. A belsd szubcsatornat a két
modell megegyezden irja le.
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Plane 1
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27. dbra: A kiilonbozo modellekkel szamitott turbulens kinetikus energia eloszlds a mdsodik
tdvtartdrdcs utan 1D tdvolsdgban

Turbulence Kinetic Energy
Plane 1
1.79

Turbulence Kinetic Energy
Plane 1

SST i =

[m"2 s7-2)

28. dbra: A kiilonbozd modellekkel szamitott turbulens kinetikus energia eloszlds a mdsodik
tavtartordcs utdn 5D tdvolsdgban

A 27-28. dbrakon lathatoak a turbulens kinetikus energia eloszlasok a masodik
tavtartoracs utan a két kivalasztott tavolsagban. A negyedik tavtartoracs utani
eloszlasok is az itt megfigyelhetd jelleget mutatjak. A tavtartéracs utan a két modell
esetében az eloszlas hasonlonak mondhatd, de az SST modellel szamitott turbulens
kinetikus energia eloszlasok homogénebbek. A BSL eredményei sokkal nagyobb
valtozast mutatnak az adott keresztmetszetben. A turbulens kinetikus energia értéke
altalaban azokban a régiokban magas, ahol az aramlas er6teljesen nyirddik. Ezek a
nyir6 hatasok hozzak létre a turbulens orvényeket, amelyek az aramlassal tovabb
haladnak. Tehat a voros szinnel jelzett tartomanyok az adott keresztmetszetben a
turbuens orvények kialakuldsanak lehetséges helyei. Ezek a régiok a palcaburkolat és
a kazettafal kozelében taldlhatdak.
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11.
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Axialis sebesség eloszlas a Vonall mentén BSL

Axidlis sebesség eloszlas a Vonall mentén SST

diagram: Axidlis sebesség eloszlis a mdsodik tavtartordcs utan 1D tavolsigban a Vonall
mentén
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=
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Hossz [mm)]

Turbulens kinetikus energia [m?/s?]

———Turbulens-kinetikus energia eloszlas a Vonall mentén BSL

———Turbulens-kinetikus energia eloszlas a Vonall mentén SST

12. diagram: Turbulens kinetikus energia eloszlds a mdsodik tdvtartdrdcs utin 1D
tavolsagban a Vonall mentén

11.-12. diagramokon lathatéak a Vonall mentén kiértékelt adatok a két
turbulenciamodell esetén a racstol vett 1D tavolsagban. Megfigyelhetd, hogy mig a

sebességeloszlasok szinte megegyeznek, addig a turbulens kinetikus energia eloszlasa

kiillonbozik a két modell esetén a fentebb leirt modon.
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13. diagram: Axialis sebesség eloszlis a masodik tavtartorics utan 5D tdvolsigban a Vonall
mentén
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——— Turbulens-kinetikus energia eloszlas a Vonall mentén BSL

——— Turbulens-kinetikus energia eloszlas a Vonall mentén SST

14. diagram: Turbulens kinetikus energia eloszlds a mdsodik tdvtartdrdcs utin 5D
tavolsagban a Vonall mentén

13-14. diagramokon lathatéak a Vonall mentén kiértékelt adatok 5D tavolsagra a
tavtartoracstol. Ebben a tavolsagban is az lathato, hogy a sebességeloszlasok jol, mig a
turbulens kinetikus energia eloszlasok kevésbé jol egyeznek.

Habar a BSL Reynolds-fesziiltség modell még nem annyira széles kortien validalt, de
fejlettebb és altalanosabb turbulenciamodell, mint az SST. Ebbdl kifolyolag és az
aramlds pontosabb leirasa miatt a BSL Reynolds-fesziiltség modellt alkalmaztam a
tovabbiakban.
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6. Hésugarzassal kibovitett modellek

6.1. Hésugarzasi modellek az ANSYS CFX-ben

Numerikus termohidraulikai szdmitdsokndl csak bizonyos esetekben érdemes a
hésugarzast modellezni. Ennek legfébb oka az, hogy jelentésen megnoveli a
szamitadsok erdforrasigényét, jollehet sok esetben elhanyagolhatd. A hétkdznapi
problémdk esetén a hdsugarzas jelentdsége sokszor elhanyagolhatd, hiszen az
alacsonyabb hémérséklet tartomanyban féleg a hovezetés és a héatadas a domindns
tizikai folyamat. Azokban az dramlastani esetekben, amikor a kozeget hatarold
feliiletek magas hémérsékletiiek, a sugarzasos hétranszport fontossa valhat. Tipikusan
ilyen esetek a kemencék és az égésterek. Jelen problémakorben, vagyis a gazhtitési
reaktorban szintén hasonlé koriilmények fordulnak eld, igy érdemes a problémat
ebbdl az aspektusbdl is targyalni.

