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Abstrakt

Vyzkum jadernych paliv odolnych viéi havariim (ATF), na které se zaméfuje prvni ¢ast této
prace, je V soucasné dob¢ jednim z nejaktualnéjsich témat v oblasti jadernych paliv. Tato paliva
musi byt ispésné testovana pii provoznich i havarijnich podminkach pro jejich mozné zarazeni
do komer¢niho vyuziti.

Tato prace se dale konkrétn¢ zaméfuje na krizi varu v jadernych reaktorech, pfi niz maze dojit
az k poskozeni pokryti. Proto je potieba znat hodnotu kritického tepelného toku a snazit se
udrzovat rezervu do krize varu.

V praktické ¢asti této prace se nachazi vypocty pro urceni hodnoty kritického tepelného toku,
které jsou nésledné srovnavany s experimentdlné namétenymi hodnotami. Pro tuto vypocetni
analyzu je vyuzit program ALTHAMCI2 a dalsi korelace stanovené na zéklad¢ ptedchoziho
méfeni.

Kli¢ova slova

lehkovodni reaktor, jaderné palivo, pokryti paliva, palivo odolné vici havariim, krize varu,
kriticky tepelny tok

Abstract

The search for Accident tolerant fuels (ATF) which is the first part of this thesis is currently
one of the most actual topics in the field of nuclear fuels. These fuels must be first
successfully tested in operational and also accident conditions for their possible inclusion in
commercial use.

Following part of the thesis specifically focuses on the boiling crisis in nuclear reactors which
can damage the nuclear fuel cladding. Therefore, it is necessary to know the critical heat flux
value and the departure from nuclear boiling ratio.

Calculations which determine critical heal flux value are placed in the practical part of the
thesis. Calculations are compared with the data obtained during experiments. The
ALTHAMCI12 and the other correlations which are based on the previous measurements are
used for the computational analysis.

Keywords

light water reactor, nuclear fuel, fuel cladding, accident tolerant fuel, boiling crisis, critical
heat flux
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka
ATF
LEU
HEU
BWR
PWR
VVER
RBMK
CANDU
FBR
HTGR
OCR
RIA
LOCA
LHGR
TD
DNB
DNBR
CHF

Nu

Re

Fo

Pr

Gr

We
MRCHA
LWL

Symbol

oo ®

xXTQ Qo

(OR- T

~

" =S.Q O T
O~

Vyznam

palivo odolné vuci havériim

nizko obohaceny uran

vysoce obohaceny uran

varny reaktor

tlakovodni reaktor zapadniho typu
tlakovodni reaktor vychodniho typu
kanalovy reaktor velkého vykonu
kanadsky tézkovodni reaktor

rychly mnozivy reaktor

vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor
organicky chlazeny reaktor

havarie zahajena rychlym narustem reaktivity
havarie se ztratou chladiva

linearni rychlost generovani tepla
teoretickd hustota

krize varu

minimalni kriticky tepelny pomér
kriticky tepelny tok

Nusseltovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

Fourierovo ¢&islo

Prandtlovo ¢islo

Grasshofovo ¢islo

Weberovo cislo

mobilni vyzkumné zatizeni pro méfeni kritického tepelného toku
velka vodni smycka

jednotka vyznam

m2s? soucinitel teplotni vodivosti
Jkglk? meérna tepelna kapacita

m prumér

m rozte¢ mezi palivovymi proutky
kg.m2s?! hustota hmotnostniho toku
m.s™ gravitaéni zrychleni

Jkg? mérna entalpie

- celkovy koeficient ztrat

m délka palivového proutku
kg.s?t hmotnostni tok

m obvod

Pa tlak

W.m- plodna hustota tepelného toku
W.m kriticky tepelny tok

m polomér

- skluzovy pomér
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4~ 40

a

£=°

x

N < X

Recky symbol
{a}

(av)

(p)

DT /HgAMP OS>

jednotka

kg.m™

m

w.mtK?

N.m1

mZ2.s

kg.m?3

plocha

teplota

cas

Taylorova nestabilita

rychlost proudéni

pricné proudéni zplisobené tlakovym rozdily
pfi¢né proudéni zptisobené turbulentnim
proudénim

statickd suchost

prito¢na suchost

teplotni soucinitel objemové roztaznosti
charakteristicky rozmér

vyznam

sttedni objemovy podil pary v ose proudéni
objemovy stfedni podil pary

mérna hustota dvoufazové smési

rozdil

velikost mezery mezi palivovymi proutky
soucinitel mistnich odport

lokalni ¢islo pro podchlazeni

mérna tepelna vodivost

soucinitel tfeni

povrchové napéti

opravny koeficient na dvoufazové proudéni
kinematicka viskozita

hustota

vyznam

vyjadiuje vyhiivany obvod nebo plochu
vztahuje se k vyparnému teplu

vyjadiuje hydraulicky obvod nebo primér
vztahujici se k pocitanému subkanélu
oznaceni veli¢iny vztahujici se na subkanal i a j
vyjadfuje vnitini nebo vstupni parametry
vztahujici se k sousedicimu subkanalu
vztahujici se ke kapaliné

vyjadiuje vnéjsi nebo vystupni parametry
vztahuje se k povrchu pokryti paliva
vyjadiuje redukovany parametr

oznacuje stfedni hodnoty

vztahujici se k pare

oznacuje vypocitané hodnoty

vyjadifuje omoceny obvod nebo plochu
oznaceni soutadnicové osy y

oznaceni soufadnicové osy z
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1. UVOD

Pro jaderné elektrarny je soucasny trend neustale hodnotit a zvySovat jejich bezpecnost. To
je mozné rozdélit na dva zpisoby. Prvnim zplisobem zvySeni bezpecnosti je zabranit vzniku
mozné havarie, druhy zptsob Se zabyva zvladnutim havéarie s co nejmensi moznou skodou.
Pravé v této druhé kategorii pii vzniku velmi tézké havarie je jaderné palivo jednim z nejvétSich
bezpecnostnich rizik.

Po havarii jaderné elektrarny FukuSima Daiéi v roce 2011 zacal rozvoj novych typu paliv
oznacenych jako ATF (Accident Tolerant Fuel). Tato nova paliva, odolna vuéi havariim, by
m¢éla zlepsit nebo eliminovat rizika spojena S pouzivanim soucasnych paliv. Jeden z hlavnich
problému je oxidace palivového pokryti za velmi vysoké teploty, dalsim problémem je $patny
odvod tepla ze stfedu palivové pelety. Paliva ATF si téz musi byt schopna zachovat soucasné
dobré provozni vlastnosti béznych paliv.

ATF paliva se snazi vylepsit soucasné paliva tiemi zptsoby. Prvnim zplisobem je naneseni
antioxida¢ni vrstvy na soucasné zirkoniové pokryti, druhy zptsob uvazuje o zméné materialu
pokryti za materidl odolngj$i vic¢i oxidaci a treti zplisob se snazi vylepSit malou tepelnou
vodivost palivovych pelet. Nejdale ve vyzkumu jsou paliva s nanesenou antioxidacni vrstvou,
ktera se jiz testuji v komer¢nich reaktorech a vyrobcei ocekdvaji jejich uvedeni na trh jiz v roce
2025.

Ukolem této prace je pfipojit se k vyzkumu krize varu probihajici na VUT FEKT na tistavu
elektroenergetiky. Pro provadéni experimentt se na $kole vyuziva zafizeni nazyvané Mobile
Research Critical Heat flux Apparatus, které umoznuje méfit kriticky tepelny tok za nizkého
tlaku a pratoku. Testovaci sekci tohoto zatizeni je vniting vyhiivany prstenec, v jehoz stiedu se
nachdzi testovany vzorek pokryti paliva. Jiz byly provedeny experimenty se vzorky materialii
pokryti paliva, které se v souCasné dob& pouzivaji. Nasledovat maji experimenty
S nanesenou antioxida¢ni vrstvou na testovacich vzorcich.

Dalsim tikolem této prace je vypocetné ovéfit experimentalné zjisténé hodnoty, k ¢emuz ma
byt vyuzit vhodny program pro vypocty tzv. subkanalové analyzy.

Poslednim tkolem této préace je porovnat vysledky zméfené na Skolnim zatizeni s vysledky
vypoctenymi pomoci subkanalové analyzy.
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2. JADERNA PALIVA

V historii se pouzivalo mnoho druhti jadernych paliv. Jako vhodné jaderné palivo pro
komer¢ni reaktory se ukéazalo palivo ve formé¢ palivovych pelet z UO2 uzaviené v pokryti ze
zirkoniové slitiny. Ostatni typy paliv se pouzivaly a pouzivaji jen v experimentdlnich a
neenergetickych reaktorech. V této kapitole jsou popsany hlavni typy jadernych paliv a dale je
popsano klasické palivo komer¢nich reaktort.

2.1 Typy jadernych paliv

Existuje mnoho zptsobi, jak rozdé€lit jadernd paliva. V nasledujici ¢asti jsou délena podle
materidlu, obohaceni a formy. V této kapitole je uvedeny i specificky typ paliva pro
vysokoteplotni reaktory nazyvany TRISO.

2.1.1 Dle materialu paliva

Uran — 2°U je jediny §tépny ptirodni nuklid. Vyuziva se jako palivo ve viech komer&nich
reaktorech.

Plutonium — nevyskytuje se v surové formé na Zemi, vznika napf. pii provozu jadernych
reaktortl. Nejbézn&ji vznikd po zachytu neutronu na 2®U. Ziskavd se pak hlavné pfi
prepracovavani pouzitého jaderného paliva. Samostatné se dale v palivu nepouziva, ale
kombinuje se v palivu typu MOX (Mixed Oxide Fuel). Toto palivo obsahuje +7,5 % PuO2 a
zbytek je doplnén piirodnim uranem. [26]

Thorium — zatim je ve fazi vyzkumu, uvazuje se jako prvek do mnozivych reaktort. 2*2Th
ma lepsi Géinny priifez pro zachyt neutront nez 2U. Po zachytu a ustaleni se pfeméni na 33U,
ktery je dobrym $tépnym materialem. [34]

2.1.2 Dle obohaceni paliva

P¥irodni uran — obsahuje 0,7 % 2*°U. Dnes jej uz nepoziva zadny komeréni reaktor, diive
ho vyuzivaly reaktory typu RBMK a CANDU.

Nizko obohaceny uran (LEU) — do 20 % 2*°U, se pouziva pro komeréni tlakovodni, varné
i experimentalni reaktory. Pfesto ma vétsina komerénich paliv obohaceni do 5 % #°U.

Vysoce obohaceny uran (HEU) — nad 20 % 2*°U, vyuzivé se pro reaktory typu FBR a
HTGR, vyjimecné pro experimentalni reaktory. [35]

2.1.3 Dle formy paliva

Oxidova forma — keramické palivo UO2 vyuzivaji téméf vSechny energetické jaderné
reaktory. Vyhodami jsou vysoka teplota tani a teplotni stabilita, odolnost vii¢i korozi a radiaci.
Hlavnimi nevyhodami jsou nizka tepelna vodivost, kiehkost a slaba odolnost proti rychlym
teplotnim zménam. Budou podrobné popsany dale v kapitole 2.2.4. [35]

Kovova forma — kovova uranova paliva byla vyuzivana nékterymi z prvnich jadernych
reaktortl. Je snadné je vyrobit i recyklovat, maji vysokou hustotu a velkou tepelnou vodivost.
Dobie spaluji aktinoidy a maji malou tepelnou kapacitu. Jejich hlavni nevyhodou je nizka
teplota tani a téZ velka teplotni roztaznost. Z tohoto diivodu se kovova paliva se momentalné
komer¢né nevyuzivaji. [35]

Stranka 17 z 81



Karbidovy forma — karbidové palivo se zatim nepouziva v komer¢nich reaktorech, zkouma
se vSak pro své dobré vlastnosti. Karbid uranu ma Sestkrat vétsi tepelnou vodivost a o 30 %
vyssi hustotu nez UO2. M4 vysokou teplotu tani (ptes 2500 °C), téz dobte pohlcuje Stépné
produkty pfi provoznich teplotach. Mezi hlavni nevyhody patii obtizné piepracovani
vyhotelého paliva a vysoka nachylnost ke korozi ve vodg, proto jej neni mozné vyuzit v zadném
reaktoru chlazeném vodou. Bylo vSak uspésné testovano v reaktoru chlazeném organickymi
latkami (OCR). Tyto reaktory jako chladivo pouzivaji uhlovodiky, napt. polychlorovany
bifenyl. Je uvazovano jako palivo pro reaktory IV. generace. [8]

Nitridova forma — stejné jako karbidové palivo Se pouzivaji zatim jen ve vyzkumu. Oproti
UO2 maji vyssi hustotu (asi 0 40 %), jednoduché piepracovani, jsou chemicky stabilni a odolné
vuci zateni. Na druhé strané vyroba vyzaduje slozité kroky, coz zvySuje jejich cenu. Nitridové
palivo téz neni odolné vii¢i oxidaci. Testovano bylo uspésné v sodikem chlazeném reaktoru.
Uvazuje se, stejné jako Karbidové palivo, do reaktort V. generace. [9]

Kapalné formy — kapalné palivo bylo vyvijeno jiz po druhé svétové valce s cilem vyvinout
pohon pro letadla [35]. Pfi pouziti kapalnych paliv proudi palivo i se §t€pnymi produkty v celém
primarnim okruhu. ZkuSebni reaktory mély uran rozpustény ve fluoridovych solich (MSR),
¢imz se dosahlo vyssich teplot za nizsich tlakti nez u pevnych paliv. U této formy paliva jsou
eliminovany problémy s pevnymi palivy (napuchani, hromadéni plynnych st€pnych produktit)
Naopak obrovskou nevyhodou jsou problémy spojené s vyuzitim fluoridovych soli, které navic
zpisobuji silnou korozi celého primarniho okruhu. Je potieba i pfedehiivat priméarni okruh pii
spousténi a naro¢ny je i systém pro vyménu paliva. [7]

V komer¢nich reaktorech se dale paliva mohou délit dle zptsobu jejich vymény, rozméri a
chladiva. A i pro reaktory stejného typu existuje vice druht paliv s rozdilnym obohacenim,
vyhotenim a ptedpoklddanou dobou odstavky.

2.1.4 TRISO

TRISO (Tristructural-isotropic) je palivo pouzivané ve vysokoteplotnich reaktorech
(HTGR). Z toho divodu palivo musi odolavat velmi vysokym provoznim teplotam (750 °C —
900 °C). TRISO palivo bylo poprvé vyvinuto na konci 50. let 20. stoleti. Palivo ma tvar kouli
0 pruméru asi 60 mm nebo Sestibokého hranolu s pokrytim z grafitu. Uvnitf paliva jsou malé
palivové Castice o pruméru asi 1 mm, které tvofi vysoce obohaceny uran ve form¢ UO; se
¢tyfmi vrstvami pokryti paliva. Jednotlivé vrstvy pokryti jsou znazornény na Obr. 2-1. Prvni
vrstva z vnitini strany je porézni pyrolyticky grafit S nizkou hustotou, ve kterém se hromadi
Stépné plyny. Dalsi vrstvou je pyrolyticky grafit s vysokou hustotou, ktery pomaha zachycovat
St€pné plyny a chrani pti depozici karbidu kiemiku vnitini ¢ast paliva. Tteti vrstvou je karbid
ktemiku (SiC), ktery tvoii hlavni konstrukéni ¢ast a zachycuje ostatni $t€pné produkty. Posledni
vrstvou je pyrolyticka vrstva s vysokou hustotou (nejcastéji opét grafitova) slouzici pro ochranu
vrstvy SiC pii manipulaci paliva béhem jeho vymény. [26]

pyrolyticky grafit
nizké hustoty

pyrolyticky grafit

Jad
aaro vysoké hustoty

paliva
Karbid kfemiku

pyrolyticky grafit
vysoké hustoty
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Obr. 2-1 Vrstvy pokryti TRISO ¢astice [26] - upraveno

Z paliva neunika zadny $tépny produkt a pokryti paliva je odolné vii¢i nizkoteplotni oxidaci,
vysokoteplotni oxidaci a ozafovani neutrony. Usp&$né bylo pokryti paliva testovano na
tepelnou odolnost pfi teplotach 1800 °C. TRISO palivo se uvazuje i do reaktord chlazenych
roztavenymi solemi a pokrocilych reaktorti chlazenych plynem. Toto palivo se uvazuje i
pro malé modularni reaktory. Experimentuje se i s palivem ve formé karbidd a thoriovym
palivem. [28]

2.2 Palivovy soubor tlakovodnich reaktort

VS8echny soucasné komeréni reaktory maji palivo hermeticky oddéleno od chladiva i
moderatoru. Palivovym souborem, se rozumi svazek palivovych ty¢i, mezi kterymi protéka
chladivo. Pokud je palivovy soubor uzavieny v pouzdfe, pak se nazyva uzaviena palivova
kazeta. Nov¢jsi typy reaktorti maji spise oteviené palivové soubory bez pouzdra. Vzhledem
k zaméfeni prace na paliva tlakovodnich reaktord budou nadale popisovany pouze takové
palivové soubory, které jsou pro tento typ reaktord pouzivany. [37]

2.2.1 Palivova ty¢

Palivové pelety hermeticky uzaviené v pokryti ze slitin zirkonia se nazyvaji palivova tyc.
Délka ty¢e muze byt od 2 m az do 4 m. Plni se heliem s pietlakem 0,5 — 2 MPa, coz zlepSuje
tepelnou vodivost mezi peletou a pokrytim paliva. Natlakované hélium téz snizuje namahani
tlakem pusobici na pokryti paliva béhem provozu reaktoru. V horni ¢asti je distanéni pruzina,
ktera udrzuje pelety v pracovni poloze. [37]

Obr. 2-2 Palivové tyce [1]
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2.2.2 Palivova peleta

Palivova peleta je valeGek o priméru 8-15 mm vyrobeny z UO,. Mohou obsahovat vnitini
mezeru o pruméru 1 mm, ve které se hromadi plynné §tépné produkty. Mnozstvi vyuzitelné
energie uvnitt pelety se udava ve vyhofeni [MWd/Kkg]. Vyhoieni pro reaktory druhé generace
se pohybuje kolem 40 MWd/kg, novéjsi typy reaktort dosahuji i hodnot pies 60 MWd/kg.
Dalsim duleZitym parametrem je linearni rychlost generovani tepla (LHGR) udavana ve W/cm.
Je to také jedna z vlastnosti, od které se odviji provozni teplotni profil pelety. Tato hodnota se
méni v peleté¢ v zavislosti na vyhofeni a stavu vyhotivajicich absorbatori. Teplotni profil
pelety, pti riznych hodnotach LHGR, muizeme vidét na Obr. 2-3. [3]

Temperature profile
A pellet =0 03 W/em/°K

LHGR

(W/cm)
o — 185
o
% e 200
S 300
£
5 400
—

e 500

—590

0
0 0.2 0.4

Radius (cm)

Obr. 2-3 Teplotni profil palivové pelety v zavislosti na LHGR [2]

Druhym parametrem, ktery upravuje teplotni profil pelety, je tepelna vodivost. Tepelna
vodivost UOz je ve srovnani s kovovym uranem, nitridem uranu, karbidem uranu a zirkoniovym
obkladovym materialem velmi nizka. Tepelna vodivost se nam méni v zavislosti na teploté,
teoretické hustote, velikosti zrn, a vyhoteni pelety. Ptiklad zavislosti tepelné vodivosti na

teploté lze pozorovat na Obr. 2-4 [3].
6.0 -

5.5F
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00 e w0 20 2500
Obr. 2-4 Tepelna vodivost oxidu uranicitého v zavislosti na teploté [3]
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2.2.3 Vyroba palivovych pelet

Pelety se vyrabi lisovanim sypkého UO> za vysoké teploty do pozadovaného tvaru, tento
proces se nazyva slinovani. U palivové pelety je téz dalezité, aby dosahovala vysoké hladkosti
povrchu — hruby povrch by snizil tepelnou vodivost pii styku s pokrytim paliva.

