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ABSTRAKT

Tato bakalai'ské prace se zabyva Gpravou zdrojového kddu programu FEMAXI 6 a naslednou
analyzou kompozitniho jaderného paliva zaloZeného na ptimési SiC. Prvotné je v praci predstaven
cely otevieny palivovy cyklus, od zahajeni t€zby po konec¢né uloZeni jaderného odpadu.
Nasledujici ¢ast popisuje fyzikalni d&je v palivu, pfedevSim déje spojené s nizkou tepelnou
vodivosti klasickych keramickych pelet z oxidu uranicitého, dale nasleduje popis vypoctu teploty
v peleté a rozbor soucinitele tepelné vodivosti, véetné vlivii ovlivityjicich jeho velikost. Soucasti
prace je 1 rozbor vybranych kompozitnich paliv zvySujicich tepelnou vodivost a ptfedstaveni
vypocetniho programu pro analyzu jaderného paliva FEMAXI 6, vcetné jeho struktury,
implementace rovnic a popisu vstupniho souboru. V praktické Casti pak lze nalézt popis
provedenych uprav programu, srovnani s dal§imi vypocetnimi programy a analyzu mozného
kompozitniho paliva pro JE Dukovany.

KLiCOVA SLOVA: VVER; jaderné palivo; palivovy cyklus; fyzikalni dé&je v palivu;
zvySovani tepelné vodivosti; kompozitni paliva; FEMAXI 6; analyza
jaderného paliva



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with modification of source code of program FEMAXI 6
and subsequent analysis of composite nuclear fuel based on SiC admixture. First part introduces
the entire open fuel cycle, from the start of the mining to the final disposal of the nuclear waste.
The following part describes physical processes in the fuel, especially the processes associated with
the low thermal conductivity of classical uranium oxide ceramic pellets, contains the description
of the temperature calculations in the pellet and the analysis of the thermal conductivity coefficient
including the influences affecting its size. One part of the thesis is an analysis of selected composite
fuels increasing the thermal conductivity and introduction of a computational program
for FEMAXI 6 nuclear fuel analysis, including its structure, implementation of equations
and description of the input file. In the practical part, one can find a description of performed
program modifications, comparison with other computational programs and analysis of possible
composite nuclear fuel for Dukovany NPP.

KEY WORDS: nuclear fuel; nuclear fuel cycle; physical processes in the fuel; thermal
conductivity increasing; composite fuels; FEMAXI 6; analysis
of nuclear fuel
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Cpf

Cv

deo
dpel

DPA

Ep

EFPY

hzkos

Nu
oM

qv
Jh

- polomér Castice

- vyhoteni

- mérna tepelnd kapacita pii konstantnim tlaku
- mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku

- mérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu

- vnitini pramér pokryti

- vnéj$i pramér pokryti

- prumér pelety
- primérny pocet posuvi atomtl pod vlivem srazek s neutrony
pii ozatovani

- elementarni elektricky naboj e = 1,602177. 10" C

- Yongtv modul pruznosti v tahu

- aktivacni energie potfebna pro vznik Frenkelovych poruch

- efektivni vykon pii plném ro¢nim provozu

- koncentrace dér
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- mérna tepelna vodivost rozhrani ¢astice-matrice
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- stfedni volna drdha fononu
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- porozita

- mérny objemovy tepelny vykon
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[m]
IMWd/tU]
[Jkg ! K]
[Jkg! K1
[Jkg! K1

[m]

[m]

[m]

[-]

[C]

[Pa]
[J.mol!]
[MWd/tU]
[m™]

[m]

[W.m?2K™"]

[m]
[Jkg']
[m]
[K']
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m™]

[-]

[-]

[-]

[m™]
[W.m?]
[W.m™]
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Tu

th
Te
Teo
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- vzdalenost od stiedu

- polomér centralniho otvoru

- polomér pelety

- univerzalni plynova konstanta

- soucinitel vyjadiujici degradaci mérné tepelné vodivosti pod
vlivem neutronového ozafeni

