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Szivattyuk szivocsonkjai felett kialakul6 6rvénytolcsérek
numerikus vizsgalata

Pandazis Péter, Frank Blomeling, Andreas Schaffrath

TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG,

D-22525 Hamburg, Grofie Bahnstr. 31, Tel.: (+49)40-8557-2400

Elégtelen vizszint esetén drvény alakulhat ki a viz felszinén a szivattyi szivécsonkjai felett. Az orvényképzddés megndvelheti a
bedramlds perdiiletét, ill. levegd beszivdsit is eredményezheti, ami veszélyezteti a szivattyiik biztonsigos tizemét. Kénnyiivizes
reaktorokban, kiilondsen a kisnyomdsu zona tizemzavari hiitévizrendszer szivattyiindl, amelyek primer hiitékozeguvesztéses
baleset esetén a reaktor hosszii tdvi hiitésérdél gondoskodnak, relevins ez a probléma. EQy ANSYS CFX szimuldcion és a
Burgers és Rott dltal levezetett [2] drvénymodellen alapulo szamitdsi eljardst dolgoztunk ki az drvénytélcsér paramétereinek,
ill. a kritikus feltoltési magassig (Orvénytélcsér keletkezésének megakaddlyozdsahoz —sziikséges minimdlis vizszint)
meghatdrozdsdra. Az aldbbi cikkben a kapcsolt modszer validdlasit mutatjuk be Moriya [3] mérési eredményei alapjin. A
kapcsolt modszer segitségével eredményesen hatiroztuk meg az drvénytélcsér paramétereit a vizsgalt dramldsi tartomdnyban.

Bevezeteés
Konnytvizes reaktorokban fellépé hiit6kozegvesztéses
baleset esetén a  kisnyomdsi z6éna  ilizemzavari

hiitévizrendszerek (ZUHR) gondoskodnak a ftitSelemek
hossza tava htitésér6l. A rendszer szivattydi ilyenkor a
ZUHR-tartélyokban rendelkezésre 4allo, ill. a konténment
gytjté6zsompjaiban Osszegyllé httékozeget szallijak a
févizkorbe. A folyamatos, zavarmentes betaplalas
fenntartasahoz elegend6 hiit6kozegre és a szivattytk
megbizhat6é mtikodésére van sziikség.

A szivattytik megbizhat6 tizemének el6feltétele a homogén,
perdiiletmentes hozzafolyds biztositdsa a szivocsonkokhoz
[1]. Amennyiben ezek a feltételek nem teljesiilnek, az tobbek
kozott az tizemi zajszint megnovekedését, a szallitasi
jelleggorbe  ingadozdsat, vibraciokat, —megnovekedett
jarokerék terhelést, valamint akér a szivattyt meghibasodasat
is okozhatja. Az aramlastani zavarok egyik leggyakoribb oka
a felszini 6rvényképz6dés a szivattytk szivocsonkjai felett.

Az orvényképz6dést altaldban a szivattytk szivasa miatti
nyomascsokkenés és az aramlasi térben 1év6 aszimmetria
okozza [1]. Felszini 6rvények a tartalyban 1évé viz szabad
felszine és a szivattyt szivocsonkja kozott alakulhatnak ki.
Ha a feltoltési magassag egy kritikus szint ala csokken, a viz
felszinén el6szor csak egy kis horpadas figyelheté meg. A
vizszint tovébbi csokkenésével egy orvénytolesér alakul ki,
ami akér a szivocsonkot is elérheti. Ennek kovetkeztében a
felszini orvények perdiilet mellett levegé6t is szallithatnak a
szivattyakba, ami akdr a folyadékszallitds teljes
megszakadését is okozhatja.