Az ANSYS CFX kéd négy hdésugarzasi modellt kindl fel. A Rosseland és a P1 modell
féleg optikailag vastag és diffuz kozegek (szennyezett gazok, para, kod) esetében jo
valasztas. Optikailag vékony hatarfeliiletek és atlatszo kozegek esetén a Monte Carlo
(MC) és a Discrete Transfer (DT) modellek a megfeleléek. A hélium optikailag
atlatszonak tekinthetd, ugyhogy az utobb emlitett két modell valasztottam a
sugarzasos héatadas tanulmanyozasara.

A Discrete Transfer modell alapja, hogy a sugarz¢ feliiletelemekbdl tobb sugdrnyaldb
lép ki, amelyek utjat koveti a szdmitds. A mddszert Shah fejlesztette ki 1979-ben a
sugarzas altali hétranszportot leird egyenlet diszkretizacidjabol. A feliiletelembdl
azonos sugarnyaldbok lépnek ki, majd a kovetkezd hatarfeliileteken megtornek. A
feliiletek optikai tulajdonsagi azonosnak vannak feltételezve. A sugdrnyaldbokat
nyomon koveti a szamitds a fluidumon keresztiil is, oly mddon, ahogy azt a MC
modell is teszi a fotonokkal. Ahhoz, hogy pontos eredményt szolgaltasson a modell, a
cellaméretet ugy kell megvalasztani, hogy a sugarzasi térben azok elfogadhatdéan
homogének legyenek, méretiik ne valtozzon tal gyorsan. A sugarnyaldbok iranyai a
kovetkezOképpen vannak meghatarozva: a kivalasztott feliiletelemre egy képzeletbeli
félgomb feliilet keriil felhelyezésre, majd azt felosztjdk egyenld térszogh részekre a
feliiletelemet elhagyd sugdrnyaldbok szdma alapjan (altalaban 8). Ezutan a kivalasztott
részek centruman at tavozik a feliiletelembdl a sugarnyalab.

A Monte Carlo modell leirja a fizikai kolcsonhatdst a fotonok és kornyezetiik kozott.
A fotonok foton forrasbol indulnak, majd a szamitas nyomon koveti 6ket a rendszeren
keresztiil addig, mig sulyfaktoruk le nem csokken egy minimalis érték ald. Ekkor a
foton eltlinik a rendszerbdl. A foton minden iddpillanatban részt vesz egy
eseményben, feliilettel taldlkozik, szérodik, vagy elnyelddik, ekkor a jellemzdik ujra
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frissiilnek. Ez a folyamat egy eseménytarat fog generalni minden foton esetén. Az
eseménytarak szamdnak novelése adja a modell pontossagat. A foton forrds a
kibocsajtott sugarzas alapjan van meghatarozva, ez nem sziirke feliiletek esetén lehet
frekvencia szelektiv sugarzas is. A CFX-ben az MC modell esetén szabad durvabb
halot is hasznalni a sugarzasi tér diszkretizaldsara, mivel ha csak a radiaciot vizsgaljuk,
és mas fizikai folyamatok nem meghatarozdak, akkor a részecsketranszport
folyamatok lényeges része altaldban a sugarzod feliileteken megy végbe. A modell
kiilonlegessége, hogy szilard anyagokban is képes leirni a hdsugarzasos
energiatranszportot [15].

