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r % | o 800 100C 1200 140G 1800 2000 2200 2600

P 0 0,0065 | 0,015 0,1085 | ©,2712 0,7394 0,8975 0,93710 1,00

- Casové zdvisly model /5/ poditd lokdlni relativni Gnik plynnych produktld 3tépeni z pali-
va v zivislosti ne Zese, t [hod), lokilni teplotd, T [°x], hustotd paiiva § [% m]
a prededlé ozafovaci historii. Lok:lni relatiwvni inik plynnych produktd &tépeni na kon~
c¢i m~toho Zasového kroku je urden vztakhem (2)

n »
P - ?:1 any / ; Py oty  Kde (2)

aty [h]  délxa i-tého Easoviho kroku,
Py [mol/h] rychlost produkce plynnjch produktd #tépeni v i-tém &asovém intervalu,

ny [mol} mnofstv{ plynnych procduktd Stipeni uvolnénych na konci i-tého Zasového inter-
valu stanovené vztahem (3).

.

1 - ki

8ny = py . [Ati - « (1 = exp ("ki Ati))] +Cyy [1 - exp (°k1 Ati)] , kde

1
(3)

c, [mol] mnoEstvi plynnych produktd Btépeni neuvolnénjych z paliva na konci i-tého Gaso-
vého intervalu (C; = Py aty - ng),
ky = 0,25 o exp (-14800/1), =1

k; = exp (-6320/T + 33,95 - 0,338 . ).
Creepové deformace materidlu pokryti je v programu PIN korelovéna zévislosti (4) z 75/

10000
) ¢/ 8/ - -1/2
gc.k.§.</<r'/+n.e ). e .t ,  kde (4)

K »5,129 . 10729, B = 7,252 . 1025 C = 4,967 . 10705 R = 1,987
éc (1/8] - oreepové rychlost,
$ [n/m2 a]- tok rychlych neutrond (E>1 MeV),

¢ [pa] - napéti,
v (8] ~ Sas @

T [°K] - teplote.

cdrobny popis ostatnich modelt uvafovanjch v programu PIN je uveden v 73/

ICDP = 1 IDSWL = O IGER a O NMTME " =
ICOR = O IGROW = 1 ICOND = 0 ISWEL = 1
ICREP = =1 TLEWIN = N = 20
SHEF@ = O IPEAK ™ = NCLAD » 0 x pro PIN-i, ILEWIN = 9
IDENSF = 1 IPROFL™" = NCLADS = O PIN-3, ILEWIN = 8
IECG = 1 IRELOC = 1 NFLX = O xx hodnoty proménnych IPEAK,IPROFL,
IEC™ = 1 IRELSE » 0 NFLXZ = O 17,NPOW,NPRFIL & NTIME se mén{
IEFD » 1 IRL = O NPURL = O dle konkrétniho zadéni ozafova-
TEPSW = 1 IRSTR = 2 NFUEL§ = O ¢{ historie,
IEXPAN = 1 ISTOR = 1 NOH = 0
IGAS = 1 1T ** NPOW ™ =
ICRACK = 1 MINI O NPRFIL =

Tabulke 3.1.: Seznam Fid{fofch proménnich stendardn¥ uvaZfovanjoh v pfedklédanjch vipoctech,
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2. plizpoler rzomoviyvdow cxprzniied

Frograner PIN byly pFepolteny cty#l warianty palivovyck &léakd ozmadenyech A ¢ D /2/, pii~
Zemi variantas B sestivala ze dvou &lénkd s riznou ozafoveci historii. Zldnky byly ozaf = i-
Ly v riznych reaktorech, fozsah nejddlefitéjdich parametrd je pro piehled uveden v tab,
4.1. Ve viech pfipadech byla k dispozieci Fada experimentélnich ddaji. Tevloty v centru ps-
liva méfené terr.o&ldnky nebo stenoveni na zikladé metalografického rozboru, mm~istwi 3tip-
nich produktd uvolnénych z palive, exidlni a radiélni deformace pokryti, mezers palivo po-
kryti ve studerém stavu a velikost vytvofencho centrilniho otvoru v pslivu. Grafické zni-
zornéni vysledkd bylo ponékud upravemo oproti /2/, tak aby bylo pithlidnijii s pFimo po-
rovnatelné s v¥sledky programu FIN. VyniSené body pFedstavuji vidy koncoveou hodnotu Zaso-
vého kroku s konstantnim vikonem. Hodnote po skokové zmcné vykonu neni vimesens. Jedro-
tlivé body jsou pro pFehled spojeny dseikami, kterd visk mezi body nerepresentuji skutel-
ny stav ve kterdm se palivovy &ldnek nachdzi, Popis jednotlivyoch Zlinkd a oza®ovacich pod~
minek je ipln¥, aby bylo moino provést dle zpriévy i iestovini jinych programi.

Tabulke 4.1.1 Parametry palivovich €lénkd

Parametr yarilntc A Varian;& B Variante C|Varianta D| Rozmezi
X -~ 260 X - 264
Hustota paliva, % TH 95,5 96,3 97,6 94,25 93,0 93,0997,6
ensifikace paliva,® TH 1,0 0 0 4,5 3,5 09 4,5
rimér paliva, mm 12,54 18,55 18,55 7,42 9,54 7,42018,55
ezera palivo pokryti
(na poloméru ,mm 0,030 0,055 0,055 0,070 0,108 |0,03040,108
loustka pokryti, mm 0,470 0,546 0,546 0,546 0,660 |[0,470+0,660
orm:lni tlek He, MPa 0,1 0,1 0,1 0,33 0,1 0,1 « 0,33
lakovy spidd na pokry- |
L1, ia 2,79 7,89 7,89 ) 13,00 | 0+13 |
faximalni lineirn: vyiken,
k'¥/m 54,5 55,9 68,9 61,0 26,1 26,1968,9
aximdlni tok rychlych
eutzond, 107 n/us 3,3 1,0 1,0 0,1 7,5 0,1 ¢ 7,5
lSti'edni vyhoFeni, uvd/t 9510 1538 291 16990 13200 2,19169290

4,1, Yarianta A

Jeko varianta A je oznafeno prepoditdni experimentu provedeného AB Atomenergli v letech 1965
a 1966 na téikcevodnim varném reaktoru Halden v Noraku /2/.

