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- Časoví závislý model /5/ počítá lokální relativní únik plynných produktu štěpení z pali
va v závislosti na Saša. t [hod] , lokální teplota, T [°к] , hustota paliva <j> [* Тн] 
a předešlá osařovaoí historii. Lok;!lni relativní únik plynných produktu štěpení ua kon
ci «-toho časového kroku je určen vztahem (2) 

kde (2) 
i*1 1-1 

it, [h] dálka i-tého časového kroku, 
Pj [mol/h] rychlost produkce plynných produktu štípení v i-tám časovém Intervalu, 
n. [moll anoiatví plynných produktů štěpení uvolněných na konci i-tého časového intc 

valu stanovaná vztahem (3). 

nnj - p± . [atj — • (1 - exp (-к± At±))J • C^, [I - exp (-k± и\.^)\ , kde 
k i 

(3) 

C. [moll množství plynných produktu štěpení neuvolněných z paliva na konci i-tého časo
vého intervalu (C. "A P j o t j - п±), 

Ъ± . 0 , 2 5 . exp ( -14800/T) , 

kA*= exp (-6Э20/Т • 33,95 - 0,338 . f ) . 

Creepová deformace materiálu pokrytí je v programu PIH korelována závis lost í (4) z / 5 / . 

10000 
, С / Г / - ТГГ" -1 /2 

£ . . k . ř . { / G 7 + B . e ) . e . t , kde (4) 

k - 5,129 . 10 _ 2 9| В - 7,252 . 102» С - 4,967 . Ю - 8 ; R - 1,987 
l„ [1/s] - orsspová rychlost, 
ф [n/m2 si- tok rychlýoh neutronů (E >1 MeV), 
fr- [Pa] - napětí, 
t [ш] - 5as a 
T [°K] - teplotě. 
-cdrobný popis ostatníoh modelů uvazovaných v programu PIN Je uveden v /3/. 

ICDP - 1 IDSWL - 0 IGEH - 0 NTIME** -
ICOR - 0 IGROW - 1 ICOND - 0 ISWBL - 1 
ICREP » -1 ILEfIN *• N • 20 
JrtEř* - 0 IPEAK ** - HCLAD • 0 

IDENSP - 1 IPR0PLX" - NCLADf - 0 
IECO - 1 IRELOC - 1 NFLX - 0 
IEC™ • 1 IRELSE • 0 N7LXÍ • 0 
IEPD - 1 IRL » 0 U7UEL - 0 
IEPSW - 1 IRSTR - 2 NFUELJ » 0 
IEXPAK • 1 ISTOR « 1 HOH • 0 
IGAS « 1 IT "" - NP0W** -
ICRACK - 1 MINI - 0 NPRFlť" -
Tabulka 3.1.» Stínám řídíoích proměnných standardní uvaíovanýoh v předkládaných výpočtech 
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x pro PIN-1, IbKWIN - 9 
PIN-3, ILEWT.N » 8 

XK hodnoty proměnných IPEAK,IPROFL, 
IT.NPOW.NPRFlL a NTIME se míní 
dle konkrétního zadání ozařova-
cí h is tor ie . 



4. ?ŘS?O?ST JE:::on.nrfcK Ехгнзгггпгтв 

Programem PIK byly přepočteny čtyři varianty palivových článku ozaačaných A • С /2/, při
češ: varianta В sestávala ze dvou Slánku a různou ozařovací historii. Články byly osař'••• \-
r.y v různých reaktorech. Roseau nejdůležitějších parametrů je pro přehled uveden v tab. 
4.1. Ve všech případech byla к disposici řada experimentálních údajů. Teploty v centru pa
liva r-.ěřené temoélánky nebo stanovení na základě metalografického rozboru, sevístvi štěp
ných produktů uvolněných z paliva, axiální a radiální deformace pokrytí, eezera palivo po
kryti ve studeněn stavu a velikost vytvořeného centrálního otvoru v palivu. Grafická zná
zornění výsledků bylo poněkud upraveno oproti /2/, tak aby bylo přehlednější a příno po
rovnatelné s výsledky programu PIU. Vynášená body představují vidy koncovou hodnotu časo
vého kroku s konstantním výkonem. Hodnota po skokové směně výkonu není vynesena. Jedno
tlivé body jsou pro přehled spojeny úsečkami, které však mezi body nerepreaentují skuteč
ný stav ve kterém se palivový článek nachází. Popis jednotlivých článků a osařovacich pod
mínek je úplný, aby bylo možno provést dle zprávy i testováni jiných programu. 

Tabulka 4И.t Parametry palivových článků 

Parametr 

Hustota paliva, % TH 
Densifikace paliva,* TH 
Průměr paliva, mm 
SJezera palivo pokrytí 
(na poloměru ,mm 
Tlouštka pokrytí, mm 
Norm ilni tlak He, MPa 
Tiskový spád na pokry
jí , "Fa 
Maximální lintilrr.i výlcon 
kW/m 
Maximální tok rychlých 
neutronů, 10 n/m s 
Střední vyhoření, MWd/t 

íarianta A 

95,5 
1,0 
12,54 

0,030 
0,470 
0,1 

2,79 
t 

54,5 

3,3 
95Ю 

Varianta В 
I - 260 
96,3 
0 
18,55 

0,055 
0,546 
0,1 

7,89 

65,9 

1,0 
1538 

I - 264 
97,6 
0 
18,55 

0,055 
0,546 
0.1 

7,89 

68,9 

1,0 
2,1 

Varianta С 

94,25 
4,5 
7,42 

0,070 
0,546 
0,33 

0 

61,0 

0,1 
16990 

Varianta D 

93,0 
3,5 
9,64 

0,108 
0,660 
0,1 

13,00 

26,1 

7,5 
13200 

Rozmezí 

93,0*97,6 
0 * 4,5 
7,42*18,55 

0,030*0,108 
0,470*0,660 
0,1 * 0,33 

0 • 13 

26,1*68,9 

0,1 * 7,5 
2,1*16990 

4.1. Varianta A 

Jako varianta A je označeno přepočítání experimentu provedeného AB Atoeenergi v letech 1965 
a 1966 na těžkevodním varném reaktoru Kalden v Norsku /2/. 
Popis parametrů palivového článku je uveden v tab. 4.1.1. V tab. 4.1,2» je uvedeno axiál
ní rozložení výkonu v palivovém článku. Závislost některých údajů na lineárním výkonu je 
v tab. 4.1.3 a v tab. 4.1.4 Je ozařovací historie obr. 4.1.1. Výsledky modelování palivo
vého článku programem PIN Jsou vyneseny na obr. 4.1.2 • 4.1.4. V tab. 4.1.5 Jsou porovná
ny predikce teplot v centru paliva s teplotami měřenými termočlánkem a v tab. 4.1.6 Je po
rovnána predikce množství uvolněného plynu z paliva s experimentem, 
Článek byl přepočítán programem FIN dvakrát. Jednou se standardním modelem uvolňování plyn
ných produktů z paliva /6/ (označeno jako PIB-1) a po druhé a časově závislým modelam /5/ 
(označeno jako PIN-Э). Experimentálně zjištěné uvolnění Štěpných produktů z paliva činilo 
2,3$. Vvpočet PIB-1 dával hodnoty 8,f/6«S a PIN-3 3,26*, což v druhém příoedá je v relativ
ně uobré shodě s experimentem. Teploty v centru paliva 4. axiálního segmentu byly měřeny 
termočl.-ínkem. Při vyhoření OMWd/t byly v závislosti na výkonu změřeny teploty 543,3°C, 
971,1°C a 1437,e°C. ObSma výpočty programem PIN byly stanoveny prakticky totožné teploty 
519,4°C, 869,2°C a 1313,0°C. Při vyhoření 4710 UY»d/t byly uměřeny teploty 596,9°C, 1032,2°C 
a 1232,2°C. Vypočten PIW-1 byly stanoveny teploty 583,2°C, 933,3°C a 1128,0°C a výpočtem 
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Tmbulka 4 . 1 . 4 . : TarUnt* * 