A szivocsonkok feletti minimélis vizszintet, amelynél a
vizfelszin mar deformalédni kezd, kritikus feltdltési
magassagnak nevezziik. Az utébbi évtizedekben szamos
vizsgélatot végeztek, amelyekb6l kiilonboz6 egyszert
Osszeftiggéseket vezettek le a kritikus feltoltési magassag

meghatarozasara. Ezek a gyakran konzervativ dsszefliggések
tobbnyire  csak  korldtozott = paraméter-tartomanyban
érvényesek. Amennyiben a vizsgalt aramlas jellemz6i kiviil
esnek ezen az érvényességi tartomdnyon vagy a kritikus
feltoltési magassag pontos értékét kell meghatarozni,
modellkisérlet elvégzésére van sziikség. Emellett egy kevésbé
koltséges alternativat jelenthet még az utébbi idSben
jelentésen  fejl6d6 numerikus aramldstani modszerek
alkalmazasa.

A TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG analitikus és
numerikus kapcsolt médszer segitségével vizsgalta a felszini
orvényképzédést egy, a német Gazdasagi és Technolégiai
Minisztérium (,Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie BMWi”) é&ltal tamogatott kutatdsi projekt
(,Kritikus feltoltési magassdg numerikus vizsgélata a
szivattya hozzéfolyasanal”, Reactor Safety Research, Project
No.: 1504110) keretében. A projekt tovabbi célja a kifejlesztett
kapcsolt eljaras értékelése, ill. felhasznalasi lehet6ségeinek
vizsgélata az atomenergia biztonsagos felhasznaldsat
feliigyel6 szervek eljarasai szamaéra.

Kapcsolt eljaras a felszini drvények
szamitasahoz

El6zetes szamitdsok megmutattdk, hogy mig a kétfazisu (itt:
leveg6 és viz) ANSYS CFX szimulaciok egy tartalytiirités
modellezése soran az &ramldsi teret az erésen forgd
orvénymag kozelében csak kozelit6leg, addig az
orvénymagtol tavolabb pontosan irjak le (lasd 4. abra).
Az orvénymag kozeli dramlasi tér pontosabb modellezése
azonban a szamitasi kapacitas rendkiviili megnovekedéséhez
vezet. A felszini O6rvények é&ramlasi terének és a felszin
Burgers és Rott altal kidolgozott analitikus 6rvénymodellt [2]
kapcsoltuk 6ssze a CFX eredményekkel.
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drvénymag

1. abra: A Burgers és Rott modell.

Az orvények é&ramlési tere magas sebesség-gradiensekkel
jellemezhet6 és szdmos paramétertSl fligg (pl. geometria,
cirkulacio, viszkozitds, stb.). Burgers és Rott egy kozelits
analitikus modellt vezetett le ennek a komplex dramlastani
jelenségnek a lefrasdhoz.

Burgers és Rott a staciondrius, 0sszenyomhatatlan Navier-
Stokes egyenletekb6l vezette le modelljét
tengelyszimmetrikus felszini 6rvényekre [2]. Bevezetve az tn.
szivasi-jellemz&t (~ vertikélis sebesség gradiens), az Osszes
sebességkomponensre egy egzakt megoldas vezethets le,
amelyek koziil azonban csak a tangencidlis sebességeloszlas
leirdsa realisztikus (lasd az (1) egyenletet). Az axidlis
sebességkomponens megoldéasa fiiggetlen a sugartél, a
radidlis sebességkomponens pedig végtelenhez tarté sugarnal
végtelen nagy értéket vesz fel [2]. A szivasi-jellemz6 (a) a
kinematikai viszkozitas (v) és az Orvénymag-sugar (ro)
négyzetének a viszonyat fejezi ki.
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Az (1) egyenletben u; a tangencialis sebesség, r a radidlis
koordinata és I',, az 8rvénymagon kiviili cirkulaci6. Az 1. dbra
a Burgers és Rott modellje szerinti tipikus tangencidlis
sebességeloszlast mutatja. Ito és tarsai a Navier-Stokes-
egyenletekben 1év6 konvektiv tagok elhanyagolasaval
tovabbfejlesztették a modellt, és levezették a (2)-es
Osszefliggést a felszin deformaci6janak a leirdséara [3]:
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A (2) egyenletben g a gravitaciés egytitthatét, h pedig a
feltoltési magassagot jellemzi. Integralva a (2) egyenletet egy,
az oOrvénytolcsér hosszanak (L;) a szamitdsara alkalmas
Osszefliggést kapunk:
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A (3) egyenlet hasznélatahoz ismerni kell az aramlasi mez6
két fontos jellemz6jét, a I, (6rvénymagtol tavoli) cirkulaciot
és az a szivasi-jellemz6t. Ezek a jellemz6k azonban nehezen
becstilhet6k vagy mérhet6k meg, ezért mi az ANSYS CFX
segitségével hataroztuk meg Sket.