Palivova peleta ma specifické hodnoty hustoty, velikosti zrn a pomér mezi kyslikem a
uranem. Teoreticka hustota (TD) pelety, je pomér skutecné hustoty pelety k hustot¢ UO,, se
pohybuje od 95 do 97 %. Pti mensich hodnotach by byla nedostate¢na tepelna vodivost a pii
vys$$ich hodnotach by peleta nemohla pojmout napuchani. 2:1 je pouzivany pomér kysliku a
uranu v peleté. Velikost zrn UOz je ptiblizné 10-20 pm. [3]

Obr. 2-5 Palivové pelety [4]

2.2.4 Problémy oxidu uranicitého palivovych pelet

Hlavnim problémem UO: je jeho velmi mala tepelnd vodivost, to vede k vysokym
provoznim teplotam (az 1600 °C) ve stiedu pelety, coZ je mozné vidét na Obr. 2-3. V prubéhu
provozu dochazi k napuchani a popraskani pelety. [37]

Pii RIA (reactivity initiated accident) muze diky S$patné tepelné vodivosti dojit az
Kk roztaveni paliva (teplo se neodvadi dost rychle). I kviili tomu problému maji palivové pelety
co nejmensi pramér [12].

Snizené stfedové teploty pelety byl odstranilo mnoho provoznich i havarijnich problémii.
Proto se zkoumaji palivové pelety ATF dopované urcitymi prvky ¢i slouceninami pro zvyseni
tepelné vodivosti; tyto jsou zminény v kapitole 3.

2.2.5 Pokryti jaderného paliva

Hlavnim tkolem pokryti paliva je zabranit §tépnym produktim uniku do chladiva.
Nejobtiznéjsi je zadrzet $tépné plyny a tézké prvky (Kr, Xe, I, Cs). Materialem pokryti pro
paliva tlakovodnich reaktori jsou slitiny zirkonia oznacované jako Zr-4, ZIRLO, M5, E110,
Zr-2. Zirkonium se vyuziva, protoze je mechanicky odolné, ma vysokou odolnost viici korozi,
radiacni zachyt tepelnych neutrond. Z toho divodu vsechny soucasné Zr slitiny obsahuji pres
97 % Zr, Tloustka klasického pokryti paliva ze Zr slitiny je 0,575 mm. Teplota tani pokryti
paliva ze slitin Zr nastava pii 1975 °C. [19]
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2.2.6 Slitiny zirkonia pozivané na pokryti paliva

Od 60. let minulého stoleti, kdy se rozhodlo o pouzivani Zr jako plastt jadernych paliv,
dochdzelo k neustdlému vylepSovani téchto slitin. Soucasné slitiny jsou optimalizované pro
beézny provozni chod. SloZeni pouzivanych slitin je uvedeno v
Tabulka 1.

Tabulka 1 — Jmenovité hodnoty sloZeni Zr slitin [19]

oznadeni Sn Nb 0 Fe Cr Ni Zr

materialu % % % % % % %
Zry?2 1,45 0 0,125 0,14 0,1 0,06 98,13
Zry4 1,45 0 0,125 0,21 0,1 0 98,12
ZIRLO 11 11 0,1 0,1 0 0 97,60
M5 0 1 0,06 0,038 0 0 98,90
E110 0 1 0,09 0,009 0 0 98,90

Legujici prvky poméhaji vylepsit nékteré vlastnosti Zr:

e O —zvysuje mez kluzu

Sn — podporuje odolnost vuéi korozi

Nb — zajist'uje lepsi odolnost vici zafeni a oxidaci za vysoké teploty
Fe, Cr, Ni — chrani slitinu vic¢i korozi za nizkych teplot

Jediny dalsi legujici prvek, o kterém se uvazuje, je Molybden. M¢l by zlepsit odolnost vici
oxidaci za vysoké teploty. [19]

2.2.7 Problémy pokryti paliva ze slitin zirkonia

U slitin Zr dochazi k reakci.

Zr + 2H,0—> Zr0, + 2H,

Pii teploté nad 1100 °C dochazi k vyznamnému narustu reakéni rychlosti. Pi této reakci
téz dochazi k produkci tepla, ktera pii prekroceni teploty 1100 °C neni zanedbatelna (mutize byt
i srovnatelna s vykonem odstaveného reaktoru). Material pii reakci velmi rychle degraduje.[38]
TéZ dochazi k radiolyze vody, pfi které se se rozkladd voda na Castice, a jeden z kone¢nych
produkt je vodik.

V okoli teplot 1200-1300 °C u pokryti paliva dochazi také k nevratné plastické deformaci
palivové tyce. Téz je mozna deformace, ktera zabrani proudéni chladiva. [17]

Dalsim nevyhodou pouzivani Zr a jeho slitin je, Ze maji fazovou preménu. Cisty Zr ma
fazovou preménu pii 865 °C, kdy prechazi z « do f modifikace. Pii této fazové preméné je
snizena pevnost pokryti paliva. Pfesné ucinky fazové premény se lisi v zavislosti na pouzité

Stranka 22 z 81



sliting a pouzité vyrobni metodé. Teploty fazovych transformaci v zavislosti na poméru slitin
Zr a Sn, Zr a Nb jsou naznaceny na Obr. 2-6. [19]

2 400 1 1 {1 1 L 1 L 1 1 2:800 1 1 1 ) | 3 | 1 . & I
2,200 + ~ Liquid
2,000 Lig. L 2400+ I
x 1807 o i < 2,000 - -
® 1,600 - - =
= g
g 1,400 o 5 ® 1,600 B(Nb,Zr) -
Q. N (]
g 1,200 ) i g
F 1,000 - " " 2 1,200 B2t + B—Nb [
& o
800 N, L
c 800 - -
600 - n | a—2Zr B-Nb
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7 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 Sn 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Xgn Mole fraction of niobium

Obr. 2-6 Teplota fazové transformace Zr slitin [19]

Tyto problémy nejvice nastavaji pti LOCA havarii. Proto je snaha redukovat
pravdépodobnost vyskytu této havarie a pfipadné mirnit jeji dopady. Problém vysokoteplotni
oxidace tesi paliva odolna vici havariim popsana v kapitole 3.

2.3 Chovani paliva pFi normalnim provozu

Naésledujici cast popisuje situace, které nastavaji pii bézném provozu reaktoru a pti vyvoji
novych paliv se s nimi musi pocitat. Dale jsou uvedeny jen efekty, které maji pfi normalnim
provozu vliv na pokryti paliva.

Napuchani pelet

Pti provozu jaderného paliva vznikaji $t€pné plyny (zejména Xe a Kr). Ty se hromadi prvné
V porech, které zdmérné vznikly pfi slinovani pelety. Pokud jsou pory mensi nez 1 pum vétSinou
zanikaji vlivem ozéfeni, neZ se v nich usadi $t€pny plyn. Z toho divodu se prvné peleta
muze zmensSit 0 0,5 %. Po ur€ité dob¢ se nema §tépny plyn jiz kde usazovat. Poté se tyto plyny
Palivo po skoceni
Cerstvé palivo palivového cyklu

Napuchani

Obr. 2-7 Napuchani palivovych pelet [39] — upraveno

Stranka 23 z 81



se mohou bud’ uvolnit z pelety a smisit se s héliem. To zplsobuje pokles tepelné vodivosti.
Pokud se vSak $tépné plyny neuvolni, usazuji se v palivu a nasledné se shlukuji v bublinach.
Vznika tak vnitini tlak pelety, ktera postupné za¢ne napuchat. Postupné dochézi az k dotyku
pokryti a pelet. Pokud je tlak na pokryti pfili§ velky muze dojit az k poskozeni pokryti paliva.
[16] Na Obr. 2-7 je znazornén efekt napuchani.

Praskani pelet

Praskéni palivovych pelet vznikd za normalniho provozu reaktoru. Vysoky teplotni gradient
vyvolava termo-elastické napéti, které piisobi v radidlnim, axidlnim a obvodovém sméru a
zpisobuje trhliny. Nejsilngj$i napéti vznika pii rychlé zméné vykonu reaktoru. Typické
rozloZzeni trhlin v peleté, pfi provozu za vysokého LHGR (400-450 W/cm), na konci
palivového cyklu, je zobrazeno na Obr. 2-8 [5].

Obr. 2-8 Radialni trhliny palivové pelety pFi na konci palivového cyklu [5]

2.3.1 Dlouhodoba oxidace zirkoniového pokryti paliva

Plast paliva je vystaven po dobu 4-5 let vod¢ o teploté az 325 °C. V prib&hu vyhotivani se
na pokryti paliva tvofi vrstva oxidu. PfirGistek oxidu méfime pomoci pfiristku hmotnosti
v mg/dm?. Ten pak miZeme pievést na teoretickou hodnotu tloustky oxidu. Zr-4 ma po
uplynuti jednoho roku, v prostiedi VVER 1000, ptiblizné hodnotu 180 mg/dm?, coz odpovida
tloust’ce oxidu 8,5 pm. Dnes pouzivané slitiny Zr maji dobrou odolnost vii¢i dlouhodobé
oxidaci. Je vSak potieba znat vlastnosti dlouhodobé oxidace u materialt uvazovanych jako
pokryti ATF popisovanych ve 3. kapitole. [14]

2.3.2 Ozarovani zirkoniového pokryti paliva

Za provozu je plast’ vystaven silnému ozafovani, které zptisobuje zmény v mikrostruktufe
a mikrochemii, coz muze zpusobovat defekty, shluky a pohyb legujicich prvki. To ma za
nasledek zvySeni meze kluzu a ztratu taznosti. Mira poskozeni materialu se udava v dpa
(displacements per atom), tato hodnota udava, kolikrat je v priméru pfemistén atom ve své
strukturalni miizce. BEhem doby, kdy je palivo v reaktoru, mize dojit k poskozeni Zr pokryti
az 150 dpa. RozloZeni poskozeni neni linedrni, nejvys$si hodnoty dpa mé povrch plasth. Pro
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stabilizaci vlastnosti se Zr leguje pomoci prvkii Nb a Mo. Cim je vysii teplota, tim je efekt
ozafovani silngjsi. [12]

2.4 Chovani paliva pri abnormalnim provozu

V nasledujicim textu jsou popsany dva typy projektovych havarii a chovani paliva pfi téchto
situacich. Ob¢ tyto havarie predstavuji nejvétsi riziko poskozeni pokryti paliva. Proto se jaderna
paliva a jejich pokryti se navrhuje a testuje pro podminky, které by mohly nastat pfi téchto
havariich.

2.4.1 Velka LOCA havarie

Velka LOCA (loss of coolant accident) je maximalni uvazovana projektova havarie
jaderného reaktoru. Pro vznik havarie se uvazuje gilotinovy fez primarniho potrubi na vstupu
do reaktoru s naslednym neomezenym vytokem chladiva z reaktorové nadoby i primarniho
potrubi. Reaktor v dob¢ vzniku havarie je nazna¢en na Obr. 2-9. Béhem prvnich sekund havarie
dojde k odvodiovani reaktoru a pokles tlaku v aktivni zoné. Nasleduje ¢astecné obnazeni
paliva, odvod tepla z pokryti paliva se zhorSuje a teplota pokryti prudce stoupa az rychlosti
102 °C/s. Po nékolika dalsich sekundach se aktivuje systém ECCS (emergency core cooling
system), ktery Caste¢né zaplavi aktivni zonu. Pfi opétovném zaplaveni paliva nastava tepelny
Sok, pii kterém se muze porusit pokryti paliva. DalSim problémem u LOCA je ztrata tlaku
v reaktoru. Nastava pak velky tlakovy rozdil mezi tlakem uvniti paliva a mimo néj. Zaroven pti
teplotach nad 850 °C se Zr méni z alfa faze do beta modifikace. To dohromady mize zptsobit
nafouknuti a prasknuti pokryti paliva. Pfiblizné¢ po minuté by opét mélo byt zaplavené celé

I
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Obr. 2-9 Reaktor v dobé vniku havarie LOCA [40]
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palivo. | béhem této doby roste teplota pokryti paliva, i kdyz jen pomalu, presto mize dosahnout
teploty pies 1100 °C. Maximalni hodnota teploty, kterou mize pokryti paliva dosdhnout pii
LOCA havarii, je 1204°C. Oxidace pii havarii nesmi ptesahnout 17 % z tloustky materialu. P¥i
ptrekroceni této hodnoty se ztraci taznost materialu. Jakékoliv mechanické naruseni (nafouknuti,
zlomeni, ohnuti) palivové ty¢e miize zplisobit omezeni priitoku chladiva a aktivni z6na se mtze
zacit lokaln¢ ptehtivat. [13]

2.4.2 RIA

RIA (reactivity initiated accident) je havarie se vstupem kladné reaktivity, napft. pii rychlém
a neumyslném vysunuti fidici tyCe z reaktoru. P¥i RIA hrozi nebezpeci roztaveni paliva, ve
kterém se naakumuluje teplo, které neni schopné se rychle se odvést (nevyhoda UO32). Teplota
paliva a vykon reaktoru po vzniku havarie narista extrémné rychle. Tento narust je zastaven az
vykonovym koeficientem reaktivity a odvodem tepla. Teplota pokryti paliva v této chvili
zustava pod 350 °C. Teplota pelety zptisobi jeji roztazeni az do velikosti, kdy se dotkne pokryti
paliva. Poté dochazi k vnitinimu tlaku na plast, ktery se mtize nafouknout a zabranit tak prutoku
chladiva. Voda se na urcitou dobu odpafi z pokryti. V této chvili je teplota pokryti az 950 °C.
Po znovuzaplaveni vznika na povrchu pokryti tepelny Sok, ktery maze poskodit plast. Pokud
je teplota pelet ptilis vysoka, mtize dojit az k roztaveni paliva a pokryti.

Dopad havarie neni tak velky u Cerstvého paliva, jez ma rovnoméméjsi rozlozeni 2°U.
Palivu klesa tepelna vodivost s postupnym vyhotivanim. Teplo se nestiha tak rychle odvadét,
navic $tépné produkty snizuji teplotu taveni paliva. [19]

2.4.3 Poskozeni pokryti paliva

Pfi obou havariich nastava riziko poskozeni pokryti paliva. Kazdy typ paliva a reaktoru ma
jinou pravdépodobnost poskozeni pokryti paliva v zavislosti na materialu pokryti, vyhoteni,
trvani i rozsahu nehody, teploté a tlaku uvnitf i vné paliva. Jednotliva selhani pokryti paliva
budou rozebrana v nasledujicim textu.

Pii LOCA havarii vznika pravdépodobnost nafouknuti pokryti paliva a jeho nasledného
prasknuti. Situace mutize nastat, kdyz se snizi tlak v primarnim okruhu a zaroven uvnitf paliva
piehfivanim tlak nartsta. To maze vést K plastické deformaci nafouknuti pokryti paliva a poté
k jeho roztrzeni. Typické roztrzeni pokryti paliva je ukazano na Obr. 2-10 [6]

Rupture length

Obr. 2-10 Poskozeni pokryti paliva nafouknutim [6]

Prasknuti nastava v bodé s maximalni teplotou. K této poruse dochazi v pfechodu z alfa do
beta faze Zr slitiny pii teploté 850—900 °C. Nebyl objeven zadny vliv na prasknuti v zavislosti
na rychlosti ohfevu a ozafeni. [6]
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Pii LOCA havarii vznikd dal$i problém s oxidaci materialu pii vysokych teplotach.
Oxida¢ni vrstva je kiehka a pii velké tloust’ce ohrozuje integritu pokryti paliva. Za této situace
je nosna pouze nejvnitingjsi vrstva pokryti. Pokud vrstva oxidu ptesdhne 17 % z tloustky
pokryti paliva, je mozné kichké i tvarné selhani materialu. V piipadé prasknuti pokryti paliva
a oxidace z obou stran je rychlost oxidace ¢tyfikrat vyssi nez oxidace z jedné strany. [6]

V pocateénim stadiu RIA je mozné poskozeni pokryti paliva pii mechanické interakci
s peletami. Na Obr. 2-11 (a) je palivo za normalniho provozu. Obr. 2-11 (b) jiz znazoriuje
palivo na zacatku havarie, kdy se palivova peleta tepelné roztahuje a ma teplotu az 1600 °C.
P1ast’ v té stejné chvili ma teplotu pouze kolem 300 °C. Obr. 2-11 (c) ukazuje jiz stav paliva,
kdy teplota pokryti paliva naroste az na 900 °C a palivova peleta se deformuje. Mohou se
objevit trhliny na pokryti. Pravdépodobnost tohoto poSkozeni zavisi na velikosti mezery mezi
peletou a pokrytim, vyhoteni a souciniteli tfeni mezi pokrytim a peletami. [6]

Zircaloy

Clad \

Fuel
Pellet

(@ (b)

Obr. 2-11 Interakce pelet s pokrytim paliva pri RIA [6]

Dalsi mozné poskozeni pokryti paliva mize nastat pti krizi varu (DNB), ktera se mize
objevit u havarii s poklesem tlaku nebo prutoku chladiva. Krize varu se zacina vyskytovat pii
piekroceni hodnot kritického tepelného toku. Pti krizi varu se palivo lokalné nebo celkové
vysous$i z povrchu pokryti, coz ma za nasledek velky narust teploty na povrchu pokryti. To
kratkodobé& zpiisobuje nezadouci tepelné naméahani pokryti a dlouhodobé nebo opakované
zpusobuje trvalé poskozeni plasté. Touhle problematikou se podrobné zabyva kapitola 5. [6]
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3. ATF — PALIVA ODOLNA VUCI HAVARIIM

Hlavnim ukolem paliv odolnych vuc¢i havariim je zvysit odolnost vuci oxidaci pii
abnormalnich az havarijnich stavech a zaroven zachovat ¢i zlepSit provozni vlastnosti
soucasnych jadernych paliv pouzivanych v komer¢nich reaktorech. Na podobném principu je
zalozen 1 vyzkum ovléadacich ty¢i odolnych vici havariim (ATCR) a dalSich nepalivovych
komponenti.

Hodnoceni ATF se provadi na zéklad¢ nésledujicich parametrii: absorpce neutronti, fazova
stabilita, tvorba ochrannych oxidl, proveditelnost vyroby, tepelna stabilita, odolnost vuci
tepelnému Soku, chemicka kompatibilita, odolnost vii€i ozafovani a mechanickd odolnost.

Nize jsou uvedeny zpusoby, jimiz je mozné vylepsit soucasna jaderna paliva [41]:

. na soucasné slitiny Zr piidat povlak z antioxida¢niho materialu,
o zménit material pokryti paliva,
o modifikovat palivové pelety.

