Szabados L4szI6:
Eredmények a nukleéris biztonsag termohidraulikai tatteréhez
VVER tipusu atomerémiivekben c. doktori értekezése.

VALASZ

Dr. Aszddi Attila egyetemi tanar, igazgaté opponenséleményére

Megkdszénom Dr. Aszddi Attila egyetemi tanarnakBRIE NTI igazgatojanak doktori
ertekezésem biralatat, amely szerint, idézem. A dolgozatban leirt tudomanyos program
hazai és nemzetk6zi vonatkozéasban is kiemg&lkemmoly tudomanyods nemzetgazdasagi
jelentiséggel birtudomanyos, fiszaki és gazdasagi impaktgdvitathatatlan.” ,, ... szerd
aktivan és meghatarozéan kozrgidott ... VVER reaktordlermohidraulikai kutatasaiban,
megalapozta biztonsagi elemzéseiket és ezen Kerpedig hatésagi engedélyezdsigiket,
valamint biztonsagos tzemiket.”

Professzor Ur biralatdban, a tovabbiakban értéketbbb évtizedes munka jelefsegét,
nemzetkdzi tudomanyos hatdsaiz értekezés 6sszefoglaldjdban olvashato résizletelyet
roviditve idézek;, A PMK-2 kisérleti eredményeket az€I&\EA kodvalidaciés gyakorlathoz
tartozd kisérlet (1986) oOta a gyakorlatokban réswiv kutatocsoportok folyamatosan
hasznaltdk az ... ATHLET, CATHARE és RELAPS.... kitgniditozatainak validalasara.
Réaadasul, az ATHLET és a RELAPS5 kod fejieszkddok fejlesztési fazisaiban (a nemzetkozi
felhasznalasra torteéhkibocsatas éftt) is hasznéltak PMK-2 kisérleteket validaciésokéh
(developmental assessment). OsszesdVE8-2 kisérletet hasznaltunk (PMK-2-re alapozott)
nemzetkdzi kodvalidaciés projektekben a harom bdéltozatanak validalasara. A PMK-2
projektekben 29 orszag mintegy 60 kutatéja vetzttésHozzateszem, hogy a PMK-2
berendezés és az Uzemzavari adatbazis birtokdbalkamazasaval, két évtizeden at, az
MTA KFKI Atomenergia kutatéintézetben nuklearis toizsagi celu tudomanyos iskola
mikodott.

Biralomnak ahhoz az értékeléséhez, amely szerirdrzsz,... VVER reaktorok
termohidraulikai kutatdsaiban, megalapozta biztajisélemzéseiket’hozzateszem, hogy
magam €és munkatarsaim — a PMK-2 projektekben megsteismeretek és elemzési
gyakorlat birtokaban, az évtizedek soran — nagy&zanunkdban értékeltik a Paksi
AtomeBmii biztonsagat az AGNES projektben, a VBJ-ben, az AObevezetésekor, a
teljesitmény-ndvelési programban, mindenéndivi maodositasban és biztonsagndvel
intézkedésben.

Biralom a publikaciok kozul kiemelte az ézerdseégem mellett készilt — az Akadémiai
Kiadonal (2007-ben és 2009-ben) megjelent — kéttk8tkonyveket [2.10 és 2.11]. Azéls
kotetben taladlhaté CD-n 2640 adatfajlban talalhagdkisérleti adatok és textfajl segiti a
felnasznalast. A [4.5] hivatkozdsnak megfédel a kdonyvek, az adatokkal egyitt, CD-n
megkaphatok az OECD NEA adatkdnyvtarbdl, Parizstébliés nélkil. Beszerezligtmég
az MTA Energiatudomanyi Kutatokézpontbdl is.

Professzor Ur nem kérte, mégis csatolom — a tawszeikkek miatt — ad. Mellékletben,a
tarsszer#®i Nyilatkozatot.



Vélaszomat Birdlomnak az ,Altalanos észrevételek” és ,Tételes észrevétkle
fejezetekben megfogalmazott eészrevételeire/birdlat és a ,Kérdések™re adott
valaszokkalfolytatom.

Az észrevételek és kérdések diam az 1. és 2. tézisben megfogalmazott, az ErtekEaé
22. oldalain leirt eredményekkel kapcsolatosak.

Oka, amelyet Biralbm tobbszor is széva tesz, elisme az, hogy tébb ponton roviden
fogalmaztam, igy nem minden részlet éhetagy ahogy Professzor ur irja, az ,...
eredmények elsb a rovid leirdsbol nem visszafejtdek, nem reprodukalhatéak”.
Véalaszaimmal igyekszemjabb megértést ésegiteni, ezért talan kissé hosszuak lesznek az
A-l és 1-15. pontokra adott valaszok.

A. pont Az abrékkal kapcsolatos észrevételek: a 3.11/&atdabagamtol vettem ét a 10. oldalon
hivatkozott [3.14] IAEA TECDOC kotetben megjelergyszeréds cikkemldl, amely a 403
oldalas kotet 2.3. Heat Transfer in Rod BundlegzZeje, a VVER tipusra az egyetlen
hivatkozott eredmény, 1995. évi datummal. Fontomzetkozi konferencia-hivatkozas a
[3.12], mely 1982-ben az IHTC, Miinchen konferendiangzott el. Az On szavait hasznélva,
ugy gondolom,,nagyon ews és fontos hivatkozasi [3.13], amely 444 oldalas konyv, az
AGNES projekttel parhuzamosan futdé IAEA projekt Bahunicei Atomefmii biztonsagi
értékelése) Final Reportja, 1996-bdl. Ezek kizardla77 utani eredmények. Ugy gondolom,
hogy ezzel az is bizonyitast nyert, hogy az 1l.st&redményei 1977 utaniak, tehat nem
lehetett és nem volt része az 1977-ben irt kandsd&rtekezésemnek. Biralomat talan azzal
tévesztettem meg, hogy hivatkoztam a kutatdsokhiksgges és felhasznalt eszkézokre, igy
az NVH berendezésre, a kddokra (pl. COBRA lII/KFKDTRAN, BIOT, melyeket az 1. és
2. tézisben hasznalok) és a kandidatusi értekezésesmamelyben, mint kés#ikisérleti
eszkozt leirtam az NVH-E hurokagba épitedd-rudkoteg méiszakaszt, melyen kélsb, az

azt koved 5 évben, az 1. tézishez tartoz6 méréseket véget@n.4. és a 3.1.5. abra Maroti
Laszlo dgzvoid és kétfazisu szorzaP] modelljeihez tartozé abrak: amikor az értekezés
szerkezetét kébb modositottam, az abraszamokat nem valtoztatteeq. rkz hiba és
elnézését kérem. A 2.1. tézishez tartozé 3.1.GatabrBecker-Szabados kritikug$fluxus
korrelacioval és az 1. tézis szerinti COBRA-III/KFKbéddal szamoltam és a [3.28]
hivatkozasbol vettem at.