Otařortcí hi«torl* 

См 
h 
8 

295 
308 
1366 
2796 
2803 
2610 
4281 
6271 
6794 
6811 

MTtmálm* 
W/. 
51.5 
45,3 
54,5 
51.5 
48,2 
0,0 
42,3 
45,3 
40,7 
42,3 
54,5 

TýkO. 
kw/řt 
15.7 
13,8 
16,6 
15.7 
14,7 
0,0 
12,9 
13,8 
12,4 
12.9 
16.6 | 



Tstolk* 4 .1 .5 . t Variant» A 

Pvnwaéai pradikc* taplat • «antm paliva 

Vyhnrw 
•Sd/ t 

0 

4710 

10570 

Р О П 1 Ю Т 

3E8ATS-4 
COURUBvIH I 
crseo - 3 

OAPCOS-ТВЯШЬ-
1 
LTPS-rsnmb-i 
ra- i 
та - э 

ЕХРПШЕШТ 
BEKATI - 4 
с о и т к в - ш к 
стаю - 3 
PHOML 
CAPCOR-ТКП-
•AL - 1 
ЫГО-ТЯЕШЛЬ-1 
Р И - 1 
P í » - 3 

EXPERIKSIT 
ВЕЯА'/В - 4 
C01ETHB-III И 
CYGRO - 3 
PHOML 
OAřCOE-THER-
MAL - 1 
LIP2-THE«Ab-1 
PIH - 1 
PIH - 3 

Taalat * • « t n t r * nallvi 
16.4 И / в 

543.3 

545,5 
506.7 
541 ,T 
5(2 .2 

584.4 
571.1 
Я 5 . 4 
515,4 

rasd i l ad 
axpariaant* 

2.2 
-36.6 
- 1 . 6 
18 . t 

«1,1 
27,8 

-23 ,5 
-23 ,5 

16.4 M / n 

558,5 
524,4 
632.2 
568,3 
495,5 

-
571,7 
583,2 
602,1 

- 7 4 , 1 
33,3 

-30,6 
-103.3 

-
-27 ,2 
-15 ,7 

3,2 

51.0 H / s 

1356,7 
1443,3 
1747,2 
1402,8 

1381,1 
1734,4 
1649,0 
1537,0 

» * t rfi T Йеаак M / n 
72. 8 M / b 

571.1 

558.» 
810,0 
921,7 
976,1 

992,2 
950,0 
869.1 
869.2 

recd i l «4 
•Kpari— ntu 

- « . 2 
-161.1 

-45 ,4 
5,0 

21.1 
-21 .1 

-102.0 
-101.» 

32.8 k* /n 

1032,2 
875.5 
956.1 

1001,1 
888.9 

-
1037,8 
933,3 
962,4 

-156,6 
-76 ,1 
-31 ,1 

-143,3 

-
5,6 

-98 ,5 
-69 ,8 

48.2 k»/n 

1437.8 1 

1303.3 ! 
1281,7 | 
141*,« \ 
1416.1 ! 

i 
1373.3 
1433.3 
1311.1 
1313.0 

rasdí l od 
•xparlawetu i 

-134.5 } 
-156.1 ! 

-23 .3 | 
- 2 % 7 J 

-64 ,5 
-«.5 [ 

-126,7 ! 
-124.7 

3^,7 W / e 

1232,2 
1041,7 
1106.7 
1235.0 
1094.4 

1016,7 
1271.7 
1128,0 
1157.0 

-1*0 ,5 
-125,5 

2.8 
-1»T,7 

-2T5.5 
39.5 

-104,2 
-75 .2 

Tabulka 4 . 1 . 6 . t Variant* A 

Porovnáni prvdikc* urolněni t t ipnvcb plynů x p a l i v a 

EXPERIMENT 
BEHAVE - 4 

COMETH» - Ш Н 
CYGRO - 3 

I ftlODEL 
I dAPCOH - THERMAL - 1 

LIPS - THERMAL - 1 
IPIE - 1 
h i E - j 

Relativní nnoiatvi 
uvolněného s i n u * 

2.3 
1,1 
2И 
-

1,1 
0,1 
1,5 
8,86 (2,12)" 
3.26 

pfad poslední» try unia 
výkonu. 

- 6 -



VARIANTA - A 
HAM I MAIN I » 
UMAMI f t 
VÝHON 

ftu/mj so' 

40 

50 

K-

«01 

0 >»-
woo 4000 J 000 «000 «OOP "755" ČAS С U 

l ' l . r . 4 . 1 , ' . 



VARIANTA-A 
TEPLOTA 
v евN TRU 
PALIVA 
VE VÝŠCE 4m 

tcj #eo 

то 

900 

600 

o 
O 
a 
W 
л 
o 

o 

GAPCON THERMAL 4 
BEHAVE -*• 
COME THE -Щ-Н 
LIFE THERMAL- -/ 
FMODEL 
CYGRO-3 
EXPERIMENT 
PIN 4 

LOKÁLNÍ VYHOŘENI 

0 MWd/t 

30 *o so 
LINEÁRNÍ VÝKON[bWlmJ 

Obr. 4 .1 .2 . 
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VARIANTA-A 
TEPLOTA 
V CENTRU 
PALIVA 
VE VÝŠCE Am 

Ve] 4hOO 

4200-

4000-

800-

o GAPCON THERMAL -1 
С BEHAVE-V 
о СОМЕТНЕ -Ш-Н 
H LITE THERMAL- 4 
Л FMODEL 
O CYGRO - 3 

О EXPERIMENT 
• PIN -f 

LOHALNI VYHOŘENI 

1,710 MWd/t 

го JO 
LINEÁRNÍ VÝKON[kW/mJ 

Obr. 4 .1 . 3 . 
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KONTAKTNÍ 
TLAK 
PALIVO \ 
POKRYTI „ 
Vf VYÍC£ 

4000 

ОЪг. 4 . 1 . 4 . 

VARIANTA-A 

o GAPCON THERMAL — 
0 BCHAVE-Ь 
O COMETHZ - Ш- И 
W L.FE THFRMAL4 
Л FMODCL 
O CYGRO-3 
• PIN 4 



• ' . 2 . • н г и ш ' " ! 2 

Var i an tou Б ;* označen p řepoče t exper iney :u p'y -' ,'hyvrr, Ай " г- :• --akt v'u %':-.:., p.-v-:"1 !, :Qy -рс. 
l va podobáš články (X - 262 a 7. - 264) s o i ly ."-"j o z a ř o v a t - h : . t o r i í / i , . , 

ř o p i s parametrů pa l ivového článi.-.i j e uveden • .-ib 4 . 2 . ! . V" L Í : - , 4 . ; . : -.• 4.2.?. ýi :"• ;v? .',-•,• 
ozařovao í h i b t o r i e ргз ;..ýník X - 260 rys.-ekti-.-e X - 264. obr . 4 . 2 . 1 . '.•--". : t r . 4 . 2 . 2 a 4 . 2 . ) 
;.io;; rías--'.'-l průběhy kon tak tn í ch tlak"; p a l i v o - pc.-yy-- - . Časový г,?л,.\у da i á í^h ; oč i ' . o.oy .'o:; v e -
- i 5 ; n ( t e p l o ť . - v ce ; t ru p i l i v a a t d , ) гчЪт!;- v , 2 / uvedeny. 002 ;e i! no Ičeletn e x r ' t r i : .-;•! . , 
k t e rý t y l гая-'.ren na defoiM-ici- p o k r y t í , Predikce k.-.utaktríího t l aku -го/ . -яаел r l ' . ' e .-• rovr:a~ 
t a l n é s o s t a t n í m i programy. p o r o ' u á n í pru' ' . ' l :.e řep Lot v c e n t r a p a l i v a F »v.r-vp... ..•..« '.'•... -
l o t y s tanovená metalograf ickým r o ^ ' c r e a ) j : pfove'.cr, .• v t " b . 4 ,2 .4 9 po •• oy,ár.:' :•.•••'-•'.-.? ->.- .:-
то1'л4пг š těpných plynu z p a l i v a ,iednotiivý~.í pro..у ary, ( тяоо ..~ Inota ' ^ - v l a zp оно ;• у.a - г í 
exper imentá ln ím rozboru) je uvedeno v t a b . 4 . 2 . 5 , 

