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I. Kitlizott kutatasi feladatok rovid 0sszefoglalasa

Konnytivizzel hiitott reaktorok iizemeltetéséhez elengedhetetlen, hogy az erdmi
kiilonféle szerkezeti elemeiben, kiilonb6zd iizemallapotokban, lizemzavari €és baleseti
helyzetekben kialakuld termohidraulikai folyamatokat kellé részletességgel ismerjiik.
Ezek az ismeretek teszik lehetdvé olyan modellek megalkotasat, melyek az erémiivek
biztonsagossaganak megitélésében és az erémiivet ilizemeltetd személyzet oktatdsdban
kulcsfontossagu szerepet jatszanak.

A 80-as években minden jelentésebb nuklearis potencidllal rendelkezd orszagban
intenziv fejlesztések indultak meg olyan kétfazisa (viz és annak gbze) termohidraulikai
modellrendszerek 1étrehozdsara, melyek lehetdvé teszik termohidraulikai folyamatok
rendszerszintii modellezését. Ezek a kodrendszerek egy-térdimenzios megmaradasi
egyenleteket oldanak meg, és alkalmasak egy nyomottvizes erémii akar teljes
primerkorében zajlé — normdl (Gzemi, Uzemzavari vagy baleseti — folyamatok
modellezésére. Napjainkban ezeknek a modellrendszereknek a felhasznalésaval végzik a
nuklearis erdmiivek biztonsagi értékelését, és ezek a rendszerek alkotjdk az erédmiivek
operatorainak képzéseben kulcsszerepet jatszd szimulatorok egyik legfontosabb elemét.
A 90-es évek végén a KFKI Atomenergia Kutatdintézetben felmerilt annak az igénye,
hogy intézetlink rendelkezzen egy sajat fejlesztésii rendszerrel, amely kétfazish
termohidraulikai folyamatokat rendszerszinten képes modellezni. Nyilvanvalova valt
ugyanis, hogy a paksi teljesléptékli szimuldtorban akkor mar csak egyetlen kiilfoldi
fejlesztés eredményeként miikodo kétfazist modellrendszer — Ujabb és Ujabb igények
szerinti — hazai tovabbfejlesztése ellehetetlenedik. Kutatasaim egyik alapvetd célja tehat
egy, a Kkeétfazisi aramlasi problémakat rendszerszinten modellezni képes eszkoz
megtervezése és létrehozasa volt.

Mivel egy nuklearis erémiiben — a gyakorlat szempontjabdl is fontos — termohidraulikai
folyamatok igen széles paramétertartomanyban mozoghatnak, nincs konnyli dolguk e
rendszerek fejlesztdinek ¢és felhasznaldinak. Mig normél {izemi 4allapotban a
reaktorzonaban elhelyezkedd {izemanyagkazettdk flitéelempalcai kozott néhany
milliméteres szubcsatorndkon keresztiil nagy sebességgel aramlik a hiitékozeg, addig a
térfogatkompenzator tobb kobmeéteres tartalyaban nincs jelentds aramlés, viszont intenziv
kondenzaci6 vagy éppen parolgas zajlik. A folyamatokat leird paramétertartomany tehat
igen tag, és napjainkban még lehetetlen olyan egyenszilardsag modellrendszert alkotni,
amely ilyen széles intervallumban képes azonosan nagy pontossagot biztositani. Ezért a
modellezés bizonytalansagait konzervativ szamitasokkal, vagyis egy adott probléma
szamitasanal olyan peremfeltételek, paraméterek megvalasztasaval igyekszink
kompenzalni, hogy a kapott eredmények — a biztonsadg szempontjabdl — semmiképpen se
tikrozhessenek a valosagban bekOvetkezénél kedvezObb esetet. A konzervativ
szamitasoknak azonban sokszor — sz0 szerint — ara van, gatoljadk a gazdasagosabb
iizemeltetést. Ennek koszonhetd, hogy az elmult évtizedben egyre intenzivebb kutatasok
indultak meg, hogyan lehetne a modelleket pontosabba tenni.