A szivési-jellemz6 a kozepes vertikalis sebesség-gradiens egy
mértéke, amelynek lokalis értékei kozvetlentil a CFD

szamitasokbol elérhetéek. A szamitdsdhoz a vertikalis
sebesség-gradienseket atlagoltuk egy, a szabad felszin
kozelében felvett horizontélis sikon, az 6rvénymag kertilete
mentén. Az orvénymag kertiletét a Q-kritérium alapjan
hataroztuk meg [2].

Az orvénymagtol tdvolabbi dramlési térben a cirkulacié kozel
konstans. Az értékét fokozatosan tavolodva az 6rvénymagtol
a CFX altal szamolt tangencialis sebességekbdl hataroztuk
meg.

Az igy kapott cirkulaciét és szivasi-jellemz6t az (1) és a (3)
egyenletbe behelyettesitve meghatédroztuk a tangencialis
sebességeloszlast és az oOrvénytdlcsér hosszat. A szivasi
jellemz6 és a cirkulaci6 fligg az adott térfogataramtol, ezért a
CFD szimulaci6kat az Osszes vizsgalt térfogatarammal
elvégeztiik.

A kapcsolt eljaras validalasa

A kapcsolt szamitasi eljarast a Moriya éltal végzett mérések
eredményei [3] alapjan validaltuk. A tovabbiakban
vazlatosan bemutatjuk a mérést, a mérés CFD modelljét és a
validacios szamitasok legfontosabb eredményeit.

Moriya mérései

Moriya staciondrius felszini 6rvények kialakuldsat vizsgalta a
mérései soran. A mérSberendezés f& eleme egy hengeres
tartaly, a tartaly aljan kozépen kialakitott szivécsonkkal [3]. A
kiszivattytizott vizet a tartaly oldaldn tangencialisan, egy 40
mm széles vertikalis csatorndn keresztiil vezetik vissza.
Ez a kialakitas lehet&vé teszi a stacionarius méréseket allandé
vizszint mellett. A 2. 4bran a mérSberendezés vazlata lathato.

A méréseket tobb kiilonboz6 tomegaram mellett végezték,
amellyel a cirkuléciét, ill. a belépési tangencidlis sebességet is
valtoztattdk. A belépési tangencidlis sebesség novelésével
parhuzamosan mélyiilt a  keletkezett orvénytolcsér.
A tomegéaramot addig novelték a mérések sordn, amig az
orvénytdlcsér a szivocsonkot el nem érte. A mérések soran
stacioner, de nem tengelyszimmetrikus 6rvények alakultak
ki, ezért a CFD szamitasok sordn a teljes mér&tartalyt
modelleztiik.

Tlﬂ.rtély atmérd (400 mm)
M|

 , Belépési csatorna

. o ; Belépés
Feltoliési magassag
(500 mm)

Szivocsonk (o 50 mm)

2. dbra: A Moriya mérés felépitése
CED modell

Az ANSYS CFX egy, a véges térfogatok modszerén alapuld
numerikus aramlastani szoftver [4]. A szoftver numerikus
modszerrel oldja meg a specifikus transzportegyenletekkel
(pl. a turbulencia modellezéséhez) kiegészitett tranziens
Navier-Stokes egyenleteket. A numerikus megoldashoz

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2013

2



Nukleon

2013. majus

VI évf. (2013) 135

sziikséges az egyenletrendszer diszkretizldsa térben és
idében. A térbeli diszkretizalds a szamitdsi héal6é cellain
torténik. A halé6 min6sége és felbontasa jelent&sen
befolyasolja a szamitési id6t, a megoldas konvergenciajat és

az eredmények pontossigat. Ezért az  optimalis
haléfelbontashoz mindig sziikséges egy halovizsgalat
végrehajtasa.