Részletesen a Becker- Szabados korrelaciorol a 2.eMekletben, melyet azért valaszolok
meg ilyen részletesen, mert a 2.1. tézist érinti.

A 3.1.8-3.1.15. &brak a 2.2. tézisben megfogalmagetiményhez tartoznak, amely szerint a
kritikus hfluxus tranziens tzemallapotokban is szamolhatdiatarius allapotra kidolgozott
korrelacioval. Az abrdkat az IAEA-TECDOC kotétb[3.14], az értekezés 10. oldalan
hivatkozott egyszets cikkemldl vettem at, de ezeket publikaltam a [3.41] kdnyvifeeat
Transfer in Nuclear Reactor Safety, Hemisphere213&. fejezetként és a [3.43] tarsserz
(Szabados, Toth, Trosztel) cikkben is.

A 2.3. tézisben foglalt eredmény a Bezrukov koriéalkalmazhatésagi vizsgalata a Novo-
Voronyezsi 5. blokkra, perforacios kotegfalditéelem kotegekkel és a Zaporozsje
Atomeimire kotegfal nélkuli kotegekkel. A 2. tézisben a.2212. és 2.3. tézisek szorosan
Osszetartoznak a kovetkdgzmiatt: az MTA és a Szovjetunio Allami Atomenerd@ottsaga
kozott 8 évre megkotdtt Egyezmeény jetentes a biztonsag szempontjabdl fontos reaktor-
fejlesztési kutatasokat, benne kritikuéflaxus-vizsgalatokat tartalmazott. llyen igéngs
jelentsédi kutatasokra a termohidraulika tertletén nem veélida a Szovjetunion kivdili,



akkori KGST orszagokban. A program inditdsakor agyeEményhez a kovetkélzet
adtam/adtuk: a lokalis paraméterekre alapozott mertig2.1. tézis), melynek igazolasahoz
kifejlesztettem a Becker-Szabados korrelaciot, gsogramhoz atadtam az 1. tézis szerint
modositott COBRA-III/KFKI kodot; atadtam tovabba amnak igazolasahoz tartozo
eredményeket, hogy a kritikuséfluxus szamolhaté stacionarius allapotra kidolgbzot
korrelacioval (2.2. tézis). A kutatasok az altalajanlott eljaras szerint torténtek és teljes
sikerrel jartak. Az eredményt, mindkéitdelemkdteg tipusra, — az Egyezmény szerint —
Moszkvaban védtem meg a Kurcsatov Intézet Tudonsianacsa ulésén. A fentieknek
megfeleben a 2.1., 2.2. és 2.3. tézisekre a legfontosabhbtluzas az Egyezmény 149
oldalas, orosz nyelven irt Zarojelentése [3.37].

A fentiekhez hozzateszem még, hogy a Bezrukov lmi@ szubcsatorna korrelacionak
tekinthetjuk, mivel a mészakaszt ugy tervezték, hogy érvényesiljon a teinadhikai
ekvivalencia, azaz a krizis minden radon azonogszatiiseggel Iépjen fel, igy a fent ajanlott
modszerrel tortéh alkalmazasa elméletileg is helyes. A Becker-Szavad#torrelacio
alkalmazasara az Egyezményben nem kerllt sor, ,@akaltalam ajanlott és elfogadott
modszer alkalmazaséara: lokélis paraméterekre abdpdaorrelacio (tehat a Bezrukov
korrelacio) és a tranziens (COBRA-III/KFKI) szubtsaa kod, amely — médositasok utan —
a PUCSOK-3C nevet kapta. A miéeakaszokra a feladatkiirast ékdnstrukbr illetékes
helyettese készitette. A kritikugftuxus mérésekre 12 miszakasz készult (4 nmi&zakasz a
Kurcsatov Intézetben, 4 a Gidropressnél és 4 a Kigl). Az Egyezménynek megfdieh
minden mérés az NVH berendezésen tortént. A mévésekdzvetlenil vettem részt és az
értékelést vezettem. Az eredmények 50 Kutatdsintkdben, ,szolgalati hasznélatra”
minésitéssel jelentek meg, az 50. a Zarodjelentés.

B. pont.A jeldlésrendszer valéban nem egységes. Az ok atkéx: az Ertekezésben azokat
a sajat eredményeimet foglaltam 6ssze, melyek asaieninti ,termohidraulikai hattérhez”
tartoznak €s megtartottam az eredeti publikaciokizeznalt jeloléseket és mérteékegységeket.
Ha konyvet, esetleg jegyzetet irnék dve] akkor egységesiteném a jeloléseket és a
mértékegységeket is. Az Ertekezés irasakor Ugy akodtam, hogy ha — tekintettel a
terjedelmi korlatokra — a részletek tekintetébenesdeti publikicidkra hivatkozom, és ez
tortént, akkor az azonositas igy konnyebb. Ugyaomak@az, hogy a dolgozatban irtak
megértése nehezebb, ezért a medfeleblyen — a kérdésekre adott valaszoknal -
természetesen megadom az itt feltett kérdéselredtaszokat.

A 32. oldalon irt képletekre vonatkozo6 észrevételadovetkes valaszt izém: a (4.1., 4.2.,
4.3. és 4.4.) képleteket a jeldlések jegyzékévéltanutatom be az Ertekezésben, mert ezzel
is hitelesiteni szeretném, hogy a hasonlésag temtes cirkulaciés allapotban, a
megmaradasi egyenletek ilyen felirasdbdl szarnmteeti@t kritériumok azonosséagéaval
biztosithatdé (a datadasi folyamatok és a felhajtdedssze vannak kapcsolva és ezért az
aramlasi viszonyok az egész hurok &ltal okozotegrdlis hatdsoktdl fliggenek). A
szamitasokat a 4.2. tablazatban 0Osszefoglalt kmibékra elvégeztem. Az eredmeények,
szamokkal, a [2.10] kotetben olvashatok: a reaktordra — a Time ratio és a Biot szam
viszony kivételével — az egyezés teljes. Azfgjleszbre vannak eltérések, de ezek jol
értelmezhetek és a modelllséget érdemben nem befolyasoljak.

