Szabados L4szI6:
Eredmények a nukleéris biztonsag termohidraulikai
hatteréhez VVER tipust atomebmiivekben c. doktori értekezése.

VALASZ

Lajos Tamas, a niszaki tudomany doktora opponensi véleményére

Megkdszéndém Lajos Taméasnak, aiismaki tudomany doktordnak doktori értekezésem
birdlatat, amely szerint, idézenAz értekezés egy igen szinvonalas, kouszsr gyakorlati
szempontbdl rendkivil fontos kutato-fejléstevékenységet foglal 6ssze: egy VVER tipusu
atomepmii rendszer, a Paksi Atom#émi tervezéseét, létesitését és lzemeltetését tamogatd
termohidraulikai kutatasok egyes eredményeit. (.O¥szefoglaléan megallapitom, hogy a
Szerd gyakorlati szempontbdl igen fontos égésmaki tudomanyos hattér tekintetében igényes
€és Osszetett feladat megoldasan dolgozott és ényyakorlati kiemelka#l fontossagu
eredményeket.”

Kérésére és a Doktori Szabalyzatnak (28.8) medftel mellékeltenbenydjtom a
tarsszer®k Nyilatkozatat, hogy ,kétséget kizaréan elkulonithetlegyen” a sajat
teljesitményem. Ezzel és a kbbiekben megadott informaciokkal egyutt, ugy gondal
kelléen rogzitettem, hogy az Ertekezésben és a tézisekbszefoglalt Gj tudomanyos
eredmények a sajat eredményeim és pontositottadmisekben leirt és On Altal is felsorolt
allitasokat: 2.3.,Tudomanyos vezetésemmel... igazoltuk”, 3... ,Kezdeményeztem és
munkatarsimmal egyitt, éleent létesitettem...”, 4. ,Meghatarozé szerepem volt...”, 5.
»tudomanyos vezéként és kutatoként meghataroz6 szerepem volt.., Keézdeményeztem,
szerveztem és folyamatoseanyitottam ...”.

Az On értékelését, mely szeriphz értekezés egy igen szinvonalas, kouszsr gyakorlati
szempontbdl rendkivil fontos tevékenységet fogkded” koszonettel és 6rommel olvastam
eés a kovetkedkkel egészitem ki a koltséges kutatasokat, 20 éven at, folyamatosan
tamogattdk az érdekelt hazai szervezetek, mint 8AMOAH, PA Rt, valamint nagy
nemzetkozi szervezetek, igy az IAEA, OECD, USNEQ, és a kutatasokban részt&ex0
orszag. Tarsszefkkel irt két konyvem keéziratarol (Akadémiai KiaddD@ és 2009.
[2.10],[2.11], Final Reports on the PMK-2 Projects38 oldalon), az MTA KFKI
Atomenergia Kutatdintézet igazgatdja altal felkégtmzetkdzi reviewésztvevi kdzil ketten

a kovetkedket irtak: ,The manuscript is a high profile workis.a formidable contribution to
the safe and economic operation of VVER type regac{erof. Dr. M. Makai, BME) és
.Projects constitute a milestone within the VVERH®gology... a self standing and highly
valuable source of information. ( Prof. F. D’'Aurldniversity of Pisa).

Az értekezés szerkezetére,ifajara, niiszaki-tudomanyos tartalméara, valamint #x
tudomanyos eredményei legalabb egy részének éeszadhaa vezét kutatbmunkanak”
bévebb kifejtésére visszatérek.

Vélaszomat Biralomnak a formai ebirasokkal és az Ertekezés szerkezeti felépitésével
kapcsolatos észrevételeivel, biralatavafolytatom. A Miszaki Tudomanyok Osztalya
eléirasai szerint az értekezés terjedelme nem haljadinag a 100 oldalt (esetemben 99 oldal
és harom Filggelék) és az Osszefoglalds fejezetadgklmaznia kell a tézisflizetben
Osszefoglalt téziseketazzal azonos megfogalmazasbarA. dolgozatnak ez a része ugy



késziilt, hogy &lbb megirtam a tézisfiizetet, majd beillesztettenOsgzefoglalas fejezetbe,
az ebirasok szerinti szerkezetben,saokasos felépitésben”.