Levegé belépés: s S e

sebesség } PEIDg

0,02 - 0,063 ms L b

Viz belépés:

sebesség

0,02 - 0,063 m's

Fazishatdr
Viz kilépés:

tomegdram
- 0,4-1,25kg/s
3. dbra: A szdmitdsi hdlo (balra) és a CFD modell (jobbra), illetve
a peremfeltételek

A Moriya méréshez készitett CFD modellhez strukturalt,
hexaéder elemekbdl all6 hélét generaltunk. A halévizsgalat
megmutatta, hogy a horizontalis felbontasnak lényegesen
nagyobb hatdsa van a szdmitott felszini deformdciéra, mint a
vertikalis felbontdsnak. Tovabba a tangenciélis sebesség-
eloszlas és az orvénykeletkezés helye alapjan megvizsgaltuk
a szamitdsi halé Dbefolydsat a kapott eredményekre.
Az oOrvényképz6dés helyét és a tangencidlis sebesség-
eloszlasokat az orvénymagon kiviill haéloftiggetlentl
szamitottak a CFD analizisek.

A validalashoz elkészitett halé 4,15 millié elembél all, 1,2
mm-es horizontalis felbontassal az 6rvényképzédés varhato
helyének a kozelében.

A CFX szoftverben szadmos fizikai modell és modellezési
eljaras elérhet6. A fizikai modell optimalis ¢sszeallitdsdhoz, a
megfelel$ turbulencia és fazismodell kivalasztasahoz tovabbi
vizsgélatokat végeztiink.

Haéromféle turbulencia-modellt vizsgaltunk meg, a standard
SST orvényviszkozitds turbulencia-modellt, annak az erésen
gorbiilt dramlasok szdmitasdhoz az Un. curvature correction
faktorral kiegészitett valtozatat (SST-cc). ill. egy Reynolds-
fesziiltség modellt (SSG) [4]. A kilonboz6 modellekkel
végzett szamitadsok eredményeit 6sszehasonlitottuk a mérési
eredményekkel. A legjobb egyezést az SST-cc turbulencia-
modellel értiikk el, ezért a szamitasokhoz ezt a modellt
valasztottuk.

A kétfazisu szamitdsokat vizzel és levegbvel végeztiik.
A fazisok modellezéséhez az inhomogén fazismodellt
hasznaltuk [4]. Az inhomogén fazismodellezés soran kiilon
egyenletrendszerrel szamitjuk a fazisok sebességtereit.
A fazishatdron az impulzusatadast egy allando ellenéllas-
tényez6vel modelleztiik, amelynek értéke az ANSYS ajanlésa
alapjan 0,44 volt [4]. A leveg6 fazist egy 50 mm magas
oszlopban modelleztiik a vizszint felett, elegendd tavolsagot
biztositva ezzel a vizsgalt fazishatarnak az a feletti Opening
peremfeltételt6l. A 3. dbra az elkészitett héal6t és a CFD
modellt &brazolja a f6bb peremfeltételekkel a vizsgalt
paraméter tartomanyon.

Validdciés szdmitdsok

A szamitasokat harom térfogataram mellett végeztiik el (25,
50 és 100 1/min), mikdzben a vizszintet 500 mm-es allandé
értéken modelleztiik. Az eredménytil kapott tangencidlis

sebességeloszlasokat és orvénytolcsér-mélységeket
hasonlitottuk 6ssze a mérési eredményekkel.