3.1 Antioxidac¢ni povlak

Hlavnim problémem soucasnych plasti jadernych paliv je oxidace pfi teplotich nad
1100 °C. Vhodna vrstva jiného materialu mize pti LOCA havarii navysit ¢as az o hodiny, nez
dojde k roztaveni paliva. Vlastnosti pokryti paliva s nanesenym povlakem se navzajem mohou
znaéné liSit v zavislosti na tloust'ce vrstvy, zplisobu naneseni, teploté nandSeni a nanaSeném
materialu. ZaleZi i na vlastnostech oxidu, ktery se vytvoii pfi normalnim provozu. [18]

Vsechny povlakové materidly musi mit vysokou piilnavost za normélniho provozu a musi
byt kompatibilni s chemii vody. U vSech povlaki je nevyhoda, Ze nemaji na povrchu oxid
zirkoni¢ity, ktery dobte zachycuje $t€pny produkt tritium. [21]

Vhodné kandidaty je mozné rozdélit na kovové povlaky (Cr, CrAl, FeCrAl, MAX) a
keramické povlaky (SiC, nitridy).

3.1.1 Metody vyroby
Na plast’ ze slitiny Zr (Zry-4, E110, ZIRLO) se nanasi povlak pomoci metod [20]:

e studeného spreje (CS) — princip je v zalozen na urychleni mikroc¢astic materialu ve
formé prasku, ktery zlstava v pevném skupenstvi i za vysokého tlaku a vysoké
teploty, kdy je proudem plynu (helia) nasméfovan k podkladu. Pti dopadu na
material se plasticky deformuje jak povrh podkladu, tak i dopadajici ¢astice, ¢imz
se materialy metalurgicky spoji. Jelikoz probihé v§e pti pevném skupenstvi, zachova
se mikrostruktura nanaSené¢ho materidlu. JelikoZ pfi nanaSeni materidlu jsou
naruseny vrstvy podkladu, je potieba, aby pfed nanesenim vrstvy byl zbaven
necistot.

e tepelného nanaseni stiikanim (TSD) — Nanaseny material je roztaven. Proud kapi¢ek
materidlu za vysoké rychlosti nardZi do podkladu. Diky vysoké kinetické energii
pfilne k substratu.
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e fyzikalni depozice par (PVD) — atomové nandseni materidlu odpafeného z pevného
nebo kapalného zdroje probiha ve vakuu nebo nizkotlakové atmosféte. Poté jsou
zachyceny na pokryti paliva napiiklad metodou naprasovani.

e chemické depozice z plynné faze (CVD) — nanaseni atomti nebo molekul vzniklych
pti chemickych reakcich za vysokych teplot.

Nejucinnéj$imi metodami pro povlaky ATF jsou zatim PVD a CS. Jednotlivé metody
dosahuji riznych drsnosti, tlousték a mikrostruktur.

3.1.2 Chrom

Cr byl vybran jako potahovy material kvtli jeho odolnosti vii¢i korozi, vysoké teploté tani,
dobré pevnosti, vysoké tvrdosti a odolnosti vi¢i opottebeni. Cr téZ nema piilis vysokou
absorpci tepelnych neutrond. Cr je kompatibilni se Zr az do jejich eutektické teploty 1330 °C.
Navic Cr se jiz vyuziva v primarnim okruhu jako potah fidicich ty¢i v nékterych reaktorech.
[10]. Cisty Cr mé tendenci k postupné difuzi do Zr podkladu, proto se uvazuje se i o Cr sliting
v kombinaci s Al nebo N. [18]

3.1.3 FeCrAl

Tato slitina je hojné pouzivana Vv tepelnych elektrarnach. Vyuziva se zde pro svou dobrou
odolnost viici oxidaci a tepelnou odolnost. Vydrzi v provoznim stavu i teploty pres 1200 °C.
Pfesné vlastnosti zavisi na poméru jednotlivych kovi. Slozka Cr zajistuje odolnost vici
oxidaci, ale zase zvysuje riziko kfehnuti materidlu pfi ozafreni. Slozka Al vytvafi ochranny
povrh pokryti ze Al>03 odolny vici kysliku. Neni v§ak mozné Al pridat vétsi mnozstvi, jelikoz
by se vyroba slitiny znaén¢ zkomplikovala. [18] Pfesny pomér prvki ve slitiné neni jasny.
Mnoho riznych praci udava jiné sloZeni a slitina ¢asto obsahuje i dalsi slozky.

Problém slitiny s Fe je, Ze s Zr vytvafi eutektikum jiz pii teploté 950 °C. Pokud by se
nanaSel FeCrAl na Zr slitinu, musela by mezi nimi byt mezivrstva. Mezivrstva mize byt
naptiklad Y.0z. [20]

3.1.4 MAX faze

Tzv. MAX faze je trojvrstva sloucenina vykazujici vyhody jak kovu, tak i keramickych
materiald. M oznacuje prvek prechodného kovu. A je vétsina prvka periodické tabulky ve
skupinach IlIA a IVA. X prvek muze byt uhlik nebo dusik. Tim vznika hodné¢ moznych
slouCenin, znichz nékteré by mohly byt uvazovany jako povlak na pokryti paliva.
Nejslibnéjsim materialem je Ti3SiCo. [20]

Diky obsahu kovu jsou materialy velmi mechanicky odolné. Jsou odolné vuci tepelnym
Soktim a maji dobrou tepelnou vodivost. Diky vlastnostem keramické ¢asti maji vysokou
teplotu tani a teplotné jsou stalé. Nekteré z nich napi. Ti2AlC a TisSiCzjsou odolné viici oxidaci.
[21]

3.1.5 Nitridy

Keramické materialy TiN, TiAIN a CrN jsou dal$i moznou volbou pro ATF povlak.
Dosahuji dobré odolnosti viici oxidaci a ozafovani a maji dobré tepelné i mechanické vlastnosti.
Hlavnim problémem je tvotici se eutektikum v kombinaci s Zr slitinami. CrN ma omezenou
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taznost, a pii fazové zmeéné za vysoké teploty se na povrchu tvoti praskliny, coz omezuje
vyuziti. Materialu chybi mnohé testy pro vyhodnoceni.[20]

3.1.6 Karbid kremiku

SiC byl pouzivan v 60. letech ve vysokoteplotnich reaktorech chlazenych plynem. Karbid
kifemiku ma vysokou odolnost vuc¢i oxidaci a vysokou teplotni toleranci. Téz ma dobrou
odolnost vici zafeni a neutronovou bilanci. Muze vSak pfedstavovat problém za normalniho
provozu — usazovani SiO Vv tlakovych kanalech. Pfi vysokoteplotni oxidaci dochazi
k odlupovani mikroskopickych ¢astic SiC, coz komplikuje méfeni oxidace. Povlak SiC je
mozné vytvorit metodou naprasovani. Oxidacéni testy ukazaly, Zze u potazenych slitin Zr je
prirtistek hmotnosti o pétinu mensi nez u slitin Zr bez potahu. [11]

3.2 Novy material pokryti paliva

Aby byl 1épe eliminovan problém s oxidaci Zr pii vysokych teplotach, je mozné hledat
uplné novy material pokryti paliva. Zr slitiny jsou velmi dobré pro neutronovou bilanci, jsou
chemicky odolné a teplotné stalé. Nové materialy musi splnit mnoho pozadavka, aby mohly
nahradit Zr slitiny. Uvazované materialy jsou: FeCrAl a SiC. [21]

3.2.1 FeCrAl

FeCrAl je velmi vhodny material na nové pokryti paliva. Ve vétSing parametrii je podobny
nebo lepsi nez slitiny Zr az na dva problémy. Prvnim problémem je, Ze FeCrAl ma desetkrat
vetsi tepelnou neutronovou absorpci. Pro vyrobu celého pokryti by bylo potieba zvysit
obohaceni paliva, zten¢it vrstvu pokryti nebo kombinace obojiho. Odhadovana tloustka pokryti
je 0,385 mm, pti zachovani podobnych mechanickych parametri. Vyssi obohaceni a parazitni
absorpce neutront by mély negativni ekonomicky dopad. Druhym problém je vétsi uvoliovani
tritia do chladici vody. Kiehnuti materialu pfi ozafovani neni z experimentti znamo. FeCrAl je
vhodné i pro prostiedi BWR. [21] Na Obr. 3-1 je vidét, jak by se navysil ¢as do zac¢atku taveni
FeCrAl pokryti paliva pfi ztraté stejnosmérného napajeni.

20
@ FeCrAl

& Zircaloy

—
(o)}

o
(8]

oo

Zircaloy
Timing

Zacatek taveni pokryti paliva (h)

-

0 4 8

Ztrata stejnosmérného napéti (h)
Obr. 3-1 porovnani pokryti z FeCrAl s Zr pri
ztraté napajeni [20] - upraveno
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3.2.2 Karbid kremiku

ATF plast vyrobeny ze SiC by musel mit vicevrstvou strukturu, protoze SiC nezachycuje
Stépné plyny. Pro zachycovani plynu by musel plast’ obsahovat napt. kovovou podlozku. Oproti
Zr pokryti ma nizkou absorpci tepelnych neutronti, coz piedstavuje velkou vyhodu. Plast’ by
mél téz dobie odolavat ozafovani. Jeden z hlavnich problému je obtiznost vyroby. Firmy zatim
nejsou schopny vyrobit trubky ze SiC delsi nez jeden metr. Trubky by bylo potieba spojovat
jinym zpasobem nez svatovanim, které pro SiC neni mozné pouzit. [20]

3.3 Modifikace palivovych pelet

Dalsi moznost, jak upravit palivo pro vétsi odolnost, je modifikovat palivové pelety. Hlavni
snahou je zvysit $patnou tepelnou vodivost UOx.

Jak vyzkum ukazuje, materialy, které by mohly zvysit tepelnou vodivost UO2, naopak
snizuji teplotu taveni. [16] Pfi dopovani pelet prvky Al a Cr se alespont podafilo zlepsit
parametry pelet po Gspésném zvladnuti havarie. [12]

Dalsi modifikace uvazovana pro ATF palivo je nahrazeni oxidu uranié¢itého silicidem uranu,
jelikoz ma vétsi tepelnou vodivost a vyssi hustotu §t€épného materialu nez soucasné vyuzivané
UO; a také by vyuziti pelet z UsSi2 umoznilo delsi palivové kampané nebo niz$i obohaceni.
V soucasné dob¢ vyrobci nejsou schopni vyrobit pelety z ¢istého UsSio, proto se momentalné
testuji pelety s kombinovanym slozenim:

e 84-88 % UsSiy,
e 8-13% US;,
e 2-4%UO:.

Protoze palivové pelety ze silicidu uranu pfinasi spoustu vyhod, jejich vyzkum stale

pokracuje [49].
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4. ROZBOR ANTIOXIDACNICH POVLAKU

Antioxidacni povlaky jsou v ramci vyzkumu nejdéle z ATF. Jiz probéhlo mnoho testl a
momentalné jsou testovany uz v prvnich komerénich reaktorech. V této kapitole budou
rozebrany zpusoby, kterymi se testuji paliva s antioxida¢nim povlakem. Antioxida¢ni vrstva
ma vliv na fyzikalni parametry pokryti paliva, proto dale jsou uvedeny zmény vlastnosti pokryti
ATF vzhledem k soucasné pouzivanym pokrytim.

4.1 Testovaci metody ATF povlaki

Hlavnim cilem testovani je nalézt material, ktery by zlepsil odolnost vii¢i oxidaci a zachoval
vSechny ostatni dobré vlastnosti pokryti ze Zr slitin. Testovani ATF provadi hlavné vyrobci
soucasnych paliv, ale i dal$i vyzkumné instituty. Dale jsou uvedeny zakladni zkousky, které se
provadi v ramci vyzkumu ATF.

4.1.1 Testovani odolnosti vaci oxidaci

Testovani odolnosti vii¢i oxidaci je jednou z prvnich zkousek, kterou material antioxidacni
vrstvy musi absolvovat.
Pouzivaji se dv¢ riizné zkousky:

Dlouhodoba oxidace materidlu — Simuluje normdlni provoz paliva. Testovani probiha
v chemicky upravené vod¢ pfi teploté a tlaku odpovidajicich provoznim parametrim PWR
nebo VVER. Prvkiim se méfi po kazdych 20 dnech hmotnost a hloubka oxidace. Zkouska se
provadi nékolik mésict. [43] Druhou moznosti je provadét zrychlenou zkouSku v pare pii
teploté 415 °C. [20]

Kratkodoba oxidace materialu — Simuluje chovani paliva pti LOCA havarii. Testovani
probiha nejprve pii teploté 1100 °C po dobu jedné hodiny, poté pti teploté 1200 °C po dobu ptil
hodiny, a nakonec pfi teplot¢ 1300 °C po dobu péti minut. Sledovanymi veli¢inami jsou
mnozstvi oxidu tvoficiho se na povrchu, mnozstvi vytvofeného vodiku a zmény mikrostruktury
vV materialu. [43]

Pti zkouskach se sleduje, jak se méni sloZzeni vody, tim lze urcit, jaké prvky se uvoliuji do
vody pii zkousce. [43]

4.1.2 Testovani odolnosti vici zareni

Odolnost vuci zafeni se mize testovat bud’ dlouhodobé ve vyzkumnych reaktorech, nebo
zrychlenou zkouskou pomoci iontovych urychlovacu.

Iontové a neutronové ozafovani zpiisobuji materialim velmi podobné poskozeni. Iontové
ozatovani mize snadné&ji dosahnout vétsich energii a hustoty iontti pro dosazeni rychlé zkousky
(v fadu hodin). Ozafuje se desticka o priméru nékolika pm z testovaného materialu. Vzorky
materiall musi byt pfed ozafovanim velmi Cisté. Po ozafeni se zkoumd mira poSkozeni
materialu dpa vzhledem k vyzafené energii. [18]
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4.1.3 Testovani mechanické pevnosti

Dvéma hlavnimi testovanymi vlastnostmi jsou Youngiiv modul pruznosti @ maximalni
pevnost v tahu. Podle trhaci zkousky v tahu se stanovuji obé veli¢iny pro ruzné teploty
odpovidajici provozni teplotam v reaktoru. Zkousky je potiecba opakovat na ozafeném
materialu, kde se mechanické vlastnosti méni. Dalsi test, ktery se mize provadét je ohybovy
test, pro zjisténi dovoleného napéti v ohybu. [21]

4.2 Vlivy povlaku na vlastnosti pokryti paliva

V této podkapitole jsou uvedeny jednotlivé vlastnosti povlaki a jakym zptsobem ovliviiuji
pokryti. Tato ¢ast shrnuje vysledky jiz provedenych testii na ATF povlacich.

4.2.1 Tloust’ka povlaku

Povlaky na Zr podkladu maji tloustku kolem 20 um. Vétsi tloustka povlaku zhorSuje
neutronovou bilanci, protoze materialy povlaku maji vétsi absorpci neutronti. To miize byt
kompenzovano vy$$im obohacenim, tudiZ i vyssi cenou paliva. Naopak tenké povlaky rychleji
podlehnou dlouhodobé i kratkodobé oxidaci. ZvySeni tloustky neni tak vyznamné, aby
ovlivnilo tepelnou vodivost. [41]

4.2.2 Mechanicka pevnost

Mechanické vlastnosti pokryti paliva jsou zavislé primarné na Zr podkladu, na jeho povlaku
pouze minimaln¢. VSechny uvazované povlaky jsou tvrdsi nez Zr, takze tendence povlaku je
zvySovat pevnost a snizovat taznost. Ovlivnéni mechanickych veli¢in zavisi na tlousSt’ce
povlaku. Bylo vyzkoumdano, ze zvySeni tvrdosti by ptispivalo k odolnosti vici tfeni a
opotiebeni. Keramické povlaky jsou obecné kieh¢i nez kovové, tudiZz i vice néchylné
Kk prasknuti a poskozeni. Neni znamo, jak se budou ménit mechanické vlastnosti materialt
povlakt po ozateni. [20]

4.2.3 Odolnost vaéi oxidaci

Oxidace se pro kazdy material lisi, pficemz nékteré materialy jesté otestovany nejsou. Zde
jsou uvedeny dohledané vysledky:

e Cr povlak vykazuje snizenou rychlost oxidace ve vSech provadénych testech.
Rychlost koroze je desetinova oproti samotnému Zr, a tudiz je i mensi absorpce
vodiku pokrytim, tim padem niz$i kiehnuti zpisobené vodikem. [20] Cr pfi oxidaci
za vysokych teplot (1200 °C) dosahuje téz dobrych vysledki. Po testech si material
zachoval 1 dobré mechanické vlastnosti a integritu. [10]

e Povlaky FeCrAl nemaji jasné vysledky, protoze se 1i§i s jednotlivymi poméry
slitiny. Pfi testech se na vzorku usazuje Ni2FeOs, coz zavadi chybu pii méteni
piirGstku hmotnosti. V dlouhodobych testech oxidace FeCrAl dosahuje dobrych
vysledkl. U oxidace za vysokych teplot se nedokazalo Zadné vyznamné zlepSeni
v provadénych testech. [20]

e Ti2AlC pii testu oxidace za vysokych teplot nevykazovala zadné zlepSeni, protoze
TiO2 neni stabilni pii teplotach nad 800 °C.
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e TiN, CrN vykazuji zvySenou odolnost vi¢i dlouhodobé oxidaci. CrN vykazuje
dobré vlastnosti pfi vysokoteplotni oxidaci. [20]

4.2.4 Odolnost vuéi ozarovani

Testovani Cr iontovym ozafovanim pfi teploté 400 °C. Pii testu byl vzorek vystaven
iontovému zareni, které zptsobilo poSkozeni pies 10 dpa. Rozhrani Cr a Zr ztistalo po ozatovani
stabilni a Cr povlak neztratil ptilnavost k Zr.

Pti dalsim testovani bylo pouzito tenké vrstvy TiAIN a CrN v porovnani s nepotazenou Zr
slitinou. Z testi vysel nejlépe CrN, ktery po dlouhodobém ozatovani zistal z 80 % neporuseny.
[20]

4.2.5 Ochrana vici poskozeni pokryti paliva
Povlak Cr redukuje poskozeni pokryti paliva pii LOCA. Cr povlak zvySuje ¢as do poskozeni
pokryti nafouknutim a piipadné nasledné nafouknuti je mensi nez pti normalni Zr slitiné. Pfi

poskozeni zustava dobra prilnavost Cr povlaku, diky tomu se zmensuje velikost trhliny a unik
Stépnych produktt do chladiva. [42]
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5. KRIZE VARU

Za specifickych havarijnich podminek mtze dojit ke dvoutdzovému proudéni chladiva v
tlakovodnim reaktoru. Pti ptekroCeni hodnoty kritického tepelného toku nastane stav
oznacovany jako krize varu. Je to nezadouci jev, ktery poSkozuje méné ¢i vice palivo,
Vv zavislosti na parametrech chladiva a doby trvani krize varu. Proto je snaha neustale udrzovat
bezpecnou mira rezervy do krize varu za vSech provoznich i havarijnich podminek.