Oba č lánky byly p řepoč teny Opět a oběma modely uvolňováni >„ pných produktů z p a l l " a (}'T 'Í-" 
a P I Í i - 3 ) . Z meta logra f i ckého rozboru byly ,:ró=uy t e p l o t y v c e n t r u p a l i v a pro ; l y ; ; : >' - ^ ; ; 
2015,5°C a pro č lánek X - 2ft4 2 1 6 5 , 5 ° C 0běna v ' p o č t y PIÍi-1 a ."'::i-3 byly sr.odné v.r eny t>.-p-
i o t y (nekonečně ve lký objem plynového plena mode lu j í c í udržován;' t l a k u na k o n s t a n t n í hoc-
Dnte během exper imentu) 2001,0 0 r e s p e k t i v e 2122,0 C. Predikce t e p l o t J e v dobré.-.'. .1. uh laee 
s experimentem. Množství plynných p r o l u k t u o t épen í uvolněných z p a l i v a nebylo erp^ri'.ient:-''..-
ne z j i š t c v á n o . Možno j e porovnat pouze výsledky výpo-.tu PIII-1 \20,o",) r e spek';'o. o i •.'.'--3 
(6 ,3S) s výs ledky o s t a t n í c h programu, k t e r é ээ pohybovaly v r o z a e z í 2,7 •* 1 ' , y» ',y-,r. ; n 

hodnota 1 1 , 8 £ ) . Z t oho to h l e d i s k a .jsou výsledky сго^гаии PIS э oběma r o d e l y uvi,: i,- -• -.:.-' 
plynných produktů š t ě p e n í z p a l i v a s r o v n a t e l n é s o s t a t n í m i y-cgramy. 

l a b u l k a 4 . 2 . 1 . : Va r i an t a В 

V:.: tupna d.; ... ;y:.. ' " : :ek I - 260 

Vnější průměr p -.1 íva (0,^303 in, 
Vnitry.' prilmér paliva " ' , 2 ::•.>.' у ,' • '< 
Výáka piiivové tablety 
Aktivní výská Kioupce paliva 
Hustota paliva 
Obohacení paliva 
Stochiometrie 0 : U 
Vyl'v-yt irn paliva 
rrliib'-r čočkových vy'orcni 
Hloubka č.DČr.v.-ýoh vyprán í 
Zrn.,(.Ltt povrchu p a l i v a 
Lr.'jnont povrchu p o k r y t í 
V n i t ř n í prúatěr p o k r y t í 
Tloučíki-i p o k r " t í 
S l c č e u í p l r . i - ' h o plynu 
Co.jem píyr.ověho p lena 
Tep lo t a plynového p lena 
Normální t l a k p l n í c í h o plynu 0,0 lJ^O> r- "I 'a (I a t , 

V."ti.pní d a t a pro <'12nek X - 2ó4 (ro.?.d;iy Oproti. X - 260) 

Vy. kn pří l ivové t a b l e t k y 23,^76 :;ir. (0,74 in) 
Akt ivn í výška s loupce p a l i v a 3 ' J2,0 'ň тип (1" ,04 in) 
Hu.4t.Q-.a pa l i vy 96,3 o 7:1 
Or.ohacení po. . va 1»r'7 . ' - '•: '/'• 

Stici- i "y.ietrie '! : 0 2,o0y 

24,0' , .•№. 

460,06 x 
Э7.6 % l-: 
1 .30 i 1-.Í/0 
<--,^03 

6 (wm 

0,ó:'.,'B .тш; 
0,G3^ .--..и 
1,016 ,Í«. n 

o,50r; (us 
18,66 mm 

0,54t. кг 

1634706.4 :.г~13 
20 °C 

Í0,'jtó in, 

,'' -. in) 

(2,020 in) 

(0,025 in) 

(0,00004 in) 

(0.00002 in) 

'0,7346 in) 

;C,0215 in) 

(100 in'5) 

(68 °?) 

http://Hu.4t.Q-


Tabulka 4.2.2.! Varianta В 

Qzařovací historie pro Jlánek X 260 

бае 

h 

0 , 0 

0 , 7 
1 ,4 

2 , 5 
3 , 5 
5 , 5 

1 4 2 7 , 0 

1 4 3 0 , 0 
1 4 3 3 , 0 
1 4 3 6 , 0 

l 

l i n e á r n í v ý k o n 

kS/m 

0 , 0 

1 6 , 4 
3 2 , 8 

5 9 , 7 
0 , 0 

6 5 , 9 
6 5 , 9 

0 , 0 

65,9 
0 , 0 

( k l K / ř t ) 

( 0 , 0 ) 
( 5 , 0 ) 

( 1 0 , 0 ) 
( 1 8 , 2 ) 
( 0 , 0 ) 

( 2 0 , 1 ) 

( 2 0 , 1 ) 
( 0 , 0 ) 

( 2 0 , 1 ) 

( 0 , 0 ) 

t o k r y c h l ý c h ;ou 
nů ( E > 1 ' . ! e V ; 

-> 
n / m a 

0 , 0 

0 , 2 . I 0 1 ' 

0 . 5 . 1 С 1 7 

0 , 9 . Ю 1 7 

0,C 

1,0 . 1 0 ' 7 

1,0 . 1 С 1 7 

0 , 0 
1 ,0 . 1 0 ' 7 

0 , 0 

' • ' - " " • 

t r o - t l a k 

:«!Pa 

0 , 1 

e,o 
9,o 
6 , 0 

0 , 1 
í , 0 

tí.O 

0 , 1 

F»0 

C.1 

o h l a d i v a 

Í U , 7 ) 

( 1 1 6 0 , 0 , 

•: П 6 0 . 0 ) 
( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 4 , 7 ) 
( 1 1 6 0 , 0 ) 
( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 4 , 7 ) 

( 1 1 6 0 , 0 ) 

(и, 7 ; 

t-Jij lota 
p o v r c : : u 
°c 

— 1 
•jr. 

2-'8 
O ' l Г. 

2*~ 

20 
250 

2 > : 
2 ' 

250 

i.'-i v n ? ; ; 

•>o:-:rvli 
> o v , 

(ó; 

1.4 : 

(-• ' .5 

; » " " 

-.--

> , • - -

Hfc-

•:бе 

•Aií-

-

Tabulka 4.2.3.: Varianta В 

Ozařovací historie pro Slánek X - 264 

бае 

h 
0 , 0 

0 , 8 

1,5 
2 , 6 

3 , 0 

5 , 3 

l i n e á m 

kW/m 
0 , 0 

1 6 , 4 
3 2 , 8 

5 9 , 7 
6 8 , 9 

0 , 0 

í výkon 

( k W / f t ) 
( 0 , 0 ) 
( 5 , 0 ) 

( 1 0 , 0 ) 

( 1 8 , 2 ) 
( 2 1 , 0 ) 

( 0 , 0 ) 

t o k r y c h l ý c h n e u t r o 
nů ( E > 1 MeV) 

, 2 f./var s 
0 , 0 
0 , 2 . 1 0 1 7 

0 , 5 . Ю 1 7 

0 , 9 . 1 0 1 7 

1,0 . 1 С 1 7 

0 , 0 

t l a k 

Mía 

0 , 1 

8 , 0 

8 , 0 

e,o 
6 , 0 

0 , 1 

c h l a d i v á 

( P S i ) 

( 1 4 , 7 ) 

( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 1 6 0 , 0 ) 

( 1 4 , 7 ) 

t e p l o t a na vrvv.-н 
p o v r h u ' i . : i r r . - t i 

i . . . . л-Л1—. 
20 , ( 6 6 ' 

22f> ( 4 4 2 ' 

- r i í 5 • . ' 1 ' 4 ) 

2 í " j . 4 77) 

T-A \ ч • . . - , ) 

2I.I : • t r j . 

Tatmlka 4.2.4.i Varianta Б 

Porovnání predikce tepj.ot v centru paliva 

! *?. 'nok 

L i n e á r n í výkon 

kV//m 

ЕХРЕНШЕНТ 

BEHAVE - 4 
COMETHE - I I I H 
OYGRO - 3 
r-MOÍEL 

GAPCON - THEKIAi - 1 

L I M - THERMAL - 1 

PIN 1 

i ' : : i3 

X 260 

65 ,9 

2 0 : 5 , 5 

Teplo ta v cen t ru p e l i v a ( C) 

X 264 

2001 

193'; 

2C>2 

1845 
2038 

2067 

2001 

2001 

7 

1 

* 
,^ 
.4) 

2 

,0 

,o 

rozdíl oproti 
experimentu 
( - 1 3 , 8 ) 

( -79 ,4 ) 

( -16 ,7 ) 

( - 1 7 0 , 5 ) 

( + 2 3 , 4 ) 

( + 5 1 , 7 ) 

( - 1 4 , 5 ) 

( - 1 4 , 5 ) 

68,9 

2165,'.> 

2 0 ' S O 
2043,..' 
?<r "5,5 
^ 0 3 , 9 
"'165,5 
? 1 в'. , •; 
21 Ort,'', 
21 Oi •., . 