Popis parametri palivového Elénku je uveden v tab, 4.1.%, V tab. 4.,1.2, je uvedeno axidl~
ni rozloZeni vykonu v palivovém &ldnku. Zdvislost n¥kterych \idajd ne linedrnim vykonu je
v tab, 4.1,3 a v tab, 4,1.4 je ozaFovac{ historie obr. 4.1,1, Vysledky modelovéni palivo=
vého ¢lénku programem PIN jsou vyneseny na obr, 4.,1.2 o 4.,1.4, V tab, 4,1,5 jeou porovni-
ny predikce teplot v centru paliva s teplotam{ méFenymi termoflinkem a v tab, 4.1.6 je po-
rovnine predikce mnoZstvi uvolnéného plynu z paliva s experimentem,

Z1énck byl pPepoditén programem PIN dvekrit. Jednou se standardnim modelem uvolfovini plyn-
nych produktt z paliva /6/ (oznséeno Jako PIN-1) a po druhé ® Zasové zévislym modelem /5/
(oznsdenc jako PIN=3), Experimentdlnd zjist#né uvolnéni St¥pnyoh produktd z peliva &inilo
2,3%, Vipoket PIN-1 ddval hodnoty B8,f6% a PIN-3 3,26%, coZ v druhém pFinsdé je v relativ-
né dobré shodé » experimentem. Teploty v centru paliva 4, axidlniho segmentu byly méfany
termodlinvem., Pri vyhofeni OMWA/t byly v zévislosti na vykonu zméreny teploty 543,3°G,
¢71,1°%C a 1437,8%C, Obima vypodty programem PIN byly stanoveny prakticky totoiné teploty
519,4%¢, 869,2°C a 1313,0°C, PFL vynoFeni 4710 iWd/t byly umireny teploty 596,9°C, 1032,2°%
a 1232,2°C. Vypoiten PIN=1 byly stanoveny teploty 583,2°C, 933,3°C & 1128,0°C a v¥poitem

-3 -
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Tabulks 4.1.4.: Yariants A

Ozafovaci historie

Cas Maximilni vykom

b ki/n ku/re
8 51,5 15,7
295 45,) 13,8
308 54,5 16,6
1366 51,5 15,7
2796 48,2 14,7
2803 0,0 0,0
2810 42,3 12,9
4281 45,) 13,8
621 40,7 12,4
6794 42,3 12,9
6811 54,5 16,6




Tabulks 4.1.5.: Variaata &

Porovndai predikes teplot v ssatru peliva

yhetomi Pregrem v S v
wsd/t 16,4 \3/a 28 Mi/m 48,2 xs/a
o |(romnawm 54),) resdil od 71,1 roedil ~4 1437,8 rezd:l od
axperimentu experinentu experisertu
BENAVE~4 545,5 2,2 50,3 -12,2 1J03,) -14,5
COUBTHBeITI B 506,7 =366 810,0 —167,0 | 1261,7 | ~756,1
CYGRO - ) 541,7 -1,6 a7 49,4 | e, -2),)
PRODEL 562,2 18,9 976, v 5,0 1416,1 -21,7
GAPCOB-THENSAL+ i
1 584,4 41,1 2,2 21,1 9,3 | -€4,5
LIPE-TRERSAL-1 571,1 21,8 99,0 -21,1 1433,) -2,5
PIN - % 519,4 -23,9 69,1 -102,0 1311,1 -126,7
PIN -3 519,4 -23,9 69,2 -101,9 1313,0 -124,7
16,4 ¥i/n 3%.1 gra

4710 |eyvernewr 598,9 1032,2 1232,2
PENAVE - 4 524,4 -74,% 875,5 ~-156,6 1C47,7 -790,5
comTHB-IIX K €32,2 33,3 956,1 ~76,1 1106,7 -12%,5
CYCRO - 3 568,3 -30,6 1001,1 -31,1 1235,0 2,8
PRODEL ‘”.5 ’10311 mo’ "‘)') 1094.4 -1 \'1'7
GAPCOB-THER~
MAL - 1 - - - - 1016,7 -275,5
LIPB-THERRAL-1 5T1,7 -27,2 1037,8 5.6 1271,7 39,5
PIK - 1 58),2 -15,7 93,3 ~%8,9% 1128,0 -104,2
PIN - 3 602,1 3,2 962,4 -69,¢ 1157,0 -75,2

10570 2 -2‘ -
EXPERINCNT -
BEMAYE - 4 1356,7
COMETHE~III H 1443,)
CYGRO - 3 1747,2
PMODEL 1402,8
GAPCON-THER-
MAL - 1 1381,1
LIPE~-THERMAL-t | 1734,4
PIN - 1 1649,0
PIR - 3 1537,0

Tabulks 4.7.6.3 Variants A

Porovnéni predikce uvolnéni stépnich plynd z palive

Relativni mnofstvi

o !