5.1 Dvoufazové proudéni

Dvoufazové proudéni tekutiny je stav, pii kterém probihda proudéni kapaliny i plynu
zaroven. Ddéle bude rozebrano dvoufazové proudéni vody a pary, které mulze nastat
Vv tlakovodnim reaktoru. Dochazi k nému, kdyz kapalina dosahne meze sytosti. Mez sytosti je
teplota, pfi které se prichozi teplo spotiebovava na zménu faze. Za atmosférického tlaku je mez
sytosti teplota 100 °C, ale s tlakem postupné nardsta. Dvoufazové proudéni muze probihat
v riznych rezimech toku v zavislosti na tlaku, rychlosti proudéni, geometrii kanalu a orientaci
toku vzhledem ke gravitaci. [24]

vvvvvv

Staticka suchost x — hmotnostni zastoupeni protékajici pary vztazené k celkové hmotnosti
protékajici tekutiny.
M @
m, + my
kde m,, je hmotnost syté pary a m; je hmotnost syté kapaliny.
Pritoéna suchost x, — hmotnostni podil pritoku pary vztazené na celkové mnozstvi
protékajici tekutiny. Do vypoctu se zahrnuje proudéni.
My )
my, +my’
Objemovy stfedni podil pary (a,) — udava nam mnozstvi pary v celkovém objemu. Celkovy
objem muiZe byt cely kanal nebo jen jeho Cast.
__%w W ©)
<a”>_VU+Vl A
kde V, je objem pary, V; je objem tekutiny a V je celkovy objem.
Meérna hustota dvoufazové smési (p) — hustota ve zvoleném objemu
_omy+my (4)
(p) = v
Skluzovy pomér s — pokud neuvazujeme stejnou rychlost vody a pary, musime pocitat
skluzovy pomér, ktery udavéa zpozdéni vody za pérou.
o_ X p -4 ()
U 1- Xz Py {a}z
Z toho muzeme odvodit stifedni objemovy podil pary v ose proudéni {a}, [25]

Xz

1
(@), =— ©
1% b
Xz P z
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5.1.1 Podobnostni ¢isla

K popisu piestupu tepla z palivovych proutk do chladiva se pouzivaji podobnostni Cisla,
ktera zjednodusuji popis sdileni tepla pii turbulentnim proudéni. [24]
Reynoldosovo ¢islo uddva pomér mezi setrvanymi a vazkymi silami pii nuceném

proudéni. Pocita se pomoci vztahu:
u-l (7)
Re = T
Kde u je rychlost proudéni tekutiny [m.s™] a v je kinematicka viskozita tekutiny [mZ.s]
Fourierovo ¢islo se pouziva k popisu nestacionarniho Sifeni tepla:
At (8)
Cp p
Kde t je ¢as [s],A je mérna tepelna vodivost [W.m™1.K1], cp je mérna tepelnd kapacita
tekutiny [J.kgt.K] a p je hustota tekutiny [kg.m]
Prandtlovo ¢islo popisuje vedeni tepla v proudici tekuting. Je to pom&r mezi hybnosti a
tepelnou difuzi.

Fo =

pr=2-P (9)
a A
Kde a je souginitel teplotni vodivosti [mZ2.s?]
Grasshofovo cislo popisuje sily, které v tekutiné jsou z diivodu rozdilné teploty stény a
chladiva

Yy AT-g- 1B (10)
B v

Kde y je teplotni sou¢initel objemové roztaznosti [K™] a g je gravitaéni zrychleni [m.s?]
Nusseltovo ¢islo znazoriiuje prestup tepla na rozhrani sténa a kapalina. Toto &islo je

vyjadieno za pomoci ostatnich podobnostnich ¢isel [24]:
Nu = f(Fo,Re, Gr, Pr) (12)

Gr

Pomoci tohoto ¢isla miZzeme vyjadfit soucinitel piestupu tepla a nésledné i hustotu

tepelného toku.
Nu_q'Z_a'Z (12)

CAT-A A

Kde q je plosna hustota tepelného toku [W.m], AT je rozdil teploty mezi chladivem a
pokrytim paliva [K], z je charakteristicky rozmér [m], ktery se li§i v zavislosti na charakteru
vypoctu (u proudéni vné trubky uvazujeme jeji pramér) [25]

5.2 Rozdéleni varu

V zéavislosti na podminkéch v aktivni zon€ miiZeme rozlisit tyto reZimy varu:

1. dle teploty chladiva rozliSujeme povrchovy var a objemovy var. Pfi povrchovém varu je
teplota chladiva mensi nez primérna teplota sytosti, ale teplota povrchu pokryti paliva je vétsi
nez teplota sytosti. Pokud teplota chladiva v celém objemu doséhne teploty sytosti, nastava
objemovy var.

2. rozliSujeme tii typy varu: bublinkovy, blanovy a pfechodny var. Bublinkovy var je
charakterizovan malou hustotou tepelného toku a malym rozdilem teplot chladiva a povrchu
pokryti paliva (do 30 °C). Blanovy var vznika pfi vysoké hustoté tepelného toku a ma velky
rozdil teplot chladiva a povrchu pokryti paliva (nad 200 °C). Piechodny var nastava pfi
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pfechodu mezi bublinkovym a blanovy varem. [24]. Pfechod mezi jednotlivymi typy varu je
znazornén na Obr. 5-1.

5.3 Problematika varu v tlakovodnich reaktorech

Za urcitych okolnosti mtize nastat krize varu prvniho a druhého druhu. Krize varu prvniho
druhu vznika pfi vétsich hustotach tepelného toku q a mensich hodnotach suchosti parovodni
smési X. Naopak krize varu druhého druhu vzniké pii mensich q a vétSich hodnotéach x. Provozni
stav reaktoru ma stanovenou hodnotu kritického tepelného toku CHF (Critical Heat Flux) pii
kterém dochazi ke krizi varu. V zajmu bezpecnosti je stanovena rezerva do krize varu DNBR
(Departure from Nucleate Boiling Ratio), ktery udava minimalni pomér mezi kritickym

tepelnym tokem a realnym tepelnym tokem.[24]

5.3.1 Krize varu prvniho druhu

Jednofazove Bublinkovy var  |Pfechodny Blanovy var
proudéni kapaliny blanowvy
10° var -
E(rize varu 1. druhu]
= > &
—_ [ ]
cl P o
= z |z
SR s | 2 al
= 10 o
& oo 90 QUQ Y

ey A
AR [Leidenfrost&vbod)—

I | I I
0.1 1 10 100 1000 10000

ATsat = T\\'all - Tsat (OC)

Obr. 5-1 Rozdil teplot povrchu pokryti a chladiva v zavislosti na hustoté tepelného
toku mezi povrchem pokryti a chladivem [22] — upraveno

Obr. 5-1 popisuje tzv. bazénovy var, pii kterém uvazujeme nepohybujici se kapalinu nad
rovinnou deskou. Je zde znazornéna kiivka varu rozdélena na Ctyfi oblasti, ve kterych se stav
chladiva méni v zavislosti na hustoté tepelného toku. Se zménou hustoty tepelného toku se méni
1 prehrati stény, tj. rozdil teplot mezi povrchem pokryti a kapalinou.[48]

Popis jednotlivych oblasti:

e Oblast jednofazového proudéni kapaliny — nedochazi ke vzniku bublin, teplo se
predava jen pomoci ptirozené konvekce zptisobené rozdilnymi hustotami kapaliny.
Ohrata kapalina stoupéd vzhiru a studena klesa k vyhiivané stén¢.
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e Oblast podchlazené¢ho bublinkového varu — objevuji se prvni bubliny pouze na
povrchu stény. Vétsina kapaliny ma stale teplotu pod mezi sytosti.

e Oblast nasycené¢ho bublinkového varu — kapalina v celém objemu je nad mezi
sytosti. Bublinky vznikajici u stény stoupaji az k hladin¢. Prostor pod vzniklou
bublinou je nucené zaplnén okolni kapalinou, proto soucinitel pfestupu tepla v této
oblasti prudce nariista az k maximalni hodnot€. Pti této hodnoté nastava krize varu
prvniho druhu.

e Oblast pfechodného blanového varu — do této oblasti se kapalina nedostane, pokud
je regulovan pouze tepleny tok. Pii zvySovani tepelné¢ho toku nad hodnotu
kritického tepelného toku kapalina ptesko¢i z bublinkového varu rovnou do oblasti
blanového varu (na Obr. 5-1 znazornéno ¢arkovang). Pokud vsak lze regulovat také
teplotu stény, kapalina pfejde do oblasti piechodného blanového varu, ve kterém se
tvori stale vétsi bubliny. Tyto bubliny se shlukuji, az v Leidenfostové bod¢ vytvori
souvislou parni blanu.

e Oblast blanového varu — Vv této oblasti se predava teplota ze stény do kapaliny
vedenim a radiaci pies parni blanu. S naristajici teplotou nartista 1 teplo pfedavané
radiaci. V této oblasti je prehiati stény velmi vysoké [48]. V piipadé snizovani
tepelného toku v této oblasti se parni blana ztencuje az na minimdalni Uroven
v Leidenfostové bod¢. V tomto mist€¢ opét kapalina piesko¢i do oblasti
bublinkového varu. [25].

5.3.2 Krize varu druhého druhu

Pribéh krize varu druhého druhu je znazornén na Obr. 5-2. Na vstupu do chladiciho kanalu
se nachazi jednofazova proudici kapalina. Jak voda postupné protéka pies kanal, méni se
V parovodni smés. Prvné ptfechazi do bublinkového varu podchlazeného, poté do nasyceného
bublinkového varu. Od ur¢ité vysky bubliny vytvaii shluky proudici ve stiedu kanalu, teplota
povrchu pokryti se vtomto bod¢ prakticky neméni. Ze shluk bublin se nasledné vytvofi
souvisly proud pary s kapalnym prstencem na povrchu pokryti, ktery se poté ztencuje, az se
z povrchu pokryti Gplné odpati. V této chvili dochazi k tzv. dry-out a teplota pokryti paliva
nariista, protoZe para ma mnohem mensi koeficient pfestupu tepla nez kapaliny. V kanale dale
proudi kapicky, které mohou stale trochu ochlazovat povrch pokryti, dokud nejsou dalSim
tepelnym tokem vysuseny. Od toho bodu nastava jednofazové proudéni pary.

Parni proud jiz pted dry-outem ma tendenci strhavat ¢ast vodniho prstence od povrchu
pokryti. Stfidave se tak odtrhavaji ¢asti vodniho prstence, coz vede k oscilaci teplot na povrchu
pokryti. Material je vtomto misté siln¢ tepelné namahan, coz muze zpisobit postupné
poskozovani plasteé. [25]
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typ proudéni  pFestup tepla

jednofizové
proudéni pary
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Kapickovy tok Oblast vysuseni
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i
e DryoU
1 1

Prstencovy tok Blanovy var

oL

tok shluku bublin

i bublinkovy var
bublinkowy tok ‘

jednofizové konvekce do
proudéni kapaliny kapaliny

Teplota chladiva

Teplota opldsténi

T

Teplota Tsat

Obr. 5-2 Rezimy proudéni, piestupu tepla a priibéh teploty pokryti a chladivu p¥i krizi
varu druhého druhu [27]- upraveno

5.4 Skolni zaFizeni pro méfeni kritického tepelného toku

Skolni zatizeni pro méfeni kritického tepelného toku MRCHA (Mobile Research Critical
Heat flux Apparatus) simuluje podminky pro palivo aktivni zony za sniZzeného tlaku. Zatizeni
se sklada z primarni a sekundarni ¢asti. Primérni ¢ast slouZi pro proudéni vody do testovaci
sekce pti udrzovani pozadovanych parametrii. Sekundarni ¢ast reguluje teplotni rozdily mezi
primarni ¢asti a vodovodem. [27]

Schéma primarni ¢asti zafizeni je na Obr. 5-3. Studena voda se pomoci Cerpadla ptivadi
z vyméniku do predehiivace, ktery upravuje parametry kapaliny vstupujici do testovaci sekce.
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Za predehiivacem je umistén regulacni ventil, ktery reguluje priitok vody do testovaci sekce.
V testovaci sekci se voda ohfiva pomoci stejnosmérného elektrického proudu prochazejiciho
ptes testovaci vzorek. Poté tekutina pokracuje do kondenzatoru, kde postupné kondenzuje za
pomoci studené vody z vyméniku. [27]

/T } Kompenzitor
ob&mu

/Kondenzitor

vyménik tepla

e

e

RN

Testovaci sekce

regulacni ventil Predehfiivat

Obr. 5-3 Primarni ¢ast méricino zafizeni pro testovani kritického tepelného toku
[27] - upraveno

Kompenzator objemu udrzuje tlak tekutiny vystupujici z testovaci sekce. Celé zatfizeni je
izolované vysokoteplotni izolaci ze sklenénych vlaken pro redukcei tepelny ztrat.

Tabulka 2 — Parametry zaiizeni a provozni odchylky od nastavenych hodnot

Parametr Veli¢ina | Rozsah Odchylka

Tlak kPa 100-300 2,78 kPa
Vstupni teplota °C 64-91 0,3°C
Hmotnostni tok Kg.h?t 152-229 0,45 %
Hustota hmotnostniho toku kg.m2st| 400-600 3,70 %
Vykon kw 30 0,60 %
Plos$na hustota tepelného toku kW.m*2 | 1050-2650 1,70 %

5.4.1 Testovaci sekce

Testovaci sekce se sklada z testovaného vzorku, sklenéné trubice, vstupniho a vystupniho
potrubi, méfici sondy a médénych ptipojnic. Testovaci sekce se ohiiva pomoci stejnosmérného
proudu az do hodnot 1500 A pfi 65 V. Ohiivana délka vzorku je 380 mm. [27]. Testovaci sekce
je zobrazena na Obr. 5-4.

Mg¢fici sonda je uvnitt testovaného vzorku a pomoci tfinacti termoclanki typu K méfi
povrchovou teplotu testovaného pokryti paliva. Umisténi termoclanku je ve vzdalenosti 10, 60,
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110, 160 a 210 mm od horniho okraje. V horni ¢asti trubice je vétsi suchost a teplota chladiva.
Proto v horni ¢asti trubice je mensi rezerva do krize varu, a z toho dtivodu je zde umisténo vyssi
pocet termoclanki. [27]

Méfeni probiha pfi udrzovani stejného tlaku, pratoku a teploty na vstupu. V prubéhu méteni
se navysuje tepelny tok, dokud termoclanek nedetekuje krizi varu. Termoclanek je schopny
detekovat velké zvySeni teploty plasté, které signalizuje krizi varu. Zatizeni pti detekcei krize
varu okamzité vysle pokyn K vypnuti proudu. Protoze termoclanky maji mezi sebou rozestupy,
muze se stat, ze detekuji lokalni piehiivani testovaného pokryti paliva az po urcité dobé¢.

Obr. 5-4 Testovaci sekce
$kolniho zarizeni MRCHA
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6. SSUBKANALOVA ANALYZA

Subkanal je geometricky oznac¢eny usek mezi palivovymi proutky, pfipadné mezi proutkem
a obvodem svazku. Subkanalova analyza se zabyva podrobnym vypoc¢tem lokalnich parametra
chladiva protékajiciho aktivni zonou nebo testovaci sekci. Tato analyza se pouziva pro
stanoveni bezpe¢nych provoznich hodnot termicko-hydraulickych parametri. Nejedna se jen o
tepelny tok a rezervu do krize varu, ale i o dalsi dilezité parametry jako teplota ve sttedu paliva,
pokles tlaku na vystupu, maximalni vstupni a vystupni teplota chladiva a povrchova teplota

pokryti paliva. [25]

Kazda aktivni zona a testovaci sekce ma své specifikace, které¢ v rdmci analyzy musi byt
zahrnuty. Mezi hlavni specifikace patii geometrie aktivni zony, rovnomérnost rozlozeni
tepelného vykonu, pocet a typ distan¢nich miizek. Palivo aktivni zony se formuje do pravidelné
¢tvercové nebo trojihelnikové miizky. Typické uspotadani palivovych proutkl a subkanali je
na Obr. 6-1

(. ™\

N /

Ctvercova Trojuhelnikova
konfigurace konfigurace

Obr. 6-1 Usporadani palivovych proutki a subkanali [29] - upraveno

Radialni tok uvniti kanalu je zptusoben turbulentnim sméSovanim, které nastava vlivem
rozdilnych teplot chladiva ve stiedu kanalu a na povrchu paliva. K radialnimu toku chladiva
mezi kanaly dochazi, pokud sousedici kanaly maji rozdilny tlak nebo teplotu. K radialnimu
toku mezi soubory dochazi proto, ze palivové soubory v aktivni zoné maji rizné urovné
vyhoteni.

V aktivnich zondch s uzavienymi palivovymi kazetami dochézi k radidlnimu toku uvnitf
kanalu a k radidlnimu toku mezi kandly. V pfipad€ aktivnich zon s otevienymi palivovymi
soubory muize navic jesté dochazet k radialnimu toku mezi soubory. Z téchto diivodt se rozsah
analyzy u aktivnich zén s uzavienymi palivovymi kazetami provadi pouze pro palivovou
kazetu, kdezto u aktivnich zon s otevienymi palivovymi soubory pro celou aktivni zonu. [29].
Uzaviené palivové kazety a oteviené palivové soubory jsou zobrazeny na Obr. 6-2. Druha a
treti zleva jsou uzaviené palivové kazety, ostatni jsou oteviené palivové soubory.
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Obr. 6-2 uzavicené palivové kazety a otevirené palivové soubory [44]

6.1 Subkanalovy kéd

Subkanalovy kod je skupina vztahi pro provedeni subkanalové analyzy a stanoveni
termicko-hydraulickych parametrd chladiva a paliva. V dnesni dobé¢ je vétSina koda soucasti
vypocetnich programi jako COBRA, VIPRE, ALTHAMC12 a mnoho dalSich. Tyto vypocetni
kody se lisi oblasti pouziti a vyuzivanymi korelacemi, coz jsou vztahy pro ureni parametri
chladiva vytvofené na zaklad¢é experimentl V testovacich zafizenich. V kodu byva zahrnuto
vice korelaci, aby bylo mozné provést vypocéty ve vétsim rozsahu parametrii, protoze kazda
korelace je omezena na svoji oblast pouziti a rozsah platnosti. Mezi hlavni podminky rozsahu
platnosti patii vlastnosti jako tlak v subkanalu, mérna entalpie chladiva, pritok chladiva,
geometrie testovaci sekce a vykon palivovych ty¢i. [29]. Tato prace se zabyva hlavné
korelacemi pro vypocet kritického tepelného toku.

Vypocet se provadi pies celou délku subkanalu se zadanym axialnim krokem. Tak lze urdit,
od které vysky tyCe nastava krize varu.

6.1.1 Zakladni rovnice

Vypocetni kody jsou zalozeny na zakonu o zachovani hmotnosti, hybnosti a energie.

Rovnice kontinuity slouzi k vypoétu hmotnostniho toku a aplikuje se na libovolny segment
subkanalu. Rovnice vyjadfuje rychlost zmény toku chladiva v subkanalu v zavislosti na
odklonu pti¢ného toku urceného na jednotku délky. Kladna hodnota znamena odklonéni toku
ze subkanalu i. Pokud se v rovnici neuvazuje turbulentni pficné miSeni, mizeme rovnici
zjednodusit do tvaru [30]:

op; | my (13)

Si'ﬁ‘l'@:—wij,
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kde S; je plocha segmentu subkanalu [m?], 7i1; je hmotnostni tok pies segment subkanalu
[kg.s] aw; j je piicné proudéné tekutiny zptisobené tlakovymi rozdily [kg.mts?].