A kutatdsok — a kisérletek egyre novekvé koltsége és a szamitastechnikai eszk6zok
csokkend ara miatt — egyértelmiien a folyamatok finomskalds modellezésére iranyultak.
Kisérletekkel ellendrzétt finomskalas numerikus modellek ugyanis lehetévé tehetik a
folyamatok mélyebb megértését és pontosabb modellek kidolgozéasat. Tovabba a
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numerikus modellek altal szolgaltatott eredmények sok esetben olyan részletekbe
nyujtanak betekintést, melyet még a legjobban kontrollalt kisérlet, a legmodernebb
méréstechnika alkalmazésaval se biztosit napjainkban. Kutatisaim masik alapvetd célja
tehat az volt, hogy keressek — sziikség eseten fejlesszek — egy olyan numerikus médszert,
amely alkalmas kétfazisu aramlasi problémak finomskalas modellezésére. Alkalmazzam
azt az alapvet6 fizikai folyamatok megismerésére, illetve a megfigyelésekkel tamogassam
a rendszerszintli modellezést.



dc_143 10

I1. EIvégzett vizsgalatok

Dolgozatomban két, alapjaiban kiillonb6z6 modszertani megkozelitést mutatok be
termohidraulikai folyamatok modellezésére. Mig az egyik alkalmas rendszerszintii - pl.
nyomottvizes erdmiivek teljes primerkorében zajlé - folyamatok modellezésére, addig a
masik megkozelités akar molekularis szinti modellezést is lehetdvé tesz.

Vezetésemmel, egy haroméves projekt keretén beliil, megkezdddott egy 1), magyar,
kétfazisu modellrendszer (RETINA) tervezése, fejlesztése és tesztelése. Bar korabban
szamos hasonld modellrendszert hoztak mar létre a vilagban, igyekeztem olyan rendszert
tervezni és megalkotni, amely sok szempontbdl szakitott elddeivel és lehetdséget
biztositott a jovobeli tovabbfejlesztésekre is.

E kutatas egyik legfontosabb eredménye volt, hogy megismerkedhettem azokkal a
problémakkal, melyek egy ilyen rendszer fejlesztése soran oOhatatlanul eldjonnek és
melyek a rendszereket csak hasznalo szakemberek el6tt altalaban rejtve maradnak.
Nyilvanvalova valt, hogy a kétfazisi rendszerek modellezésének pontossagat néhany
alapvetd fizikai jelenség alapos ismerete korlatozza.

A felismert problémék (j iranyba terelték kutatadsaimat. Olyan numerikus maddszert
kerestem, amely ha hosszabb tavon is, de eldbb vagy utobb lehet6séggel kecsegtet arra,
hogy segitségével néhany alapvetd termohidraulikai folyamatot (turbulens aramlasok
bizonyos formai, parolgas, kondenzacio stb.) részletesen megismerjunk. A jol ismert
tradiciondlis  megkdzelitések  helyett  (véges  térfogat,  végeselem-modszer,
szingularisinterfész-megkdzelités stb.) egy akkoriban még csak néhany fizikus altal
fejlesztett €s a gyakorlatban alig alkalmazott modszer keltette fel az érdeklddésemet, ez
volt a racs-Boltzmann modszer. Ismerve az akkor elszeretettel hasznalt megkdzelitések
hatranyait, e mddszerrel kezdtem foglalkozni, mivel Ggy gondoltam, hogy
részecskeszemlélete miatt a kétfazisi aramlasok tertletén ez a mddszer nagyobb
lehetdségeket kinal, mint elddei. Kutatdsaim alapvetden kettéagaztak, részben a modszer
fejlesztésével, korlatainak felismerésével, részben pedig a modszer alkalmazasaval
foglalkoztam. Bar elsddleges célom kétfazisi aramlasok alaposabb megismerése volt,
nyilvanvald, hogy ehhez olyan moddszerre volt szikség, amely egyfazisu problémak
megoldasa esetén is megallja a helyét. A nuklearis gyakorlatban el6forduld
termohidraulikai problémak vizsgalatanal ugyanis nemcsak a két fazis jelenlétével kell
megkizdeni, hanem azzal a ténnyel is, hogy az aramlés turbulens, amely tény mér
dnmagaban igencsak megneheziti a modellezést.