EXPERIMERT

BEHAVE - 4

COMETHE = 1II H
CYGRO = )

FHODEL

GAPCON = THERMAL - 1
LIPE ~ THERMAL =~ 1
PIN - 1

LIN =3

2,3
1,1

1,1

0,1

1.5

8,86 (2,12)"
3,26

-6 -

| » pfed poslednim zvy enia
v¥konu,




-

VARIANTA - A

MAXIMALNI '
LINCARNI 1
VPRON :
[kW/m] so i

w -
30 <
20 4
L ]
40 4

° 0 1000 2000

CLre 44,0,

4000

YIS



VARIANTA -A

TEPLOTA ]
VCENTRU ]
PALIV.
VE vY8CE 4m
PC]  woo;
© GAPCON THERMAL -1 ’/,
; O BEHAVE -4 /
O COMETHE -J-H {
X LIiFE THERMAL-1
A FMODEL
J o CYGRO-3
1200 Q EXPERIMENT
® PINA
/
1 A /
v/
il [/
/
A00
8001
ﬁ /s
/,
60! 7
LOKALNI vYHORENT
4
0 Mwdft
/I .
00 '
//
200 v y v r v —
0 10 20 30 +0 80

LINEARN/ vYKON [wim]

Obr., 4.1,2,



VARIANTA - A

TEPLOTA

VCENTRU

PALIVA

VE VYSCE 1m

[}
[ C] 414001
] 0 GAPCON THERMAL -1
0 BEHAVE -4
& COMETHE -II-H F
B LIFE THERMAL - 1 P
4200 4 A FMODEL

o CYGRO -3 /
QO EXPERIMENT
® PINA4

10001

Y Y LOKALN/ VYHOREN/
] Y 7/ 4710 Mwd/t
4/
g
400 4 ,/ /,/',//
; s 44

200 . — . ,
0 10 20 30 0, s
LINEARN( VYKON [iw/m]

—

Obr. 4.1.3.



= 0L -

KONTAKTNT

TLAK
PALIVO -,
POKRYTI

ve vy3ce

4 m

[MPa]

VARIANTA - A

eobXnoo

GAPCON THERMAL -1
BEHAVE - &
COMETHE - - H
LFE THERMAL -1
FMODEL

CYGRO -3

PIN 14

Qvr.

4.7.4.




Varianta

Variantoa B ia cznalen

dva podobad tlaniy

iin (teploty v o
ktery b-l zan‘fen rna deforuace

elné s oststirimi programy. Forei:

yol z paliva jednotliv

boru) je uveleno ¥ tab, 4,2,5.

Cba ¢lénky byly pFepodteny opét s obéma modelv uveinovdnd v -nyer croduril z
a

IN-3). Z metalografického rozboru b; palive trz
5,5°C a pro slének X -~ 264 z1‘5,, Cv Ubéma v'paity PIN=1 A TIM-3 by

lotF (rekonednd velky objem plymovzho plena nmodeluiici udrinvin! tlagu na konstantni hoa-

ardeny teploty v cent

gnodne

nots béhem experimentu) 2001,QCC respektive 27122, OOC. Predikce teplot je v dourém a

8 experimsntem, MnoZstvi plynn¥ch proluktd ssépeni uvolnényeh z paliva netylo ewperi
: =Y - = : . - - ~r e e e s
ne cjidtovénc. heoinc je porovnat pouze Vysledky vipu-otu PIN-1 (20,77) respektiv: Fil-]

{h,3%) & vVsledky ostatnich programl, ktere se pchyhovaly v rozmezi -,7 # 1

nodnote 11,8%7). Z tohoto nledlska jsou visiedwy programu PIN 8 sbima modaly uveirn v
plvnnysh prodiktd Stépeni z puliva srovaztelnd s covatnimi oregramy,

ilatulka 4.7.%.: Varianta B

Viotupni doo pre 7T inek £~ 200

Vnzj3i prémeér p-liva L (C,7303 in;
Ynit:n? pramer raliva iR Ty

Vi/3ka puiivové tablety 24,00, .ap {0,245 in,
Axtlivni vyska eloupce paliva 450,06 oo (T in)
Huatota paliva 37,6 %

Obohaceai paliva 1,35 4L 5

3tocnicmesrie 0 3 U cyol

¥2ligsot zrn paliva B M

Pruacr dolkovyeh vyurini 0,500 no (2,020 1n)
Hloubks & vyordnd 54039 iwu (9,025 1nj
Sraacat povrenu paliva 1,016 {0,00004 in)
Lwnnont povrchu pokryti 0,502 &m (0,00002 in)
Vnitinl primer pokryti 18,66 mn "0,7356 in)
Tlous¥ke pokr-ti 0,546 mm ,0215 in)
Sloieud plu:z-"he plinu He

Gnjem plynsvéan plena 1634706 4 wr (100 1n7)
Teplets plynovéno plens z0 Oz (68 °p;
Normdiant tlek pinicihio plynu G,08RGGFS MPa (1 a1,
Vetipni data pro fifnek X - 294 {rozdflyv oprest X - 260)

Vicka palivove tabletxy 23 ,47A om {iy26 in)
Aktival vyaka sloupce paliva 3P2,0%h mm (12,04 ia)
Hustoa paliva 96,2 5 TH

Coohasent poo.va

Stactionetrie 1 O
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Tabulka 4,2.2.: Varianta B