- pomér délky horniho prostoru mezi koncem palivového
sloupce a horni uzavérkou ku délce palivového sloupce
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- teoretickd hustota

- vstupni teplota chladiva

- teplota vnéj$iho povrchu pokryti

- teplota stfedu pelety

- teplota povrchu pelety

- teplota ve vzdalenosti r

- rychlost fononu

- rychlost proudéni chladiva

- objemovy pomeér piimesi

- objem prostoru mezi hornim koncem palivového sloupce
a horni uzavérkou palivového proutku
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- Sitka zkoseni

- teplotni soucinitel objemové roztaznosti

- thel zkoseni
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- pohyblivost elektronti

- pohyblivost dér

- hustota latky

- mérnd elektricka vodivost latky

- mez pevnosti v tahu

[ke.s']
[m]

[m]

[m]
[J.m!K']

[m.K.W ]

[70]

[K]
[W.m.K!]
[m2. Vs
[m2.V-1s!]
[kg.m?]
[S.m™]

[Pa]



Seznam symbolit a zkratek

14

Oz - axialni napéti
(o)) - tangencialni napéti
- Poissonova konstanta

9 - integralni tepelnd vodivost

[Pa]
[Pa]

[-]
[W.m!]



1 Uvod 15

1 Uvop

Vyvoj lidské spolecnosti je pevné spjaty se zvySovanim spotieby energii. Nejrozvinutéjsi staty
svéta se podili na této spotfebé vétSinove. JelikoZ je vSak soucasny energeticky primysl zaloZen
pfedevsim na spalovani fosilnich paliv, pfi kterych vznikaji emise ovliviwjici Zivotni prostiedi,
stava se postupem Casu tento zpusob ziskavani energie nevyhodnym. Na zakladé Patizské dohody,
soucast Rdmcové umluvy OSN o zméné klimatu, kterou podepsaly a nasledné ratifikovaly téméf
vSechny zemé¢ svéta, a ktera je zavazuje pifedevSim ke snaze snizovani mnozstvi CO2 a udrzeni
zvySeni prumérné globalni teploty pod 2 °C oproti predindustridlni dob€, zjistuji postupné staty
svéta potiebu pieorientovat se na jiny druh ziskavani elektrické energie.

K naplnéni téchto cili mize slouzit pfedevsim jaderna energetika. Jakozto zdroj témeér Cisté
energie, ktery produkuje minimum odpadu ve srovndni s klasickymi teplenymi elektrarnami
spalujicimi fosilni paliva, a ktery predevs§im produkuje dostatecny vykon k pokryti Siroké spotieby
bez zavislosti na vykyvu pocasi, se jevi jako idealnim zdrojem. Pro naSe podminky, které omezuji
masivni vyuziti obnovitelnych zdroj, je jaderna energetika jednim z moznych zptsobti k naplnéni
klimatickych cilti a zdroven k zachovani statusu statu jakozto sobéstatného subjektu a exportéra
elektrické energie.

Vyuzivani jaderné energetiky je provazané piedevSim s bezpecnosti. Jak v nedavné dobé
ukazala nehoda v japonské jaderné elektrarné¢ FukuSima Daici, nehody spojené s timto druhem
zdroje energie byvaji katastrofalni, zasahujici Siroké tizemi a ovliviujici zivotni prostfedi na dobu
nekolika stovek let. Z tohoto divodu existuje mezinarodni shoda a motivace ke snizovani rizik,
zodolilovani a zalohovani pouzitych systému a technologickych celkt. Jednim z cilii k naplnéni
pozadavku sniZeni rizika je snaha o zvySovani odolnosti paliv pro lehkovodni reaktory proti t€zkym
nehodam, predevsim spojené se zvySovanim tepelné vodivosti pelet.