Vizsgalataim fokuszaban igy sok esetben nem ketfazisi dramlési probléma allt, hanem
olyan egyfazisi probléma, amelynek megoldadsa mas numerikus modszerekkel is
lehetséges. Ugyanakkor ez esetekben is sikerlilt nehanyszor kimutatni, hogy a médszer
részecsketermészete olyan részletekbe enged betekintést, melyek makroszkopikus
megkdzelitések esetén rejtve maradnak.

A kutatds id6tartama alatt megindult a negyedik generdciés nukleéaris erdmiivek
tervezése, ami tovabbi lehetdségeket kinalt a modszer alkalmazasara. Igy kutatdsaimban
kitértem annak vizsgalatdra, vajon a racs-Boltzmann modszer alkalmassa tehet6-e
szuperkritikus nyomast kozegek hoatadasi problémainak modellezésére.
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Osszefoglalva tehat, hat teriiletet emelnék ki az elvégzett vizsgalatokbol:

1. Kétfazisu aramlasok rendszerszinti modellezésére alkalmas rendszer tervezése,
fejlesztése és tesztelése.

2. A racs-Boltzmann maddszer elméleti alapjainak vizsgalata és a mddszer fejlesztése
egyfazisu aramlasok pontos modellezésére.

3. A récs-Boltzmann moddszer alkalmazésa kiilonb6z6 egyfazisii aramlasi problémak
vizsgalatara.

4. A racs-Boltzmann modszer kiterjesztése kétfazisu aramlasi problémak megoldasara.

5. A Kiterjesztett racs-Boltzmann mddszer alkalmazésa kiilonb6z6 kétfazist aramlasi
problémak vizsgalatara.

6. A racs-Boltzmann modszer kiterjesztése szuperkritikus nyomasu kozegek hoatadasi
problémainak vizsgalatara.
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I11. A tudomanyos eredmények révid dsszefoglalasa

1. Tézis Keétfazisu aramlasok rendszerszintii modellezésére alkalmas rendszer
tervezése és megépitése

Egy 0j, ketfazisu &ramlasok modellezeésére alkalmas rendszert terveztem és
fejlesztettem. Numerikus és szeparalt effektus tesztek segitségével bizonyitottam a
rendszer alkalmazhatoséagat. Iranyitottam azokat a munkékat, melyek révén az
altalam tervezett és fejlesztett rendszer a paksi teljesléptékii szimulatorba Keriilt
beépitésre. Vezetésemmel sor kerlllt a modellrendszer teljes korii tesztelésére, a
modellek paramétereinek beallitdsara és a modellrendszer Kiterjesztésére
kuldnleges tizemallapotokra.

A tervezett modellrendszer tobb szempontbdl is elbrelépést jelent mas hasonld
rendszerekhez viszonyitva [1-4]:

a. A diszkretizadlt megmaradasegyenletek megoldasara teljesen implicit megoldd
maodszert alkalmaztam Newton-Raphson iteracioval, felhasznalva a particionalt
inverz formulat a probléma Jacobi matrixanak invertalasara. Igy a particionalt
rendszermatrix egyes un. hurokmatrixainak invertalasahoz ki tudtam hasznalni e
matrixok specialis struktarajat, és ritka matrix megoldé modszert alkalmazhattam
invertalasukra. Ennek a modszernek az alkalmazésa teszi lehetévé a rendszer
valdés idejii alkalmazasat, tovadbba mivel a hurokmatrixok parhuzamosan
invertalhatok, a rendszer parhuzamos szamitdgép-architektaran is mikodik.

b. Az egyenletrendszer Jacobi matrixdnak meghatarozasahoz automatikus derivalasi
algoritmusokat dolgoztam ki és alkalmaztam. gy az egyes modellek atlathatdak,
kénnyedén modosithatdk, nincs sziikség a Jacobi méatrix numerikus vagy a priori
analitikus meghatarozasara.

