Turbulens aramlas modellezese
haromszog elrendezésu
csOkotegben

Mayer Gusztav
mayer@sunserv.kfki.hu

2005. 09. 27. CFD Workshop



Tartalom

- Vizsgalt geometria

— Motivacio

— Az aramias jellemzoOi

— Sajat fejlesztesu kod a problema vizsgalatara

— Direkt numerikus szimulacio

— Nagy orvény szimulacio

— K-epszilon modell és Reynolds feszultseg
transzport modell CFD kodokban

2005. 09. 27. CFD Workshop



VVER 440 tipusu futdelem es tavtarto
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Motivacio

* Milyen termohidraulikai folyamatok
zajlanak le egy uzemanyag kazettaban

— Mit mér egy termoelem egy uzemanyag
kazetta fejben?

— Hasznalhatok a CFD kddok altal adott
informaciok?
— Hogyan hasznaljuk a CFD-t?
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Az aramlas jellemzoi:

— Reynolds szam (~300,000)
— Masodlagos aramias

* (mérés, analitikus, numerikus megfigyeles)
— Aramlasi pulzacio ielenléte 5
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Krauss, Meyer, Nuc. Engineering and Kim, Chung, Nuc. Engineering and
Design, 1998 Design, 2001
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Az AEKI-ben kifejlesztett kod

« Racs Boltzmann modszer

— Alkalmas a Navier-Stokes egyenletek numerikus
megoldasara
— Masodrendl pontossagu modszer

— Viszonylag konnyen kiterjeszthet6 keétfazisu
aramlasok vizsgalatara

— Numerikus kisérletek és analitikus eredméenyek
bizonyitjak, hogy turbulens aramlasok modellezésere
alkalmas (Hazi G., Jiménez C., 2005 , Comp. Fluids;
Hazi G. 2005, Phys. Rev. E.)
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Alkalmazott racsok 3D (egyenkozu)

Minden egyes iranyhoz tartozik egy

eloszlasfiiggvény D3 Q 19 és D3 Q27
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fi (r +C., 4+ 1) — f1 (r, t) — g}(f1 ) racs Boltzmann egyenlet

(0,0) i=0
C. =+ (cos|(i—1)n/2] sin|(i—1)m/2]) i=123,4
(cos[(i—5)n/2+n/4] sin[(i—5)n/2+n/4]V2 1=5,6,78

D2Q9 modell esetén
Kis Knudsen és Mach szamok esetén:

f=fo+f, ahol f. <<f,

neq ?

Az utkozes1 operatort sorbafejtve az egyensulyi eloszlas
koriil, megkapjuk a lin. Utk. matrixot, amely tovabbi
egyszerisitheto :

1 BGK iitk. op. Bathnagar, 1954 ;
Q=——(f—T,) Qian 1992;
r
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Feltetelezve, hogy a sebesseg eloszlasunk Maxwell-Boltzmann
eloszlas, eljuthatunk az egyensulyi eloszlas kovetkezo
alakjahoz:

2c 2¢”

S

fi ., (P,U) = pt, {Hi(c u)+i(c uy _Lu}
C

A Champman Enskog sorfejtést alkalmazva szarmaztathatok a
Navier-Stokes egyenletek, amibol a viszkozitas értékek adodnak.

P:Zi:fi pua:izfi(ci)a pK:%iZ(Ci°Ci)afi

c. =4/1/3 p=cp V:l(r_lj
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Analitikus eredmennyel torteno
osszehasonlitas allandodsult, laminaris
esetben

Relativ hiba
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Direkt numerikus szimulacio (DNS)

 DNS-ben egyaltalan nem hasznalunk
modellt

e Csak kis Re szamu aramlast tudunk
modellezni

A DNS alkalmas az aramlas alapvet6
tulajdonsagainak megismeresére

e Hasznos amikor a Re szam effektusok
nem jelentOosek
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DNS

Az axialis atlagsebesseég A leteralis sebességek vetitése egy
konturja keresztmetszetre
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DNS szimulacié eredmenyel

. Aramlasi pulzacio megfigyelhetd

* A masodlagos aramlas megfigyelhet6 az idében
atlagolt lateralis sebessegekben, de nem kaptuk
vissza a vart szimmetriat
— Alacsony Re szam
— Az atlagolas (vagy a csatorna hossza) nem elég

hosszu

« Ugy tlinik, hogy a méasodlagos aramlas a
fluktualo orvénylevalasok kovetkezménye (a
levalasi pontok nem mozognak a
keresztmetszetben hosszabb ideiq)
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Nagy orvény szimulacio

* Nagy Reynolds szamu aramlasok is
modellezhet6ek

* A kis skalakat univerzalitasuk miatt
egyszerl modellel modellezhetjuk

— Smagorinsky modell
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Az axialis atlagsebesseég
konturja
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A leteralis sebességek vetitése egy
keresztmetszetre
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A nagy orveny szimulacio
eredmenyeil
A kialakult strukturak a nagyobb Re szam
miatt joval kisebbek, mind a DNS
szimulacié soran.
* A masodlagos aramlas kimutathato és
visszaadja a vart szimmetriat
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Kereskedelmi CFD koédok
hasznalata

* A Reynolds feszultseég transzport modell
(RST) kepes leirni a masodlagos aramiast.
A k-epszilon modell nem irja le (Hazi G.,
Annals of Nucl. Energy, 2005).

Az RST modellel végzett elozetes

eredmények Re szam fuggoséget
mutatnak.
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Osszefoglalva

« Sajatfejlesztésu koddal
— DNS és LES szimulacio haromszog elrendezes(
csOkotegre

 Mind a DNS mind a LES szimulacio kimutatta a
masodlagos aramlast és az aramlasi pulzaciot

* A szimulacios eredmények er0s Re szam
fuggoséget mutatnak (szuperkritikus
reaktorokban a Re szam viszonylag alacsony)

* Részletes 0sszehasonlitas szukseges a mereési
adatok és a szimulacio eredmenyei kozott
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Tovabbi tervek az AEKI-ben

PIV méresek elvegzese az AEKI-ben

csOkotegre
A szimulaciok kétfazisu és termodinamikai

Kiterjesztese

CFD Workshop
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