Itt probélok kiegészét informécidkat, valaszt adni a PMK-2 moddékiégre is, benne a
gozfejleszére, a PHARE SRR3/95 projektben elvégzegcaling issue by code
extrapolation” moddszerrel végzett kutatasbdl, melyet atvettem 0|3 alatt idézett
kéziratombol. A mdodszer Iényege: elkészitjuk adndr (esetiinkben a Paksi Atonderi)



szamitégépes modelljét (nodalizaciojat), amely miegfa modellberendezés (esetlinkben a
PMK-2) nodalizacigjanak; kivalasztjuk a Kkisérletedmellyel az d&mii Uzemzavart
modellezzik (esetinkben ez a PHS-05 SBLOCA kigérketszamitasokat az ATHLET
koéddal cseh kutato vegezte. A feladdikést €s értekelést magam végeztem. Az eredmény a
kovetked: a Hhitékdzeg-szint csbkkenése az 1-hurkos PMK-2 modelllosak kissé
kulonbozik a 2-hurkos émiivi modell szerinti cstkkené&dt a szintvaltozas trendje
mindségileg korrekt. Aiftéelem felmelegedés nagységa és a krizis fellépés jileegyezik;

a torésen kiaramlo tibkdozeg mennyiség és annak integralis értéke a PNb€r2-€s az
erdmivi reaktorban (kiomlés az &niiben/2070) mifségileg korrekt, az egyezés: 110 kg az
erdmiiben és 90 kg a PMK-2-ben.

Az eredmények értékelésekor figyelembe kell venkidaetkedket: az 1:2070 kicsinyités
miatt a 3D hatdasok a modellben nem érvényesilnekhéeeszteség a PMK-2-ben
viszonylagosan nagyobb; aszimmetrikus hatasoklazrdk reprezentacié miatt a PMK-2-ben
nem érvényesilnek; kulonbségek vannak a HA, NZUHMRKZUHR reprezentacidban.
Ezeket az adottsdgokat is figyelembe véve az egyemigvségileg korrekt. A fenti
modellhiségben benne van &ajejleszt (GF) modelllisége is. A modelliséget tovabb
erositették a PHS-TC és OAH-C2 kisérletek, a G&tadas vizsgalatakor.

C. pont A jelblések jegyzékében megadott jeldlések esetéh , H itokdzeg elvétel és
utantoltés (Bleed and feedjelolésére a BF-t, a Bleed jeldlésére a BL-t, ad-eldlésére az
FD-t hasznaltam, de — sajnos — az utObbickettem vettem fel a jegyzékbe, igy az
Ertekezésben sem lehettem konzisztens. A konzisatgavart talan az is okozta, hogy az
értékeléseket magyar nyelven, itt irtam I3 edtkalommal. Altalanossagban is igaz, hogy a
biztonsag termohidraulikai értékelésében a megrmedz fogalmak és igy a jeldlések
esetében sincsen kompetens hazai grémium altalotijgjelolés jegyzék”. Kellene! Az
okozott zavarért Birdlom szives elnézését kérem.

D. pont Tong kényvében [3.27] a tranziens krizissel kafatss eredményemre az On altal
adott,nagyon ergs és fontos hivatkozashinésitést megkdszonoém.

E. pont A Miiszaki Osztaly élirasa szerinfaz értekezésnek tartalmaznia kell a tézisfliizetben
kulon osszefoglalt téziseket is, azzal azonos magiazasban."Ugy jartam el, hogy ébb
megirtam a tézisfuzetet, majd beillesztettem azzéisglalds fejezetbe, de toroltem a
hivatkozasokat, mert ez a fejezet a tudomanyosne¥egeknek az éirt tartalom szerinti
0sszefoglalasa, a hivatkozasok pedig az értekeegferab helyein adottak. Remélem, hogy
valaszom elfogadhato.

F. pont Az észrevételre a&x. pontbarmar valaszoltam: a hiba szerkesztési hiba!

G. pont A helyesbhitést megktszonom, amely szerint a VMBRO tipus a 2. generacios
erdmivekhez tartozik, a mai terminoldgia szerint.

H. pont Az idézett bekezdésben a helyes — természetesghitékdzeg-aram” csokkenés a
.nitékozeg csokkenés helyett”. Az észrevételt koszénom.

|. pont A 10. oldalon a felsorolt kddok az NVH programrétében készlltek, azokat a
nuklearis biztonsag termohidraulikai értékelésémezznaltam/hasznaltuk. Az értekezésben a
COBRA-III/KFKI (1. tézis), a HOTRAN és BIOT (2. t&) kodokat haszndlom. A 70-es
evekben a nyilvanos irodalomban csak 3-egyenlebel®ok |éteztek. A mondattal csak arra



probaltam felhivni a figyelmet, hogy a targyalt s¢a” tranziensek a homogén aramilasi
modellt tartalmazé kdédokkal is jol leirhatok. Maegyetértek — csak 5- és 6-egyenletes
kédokat hasznalunk/hasznalnak, esetinkben az ATHLERTHARE és RELAPS
kodcsaladokat.

Az 1. — 15. kérdésekre adott valaszok.

1. A COBRA-III/KFKI kédban, amely az USA erede€COBRA-IIIC (1. tézis szerint) altalam
maodositott valtozata, & p- g az i €s j szubcsatornak kozotti nyomaskulonbseg3.A.2)
képletben,k; a keresztiranyu ellenallas téngeanelynek értéke a mérések alapjan p0,
(kg/m’) a hitdkdzeg drisége,w; (m/s) a keresztiranyl sebesség, a g csak indelyetree
COBRA algoritmusok leirdsabdl vettem/vettiink at,olalez gc index volt. Ké&dbbi
gépelésekkor, gépelési hiba miatt, 2g kerilt adtépl A g azonban — ismétlem — csak index
€s nem gravitacios gyorsulas. A képlet helyesearedeti publikacioban az /5/ képlet, amely
nyomas-gradiens egyenlet.3A Mellékletben teljes egészébersatolom a publikaciét, mivel
az 1. tézis elfogaddsanak feltétele, hogytézisbe foglalt eredmények 1977 utaniak” és
valaszoljak az 1.- 6. alatt feltett kérdéseliet ezzel, igy gondolom, megtettem.

A 1. pontban feltett tObbi kérdésre adott valaszak:k; bizonytalansaga a meérések
bizonytalansagabdl szarmaztathat6. A nagypontoss@gések erddhibaja +/- 0,5% lehet.

