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1. BEVEZETES

A gazhltésti gyorsreaktor (Gas-cooled Fast Reactor - GFR) egyike azon IV. generacios
nuklearis reaktorkoncepcioknak, amelyeket a Generation IV International Forum (GIF) tovabbi
elemzésre és megvalositasra kivalasztott [1]. A reaktor hélium hitékozeget alkalmaz, amely
akar 850 °C hémérsékletet is elérhet a reaktorzona kilépésénél. Ezzel a magas munkakdzeg
hémérséklettel a GFR er6mii akar 43-48%-0s termikus hatasfokkal is rendelkezhet [2]. Ezen
reaktortipusok bevezetése az atomerémiiparkba hatalmas gazdasagi és tarsadalmi elonyokkel
jarna.

A GFR reaktorzona koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobb teljesitménysiiriiséggel
rendelkezik (~100 MW/m?3), mint a korabbi gazhiitésii termikus neutron spektrumu reaktorok
(5-10 MW/m?®). A nagy teljesitménysiiriiség és a kis hotehetetlenség miatt a z6nabol torténd
megbizhato héelvonas a GFR-konstrukcié kulcskérdése.

Mielott a 2400 MWy, teljesitménylt GFR-t megépitenénk, 1étre kell hozni egy demonstracios
reaktort, amely bizonyitja a koncepcio életképességét [4] [5]. A fenti célok elérése érdekében
tervben van egy 75 MWy teljesitményli kisérleti gazhiitésti gyorsreaktor megépitése. Az
ALLEGRO demonstracidos reaktor tervezett hdételjesitménye 75 MW, a zoéna
teljesitménysiirtisége 92 MW/m?, ami elég nagy ahhoz, hogy azzal a GFR-reaktorok miikodését
vizsgalni lehessen.

Az ALLEGRO reaktor remélhetleg demonstralja a koncepcidt, és segiti a sziikséges
technologidk kifejlesztését. A f6 miiszaki kihivasok kozé tartozik az ilizemanyag-atrakod
szerkezet, a remanens ho eltavolitasara szolgald hdcserélok, a magas hdémérsékleten tizemképes
lizemanyag-kazettdk €és a héliumtisztitasi technologiak kifejlesztése. Az ALLEGRO reaktor
Kifejlesztése jelenleg a SafeG nevii unios projekt keretében zajlik [6].




2. CELKITUZESEK

A doktori disszertaciom célja, hogy minél pontosabb leirast adjak az ALLEGRO rektor
keramikus izemanyag kazettaiban lejatszodo termohidraulikai folyamatokrol.

A terveknek megfelelden az ALLEGRO kezdeti zongjat MOX (Mixed Oxide) futéelemekbdl
allitjak ossze, hogy a f6 berendezések (hdcserélok és a kompresszorok) mitkodoképességét s
hatékonysagat teszteljék. Az lizemeltetés késébbi szakaszaban, a tervek szerint a zoénaba tobb
kisérleti keramikus {lizemanyag-kazettat is betOltenek a besugarzés hatdsainak vizsgalata
céljabol. A MOX-kazettakbol allo zona hémérséklete alacsonyabb, mint a végleges zonaé. A
MOX zéna atlagos kilépési hdmérséklete ~530 °C lesz.

Ezt a kezdeti fazist kovetéen a demonstraciés zonaban, a GFR koncepcidhoz hasonlo
hémérséklet-tartomanyban tizemelé (keramikus) kazettakat fognak hasznalni, ami innovativ
UC-PuC iizemanyag és SiC kompozit burkolat alkalmazasat teszi sziikségessé [2] [7]. Ezek az
anyagok technikailag keramianak mindsiilnek, ezért a kazettakat keramikus kazettaknak
nevezik.

Ertekezésemben a fent emlitett keramikus iizemanyag kazetta termohidraulikai kihivasaival
foglalkozom.