c. Paraméterek és modellek egy teljes halmazat allitottam Gssze a paksi erOmi
primer korének és a szekunderkor egy részének a modellezéséhez. Ezekkel a
paraméterekkel és modellekkel elértem, hogy névleges ilizemi allapotban a 6
rendszerparaméterek mindegyike (pl. primer hiitdkorok forgalma, melegagi
hémérséklete, nyomasesés a reaktorzonan, térfogatkompenzator nyomasa, szintje,
gozfejlesztékben gbéznyomads, forgalom, gdézkollektorok nyomésa stb.) 2%-on
(legtdbbje 1%-on) bellili pontossaggal adja vissza a mért értékeket. Az operatorok
oktatasa szempontjabdl fontos Uzemzavari tranziensek esetén sikerult elérni, hogy
a szamitasok — ismert esetekben (pl. turbindk le- és felterhelése, teherledobas,
fokeringteté szivattya kiesés, turbinakiesés stb.) — a paksi instruktorok
tapasztalatainak megfeleld0 modon alakuljanak.  Sikeriilt a tapasztalatoknak
megfeleld reaktorinditasi, lehiitési és felfiitési dinamikat reprodukalni. Baleseti
szituaciok (pl. cs6toréses balesetek stb.) esetén sikeriilt megmutatni, hogy az
altalam fejlesztett modellrendszer a korabbi fliggetlen szamitasok eredmenyeivel
osszhangban van. Osszességében tobb mint dtven rendszerszintli teszt bizonyitja a
modellrendszer alkalmazhatosagat [5,6].
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2. Tézis A réacs-Boltzmann mddszer elméleti hatterének megalapozasa miiszaki
feladatok megoldasahoz

Laminaris és turbulens &ramlasi problémédkat analitikusan vizsgalva
alatamasztottam, hogy a racs-Boltzmann modszer alkalmas a Navier-Stokes
egyenletek numerikus megoldasara. A fellépo numerikus hibakat azonositottam és
megmutattam, hogy melyek azok a kompenzacios modszerek, melyek segitségével a
hibak kontrollalhatok, megalapozva igy a médszer miiszaki alkalmazasat.

a. Elméleti eredmények alapjan a racs-Boltzmann modszer  térszerinti
diszkretizacioja ~ masodrendi  pontossagot mutat.  Peremfeltételek  pl.
csuszasmentes fallal hatérolt probléma esetén a falperemek modellezése azonban
ronthat a modszer konvergencidjan. Amennyiben példaul a fal modellje csak
elsorendii pontossagot ad, ugy az elsorendiire degradalhatja a teljes probléma
megoldasat. A Jeffery-Hamel problémat (divergdld falak kozoétti laminaris
aramlds) vizsgalva ramutattam, hogy a modszer masodrendii térszerinti
pontossaga nem mérhetd, aminek oka a falak és a racsvektorok kedvezdtlen
orientacioja vagy a falperemeknél alkalmazott modell lehet. Analitikus
szamitasokkal kimutattam, hogy a racs-Boltzmann maodszer szamabrazolasi
pontossagig képes meghatérozni Poiseuille és Coutte aramlas esetén a
sebességprofilt, amennyiben a racsvektorok és a falak orientacioja kedvezd, és a
peremfeltételeket megfeleld mddon valdsitjak meg. Ugyanakkor azt talaltam,
hogy kedvezdtlen racsorientacid esetén is masodrendii pontossdgii a modszer,
tehat a kordbban a Jeffery-Hamel probléma esetén mért elsérendli pontossag
egyértelmiien a peremfeltételek modellezésének a kovetkezménye. Megmutattam,
hogy az altalam javasolt analitikus mddszert hogyan lehet felhasznalni
peremfeltételek megvaldsitasara alkalmas modellek pontossdganak a priori
tesztelésére [7-9].

b. Analitikus és numerikus szamitasokkal kimutattam, hogy azok kdzul a modszerek
kozil, amelyeket kordbban a modszer kompresszibilitasi hibajanak
kikuszobolésére dolgoztak ki, val6jdban nem mindegyik alkalmas a
kompresszibilitasi hiba megsziintetésére [10-11].

c. Analitikus szamitasokkal kimutattam, hogy homogén, izotrop turbulencia
modellezése esetén milyen jellegli torzitds varhaté a kétpontos sebesség
korrelacios fiiggvényekben. gy bizonyitottam, hogy még direkt numerikus
szimuléciok esetén is fontos a récsfinomitas és a réacsfliggetlen eredmény
demonstraldsa, amennyiben turbulens éaramldsok magasabbrendli statisztikait
vizsgaljuk [12].