A sebességeloszlasok kiértékelését, a méréshez hasonléan,
egy horizontalis sikon végeztiik 0,15 m tavolsigra a tartaly
aljatol. A 4. dbran a mért, a tisztdn CFX szimulaciéval és a
kapcsolt eljarassal szamitott tangencialis sebességeloszlasok
lathat6ak, 50 1/min térfogataram mellett. Az 6rvénymagon
kiviili aramlési térben htien adjdk vissza a CFD szamitas

eredményei a mért sebességeloszlast. Az Orvénymag
kozelében 1év6 tangenciélis sebességeket, és ez altal az
orvénytdlcsér mélységét azonban a nem elégséges

hélofelbontas miatt alabecstilik a CFD szamitasok (lasd 4. és
5. &bra). Ezzel szemben a kapcsolt eljarassal szamitott értékek
jol visszaadjak a mérési eredményeket a teljes aramlasi
térben.
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4. dbra:  Tangencidlis sebességeloszlds 50 I/min térfogatdramnil

A mért drvénytolcsér-mélységeket az 5. dbran dbrazoltuk a CFX szimulaci6val és a kapcsolt eljarassal szamitott mélységekkel

egylitt.
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5. dbra:  Mért és szamitott drvénytilcsér-mélységek

A CFX szimulacik és a mérési eredmények
Osszehasonlitasdbol lathaté, hogy annak ellenére, hogy
megnovekedett  térfogataramnal alapvetéen  mélyebb
orvénytolcséreket szamol, a CFX jelentésen alabecstili ezek
mélységét, ami a korabbi tapasztalatainkkal megegyezik.
Ennek az oka szintén az Orvénymagot nem megfelel6
finomsagu elemekre bonté szamitasi halé. A kapcsolt eljaras
eredményei ugyanakkor jol tiikrozik a mérési eredményeket.
A legnagyobb eltérés az eredményekben (kb. 18 %) a
legnagyobb térfogatdramnal (100 1/min) lép fel. Ennél az
eredménynél figyelembe kell venni, hogy a modell 50 1/min
térfogatdram mellett lett optimalizélva, mivel a vizsgalatok
célja els6sorban a kritikus feltoltési magassdg meghatarozasa,
azaz kozepes orvénytolcsérek modellezése volt. Igy nem
meglepd, hogy nagyobb térfogatdiramokndl a szamitott és
mért eredmények kozotti eltérés is nagyobb. Nagyobb
térfogatdramoknal az orvénymagon kiviili héalé tovabbi
finomitasa sziikséges. 50 1/min térfogatdramnal ugyanakkor
ez az eltérés kevesebb, mint 7%.

Konklzié

A TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG kifejlesztett egy 1
kapcsolt  eljarast a  kritikus  feltltési  magassag
meghatarozasdhoz szabad felszini Orvények esetén.

Koszonetnyilvanitas

A moédszer kétfazist numerikus szimulaciok eredményeinek
a Burgers és Rott analitikus 6rvénymodellel valé kapcsolasan
alapszik. A szimulaciokhoz az ANSYS CFX CFD szoftvert
hasznaltuk fel. A kapcsolt eljaras validalasat Moriya mérési
eredményei alapjan végeztiik.

Az eredmények megmutattdk, hogy az ANSYS CFX
segitségével viszonylag egyszerti és effektiv. médon
szamithato a felszini orvénytolcsérek orvénymagon kiviili
dramlasi tere. Az Orvénymagon beliili tangencidlis
sebességeloszlast, ill. az 6rvénytdlcsérek mélységét a kapesolt
eljarassal szamitottuk. A mért és szamitott eredmények jo6
egyezést mutattak.

A tovabbiakban a kifejlesztett eljaras segitségével az egyes
dramlasi paramétereknek az Orvényképzdédésre gyakorolt
hatését szeretnénk vizsgélni, egy részletes paramétervizsgalat
keretén beliil. Ezzel lehet6vé vélna az atomenergetikdban
hagyomanyosan hasznalt tervezési ajanlasok és modellezési
koncepciok tovabbfejlesztése.

Tovabba tervezziik az ANSYS CFX kapcsolasat osszetettebb,
bonyolultabb  analitikus modellekkel. Ezaltal pl. a
tangencialis mellett a radialis és az axialis sebességeloszlas is
pontosan szamithat6 lenne a teljes aramlasi térben.
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