Az abrakkal kapcsolatos észrevételeka 3.1.6. abrat magamtol vettem at a 14. oldalon
hivatkozott egyszetis [3.33] cikkemBl, a kritikus fluxust a Becker-Szabados
korrelacioval szamolva. A 3.1.2. abrat a [3.12ksaerds (Ezsol, Szabados) cikédb(10.
old.), a 3.1.8., 3.1.9. — 3.1.15. abrékat az IAHAEDOC kotetben [3.14], a 10. oldalon
hivatkozott egyszefis cikkemidl vettem at, de ezeket publikaltam a [3.41] konyvise3.
fejezetként és a [3.43] tarsszé&sq{Szabados, To6th, Trosztel) cikkben is.

Magam is sajnalom, hogy a fizikai mennyiségek Shékegységeit nem tintettem fel. A
Kutateladze egyenletben (13. olds)(N/m) a fellileti feszlltség. A (3.1.3) képletetymsen
irtam fel. Két 4bra szamozasa azonban hibas: 4.34.a 3.1.5. dbra a Mar6ti modellekhez
készitett abrak, melyeket az értekezés korabboxa@iéban a 3.1.3. és a 3.1.5. abrak kozott
helyeztem el, majd kébbi mddositas utdn a szamozast meg kellett volit@ztatni, de
sajnos nem tettem meg. Hiba van az abra alairaSoh.& abran: a folyamatos vonal, mérés
(futott helyett), szaggatott vonal, szamitas (néndtf helyet). Mindkét hib&ért elnézését
kérem.

Biralom, biralatdban ezt irj&z értekezés ifajat tekintve egy kutatasi fejlesztési
beszamolbéhoz hasonlit és nem koveti az értekeBbsskokasos felépitést: tudomanyos
probléma felvetése, a problémara vonatkozé mégkmeretek, modszerek dsszefoglalasa, a
sajat hozzajarulas, az 0j tudomanyos eredményelz é&zokhoz vezgtill. azok helyességét
bizonyité megfontolasok, mérések, vizsgalatok erageinek bemutatasa és az eredmények
alkalmazasilehetiségeinekfelvazolasa”. Eszrevételét azért idézem ilyen hosszan, mert a
tudomanyos kutatasdknyeges szerkezeti és tartalmi elemeit soroljg@$einagam is mindig,

az Ertekezésben is, ezt igyekeztem kovetni. Az kErés mintegy 40 éves sajat munka
eredmeényeit foglalja 6ssze, szukségéeroviden, igy a felépités megitélése szemporitjabo
— elfogadom — nem igazan jél. Valaszomban azonlggekszem megmutatni, hogy az
ertekezésben foglalt eredmények kielégitik az MToktdra cim megszerzéséhez sziikséges
és elégséges formai és tartalmi kdvetelményekiefpgasolhato felépités ellenére, mivel az
egyes tézisek, részeredmeények szintjen az elvartldpitést kovettem a szikséges
vizsgalatokat elvégeztem, melyeket a kovetkeen is igyekszem réviden megmutatni.

A sajat tudomanyos eredmények bemutatasan tulitekegés céljanak, magam feladatanak
tartottam azt is, hogy a VVER tipus biztonsagi letéséhez tartoz6 hazai és kualfoldi
kutatasoknak legalabb a terjedelmét felvazoljanhare 100 oldalas korlat miatt gyakran csak
a témak cimeit tintethettem fel. Ebben a szélef kéretben helyeztem el sajat kutatasi
eredmeényeimet. Azt gondolom, hogy igy az elmulizédekben a VVER tipusra végzett
hazai és nemzetkdzi termohidraulikai kutatasoletlimeét és fiszaki-tudomanyos tartalmat,
benne a sajatomat is — a hivatkozasokat is figyleéeméve — j0l megitélhetjik.