Tlakovodni reaktor, nejrozsifencjsi a nejvice stavény typ reaktoru po celém svété, vyuziva jako
paliva slinované keramické pelety z oxidu uranicitého, které jsou obohacené na pozadovanou
uroven. Keramika ma vhodné vlastnosti v oblasti odolnosti proti provoznim podminkam,
nevyhodou je vSak jeji pomérné maly soucinitel tepelné vodivosti. Jeji zvySovani je pak dilezité
z mnoha hledisek. Tepelnd vodivost ovliviiuje rozlozeni teploty v pelet¢ v radialnim sméru,
ma vliv na praskani pelety, mnozstvi uvolnovanych plynnych produktti sté€peni a mikroskopickou
1 makroskopickou strukturu paliva. S vy$§im soucinitelem tepelné vodivosti dosahuje nejvyssi
dosazena teplota pelety nizsich hodnot, ¢imz se zvysi bezpecnostni teplotni rezerva pro ptrechodné
stavy.

Pro dosazeni lepSich vlastnosti paliva existuje mnoho koncepti. Mezi nejslibnéjsi metody patii
uziti kompozitnich paliv, kde se do matrice z UO; ptidavaji ptimési z fady materialli, napt. uhliku
(ve formé¢ grafitu, diamantu a nano-trubicek), kovu (napt. Mo), keramickych materialt (napt. ThO-,
SiC a BeO) apod.

Tato bakalaiska prace pojednava o problematice keramického paliva, konceptech feSeni
a v praktické ¢asti se zabyva materidlovymi rovnicemi popisujicimi chovani kompozitniho paliva
s piimési karbidu kifemiku SiC a néslednou tpravou zdrojového kodu programu FEMAXI 6.
Vystupem této bakalarské prace je predevSim samotny upraveny program FEMAXI 6 schopny
analyzy kompozitniho paliva spiimési SiC, a téz 1 samotnd citlivostni analyza moZného
kompozitniho paliva pro JE Dukovany.
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2 PALIVOVY CYKLUS

Jako kazda tepelna elektrarna, tak i elektrarna jadernd potfebuje ke svému provozu palivo. Nez
se vSak palivo zaveze do reaktoru, pfedchazi tomu proces t€zby, obohaceni na pozadovanou uroven
a samotna vyroba pelety, palivového proutku a palivové kazety. Jakmile palivo dosahne urcitého
stupné vyhoteni na konci planovaného pracovniho cyklu, jsou celé kazety premistény do bazénu
vyhotelého paliva a nasledné putuji bud’ do ptepracovaciho zavodu (v uzavieném palivovém cyklu)
nebo do meziskladl a vyhledové do trvalych tlozist” jaderného odpadu (v otevieném palivovém
cyklu). Jelikoz uzavieného palivového cyklu vyuzivaji jen zemé s potiebnym potencialem, je dale
popsan otevieny palivovy cyklus.

2.1 Tézba a uprava uranové rudy

Uran je relativné hojné rozsiteny kov v zemské klife, avSak nenachazi se v Cisté podobé¢, nybrz
v podobé sloucenin. Nejbohatsi horniny na uran jsou uranové rudy, napiiklad uraninit a smolinec,
jejichz nejvyznamnéjsi nalezisté se nachazeji v Australii, v Kazachstanu, ve Spojenych statech,
v Kanadé, Africe a Rusku. Cely jaderny palivovy cyklus tedy zacind geologickym priizkumem.

Obr. 2-1 Uranova ruda [34]