Ehhez két kiilonb6z6 modszertant alkalmaztam. Munkam elején CFD (Computational Fluid
Dynamics) haromdimenzidés numerikus aramlastani szimulaciokkal végeztem vizsgalatokat.
Késébb valos fizikai Particle Image Velocimetry (PIV) mérésekkel igazoltam szimulacioim
helyeségét. Mindkét moddszertan kiilon-kiilon is relevans eredményeket szolgaltathat, de
egylittesen egymas eredményeit képesek igazolni.

Elsé 1épésként meg kell hatarozni a CFD-modellezés korlatait, és validaciés modszerekkel
ellendérizni  kell az ALLEGRO iizemanyag kazettahoz Iétrehozott CFD-modellek
megbizhatosagat. A mar validalt modellek segitségével meg lehet talalni a kazetta forropontjait.
Ekdzben pontos képet kaphatok a kazettaban zajlo kiilonb6zd hdéatadasi folyamatokrol, ami
tdmogatja a tovabbi tervezési munkalatokat.

A forropontok a biztonsagos mitkodés korlatozo tényezdi, ezért célom, hogy megtaladljam a
modjat annak, hogy a reaktor teljesitményének csokkentése nélkiil csokkenthessem a kazetta
hémérsékleti maximumat. A hoatadas javitasaval a kazetta maximalis hémérséklete
csokkenthetd. A hdatadds hatékonysaga novelésének egyik ismert megoldasa a nukleéris
iizemanyag kazettdkban az tigynevezett keverdfiilekkel ellatott tdvtartd racsok alkalmazasa. A
gazhlitésli reaktorokban eddig nem volt példa ilyen keverdfiilek hasznalatara. Célom volt egy
mitkodoképes, keverdfiillel ellatott tavtartoracs (Mixing Vane spacer Grid - MVG) koncepcid
kifejlesztése az ALLEGRO GFR szamara. Az optimalis kever6fiil geometria kivalasztasat tobb
CFD modellszamitas soran sikeriilt megtalalnom.

Mivel ez az aramlastani probléma teljesen egyedi, sziikkségem volt egy sor validacios kisérletre
a CFD modelleredményeim ellenérzéséhez. A validalashoz egy kisérleti tesztberendezést
fejlesztettem ki, hogy demonstraljam az altalam tervezett keverdfiilek hatékonysagat. A
kisérleti berendezés nem csak az ALLEGRO reaktor keramikus kazettajanak vizsgalatara
hasznalhat6, hanem mas haromszdg racsosztassal rendelkezd kazettatipusok vizsgalatara is. A
kisérleti tesztberendezés neve PROUETTE (PIv ROd bUndIE Test faciliTy at bmE). Optikai
alapt PIV modszert alkalmaztam a palcakdtegekben lejatszodd éaramlédsi folyamatok
vizsgalatara.



3. KUTATASI MODSZERTAN

Lathat6, hogy az ALLEGRO reaktor keramikus kazettdja kiilonleges termohidraulikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az atomenergia teriiletén szdmos lehetdség van a fiitéelemek
termohidraulikai folyamatanak modellezésére vagy szimuldldsira. A legegyszeriibb ¢és
leggyakrabban alkalmazott modszer a szamitogépes szimulacio. Attol fliggéen, hogy mennyire
részletesen akarjuk leirni a Kivalasztott problémat, készithetiink durvabb modelleket
rendszerkodok hasznalataval, vagy ha a folyamatokat részletesebben akarjuk vizsgalni, akkor a
vizsgalati tartomanyt a berendezés egy kisebb szegmensére kell sziikiteni, és egy nagy
felbontasu 3D CFD szimulacios modellt kell hozzad megalkotni. Az én esetemben a cél az
lizemanyag kazetta minél pontosabb leirdsa volt, amihez t6bb 3D-s modellt is készitettem az
ANSYS CFX kod segitségével.