Rovnice zachovani energie Se pouziva k vypo¢tu lokalni hodnoty mémé entalpie. Cleny
na pravé strané rovnice vyjadiuji transport tepelné energie v aktivni zon€ nebo testovaci sekci.
Prvni ¢len je pomér vykonu k hmotnostnimu toku a udava rychlost zmény entalpie, pokud
nedojde k miSeni. Druhy ¢len udava turbulentni transport entalpie mezi propojenymi subkanaly.
Tteti ¢len udava prenos tepla kondukei. Posledni ¢len urcuje transport tepla pricnym proudénim
v dasledku tlakovych rozdili mezi subkanaly.

1 0k Oh;  qf Wi (14)

Ao Wi
o Ty T, _m_i(h" b)) —m—”i(Ti —T) +m—lj(hi —h",

kde u!’ je efektivni hodnota rychlosti proudéni [m.s?], h; je mémé entalpie chladiva
v subkandlu [kJ.kg?], w/ jje pticné proudéni tekutiny zpiisobené turbulentnim pohybem
[kg.m.sY], T; je teplota chladiva v subkanélu [K], h* je mérna4 entalpie chladiva subkanalu, ze
kterého sméfuje piicné proudéni [kd.kg™].

Rovnice pro hybnost v osovém sméru se pouziva k ur¢eni lokalni hodnoty tlaku v axialni
pozici v subkanalu. Cleny na levé strané piedstavuji slozky tlakového gradientu axialniho tlaku.
Na pravé stran€ jsou urceny veliiny ovliviiujici axidlni tlak. Prvni ¢len urcuje tlakové ztraty
rozdélené na tfeci slozku, mistni odpory a akceleracni slozku. Druhy ¢len urcuje pisobeni
gravitacni sily a tieti ¢len zahrnuje tlakové zmény vlivem turbulentniho miSeni tekutiny
v sousednich subkanalech. Posledni ¢len zahrnuje tlakové rozdily mezi sousedicimi subkandly
vyrovnavané pticnym proudénim tekutiny.

I

. . O
1 om; -w--%+%=—(ﬁ>2- Vi'zi"bi_l_vi'(i_l_sla S
S, ot ot oy S 2-d; 2-dy U ay (15)

g 1 1 *
—p;-g-cos0—(u; —w;) - wi; + = Quy —u) - wy,
Si Si

kde &; je soucinitel tieni [-], @; je opravny koeficient na dvoufazové proudéni [-], {; je
soucinitel mistnich odport [-], 6 je lokalni ¢islo pro podchlazeni [-].

Rovnice pro hybnost v priéném sméru vyjadiuje zavislost tlakové zmény mezi dvéma
sousedicimi subkanaly na proudéni w;;. Prvni dva Cleny na prave strané vyjadiuji hnaci silu
pii¢ného proudéni, coz je Casové a prostorové zrychleni pii¢ného toku. Ostatni ¢leny, na obou

stranach rovnice, predstavuji odpor proudéni v pii¢ném sméru. Je jedinou z uvedenych rovnic,
ktera se li§i v riznych subkanalovych kodech.

(16)

dw;; o(u™ - w;; 1) é
atu + ( 5 U) + (7> FCyjwyj = (7) . (Pi — Pj)
kde ¢ je délka mezery mezi palivovymi ty¢emi, nebo délka mezi ty¢i a st€énou [m], J je
vzdalenost mezi t€Zisti subkanald [m], p je tlak [Pa], C;; je ¢len zahrnujici tfeni kapaliny [s1]a
urcujeme je dle vztahu:
[wij| (17)

kde K, je celkovy koeficient ztrat [-].
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6.1.2 Korelace pro vypocet kritického tepelného toku

Existuje velké mnozstvi korelaci pro vypocet kritického tepelného toku, stanovenych na
zaklad¢ experimentalné nameétenych dat. Zde je uvedeno jejich zakladni déleni.
D¢leni podle geometrie:
- svazek ty¢i,
- prstencova geometrie,
- trubkova geometrie.
Déleni podle tlaku chladiva:
- za vysokého tlaku
- zanizkého tlaku
- pfi atmosférickém tlaku
D¢leni podle pratoku chladiva:
- za vysokého pritoku
- zanizkého pratoku
- Snulovy vstupnim tokem

6.2 Korelace prstencové geometrie

Skolni zafizeni, na kterém se provadély experimenty [27], je provozovéano za nizkého tlaku
a prutoku. Toto zafizeni mélo testovaci sekci S prstencovou geometrii. Proto budou dale
uvedeny korelace stanovené z experimenti za podobnych parametrd chladiva. Pouzité
prstencové korelace a jejich platnost je shrnuta v Tabulka 3.

Tabulka 3 - Platny rozsah korelaci

korelace P G X Den dalsi
MPa kg/(m?.s) - m
korelace Rogers +0,16 180-1200 0,023—-0,0565 1/Den = 8,5—20,2
korelace Hanaro | 0,11-0,51 | 26—-404 | -0,034-0,702 | 0,0073-0,01366 | q=258-1415 kW/m?
korelace Kowalski | 0,11-0,34 | 390-8405 | -0,162—0,073 q = 890-11200 kW/m?

6.2.1 Korelace Rogers

Vychazi z experimentd méfenych v prstencové geometrii za nizkého tlaku a pritoku.
Korelace byla stanovena bez konzervativniho ptistupu pro co nejpiesnéjsi stanoveni kritického
tepelného toku [31]. Odvozena korelace:

h.
q({-l:Al—Az'G'{'(Cl'G_CZ)'hﬂp (18)
fg

kde G je hustota hmotnostniho toku [kg.m2.s™], h;, je hodnota vstupni entalpie [kd.kg™] a
hsg je vypamé teplo [kJ.kg!]. Experimenty se provadély s riiznymi poméry L/Den, které uréuji
konstanty A1, A2, C1 a C2 dosazované do rovnice. Tyto koeficienty jsou shrnuté v

Tabulka 4.
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Tabulka 4 - Konstanty korelace Rogers [31]

Testovaci sekce 1/Der A A; C, C, | RMS Error [%]
(Cislo)
1 202 | 6361] 00320]| 1781| 2797 44
2 139 |  7486| 00329| 2251 1125 47
3 85 9206| 0203 | 3894| 6,567 2.0

Pro nekruhové tvary se zavadi pojem ekvivalentni hydraulicky primér Dy,, a ekvivalentni
vyhtivany primér D, ktery tvofi ndhradni primér ve vypoctech pro kandly a potrubi.
Vypocitaji se pomoci vztaht:

S
Pen =4 5o (19)
S 20
Dhyd=4'0— (20)
w

kde S je pruto¢na plocha kanalu, O, je vyhiivany obvod a O, je omoc¢eny obvod.

6.2.2 Korelace Hanaro

Korelace Hanaro vychazi z rovnice tepelné bilance pii krizi varu. Z dalSich tii rovnic
vychazi vice korelaci pro trubkové a prstencové geometrie. Vyraz pouZzivany pro uréeni

bezrozmérného kritického tepelného toku qél * za nizkého tlaku a pritoku [33]:

qc
N
qc’ = (21)
‘ hoTa - Py - g -Ap
a bezrozmérné hustoty hmotnostniho toku G*:
G
G" = (22)

VTa-py-9g-2p

kde Ap je rozdil hustot kapaliny a plynu, T, je Taylorova nestabilita definovana jako:

- / o (23)
a= 15780

Dalsi vztah je vytvofen pro vypocet kritického tepelného toku za nizkého tlaku a pritoku
pro zebrovany i hladky povrch trubky. Tento vztah jiz neni univerzalni:

() =03-(0) (274008 ). (2)" () wenas @9

S Dep hfg Pg 0y

Kde S,;, je topna plocha palivové tyée [m?], S je celkova priitoéna plocha kanalu [m?], O,
je realny vyhtivany obvod [m], O, je redukovany obvod zalozeny na priméru tyée [m?] a We
je Weberovo ¢islo [-]. Pro hladkou trubici mizeme uvazovat O, = O,. Weberovo (islo,
V nasem ptipadé€, ur¢ime podle vztahu:

We

_ G Dnya (25)

prL-o
kde o je povrchové napéti [N.m™] a Dy, q j€ ekvivalentni hydraulicky primér [m?]
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6.2.3 Korelace KowalskKi

Korelace Kowalski byla vytvoiena pro vypocet kritického tepelného toku pro prstencovou
geometrii a zebrovanou vyhfivanou trubku. Korelaci lze pouzit i pro hladké trubky za urcitych
podminek [45].

Vypocet zafina vztahy pro vypocet modifikovaného Jacobova ¢isla Ja,,. Pokud je
rovnovazna suchost x,, < 0, pak:

p 0,75
Jam = —0,1-xgq <—l> (26)
Pg
pokud je rovnovazna suchost x., = 0, pak:
Dale se pocita rychlost bublin U}, ze vztahu:
0,25
pL—p 28
sl aft2) »
Pg
Ptispévek k varu ve stavu podchlazeného varu qlz uréime ze vztahu:

D
b = 0273 hyy - py - (1+Jan)*7 - (22) 01 (29)

Z posledniho vztahu se dopog¢ita kriticky tepelny tok g’

0,584 0,222 0,976
_ P Dpy\™ Oen \ " (30)
1+1,9472 - 10~* - We®633 . [ £ ( ) ( )
* ¢ <pg> D, 0,0412

1 _
qdc = d4pB -

6.3 Korelace pro geometrii svazku ty¢i

Dalsi experimenty, které jsou v této praci ovéfeny, byly provedeny na zafizeni LWL za
vysokého tlaku a pritoku s velkym rozsahem [32]. Geometrie testovaci sekce tohoto zatizeni
byla geometrie svazku ty¢i, a proto zde budou uvedené korelace svazku ty¢i pro vypocet
kritického tepelného toku. Tyto korelace se bézné pouzivaji v jadernych elektrarnach pro
vypocet rezervy do krize varu. Pouzité korelace svazku ty¢i a jejich platnost je shrnuta
v Tabulka 5.

Tabulka 5 Platnost korelaci pro geometrie svazku ty¢i

korelace P G X L D
MPa kg/(m?2.s) - m m
korelace Bezrukov | 7,45-16,7 700-3800 -0,07-0,4
korelace Bowring 0,2-19 136—18600 0,15-3,7 | 0,002—0,045
korelace VA-6 1-19 125-7478 -0,34-0,94
korelace KDIS 1-20 100-7000 -0,3-1,00

6.3.1 Korelace Bezrukov — OKB

Korelace Bezrukov, téz znama i jako OKB korelace, je jednoducha korelace pro stanoveni
kritického tepelného toku, jejiz pouziti je vhodné pro normalni provozni podminky jaderného
reaktoru. Neni vhodna pro pfechodné a havarijni podminky za nizkého pritoku. Pocita se
pomoci vztahu [46]:

Stranka 47 z 81



gl = a; - (1 — x)92+asP . Gas+as (1= . (1 4 g - p) (31)

kde se za koeficienty dosazuje:

a, = 797 a, = —0,127
a, =-05 as = 0,311
a; = 0,0105 a, = —0,00185

6.3.2 Korelace Bowring

Korelace Bowring vychazi z 3800 naméfenych hodnot a ma nejvétsi rozsah ze vsech
korelaci co se tyce tlaku a hustoty tepelného toku. Lze ji pouzit pro uréeni kritického tepelného
toku pro vSechny typy geometrii. Korelace obsahuje mnoho koeficientli, které optimalizuji
zakladni veli¢iny. Postup vypoctu za¢ina stanovenim koeficientu B. [9]:

P.=0,145p (32)

kde tlak p se dosazuje v MPa. Dale se stanovuje koeficient n:
n=20—-05p (33)

Dalsi koeficienty Fi1, F2, F3, Fa jsou zavislé na koeficientu P.. Pokud B. < 1 MPa, pak
koeficienty ur¢ime ze vztaht:

P18,942 . e20,89-(1—Pr) +0,917
. | @
1,917
. A (35)
27 pl316. g2444(1-Py) 4 0,309
. [Pr17'023 . e16658-(1-P) 4 0,667] (36)
37 1,667
F,=F,- Pr1,649 (37)
Pokud vsak B. > 1 MPa, pak koeficienty uréime ze vztahi:
F, = p70368 . g0.648-(1-P)) (38)
- F; (39)
2= Pr0'448 . @0,245-(1-P;)
Fy = pO219 (40)
F, = Fy - X% (41)
Pomoci téchto koeficienti miizeme dopocitat dalsi koeficienty:
0,077 -F;-D-G
C= o (42)
1+ 0,3471-)1746; (m)

. 43)

B=—o (

‘b

. 44
2317 (hyg =) - Fy (44)

"~ 1+0,0143-F,-D%5 .G
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kde D je pramér ty¢e [m]. Finalni vztah pro vypocet kritického tepelného toku:

qi =278 e X (45)
¢ C

6.3.3 Korelace VA-6

VA-6 je korelace vyvinuta pro subkanalové kody VEVERKA a CALOPEA. Podle ni se ma
pocitat rezerva do krize varu u reaktoru VVER 440. Byla vytvorena na zakladé vice nez 3000
namétenych dat [47]. Vypocet zacina ur¢enim koeficientl A a B.

koeficient A se pocita pro suchost x < 0,15 podle vztahu:

A= 0,623 — 0,786x (46)

Pro suchost x > 0,15:
A =0,565—0,399x (47)

koeficient B se pocita pro tlak p > 4,5 MPa podle vztahu:

5 (3)0,57 (48)
Pc
kde p. je tlak v kritickém bodg, tzv kriticky tlak. Pro H2O je tento tlak p, = 22,13 MPa.

Pro tlak p < 4,5 MPa:

0,57 -0,15

B = (3) + (ﬁ) — 1,2694 (49)
Pc Pc

Pro nerovnomérné rozloZeny axialni vykon se jesté pocita koeficient F;:

1 y
- . . (50)
=T foq(z) a

kde [ je délka palivového proutku [m]. V piipadé rovnomérného rozlozeni axialniho toku
se F, = 1. Kriticky tepelny tok se nasledn€ pocita podle vztahu:

A G 0,57 T 1,5 l -1 (51)
I'=1,47-10°-=. (2 —) : (—"’) : (1 —) -E,798
A 5 \“ 1000 T, 2000,

kde T; je teplota chladiva [°C] a T,, je teplota povrchu pokryti paliva [°C].

6.3.4 Korelace KDIS

Korelace KDIS je velmi podobna korelaci VA-6 a byla vytvoiena pro stejny Gcel. Korelace
uvazuje vice koeficientli zahrnujici parametry aktivni zony nebo testovaci sekce. Koeficienty
A, B a F, se stanovuji jako u korelace VA-6 v ptedchozi kapitole.

Koeficient C se stanovuje podle vztahu:

1,47
C=—7 (52)

140,005 75—
Deh
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Dalsi koeficient D se stanovuje pro p < 7 MPa ze vztahu:
D=1+6,2857-10"8-(7-10° —p) (53)

Pokud je vSak p = 7 MPa je koeficient D = 1. Dalsi koeficient E z4visi na délce palivového
proutku. Pokud je L < 2,5 m je koeficient E = 1. Pokud je v8ak L > 2,5 m pocita se ze vztahu:

E=1+401(—25) (54)

Pomocny koeficient H” se pocita ze vztahu:
H =1+133-10"3-(150 - G) + 0,667 - (x — 0,5) (55)

Pokud pomocny koeficient H” > 1, pak koeficient H = H’. Pokud ovSem H" < 1, pak se
koeficient H = 1. Vysledny kriticky tepelny tok se pocita ze vztahu:

G 057 T \1S A-C
1 _ 1‘051 X 106 . (2 +_> . (_p) P -0,8 (56)
1 1000 7,) B D-E-H Y
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7.VYSLEDKY

Tato kapitola shrnuje vypoctené hodnoty kritického tepelného toku a zptisob jejich vypoctu.
Shrnuti vysledku je rozd€lené na dvé ¢asti: prvni ¢ast se zabyva vypocty pomoci korelaci
popsanych v kapitole 6.2 a 6.3, druha cast shrnuje vypocétené hodnoty z programu
ALTHAMC12. Program ALTHAMC12 je program urceny k vypo¢tim subkanalovych analyz
aktivnich zo6n a testovacich sekci.

7.1 Vstupni hodnoty do vypocti

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty, které se dosazuji do programu ALTHAMC12 i do
vypocta pies korelace. Vypocty byly provedeny pro ovéieni dvou jiz prob&éhlych méteni. Prvni
z méfeni bylo provedeno na skolnim testovacim zafizeni, pracujicim za nizkého tlaku a pritoku.
Byly pouzity rozméry a experimentalné naméfené hodnoty uvedené v [27]. Druhym méfenim
je méfeni na testovacim zatizeni, které bylo soudasti LWL, postavené firmou Skoda JS. Toto
zatizeni pracovalo za vysokého tlaku a spritokem ve velkém rozsahu, podle [32].
Experimentalné zjisténé hodnoty se uvazuji jako referencni.

7.1.1 Experimenty na §kolnim testovacim zarizeni

Geometrie testovaci sekce skolniho méticiho zatizeni je rozdélena na palivovy proutek se
¢tyfmi stejnymi subkanaly, coz je znazornéno na Obr. 7-1. Zakladni rozméry testovaci sekce
jsou shrnuty v Tabulka 6. Vsechny rozméry udavané v této kapitole jsou z [27] nebo
dopocitané.

Tabulka 6 — Rozméry testovaci sekce §kolniho zaFizeni

Parametr oznaceni | jednotka | velikost
Délka I mm 380
vnitini pramer Din mm 9,14
vngjsi primeér Dout mm 14,5
velikost mezery 0 mm 2,68
topna plocha Seh m? 0,0109 Obr. 7-1 geometrie

- o - — — testovaci sekce MRCHA
Pro vypocet kritického tepelného toku je tfeba jesté urcit

detailngjsi rozméry jednotlivych subkanalt. Ty jsou shrnuty v Tabulka 7.
Tabulka 7 - Rozméry jednoho subkanalu

Parametr oznaceni | jednotka | velikost
pritto¢na plocha S mm? 24,88
omoceny obvod Ow mm 18,57
vyhiivany obvod On mm 7,18
ekvivalentni vyhfivany primeér Den mm 13,86
ekvivalentni hydraulicky pramér Dhyd mm 5,36
vzdalenost mezi t€zisti subkanali Jx mm 7,65
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Geometrii subkanalu Ize oznacit jako mezikruhovou vyse¢. Ekvivalentni vyhfivany prameér
D,y a ekvivalentni hydraulicky primér Dy,,4 se urCuje podle vztahu (19) a (20):

_4-5_4-24,88-10_6

D, = = = 13,86 mm
0, 7181073
b 4.S 4-.2488-107° 5 36
— = = ) mm
yd ™ 0, 18,57 - 1073

2% 2%

Pro urceni vzdélenosti mezi t€zisti je potieba prvné urcit vzdalenost t€zist¢ mezikruhové
vysece s thlem 90° od stfedu kruhu r; ze vztahu:

e (- @) [ -]

R R s (T o)

. = 5412 mm

t

WV

A samotnd vzdalenost mezi tézisti subkanalu se dopocita ze vztahu:
Tt
sin 45

Dalsimi potfebnymi udaji jsou parametry chladiva, které se musi stanovit pro kazdy tlak a
teplotu zvlast. VéEtsina parametri chladiva byla stanovena z tabulek XSteam-v2a [50]. Pro vétsi
rozsah byly tyto tabulky ptesunuty do kapitoly 9 — Ptilohy.