3. Tézis Turbulens aramlasok vizsgalata a racs-Boltzmann modszerrel
A racs-Boltzmann médszeren alapul6, turbulens aramlasok modellezésére alkalmas

modelleket epitettem. Ezek segitsegével oOrvények kolcsonhatéasat, kétdimenzids
lecseng6 turbulenciat és szubcsatornak kozotti keveredési folyamatokat vizsgaltam.
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Eredményeim Osszevetése mérésekkel és mas numerikus szamitasokkal igazoltak a
modellek alkalmazhatosagat, és lehetoséget adtak szamos ujabb kovetkeztetés
levonésara.

a. Kétdimenzids lecsengd turbulenciat vizsgalva végtelen kiterjedésti (periodikus)
tartomanyban, megallapitottam, hogy a kinetikus energia spektruma
hatvanyfliggvénnyel jol leirhaté a bomlads hosszabb szakaszaban és a spektrum
meredeksége az elméleti értéknél meredekebb méas numerikus szamitasokhoz
hasonléan  [13]. El6szor  kozoltem  eredményeket a  kétdimenzios
energiaspektrumrol fallal hatarolt esetben [14]. Megmutattam, hogy a spektrum itt
is hatvanyfuggvényt kovet, valamint, hogy annak értéke nagyobb, mint az
elméleti érték. Sikerllt tovabba kimutatni, hogy a bomlas hossz( atmeneti
id6intervalluméban az 4altalam bevezetett regionalis enstropia univerzalis - a
haromdimenzids aramlasoknal jol ismert - jelleget mutat. Vizsgalataimban an.
arnyékolt Gauss Orvényeket hasznaltam, és megfigyeltem ezek 6sszeolvadasat.
Korabban ezekrdl az drvényekrdl azt gondoltdk, hogy Osszeolvadasukat a kiilsd
orvénygylri megakadalyozza. Paramétertérképet készitettem, megmutatva, mely
tartomanyban varhat6 ezeknek az érvényeknek az 6sszeolvadasa, dipolus-, illetve
tripoluskialakulas [15]. Arnyékolt Gauss orvények specialis perturbacioival
megmutattam, hogy a viszkdzus tartomanyban is lehetséges — kisérletekben is
megfigyelt — dsszetett Grvénystruktdrakat létrenozni [16].

b. Az egyszeri turbulens Aaramlasokat megalapozé szamitasok mellett,
iranyitasommal elséként végezték el cskotegek szubcsatornaiban zajlé aramlas
elsdsorban az motivalta, hogy a paksi erémiiben flitéelemmodernizalasi program
indult, melynek kapcsan minél tobbet szerettink volna megtudni, VVER-400
atomreaktorok ilizemanyagkotegeiben zajlo keveredésr6l. Felhivtam a figyelmet a
arra, hogy CFD (Computational Fluid Dynamics) szamitdsokban a turbulencia
modell valasztasat meg kell alapozni, és a konkrét esetben, csOkotegekben, a
Reynolds-fesziiltség transzport modellt célszerii alkalmazni [19].