6.2. A modellek felépitése

Ebben az alfejezetben harom modell keriil bemutatdsra. Az els6 (R1), az el6zd
fejezetekben bemutatott teljes palcahossziisagi modell a kazettafalat és a
palcaburkolatot foglalja magaba. A masodik (R2), ugyanezen modell, kibdvitve a DT
sugarzasos hdtranszport modellel. A harmadik (R3) szintén a teljes modell, annyi
kiilonbséggel, hogy a hdsugarzas az MC modszerrel van leirva. Mint ahogy az a fejezet
elején emlitve volt, a szamitdsi erdforrasigények ezen modositasokkal nagyon
megnottek, ezért sziikségszerivé valt a teljes palcakoteg modell felosztasa 4 darab
rovidebb, jobban kezelhet6 részre. Az igy lecsokkentett méretli modellekkel egymas
utdn végeztem szamitdsokat, vagyis a geometriailag lejjebb elhelyezkedd modellrész
kilépSé peremén kiexportalt paraméterek adtdk a geometriailag sorban kovetkezd
modell belépd peremfeltételeit. Ezen paraméterek a kovetkezOk voltak: lokalis
hémérséklet-eloszlas, sebességeloszlas, turbulens kinetikus energia eloszlds és annak
disszipacidja. A BSL Reynolds-fesziiltség modellt hasznaltam a szamitasok soran. A
palca és a palast feliileteken sziikséges volt definidlni az emisszios (¢) tényezdt, ami
0,8 megfelelve a szilicium-karbidra jellemzd értéknek [13]. A hélium mindkét
hdsugarzasi modellben transzparens kozegnek lett feltételezve, igy csak a feliiletek
kozti transzport van modellezve. A transzparens kozelités azért megfelel§ valasztas,
mert a hélium teljesen atlatszd, és még nagy nyomadason sem strti kozeg (Kb. 5-
2,7 kg/m3). Ezértjoggal feltételezhetd, hogy a sugarzasos hdtranszport csak a kazettafal
és a palcaburkolatok kozott szamottevé. A DT modell esetében a feliiletelemekbdl
kilép6 sugdrnyaldbok szdma nyolcnak lett megadva. A MC modszer esetében az
eseményszam az alapérték 10000-r6l 5000-re lett csokkentve a szadmitds gyorsabb
futdsa érdekében. Az MC modszer lehetdséget nyujt a gazban torténd szdérodas
modellezésére is, de ezt elhanyagoltuk. Mivel a SiC anyag sugarzasos anyagjellemzdi
nem ismertek (burkolatanyag még kutatds targya), igy a palcaburkolaton beliili
sugarzasos hétranszportot figyelmen kiviil kellet hagyni. Az egyéb peremfeltételek az
el6z6 modellekhez hasonloan lettek megvalasztva. A haléfelbontds megegyezik az
el6z06 fejezetekben bemutatottal.
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6.3. A modellek eredményei
A sebességmezdre gyakorolt hatdsa a hésugarzasnak csekély, igy az nem keriil tjboli
bemutatasra.
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29. abra: Keresztmetszeti homérséklet-eloszlds a masodik tavtartordcs utan 1D tdvolsdgban
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30. dbra: Keresztmetszeti homérséklet-eloszlds a mdsodik tdvtartdrics utdin 5D tdvolsigban
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31. abra: Keresztmetszeti homérséklet-eloszlds a negyedik tavtartordcs utan 1D tdvolsigban
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32. dbra: Keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlds a negyedik tdvtartorics utdin 5D tdvolsigban
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29-32. abrakon lathatoak a keresztmetszeti hdmérséklet-eloszlasok. Jelentds eltérések
nem figyelhetdk meg a hdsugarzast leird6 modellek eredményei kozott. Az Rl
modellnél a legmagasabb a sarok paélca burkolat hémérséklete, amely annak
koszonhetd, hogy a sugarzasos hdatvitel a tobbi modellben le van irva, és ez csokkenti
az értékeket. Ez a csokkenés nem annyira szembet(ind, mint abban az esetben, amikor
a modellt kibdvitem a palcaburkolattal és a kazettafallal, de kiértékelve és
szamszerusitve az eredményeket jobban megfigyelhetdk a kiilonbségek.
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600

Homérséklet [°C]

500

400
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Axialis magssag [m]

Fali hémérséklet R1 modell A kozeg atlagos hémérséklete R1 modell
Fali h6mérséklet R2 modell —— A kozeg atlagos hémérséklete R2 modell
Fali h6mérséklet R3 modell —— A kozeg atlagos hémérséklete R3 modell