Ozarovaci historie pro Ildnek X - 26C

8as linedrni vykon tok rychiyeh eutro- tlak chladiva
na ( E>tie’;
h k¥/m (kw/tt) I‘l/!:l\2 s WPa {palt T
0,0 0,0 (0,0) 0,0 0,1 (14,7) Y T
0,7 16,4 (540) 5,2 . 107 £,0 1 (1160,C, 2:8 L (4
1,4 12,8 (10,0) 0,5 . 10"7 8,0 | {1160,5) 215 4ies
2,5 59,7 | (18,2) 0,9 . 107 8,0 | (1160,0) e
3,5 0,0 (0,0) 0,¢ 0,1 (14,7) EVE :
5,5 65,9 (20,1) 1,0 . 107 ,0 ! (1156,0) 2200 .
1427,0 65,9 (20,1) 1,0 . 17 ; &,0 i (1160,0} 50 T
1430,0 0,0 (0,0) 0,0 ) o | (47) e s
1433,0 55,2 (20,1) 1,0 . 1047 €40 (1160,0) | e5e ' &
1436,0 0,0 (0,0) 0,0 C,1 [ (14,7 l o lL

Tqbulka 4.,2.3.: Variants B

Ozarovaci historie pro &lének X - 264

Sas linedrni vykon tok ecychlveh neutro- tlak chladiva i teplota ra vniiiis
nG (E>1 MeV) i povrchu roervii
2 T TS EIETT
h xW/m (MW/ft) V5. - ¥Pa (pet) ;.. 7C. DRl
0,0 0,0 (0,0) 0,0 0,1 (14,77 20, (B8
0,8 16,4 (5,0) 0,2 . 107 a0 (160,03 | e | (qen
1,5 32,8 {10,0) 0,5 . 1017 8,0 (1160,0) | g 155)
2,6 59,7 (18,2) 0,9 ., 107 €,0 (1160,07 |
3,0 63,9 (21,0) 1,0 . 167 £,0 (1160,0) !
£,3 0,0 (0,0) 0,0 0,1 (14,7) L 20
Tebulka 4.2,4.: Variants B
Porovnani predikce tepiot v centru palive
Propram Teplota v centru peliva (°C)
%1 ‘nak X 260 X 264
Linedrni vykon 65,9 €8,9
wh/m
EXPERIMENT 205,59 Turozdil aprail 2165,0
experimentu
BEHAVE ~ 4 2001, (13,87 2018,0
COMETHE - III H 1934,1 (=79,4) 20543,
OYGRO = 3 2032,2 (=16,7) 2et5,9
FMODEL 1845,u (=170,5) 1G073,9
GAPCON -~ THERMAL - 1 2038,9 (+23,4) 165,59
LIFE - THERMAL = 1 2067,2 (+51,7) 2180,n
PIN 1 2001,0 (~14,%) 2108, |
PiNg 2001,0 (-14,5) 210, . R} “:-_-’-J/._",'

- 12 -
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4,3, Varianta C

Jako varianta C je oznaien pFepofet Slinku z experimentu ELP provedeném CEA na experimentdi-
nim tézkcvodnim reaktoru ZI. } v Saclay /2/.

Popis parametrit palivoviho ¥ldnu je uveden v tab., 4.3.1. V tab. 4.3.2. je ayidlni rozloe-

ni vikonu v palivovém &lénku a jeho oz-Fovaci historie obr. 4.3.1. Sasové pribidhy uvolnovi-

ni plynnych produktd Stépeni z peliva, a teplot v centru paliva, souiinitele prostupu tepiz

a mezery palivo pokryti ve viSce 0,5 m jsou na obr. 4.3.2. 4 4.3,5. Porovnéni vyaledki vipod-
td s experimenty je provedeno v tab. 4.3.3. ¢ 4.3.5.

lldnex byl pFepoiten or&ét s obéma modely uvolnovani 3tSpnych produktd z palive (PIN-1 & TIN-3).
Predikce pudstatné vysdich teplot v centru paliva ve srovniéni s experimentem u vypodtd PIL-1

a PIN-3 je zpisobena velkou mezerou palivo-pokryti pfi "tepelnéz™ kontaktu (3,2 x ceikovd
st¥edni drsnost paliva-pokryti). Tato skuteinost se v3ak neprojevila v /1/ ani u zbyvajicich
&l4nin v této zprivé, jelikoZ byly poditdny vesmés &lénky u kterjeh bud nedoSlo ke kontaktu,
nebo doslo pFimo ke kontaktu e tlakem palivo pokryti nebo byla celkové st’edni drsnost mald.
Ketmérnd velikost mezery pri "tepelném® kontaktu je téZ patrna z obr. 4.3.5. vV porovnani s
programy BEHAVE-4 a GAPCON-THERMAL-1 s obdobtnou koncepei “tepelného”™ kontaktu., Proto byl pro-
veden doplnujici v¥poZet (PIN-5) s korigovanou velikosti drsnosti, tak aLy mezera palivo-po-
kryti byla pFi "tepelném" kontaktu shodnd s Gdaji programy BEHAVE-4 a GAPCON-THERMAL-1. 2 me-
talografického rozboru byla stanovena maximdini teplots v centru paliva ve vy3ce 0,5 m
2198,9°C. Programem PIN byly urieny nisledujici teploty. Vypodtem PIN-1 2871 °C, PIN-3 2628,5%
a PIN-5 2319,0 °C, Predikce vysokych teplot a vjpodtd PIN-1 a PIN-3 Je z vétai &dsti zpdso-
bena nadmérnou velikosti mezery pFi "tepelném"” kontaektu palivo pokryti. Vypolet PIN-5 d4v4

v celku hodnoty srovnatelné s ostatnimi programy. Rozdily mohou byt téZ &éstedn& vysokou
nestabilitou paliva (densifikace z 94,25 na 98,75 % TH). Tim jsou pak zvyrazniny rozdily ve zouso-
bu vypo¥tu restrukce paliva (tvorbe cenﬁrélniho otvoru) a akomodace napuchdni do porozity
paliva, U modelu obou jevi rozhoduje, kﬁeré z huatot paeliva (pF=d densifikaoi &i po - .asi-

fikaai) is vrata inkn wafapenini. X4 2da 1a v programn itodavdy o pcbniisi nodel chovdni
|

Calto. K 2o niviténo, Ze se 2z
|

paliva uvolnilo 20,4% plyn.v:h prods w3 . 5- enie V. .5 .. 1 byla stanovena hodnota

|
73,6%, PIN=-3 44,6% a PIN-5 25,8%. Celxogé lz~ konstatovat, Ze predikce uvolnénych plyni
odpovidé predikci teplot a u vyipodtu PIQ-S je ve velmi dobré shodé s experimentem.