A sebesség-eloszlas szamitott és mért értékei tkoeldérés a 7. abra szerint +/- 1%
nagysagrendl A COBRA-III/KFKI kéddal végzett szamitasoknal aatérés mintegy
+/- 0,5%. A hibak nem adodnak 6ssze:jdizonytalansaga, a hiba, +/- 1%-nal kisebb lehet,
amely azonban csak az adatok értékel@dséltalam adott becslés. A ;wkeresztiranyu
sebességet, példaképpen az 1-5-6-7 rudak altablidtét szubcsatorna kozott, az 1-5 rudak
kozotti gap-ben, a VELTEMP kéddal szamoljuk. A VEENIP polaris koordinatakban van
felirva, axialis és radialis (kereszt) iranybankéresztiranyl sebességet akkor fogadjuk el
helyesnek, amikor az axialis iranyd szamitott sebg® meéréssel megegyezik. A 4,5 kg/s az
1:2070 kicsinyitéstl ad6dé névleges, axidlis irAnyl sebesség a PMiei2ridlezésen és
beleesik az 1,33-6,00 kg/s mérési intervallumba.

2. A 3.1.3. abra eredeti forrasat Az ponthozadott valaszomban tisztaztam: a [3.12, 3.13,
3.14] hivatkozdsok koziul a [3.12] IHTC, Miunchen 298| vald, melyet tekinthetlink
»eredeti forrasnak” Tébb mas észrevétel miatt is (pl. az 1. kér@éplublikaciot, mint fent
irtam, teljes egészében mellékelem, a 3. Mellékleth 3.1.3. abrdn az &bra alairas hibas;
helyesen a folyamatos vonal: mérégtdft helyett), szaggatott vonal: szamitas (nédtt
helyett). Az A 4bra a rudak nemi{itéttek, D &bra, a 6,7,17 rudakutottek, J abra, a
8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 rudakitoftek, K &bra, az 06sszes iféelem {itott.
Teljesitmény és forgalom: A eset, 0,0 kW és 4,&2%/h; D eset, 8,75-9,01 kW és 3,0-10,0
m’h; J eset, 38,52-40,33 kW és 28,0-28hirK eset, 61,50-76,0 kW és 10-13/m

3. A 3.1.1. fejezet ailickdzeg keveredésre Uj tudomanyos eredmeényeketntazaimelyeket
bemutatok a 3. Mellékletben. A [3.12] konferencléaeast el§sorban azért mellékeltem
teljes egészében, hogy az 1. tézist hitelesséyéalfiggadhatova tegyem. Az 1. tézis szerinti
eredmeényt a 2.3 tézisben foglalt — a VVER-10004gifrjlesztéséhez tartozd — forraskrizis,
kritikus vizsgalatokban alkalmazott nészakaszok tervezéséneél ékdnstrukbr illetékes
helyettese figyelembe vette: a 3.1.2. abran betamiathogy a falhatas a két kéilsoron
érvényeslul, és ez lathaté a 3.1.7. abréa @b tipusu kdteg modelleken.



4. A (3.1.3) Kutateladze egyenletben k=0,16, amel§0lbar nyomas intervallumban
ervényes. A Kutateladze modellben az egyes tagk&vatkedk: a buborékok dinamikus
nyoméasap"w"?, ahol p" (kg/n?) a Hitékozeg $iriisége; Wa buborékképinlési sebesség
(m/s); @(p'-p") a buborék &ltal végzett munka a hatarréteg ebsdhoz, ahol g (nflsa
gravitacios gyorsulas) (m) a buborékos hatarréteg atlagos vastaggagsp” (kg/m’) a viz
és gz dirliséged = [o/g (p'-p")]** a Laplace allandé (a hasonlésag elméletmert), amely
a kapillaris és gravitaciosde kozotti kapcsolatot adja meg;a fellleti fesziltség [N/m]; r a
rejtett 16 [J/kg]; q a kritikus Bfluxus [W/n¥].

A Zuber modellben nincs mért mennyiség, a mértéségek Sl-ben. Telitett allapotu
folyadékra a konstans a (3.1.4) egyenletii@d = 0.131 (a/24 hiba), amely Kutateladze-nél
0,16 és meérésgh szarmazik. A (3.1.4) és a (3.1.5) egyenletberlélgsek ugyanazokat a
fizikai mennyiségeket takarjak, mint a Kutatelagggenletben.

5. A kérdésekre részletes valaszt adtam a 2. MelléddtetA Becker korrelacio tesztelésére
csH tipusi mébszakaszon véegeztem méréseket az NVH berendezéd Mébszakasz
hurokdgan [3.33]. Adatok: 10 mm bé&létmésjii, 3500 mm hosszu éaméwszakaszon 30
mérési pont. Nyomas 100-125 barjtdkozeg forgalom 1000-4000 kgfmm A mért és
szamitott értékek maximalis szorasa +/- 10%.

6. A 4. kérdésre adott valasz és a 2. Melléklet nvéaltaazza az erre a kérdésre adott valaszt.

7. A gozfejlesz6 modellhiségére a‘'scaling issue by code extrapolatioaiataival mar
valaszoltam A gézfejlesz6 modell leirdsa a [2.10]-ben és az Ertekezésbenlrtamzza
Professzor Ur kérdéseire a valasztbathdo césor szintjei azonosak azoéemtivi szintekkel,

az alsé odsor magassaga 6,330 m, a deor szintje 1,825 m-rel van magasabban, és a
fellleteloszlas is megegyezik azmxivivel. A hiitbkdzeg nyomasa ésimérséklete mind a
primer, mind a szekunder oldalon megegyezik émavivel. A szekunder oldalon ag/viz
viszony egyezik meg az @nivivel. Az igy kialakitott modellben a természetékuacios
allapotokban a felhajtéébiztositott. Ezt mutatjak asgfejleszt héatadasi mérések (PHS-TC
és OAH-C2) eredményei.

8. A Froude szdm azonossaganak biztositdsa istutdkdreg vesztéses Uzemzavari
allapotokban fontos, amikor a vizszinte$szakaszokon kialakulhat &zyviz rétegédes,
amely kilondsen fontos a melegégi vizzarban. A VVER/213 tipusnal ez ddnhfontossagu
az aramlasi hasonlosag biztositasaban, a viz4akuklasatol annak megazeséig.

9. Szintméréseknél is és tomegaramlas méréseknél ipDHU tavadokat hasznalunk, igy a
nyers mérési adatokat MPa, kPa egységekben kapjakjeket at kell alakitani, hogy a
szintet m-ben, a tomegaramlast kg/s-ban kapjukzikseges algoritmus benne van a digitalis
adatgyijté6 rendszerben, a mérési adatok tehat a kivant negyékgekben jelennek meg és
kerllnek kézvetlenll az adatbazisba.