15. diagram: A fal és a hiitékiozeg dtlaghdmérséklete a hossz mentén

A 15. diagramon lathaté a fal és a hlit6kozeg atlaghémérséklet axidlis eloszlasa az aktiv
palcakoteg mentén. Az R1 hdsugarzast nem tartalmazo modell esetén a legmagasabb
a fali hémérséklet. A két, sugarzasos transzportot modellezd esetben nem figyelhetd
meg lényeges eltérés az eredmények kozott. A hélium atlagos hdmérséklete mind a
harom esetben azonos értékeket vesz fel. A 6. tablazatban lathatéak az egyes modellek
kiilonbo6z6 régidiban adodod maximalis homérsékletek. A legalacsonyabb értékeket
mindkét régidban az R2 modell adta, amely a Discrete Transfer mddszerrel szamolta
a hésugarzas jelenséggét.
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Modell Maximadlis htitékozeg Maximalis palcaburkolat
hémeérséklet [°C] hémeérséklet [°C]
R1 1105,93 1208,09
R2 1084,61 1179,35
R3 1093,18 1183,14

6. tablazat: A modellek altal adott maximalis homérsékletek

A 34. abran lathato harom kiértékeld vonal mentén 6sszehasonlitva az eredményeket

784 mm magassagban jobban érzékelheték az eltérések, mivel itt adodik a

palcaburkolat kiils6 felszinének hdmérsékleti maximuma (Tmax).
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16. diagram: Vonall menti homérséklet-eloszlds Tmax magassigaban
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17. diagram: Vonal2 menti homérséklet-eloszlias Tmax magassagaban
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18. diagram: Vonal3 menti hdmérséklet-eloszlds Tmax magassdgdban

Mindhdrom diagramon (16-18. diagram) nyomon kovethetd az, hogy a hésugarzas
tovabbi hdenergiat szallit el a padlcaburkolatbol, igy annak hdémérséklete a
hésugarzasos modelleknél alacsonyabb maximumokat vesz fel. Tehat az R1
modellben a legnagyobb a burkolat hdmérséklete, mig az R3 modellben a
legalacsonyabb. A kazettafal esetében ellentétes tendencia figyelheté meg, hiszen jelen
esetben a kazettafal ,hdényeléként” viselkedik, ezért a hdsugarzdsos modellekben
magasabb a kazettafal atlagos hémérséklete. A DT és az MC modelleknek elméletileg
azonos eredményt kellene adnia. Az eltérés lehetséges oka abban rejlik, hogy a DT
modellben tobb sugdrzasi irdnyt kellet volna felvenni az alapérték helyett. Az MC
modell elméletileg pontosabb értékeket szolgaltat, és a hémérsékletek is magasabbnak
adodtak, tehat a konzervativizmus miatt is az MC modell eredményeit fogadtam el
referenciaként.

A 19. diagramon lathatéak a modellek altal adott hdatadasi tényezdk aktiv
palcaszakasz menti valtozdsai. Az eloszlasok jellege megegyezik a koradbban
bemutatottal. A legnagyobb eltérés az, hogy a hdatadasi tényez6 a hdsugarzas
modellezésével megnd, mivel még egy fizikai folyamat van modellezve a hétranszport
szempontjabol. A palcaburkolat hémérsékletének figyelembevételével értelmezhetdk
a 19. diagramon megfigyelhet6 eredmények.
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19. diagram: A hédataddsi tényezd hossz menti vdltozdsa a kiilonbozdé modellek esetében