Tabulka 4.3.1,: Varianta C

Vstupn{ data pro ¢lédnek

Hustota. paliva ‘ 94,25 % TH

Densifikace paliva ‘ 4,5 % TH

" 1ikost zrn paliva ‘ 4 mm

Vy3ka palivové tablety ‘ 12,74 mm (0,478 in)
Aktiwni vi3ka sloupce paliva ‘ 1008,38 mm (35,7 in)
Obohaceni paliva ’ 445 % U-235

Hloubka ZoZkovych vybréni ‘ 0,2997 mm (0,0118 1in)
Primér Zo¥kovyoh vybrdni ‘ 5,4102 mn (0,213 in)
Vnéjs{ pramér palive 7,4168 mm (0,292 1n)
Vnitfni primér paliva ‘ 0,0 mm (0,0 1in)
Vnitini primer pokryti ! 7,569 mm (0,298 in)
Tlou:¥ka pokryti ‘ 0,5461 mm (0,6215 in)
Objem So&kovych vybrind ! 1,32 %

Teplota pokryti na vnijéim poloméru ‘ o .

pIny vikon | 117,777 °C (244 °F)
nulovy vykon ‘ 40,0 °c (104 °p) ,
Objem plynového plena ‘ 3359 ma’ (0,205 in”")
Normdiln{ objem He v ploicim plynu 16796,7 mm> (1,025 in’)
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Norndlni objem N, v pluicim plynu 1753,4 mm’ (0,107 1n’)

Normélni objem H0 ¥ plnfoim plynu 540,77 mm> (0,033 in’)
Normdlni tlak plmiciho plynu 04,3309 MPe (48 psiam)
Tlak chladiva . 0,3447 kPa (50 psia)
Relatiwvni vykon

ve stfedu paliva 0,908

na povrchu paliva 1,092

Drsnost povrochu paliva 3¢31 (C,CC015 in)
Drsnost povrchu pokryti 1,016 sv (0,00004 in)
Tok rychlych neutrond 0,1 & 1017 n/n2s

Tabulka 4,3.2.: Varianta C

Axid1lni rozloZeni vykonu

n 0 0,127 | 0,254 ] 0,381 0,508 | 0,635| 0,762 | 0,889} C©,598
Vyska
in 0 5 10 15 20 25 30 35 39,3
Relativni 0,8 0,93 1,05 | 1,10 1912 1,10 | 1,02 0,9 0,8
vykon i

Qzarovaci historie

= T
las n 210 1032 1320 1392 18672 2352 3000 3264
Vaximdle o o 56,4 58,1 61,0 | 38,7 59,0 5541 50,8 47,9
ni line-
drn{ " 1
vikon xw/tt 17,2 17,7 18,6 11,8 18,0 16,8 15,5 1%.0 ;

Tabulka 4.3,3.: Variants C

“ Porovnéni predikoe teplot v centru palivae Ye viice 0,5 m,

Progran 8as n Linedrni vy=- Teplota v centru paliva Rozd{l ‘
kon kW/m o !
Predikce pro- Experimet c
gramem
BEHAVE - 4 836 56,4 2843,9 2198,9 +645,0
COMETHE~IIX H 85 56,4 2137,8 2198,7 -61,1
CYGRC = 3 10 56,4 1927,8 2198,9 -271,1
FMODEL 10 . 5644 212z,8 2198,9 76,1
GAPCON-THER~
AL = 1 10 56,4 2396C,5 2168,9 +191,6
LIFE~-THERAL=1 10 56,4 2035,0 2198,9 -163,9
PIN ~ 1 1320 60,5 2871,0 214%8,9 +672,1
PIN - 3 1320 60,5 2628,5 2198,9 +429,6
LEE& -5 1320 60,5 2319,0 2198,9 +120,1
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Tabulka 4.3.4,: Varianta C

Porovnéni predikce uvolnéni plynu z paliva

Relativni mnoistvi uvolnéného plynu %

EXPERIMENT 26,4
BEHAVE -~ 4 17,6
COMETHE - III H 6,3
CYGRO - 3

PNODEL 7,6
GAPCON ~ THERMAL - 1 27,7
LIFE - THERMAL ~ 1 31
PIN = 1 73,6
PIN - 3 44,6
PIN - 5 25,8

Tabulka 4.3.5.s Varianta ¢

Porovnéni predikce radidlni mezera palivo pokaryti [10'5 n ] a polomdry centrélniho otvoru
(102 n ] na konci ozafovén{ Ve studeném stavu