A CFD-kodok gyors eredményeket szolgaltatnak olyan dramlastani problémakra, amelyeket a
valdsagban nem célszerli kisérletekkel vizsgalni. Ezek a kddok és szoftvercsomagok altalaban
jol validaltak, de néhany specialis esetben szilikség van az eredmények tovabbi megerdsitésére.
A nukledris iparagban kiilonosen fontos annak eldontése, hogy a szamitott eredmények milyen
mértékben fedik le a valds fizikai folyamatokat. Ehhez a CFD-kodok diszkretizaciojahoz kozeli
felbontast mérési modszert kell alkalmazni. Az LDA (Laser Doppler Anemometry) ¢és a PIV
(Particle Image Velocimetry) mérési technikak beavatkozasmentes modon tesznek lehetové
rendkiviil részletes é4ramlasmérést. A BME NTI-ben rendelkezésiinkre all egy PIV
mérérendszer, amelyre alapozva ilyen validacios méréseket lehet végezni.

3.1.Numerikus aramlastani megkozelités

A numerikus aramlastan (CFD) olyan interdiszciplinaris tudomanyteriilet, mely 6sszefoglalja a
folyadékok aramlasat és az azokhoz kapcsolodo ho- és anyagtranszport-folyamatok numerikus
modellezést. A kovetkezékben nagyvonalakban ismertetem a CFD-szamitasok sajatossagait.

A tudomanydg gyakorloi olyan pontossaggal szimuldljadk az é4ramlastani folyamatokat
bonyolult geometridkban, amelyet az dramléstani kisérletek altaldban nem tudndnak kdnnyen
reprodukalni. A CFD modszer tovabbi eldnye a kisérleti mddszerekkel szemben, hogy nincs
szlikség draga ¢s idoigényes kisérleti berendezések tervezésére és megépitésére.

Napjainkban a gondosan megtervezett CFD szimulacio eredményeit a tényleges fizikai
mérésekkel egyenértékiinek tekintik. Ennek elsddleges oka a szamitogépek szamitasi
sebességének drdmai novekedése és a széles korben validalt, univerzéalis CFD-kodok
kifejlesztése. Meg kell azonban emlitenem, hogy 0j fizikai jelenségek, Osszetett geometridk,
specialis kozegek vagy nagy biztonsagi jelentdségli kutatasok esetében kiilonosen indokolt a
szimulacios modellek és modszerek ellendrzése és validalasa, amihez a CFD-moddszerrel
Osszehasonlithato felbontasu kisérleti eredményekre van sziikség.

A legtobb CFD-kod a véges térfogatok modszerét (FVM) hasznalja. A modszer 1ényege, hogy
a vizsgalt térrészt (tartomanyt) véges szamu, véges méretli cellara bontjuk fel. Ezek a cellak
egy ugynevezett halot alkotnak. A halo 1étrehozasakor kiilonbséget kell tenni a feliileti és a
térfogati elemek kozott. A haldogenerald szoftverek altaldban a kovetkezd diszkretizacios
elemeket részesitik elonyben: a feliileteket haromszog €s négyszog elemek fedik le, mig a belsd
régidkban altalaban tetraéder, hexaéder, piramis vagy prizma tipusu elemeket hasznalnak. A
legnagyobb elemszami CFD-modellem (lasd a disszertaciom 6. fejezetében) tobb mint 197



millié elembdl allt. A 2. dbran lathatd egy példa az ALLEGRO keramikus kazettamodellem
térbeli diszkretizalasara.