10. Koszondm a kérdestA PACTEL, ISB és PSB berendezések, valamint az azokon
végrehajtott kisérletek leirasanak forrasa az On altal cim szerint is idézettésterds
konyvem, az Ertekezésben a [2.11] hivatkozas meliéKFacilities and Tests for VVER-440
and VVER-1000 plants” cimmel, a 242.-263.oldalaklthnem csak adatok olvashatoak,
hanem a berendezésékes kisérletekil dsszehasonlitd értékelést is adtam. Konyvemben
[S1.1] hivatkozdssal megadtam az adatok egyik @rddeasat, amely a VVER tipust



(VVER-440 és VVER-1000) uzemeltetorszagok egy-egy kutatdja altal a European
Commission szamara 6sszeallitott és hivatalosrkaktbe® riport:

H. Tuomisto, P. Kral, J. Macek, H. Purhonen, LiglK. Téth, U. Rohde, H. Carl, H-
M. Prasser, I. Kekkonen: Identification of the VVHRperimental Facilities and
Description of the Available and Missing Experin@nCapabilities. COVERS-W3.
European Commission (Contract NO. 12J27 (FI600402006.

11. A 6.1.-6.8. abrakon kivalasztott paraméterek szatinés mért ertékei lathatok, rendre
PR21, PR81, TE22, TE17 és TE19, FLO1, LE31 és LEES] és LE11. Az abra alairasokon
lathatd, hogy az OAH-C1 kisérlétrés a RELAP5/mod3.2.2 Gamma kodrol van sz0. Az
abrakba beirt roviditések lehetnek zavardak: ad&biaban UP sz: Upper Plenum szamitas,
PR21 m: a PR21 nyomas mért értékei; a 6.2. abréasz: Steam Generator szamitas; a 6.3.
abrdban a Wtékdzeg folyadék és ¢z allapotban; a 6.4. dbraban #étéklem burkolat
homérséklet két palcan (TE17 és TE19); a 6.5. abrabaimegsebesség a torésnél sz
szamitott és FLO1 mért; 6.6. Abrdban RT oldal gea&tor tartaly félli oldal szamitott, GF
oldal sz: a §zfejleszt feloli oldal szamitott; a 6.7. dbraban HA calc.: a bakkumulator
szint szamitott és LE91 mért; 6.8. abra, szintaktoe tartalyban, RT sz: szamitott és LE11
meért. Az azonositashoz a 4.4-4.8 tablazatokat @anlA 6.3. abran a folyadéek é$zg
hémérséeklet szamitott és mért értékei lathatok: safbék vastag vonallal, abg vékony
vonallal. A lefuvasi szakasz vége(6.5. abra) a telitési allapot miatt a két gédgymason
fut, a TE22 méres, szaggatott vonallal jol lath&lismerem, az 4brakba irt roviditések nem
szerencsések.

12. A mérésben a forraskrizis maximuma 1514 s-nal 74@ gzamitasban 1526 s-nal 726 K.
A TE17 termoelem a 16. szamu radon, a TE19 a 3ngzédon van (5.4 tablazat), a kiép
keresztmetszetnél a 2450 mm szinten (4.4. abréhat@a keresztmetszeti rajzon, hogy a 16.
szamu rud sarokcsatorndban van, mig a 3. szam.2 dbra szerinti Zonel hataran. A
homeérsékleti maximum a 3. szamu radon van, a szarez&snt is. A mérésben a tranziens
folyamatidd korabbi két idpontjaban is fellép adatadasi krizis, de a szamitasban nem, vagy
nem akkor lép fel.

13. A 6. fejezetben bemutatott szamitdsok mindegyiRébfesszor ar altal is idézett
elssszerds konyvemBl vettem at. Ismeretes, hogy a szamitasok — ha dalizécid
rendelkezésre all — haroni fészol allnak: az input adatok (a kezdeti- €s peremteld)
elokészitése/elkészitése, a futtatdas, majd az adaltjelrhs, ha a gép hibalzenet nélkdl all le,
tehat a szamitas befeeititt. Ezt gyakoroltuk a PMK-2 projektekben, a vatis
gyakorlatok sorén. Kialakitottam, hogy itthon a dvér kdd validacidjdban kik legyenek
felelosek a szamitasok soran a futtatadsokért: ATHLET sZted Istvan, CATHARE: Takacs
Antal és RELAP5: Perneczky Laszlo, majd a projekiefisodik felél Guba Attila is.
Professziondlis szintet, és ez kellett, csak “mmmagi” futtatasi munkaval lehetett elérni. Az
Ertekezésben szeréphalidacios RELAP5 szamitasokat/futtatasokat Perkyed aszloval
egydutt készitettem.

Itt valaszolok a 15. kérdésre: a rsegi validaciés szamitas a PH4-SLB kisérlettel a ma
tobbszor idézett kdnyverib szarmazik és a fentiek szerint Trosztel Istvannkdja.
Ugyanerre a Kkisérletre a mennyiségi validaciét mmagaégeztem Guba Attila
kozremikddésével. Ez is szerepel a konyvemben. Ezek aitwok a 100 oldalas limit miatt
keriiltek Fliggelékbe, ahogyan ezt az Ertekezésdiflas szovegében jeleztem.



14. A paraméter szelekcid nagyon fontos: annyi paramétell kivalasztani, amely jol
jellemzi az GUzemzavart. A PHS-05 kisérletben a Gahlazat szerinti 14 paramétert
valasztottam. A valasztas nem fligg attdl, hogy ikekpdrél van sz6. Az fontos, hogy
minéségileg ismerjuk a tranziens folyamatot. A masinsgont: amennyiben ezt a szamitast
a hathurkos Paksi Atominire végeznénk el, a 14 paraméter biztosan nem lelége Még
egy példa: a CATHARE és a RELAP5 kod mennyiségdeaidjat, a PH4-SLB (LBLOCA)
kisérlettel (3. Fuggelék), ugyancsak 14 paramétgliemeztem.

A tézisek elfogadasaral.

Az 1. tézis elfogadasahoiizitt feltételek kdzul, gy gondolom, az 1-6. kéekés megfeldd
valaszt adtam és bizonyitottam, hogy az eredmén@K7 utaniak. Részletek a 3.
Mellékletben, ahol a cikket teljes terjedelmébeatasam.

2.1. tézis. AZA. ponthozadott valaszomban részletes leirast adtam a téiébl, szerepéil
a forraskrizis, kritikus #fluxus kutatdsokban, kulonds tekintettel a Bezrukarrelacio
alkalmazhat6sagi vizsgalatara a VVER-1000 tipusimathmire. A [3.37] pedig biztosan
megérdemli dnagyon ews és fontos hivatkozasiinésitést.