Mezera Otvor
Axidlni pozioce 0,Tm 0,5m 03 m 0,7 m 0,5 0,3
EXPERIM®NT 3,56 3,56 4,44 0,09 0,30 0,21
BEHAVE~4 2,92 2,92 2,92 0,74 0,81 0,81
COMETHE-III H 2,54 2,67 2,67 0,29 0,25 0,30
CYGRO ~ 3 1,65 1,02 - - - -
FMODEL 0,0 0,0 0,0 0,74 0,76 0,74
GAPCON~THERMAL~1 2,79 2,92 2,79 0,11 0,12 0,11
LIFE~THERMAL=1 0,0 0,0 0,0 - - -
PIN - 1 12,1% 12,39 12,1 0,07 0,07 0,07
PIN - 3 11,45 11,81 11,27 0,07 0,07 0,07
PIN - 5 7979 Ty91 7,82 0,05 0,05 0,05
°
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4.4, Varlanta O

Varianteu U je oznalen prepodet prlivoveic
elzkiriray Naine Yankee €irmy Combustion Zo

proveden hromadny experimentdin

%

dentickych ¢l4nkd s pOuObnOu oza¥cvacl hintiri

s malym pod iem plvanych Siépnych

kym mnoistvim dtépnich proqu(ti uv

uino posuzovat vysledky téteo vart
nye do mezery 12,7%.
Tain

pierocltanl chovéni ¢ldnku js

{1ni popis parametri pslivovéno &)

wredes v

u uvedeny v tat d4.4.2. 4

rie 3ldnicu je na cbr. 4.4.1. Jasovd

v cen.rd paliva, 8

la, velicostl mezery palivs pokriti a plokc cué d8fornase pokryti ve vy ke

a uvolnovén’ preduktd $t&peni z paliva is-u na otr, 4.4

Gdajd s experimenty je provedens v tab. <.3}.4. + $.4.9.

I RN

&lének byl prepodten opét 8 obéma mod ly v iiiuvand
a PIN-3). V gouladu 8 /1/ (kde je plfepoi’

T

prvnngs

tavin pedetny Clenex

veliizosti creepu pokryvti (re

veden navic vypodet s korigovanou vap ns
PIN-11. Tento vypodet potvrdil velikou citlivost vysleikd tonnto niip

tlivyel aCné
né zjidtenych hodnot u tahoto &linku. Lze tim vdek téi vysverlit
ciay palivovych £lankd vykazuji
jak bylo kcnatatovdno vySe,

h parametrd, &imZ lze vysvitlit v néktei’ch pripadech z

sich veiké rozuily v teplstdch e

2 exp=rimentéinihc rozboru bylo stapncv:

[T I SN

préty PLi-1 byly stanoveny hodnotv 4,17, -70-3

L]
souladu 8 exporimentem. Teploty v centru .aiiva ve vj.&éch Ce25

hylr stanoveny me*al“prafickym rezborem. Uipodtem brly urfeny ndsleduriel hutn
1181 °2 = 133z %g, PIN-3: 1114 °C & 1266,5 °C & PIN-11: 1314 7 a 5530 “0, ona
wovat, ze n2ilepél pradikce uvolnéni Hté.aveh plymd (PIN-11; ~ipov{35 oelie
1.t v centru paliva a naopak,
Tabulas 4.4.1.3 Verianta D
vatipnl data pro Ilanek

i pramér paliva 5393 mn CeLTen g
vaittnil primér palive 3,5 mm LG oing
Jydrs ~alivové tabletky 16,51 )
Axtiv 7 v idxe sloupce paliva 372,18 nm {136,7 2o

s3ifikace paliva 43,G %6 TH

Obohaceni paliva 2,0t % U235
Velikost zrn paliva 4 ma
Prim&r Sockovi/c.. vybrins i, 6 m (0,082 i
Hloubka ¢odkovieh vybréni JIEY wm 13,015 1a)
Cbjer. éofkovich vytrdn 141,28 mm3 Lyt inj)
Ueraifikene paliva mfi 4600 Mul/t 3,5 % ™
Dryucet povroha paliva 459 et (000008 4,
Drsnest pnvrchu pokrytd G754 mw (0, QUi D10 4
S1ozent plniciho plyau a8 Conu/12 90k

4.4.3, Frouirokiddo-
Q

e Sxret . Latabn

Ferovnen,

R

ynitrn. pramsr pokrytl 9,F557 nm 11, IRBO

tleustza pokrytd 04,6504 mm (0,020 4
Noradln! tiak planicihe plimu 0,1034 den 15 pelag
“bjen plynoveno plena 34005 ,093 s ? (240 in

8




82,2 7 (54C YF)

3,2 . 0t wal %
arenl oriadiva 1,016 x maxi-.1nl linedrni (U x maxi 1ipnearn:
vykon v sA/m 9% vykon v zi/ft S
Iooilta 4,4,2.t Varisnbta D
Lolah whplofeni vikon
’{L Ozarcovasi pericda
i 2 3| e 5 £ & :
Lo v o o0 ) o o c ¢
i ; £.55 | 0,66 0,73 | o,72 1 0,59 C,69 ©,58 U
Lot L 6,73 | o,E8 0,88 | 0,81 | ©,93 0,84 | 0,55 Sy
s L L0941 0,98 095 | 0,05 | 0,05 | 0,95 | 0,05 | 0,5 ¢ o
1,74 1,00 11,00 0,89 | 0,97 | 0,05 0,93 | C,94 0,90 0,93
2,17 0,21 | 0,93 1,00 L 1,00 | 1,00 | 1,00 1 1,00 1,30 1,0
TR | 0,67 | 0,74 | 0,50 ! ca | oo,e5 | 5,07 | 0,08 IR B
3,21 | 6,28 1,23 0,38 | 0,43 | 0,4 0,47 | 0,4 Sae 1oo,e
3,07 | 0 0 ¢ 0 i 0 J 0 o {9 ;
O . ) A - A i

futulke 4.4,34: Varianta D

redni | Meximalni linedrni I Waxdmeind tok oysh . Tlek ~hlaiiva
vytwfeni | vikon acuatromd  (E > 1MeV)