Existuji rizné techniky k vyhledavani uranu, kterymi mtze byt napf. radiometricky prizkum,
chemicky odbér vzorkii podzemnich vod a pudy, pifipadné prazkumné vrty. Naleznou-li
se z ekonomického hlediska vhodné lokality, kde jsou dostatecné velka a pristupné loziska uranové
rudy, je dalsim krokem vybér vhodné metody dobyvani samotné horniny. Uran lze tézit klasickym
hornickym zptsobem (povrchovy dual, hlubinny dul), pfipadn€é umoziuji-li to geologické
podminky, technologii chemického louZeni. Louzici ¢inidlo (napf. kyselina sirovd) se pumpuje
do podzemi, kde postupné dochazi k rozpousténi rudy, a uranovy roztok se vycerpava pro dalsi
zpracovani. Problémem tohoto procesu je hrozba rozsahlého zamoteni podzemnich vod a vznik
lagun toxického a radioaktivniho odpadu, které ziistavaji i po skonceni té¢zby. V uranové rudé je
uran obsazen podle nalezi$t¢ od koncentrace 2 az 3 g na tunu rudy (chuda rudna zila) az po 10 az
30 kg na tunu rudy (bohata rudna Zzila). Té€Zba uranu dava ekonomicky smysl pouze v nalezistich
s koncentraci dosahujici minimalné 1 kg/t (0,1 %). [2]

Pfirodni uran je slozen z izotopu 2*¥U (tvoifi 99,282 %w), izotopu 2*°U (tvoii 0,712 %w)
a izotopu **U (tvoii 0,006 %w). V piipadg, Ze je uran tézen klasickou cestou, putuje vytézena ruda
do mlyna, kde se rozdrti a rozemele na jemny prasek, jenz je nasledné louhovan v kyseling sirové
(ptipadné v silném alkalickém roztoku), ¢imz se umozni separace uranu z horniny. Vysledny roztok
se vysrazi do formy oxidu (napt. UzOs) jako tzv. ,,zIuty kolac¢*“. Zbyvajici ¢ast rudy (hlusina) musi
byt izolovana od okolniho prostiedi, jelikoz miize obsahovat v nizkych koncentracich radioaktivni
materialy s dlouhym polo¢asem rozpadu a toxické materialy, napft. t&zké kovy.
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Obr. 2-2 Uranovy praSek ve formé zlutého kolace [35]

2.2 Obohacovani uranu

Cist¢ piirodni uran lze pouZit jen v t&Zkovodnich & grafitovych reaktorech. Pro provoz
lehkovodnich reaktorii je vyzadovana koncentrace izotopu >*°U vys§i neZ se nachézi v piirodnim
uranu. Pro vétSinu jadernych elektraren se obohacuje palivo do 5 % 2*°U, obohaceni u vétsiny
vyzkumnych a experimentalnich reaktort je v rozmezi od 5 % do 20 % a palivo obohacené nad
20 % lze pouzit pro nékteré¢ vyzkumné reaktory a rychlé reaktory. Obohacovani je velmi slozity
a finan¢né€ ndro¢ny technologicky proces. Obohacovaci zdvody 1ze nalézt napt. v USA, Francii,
Rusku, Némecku, Brazilii apod.

Pro obohacovani je nejprve nutné oxid uranu U3Og pfeménit z pevného skupenstvi na plyn
hexafluorid uranu UFe. Tento fluorid ma vhodné fyzikalni vlastnosti pro obohacovani, na druhou
stranu je vysoce toxicky a silné korozivni. Obohacovani se v praxi provadi plynovou difuzi
nebo plynovou centrifugou. Dal§imi zptisoby obohacovani mohou byt metody laserové (ve fazi
vyvoje) ¢i elektromagnetické (metoda uzita pti projektu Manhattan). [9]

2.2.1 Plynna difuze

Metoda plynové difuze, zobrazena na Obr. 2-3, je zalozena na principu pronikani (difuze)
plynné formy uranu (plynného hexafluoridu uranu UFe) pies tenkou porovitou sténu pisobenim
tlakového rozdilu. Materidlem pro porovitou sténu muze byt napt. slitina Ag-Zn, kde sténa
obsahuje otvory o priiméru asi 10 m [9]. Oproti izotopu 2**U maji izotopy >*U mensi hmotnost
apii stejné teploté vetsi prameérnou rychlost, difunduji proto ptes sténu rychleji, takze plyn
za sténou obsahuje vice lehéiho izotopu 2*°U. Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve hmotnosti atomi
jednotlivych izotopti jsou velmi malé, je pro dosazeni potfebného obohaceni nutno zapojit za sebou
nékolik set az nekolik tisic difuznich stupnd. Plynné difuze je energeticky velmi ndro¢na, jelikoz
kompresory musi protlacit plyn vSemi membranami. Cely proces probiha za teploty potiebné
pro udrzeni plynného skupenstvi, fizena elektrickymi ohiivaky, které se vSak na spotiebé podileji
mensi mérou.
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Membrana (Nizsi tlak) Obahacany
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Obr. 2-3 Princip plynné difuze [36]