A ,tudomanyos probléma felvetése’az értekezésben foglalt sajat, Uj tudomanyos
eredmények vonatkozasaban, természetesen 196%70kbeetelmény volt, amikor
kezdeményeztem Magyarorszdgon, a KFKI-ban, a realdonohidraulikai kutatasokat,
melyek a VVERtipusra — a Szovjetunion kivil — az @svoltak. A zéna-termohidraulikai
kutatdsokhoz meg kellett épiteni az NVH (Nagynyaim¥&zhiitéses Hurok) berendezést és
erre alapozva afNVH Programot, amelyet a korszéség és hitelesség igazolasahoz,
tudomanyos forumokon itthon (KFKI Tudomanyos Tanacsa) és Wdiid (Kurcsatov
Atomenergia Intézet, a VVER tipus tudomanyos hatt&zménye) el kellett fogadtatni. Ezt



kovetben, az NVH program keretében végeztem az 1. é8ziBben megfogalmazott zéna-
termohidraulikai kutatasokat.

Az 1981-85 kozotti idsszakban a VVER tipusra — a Szovjetuniot is beleérelssként
épllt a PMK-2 berendezésa Paksi Atomémii rendszer-termohidraulikai modellje, majd
1986-t6l kezddtek a PMK-2 projektek és 56 Uzemzavar modellezésével 2004-ben
fejezodtek be. A PMK-2 projektek tudomanyos programijtitan, el$ alkalommal, az MTA
fotitkara altal vezetett OKKFT A/11 program Progran#tesa €itt, majd az IAEA-SPE
projektek tudomanyos konferenciain, &8s EU-PHARE és EU-FRAMEWORK férumokon
és tudomanyos konferenciakon védtem meg, ill. ftagtam el. Sajat eredményeimet a 3., 4.,
5. és 6. tézisekben foglaltam 6ssze. A PMK-2 ptejekkeretében, 29 orszag kutatdi
részvételével, az MTA KFKI Atomenergia KutatOintden, két évtizeden at, a VVER-
440/213 tipusra rendszer-termohidraulikai tudomanigola niikodott melyet a 2000. év
végeig vezettem. A tudomanyos probléma felvetését te két nagy program (NVH és PMK-
2) sajatossagainak megfdéleh tortént és annak hivatalos férumain kellett gdfitatni,
hasonloan a nuklearis biztonsag értékelésehezéands teriletekhez.

Minden sajat eredmény esetébennaegléw ismeretek, modszerek 6sszefoglalasa, a sajat
hozzajarulas, az Uj tudomanyos eredmények hely&sbé&pnyitdé megfontolasok, mérések,
vizsgalatokeredményeinek bemutatasa és alkalmazasidségeinekfelvazolasa munkam
szerves része volfAz aldbbiakban ratérek az On Aaltal kért kiegészitéskre: ,hogy Uj
tudomanyos eredményei legalabb egy részének éokbhaa vezétkutatomunkandkosvebb
kifejtésére kitérjek az alabbi harom fejezetbefitokbzeg keveredés; forraskrizis, kritikus
héfluxus; a PMK-2 modell, a kisérleti program, kiséreredmeények, kodvalidacio.

Hiitokdzeg keveredés (az 1. tézishez).

Az NVH program inditasakor, 1969-70-ben, a PWR dipujellem# négyszog iftéelem
racsra, vilagszerte végezteltbkdzeg keveredési kutatasokat, de a VVER tipusunmszdg
futéelem racsra nem folytak kutatasok. Ismeretes, hoggktor zonak hidraulikai
szempontbdl parhuzamos csatornai kozott — georedta teljesitmény inhomogenitasok
miatt — keresztirAnyu energia- €s impulzus trandzjoo létre, amely a 3.1.1 abran lathato
szubcsatorndkban maédositja a sebességémerséklet-eloszlast. A VVER-440/213 tipusu
futéelem kotegekben, melyek zart kotegfallal készllfeknek modellie a 19-radkéteg
mérszakasz), a falhatas jeléat Falhatas a PWRithelem kdtegek esetében nem volt, mivel
kotegfal nélkul késziltek és ma mar a VVER-100®&g6ék is igy készilnek. fproblémara
vonatkoz6 meglévismeretek modszerek, 6sszefoglalaga” a kdvetkeztetések levonasa a
[3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 és 3.37, 3.38] pdidkban megtdortént.

Biralbmnak a ,sajat hozzajarulas”, ,Uj tudomanyos eredmények”, megfontolasok”,
.vizsgalatok eredményeinek bemutatasa”, ,alkalmadébetiségek felvazolasakérdéseire,
azl.tézis esetében az értekezeés kiegészitésela@malabbiakban igyekszem valaszt adni.