Co MHd/y ki/m kW/ft | _ n/m2 8 “Fe oaln
: 13550 21,6 6,6 6,7, » 10" 13,8 2000 :

: T 10,0 <, 5,0 . 1022 15,4 | 1000

é : Pl 8,5 i 2,6 2,4 . 10;; 12,4 1eC0
§ L s100 23,6 7,2 5,5 o 10 12,4 1800 :
3 et 25,5 7,5 7,0 . 10Y7 12,4 D }
B L 10000 23,6 7,2 £,5 . 1at7 12,4 1800 |
! L 10670 25,5 | 7,8 7,6 . 10! 12,4 | 1000 §

E ¢ iO10FLO 27,2 | 8,3 745 e 101‘ ! 12,4 18CL
pooe Do 22,6 17 5,9 5,2 4 10 L1248 €00 |




Tabulka 4.4.4.1 Varianta D

Porovnéni predikce teplct v centru paliva

Program Ax141ni Zas Mistni line- Teplote v centru paliva [%] Rozdil
pozice [h] drni vykon Predikce pro- Experiment fo ]
[m] [kw/m] gramem L c
BEHAVE - 4 2,4 8096 26,4 12¢2,8 1633, -341,1
0,25 8096 17,0 1017,2 1531,7 -514,5 |
COMETHE-III H | 2,4 7510 22,0 1700,0 1605,5 +94,5 ;
0,25 11420 18,3 1586,7 1545,5 +41,2 i
CYGRO - 3 2,4 6140 22,7 935,5 1613,3 -677,8 !
0,25 8660 17,00 887,2 1531,7 -644,5 :
FMODEL 2,4 10820 25,1 1322,2 1655 ,0 -332,8 i
0,25 10820 18,3 1058,9 1545,5 -486,6 i
GAPCOR-THERMAL~! i
-1 2,4 9150 25,4 1606, 1 1646,7 40,6 f
0,25 9150 17,0 1458,9 1531,7 -32,8 |
LIPE-THERMAL-1 | 2,4 6140 22,7 999,4 1613,3 ~£13,9 }
0,25 €140 16,4 861,7 1525,0 -663,3 i
PIN ~ 1 2,4 10650 25,6 1342 1646,7 -3C4,7 !
0,25 10650 18,3 1181 1545,5 « ~364,5 g
PIN - 3 2,4 10650 25,6 1246,5 1646,7 S RS
0,25 10650 18,3 1114,0 1545,5 L -431,5 f
PIN ~ 11 2,4 10650 25,6 1540 1645,7 S126,7 |
0,25 10650 18,3 1314 1545,5 -231,5 |

Tabulka 4.4,5,: Varianta D

Porovnéni predikce radidlni mezery palive pokryti a tlaku plynu na konei ozsfovdni

M -
]Mezera palivo pokryti 10-5 m ;Tlak plynu MP-Y Relativni mnoZstvi
+ 4 ! uvolnénéno plimu
: Axiélni pozice m 0,25 2,4 ' ; % i
I
'BEHAVE - 4 11,9 6,1 0,117 ! 1,0 f
SUUTTHE = III - H 13,7 6,8 0,820 ; 21,3
{CTGRO = 3 Te6 4,7 0,214 : -
¥MODEL 12,9 10,2 0,138 : 1,0
GAPCON-THERMAL~1 12,9 6,1 0,648 15,5 i
LIPE-THAXMAL=1 741 0,5 0,214 1,0 }
PIN =~ 1 8,7 643 - 441
PIN =~ 3 9,9 8,5 - , 3,1 ;
PIN = 11 9,9 8,8 - ; €,3 f
EXPERIMENT 7,6 5,3 0,441 i 12,7 J
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5. ZHODNOCENT PROGRAMU

PredloZenéd zpridva pokraduje Vv hudmoceni a ovéfovéni programu pro termomechanické modelovéni
palivovych &lénkd lehkovodnich reaktord, PIN, zapodetém v /1/., Hodnoceni je opdt provéddino
na zékladd dvou nejspolehlivéji experimentélné oviérenyech veliZin, relativnim uvolrénim plyn-
nych produktd Stépeni z palive, P {%] a tepl~té v centru paliva, T (OC] . Za kritérium byl
v souladu s /1/ zvolen soudet absolutni hodncty stfedni odchylky od experimentu a odmconiny
rozptylu odchylek ( \A-f‘\ + TaPr, \A.’f\ + TaT). Prepodty byly provedeny opét se
dvéma rdznyml modely uvolnovéni plynnych produkta Stépeni paliva (PIN-1 a PIN-3)., Jako PIN-
KOR jsou pro varianty A ¢ D oznadeny po radé vypodty PIN-3, PIN-3, PIN-5 a PIN-11, které
representuji pfipadné zdivodnéné kerekce oproti vypodtu PIN-3, Odchylky predikce F jedno-
tlivymi programy /2/ a programem PIN od experimentu ( AF) jsou na obr. 5.1. Obdobnym zpi-
sobem je zhodnocena predikce teplot na obr. 5.2, Predikce iiniku Stépnych plynd z paliva je
u vdech programi srovnatelnd (tab, 5.1.).