Mivel a hdsugarzasos esetekben (R2-R3) a fali hémérséklet alacsonyabbnak adddott
valtozatlan feliileti héfluxus peremfeltétel mellet, a h6atadasi tényezonek meg kellet
nénie. A tavtartéracsok kozotti torések abbdl szarmaznak, hogy a teljes 860 mm
hossztusagt modellt feldaraboltam 4 db révidebb jobban kezelhetd modellé. A térben
elérébb elhelyezkedd modell kilépd feliiletérdl kiexportaltam az eloszlasokat, majd a
sorban utdna kovetkez6 modell belépd peremfeltételének adtam meg. Ez a modszer
nem annyira kifinomult moédon koti 0ssze a modelleket, mintha interface-ekkel
kapcsoltam volna Ossze Oket, de futtathatova tette a szimuldciokat. Ezen kisebb
modellek mar képesek voltak elfogadhaté idén beliil eredményt szolgaltatni (kb. 25
ora/modell). Ezzel szemben azon teljes modellem, amelyik nem irta le a sugarzasos
hétranszportot és 860 mm nagysagu volt kortilbeliil 24 ora alatt adott eredményeket.
Minden szimuldciét négy szalon Intel® Core™ i7-5500U @2,40GHz processzoron
futottam 16 GB RAM alkalmazdsa mellett.

Ebben az esetben is a hosugarzast leir6 modellek adtdk a termohidraulikailag
kedvezdbb eredményeket. Ezen modellek altal szolgaltatott hdatadasi tényezd értékek
allnak legkozelebb a fizikai valosaghoz, de eredményeik nem értelmezheték minden
fenntartas nélkiil. Ezekben a modellekben a mérnoki konzervativizmust lecsokkenti a

tizikai folyamtok pontosabb leirasa.
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja az ALLEGRO keramia tizemanyag-kazetta sarok régiojaban kialakuld
aramlds és hétechnikai viszonyok vizsgalata volt. Els6 1épésben kivalasztottam egy
megfeleld, egyszertsitett szabad palcakoteg geometridt. Az ezzel végzett szimulaciok
eredményeit fel tudtam haszndlni a részletesebb modellek belépd peremfeltételeként.
A haldfelbontast korabbi munkdim alapjan kivalasztva felépitettem a teljes aktiv
palcakoteg részt magaba foglalo modellt. A modelljeim egyre részletesebben vették
figyelembe a szerkezeti elemek hatdsait (palcaburkolat, kazettafal hévezetése). A
héatadasi tényezd pontos meghatdrozasa az egyik legfontosabb kérdés a szimulaciok
sordn, ezért minden modell esetében megvizsgaltam annak axidlis valtozasat az aktiv
palcakoteg mentén. A CFD modellekkel szamitott hdatadasi tényezdk értékét
Osszevetettem empirikus korreldciokkal meghatarozottakkal, és elfogadhatd egyezést
tapasztaltam. Vizsgaltam a turbulenciamodellek hatdsat az eredményekre. A jelenlegi
problémakorre a BSL Reynolds-fesziiltség modellt megfelel6bbnek talaltam, mint az
SST modellt. Tovabba a hdsugarzas fizikai folyamatdnak leirdsat is beépitettem a
modellekbe. Ennek eredményeként a sarok palca burkolat kiils6 felszinének atlagos
hémérséklete csokkent, és a hdatadasi tényezOk CFD modellekbdl szarmaztatott
értékei jobb egyezést mutatnak az empirikus formula altal adottal.

Az egyre pontosabb modellek egyre kisebb hémérséklet maximumot adnak. A
palcaburkolatot és kazettafalat nem tartalmazd modellben a hélium maximalis
hémérséklete ~1340 °C, mig a legpontosabb (kazettafalat, pdalcaburkolatot és
sugarzdsos hdtranszportot tartalmazd) modellben ~1085 °C. A kiilonbség tobb mint
255 °C. A pélcaburkolat hdmérséklet viszonyai nem valtoztak ennyire jelentdsen a
hésugarzas figyelembevételével, a maximalis érték koriilbeliil 29°C-t csokken. A
szamitdsi erd6forrdsok és a pontossag egylittes figyelembevétele alapjan a
palcaburkolat é€s a kazettafal modellezése sziikséges, mig a sugarzasos hétranszpot
elhanyagolhat6. Ezen eredmények alapjan a keramia kazetta sarok régioja a
legérzékenyebb pontja a fitéelem-kotegnek. A probléma megoldédsara tobb lehetdség
van. Megoldas lehet egyrészt a sarokpalca teljesitményének lecsokkentése, masrészt a
héatadas novelése a kérdéses régioban a tavtartdracsra épitett keverdfiilekkel, vagy a
palcaburkolat bordazattal vald ellatasaval.
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