Az igy kapott numerikus halok esetében a kodok iterativ médon megoldjak a hidrodinamika
legfontosabb megmaradasi egyenleteit (hd-, tomeg- és impulzus-megmaradas). Az iterativ
szamitdsok nagyon er6forras-igényesek, ezért a szimuldciokat gyakran nagy teljesitményli
klaszterszamitogépen végzik. A legtobb gyakorlati szimulacid turbulens aramlasok leirdsdhoz
kapcsolodik, amelyekhez specialis turbulencia-modelleket alkalmaznak a CFD-
szimulaciokban. E modellek nélkiil az allanddsult allapotokra vonatkozd szamitasok is nagyon
iddigényesek lennének. Meg kell azonban jegyezni, hogy a turbulenciamodellek nem
univerzalisak, hanem inkabb problémaspecifikusak. Bizonytalansdgukat legalabb egy
érzékenységi vizsgalattal kell megbecsiilni. Kutatdsom soran tobb turbulenciamodellt
hasznaltam, amelyeket a megfeleld fejezetekben ismertetek. Az altalam hasznalt modelleket
ugy hoztam Iétre, hogy azok megfeleljenek a Nuklearis Technikai Intézet sokéves
tapasztalatainak ¢és a nuklearis iparban alkalmazott jO gyakorlatokra vonatkozo
iranymutatasoknak (Best Practice Guidelines - BPG) [8].

Tavtartoracs
Uzemanyag pasztilla

(Szilard tartomany)

Gézrés
(Szilard tartomany)

Uzemanyag burkolat
(Szilard tartomany)

He hiit6kodzeg
(Fluid tartomany)

Kazetta palast
(Szilard tartomany)

o«

2. dbra: Halofelbontas az ALLEGRO GFR tizemanyag kazetta kilépésénél és az OS2 _CMPL
CFD-modelljének részelemei




3.2.Particle Image Velocimetry megkozelités

Particle Image Velocimetry (PIV) egy optikai mérési technika az aramlasok beavatkozasmentes
elemzésére, amelyet az 1980-as évek ota fejlesztenek [9]. Az 1990-es évek végére a technika
egyre elterjedtebbé valt az alapkutatasban €s az ipari alkalmazéasokban is, részben annak
koszonhetden, hogy a film alapu fényképes képrogzitést felvaltotta a videofelvételek hasznalata
¢s az elektronikus, majd a digitalis fényképezdgépek elterjedése.

Ezzel parhuzamosan a sziikséges szamitastechnikai eszkozok gyors iitemben fejlodtek,
lehetové téve a nagymennyiségli digitalis kép rogzitését és egyre gyorsabb feldolgozasat,
valamint elemzését. Az optikai mérés fontos eleme a megvilagitd fényforrds, ami a
gyakorlatban nagyintenzitasu 1ézereket takar. A 1ézerek méretének csokkenése €s paramétereik
javulasanak koszonhetéen a PIV-rendszerek egyre szélesebb korben terjedtek el.

Aramlas nyomjelz
e szemcsékkel
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3. abra: Kisérleti elrendezés 2D PIV-hez szélcsatorndban [9]

A PIV mérési technika azon alapul, hogy az aramlé kdzeghen elkevert és azzal egylitt mozgd
nyomjelzd részecskék elmozdulasanak rogzitésével kovetkeztetéseket lehet levonni az dramlo
folyadék sebességterérdl. Az aramlo kozeg lehet gaz, viz vagy mas optikailag atlatszé anyag.
Optimalis esetben a nyomjelzd részecskének hasonlo siirtiséglinek kell lennie, mint az d&ramlo
kozegnek, méretének és alakjdnak pedig biztositania kell a jo aramlaskovetést és a jo
fényvisszaverd képességet. Az aramléssal egyiitt mozgd részecskéket két egymast kovetd
idépontban megvilagitjak, a részecskék altal szort fényt rogzitik (azaz lefényképezik), és
meghatarozzak a két képen azonositott azonos részecskék mozgéasanak iranyat és mértékét.
Megfeleld matematikai eljarasokkal ez a részecske azonositas megoldhato, és a két kép kozott
eltelt id0 ismeretében meghatirozhatd az 4ramlasi sebesség. Megfeleld kalibralassal
meghatarozhato a képi elmozdulas valos fizikai tartalma €s kiszamithato a fizikai sebesség. A
PhD kutatas soran kidolgozasra keriilt mérdérendszer (PIROUETTE) a doktori értekezés 7.
fejezetében van részletesen bemutatva, a tézisfiizetben a 4. abran lathato.