4. Tézis A racs-Boltzmann mddszer kétfazisu kiterjesztésének megalapozasa
miiszaki alkalmazasokhoz

Létrehoztam egy, a racs-Boltzmann modszer pszeudopotencidl Kiterjesztésén
alapulo, kétfazisu aramlasok vizsgalatara alkalmas modellt. lgazoltam annak
termodinamikai konzisztenciajat és numerikus kisérletekkel bizonyitottam annak
alkalmazhat6sagat fazisatalakulassal jar6 problémak vizsgalatara.

a. Ismertettem a racs-Boltzmann maodszer lehetséges kiterjesztéseit kétfazisu
aramlasok modellezesere, tovabba felhivtam a figyelmet az egyes
Kiterjesztések problémaira [20]. Ramutattam, hogy e mddszer alkalmazasa
esetén a korabbi szamitasok egy ponton sziikségteleniil szikitették a
termodinamikailag konzisztens potencialfliggvények korét, és megadtam azt a
figgvenyalakot, mellyel a kiterjesztés termodinamikailag konzisztenssé valik
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[21]. A potencial-gradiens meghatarozasara egy olyan maddszert javasoltunk,
amely a korabban alkalmazott modszerekhez képest numerikusan stabilabb
[22].

b. Az alapmodellt tovabbfejlesztettem, lehetévé téve, hogy azt heterogén forras
vizsgalatara hasznalhassam. Annak érdekében, hogy a falak nedvesitésének
hatdsat is vizsgalni tudjam, a modellt Kiterjesztettem a falak és a folyadék
kozotti molekularis erék szamitasaval. Numerikus szamitasok sorozataval
meghataroztam a falnedvesités és molekularis er6k kozotti kapcsolatot [21].

5. Tézis A réacs-Boltzmann modszer alkalmazésa kétfazisa aramlési problémék
vizsgalatara

Elészor hataroztam meg numerikus buborékdinamikai vizsgalatokkal a
buborékokra hat6 surlodasi és virtualis tomeg erdt szubcsatornakban.
Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt paramétertartomanyban a surlédasi erét
nem befolyasolja jelentosen a szubcsatorna falainak jelenléte, ugyanakkor a
buborékok virtualis tomege jelentésen megné. Tovabba kimutattam, hogy a
buborékok koélcsonhatasa egy Richardson-Zaki tipust korrelécioval irhato le [24].
A korabbi numerikus vizsgalatoknal Osszetettebb modellt készitettem heterogén
forras modellezésére. E modell segitségével a forrds hatdsara falrol levalo
buborékok atmérdéjét és levalasi frekvenciajat vizsgaltam. Megéllapitottam, hogy sik
fal esetén e két paraméter, a Zuber altal felirt eréegyensuly alapjan korrelal a
gravitacioval, ugyanakkor a falak nedvesitése nem hat a levalé buborékok
atmérdjére, de befolyasolja a levalasi frekvenciat [25].

6. Tézis Racs-Boltzmann modszer alapu modell fejlesztése és alkalmazasa
szuperkritikus nyomasu kozegek vizsgalatara

Erzékenységvizsgalattal kimutattam, hogy a pszeudokritikus hémérséklet
kornyékén a termofizikai paraméterek homérséklet- és nyomasfliggése azonos
nagysagrendil lehet, igy nem indokolt a korabbi gyakorlat, mely csak a
hémérsékletfiiggést veszi figyelembe [26].

A récs-Boltzmann egyenleten alapuld modszert fejlesztettem szuperkritikus
nyomasu kozegekben zajlé hétranszfer modellezésére. Felvetettem, hogy
szuperkritikus nyomasu Kkozegek esetén a hdatadast befolydsolhatja a
pszeudokritikus homérséklet kornyékén jelentdssé valo és — az ipari gyakorlatban —
az energiaegyenletben e problémak vizsgalata sordan mindig elhanyagolt,
kompresszibilitasbdol szarmazé munka. Modellemben figyelembe vettem e munka
hatdsat, és megmutattam, hogy a piston effektusbdl szarmazé munka milyen
hatassal lehet a héatadasra. Ramutattam, hogy a kompresszibilitasbol szarmazé
munka okozhatja a szuperkritikus nyomasu ipari rendszerekben gyakran
megfigyelt nyomaslengéseket, az in. termoakusztikus oszcillaciot [27].
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IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSULASA

A kétfazisi aramldsok rendszerszintii modellezésével kapcsolatban fejlesztésem
kdzvetlendl hasznosult, hiszen az &ltalam fejlesztett modellrendszer alkotja ma a paksi
eréomi teljesléptékii szimulatoranak — melyen két miiszakban zajlik az operatorok
oktatasa — az egyik legfontosabb moduljat. Tovabba megkezdddott a rendszer a beépitése
a paksi zonamonitorozo6 rendszer szakért6i valtozataba, igy az a flitéelem-modernizacios
tervek megvalositasanak egyik kulcs eleme lesz.