I " , . ; i í l O ; ' 

t i O-.fH-.-ii 

( ~ 1 ' • '< . - ,5 > 

i -, •'.• , 0 ) 

( - 2 5 ' , ó , 
í'--,0, 

(•> t ; , . : 

í- 57,5 ) 
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' i n a n t a Б 

~ '-.'/'„-lnění plynu z p a l i v a 

O 4 i 3 it 5 M7 4ЬЗО MS ČAS 
[hi 



VARIANTA-В CLANEK Х-260 
KONTAKTNÍ 
TLAK PALIVO 
- POKRYTÍ 

Ю 

60' 

SO-

•O 

JO-

«. CťKi. f 

o GAPCON THERMAL-4 
0 8EWAVT-4-
O COMETHE - Ш- H 
tí LITE THCBMAL -4 
A FMOOEL 
o с^едо- j 
• PIN 4 

а. CITKÍ. 

.->—iO«-

J . CWí i 

bií i*»*í''"_' Í . 5 / - . V ; 
LINEÁRNÍ VY-kON 



VARIANTA-B CLANEK X-26k 

KONTAKTNÍ 
TLAK 
PALIVO -
POKRYTÍ 

[flPa] 

i 
• 

40-

ao-

10-

60-

50-

>tO-

зо-

го А 

40 i 

0 -

o 
0 

д 
0 
• 

GAPCON THERMAL -4 
BEHAVE -4-
LIFE THERMAL - i 
FMOOZL, 
CYGfíO - 3 
PIN 4 

I 
i 

1 
i 

i 
1 у 

1 уГ' j/y/' 
1 1 » -1 

/ 
1 

1 

1 1 
1 

i 1 
/' 

//7 

V" 

— — " • т • • • " ' 

/ / 
/ 

i 
1 

^ 

^ 

л 

/ / 

Jí 

--—o 

Л, 
40 30 30 *0 so LINEA ft NI VÝKON 1**1*11 

Obr. 4 . 2 . 3 . 

- 15 -



4.3. Varianta С 

Jako varianta С je označen přepočet, článku z experimentu &L? provedeném CEA na experirnentái-
ním těžkcvodním reaktoru SL 3 v Saclay /2/. 
Popis parametru palivového člán4u je uveden v tab. 4.3.1. V ťib. 4.3.2. je axiální rozlože
ní výkonu v palivovém článku a jeho oz řovací historie obr. 4.3.1. časové průběhy uvolňová
ní plynných produktu štěpení z paliva, a teplot v centru paliva, součinitele prostupu tepla 
a mezery palivo pokrytí ve výšce 0,5 m jsou na obr. 4.3.2. •» 4.3.5. Porovnání výsledků výpoč
tů s experimenty je provedeno v tab. 4.3.3. • 4.3.5. 
Slánek byl přepočten c ě t a oběma modely uvolňování štěpných produktu z paliva (PIN-1 а PIII-3) 
Predikce podstatně vyšších teplot v centru paliva ve srovnání • experimentem u výpočtu PIK-1 
a PIIí-Э je způsobena velkou mezerou palivo-pokrytí při "tepelném" kontaktu (3,2 x celková 
střední drsnost paliva-pokrytí). Tato skutečnost se však neprojevila v /1/ ani u zbývajících 
článků v této zprávě, jelikož byly počítány vesměs články u kterých bua nedošlo ke kontaktu, 
nebo doálo přímo ke kontaktu e tlakem palivo pokrytí nebo byla celková střední drsnost malá. 
Neúměrná velikost mezery při "tepelném" kontaktu je též patrná z obr. 4.3.j. v porovnání s 
programy BSHAVE-4 a GAPCON-THERMAL-1 s obdobnou koncepcí "tepelného" kontaktu. Proto byl pro
veden doplňující výpočet ÍPIN-5) e korigovanou velikostí drsnosti, tak a^y mezeře palivo-po
krytí byla při "tepelném" kontaktu shodná s údaji programu BEHAVE-4 a GAFCON-THERMAL-1. Z me
talografického rozboru byla stanovena maximální teplota v centru paliva ve výšce 0,5 m 
2198,9°C. Programem PIN byly určeny nesledující teploty. Výpočtem PIU-1 2871 °C, PIN-3 2628,5°" 
a PIN-5 2319,0 °C. Pradikoa vysokých teplot a výpočtů PIN-1 a PIN-3 Je z větší části způso
bena nadměrnou velikostí mezery při "tepelném" kontaktu palivo pokrytí. Výpočet PIN-5 dává 
v celku hodnoty srovnatelné a ostatními programy. Rozdíly mohou být též částečně vysokou 
nestabilitou paliva (densifikace z 94,25 na 98,75 % TH). Tím jsou pak zvýraznóny rozdíly ve г.ри.чо-
bu výpočtu restrukce paliva (tvorba centrálního otvoru) a akomodace napuchání do porozity 
paliva. U modelu obou Jevů rozhoduje, která z huatot paliva (před densifikaoí či po vja i -

1я v огоягяп" ",v..->AV4r, '.vábnější nodel chování 
i o a.i • ..íteno, že se z 

.-."ni. V . [. .. .- 1 byla stanovena hodnota 
lz-" konstatovat, že predikce uvolněných plynů 

5 je ve velmi dobré shodě в experimentem. 

paliva uvolnilo 2ó,4£ pív>i:.y.:ii nrod>> u'i 

73,6%, PIN-3 44,6% a PIN-5 25,8-5. Celkov 

odpovídá predikci teplot а и výpočtu PIN-

Tabulka 4.3.1.S Varianta С 

Vstupní data pro článek 

Низtota. paliva 
Beneifikaoe paliva 
.' likost zrn paliva 
Vy.ika palivové tablety 
Aktivní výška sloupce paliva 
Obohacení paliva 
Hloubka čočkových vybrání 
Průměr čočkových vybrání 
Vnější průměr paliva 
Vnitřní průměr paliva 
Vnitřní průměr pokrytí 
Tlou.jtke pokrytí 
Objem čočkových vybrání 
Teplota pokrytí na vnějším poloměru 
plný výkon 
nulový výkon 
Objem plynového plena 
Normální objem He v plnícím plynu 

94,25 % TH 
4,5 % TH 
4 (»*m 
12,14 mm 

1008,38 mm 
4,5 % U-235 
0,2997 mm 
5,4102 mm 
7,4168 mm 
0,0 mm 
7,569 mm 
0,5461 mra 
1,32 % 

117,777 °C 
40,0 °C 

3359 mm3 
16796,7 mm3 

(0,478 in) 
(3S7 in) 

(0,0118 in) 
(0,213 in) 
(0,292 in) 
(0,0 in) 
£0,298 in) 

(0,0215 in) 

(244 °F) 

(104 °F) 

(0,205 in3) 

(1,025 in*) 

16 



Normální objem N~ v plnícím plynu 
Normální objem H~0 v plníoím plynu 
Normální tlak plnícího plynu 
Tlak chladivá 
Relativní výkon 
ve středu paliva 
na povrchu paliva 
Drsnost povrohu paliva 
Drsnost povrchu pokrytí 
Tok rychlých neutronu 

Tabulka 4.3.2.s Varianta С 

Axiální rozložení výkonu 

Výška 

Relativní 
výkon 

m 

i n 

0 

0 

0,8 

0,127 

5 

0,93 

0,254 

10 

1,05 

0,381 

15 

1,10 

0,508 

20 

'.,12 

0,635 

25 

1,10 

0,762 

30 

1,02 

0,889 

35 

0,9 

0,998 

39,3 

0,8 

. 