Az NVH berendezés részeként olyan hurokagat ke#efteni, amely tartalmazta a 19-
rudkdteg mésszakaszt. Ennek kilépkeresztmetszete lathaté a 3.1.1. abrdn. Ahhozy hog
288 pontban, nagy pontossaggal, egyb&h mérhessek sebességet ésnédrsékletet,
automatikus pozicionald eszkozt terveztem és dépitetA mintegy 13.000 adat feldolgozasat
az akkor Ujnak szamitd szamitdégépes adgiéry €s ertékél rendszerrel végeztem. Az
adatokbdl megallapithat6 volt, hogy az 5 sebeséég kdzul (3.1.2 abra) a Zone 1 az, ahol a
falhatas elhanyagolhat6. A Paksi Atogrefi fitéelem kotege, a 19-radkoéteg modellel



szemben — ahol 2 sofitéelem van — 7 iftéelem sort tartalmaz, tehat ott 5 sor altal zéart
keresztmetszetben hanyagolhato el a falhatas, samedgész reaktor zonaban jetsnszabad
keresztmetszetet jelent.

Az adatfeldolgozashoz és adatértékeléshez fedentiméleti és elméleti-numerikus
kutatasokat vegeztem, melyek a kovethez

> Az Ibragimov modell [3.16] modositasa a falhali@iyelembevételére, amelyet réviden
leirok aKIEGESZITESEK mellékletben és azt remélem, hogy ez a példa is jellemezheti az
a gondolkodasmodot, melyet minden tézisnél, mindemunkadmnal kovettem. A
sebességeloszlas abran lathatd a modositas ereelm&nguriddasi tényéza modositott
egyenletbl szamolva a 3.1.1 egyenlet szerinti.

> A szubcsatornak kozotti keresztaramlasi sebesa@gitasara modositottam Todreas [3.15]
altal nekem ajanlott, polaris koordinatakban fekédjat VVER fitéelem racsra, melynek
alapegyenletei (értekezés [3.12]): Reynolds-, kwitési- €s transzport egyenlet a turbulens
kinetikus energiara. A kod a VELTEMP elnevezésttaap

> A VELTEMP és a COBRA-IIIC szimultan futtatdsaval, kdd keresztiranyu impulzus
egyenletében meghataroztamjaekenallas tényed#t, melynek értéke 10. A kod a COBRA-
II/KFKI nevet kapta. Szamitasi eredmények latha#oR.1.3. abran: a pontossag 0,5% alatt
marad.

> Az eredményelit készitett, szerintem legfontosabb publikaciok1g3 Int. Heat Transfer
Conf. Miinchen,1982.; [3.37] VVER-1000 kritiku$fluxus vizsgalatok, Zarojelentés, 1986.
(oroszul); [3.14] IAEA-TECDOC-810, Experimental Dgrs Verification..., Vienna,1995.

Forraskrizis, kritikus h éfluxus (a 2.1., 2.2., 2.3. tézisekhez)

A forraskrizis, kritikus Bfluxus kutatasok évtizedeken at, vilagszerte jélehielyet foglaltak

el a PWR és BWR tipusra vonatkozé — a nuklearisobgag termohidraulikai hatterét
szolgalé — kutatasokban. Igy volt ez a VVER tipuar&@zovjetunidban és a 2. tézisben
0sszefoglalt hazai kutatasok esetében is.

A témahoz tartozé fontos referenciak: L.S. TongWekisman [3.40], Kutateladze [3.29],
Zuber N. [3.30], Bezrukov Ju. A. és masok (Teplogetka, 1977), és [3.31], Szabados és
masok [3.37, 3.38, 3.42], Szabados [3.20, 3.413]3Tong a kritikus éfluxus kutatasokkal
és kilondsen a PWR tipusra, a Westinghouse sz&ifgjtasztett W-3 korrelaciéval ma is az
elsvk kozott van; Kutateladze 1952-ben, a VVER tipustgiként irta le a forraskrizis (3.13)
egyenlet szerinti — ma is hasznalatos — hidrodikanmodelljét; Zuber a Taylor instabilitasra
alapozva, 1956-ban, doktori disszertacidjaként igalth a PWR tipusra kifejlesztett, ma is
hasznalatos (3.1.4 és 3.1.5) egyenletek szerintieft)ét; a Bezrukov korrelacio eredeti
valtozata az OKB Gidropress laboratériumaban késziBezrukov kandidatusi
disszertacidjahoz.