A mérérendszert ugy terveztem, hogy izotermikuskorilményeket modellezen. A
berendezésben van egy 1 méter hosszl vizsgalati szakasz, amely hét palcas palcakoteggel
szimuldlja az ALLEGRO kazettdban uralkodd aramlasi viszonyokat. A viz 4aramlasi
koriilményeit tigy hozom Iétre, hogy az ALLEGRO kazetta névleges koriilményeihez hasonld
Reynolds-szamokat érjenek el. Ez lehetévé teszi a reaktorzona tervezése szempontjabol fontos
aramlastani vizsgalatokat az lizemanyag koétegben és a tavtartd racsok koriil. A viz aramlasat
egy centrifugdl szivattyu biztositja. A térfogataram finomszabalyozasat egy szeleppel és harom
egymast kovetd ultrahangos térfogataram mérdvel allitom be.



Tobb térfogatdiram mérdvel novelhetd a térfogataram mérés pontossidga, ami nagyon fontos a
CFD-szamitasokhoz sziikséges bemeneti peremfeltételek beallitasahoz.

A cslelvezetések és a szivattyll daltal okozott zavard hatdsok csokkentése érdekében a
tesztcsatorna el6tt egy aramlas kondicionald keriilt beépitésre. Az 1 méter hosszu hétpalcas
palcakoteg a tesztcsatornaban kapott helyet. A tesztcsatornat levehetd tetével terveztem, a
palcakoteghez vald a konnyli hozzaférés érdekében. Erre azért van sziikség, hogy lehetévé
valjon a palcakéteg geometria megvaltoztatasa, ugymint kiilonbozd tipusu tavtartd racsok és
keverdfiilek kicserélése. A tesztszakaszban a palcakoteg FEP-b61 (Fluorozott Etilén-Propilén)
késziilt, hogy megfeleljen a MIR (Matching Index of Refraction) kritériumnak. A FEP polimer
torésmutatoja 1,33, ami kdzel azonos a munkakozeg (viz) torésmutatdjaval.

A tavtartokat a mérési kovetelményeknek valdo megfelelés érdekében kisebb modositasokkal az
ALLEGRO GFR kazetta tavtartoinak megfelelden terveztem meg. A tavtartok falvastagsaga
0,8 mm. A racsokat nagy felbontasii 3D nyomtatasi modszerrel (SLA), specialis kompozit
gyanta hasznalataval készitettiik. A 3D nyomtatasnak koszonhetden a tavtartok geometridja
konnyen varialhato és kiilonb6z6 tipust keverdfiilekkel bovithetok (pl. tavtarto racs keverofiil
nélkiil, tavtartok SPLIT és TWISTED tipust keverdfiilekkel). Az MVG-k deformacidjanak
megakadalyozasa Osszetett feladat, mivel a munkakozeg hodmérsékletét alacsonyan kell tartani
egy hdcseréld egységgel (~30 °C), és meg kell akadalyozni, hogy az MVG anyaga kémiai
kolesonhatéasba keriiljon a munkakozeggel.

‘ Ultrahangos térfogataram mérd (3x)
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4. abra: A PIROUETTE berendezés felépitése



4. TEZISPONTOK

Validalt CFD modellt fejlesztettem az L-STAR benchmark berendezésre. A sugarzasos
hoatadas az ALLEGRO keramikus kazettiban normal iizemi koriilmények kozott
is jelentos és mindenképpen figyelembe veendo fizikai folyamat. A palca teljes
hételjesitményéhez képest a kisugarzott teljesitmény 0.71%-t6l 9.7%-ig terjedé
tartomanyban valtozik a kiilonb6z6 palca poziciokban [P1],[P2],[P3].