Ozařovací historie 

1 
Čae 

Maximál
n í l i n e 
á r n í 
výkon 

h 

kW/m 

kW/ft 

8'.0 

5 6 , 4 

17 ,2 

1032 

58,1 

17,7 

1320 

61,0 

18,6 

_ _ _ _ _ — 
1392 

за,7 

11 ,8 

1672 

59,0 

18,0 

2352 

55,1 

16 ,8 

3000 3264 

5 0 , 8 ! 47 ,9 

15,5 ! U . 6 
i 

Tabulka 4.3.3.t Variante С 

Porovnání predlkoe teplot v centru palive ve výšce 0,5 m. 

Progran 

BEHAVE - 4 

COIÍSTHE-III H 
CYGRO - 3 

PMODEL 

GAPCOH-THER-

I_AL - 1 
LIFE-THEM.mL-1 

PIK - 1 

PIK - 3 

J PIU - 5 

бае h 

836 
85 
10 
10 

10 
10 

1320 
1320 
1320 

L i n e á r n í vý 
kon kW/m 

56 ,4 

56,4 

56,4 

• 56,4 

56,4 

56 ,4 

60,5 

60,5 

60,5 

T e p l o t a v c e n t r u p a l i v a 

P r e d i k c e p r o 
gramem 

2843,9 
2137 ,8 

1927,6 

2122 ,8 

2390,5 
2035,0 

2671,0 

2628,5 
2319 ,0 

Experimet 

2198,9 
2198 ,1 

2198,9 

2198,9 

2198,9 

2198,9 

2198,9 

2198,9 

2198,9 

Rozdí l I 

°C 

+645,0 

- 6 1 , 1 

- 2 7 1 , 1 
- 7 6 , 1 

+191,6 

- 1 6 3 , 9 
+672,1 

+429,6 

+ 120,1 

1753,4 штЭ (0,1 С in3) 
540,77 mm3 (0,033 in3) 
0,3309 MPe (48 psia) 
0,3447 KPa (50 psia) 

0,908 
1,092 
3,31 ^ м (С.С0015 in) 
1 ,016 *»m (0,00004 in) 
0,1 . 1017 n/m2s 

- 17 -



Tabulka 4.3.4.s Varianta С 

Porovnání predikce uvolnění plynu z paliva 

EXPERIMENT 
BEHAVE - 4 
COMETHE - I I I H 

CYGRO - 3 
PMODEL 
GAPCON - THERMAL - 1 
LIPE - THERMAL - 1 

PIN - 1 
PIN - 3 
PIN - 5 

Relativní množství uvolněného plynu 

26,4 
17,6 

6,3 

T,6 
27,7 

3,1 
73,6 
44,6 
25,8 

ft 

Tabulka 4.3.5»: Varianta С 

Porovnaní predikce radiální mezera palivo pokrytí [10-5 •] a poloměry centrálního otvoru 
na konoi ozařování ve studeném stavu 

Axiální pozioe 

EXPERIMENT 

3EHAVE-4 
COMETHE-III H 
CYGRO - 3 
řMODEL 

GAPC0N-THBRI.1AL-1 

LIFE-THERMAL-1 

PIN - 1 
PIN - 3 
PIN - 5 

0 , 7 m 

3 , 5 6 
2,92 
2,54 
1.65 
0 , 0 
2,79 
0 , 0 

12,15 
11,45 
7,79 

Mezeře 
0,5 m 

3,56 
2,92 
2,67 
1,02 
0 , 0 
2,92 
0 ,0 

12,39 
11,81 

7,91 

0,3 m 

4,44 
2,92 
2,67 
-

0 , 0 
2,79 
0 , 0 

12,31 
11,27 
7,82 

0,7 m 

0,09 
0,74 
0,29 

-
0,74 
0,11 

-
0,07 
0,07 
0,05 

Otvor 
0,5 m 

0,30 
0,81 
0,25 

-
0,76 
0,12 

-
0,07 
0,07 
0,05 

0,3 л 
0,21 
0,81 
0,30 

-
0,74 
0,11 

-
0,07 
0,07 
0,05 

- 18 -



VARIANTA - С 
MAXIMÁLNÍ 
LINEÁRNÍ 
VÝKON 

frWm] 

W 

60 

so 

j -T 

•O-

зо-

го-

40-

4000 tooo ČASM 

Obr. 4 . 3 . 1 . 

19 -



RELATIVU! 
HMO±STVÍ_ 
UVOLNĚNÉHO 
PLYNU 

Ctí 

so-

20 

ю-

г-

4 • 

VARIANTA - С 

о 
О 
а 
я 
л 

GAPCON THERMAL- •/ 
StHAs/E -*• 
сометнс -ш-н 
LlFC THCRMAL- 1 
FMOOEL 

0 EXPERIMENT 
» 
• 
• 

PIN 4 
PIN 3 
PIN S 

40OD am ČAS[hJ 

Obr. 4 . 3 . 2 . 

- 20 -



VARIANTA - С 
TCPLOTA 
v ссытаи 
PALIVA 
VC vřSC£Qf~ 

1%1 

o 

o 
и 
0 

o 

6APC0N THC*MAL-1 

COMÍTMC -ЯН 
LlfC TMtHHAL - t 
fMOOÍL 
СГ6ЯО J 
tKPKMIMCNT 
PIH 4 
PlN » 
PIN S 

luo 

505-
ČAS[KJ 

; h r . ',.).3. 

- i i -



VARIANTA-С 
SV-'CINITEL 
PROSTUPU 
TEPLA 
V£ VÝŠCE QSm 

Lkvl*ř'K] 

*0 

304 

45 

o 
O 
a 
tí 

GAPCON THERMAL -
BEHAVE-Ь 
COME THE -Ш-Н 
LIFE THERMAL - 1 
FMOOEL 
PIN 4 
PIN 3 
PIN S 

4000 2000 ČAS M 

Obr. 4 . 3 . 4 . 

22 



VARIANTA-С 
MEZ£PA . 
rif. 21 T 
PALiVEMA $.. 
VOr-i RYTÍM 
VE VÝŠCE 0,5m 

:•> 
a 
Ь 

с 

• 
* 
Ж 

•..'..- ':\:Q!\ f r i t P M A 
дЕНЛУС -v 
CO>'t ГНГ -2П-Н 
_,Г£Г 7ríťí?MAt. - <f 
řMOOfí-
-УЙЧС1 -Э 
p;/v 4 
PIN 3 
Pih s 

CAS[hJ 



4 . 4 . Va r i an t a D 

Var ian tcu i; j e označen p ř epoče t pal ivového čláa',";. isářvr . .-г. • v t i .ko. 'ci: :-; ГЙЧ.-.-
e l e k t r á r n y alaine Yankee f irmy Cgnoust ioa i.u^,i;ieerir.g /Z/. Uveden.'; č i a.--:•':. ^ •.•„ i 
u r.íř byl proveden hromadný expe r imen tá ln í r . z b o r . K o i i o r e i bylo z j i . :-'-..o, : i j 

i d e n t i c k ý c h článků s podobnou ozařcvac i h i r ^ ť . r i í i-о.ге t ý t r o z d ě l e n a do dvou ;-
s aaiým podílem plynných š těpnýjh produktu uvcln-sný ".i: •-o c...•'.:•• ( sáně -•; ' 'и, o 
kým mnoSotvín otopných produktů uvolně-ť.ých ď.- мегег.: :, 11 - i i ' •• /II. Z t ^ S . i -
nutno posuzovat výs ledky t é t o v a r i a n t y , ve кт-г-э byl vyčx-áx: č iánok " -nožs* •...'-. 
riyc do mezery 12,7%. 

Гог-гИп; popis parr jnetrů pa l ivového člán':;u je i.vedsví v ' ^ í : . - , ; . * , Cs ta t r . i . ' i . 
p ř e p o č í t á n í chování č lánku j sou uvedeny v :-it 4 . 4 . 2 . t 4 . 4 . 3 . r.'-:ir.okládr_-.-.ri .L 
r i e č lánku j e na ob r . 4 . 4 . 1 . J a s o v í r.-r'aohj *.-:.'.-L v j e n . r u p a l i v u , součin;-..= !<; 
l a , v e i i . i o s t i mezery p a l i v o p o k r y t í a p l t . s t i c k é deformace poicryt í ve vý.?kř--ř. 0 , 
a uvolňování produktu š t ě p e n í z p a l i v a -д -u na o t r . 4 . 4 . 2 . + 4 . 4 . Ю . lcro"r ,rr ; 
údajů s experimenty j e provedeno v t a b . 4 . t . 4 . * 4 . 4 . 5 . 