Tabulka 5.1.:

Program Predikce P Predikce T
laP} + Gar [#] ‘AE\ + Tar [%]
BEHAVE -~ 4§ 10,38 359,2
COMETHE - III -~ H 14,90 139,5
CYPRO -« 3 - 299,5
FMODEL 15,80 301,9
GAPCON~THERMAL=1 3,67 109,6
LIFE - THERMAL - 1 13,13 372,3
PIN - 1 34,13 391,7
PIN - 3 11,61 288,1
PI§ - Uk . 5,09 146,0

Vyjimkou je vyraznZ lepSi predikce program.n J. !CN-THERMAL-1, cof je vBak zarézejici vzhle-
dem ke zjednodudenim a omezenim v modelovéni palivovéro 3ldnku timto proyramem /2/. Lze pied-
poklédat, Ze tzato shoda je viceméné ndhkodnd a silnd ovlivnsna pravdépodobné ne zcela rnezauja-
tym pFistupem k zaddvdni dat pro program GAPCON-THERMAL~1 (totéZ 1lze shodnd konstatcov. = u
predikce teplot), Predikee programem PIN je ovlivnéna volbou modelu uvolnovdni produkti 3t~
peni z paliva, Zasov® nezdvisly model /6/ ddva vyrazn& hordi predikci v souhlase se z4viéry
/1/ 1 8 programy BEHAVE-4 8 GAPCON=-THERMAL~2 v /6/ & /1/ kde dyly pouZity s timtéZ modelem.

S asové zdvislym modelem /5/ jsou vysledky programu PIN srovnatelné s ostatnimi programy.
Ponékud horfi predikce &t&pnfch produktd ve srovnini s /1/ de zplsobena vysledky varianty C
(podrobnéji viz, kap. 4.3.). Predikce uvolnini 3tépnych plynd z paliva progremem PIN s nék-~
terymi korekcemi (PIN~KOR) je vyrazn® lepsi a srovnatelnd s nejlepdimi prozramy v /1/. Z hle-
disla predikce teplot v centru paliva lze programy rozdélit do dvou skupin. Programy s vj-
razné lepSi predikci teplot, COMETHE=-III-J a GAPCON-THERMAL=1 (u kterého vBak plat{ vyhrady
uvedené vyse), mezi n¥éZ lze zatfadit vypo¥ty programem PIK oznafené PIN-KOR a ostatni progra-
my u nich% predikce teplot zhrube odpovidd drovni v /1/ 8 mezi n&% lze zafadit 1 zdkladn{
vjpoéty programem PIN s obéma uvaZovanymi modely uvclnovéni produktd 5tdpeni z paliva. Ovi~
fovdni programu opdt potvrdilo oprivninost poufivéni Easovd z&vislého modelu uvolhovéni proe
duktd Btépeni z paliva,

Tabulke 5.2.2

Viposet Predikce F [%] Predikce T [°C)

A? Th? 132‘ + TaP AT §al leﬁl ry.
PIN = 1 15,19 17,47 32,66 -3,9 204,1 208,0
PIN = 3 -1,96 Teld3 9,22 -68,5 191,8 260,3
PIN = KOR =1,66 2482 4448 =22.1 100,0 122,71
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Celkové hodnooeni programu PIN zahrnujici i vysledky /1/ je v tab.5.2.Na zdklad& tichto dda-
JO 1ze konstatovat, Ze program PIN v kombinaci 8 Zasové zdvislym modelem pro uvolnovdnf 3tdp-
nyoh produkrd (PIN-3) jJe s hledisks predikce teplot a idniku &tépnioh produktd z paliva srovna-
telny » programy COMBTHE-III-J, LIPE~THERMAL-1 a BEHAVE~4, které jsou hodnoceny v /2/ a /t/
nejlépe. V Faddé pFipadd vEak mohou byt vEt3i rozdily oproti experimentu vysvétleny a je moZno
se jich v dal¥ich vypoltech vyvarovat (PIN-KOR), &imZ lze v¥rezné zvysit spolehlivost ziska-
nych ddajd (tab. 5.2.). I pfes relativné dobrou predikeci konstsntniho tlaku pokryti u varian-
ty B viak program PIN neni vhodny pro urdovini namihdni oateridlu pokryti p#i kontaktu s pa-
livem i k predikei poruch ¥lénkd v ddsledku napéfové koroze bihem provozu. Hlavnim divodem
Je silné zjednodufeny model napjatosti v pokryti a palivu pfi kontaktu ponechany v programu
PIN 3 programu GAPCON-THERMAL~-2.

6. zZAVER

Ve sprivé je popséna dsl3i fdze ovéfovdni vhodnosti programu PIN pro termomechanické modelo-
vény palivov;oh ¥lénkd lehkovodnich reaktor: navazujici na /1/. Na& zdklad¥® ziskanych vysled-
ki je moZno potvrdit piFedbdiné zévéry /1/, Ze predikoe parametri potrebnych pro analyzy ha-
vérii s reaktivitou (pfedeviim soufinitel prostupu tepla), pro analyzy se ztrdtou chladiva
(pFedeviim akumulované ensergie v palivu) a vychozi ¥laje pro modely chovédni &ldnku v havarij-
nich podminkéch jsou progrsmem PIN urovdny s pFesmosti srovaatelnou s ostatnimi programy
hodnocenymi v /2/ a /6/. Pfesnost predikce jednotlivyich parametrl je moZnc cdhadnout z iddajd
uvedenych v kap. 5. Program je moZno pouiivat i1 pro jiné 1Zely, nap’. posouzeni zm3n paramet-
ri palivovych ¢lénkd, neni vEak v nynéjsi verzi vhodny k primé predikeci provoznish poruch
palivovych &1énkd, V budoucnu se poéitd e daldimi dpravami programu oproti pouiité verzi po~
peané v /3/.
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