Az ALLEGRO gazhiitésti gyorsreaktor keramikus kazettajanak teljes keresztmetszetét
magaba foglaldé validalt CFD modellt fejlesztettem, amely leirja a kazetta aktiv
szakaszahoz tartozo 0sszes szerkezeti elemet, az azokban lezajlo hdvezetést, valamint a
hésugarzast a hiitdkozegben és a gazrésben. Megallapitottam, hogy realisztikusabb
modell eredmények elérése érdekében sziikséges a szerkezeti elemekben
végbemend hdvezetés leirasa, amely csokkenti a kazetta homeérsékleti
maximumait. Nagy hoémérsékleti kiilonbségek figyelhetok meg a kiilonbozé
szubcsatorna tipusok kozott, amelynek okaként a szubcsatornak kozotti megfelelo
hiitokozeg-keveredés hianyat azonositottam. A legmagasabb palcaburkolati
homérséklet a sarok szubcsatornaban talalhato [P1],[P2],[P3].

Validalt CFD modellt hoztam létre az ALLEGRO gazhiitésii gyorsreaktor keramikus
kazettdjaban alkalmazhat6 keverdfiilek szimulacios vizsgalatara. A keverdfiil geometria
optimalizalasa érdekében dimenzidmentes tényezdket hasznaltam. Tobb keverofiil
tipus eredményeinek osszevetése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
ALLEGRO keramikus kazettara jellemzo koriilmények kozott a TWISTED
tipusu keverdéfiil a legalkalmasabb a kazetta homérséklet-viszonyainak javitasara.
Validalt CFD modelljeim és az 4ltalam megalkotott vizsgélati modszertan segitségével
érzékenység vizsgalatot hajtottam végre a TWISTED kever6fil optimalis
dolésszogének megallapitdsdhoz. A szimulaciés vizsgalat eredményeképpen
megallapitottam, hogy az ALLEGRO keramikus kazettara jellemzo6 koriilmények
kozott a TWISTED tipusi keveroéfiilnek 30° az optimalis délésszoge [P4].

Haromszog racsosztasu kazettakra vonatkozéoan CFD specifikus mdodszert hoztam
létre, amellyel a szubcsatornak kozti hitokozeg-keveredés iranyfiiggését is
figyelembe lehet venni, a kovetkezoképpen:

1 (v
Transverse flow, = — | ——d
S J Whpuik
ahol:
S — a szubcsatornak kozotti rés hossza [m],
Veross — iranyfliggo transzverzalis sebesség [m/s],
Whulk — a hiit6kozeg f6 sebességkomponense [m/s].

Igy az iranyfiiggé keveredés axialis hosszmenti valtozasat felhasznalhatova és
kézzelfoghatova tettem, ami kiilonosen hasznos szekunder aramlasokat indukalo
kiilonboz6 keverofiilek vizsgalata és osszehasonlitasa esetén [P4].

Az ALLEGRO gazhiitésti gyorsreaktor keramikus kazettajara PIV kisérleti berendezést
¢s CFD modellt fejlesztettem, amelyekkel az optimalizalt TWISTED tipust keverdfiilek
teljes kazettara gyakorolt hatdsat vizsgaltam. Kisérleti és CFD vizsgalatokkal



VI.

VII.

VIII.

megmutattam, hogy a sarokpalca tulheviilése megfeleloen elrendezett keveroéfiilek
segitségével elkeriilhet6, amihez viszont lényeges, hogy a sarokpalca két oldalin
elhelyezked6 keveroéfiileket nem tiikorszimmetrikusan, hanem 60°-kal elforgatva
kell elhelyezni. Bebizonyitottam, hogy a tiikorszimmetrikusan elhelyezett keveréfiilek
15 °C-szal novelik, mig a 60°-kal elforgatott elrendezésben 29 °C-szal csokkenteni
tudjak a palcaburkolat maximalis hdmérsékletét a forropontban [P5],[P4].