Článek byl p řepoč ten opět з oběčna m o d l y v ;: r.uvár.í plynný;:; p:-;duktů š t ě p e n i i 
а Р1Я-3) . V souladu e / 1 / (kde je p ř epoč í t áván podobný č i a n e * r o a i t o r u ' . 'ai: •• ".'и 
veden navíc výpočet s korigovanou v e l i k o s t í creepu p o k r y t i ( rsdur . -ván na :"-.>. 
P IH-11 . Tento výpočet p o t v r d i l velkou c i t l i v o s t v ý s i e i k u tonoťo př ípadu na к т о 
t l i v ý c h paramet rů , čímž l z e v y s v ě t l i t v něk te rých přvpadech z.-^cné :c.:--ylky GJ 
ně z j i š t ě n ý c h hodnot и t o h o t o č l ánku . Lze tím však t é ž v y s v ě t l i t n^Láity гогЪс 
piny pa l ivových článků v y k q i u j í c í c h velké r o b i l y v t e p l o t á c h e r e l . -'vnirr. ..v,-I 
j ak by lo Konstatováno v ý š e . 

Z sxp^r imen tá ln ího rozboru bylo 3tanc."v,-,o ovv:.riár.;' .3te\" ny;,h ;>rodu4tu Í n.V: iv:. 
p-ičty Pi;í-1 by ly s tanoveny hodnoty 4 , 1 3 , .-":."-3 3,1% a Pii!-11 в , 3 0 , r.or. le . , ,. 
sou ladu 3 experimentem. Tep lo ty v cen t ru ,«j ' .i-a ve v>..kach С. 2 í> n a Z, r.> г O 4% 
byly s tanoveny me ta l -g ra f i ckým roz t - j ren . ' 'ýpočtec byly určenv ní."". ч 1и,л í n í hv : n-
1181 °C a 1342 °C, P IN-3 : 1114 °C a 1266,b CC a PIN-11: 1314 ° " a "540 °C. obn. 
r .ovat , že n e j l e p š í p r e d i k c e uvo lněn í Ste.-.iíých plynů (PIH-11; " -,'- .'id.i neji.-.-" 
l . c v cen t ru p a l i v a a naopak. 

Tabulka 4 . 4 . 1 . : v a r i a n t a D 

; o t u p n i da t a pro č lánek 

ifnť'í"í průměr p a l i v a z ,0 393 ти '.'•• .• !"'95 i--

V nit-"-ní průměr p a l i v a ,;,C. т а i; ,0 in ) 
Výška r a l i vove t a b l e t k y ifc.SI (0,' ' ,-;: í n í 
•'ittív •' - /ěka s loupce p a l i v a 3 ; . '2 ,18 mm ; ' j 6 , ' / .:.-• . 

. iaif iKace p a l i v a 33,0 >í TH 
Obohacení p a l i v a 2,01 ',í U-2J5 
V e l i k o s t z rn p a l i v a 4 (М-т 
Primer čočkový c._ vybrání 7 . ; '• 6íi rraa ',(,,2-2 i",1 

Hloubka čočkových vyb rán í 7 3 ^ 1 :oi\ ' 3 , 0 1 5 m j 
3 3 

Objair. čočkových vybrání 3-i 41P2B nim '..'•, Z1 i n ) 
"Jer.3ifikaae p a l i v a r.ři 4OC0 MV/d/t 3,5 ;í TH 
Drsnos t povrchu p a l i v a ;-,4o9 ^ ш (( ' ,00ОН'-.Й I . . ) 
Drsnost povrchu p o k r y t í С,?СЛ (i»t ( 0 , 0 U L 0 M ' ' « I ) 
'-.ložení p l n í c í h o plynu <38 C- ťi'..-/12 :"•' -: 

v n i t r n . prtii.ičr p o k r y t í З,''--1).'' Jim '0,У-Р.О .:.> 
' t l t u á t í a p o k r y t í 0,6604 ma {0 , r 26 l n i 

N'oi'isalni t l u k p l a n í c í h o plynu 0,10.34 '^Z-\ ''-'• pp.in.1 

Obji;r-i plynovéno p lena 34t ['s:,,'./-i3 «mu"* (2,0^' i n ) 



- V i-. 

: . : .L3div-a 

."U t e s l a do 

3 , 2 . -.,'' V / V 'C 

1 , 0 1 6 x WÍJ.S.:- - i i i l i n e á r n í (0 x. 3!.axi:/.«ilr.i l i n e á m ' 

v ý k o n v .-:'A'/m С v ý k o n v >,','/ft ' ? ) 

4 . 4 . 2 . Í V a r i a n t a E 

.".ani v / K o n u 

Ajiiair^; ;;r 

ш ! 

С : 
; , ?v ! 
., . "' :; 

1...; 
1 *Vr i 

^ 1 ' ; 

, ь , ! 
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i n 
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1 0 , 7 5 

3.:,7ž 

5 1 , ^ 6 

6c , 3 5 

8 5 , 4 4 

1 0 3 , ^ 4 

i ? 6 , 4 5 
; ' '-'7°-

1 

0 

С. 55 

C . 7 3 
o , u 4 
1 ,00 
0.O1 

0 , 6 7 
0 , 2 8 

° 

г 
o 

0,66 
C . t S 

0 , 9 6 

1 , 0 0 

0 , 9 3 

0 , 7 4 

С И 

0 

3 

0 

0 , 7 3 
С, SB 

С, 95 

0 , 9 9 
1 ,00 

0 , 9 0 
0 , 3 8 

С 

OzarcVd 

i * 
! п 

\ 0 , 7 2 

| 0 , 9 1 

; С , 95 
i 0 , 9 7 

I 1.0С 
! 0 , 9 4 
i 0 , 4 3 

I о 

з £ p e r i c 

5 

0 

0 , b 9 

0 , 9 3 

0 , 9 5 

0 , 0 5 

1 , 0 0 

0 , 9 5 

0 , 4 6 

0 

da 

ř 

о 

0 , 6 9 
0 , 9 4 

0 , 9 5 
С , 9 3 
1 ,00 

0 , - 7 

0 , 4 7 
0 

' 
0 

í \ 6 o 

0 , 9 5 

С,94 
1 ,00 
0 , 9 8 

0 , 4 6 
0 

* ! - i 

t 
с с •,70 ; о 
-.'.-5 , 
0 ,95 ; с 
о,90 ; с 
1 , ОС • 

•, - .о I , 
:,ic i '-

^ _ _ i _ 

- -
9 V 
c 5 

" 3 

...o 
00 ' 
r 1 

.. ... J 

. a l k a 4 . i . : V a r i a n t a D 

r rvaci 
i o ď\ 

Ot ř e d i l i 

v y h o ř e n í 

3550 

i i 50 
5>JG 
ЧЮ0 
ř̂ 70C 

10000 
1 Ob 00 
100 00 

1 3 ?00 

K a x i n . ú l n í l i n e á r n í 

v ý k o n 

k'ff/ш. 