A 2.1, 2.2 és 2.3 tézisekben Osszefoglalt erednkéya [3.20, 3.41, 3.43] egyszész

cikkeimben, a tudomanyos munkakban, igy az értaeiben is, az On Aaltal is megkivant
felépitésben irtam. Az elvégzett kisérletekre éseagkhez tartozé elméleti és elméleti-
numerikus munkara visszatérek, hogy a hianyolt maoyos informaciokat megadjam.



Szeretném Ont és a nyilvanos védésen a Biralé Bémpt is megdizni arrdl, hogy kutatasi
eredmeényeimmel aggen szinvonalas, korszérms gyakorlati szempontb@ndkivil fontos”
kutatasok elméleti szempontbdl is jelesdn hozzajarultak a tudoméany &ejéséhez, a reaktor
termohidraulika tobb teriletén.

Itt kell még szdélnom, hangsulyosan, a kritikuéflixus kutatdsokban elért legnagyobb
jelentbsédinek tartott, a Bezrukov Kkorrelacié alkalmazhatéosdganak vizsgalara, a
VVER-1000 tipusra, szervezett kutatasokrdl. A 8 eewdtott Egyezmény a Magyar
Tudomanyos Akadémia és a Szovjetunio Allami AtomgiaeBizottsaga kozott jott létre és a
tipus fejlesztését tamogatd, magas $izegyezmény volt. A Zarojelentésben [3.37] foglalt
eredményeket Moszkvaban védtem meg a KurcsatozenfEudomanyos Tanacsatbl Ezt
kbveten a Zarojelentést, amely az egyezmény keretébggelaet 50. riport volt, alairasaval
hitelesitette Gyimesi Zoltan igazgatdé (KFKI), auspibkonstruktre (OKB Gidropress) és a
Kurcsatov Atomenergia Intézet igazgatoja. Ezt tarta legfontosabb hivatkozasnak, noha
,csak” egy 150 oldalas Kutatasi jelentés, amely]galati hasznalatra” miisitéssel készilt.

A 2.1 és 2.2 tézisekben oOsszefoglalt eredmények tumkein szervezett kutatasok
eredményei. Nagyszamu kritikusfluxus mérési adat (700 adat) felhasznalasaval etégz
szamitdsokbdl azt talaltam, hogy a kritikuglixus szamitasa sem a PWR tipusra (Barnett,
Macbet, Becker korrelaciok), sem a VVER tipusran{8tm, Miropolszkij, Oszmacskin
korrelaciok), a rendszer paraméterekkel kifejleésztarrelaciokkal, nem javithat6. A
maximalis széras sokkal toébb volt, mint az akkdogddottnak tekintett +/- 20% [3.33].
EIméleti megfontolasok alapjan az volt varhatd, yhb@ egy korrelacidban a krizis helyén
felléepd paramétereket hasznalok és a szamitasokhoz agzisbén moddositott COBRA-
II/KFKI kédot hasznalom, mellyel szamithatdk ilygraraméterek, akkor jeléist javulas
varhatd a szamitas pontossagaban. KifejlesztettanBecker altal ajanlott korrelaciot [3.34]
felnasznalva — a (3.16) egyenlet szerinti Beckexb@dos korrelaciot és a 3.16. abran lathato
szep eredményt kaptam. Az eredményt felhasznaltard. aézisben foglalt eredményhez.

A 2.2. tézisben a kérdés az volt, hogy a kritikéiBuxus szamolhat6-e stacionarius allapotra
kidolgozott korrel4cidval. Az altalam mért mérésdatokbdl, az Aaltalam fejlesztett

(tarsszerés) HOTRAN (homogén aramlasi modellt tartalmazo)daidés az értekezésben a
Bowring korrelécioval (hasznélhattam volna a sayétbis) szamolva, a valasz igen. Az
egyszerés publikacio [3.41] kényv fejezet, melyre Tong hkaeik, de a tranziens hatasok
értékelésénél, tankdnyvében [2.3] Csom Gyula iseatinkat idézi.