Olyan 7 palcat magaba foglald haromszdg racsosztasu izotermikus PIV palcakoteg
mérdesatorna kisérleti berendezést hoztam létre, amelyben a palcéak kizardlagosan FEP
anyagbol allnak ¢és a tavtartéracsok 3D nyomtatassal késziilnek, ezaltal kiilonbozo
tavtartoracs geometriadk dramlasra gyakorolt hatasa vizsgalhato. Megallapitottam,
hogy a palcakéteget a kisérleti berendezésben fiiggolegesen kell elhelyezni, hogy a
FEP palcak kuszasa, és a 3D nyomtatott specialis tavtartéracsok geometriajanak
torzulasa minimalis maradjon. Kisérleteimmel megallapitottam, hogy
elengedhetetlen a szivattya altal bevitt ho elvezetése és a kisérlet izotermikus
feltételeinek biztositdsa mind a kisérleti geometria épségének megdérzéséhez, mind
pedig a kisérletek megismételhetdsége, reprodukalhatosaga és CFD validaciora torténd
felhasznalhatosaga érdekében.

Mérésekkel tamasztottam ala, hogy a 30°-os dolésszogii TWISTED tipusu
keveréfiill képes a keverofiil utani régioban a legnagyobb keresztiranyu
sebességkomponensek létrehozasara, ezért legeélszeriibb valasztas az ALLEGRO
gazhiitési gyorsreaktor keramikus kazettaban valo alkalmazasara [P5].

Felismertem, hogy a palcak kozti sziik térrészben nagy sebesség-gradiensi térrész
talalhato, ahol a kiértékelés soran a 1ézersik véges szélességét (~1,5 mm) figyelembe
kell venni, mert a PIV technika nem képes mélységben kiilonbséget tenni az ebben a
térrészben 1évo nyomjelzo részecskék kozott. A PIV és a CFD eredmények megfelel6
osszehasonlitasa érdekében a CFD szamitasokbdl szarmazo sebességeloszlasoknak
a lézersikra meroleges 1,5 mm hosszu vonalszakasz mentén, a sebesség lokalis
atlagolasaval kell elvégezni. Az A4ltalam javasolt modszer kozvetleniil
Osszehasonlithatova teszi a PIV és CFD vizsgéalatokbol szarmazé vonalmenti
sebességprofilokat [P5].



5. LEHETSEGES ALKALMAZASOK

Az értekezés eredményei a nuklearis ipar tobb dgazataban is hasznosithatok. A CFD szamitasok
eredményei alapul szolgdlhatnak a GFR technoldgia biztonsagi elemzéseihez, hogy
megalapozzék azok megbizhaté miikodését. A disszertacio ravilagit a modellezési kihivasokra,
amelyeket a GFR technologiaban figyelembe kell venni.

A flutéelemek hoatadasi egyiitthatoinak pontos ismerete alapul szolgalhat a reaktor
rendszerkddokban torténd modellezése soran hasznalt paraméterek pontositasa soran.

A szubcsatorna-kodokat széles korben hasznaljak a nuklearis biztonsagi elemzés alapjaként. Az
szubcsatorndk kozotti iranyfiiggd keveredési tényezok, amelyek a CFD-modellekbol
kinyerhetdk, a szubcsatorna-kodok bemeneti paramétereiként hasznalhatok.

A doktori kutatas alatt kifejlesztett PIV mérérendszer egyediilallé a maga nemében. A rendszer
alkalmas a haromszog racsosztasi atomreaktorok palcakotegeiben lejatszodd aramlasi
folyamatok tanulmanyozasara. A haromszog racsosztasti iizemanyag a VVER reaktorokra
jellemzd, és a nemzetkdzi szakirodalomban kevés olyan publikdcié van, amely ezen
izemanyagok miikodését PIV-mddszertannal vizsgalnak. A jovében a PIROUETTE rendszert
fogjuk haszndlni a VVER reaktorok szempontjabol relevans éaramlastani mérésekhez.
Tekintettel a mérések részletességére, az eredmények alapul szolgalhatnak nemzetk6zi CFD
benchmark gyakorlatokhoz [11].
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