Hodnoty z tabulek byly odecitany pro kazdy naméfeny tlak a pii teploté na vystupu
z testovaci sekce. Teplota z vystupu z testovaci sekce je uvazovana z diuvodu, ze krize varu pfi
rovnomérném rozlozeni tepelného toku nastava nejcastéji pravé na konci testovaci sekce. Pro
jednotlivé hustoty hmotnostniho toku se vystupni parametry lisi jen nepatrné, a proto pro jeden
tlak byla vybrana jedna vystupni hodnota tout, pti které byly odecteny vSechny parametry.

Jx =sin90 -
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7.1.2 Experimenty na LWL

Testovaci sekce LWL ma hexagonalni geometrii, ve které je 19 palivovych proutka a 42
subkanali. Geometrie testovaci sekce je znazornéna na Obr. 7-2. Axialni rozlozeni tepelného
toku je rovnomérné, ale radialni rozlozeni toku se pro palivové proutky lisi. Sttedovy proutek
ma pomérny vykon 1, proutky oznacené ¢isly 2—7 maji pomérny vykon 0,85 a vné&jsi proutky
oznacené 8—19 maji pomérny vykon 0,75. Hodnoty tepelné¢ho toku byly odecitany pii detekci
krize varu na termoclancich, které byly vzdaleny 20 mm od vystupu z testovaci sekce. Toto
umisténi mohlo do méteni zanést urcitou chybu. Zakladni celkové rozméry testovaci sekce jsou
shrnuty v Tabulka 8.

Obr. 7-2 geometrie testovaci sekce LWL

Tabulka 8 - Rozméry testovaci sekce LWL

Parametr oznaceni | jednotka velikost
délka I m 3,50
prameér proutku D mm 9,10
rozte¢ mezi proutky m mm 12,75
velikos;rrgsfl(e;y mezi s mm 3,65
topna plocha Sen m? 0,10

Subkandly v této testovaci sekci je nutné rozd€lit na tfi druhy: stiedové, bocni a rohové.
Kazdy z téchto subkanali ma jiné rozméry, které je potieba zahrnout do vypocétu. Pokud
vypocet pomoci korelace uvazoval pouze jeden rozmér subnakélu, byl zadavan rozmér
sttedovych subkanalli, ve kterych jsou hodnoty kritického tepelného toku nejmensi. Rozméry
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sttedovych subnakali jsou shrnuty v Tabulka 9. Rozméry ostatnich subkanald jsou uvedeny
v tabulkach umisténych v kapitole 9 — Piilohy.
Tabulka 9 — rozméry jednoho stfedového subkanalu

Parametry oznadeni | jednotka | velikost
priito¢na plocha S mm? 37,87
omoceny obvod Ow mm 14,29
vyhfivany obvod Oen mm 14,29
ekvivalentni vyhiivany primér Den mm 10,60
ekvivalentni hydraulicky pramér Dhyd mm 10,60
vzdalenost mezi tézisti subkanala stied-stied Jss mm 7,36
vzdalenost mezi t€zisti subkanald stred-bok Jsb mm 7,99

Parametry chladiva pro korelace se téz stanovovaly pro stiedové subkanaly a odeéty
Z tabulek se provadély na vystupu z tlakového kanalu. Parametry chladiva jsou téz uvedeny
v tabulkach v kapitole 9.

Stanoveni tézist¢ a vzdalenosti mezi té€zisti neni mozné pomoci geometrickych vztahi, proto

Obr. 7-3 Stanoveni vzdalenosti mezi téZisti

Stranka 54 z 81



7.2 Vypocet v programu ALTHAMC12

Do vypocetniho programu ALTHAMCI12 byly vlozeny hodnoty z experimentli popsanych
Vv kapitolach 7.1.1 a 7.1.2. Program pouziva n¢kolik korelaci s riznym rozsahem platnosti, coz
je shrnuto v Tabulka 10. V programu je mozné zvolit, podle které korelace ma byt vypocitan
kriticky tepelny tok.

Tabulka 10 - Rozsah platnosti korelaci v programu ALTHAMC12 [25]

Veli¢ina p G X
Nazev korelace MPa kg.m2s?t -
OKB 9,0-18,0 500-5000 -0,3-0,4
CRT1 9,7-18,0 500-5000 -0,4-0,6
PGS 0,26-18,73 34-7491 -0,49-1,0
PGI 0,26-18,73 34-7491 -0,49-1,0
PI3 0,28-18,70 36-7500 -0,2-1,0

7.2.1 Vysledky z modelu Skolniho testovaciho zarizeni

Jak ukazuje Tabulka 10, zadna korelace v programu ALTHAMC12 neodpovida idealnimu
rozsahu parametriim $kolniho zafizeni MRCHA. T¢éz vypocetni program ALTHAMCI?2 a jeho
korelace jsou uréené pro subkandlové analyzy reaktort. To zahrnuje hlavné geometrii svazku
ty¢i, dlouhou délku ty¢i, vysoky tlak a pritok. Z tohoto divodu odchylka od skute¢nych hodnot,
ktera se u korelaci bézn¢€ pohybuje kolem RMS error 5—-10 %, bude vétsi.

Pro vypocet byla zvolena korelace PG-S, kterd parametry nejvice odpovida experimentim
na Skolnim zatizeni. I piesto v§ak nékterd namétena data neodpovidaji platnému rozsahu tlaku.
Vysledky jsou shrnuty na Obr. 7-4. Carkované piimky znazorfiuji odklon o 10 % od referenéni
namétfené hodnoty. Podobné jsou zaznaceny 1 vysledky ostatnich korelaci.

ALHAMC12 - PGS korelace

3000,0
+10%

NE 2500,0
E -10%
= 2000,0 )
=~
= e
€ 1500,0 -
(O e »
= .
[
g 1000,0
5

B 200 kPa
< 5000
L 120 kPa

300 kPa
0,0 | . . . . .
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

Vypoctené q." (kW/m?)

Obr. 7-4 Porovnani hodnot Kritického tepelného toku experimentalnich a
vvpoctenvch hodnot Skolniho zafizeni podle korelace PGS
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Jak je vidét na Obr. 7-4, hodnoty se pfilis neodchyluji od experimentalné zjisténych hodnot.
Pro vysledky byla vypoc¢tena hodnota RMS Error = 5,7 %, tudiZ je mozné tvrdit, Ze pro dany
ptipad je korelace PG-S schopna pocitat kriticky tepelny tok pomérné piesné i za hranici svého
rozsahu platnosti. Vysledky v grafu jsou zobrazeny pii zadavané stfedni hodnoté tepelného
toku, ktera byla pti experimentech namétena v dob¢ detekce krize varu.

Protoze program ALTHAMCI2 neni vhodny pro vypocet kritického tepelného toku
Vv prstencové geometrii, byly vysledky piepocitany korelacemi vhodnymi pro tuto geometrii.

7.2.2 Vysledky z LWL

Pro vypocet byly pouzity korelace PGS a OKB. Pocitana data spliuji v§echny podminky
platnosti u obou korelaci. ProtoZe experimenty z LWL m¢ly nerovnomérné radialni rozlozeni
vykonu, je potieba toto uvazovat pii zadavani do programu ALTHAMC12. Hodnota kritického
tepelné¢ho toku z [32] je hodnota tepelného toku stiedové ty¢e. Do programu ALTHAMCI12 se
zadava stiedni hodnota tepelného toku. Pomér mezi hodnotou tepelného vykonu stiedové tyce
a stfednim vykonem celé testovaci sekce je 0,763. Nejmensi rezerva do krize varu je pak na
stfedni ty€i, tudiz k jejimu tepelnému vykonu musime pfirovnavat vypoctenou hodnotu
kritického tepelného toku. Vysledky vypoctené programem ALTHAMC12 podle PGS korelace
jsou uvedeny na Obr. 7-5.

Altham PGS korelace

2000

+10%
1800

1600 X

7\ -10%
1400 X

1200 %
1000 X

800 \/\X )<

600

Experimentalni g (kwW/m?)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vypoctené q." (kW/m?)

Obr. 7-5 Porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a
vypoctenych hodnot LWL podle korelace PGS

Vysledky vychazi presné s hodnotou RMS Error = 7,8 %. ALTHAMC12 nebyl schopen
vypocitat hodnoty s hustotou hmotnostniho toku mensi nez 600 kg.m2s?, proto zde jsou
uvedena pouze data s vétsi hodnotou.
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Dale jsou uvedeny vysledky vypocétené programem ALTHAMC12 podle korelace OKB na
Obr. 7-6.

Altham OKB korelace

2000

+10%
1800

1600 ><

1400 X

1200 X X
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600

Experimentdlni g " (kW/m?)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vypoctené g, (kW/m?)

Obr. 7-6 Porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a
vypoétenych hodnot LWL podle korelace OKB

Vétsina vypoctenych vysledkli se nachéazi nad experimentalné zjisténou hodnotou. Protoze
vysledna hodnota kritického tepelného toku je znacné zavislad na zadavané hodnoté tepelného
toku, byla zde provedena citlivostni analyza na tento parametr. Citlivostni analyza shrnujici
vypoctené kritické tepelné toky je zobrazena v Tabulka 11 - Citlivostni analyza tepelného toku
pii vypoctu kritického tepelného toku podle korelace OKB v programu ALHAMC12Tabulka
11 a citlivostni analyza shrnujici vypoctenou rezervu do krize varu je zobrazena v Tabulka 12.
V prvnim sloupci jsou experimentalné zjiSténé hodnoty kritického tepelné¢ho toku a dalsi
sloupce jsou vypoétené hodnoty v zavislosti na zadavaném tepelném toku. Ve druhém sloupci
jsou vypoctené hodnoty pii referenénim toku qq+/ql! = 0,763 a v dalsich sloupcich je tepelny
tok g4+ 0 5 % navySovan. Zelen¢ jsou oznaceny hodnoty, ve kterych jesté krize varu nenastala,
bile pak hodnoty nejblize kritickému tepelnému toku a ¢ervené jsou oznaceny hodnoty, které
se nachazi uz v oblasti za krizi varu.
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Tabulka 11 - Citlivostni analyza tepelného toku pfi vypo¢tu kritického tepelného

toku podle korelace OKB v programu ALHAMC12

QStF/qéI
Experimentaln® | 25 300 | 99105 | 839% | 87.8% | 91,6% | 954 %
naméfena hodnota
q Qvyp Qvyp Qvyp Qvyp dvyp Qvyp
kW.m2 kW.m? | kWw.m? | kWw.m? | kW.m? | kW.m? | kW.m?
725,08
781,92
716,07
1180,51
1057,81
1403,02
1217,94
1070,98
674,48
1646,33
1575,63

Tabulka 12 Citlivostni analyza tepelného toku p¥i vypoctu rezervy do Kkrize podle
korelace OKB v programu ALHAMC12

st/ e
83,95 % | 87,76 %

Experimentalné namétena
hodnota

ql! DNBR | DNBR | DNBR | DNBR | DNBR | DNBR
KW.m?? - - - - - -

725,08
781,92
716,07
1180,51
1057,81
1403,02
1217,94
1070,98
674,48
1646,33
1575,63
RMS Error (%)

76,30 % | 80,13 % 91,58 % | 95,39 %

Tabulka 12 naznacuje, Ze nejvice dat odpovida kritickému tepelnému toku pii qg/ql =
0,878, coz je hodnota vyssi nez experimentalné ovéfena hodnota tepelného toku pfi krizi varu.
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U OKB korelace se zvysujicim se tepelnym tokem roste hodnota vystupni suchosti, se kterou
se snizuje hodnota kritického tepelného toku.

Je mozné, ze uvaha o zadavaném tepelném toku neni spravnd, nebo mohla nastat chyba uz
béhem meéfeni, protoze podobna citlivostni analyza na tepelny tok byla provedena i v [32].

7.3 Vypocet podle korelaci v prstencové geometrii

Protoze program ALHAMCI2 neni vhodny pro vypocet kritick¢ého tepelného toku
V prstencové geometrii, je hodnota kritického tepelného toku prepocitana podle korelaci k tomu
urcenych.

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky vypoctu kritického tepelného toku podle korelaci
prstencové geometrie. Jsou rozdéleny podle jednotlivych korelaci, kterymi se pocitala hodnota
CHF. Vysledky vypocta jsou uvedeny v grafech, kde je porovnavana predikovana hodnota
CHF vypoctena pomoci korelace s hodnotou CHF experimentalné zjisténou. Tabulky vypoctu,
ze kterych grafy vychazi, jsou uvedeny v kapitole 9 — Prilohy.

Vypocet kritického tepelného toku v prstencové geometrii byl proveden pomoci korelaci
z kapitoly 6.2. Do prstencovych korelaci byla dosazena data uvedena v kapitole 7.1.1.

7.3.1 Vypocet podle korelace Rogers

Rogersovy experimenty byly provadény za podobnych parametrti jako experimenty na
Skolnim zatizeni MRCHA, hlavnimi rozdily jsou, ze zafizeni pracovala za jiného tlaku a
s vétsim ekvivalentnim primérem ty¢i. Pro vypocet byly dosazeny koeficienty z testovaci
sekce €. 1v

korelace Rorers

3000,0
+10%

2500,0
-10%

2000,0 .

1500,0 '
1

1000,0
M 200 kPa

Experimentaini g, (kW/m2)
\ |

500,0 120 kPa

300 kPa

0,0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0
Obr. 7-7 porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a vypoc¢tenych
podle korelace Rogers

Stranka 59 z 81



Tabulka 4, které nejvice odpovidaji Skolnimu zafizeni MRCHA. V grafu na Obr. 7-7 jsou
vysledky vypocitaného kritického tepelného toku porovnané s experimentalné¢ namefenymi
hodnotami.

Na Obr. 7-7 mtzeme vidét, Ze vétSina vypoctenych hodnot je mensi neZ experimentalné
naméfené hodnoty, coz je nejspiSe zpusobeno odlisnymi parametry experiment. Vysledky
mely hodnotu RMS error = 10,1 %, coz je velmi pfesnd hodnota pro vypocet kritického
tepelného toku, s ptihlédnutim k faktu, ze data byla pouze pobliz rozsahu platnosti. Vliv tlaku
mimo rozsah platnosti korelace by nemél byt piili§ zdsadni, protoze vSechny vysledky vykazuji
podobnou odchylku, ktera se nijak zasadné neméni s tlakem. Jiny rozsah L/Den miize mit veétsi
vliv na nejistotu vypoctu, protoze je pro celé méfeni stejné, tudiz je obtizné odhadnout, jak moc
velka chyba vypoctu je zanesena.

Korelace Rogers urcuje kriticky tepelny tok v malém rozsahu pomoci jednotlivych
koeficientd a zékladnich parametrii chladiva. Protoze korelace byla vytvotfena pouze pomoci
experimentalnich dat zjedné testovaci sekce, je obtizné porovnavat vysledky z jinych
testovacich sekci.

Tabulka 4 ukazuje koeficienty, které sestrojil J.T. Rogers z 16-25 naméfenych hodnot.

Proto na zéklad¢ 12 naméfenych hodnot z [27] byly pro $kolni zatizeni MRCHA navrzeny
nové koeficienty Ar = 100,7, A>=10,019, C1= 1,781 C,= 349 dosazované do rovnice (18). Tyto
koeficienty ve vypoctech zahrnuji Iépe vlivy parametrd hustoty hmotnostniho toku a pomérné
vstupni entalpie naméefené na Skolnim zatizeni. Pfedchozi koeficienty nebyly stanoveny $patné,

LAY

koeficienty korelace Rogers jsou navrzeny pouze pro $kolni zafizeni MRCHA. Tabulka 13
ukazuje rozsah jejich platnosti a mtze byt ovéiena dalsim méfenim.

Tabulka 13 - Rozsah platnosti novych koeficienti korelace Rogers

p G Deh I/Deh
MPa | kg.m2s' m -

0,12-0,3 | 400-800 | +0,0138 | +27,41

Pomoci upravenych koeficientd byly znovu vypocteny hodnoty kritického tepelného toku.
Vysledky dosazené pomoci novych koeficientti maji hodnotu RMS Error = 4,3 %. Podobnych
hodnot RMS Erroru dosahnul i Rogers v [31] po stanoveni jeho koeficienti. Vypoctené
hodnoty kritického tepelného toku jsou znazornény na Obr. 7-8.
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korelace Rogers - upravené koeficienty
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Obr. 7-8 porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a vypoé¢tenych

podle korelace Rogers s novymi koeficienty

7.3.2 Vypocet podle korelace Hanaro

Korelace Hanaro shrnuje vétsi pocet namétenych dat pro hladkou i Zzebrovanou trubku.
Nameéfena data jsou pro mensi pritoky a tepelné toky, nez které jsou pocitané,

korelace Hanaro
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Obr. 7-9 porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a

vypo¢tenych podle korelace Hanaro
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ktera ma vétsi hustotu hmotnostniho toku nez 404 kg.m?2.s? a hustotu tepelného toku nad
1415 kW/m?, je mimo rozsah platnosti korelace. Vysledky jsou shrnuty na Obr. 7-9.

Z vypoctenych hodnot kritického tepelného toku je stanovena hodnota RMS Error =
17,1 %. Autorem korelace byla stanovena hodnota RMS Error = 13,7 %. Z tohoto udaje lze
odvodit, ze pocitani pomoci korelace mimo ¢asteny rozsah jeji platnosti jist€¢ zavadi urcitou
chybu. Ale vysledky, které jsou vidét na Obr. 7-9. ukazuji, Ze tendence chyby se s narGstajici
hustotou tepelného toku a hustotou hmotnostniho toku pfilis nezvysuje.