21,6 
1-,0 
8,5 

23,6 
25,5 
23,6 
25,6 
27,2 
22,6 

kW/ft 
6,6 
5,5 

- 2,6 
7,2 
7 ^ 
7,2 
7,8 
ři.3 
6,9 

o w a r t a m i role r y j t i ^ y . 

i u ú t r o n ů (E > 1MeV) 

ak - h i i d : va 

b,0 
5,0 
2.4 . 10 
6.5 . 10 
7,0 . 10 
6,5 . 'O 
7,0 . 10 

5 
n/m в -^п— 10 

7,3 
6,2 

Ю 

17 

17 
17 
17 
17 
17 
17 

.17 

13,8 
1 ~- f f 

12 ,4 

12 ,4 

12 ,4 

12,4 

10 ,4 

12,4 

12,4 

IťCO 

1 800 
1 ^ 0 0 

1Э00 
1 H00 
11300 
1 800 



Tabulka 4.4.4.i Varianta D 

Porovnání predikce teplot v centru paliva 

Program 

BEHAVE - 4 

COMETHE-III H 

CYGRO - 3 

íltCDEL 

GAPCCB-TKERKAL-

- 1 

LIFE-THERKAL-1 

PIN - 1 

?1Я - 3 

PIN - 11 

A x i á l n í 
poz ice 

2 ,4 
0 ,25 
2,4 
0,25 
2,4 
0,25 
2,4 
0,25 

2 ,4 
0 ,25 
2,4 
0,25 
2,4 
0 ,25 
2,4 
0,25 
2 ,4 
0,25 

čas 

DO 

8096 
8096 
7510 

11420 
6140 
8660 

10820 
10820 

9150 
9150 
6140 
6140 

10650 
1C650 
Ю650 
10650 
10650 
10650 

Elíatní l i n e 

á r n í výkon 

[kW/m] 

24,4 

17,0 

22,0 

16,3 

22,7 

17,00 

26,1 

18,3 

25,4 

17 ,0 

22,7 

16,4 

25,6 

16,3 

25,6 

18,3 

25,6 

18,3 

T e p l o t e v 3 

P red ikce p r o 
gramem 

1292,8 

1017,2 

1700,0 

1586,7 

9 3 5 , 5 

8 8 7 , 2 

1322,2 

1058,9 

1606,1 

1498,9 

9 9 9 , 4 

8 6 1 , 7 

1342 

1181 

1266,5 
1114,0 

1540 

1314 

e n t r u p a l i v a £'C] 

Experiment 

1633,5 

1531,7 

1605,5 

1545,5 

1613,3 

1531,7 

1655,0 

1545,5 

1646,7 

1531,7 

1613,3 

1525,0 

1646,7 

1545,5 

1646,7 

1545,5 

1646,7 

1545,5 

1 
Rozdíl 1 

| 
-341 ,1 I 

- 5 1 4 , 5 | 

+94,5 

+41,2 j 

- 6 7 7 , 8 : 

- 6 4 4 , 5 

- 3 3 2 , 8 , 

- 4 6 6 , 6 

- 4 0 , 6 

- 3 2 , 8 

- 6 1 3 , 9 

- 6 6 3 , 3 

-3C4.7 

-364 ,5 

- 3 ů v , 2 
- 4 3 1 , 5 
-106,7 
- 2 3 1 , 5 

Tabulka 4.4.5.t Varianta D 

Porovnání predikce radiální mezery palivo pokrytí a tlaku plynu na konci ozařování 

Mezera palivo pokrytí 10~5 m 
-h 

Axiální pozice m 0,25 

-, , .7 
1 Tlak plynu MPa Reletivní množství 

•4 . . . . . . \ 
uvolneneno dynu 2,4 

BEiíAVE - 4 
?;MSTK£ - I I I - H 

CiORO - 3 

•••MODEL 

GAPCOH-THERMAL-1 

LIPE-THEHMAL-1 

PIK - 1 

PIN - 3 

PIK - 11 

EXPERIMENT 

11.9 

13,7 

7,6 

12,9 

12,9 

7,1 

8,7 

9.9 

9,9 

7,6 

6.1 
6,8 

4.7 j 

10,2 
6,1 

0,5 
6,3 

8,5 
8,8 

5,3 

0,117 
0,820 

0,214 
0,138 
0,648 

0,214 

-
-
-

0,441 

1,0 

21,3 

1.0 

i'-,5 

1,0 

4,1 

3,1 

6,3 

12,7 

- 26 -



STŘEDNÍ 
L/VEyífiN/' 
VÝKON 

[kW/mJ 

VARIANTA - D 

го-

15--

10 

1500 5000 1500 40000 П300 C\S [h] 

:ir. 4.1-.1 . 



VARIANTA-D 
RELATIVNÍ, 
4N0ZSTVÍ 
JVOLNÍNÍHO 
PLYNU 

[%] ma

so • 

20 

40 

5 • 

4 • 

o,s • 

0,h 

0 
0 
D 

0 
• 
• 
s 

SAPCON THERMAL -4 
BíHAVE-lr * LIFE THERMAL- 1 S FMODEL 
COMETHE- K-H 
EXPERIMENT 
PIN 4 
PIN 2 
PIN 44 

Л -*€Г~ 

5000 40ООО ČAS />J 

- 26 -



VARIANTA - D 
TEPLOTA 
V CENTRU 
PALIVA 
VE VÝŠCE Q2Sm 

['CJ 
4U0 

4НЮ-

SAPCON THERMAL' 
ВЕН AVU -Ir 
CQMETE - ш-н 
LIFE THERMAL "I 
FMOOEL 
CYURO 3 
PIN 4 
PIN 2 
PIN 44 

5000 •loooo ČAS [h] 

Ctr. 4 . 4 . 3 . 



VARIANTA-D 
TEPLOTA 
VCCNTňU 
PALIVA 
VE VŤÍCĚ. i,¥Om 

L'ci 

MOO 

ACO 

4Я0 

Cbr. 4 . 4 . 4 . 

o CAPCON THERMAL-1 
Ь BEHAVE-* 
a COMETHE -ЛГ -н 
fí ИГЕ THERMAL-1 
A FMOOEL 
O CY6R0-3 
Ф PIN 4 
Ф PIN г 
m PIN M 

К 000 ŽAt [h] 

30 



SOUČINITEL 
PROSTUPU 
TEPLA 
VĚ VÝŠCE Q*S~ 

ikWJm^Kj 

VARIANTA - D 

0 

0 
• 
Д 
A 
• 
• 
• 

UAPCON THERMAL 
ВС HAVE - f 
COMETHE -Ш-Н 
LIFE THERMAL -4 
FMODEL 
PIN A 
PIN 2 
PIN M 

5000 «000 ČAS £h] 

Obr. 4 . 4 . 5 . 

31 -



VARIANTA- D 

SOUČINITEL 
PHOSTUPV 
TEPLA 
VC\HŠC£ 4*m 

[k\Zr**K] 

o 
0 
O 
W 
л 
• 
• 
• 

&APCON THEfíMAL-
B£HAV£-f 
СОМЕТНЕ-Ш-Н 
LIFE THERMAL-4 
FMOD£L 
PIN 4 
PIN 2 
PIN 44 

3000 юооо ČAS [h] 

ОЪг. 4.4.6. 

- 32 -



VARIANTA -D 
MEZERA MEZI 
PALIVEM A 
POMYTÍM 
VE VÝÍCE 0ZC« 

№: 
mj 

r 

0 

0 
a 
tí 
л 
o 
• 
• 
• 

GAPCOb THERMS- -I 
BE HAVE i-
COMEThE -Ш-H 
LIFE THERMAL -4 
FMOŮEL 
CYGRO 3 
PIN 4 
PIN 2 
PIN 44 

't 
о %<< 

\ 

sooo 40000 ČAS ChJ 



VARIANTA -D 

M£Z£M « « ' 
PALIVEM A 
POKRYTI M 
ve VÝSCB 2,>t m • 

Цо'*л] 

40-

o CAPCON ГНЕЙМА,- -A 
0 BEHAl/ř - V 
П COMEThE -K-h 
Я LTE ThEff.VAi. - í 
Л r.-lOO£L 
O CYGRO -3 
• PIN 4 
• P<N 1 
m PIN M 

400OO ČAS [hj 

Obr. 4,/ttfi . 

- 34 



УМ/ANTA -D 
TRVALA 
oeroftMAce 
ропат' 
ve vřSce QžSm 

*H 

« KHAVC -*• 
с сонстнс-ж-м 
Я i;*"r TMcmriAL -r 
д ř«OOCi 
в смело л 
O OPtmuttmr 
• mm 4 
• « i 
• РШЛ 

* 4 ' 

"Г. 4 . 4 . 
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5. ZHODNOCENÍ PROGRAMU 

» 

Předložená zpráva pokračuje v hodnocení a ověřování programu pro termomechanioké modelování 
palivových článku lehkovodníoh reaktoru, PIN, započetém v /1/. Hodnocení je opět prováděno 
na základě dvou nejspolehlivěji experimentálně ověřených veličin, relativním uvolněním plyn
ných produktu štěpení z paliva, P [S] a tepl.té v centru paliva, T [°C] . Za kritérium byl 
v souladu s /1/ zvolen součet absolutní hodnoty střední odchylky od experimentu a odmconiny 
rozptylu odchylek ( \uP \ + 5*дР, \д"Т \ + <ГлТ). Přepočty byly provedeny opět se 
dvěma různými modely uvolňování plynných produktů štěpení paliva (PIN-1 a PIN-3). Jako PIN-
KOR jsou pro varianty A •» D označeny po řadě výpočty PIN-3, PIN-3, PIN-5 a PIN-11, které 
representují případné zdůvodněné korekce oproti výpočtu PIN-3. Odchylky predikce F Jedno
tlivými programy /2/ a programem PIS od experimentu ( AF) Jsou na obr. 5.1. Obdobným způ
sobem je zhodnocena predikce teplot na obr. 5.2. Predikce úniku štěpných plynů z paliva Je 
u všech programu srovnatelné (tab. 5.1.). 