A récs-Boltzmann modszer elméletével kapcsolatos vizsgalataim kdzvetve hasznosultak.
E munkdk minket és masokat is arra motivaltak, hogy a felismert problémak
kikiiszobolésére alkalmas mddszereket dolgozzanak ki. Az igy tovabbfejlesztett modszer
gyakorlati alkalmazasi kore jelentdsen boviilt, és lehetové valt, hogy a késObbiek soran a
modszert kiillonbozo turbulens aramlasok vizsgalatara hasznalhassam.

A turbulens aramlasokkal kapcsolatos eredmények szintén kézvetve hasznosultak, mivel
a paksi fiitéelemmodernizaldsi program egyik sarkalatos pontja volt, hogy a
fiitéelemkazettdkban zajlo keveredést jobban megismerjiik. Vizsgalataim hatasara
nemcsak hazankban, de a vildg szdmos orszagaban kezdték el alkalmazni a Reynolds-
fesziiltség transzport modellt a fiitdelemkeveredési szamitasokban, és a nagy Orvény
szimulacids technikat a csOkotegekben zajldé keveredés vizsgalatira. A NURESIM
Eurdpai Unids projekt keretein belll fejlesztett NEPTUNE CFD kddba, elsésorban
eredményeim hatéséra és javaslatomra kerilt beépitésre a Reynolds-feszlltség transzport
modell. Egy nemrégiben megjelent nemzetkdzi attekinté cikkben, tobbek kozott az
altalunk végzett munkara hivatkozva allapitja meg a szerz6, hogy cs6kotegek aramlasi
problémainak megismerése csak direkt numerikus vagy nagy orvény szimulacios
technikak segitségével, illetve nem-allandosult allapotbeli Reynolds atlagolt egyenletek
megoldasaval és anizotrop turbulencia modell alkalmazasaval lehetséges. Szintén
munkam kdzvetlen hasznosulasanak tartom, hogy a nuklearis ipar teriiletén hazankban is
megindult a CFD szamitasok Kisérleti megalapozésa. Intézetiinkben, az orszagban
eldoszor, bevezetésre keriilt a PIV (Particle Image Velocimetry) méréstechnika
alkalmazésa, melyet azdta szamos validacios szamitds megalapozasara hasznaltak fel.

A kétfazisi racs-Boltzmann modellek fejlesztése kapcsan elért eredményeim tobb
szempontbdl hasznosultak. A téma kapcsan megjelent attekinté dolgozatomban felsorolt
problémak tobbségére példaul sikeriilt nekiink vagy masoknak — sok esetben e munkéra
hivatkozva — megoldast talalni. Ezek a fejlesztések részben megalapoztak késébbi
munkankat, részben 10kést adtak a modszer szélesebb korti alkalmazasanak és
fejlesztésének.

A kétfazisu aramlasi probléméak vizsgalatara iranyul6 munkaim szintén kodzvetve
hasznosulnak, mivel az itt felsorolt vizsgalatok egy nemzetkozi egylittmiikodés részei, a
NURESIM és (késébb NURISP) — Eurdpai Uni¢ altal timogatott - projekt részfeladatai.
A projekt alapvetd célja olyan szimulacios eszkozok 1étrehozasa, melyek lehetdvé teszik
nukleéris erémiivekben zajld folyamatok korabbinal sokkal részletesebb modellezését. A
termohidraulikai kutatasok oldalan ez egy kifejezetten kétfazisu aramlasokat pontosan
modellez6 CFD kod létrehozasdt jelenti. A kddban felhasznalandé modellek
megalapozésara szolgéalnak az altalam vezetett finomskalas vizsgalatok [28], melyek
elvégzésére a projekt folytatdsdban (NURENEXT) kiilon munkacsoport alakult.
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