7.3.3 Vypocet podle korelace Kowalski

Korelace Kowalski vychazi z velkého poétu dat v prstencové geometrii a pro Zebrované
trubky. Namétfené hodnoty byly ve velkém rozsahu hustoty hmotnostniho toku chladiva a
plosné hustoty tepelného toku. Pouze tlakové je rozsah korelace velmi omezeny, ale shoduje se
s tlaky, pfi kterych probihaly experimenty na Skolnim zafizeni, tudiz pii vypoctu pomoci
korelace Kowalski byly splnény vSechny podminky platnosti. Vysledky pocitané pomoci
korelace Kowalski jsou shrnuty na Obr. 7-10.

korelace Kowalski
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Obr. 7-10 porovnani hodnot kritického tepelného toku experimentalnich a
vypoctenych podle korelace Kowalski

Vysledky vypoctu se sice nachazeji pobliz skuteénych hodnot, ale jejich zavislost na
hustoté hmotnostniho toku neodpovida pfili§ experimentim. Takové odchylky jsou zpiisobeny
nejspise tim, ze pocitana data jsou na okraji platnosti korelace s velkym rozsahem. N¢ktera data
nameéfena a poté prepocitana v [45] vykazuji podobny prubéh. Vypoctena smérodatna odchylka
17,6 % je stale v rozsahu uddvaném autorem korelace.
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7.4 Vypocet podle korelaci geometrie svazku ty¢i

Vypocet kritického tepelného toku v geometrii svazku ty¢i byl proveden pomoci korelaci
z kapitoly 6.3. Do korelaci svazku ty¢i byly dosazena data uvedena v kapitole 7.1.2. Nékteré
hodnoty zadavané do vypoctu, jako napiiklad suchost a vystupni teplota, jsou piebrany
z vypoctenych hodnot programem ALTHAMCI2. Vysledky v kapitole 7.2.2 jsou s velkou
pravdépodobnosti zatizeny chybou zadavaného tepelného toku nebo jinou systematickou
chybou. Z toho duvodu se tato chyba nejspiSe projevi i u vypoétu proveden¢ho dal§imi
korelacemi. Proto se v této kapitole vypocitané hodnoty kritického tepelného toku budou
porovnavat jednak s experimentalné naméfenymi hodnotami, ale i s vysledky stanovenymi
podle OKB korelace v kapitole 7.2.2.

7.4.1 Vypocty srovnané s experimentalnimi daty

Vstupni hodnoty byly dosazeny do korelaci Bezrukov, VA-6, KDIS a Bowring. Byly
dosazovana pouze data, ktera spliovala rozsah platnosti korelace. Vysledky vypoctu jsou
naznaceny na Obr. 7-11.
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Obr. 7-11 porovnani hodnot Kkritického tepelného toku experimentalnich a
vypoétenych podle korelaci Bezrukov, VA-6, KDIS a Bowring

Z Obr. 7-11 je mozné vy¢ist hned nékolik informaci. Vysledky vypoétené podle korelaci
Bezrukov, VA-6 a KDIS jsou si velmi podobné, zatimco vysledky podle korelace Bowring se
znacn€ odchyluji od ostatnich. To je nejspise zptisobeno tim, ze korelace Bezrukov, VA-6 a
KDIS byly vyvinuty pro podobné ucely. Korelace Bowring je velmi citliva na zadané vstupni
hodnoty, které by bylo tfeba znacné optimalizovat, z toho divodu se vysledky vypocitané
pomoci této korelace vice odchyluji. Vysledky z vétSiny korelaci se odchyluji podobné jako
vysledky vypoctené ALTHAMC12 podle korelace OKB na Obr. 7-6. To bude nejspise
zpusobeno tim, ze do vypoctu vstupuje stejna (Spatna) suchost na vystupu Xout Z testovaci sekce,
pfi¢emz vypoctena vystupni suchost je pfimo zavisld na zadaném tepelném toku.
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7.4.2 Vypocty srovnané s vysledky z ALTHAMC12

Zde budou uvedené stejné vysledky jako v predchozi podkapitole, Stim rozdilem, ze
uvazovana referencni hodnota bude vypocteny kriticky tepelny tok z programu ALTHAMCI12
podle korelace OKB. Tento zptisob srovnavani vysledku je nestandardni, ale poskytuje nékteré
informace navic o vypoctech. Srovnani vysledki je naznaceno na Obr. 7-12.

korelace geometrie svazku tyci
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Obr. 7-12 porovnani vypo¢tenych hodnot kritického tepelného toku z programu
ALTHAMCI12 podle OKB korelace s vypoctenymi hodnotami podle korelaci
Bezrukov, VA-6, KDIS a Bowring

Na Obr. 7-12 je mozné vidét, ze vysledky podle korelace OKB z programu ALTHAMC12
jsou shodné (az na zaokrouhlovaci chyby) s vysledky podle korelace Bezrukov (OKB)
vypoétené bez programu ALTHAMCI2. Vysledky z korelace VA-6 a KDIS jsou si docela
podobné. Vysledky Bowring korelace jsou pro nizS$i hodnoty velmi podobné s vysledky
korelace OKB, az pti vyssich hodnotach tepelného toku se zaénou zna¢né odchylovat. Protoze
vysledky z vice korelaci jsou si velmi podobné, s velkou pravdépodobnosti chyba neni v jejich
pocitani, ale v hodnotach zadavanych do vypoctu.

7.5 Shrnuti vysledki

vvvvvv

ALTHAMCI12, vypoctech korelaci prstencové geometrie a geometrie svazku ty¢i. Vychazi
z ptedchozich kapitol 7.2, 7.3 a 7.4 popisujicich jednotlivé vypocty.
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7.5.1 Vypocet podle korelaci prstencové geometrie

Vypocet kritické¢ho tepelného toku v prstencové geometrii byl proveden podle korelaci,
které Castetné¢ nebo Upln€ byly mimo rozsah platnosti zadavanych veli¢in. Korelaci pro
prstencovou geometrii pii nizkém tlaku a pritoku je velmi malo. Pro vyssi tlaky je mnoho
dalsich prstencovych korelaci, jako napt. korelace Katto, Shah a MacBeth-Barnett a dale pro
mens$i prutoky jsou pouzivany korelace EI-Genk, Bernath a Monde et. Al. Z toho dtivodu byly
zvoleny korelace, které se alespon ptiblizily pozadovanému rozsahu.

Vétsina vysledka korelaci pro prstencovou geometrii vykazuje linearni zavislost na hustoté
hmotnostniho toku G pfi stejném tlaku. To je znazornéno na Obr. 7-13 pro korelaci Rogers. Ke
stejnému zavéru se dochazi i v [31].

vliv G na q," pro prstencovou geometrii
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Obr. 7-13 Zavislost kritického tepelného toku na hustoté hmotnostniho toku —
korelace Rogers

Na Obr. 7-14 jsou shrnuty vysledky rozdélené podle pouzité korelace. Nejpiesnéjsi
vysledky vypoctené hodnoty kritického tepelného toku vychazi pti vypoctu pomoci korelace
Rogers, coz je zplisobeno tim, Ze Skolni zafizeni a zafizeni, na kterém se méfily Rogersovy
experimenty, jsou si parametrové podobné a méfi v malém rozsahu. Hanaro a Kowalski
korelace jsou stanoveny z mnohem vétSiho poctu dat v mnohem vét§im rozsahu. Proto neni
mozné vypocitat kriticky tepelny tok podle jejich korelaci tak ptesné. Odchylky vypoctenych
hodnot a odchylky stanovené autory korelace jsou shrnuty v

Tabulka 14.
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Tabulka 14 — Stanovené a vypoctené odchylky

korelace

odchylka stanovend autorem
korelace

vypoctena odchylka

korelace Rogers

Rms Error=5 %

Rms Error = 10,1 %

korelace Hanaro

Rms Error = 13,7 %

Rms Error =17,1 %

korelace Kowalski

smérodatna odchylka= 22 %

Smérodatna odchylka = 17,6 %

korelace Rogers
upravené koeficienty

Rms Error = 4,3 %

Rms Error = 4,3 %

Vysledky korelace Rogers a Hanaro jsou stanoveny s vétsi odchylkou, nez je odchylka
stanovena autorem korelace, coz je zptisobeno tim, ze vétSina hodnot je mimo rozsah platnosti
korelaci. Pouze vysledky pocitané pomoci korelace Kowalski spliiovaly vSechny podminky
platnosti a spliiuji i odchylku stanovenou autorem.
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Obr. 7-14 Zavislost kritického tepelného toku na hustoté hmotnostniho toku —
porovnani vysledku jednotlivych korelaci

7.5.2 Vypocet podle korelaci geometrie svazku ty¢i

Vypocet byl proveden programem ALTHAMCI12 a nésledné byl jesté ovéren pomoci Ctyt
dalsich korelaci. S velkou pravdépodobnosti se nepodafilo vytvorit piesny model testovaci
sekce LWL, z toho divodu se vysledky kritického tepelného toku systematicky odchyluji.
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V datech z [32] se vyskytly dvé hodnoty kritického tepelného toku pii nizkém pratoku 569
a 503 kg.m™2.s%, pro které nebylo mozno spoéitat vystupni suchost, a proto z vétsiny vypodti
byly vytazeny.

Pti vypoctech byly nalezeny i dalsi korelace svazku ty¢i, jako napt. korelace CISE — 4, W3,
Levitan a Smolinov. Pro urceni kritického tepelného toku se pouzivaji i tabulky Groeneveld a
Bobkov. Tyto korelace a tabulky nebyly zafazeny do vypocti, protoze nespliovaly podminky
platnosti nebo vyzadovaly udaje, které nebylo mozno dohledat.

Pti vypoctu kritického tepelného toku v programu ALTHAMCI2 se s ménicim Se poctem
axialnich krokd vypoc¢tu ménila minimalni hodnota kritického tepelného toku. Tento poznatek
je shrnut v Tabulka 15.

Tabulka 15 zavislost kritického tepelného toku na poétu axialnich kroku vypoctu

g [kwW.m?] | g [kw.m?] | odchylka [%] | gc" [kW.m?] | odchylka [%]
pocet axialnich krokd 999 500 500 99 99
bod 1 900,4 890,0 1,15 840,0 6,71
bod 2 1036,1 1023,6 1,21 964,1 6,95
bod 3 687,3 680,5 1,00 640,9 6,76
bod 4 1627,5 1606,7 1,28 1505,0 7,52
bod 5 1310,4 1297,4 0,99 1226,7 6,39
bod 6 1806,0 1785,5 1,14 1681,6 6,89
bod 7 1864,8 1845,8 1,02 1742,3 6,57
bod 8 1729,7 1703,5 1,51 1627,3 5,92
bod 9 1108,5 1095,1 1,21 1047,7 5,48
bod 10 1918,3 1896,1 1,16 17875 6,82
bod 10 2155,0 2126,9 1,31 2075,5 3,69

Teoreticky ptredpoklad, Ze miniméalni rezerva do krize varu je v subkanalech obklopujicich
sttedovou ty¢, se potvrdil ve vypoctech programem ALTHAMCI12. Potvrdil se 1 pfedpoklad,
ze minimalni rezerva do krize varu pii rovnomérném rozlozeném axialnim tepelném toku je na
konci tyce.

7.5.3 Mozné vlivy ATF na Kkrizi varu

ATF paliva jsou navrzena pro lep$i odolnost vii¢i oxidaci pti vysoké teploté. Rezerva do
krize varu by méla ziistat stejna, nebo se zvysit. V této podkapitole jsou diskutovany parametry,
které by rezervu do krize varu mohly ovlivnit pfi zméné paliva.

V Suk a kol. [27] je popsan vliv drsnosti pokryti na hodnotu kritického tepelného toku, a
pokud by ATF pokryti vykazovala vétsi drsnosti, mohlo by dojit k vétsi rezervé do krize varu.
V soucasné dob& tomu tak je u ATF pokryti s antioxidani vrstvou, hlavné z divodu
nedokonalého nanaSeni antioxidacni vrstvy. Je vSak moZzné ocekdvat, Ze bude snaha o
dokonalej$i nanaseni antioxidacni vrstvy, protoZe vétsi drsnost znamena mensi odolnost vici
oxidaci pokryti paliva.

Pokud by ATF palivo mélo jiny primér nez soucasna paliva, pak by se zménila priito¢na
plocha v chladicim kanalu, a s tim by se zménila i rezerva do krize varu. U pokryti paliva
z novych typia materiald, popsanych v kapitole 3.2, by mohlo dojit ke snizeni tloustky pokryti
a tim i primé&ru ty¢e. Naopak u pokryti paliva s antioxida¢ni vrstvou by nanesena vrstva mohla

Stranka 67 z 81



zvétSovat pramér tyce. Dale zalezi na navrhu paliva, jestli by zména pokryti méla vliv na
pramér tyce, ¢i nikoliv.

ATF palivo bude mit s velkou pravdépodobnosti snahu zachovat drsnost povrchu pokryti
paliva i prumér tyCe, protoze jejich zména by komplikovala vyuziti ATF do aktivni zony
soucasn¢ provozovanych reaktori.

Dalsi parametry, které by ovliviiovaly krizi varu se zavedenim ATF autor této prace
nenaleznul v jinych vyzkumnych pracich, ani se neobjevily pti vypoctu kritického tepelného
toku. To naznacuje, ze hlavni vliv na krizi varu maji parametry chladiva a geometrie aktivni
z6ny. Tyto poznatky bude potieba jeSté experimentalné oveéfit.
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8.ZAVER

Na zacatku této prace byla provedena literarni reSerse jaderného paliva se zaméfenim Se na
pokrocila paliva. Po havarii jaderné elektrarny FukuSima se zacalo pracovat na vyzkumu
novych typt paliv, tzv. ATF (Accident Tolerant Fuel). Navrhy pro toto palivo, se zvySenou
odolnosti vii¢i oxidaci, se aktivn¢ zkoumaji poslednich osm let. Nejblize komerénimu vyuziti
jsou palivova pokryti s nanesenou antioxida¢ni vrstvou. Tomuto tématu se vénovala kapitola 3
a4.

Dalsim cilem této prace bylo podilet se na experimentech na skolnim zatizeni a vyhodnotit
data z téchto méifeni. Tyto experimenty se nepodafily v¢as pfipravit, proto nejsou vysledky
soucasti této prace. Experimenty budou ale i dale pokracovat a vysledky budou shrnuty
v n¢které z dalSich praci. Misto toho byly vypocetné ovéieny jiz zméiené hodnoty na vzorcich
zirkoniového pokryti.

Vypocetni subkandlovd analyza caste¢né probé&hla v programu ALTHAMCI12. Tento
program je vhodny pro vypocet aktivnich zon a testovacich sekci s geometrii tvofenou svazkem
ty¢i, ale Skolni méfici zatfizeni ma geometrii prstencovou. Z toho divodu byly vypocty
provedeny i pomoci jinych vypocetnich korelaci vhodnych pro vypocet kritického tepelného
toku v prstenci. Druhou alternativou bylo ovéfeni experimenti krize varu na zatizeni LWL
Skoda JS, které bylo provedeno na svazku ty¢i.

Vypocty V této praci podle prstencovych korelaci za nizkého tlaku a pritoku jsou velmi
specifické. Vétsina praci a testovacich zafizeni se zamétuje na krizi varu pii vysokém tlaku a
priatoku v geometrii svazku ty¢i, protoZe se snazi napodobit podminky v jaderném reaktoru.
Jelikoz experimenttl a korelaci za nizkého tlaku a prutoku v prstencové geometrii je jen velmi
malo, byly vypocty provedeny i podle korelaci, pro které se zadavané hodnoty pohybovaly
alespon v blizkosti jejich rozsahu platnosti. Nejptesnéjsi shody s experimentalnimi hodnotami
se podafilo dosdhnout vypocty podle korelace Rogers. Korelacemi Hanaro a Kowalski se téZ
podafilo ovéfit hodnoty kritického tepelného toku s odchylkami odpovidajicimi témto
korelacim.

V ramci této prace byly stanoveny upravené koeficienty pro Rogers korelaci rozsitujici
puvodni rozsah platnosti, které byly stanoveny na zéklad€ experimentalné namétenych dat ze
Skolniho zafizeni. Bude vSak nutné platnost t€chto koeficientl ovéfit dal§im experimentalnim
méfenim. Dosud nebylo provedeno dostate¢né mnozstvi méteni, aby bylo mozné s jistotou
stanovit upravené koeficienty.

S velkou pravdépodobnosti se nepodafilo vytvofit pfesny model testovaci sekce LWL, z
toho divodu se vysledky kritického tepelného toku systematicky odchyluji. V prabéhu
vytvareni modelu LWL bylo zji§téno, Ze chybi nékteré vstupni tidaje pro zpracovani modelu —
pro vyssi piesnost by bylo vhodné vytvofit n€kolik modeld, ale v rdmci této prace uz pro to
nezbyl prostor.

Vysledky vypoctené podle korelaci OKB, VA-6 a KDIS mezi sebou vykazovaly podobné
odchylky od experimentalné namétenych hodnot.

ATF paliva jsou vyvijena hlavné¢ pro zvySeni odolnosti vici vysokoteplotni oxidaci.
V ramci jejich testovani je potfeba ovérit chovani pii krizi varu, zejména pak skutecnost, zda
budou mit stejnou nebo veétsi rezervu do krize varu nez soucasna paliva.
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9. PRILOHY

9.1 Tabulky pii vypoctech prstencové geometrie

Tabulka 16 - Parametry chladiva pii méfeni na $kolnim zaiizeni

Parametr oznacdeni | jednotka
tlak P kPa 200 120 300
hustota hmotnostniho toku G kg.m?2s?| 400-800 | 400-800 | 400-800
vstupni teplota chladiva tin °C 78 64 91
vystupni teplota chladiva tout °C 110 95 125
hustota vody i kg.m?3 943 955 932
hustota pary Dy kg.m= 113 0,70 1,65
Povrchové napéti o N.m? 0,0549 0,0580 0,0522
dynamicka viskozita vody i kg.m*s?| 0,255-10° | 0,297-10° | 0,222-10°
dynamicka viskozita pary Ly kg.mts!| 1,261-10° | 1,21-10° | 1,31-10°
vyparné teplo hig kJ.kg? 22019 2244 2163,9
vstupni entalpie hin kJ.kg? 326,7 268 381,4
vstupni suchost Xin - -0,0809 -0,0764 -0,0832
vystupni suchost Xout - 0,0621 0,0816 0,0821
Tabulka 17 - Vypo¢etni tabulka korelace Rogers pro 200kPa
Rin hsg G L/Deh qc" qc" referen¢ni g | odchylka| rozdil
kl.kg? | klkg! |kg.mZs? - W.cm?® | kW.m? kW.m kW.m %
326,7 2201,9 400 27,41 114,65 | 1146,51 1285 -138,49 | -10,78
326,7 2201,9 500 27,41 137,79 | 1377,86 1435 -57,14 -3,98
326,7 2201,9 600 27,41 160,92 | 1609,21 1667 -57,79 -3,47
326,7 2201,9 800 27,41 207,19 | 2071,91 1943 128,91 6,63
Tabulka 18 - Vypocdetni tabulka korelace Rogers pro 120kPa
Rin hsg G L/Deh qc" qc" referen¢ni g | odchylka | rozdil
kl.kg! | klkg! |kg.mZs? - W.cm? | kW.m?2 kW.m2 kW.m2 %
268 2244 400 27,41 102,13 | 1021,27 1241 -219,73 | -17,71
268 2244 500 27,41 120,11 | 1201,08 1416 -21492 | -15,18
268 2244 600 27,41 138,09 | 1380,88 1628 -247,12 | -15,18
268 2244 800 27,41 174,05 | 1740,49 1958 -217,51 | -11,11
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Tabulka 19 - Vypo¢etni tabulka korelace Rogers pro 300kPa

hip heg G L/Deh qc" qc” referen¢ni " | odchylka| rozdil
klkg! | klkg! |kg.mZst - W.cm? | kW.m?2 kW.m kW.m2 %
381,4 2163,9 400 27,41 126,72 | 1267,16 1408 -140,84 | -10,00
381,4 2163,9 500 27,41 154,82 | 1548,17 1631 -82,83 -5,08
381,4 2163,9 600 27,41 182,92 | 1829,18 1804 25,18 1,40
381,4 2163,9 800 27,41 239,12 | 2391,21 2510 -118,79 -4,73
Tabulka 20 - Vypocetni tabulka korelace Kowalski pro 200kPa
G Ub Jam q"es We " referenéni ;"' | odchylka | rozdil
kg.m2st| m.s? - kW.m? - kwW.m kW.m2 kW.m2 %
400 4,47 -0,079 | 1439651 | 16,57 1492,3 1285 207,3 16,1
500 4,47 -0,081 | 1437203 | 25,89 1506,9 1435 71,9 50
600 4,47 -0,058 | 1468984 | 37,27 1558,7 1667 -108,3 -6,5
800 4,47 -0,040 | 1492550 | 66,27 1623,8 1943 -319,2 -16,4
Tabulka 21 - Vypocetni tabulka korelace Kowalski pro 120kPa
G Ub Jam q"ee We qc" referen¢ni "' | odchylka | rozdil
kg.m2st| m.st - kW.m - kW.m2 kW.m2 kW.m2 %
400 5,77 -0,075 | 1122923 | 15,49 1175,3 1241 -65,7 -5,3
500 577 -0,062 | 1136854 | 24,20 1207,2 1416 -208,8 -14,7
600 577 -0,056 | 1142968 | 34,85 1232,1 1628 -395,9 -24,3
800 5,77 -0,043 | 1156652 | 61,96 1286,4 1958 -671,6 -34,3
Tabulka 22 - Vypo¢etni tabulka korelace Kowalski pro 300kPa
G Ub Jam q"es We " referenéni ;"' | odchylka | rozdil
kg.m2st| ms? - kwW.m* - kW.m2 kW.m2 kW.m2 %
400 3,64 -0,095 | 1724832 | 17,63 1777,0 1408 369,0 26,2
500 3,64 -0,082 | 1746370 | 27,55 1816,5 1631 185,5 11,4
600 3,64 -0,069 | 1767869 | 39,67 1857,2 1804 53,2 3,0
800 3,64 -0,076 | 1756794 | 70,53 1884,6 2510 -625,4 -24,9
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Tabulka 23 - Vypo¢etni tabulka korelace Hanaro pro 200kPa