A 2.3. tézisben a 2.1. és 2.2. tézisek eredmémgaiznaltam fel: a COBRA- 1II/KFKI kod
modositasabdl hoztuk létre a PUCSOK-IIIC szubcsatdoddot, melybe az 1. tézisben leirt
eredmeényeket is felhasznalva, beépitettiink egygsezenényben kidolgozott — a kétegfal
nélkili kotegekBl felépitett reaktor zénara vonatkozé #tdkézeg keveredési modellt. Az
alkalmazhat6sagi vizsgalat eredménye: a Bezrukowekwié alkalmazhaté a kritikus
hofluxus szamitasara, a VVER-1000 reaktor zonaraedejett PUCSOK-IIIC tranziens
szubcsatorna kéddal, melyet részletes hiba anddimiasztott ala.

A PMK-2 modell, kisérleti program, kisérleti eredméyek, validacié (a 3., 4., 5., 6.)
tézisekhez.

A cim az egymast kovétés egymast feltételézrendszer-termohidraulikai eredményeket
tartalmazza a VVER-440/213 tipusu Paksi Atofndire. Az alabbiakkal is Biradlom



észrevételeit tAmogatom és kérdéseire valaszdwlden, mert agy gondolom, hogy a 3., 4.,
5. és 6. téziseknél ez, igy 6sszevontan is, efégiraciot adhat.

A PMK-2 a VVER-440/213 tipusra élként épitett integralis tipusu berendezés, émér
rendszer-termohidraulikai modellje. A kezdeményeegbséleti €s gyakorlati szempontbdl
egyarant nagyon fontos, mivel a nuklearis biztonsfglszerszemléketvizsgalata csak ilyen
modon végezhétel. Az eémiiben — az elfogadhatatlanul magas kockazat miatemiavari
kisérleteket nem lehet végezni. A cimben megfogahtieeredményeket, részvételikkel, 29
orszag kutatéi fogadtak el. A PMK-2 projektek jatestge a PWR tipusra az OECD/CSNI
altal szervezett ISP (International Standard Proplerojektek jelertiségével mérhét A
projektek keretében, 29 orszag részveételével, Magyzdgon a kisérleti alapu Uzemzavar
elemzeés és kddvalidacio terlletén, tudomanyosaskikodott. Ezt az iskolat vezettem.

A PMK-2 projekteket folyamatosan tamogatta az MB&, OAH, a PA Rt és nemzetkozi
szervezetek, az IAEA, OECD, USNRC, EU és a 29 vésétorszag. Az eredményeket
publikaltam olyan folydiratokban, mint a Nuclear cheology (2004) és a Science and
Technology of Nuclear Installations (2012). irtarét karsszeis konyvet [2.10, 2.11]. A
konyvek, valamint a 2640 fajlt tartalmazo kisérlatiatok CD-n is megkaphatok az MTA
Energiatudomanyi Kutatokézponttdl és az OECD NEAaBank-bdl [4.5] is.

Biralomat tisztelettel kérem, hogy a talan kissgszan megirt valaszomat fogadja el.

Budapest, 2013. aprilis 15.

Szabados LaszIo
a miszaki tudomany kandidatusa

Mellékletek: Kiegészitések
NYILATKOZAT a tarsszeafktol



KIEGESZITESEK

Lajos Tamas, a niiszaki tudomany doktora biralataban felvetett problénak
megvalaszolasahoz

Az Ibragimov modszer modositasa

Az Ibragimov modszer segitségével meghatarozhatd az Gsszetett geometriaju
csatornakban kialakuld sebesség eloszlas. Az alabbi Ibragimov-féle Gsszefligges
ismert a falakon kialakulé csusztatofesziiltségekre:
7.7 ¥
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To
ahol :
a falon talalhato adott pont tavolsiga a maximalis sebesség-vonaltdl,
atlagos tavolsag a csatorna egészére,
csusztatofesziltség a falon talilhato adott pontban,
atlagos csisztatofesziiltség a csatorna egészére,
a csatorna formafaktora,
értéke - D=t
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ahol F a csatorna keresztmetszete