A 4. tézissel kapcsolatosan nem vitatom, hogy aekErésben nehezen azonosithatd a
“tézisben emlitett kisérleti modszertan”. Nem \atat tovabba, hogy“a kisérletek
tudomanyosan eredményeikben hasznosultaks. tézisben foglalt eredményt azért tartom
kulon tézispontban 0j tudomanyos eredménynek, e&fsérleti program szervezésehez és a
kisérletek végrehajtasdhoz kapcsol6dé munka egydlliés sajatos, mivel a nagy
hagyomanyokkal és tudomanyos megalapozottsaggd) bir OECD NEA altal a PWR
tipusra alkalmazott, az ISP-ben (International &ath Problem) megvaldsitott programot
Ultettem/lltettink at a VVER tipusra és valositottaalositottunk meg az IAEA SPE
(Standard Problem Exercise) sorozatban és az aetkBU és USNRC projektekben.

Budapest, 2013.aprilis 15.

Szabados LaszIo
a miszaki tudomany kandidatusa



1. Melléklet — Nyilatkozat

NYILATKOZAT

Alulirottak, mint tarsszerzik tandsitjuk, hogy Szabados Laszl: ,, Eredmények a
nukleiris biztonsag termohidraulikai hatteréhez VVER tipusa atomeromivekben” c.
doktori értekezésében és az értekezés téziseiben foglalt tudomanyos eredmények
Szabados Laszlo eredményei.

A tézisek szerinti ij tudoméanyos eredmények: 1. tézis. Szubesatorna szintii hiitokozeg
keveredési vizsgalatok. 2.tézis, Kritikus hofluxus vizsgilatok a VVER - 440/213 és a
VVER-1000 tipusra. 3.tézis A PMK-2, az elso6 rendszer-termohidraulikai kisérleti modell
Iétesitése a VVER-440/213 tipus eromiivekre. 4.teézis. A kisérleti program szervezese ¢s a
kisérletek végrehajtasa. 5.tézis. A PMK-2 kisérletek eredményei. 6.tézis. A PMK-2 alapt
rendszerkod validacio.

Budapest, 2013, marcius 7.
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2. Melléklet — A Becker-Szabados korrelacio

(A Melléklet anyaga a [3.28]-bol és az L. Szabaddeat Transfer and Critical Heat Flux
Investigations. AEKI-G-2025/20058h de megtalalhatd a [3.20]-ban is, amely az NTI
konyvtaraban is olvashatd, de kérésre atadom azlAER025/2005 riportot is (63 oldal),
elektronikusan)Az alabbi szovegben, a magyar beirdsokkal, a kdrimgeegértést szeretném
eldsegiteni.

For the basis of the development of a subchanmed torrelation Szabados selected the
Becker correlation [3.34] Becker ajanlotta nekem, személy@serhe correlation is as
follows:

2
G = (A20+ BH) {1.02—(i— o.54] ]

405 +156G%* kR

where

Oe  critical heat flux (W/crf)
G mass flux (kg/ifs)
AHi, inlet subcooling (kJ/kg)

L length of test section (mm)
d diameter of test section (tube) (mm)
P pressure (bar)

Pxr  critical pressure (bar)

Range of parameters:

pressure 120 — 200 bar
inlet subcooling 8-272°C

length of test section 2000 — 5000 mm
mass flux G(p) — 7000 kgfm
critical quality 0 — 0.6 kg/kg

tube diameter 8 —25 mm

In the first step the Becker correlation was experntally tested by measurements performed
on a tube test section with a diameter of 10 mmlangth of 3500 mm, in the single channel
test section line of NVH facility. The average dsion of the measured CHF for 30 measured

data points,R = 1.005 and the root mean squarel1.6%. In the second step the correlation
was modified to be a subchannel correlation wittalgpparameters only. The local parameters
are calculated by the COBRA-III/KFKI codaZ 1.tézis szerint modositetiltoza). It is the
modified version of the COBRA-IIIC with the resufltbtained from the research presented in
Sections 4.1 and 4.@ riport két fejezete)The bundle CHF experimental results of B&W
were used [3.35[Abban az idben nem volt elérhétmas,ugyancsak megbizhaté adat. A
3.1.6. abran a mértékegységek ezért vannak BTU-b@wel abban az ithen ezt a
meértékegyseg-rendszert hasznaltdlumber of points applied to the calculations wastfi@
average deviation is 10%, as shown in Fig. 3.1.6. The modificationssf@lows: Gy, the
local mass flow rate instead of GecX: the quality in crisis location instead AH, d, the
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heated hydraulic diameter instead of d tube diamatel the correlation constant is 132
instead of 156(A 132 a méresi adatokra tortéfittelés eredmeénye).

After the modification the Becker-Szabados coriefa{maga Becker ajanlotta nekem az
elnevezést, mert eredetileg modositott Becker Kmidd hasznaltamhaving local parameters
only, can be applied together with a subchannekddd& COBRA-III/KFKI, or with the
original COBRA-IIIC. The correlation is as follows:

2
G, (450-rx%) 1.02('3 - 054j
PKR

Okr = >
a0t l1- 1.02—(P - 0.54] +132[G 2™
dh I:)KR

where Gy.  (kg/n?s) local mass flux calculated by COBRA-III/KFKI fromeasured rod
bundle data,
r (kJ/kg) latent heat,
x5 (kg/kg) quality at the crisis
xKR = Hp, +AH-H; AH = Nyr [kW]
loc H ’ Glkg /4]

fg
Hin (kJ/kg)  enthalpy at the inlehAH enthalpy increase,idoolant enthalpy,
Hyy latent heat, ik power at crisis (kW), G mass flow (kg/s),
P and Rg (MPa) pressure and critical pressure,

L (mm) test section length,

dn=4F/k (mm) heated equivalent diameter.
P=2190- 2220 psia
G=10-10% - 35.-1Ab/ft hr

8

L=72in
d=Q42in

Queas TD'GBMtzhr

Q2 03 04 0s 06

Q7 os
Qeac 108 Burst2ne

Fig.3.1.6. Measured and calculated critical haat,fby Becker-Szabados correlation and
B&W data
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3. Melléklet — Hiitkdzeg keveredés. IHTC, Minchen, 1982.

HEAT TRANSFER IN A 15-ROD BUNDLE OF

Tth. International

Heat Transfer Conference
Miinchen, 1982, Transactions
Vol. V. pp. 551-556.

WWER-TYPE NUCLEAR REACTORS

L. Szabados, Gy. Ezsbl

Central Research Institute Ffor Physics
Budapest, Hungary

A3STRACT

Results of heat transfer and hydro-
Gynamic investigations are presented for a

l3-rod bundle in single-phase flow of water.