G G* We Ta e qc” referenéni g¢"' |odchylka| rozdil
kg.m2st - - m - kW.m2 kW.m2 kW.m2 %
400 79,3 16,57 |0,002438| 0,096 1071,4 1285 -213,6 -16,6
500 99,1 25,89 (0,002438| 0,114 1264,6 1435 -170,4 -11,9
600 118,9 37,27 10,002438| 0,131 14594 1667 -207,6 -12,5
800 158,6 66,27 |0,002438| 0,167 1857,9 1943 -85,1 -4.4
Tabulka 24 - Vypo¢etni tabulka korelace Hanaro pro 200kPa
G G* We Ta " qc" referen¢ni q¢" | odchylka| rozdil
kg.m2s? - - m - kW.m2 kW.m kW.m %
400 99,1 15,49 |0,002489| 0,100 905,3 1241 -335,7 -27,0
500 123,8 24,20 10,002489| 0,118 1068,8 1416 -347,2 -24,5
600 148,6 34,85 10,002489| 0,136 1233,7 1628 -394,3 -24,2
800 198,1 61,96 |0,002489| 0,173 1571,2 1958 -386,8 -19,8
Tabulka 25 - Vypo¢etni tabulka korelace Hanaro pro 200kPa
G G* We Ta " qc" referen¢ni " | odchylka| rozdil
kg.m2st - - m - kW.m2 kW.m2 kW.m2 %
400 66,7 17,63 |0,002392| 0,004 | 12215 1408 1865 | -13,2
500 83,3 27,55 10,002392| 0,111 1441,6 1631 -189,4 -11,6
600 100,0 39,67 (0,002392| 0,128 1663,6 1804 -140,4 -7,8
800 133,3 70,53 (0,002392| 0,163 2117,7 2510 -392,3 -15,6
Tabulka 26 - Vypocetni tabulka korelace Rogers s novymi koeficienty pro 200kPa
hin hig G L/Deh qc" qc" referenéni g¢" | odchylka | rozdil
KIkg! | KIkg?! | kg.m2s? - W.cm? | kW.m? kW.m2 kW.m2 %
3267 | 22019 | 400 | 27,41 | 114,65 | 1289,17 1285 417 | 032
326,7 | 2201,9 500 27,41 | 137,79 | 1489,17 1435 5417 | 3,77
3267 | 22019 | 600 | 27,41 | 160,92 | 1689,16 1667 2216 | 1,33
326,7 | 2201,9 800 2741 | 207,19 | 2089,16 1943 146,16 | 7,52
Tabulka 27 - Vypocetni tabulka korelace Rogers s novymi koeficienty pro 120kPa
hin hig G L/Deh qc" qc" referenéni g¢" | odchylka | rozdil
KJikg? | KIkg? | kg.m2s? - W.cm? | KW.m?2 kW.m2 kW.m2 %
268 2244 400 27,41 | 102,13 | 1219,30 1241 -21,70 -1,75
268 2244 500 27,41 | 120,11 | 1376,58 1416 -39,42 -2,78
268 2244 600 27,41 | 138,09 | 1533,86 1628 -94,14 -5,78
268 2244 800 27,41 | 174,05 | 1848,42 1958 -109,58 -5,60
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Tabulka 28 - Vypocdetni tabulka korelace Rogers s novymi koeficienty pro 200kPa

hin hrg G L/Deh qc” qc” referenéni g¢" | odchylka | rozdil
KIkg! | KIkg?! | kg.m2s? - W.cm? | kW.m? kW.m2 kW.m2 %
381,4 | 21639 400 27,41 | 126,72 | 1356,48 1408 -51,52 -3,66
381,4 | 21639 500 27,41 | 154,82 | 1597,64 1631 -33,36 -2,05
381,4 | 21639 600 27,41 | 182,92 | 1838,79 1804 34,79 1,93
381,4 | 21639 800 27,41 | 239,12 | 2321,10 2510 -188,90 | -7,53
9.2 Tabulky pri vypoctech geometrie svazki tyc¢i
Tabulka 29 - Rozméry bo¢niho subkanalu
Parametr oznaCeni | jednotka velikost
priitoéna plocha S mm? 54,92
omoceny obvod Ow mm 27,04
vyhfivany obvod Oen mm 14,29
vyhfivany ekvivalentni primér Den mm 15,37
hydraulicky pramér Dhyd mm 8,12
vzdalenost mezi t€zisti subkanali bok-bok Jbb mm 12,75
vzdalenost mezi t€zisti subkanali bok-roh Jbr mm 9,28
Tabulka 30 - Rozméry rohového subkanalu
Parametr oznadeni jednotka velikost
prito¢na plocha S mm? 16,29
omoceny obvod Ow mm 12,69
vyhfivany obvod On mm 4,77
vyhfivany ekvivalentni primér Den mm 13,67
hydraulicky prameér Dhyd mm 5,14
Tabulka 31 - Vypocetni tabulka korelace Bezrukov
P X G qc" referenéni qc" odchylka rozdil
Bar - kg.m2s?t] kW.m? kW.m2 kW.m %
1441 0,259 1287,9 901,9 725,1 176,8 24,39
1414 0,227 1400,4 | 1038,0 781,9 256,1 32,75
126,3 0,366 | 1256,8 | 690,8 625,3 65,5 10,48
1194 0,137 2067,3 | 1631,3 1180,5 450,8 38,19
99,5 0,223 1577,8 | 1315,0 1057,8 257,2 24,31
103,7 0,131 24438 | 1811,0 1403,0 407,9 29,08
101,8 0,131 29815 | 1871,8 1217,9 653,9 53,69
160,6 0,044 1014,1 | 17204 1071,0 649,5 60,64
162,5 0,170 1055,2 | 1105,0 674,5 430,5 63,83
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Tabulka 32 - Vypoc¢etni tabulka korelace VA-6

P/Pk G X B A qc" | referenéni qc" | odchylka rozdil
- kg.m?2s? - - - kW.m2 kW.m2 kW.m2 %
0,651 1287,9 0,259 0,783 0,462 | 1113,6 725,1 388,5 53,6
0,639 1400,4 0,227 0,775 0,475 12142 781,9 432,3 55,3
0,571 1256,8 0,366 0,726 0,419 | 1025,5 625,3 400,2 64,0
0,539 2067,3 0,137 0,703 0,510 | 1812,8 1180,5 632,2 53,6
0,450 1577,8 0,223 0,634 0,476 | 1680,6 1057,8 622,8 58,9
0,468 24438 0,131 0,649 0,513 | 2049,7 1403,0 646,7 46,1
0,460 2981,5 0,131 0,642 0,513 | 1788,5 1217,9 570,6 46,8
0,726 10141 0,044 0,833 0,547 | 1460,0 1071,0 389,0 36,3
0,734 1055,2 0,170 0,839 0,497 | 10954 674,5 421,0 62,4
0,637 5117,8 0,105 0,773 0,523 | 17829 1646,3 136,6 8,3
0,806 3723,8 0,032 0,885 0,552 1571,9 1575,6 -3,7 -0,2
Tabulka 33 - Vypocetni tabulka korelace KDIS
P/Pk G X B A E C qc" referenc¢ni q¢" | odchylka | rozdil
- kg.m2s? - - - - - kW.m2 kW.m2 kW.m2
0,651 | 12879 | 0,259 | 0,783 | 0,462 | 1,1 |0,503| 1064,0 7251 338,9 | 46,74
0,639 | 14004 | 0227 | 0,775 | 0,475 | 1,1 [0503] 1160,1 781,9 3782 | 48,37
0,571 1256,8 | 0,366 | 0,726 | 0,419 | 1,1 |0,503] 979,8 625,3 354,5 56,70
0,539 2067,3 | 0,137 | 0,703 | 0,510 | 1,1 |0,503] 1732,0 1180,5 551,5 | 46,72
0,450 1577,8 | 0,223 | 0,634 | 0,476 | 1,1 |0,503| 1605,7 1057,8 5479 51,80
0,468 24438 | 0,131 | 0,649 | 0,513 | 1,1 |0,503]| 1958,4 1403,0 555,4 | 39,59
0,460 29815 | 0,131 | 0,642 | 0,513 | 1,1 |0,503| 1708,9 1217,9 490,9 40,31
0,726 1014,1 | 0,044 | 0,833 | 0,547 | 1,1 |0,503| 1395,0 1071,0 324,0 30,25
0,734 1055,2 | 0,170 | 0,839 | 0,497 | 1,1 |0,503| 1046,6 674,5 372,2 55,18
0,637 5117,8 | 0,105 | 0,773 | 0,523 | 1,1 |0,503| 1703,5 1646,3 57,1 3,47
0,806 37238 | 0,032 | 0,885 | 0,552 | 1,1 |0,503] 1501,9 1575,6 -73,8 -4,68
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Tabulka 34 - Vypo¢etni tabulka korelace Bowring

Pr | n |F1|F2 | F3|F4 | C B A qc" | referenéni g | odchylka | rozdil
- - - - - - m |kg.mist| Jkg! |kwW.m? kW.m2 kW.m2 %
2,09/0,96|0,38|0,68 1,18 3,96 | 0,46 2,93 1208672 | 909,8 725,1 184,7 | 25,47
2,05/098|0,39|0,69|1,17|3,82|0,48 3,19 1307064 | 1120,8 781,9 338,9 | 43,34
1,83]1,08(0,47|0,75| 1,14 |3,10| 0,51 2,86 1708976 | 769,0 625,3 143,7 | 22,98
1,7311,13(0,51|0,78|1,13|2,79| 0,64 4,70 2079994 | 2050,2 1180,5 869,7 | 73,67
1,4411,28 0,66 |0,86| 1,08 1,98 | 0,65 3,59 2523741 | 2247,1 1057,8 1189,3 |112,43
150]125(0,62|0,84|1,09|214]0,73 5,56 2719014 | 2422,7 1403,0 1019,7 | 72,68
1,481,226 (0,64 |0,85|1,09|2,07]|0,77 6,78 2929055 | 2280,9 12179 1062,9 | 87,27
2,33/0,84|0,31|0,63|1,20|4,85|0,37 2,31 822681 | 1975,0 1071,0 904,0 | 8441
2,36 0,82|0,30|0,62|1,21|4,96 | 0,37 2,40 812752 | 1182,9 674,5 508,4 | 75,37
2,041098(0,39|0,69(1,17|3,80|0,72| 11,64 |1910635] 861,1 1646,3 -785,2 | -47,69
259(0,71|0,25|0,57]1,23|591 0,62 8,47 1004980 | 1280,8 1575,6 -294,8 |-18,71
Tabulka 35 - parametry chladiva pfi méieni na LWL
hustota , , . | vstupni | vystupni TepIOté , .
Parametr| tlak |hmotnostniho ZSE‘;}%I; ‘;ﬁitﬁg;ltl teplo_ta teplo_ta pogytl h\Lj;BO;a h;z‘;c;ta V}t'gslrél ¢
toku chladiva | chladiva vistupu
oznaceni| P G Xin Xout tin tout tp i Py hig
jednotka | MPa | kg.m?2s’? - - °C °C °C | kg.m? | kg.m? | kl.kg?
1 14,41 1287,9 -0,2795 | 0,2593 | 292,13 | 338,9 521 614,1 | 90,86 | 1040,5
2 14,14 1400,4 -0,3005 | 0,2265 | 284,88 | 338,9 531 |618,86| 88,3 | 1058,3
3 12,63 1256,8 -0,1098 | 0,3657 | 308,67 | 338,9 502 | 644,67 | 75,11 | 1155
4 11,94 2067,3 -0,3366 | 0,137 | 249,94 | 338,9 579 656,2 | 69,6 | 1198,1
5 9,952 1577,8 -0,2704 0,223 2422 338,9 565 |689,21 | 55,12 | 1320,6
6 10,37 24438 -0,3067 | 0,1306 | 237,45 | 3389 574 1682,31| 58 1295
7 10,18 2981,5 -0,1801 | 0,1314 | 269,31 | 338,9 499 685,43 | 56,69 | 1306,6
8 16,06 1014,1 -1,08 0,0443 | 151,22 | 338,9 600 |583,85(108,09| 927
9 16,25 1055,2 -0,5442 | 0,1703 | 266,03 | 338,9 528 580,07 110,36 | 912,9
10 14,1 5117,8 -0,2203 | 0,1046 | 300,41 | 338,9 485 |619,49 | 87,97 | 1060,7
11 17,85 3723,8 -0,4893 | 0,0315 | 300,41 | 338,9 511 | 547,07 | 131,07 | 790,3
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Tabulka 36 Vypocitané hodnoty z ALTHAMCI12 podle PGS korelace pro $kolni

zarizeni

P tin hin Gin (o MDNBR |  Gou Xout q g | korelace
Mpa | °C | KJkg?! |kg.m2st| MW.m? - kg.m2st| - MW.m2 | MW.m™ -
0,12 64 | 267,97 400 1,241 1,097 400 0,075 1,241 1,361 PGS
0,12 64 | 267,97 500 1,416 1,054 500 0,062 1,416 1,492 PGS
0,12 64 | 267,97 600 1,628 1,010 600 0,056 1,628 1,644 PGS
0,12 64 | 267,97 800 1,958 0,964 800 0,043 1,958 1,888 PGS
0,20 78 | 326,68 400 1,285 1,080 400 0,079 1,285 1,387 PGS
0,20 78 | 326,68 500 1,435 1,047 500 0,062 1,435 1,503 PGS
0,20 78 | 326,68 600 1,667 1,000 600 0,058 1,667 1,667 PGS
0,20 78 | 326,68 800 1,943 0,967 800 0,040 1,943 1,878 PGS
0,30 91 | 381,35 400 1,408 1,037 400 0,095 1,408 1,460 PGS
0,30 91 | 381,35 500 1,631 0,993 500 0,082 1,631 1,620 PGS
0,30 91 | 381,35 600 1,804 0,969 600 0,069 1,804 1,748 PGS
0,30 91 | 381,35 800 2,51 0,885 800 0,076 2,51 2,222 PGS

Tabulka 37 Vypocitané hodnoty z ALTHAMCI12 podle OKB korelace pro LWL

P tin hin Gin O+ |MDNBR| Gou Xout q o | Kkorelace
Mpa °C | KJkg!| kg.m2s! | MW.m? - kgm?2st| - | MW.m? | MW.m? -
14,41 | 292,1 | 1296,1 1236 0,553 1,228 1287,9 (0,259| 0,725 0,890 OKB
14,14 | 284,9 | 1258,2 1350 0,597 1,309 1400,4 |0,227| 0,782 1,024 OKB
12,63 | 308,7 | 1389,7 1225 0,546 0,950 1256,8 [0,366| 0,716 0,680 OKB
11,94 | 249,9 | 1085,5 2062 0,901 1,361 2080,7 |0,136| 1,181 1,607 OKB
9,95 | 242,2 | 1048,7 1531 0,807 1,227 1588,7 [0,222| 1,058 1,297 OKB
10,37 | 237,5 | 1026,4 2458 1,071 1,273 2458,6 |0,130| 1,403 1,785 OKB
10,18 | 269,3 | 1180,2 2937 0,929 1,516 2998,1 |0,131| 1,218 1,846 OKB
16,06 | 151,2 | 647,2 979 0,817 1,591 1025,7 (0,042 1,071 1,703 OKB
16,25 | 266,0 | 1163,0 996 0,515 1,624 1055,2 (0,170 0,674 1,095 OKB
14,10 | 300,4 | 1341,1 4795 1,256 1,152 5184,7 |0,104| 1,646 1,896 OKB
17,85 | 300,4 | 1337,9 3837 1,202 1,350 3723,8 |0,032| 1,576 2,127 OKB
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Tabulka 38 Vypocitané hodnoty z ALTHAMC12 podle PGS korelace pro LWL

P tin hin Gin 0w+ |MDNBR| Gou Xout q g | korelace

Mpa °C | KJkg!| kg.mZs! | MW.m? - kgm2st| - | MW.m?2| MW.m? -

14,41 | 292,1 | 1296,1 1236 0,553 1,049 12879 |0,259| 0,725 0,761 PGS
14,14 | 284,9 | 1258,2 1350 0,597 1,063 14004 |0,227| 0,782 0,831 PGS
12,63 | 308,7 | 1389,7 1225 0,546 0,995 1256,8 |0,366| 0,716 0,712 PGS
11,94 | 249,9 | 1085,5 2062 0,901 1,071 2080,7 ]0,136| 1,181 1,264 PGS
9,95 | 242,2 | 1048,7 1531 0,807 1,078 1588,7 0,222 1,058 1,140 PGS
10,37 | 237,5 | 1026,4 2458 1,071 1,050 2458,6 10,130| 1,403 1,473 PGS
10,18 | 269,3 | 1180,2 2937 0,929 1,077 2998,1 |0,131| 1,218 1,311 PGS
16,06 | 151,2 | 647,2 979 0,817 1,151 1025,7 |0,042| 1,071 1,232 PGS
16,25 | 266,0 | 1163,0 996 0,515 1,099 1055,2 |0,170| 0,674 0,741 PGS
14,10 | 300,4 | 13411 4795 1,256 0,958 5184,7 10,104 | 1,646 1,577 PGS
17,85 | 300,4 | 1337,9 3837 1,202 1,001 3723,8 10,032] 1,576 1,578 PGS
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