Tabulka 5.1.: 

Program 

BEHAVE - 4 
COMETHE - I H - H 

CYPRO - 3 

íTJODEL 

GAPCON-THERMAL-1 

LIFE - THERMAL - 1 

PII. - 1 

рта - з 
PIN - ;cuu 

• 

Predikce F 
) A P | + <ГдР [ * ] 

10,38 
14,90 

-
15,80 
3 ,67 

13,13 
34 ,13 
11,61 

5,09 

Predikce 
\ л Т | + Т д Т 

359 ,2 
139,5 
299,5 
301,9 
109,6 
372,3 
301,7 
288,1 
146,0 

T 

t°c] 

Výjimkou Je výrazně lepší predikce program- J; .'CS-THBF.MAL-1, což je vSek zarážející vzhle
dem ke zjednodušením a omezením v modelování palivového článku tímto programem / 2 / . Lze před
pokládat, že tato shoda je víceméně nábodná a s i lně ovlivněna pravděpodobně ne zcela nezauja
tým přístupem к zadávání dat pro program GAPCON-THEHMAL-1 ( to té í lze shodně konstatcv •: u 
predikce tep lo t ) . Predikce programem PIS je ovlivněna volbou modelu uvolňování produktů š tě
pení z paliva. Časově nezávislý model / 6 / dává výrazně horší predikci v souhlase se závěry 
/ 1 / i 8 programy BEHAVE-4 a GAPCON-THERMAL-2 v / 6 / a / 1 / kde byly použity s tímtéž modelem. 
S časově závislým modelem / 5 / Jsou výsledky programu PIN srovnatelné в ostatními programy. 
Poněkud horší predikce Štěpných produktu ve srovnání s / 1 / jje způsobena výsledky varianty С 
{podrobněji v iz . kap. 4 . 3 . ) . Predikoe uvolnění štěpných plynu z paliva programem PIN a něk
terými korekoemi (PIN-KOR) Je výrazní lepší a srovnatelná e nejlepšími programy v / 1 / . Z hle-
dis la predikce teplot v centru paliva lze programy rozdělit do dřou ekupln. Programy s vý
razně lepší predikcí teplot , COMETHE-III-J a GAPCON-TKERMAL-1 (u kterého véak plat í výhrady 
uvedené výše) , mezi něž lze zařadit výpočty programem PIK označené PIN-KOR a ostatní progra
my u nichž predikoe teplot zhruba odpovídá úrovni v / i / a mezi něž l ze zařadit i základní 
výpočty programem PIN s oběma uvažovanými modely uvciňování produktu štěpení z paliva. Ově
řování programu opět potvrdilo oprávněnost používtní časově závislého modelu uvolňování pro
duktů štěpení z paliva. 

Tabulka 5 . 2 . : 

Výpočet 

Pit) - 1 
PIN - 3 
PIN - KOR 

АР 
15,19 
- 1 , 9 6 
- 1 . 6 6 

Predikce P [ * ] 

r 4 ? 
17,47 

7,33 
2.82 

U P l • ГдР 
32,66 

9,23 
4 ,48 

Predikce T [ " c } 

A>T 
- 3 , 9 

- 6 8 , 5 
"22,7 

Г А Т 

204,1 
191,8 
100.0 

UŤI + »*AT 

208,0 
260,3 
122.7 

- 37 -



* 

Celkové hodnooeni programu PIN zahrnující i výsledky /1/ je v tab.5.2. Na základě těchto úda
jů lze konstatovat, že program PIH v kombinaci в časoví závislým modelem pro uvolňování štěp
ných produkrů (PIH-3) Je s hlediska predikce teplot a úniku Štěpných produktu z paliva srovna
telný • yrogramy COMBTHB-III-J, LIPB-THERllAL-1 a BEHAVB-4, které jsou hodnoceny v /2/ а /b/ 
nejlépe. V řadí případu však mohou být větší rozdíly oproti experimentu vysvětleny a je možno 
se Jich v daliíoh výpočtech vyvarovat (PIH-KOR), čímž lze výrazně zvýšit spolehlivost získa
ných údajů (tah. 5.2.). I přes relativně dohrou predikci konstantního tlaku pokrytí u varian
ty В vsak program PIH není vhodný pro určování namáhání materiálu pokrytí při kontaktu s pa
livem 21 к predikci poruch článků v důsledku napěťové koroze během provozu. Hlavním důvodem 
je silni zjednodušený model napjatosti v pokrytí a palivu při kontaktu ponechaný v programu 
PIH % programu GAPCOH-THERJUL-2. 

6. ZAVÍR 

Ta správě je popsána dslií fáze ověřování vhodnosti programu PIN pro temomechanické modelo-
vání pelivovjoh článků lehkovodníeh reaktorů navazující na /1/. Na základě získaných výsled
ků je možno potvrdit předběžné závěry /1/, že predikce parametrů potřebných pro analýzy ha
várií s reaktivitou (předevíím součinitel prostupu tepla), pro analýzy se ztrátou chladivá 
(především akumulovaná energie v palivu) a výchozí údaje pro modely chování článku v havarij
ních podmínkách jsou programem PIN určovány s přesností srovnatelnou s ostatními programy 
hodnocenými v /2/ a /6/. Přesnost predikce jednotlivých parametrl je možno odhadnout z údajů 
uvedených v kap» 5. Progr-im je možno používat 1 pro Jiné účely, nap?, posouzení zrnin paramet
rů palivových článků, není však v nynější verzi vhodný к přímé predikci provozních poruch 
palivových článků. V budoucnu se počítá s dalšími úpravami programu oproti použité verzi po
psaná v /3/. 
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POROVNANÍ PREDIKCE TEPLOT PROGRAMEM PIN 

S CENPD-24S 

AT -
- ROZDÍL 
PREDIKCE 
TEPLOT Y 
V CENTRU 
PALIVA 
OPROTI 
EXPERIMENTU 

№ 

ČAT 

auV' 

ьоо\ 

Ш) 

200-

0 

-200-

-iOO-

-60O-

-800-

-85,5 
?73,7 

А 
T J 

e CD 
1 i ; 

. ! : 

• 

• 

• 

• 

• 

l : 

BEHAVE - V 

•58,9 
ВО, 6 

1 т т -
A 8 :C 10 

i i ' 

1 ' ! 
' . 

• 

• 
• • 

» • : • 

** '. 

СОНЕТНЕШ-И 

-450,4 
4^6,6 

A'& CD 
i j . t 

! 

1 : 

' 

• 

• • 

i i i ; 

сгвро-э 

- юл 
446,5 

" T "~7 "! 
А;в CD 

; : 

к . i . • 
• 

» • 
• 

• 
• 

• 

• ; . . 

FMODEL 

-8.5 
404, Л 
1 [ i 

А ; В \С \D 

' 

• 

'• ... 
• • • 

• 

> 

1 . 1 ; 
6 A PC ON 
THKRMAL-I 

-433, i 

21,4, Z 
' i I 

А В \C\D 
' i ' ; 

i 

, 

> • 
• 

• 

• 
• 

LIFE 
THERMAL-i 

-ЧЧ.4 

252,6 

A ^ В \C 
1 ! 

1 ' • • 

* 
i 

• 

1 1 

: í 

PIN 'I 

0 

-76,9 

244,2 

A 
I 

В \C\D 
i i 
i 

1 
i 

: • 

• 
• 

• 

• 

i 

p 
i í i 

IN 3 

•62,0t 

8<f,0 

A\B \C'D 

i 

, 

. 

; i 

« 

* 

• 

PIN-HOR 