‘Numerous and high accuracy measurements
were performed to asses the effect of fi-
nite array and different radial power dis-
iribution on thermal-hydraulic characteris-
tics of the bundle. Especially the mass

and energy exchange between subchannels

was extensively investigated.

1. INTRODUCTION

Heat transfer and hydrodynamics in
fuel bundles have been investigated in a
serie of laborztories in single and two-
phase flow of water. The accuracy of pre-
dictions are mainly limited by the accu-
racy of the value of mass and energy ex-
change betwesn subchannels caused by geo-
metrical and power inhomogenities.

Instead of a detailed literature sur-
“way we mention some important work only.
The auther of the famous COBRA code family,
Rowe playd an important role in subchannel
analysis. Concerning the experiments in
two-phase flow of water in a rod bundle,
cne of the most earlier work was publish-
ed by Gustafssen [1] in the parameter
range of BWR®s. later, it was a standard
problem for the existing COBRA versions
and a quite good agreement was obtained
batween experimental and calculation re-
sults. The most recent work in this field
was presented by Welf, Herkenrath and
Hufschmidt (2] . Their work summarizes
the results of 16-rod bundle tests under
typical PWR and BWR operational conditions.
Among others a comparison is given between
a conventionzl subchannel code, such as
COBRA-III.C and a 2-fluid code, THERMIT.
This code, which involves a fundamental
physical model, gives the best prediction
of subchannel mass and enthalpy distribu-
tion. A large scale experimental and the-
oretical work has been performed by Tod-
rezs and his coworkers at MIT, giving up-
to-date results in single and two-phase
flow (3] .

Concerning the single-phase flow of

water, Marinelli and others [4] published
a work on the experimental investigation
of mass velocity and enthalpy exchange
between subchannels of a 4x¥ test section.
Mixing coefficients were derived and com-
pared to the best known predictions.

The present work is cleosely related
to the alove mentioned investigations hav-
ing special features both in experiment
and theoretical analysis.

A new theoretical analysis and inter-
pretation procedure was applied. It means
that the conventional subchannel analysis
made by COBRA-III.C was coupled to a mic-
ro-analysis in the subchannels. For this
purpose a computer code VELTEMP based on
Reynolds and kinetic energy equations was
developed [9Y in order to calculate the
veloecity and temperature field. Using
this new approach the mass and energy ex-
change between subchannels ean be calcu-
lated in an appropriate way, because of
the fundamental physical model applied in
the code.

2. EXPERIMENTAL METHOD AND EQUIPHENT

A 19-rod bundle of WWER-440 type
nuclear reactor core was used as a test
section. Rod diametgr, pitch a&d heated
length were 9.1x1079, 12.2x107° and 1.25
m, respactively. A "eclean™ lattice was
obtained at the outlet of the test sec-
tion as it is shown in Fig.l.

The coolant velocity and temperature
were measured near to the testsection out-
let in 288 points by a combined Pitot
tube and thermoccuple unit.A positioning
device working in polar coordinates was
designed and constracted gith and accu-
racy of less that 0.1x107° m. The electri-
cally insulated rods were heated in 11
symmetric and asymmetric arrangements as
it can be seen in Fig.2.

These arrangements cover all the
possible power inhomogenities across the
cross section of the test section.

In Table 1. the parameters of the ex-
periments are summarized. The number of
measured points was approximately 13.000,
but more than 35.000 data were collected
and evaluated.A data collecting system
based on small computer was applied.
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Figure 1. Outlet cross section of the
test section with 288 points of mea-
fone-third part/

surements.

Figure 2. Heated rod arrangements

in the bundle.
Cases Rodg heated
+ A unheated
B 3 (18
[ ¢ Xy ify 7
« D By T, 17
E B, 16, 17
F 16, 17, 18
g 1,2, 3, 4,5, 6,7
H 2, 3; Y, 5, 6, 7
I 1, 2, 5, B, 14
" &, 9, 10, 11, 12, 13,
1, 15, 16, 17, 18, 19
e X all reds heated

As it ie xnown the velocity field is
strongly influenced by the channel wall.In
2 l9-vod bundle 5 different zones can be
dustinguished as it can be seen in FTig.3.

Zone No.l, is the central zeme which 18 not

influenced by
consistes of interpediate =y

the wall. Zcne Mo.Z? and Ne.:

hannels,No.u

552

and No.5 are the side and corner subchan-
nelg, respectively.

Table 1. Paramsters

of the experiments.

A Gmi/h NKW| B Gmd/h N KW
Xid k.8 0.0 Xk 2.4 2.56
2oL 10.0 0.0 |2.: 3.0 2.78
dat 16.0 0.0 B 6.0 2.78
b3 18.0 0.0 . B.O 4.0
5.yt 71.6 0.0 Bai 8.0 2.56

c D
1. 3.0 8.67 [ 1.: 2.0 8.758
PoatE 6.0 B.5 2.1 6.0 8.84
3.t 10.0 B:75 | 3.3 10.0 §.01

E F
1.3 3.0 8.%83 | 1. B.O 8.84
Tt 6.0 9.53 | 2.1 10.0 B.8u
] 10.0 E.EY

G H
Y.t 6.0 28.0 |1.: 10.0 19. 44
Bt 10.0 28.0
ot 15.0 28.0

I J
1 10.0 0.0 G 8.0 3g.52

2. B.0O 40.33

K
1 10.0 76.0
e 10.0 50.0
3.1 12,0 76.0

fé:“' FizmaaEan s ===
7

O

-4 u: iy
rid NN

Zone Ho.l.

[—]

Zone No.

=|

iEEiE

Zone NHo.%.

2, Zone No.3.

[

Zong Ne.5.

Figure 3, IZones in the bundle.
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%, THEORETICAL ANALYSIS

Subchannel analysis mede by COBRA-IIIC
code. was coupled to a microanalysis inside
the subchannels made by our own developed
code VELTEMP.

It was considered that COBRA-type sub-
channel analysis was a suitable teol for a
detailed and accurate heat transfer ana-
lysis in rod bundles, if bundle shroud ef-
fect, effect of spacers friction factors and
transverse mass and energy can be given at
an appropriate accuracy.

The finite bundle effect can be taken
into consideration by a given mocification
of the well-known Ibragimov method
values of the wall shear stresses should
be modified according to the differences
in the average velocities between subchan-
nelis:;

T()=5C|4- —1 11/
A
whers
-5hp
e 89,V ]

The seccnd term of eguation /Z/ refers
to the modification. The average ?elnci-
ties v , Wy were determined by Kjell-
strom’s methed [7] and the results of the
present experiment. )

In equation /1/ and /2/ symbols are:

- YT Ca s Ylwh 4,
quantities of the Ibragimov®s work [] ;
- § 4is a correlation constant cbtain-
ed by experiments.