A fenti osszefiigpgésben csak geometriai paraméterek szerepelnek, és a
csusztatofesziiltség nagysiga nem fige az aramlas jellemzditdl. Ez az
isszefiiggeés jol leirja azokat az eseteket, amikor zart csatornakat vizsgalunk.
Fiitdelem kotegek modellezése soran azonban az dramlisi csatornakat kisebb
egységekre, 0n. szubcsatornakra osztjuk. Ezek egymaéssal nemcsak zart
falfeliileten, hanem a folyadékon keresztill i1s é&nntkeznek. Az egyes
szubcsatornak kozotti aramlasi sebesség killonbségek keresztiranyi aramlasok
kialakulasahoz vezetnek, amik hatiassal wvannak a falakon szamitott
csusztatofesziiltségre is.

Az AEKI-ben VVER-tipusi koétegen végzett sebességeloszlas mérések azt
mutattak, hogy az Ibragimov modszer az eloszlisi gorbe alakjat jol leina,
ugyanakkor a szamitott és mért abszolit értékek némileg eltértek egymastol.
Ezért a fenti képletben szerepld exponencialis kitevd modositasara volt szitkség,



A modositas lényege, hogy a csisztatofesziltség értékének szamitasaban
szerepld  exponencidlis tagot  kiegészitettem egy  sebességfiiggd
szorzotényezivel, amely egyrészt lehetivé tette a szomszédos szubcsatornak
kozotti kolcsonhatas figyelembe vételét, masrészt pedig azonos sebességek
esetén  biztositotta a kitevd szitkséges korrekcidjat. Ezzel az eredeti
osszefiiggés a kovetkezoképpen modosult:

v, sebesség az i-ik szubcsatornaban
v sebesség a j-ik szubcsatornaban, amely szomszédos az 1-kel
konstans, értéke: 3,5

L

A modositott Osszefiiggés az eromil aktiv zondjara névieges, allandosult
allapotban jellemzd 5 m/s aramlisi sebesség esetére alkalmazhats. Az S
paraméter értékének megallapitasa kisérleti adatok felhasznalasaval tortént A
fenti Osszefliggés néhany szazalékos korrekciot ad az eredeti Ibragimov
erickekhez azokban az esetekben, ha a sebességek nem nagyon témek el
egymastdl a szomszédos szubcsatorndkban,

Az eredeti és modositott modszerrel elvégzett szamitasok eredmenyeinek az
Osszevetését a mellékelt dbran lathatjuk. A sebesség eloszlist a hexagonalis
koteg négy ridjara rajzolt rombusz hosszabbik atloja mentén mutatja a rajz, az
egyik rid feliletérdl indulva a csatorna kozéppontjdig. (Ertekezés 3.1.1 dbra
1,2,..7 és 19 szamii rudak altal hatarolt szubcsatorna.) Az eloszlas maximuma

a rud feliletektol legnagyobb tavolsagra levd pontnak felel meg. A lokals
mimmum pedig a rombusz rovidebb atlojdhoz tartozik, azaz ahol a két rud

kozotti tavolsag a legkisebb.

V(S a
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NYILATKOZAT

Alulirottak, mint tdrsszerzok tanusitjuk, hogy Szabados Laszlo: ,, Eredmények a
nukleiris biztonsag termohidraulikai hatteréhez VVER tipusu atomeromivekben™ c.
doktori értekezésében és az értekezés téziseiben foglalt tudomanyos eredmények
Szabados Laszlo eredményei.

A tézisek szerinti 0 tudomanyos eredmények: 1. tézis. Szubcsatorna szintili hiitokozeg
keveredési vizsgalatok, 2.tézis. Kritikus hofluxus vizsgdlatok a VVER - 440/213 és a
VVER-1000 tipusra. 3.tézis A PMK-2, az elso rendszer-termohidraulikai kisérleti modell
létesitése a VVER-440/213 tipusu eromiivekre. 4.tézis. A kisérleti program szervezese €s a
kisérletek végrehajtasa. 5.tézis. A PMK-2 kisérletek eredményei. 6.tézis. A PMK-2 alapti
rendszerkod validacio.

Budapest, 2013. marcius 7.
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