The friction factor is a function of
the subchannel shape and can be calculat-
ed as follows:

i =
T = Iy ig

-

13/

whers

fELis the Blasius frictien factor and

£, ie a multiplier by Ibragimov de-
pending on the subchannel shape.

Flow distribution in subchanmels is
also affected by spacer grids.Spacer loss
coefficients were calculated by the gPATEs
code [8] in which the Maubach analysis was
applied fer turbulent flow. Using ?@15
method and experimental results, diffe-
rent loss ccefficlents can be derived for
centre, side and corner suhchannelg. i

The transverse momentum ecustion in
COBRA code is

s

2
=Py =Ky 8 ¥i3/2ge

Equation /4/ is accepted in this ana-
lysis and values of the cross flow resis-
tance factor K.. was determined. This
walue or values <can be derived by a micro-
analysis of the flow in subchannels. In or-
der to get this factor the net diversion
veleoecity should be determined between ad-
jacent subchannels. The basis of the micro-
analysis was the HYBBAC code developed by
Todreas et.al (9 for fully developed flow
in an interior subchannel of a rod bundle.
The basic equations in this code are the
Reynolds equaticns, continuity equation
and transport equation for the turbulent
kinetic energy.

In real fuel bundles, however, net
crees flow exists between subchannels,be-
cause of the geometrical and power inho-
mogenities. It means that there is a tan-
gential velocity, V@ , across the bounda-
ries. This is shown for our test case in
Fig.h.

heated rod

- \l"

Figure 4%, A scetch of subchannels
for the micro=-analysis.

Applying the appropriate boundary
conditions to the differential equations
of the HYBBAC code, a new computer code
VELTEMF has been developed swWhich cal-
culates both the velocity and temperature
field in subchannels.

The new boundery conditionsin VELTEMP
code can De expressed as,

: 1 Vg
e = Vg wW=—
if 8=0; Y= 5 ] J I'

it gugsy q,-.%vs.r, m..._‘.:'_i

The calculated velocity at the boun-
daries can be written as,

- 16/
V=v(o:Vy:%)

The value of % ig measured. If the
measured and caleulated values of Vg are
equzl to each other, the values of Vg are
the right values of the cross flow veloci-
ties.
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Tre ecaleulation analysis has to be
made with COBRA-III.C and VELTEMF codes,
simultanesusly. After getting a good ag-
reament between calculation and experi-
mental results, the values of K in

egu./4/ can be derived. 3

4. RESULTS AND DISCUSSION

Becauce of the numerous experimental
and calculation results, the most impor-
tant informations can be given here.

The finite bundle effect, i.e. the
effect of shroud can be calculated by egus.
/1/ and /2/ on the hasis of the experimen-
tal data.The correlation constant 5 in escu.
/24 is 3.5. Results of calculations made
by' these equations were compared to expe=-
rimental results. A typical sxample is
shown in Fig.5.

MODIFIED IBRAGIMOV

IBRAGIMOQY

|
|
© MEASURED l
I
I

0 x[mm]

Figure 5. Compariscn of experimental
and calculated results.

In Figure 5. Vp is the axizl velocity
and % is the distance from the wall /Fig.4/.
It can be seen in the Figure that the
shroud effect is significant first of all
in the gep region between different zones.

Measured and calculated velocity and
temperature distributicns were cempared
for cases A — K. These cases are presented
in Teble 1. An excellent agreement ¢an be
shserved between experimental and ealew-
lation results.

Frictien facter can be calculated by
equ./3/, in which the values of the multi-
plier factor f£,, were determined for the
different typeE ¢f subchannelg. These
values are 0.568 for cdnirsl channels,l.0Q
for side chanrels and 1.038 for corner
channels. It cén be ebserved that there are
no significent differences beiween Blasius
frietion facter and these values, but for
&n accurate analysis these factors should
e used.

Spacer grid ceeffiecients were calculat-

554

15

ed by the SPATES code and compared to the
experiments. The agreement betweéen calcocu-
lated and experimental results is less
than & %. Spacer loss coefficients getting
in this way are as follows: 1.036, 1.281
and 1.314 for central, side and corner sub-
channels, respsctively. ;

Values of the cross flow welocity as
a function of Reynolds number are shown in
Tigure E. As it can be expected, these
values are much more less than the axial
velocities and at the same time indicate
the necessity of high accuracy meassure-
ments and the appropriate caleulation tools.

=4_m

VI []0 5.9:] L]
43 §
4F
2

] i 1
0 1 z 3 4 % 10°Re
Figure 6. Cross flow velecity as a

functicn of Reynolds number.

As an example, the calculated and
experimental velocities are prasented in
Fig.7. Figure illustrates the excellent
zgreement between calculaticn results and
experiments. The results of HYBBAC code
are alsc presented in the Figure. The ef-
fect of cross flow velocity can be obssrv-
ed very well.

[
V[ETC:I HIEBAC !
|
50 F '
LOF i
ELTEMP !

L. =&

30 (vg=346x1080) |
20 :
|
101  © MEASURED I
I

0 : x[mm]

Tigure 7. Compariscn of measured and
calculated velocities.
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Simultaneously an extensive calculati-
on work was made by COBRA-III.C code. An
example of the comparison of calculated and
experimental results are shown in Fig.8.
for different heated rod arrangements /see
Fig.2./ Figure shows a very good agreement.

By use of the results of the exten-
cive COERA calculations and the values of
the cross flow velocities the cross flow
resistance factor K:. = 10 was obtained.
This value does not agpends on the Reynolds
number in the measured range.

BE. CONCLUSIONS

The cenventional subchannel analysis
made by COBRA-type codes is a good tool
for accurate heat transfer calculations in
real rod bundles in single phase flow.This
analysis, however, should be connected to
a micro-analysis given in this paper.

Fer the caleulation of flow velociti-
es the modified Ibragimov method can be
used a5 it was shown in the theoretical
analysis. This method can be applied in
cases other than our test cace, but the ccr-
relation constant should be determined by
experimpents.

friction factors should be calculated
by egu./3/ because friction factors are
influenced by the subchannel shape.

Flow distribution is effected by
spacér grids. It was verified by the ex-
periments that SPATLS code can be applied
to these calculations.

The VELTEMP code is offered for micro-
anzlysis. Cross flow velocitiee can be de-
termined by this code if experimental axizl
velocities are available.

The use of cross flow resistance facteor
af 10 is offered, which is based on nu-
merous and high aceuracy measurements and
the miecro-analysis.
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