2.2.2 Metoda vyuZivajici odstredivych sil

Dalsi pouzivanou metodou je obohacovani v plynnych odstfedivkach, nebo-li centrifugach.
Plyn UFs se to¢i pti vysoké rychlosti v sérii valcd, jenz oddéluji izotopy 2*°U a 2*8U v diisledku
jejich riznych atomovych hmotnosti. Na zékladé vétsi odstiedivé sily, zptisobené vyssi hmotnosti,
se atomy izotopu 2**U dostavaji ke sténé valce, kde se hromadi a postupné odséavaji. Na leh¢i atomy
izotopu 2*U nepisobi tak velk4 sila, proto se shromazd'uji vice u osy rotace. Naznaceny princip
reprezentuje Obr. 2-4. Za ucelem docileni potfebného obohaceni je taktéz i u této metody nutné
pouzit technologickych celkii s nékolika tisici odstfedivkami. Spojuji se paralelné¢ do stupnil
(pro zvyseni produkce) a sériové do kaskad (pro zvySeni stupné obohaceni). Tato metoda ma
podstatné mensi spotiebu energie nez-li difuzni metoda. U¢innost metody je zavisla piedev§im
na otackéch centrifugy [10].

Obohaceny plyn

)| Ochuzeny plyn

Obr. 2-4 Princip obohacovani uranu v centrifugach [37]

2.2.3 Laserova separace

K implementaci z vyvoje do praxe maji nejblize separacni laserové metody Atomic vapor laser
isotope separation (AVLIS) a molecular laser isotope separation (MLIS), s potencialem dosdhnout
vyssiho pocatecniho obohaceni ptipadajici na jeden stupeii nez dnes pouzivané metody. Diky této
vlastnosti mohou produkovat obohaceny uran mnohem rychleji nez ostatni metody. Obé metody
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umoziuji ziskdvat z pfirodniho uranu az 96 % izotopu >**U pfi mensi energetické naro¢nosti [9].
Laser naladény na konkrétni energetickou hladinu ma schopnost excitovat pouze plynné atomy
jednoho izotopu, zatimco ostatni zlstavaji v pivodnim stavu. Ionizované izotopy lze nasledné
elektromagneticky nebo chemicky oddélit. [8]

Obr. 2-5 Princip AVLIS metody obohacovani uranu [§]

2.3 Vyroba palivovych pelet

Hexafluorid uranu UFs obohaceny na pozadovanou hodnotu nema vhodné fyzikalni vlastnosti
pro provoz jaderného reaktoru, proto je nutné ho chemickou cestou pfevést na oxid uranicity UO-.
Ze vSech sloucenin uranu vykazuje tento material ve form¢ keramiky nejvétsi stabilitu za zvySené
teploty a pii ozafovani. Ma dobrou odolnost proti korozi, avSak je citlivy na tepelné razy a ma nizky
soucinitel tepelné vodivosti, ktery klesa s rostouci teplotou. Teplotu taveni ma 2880 °C a hustotu
10 950 kg/m? [21] pfi nulové porovitosti. [9]

/

Obr. 2-6 Palivova peleta [38]

Pteménu UFs na UO: lze provadét pomoci "suché" nebo "mokré* metody. U suché metody
je nejprve UF¢ zahtivan, preveden na plynné skupenstvi a nasledné pak dopraven do dvoustupiiové
reak¢ni nddoby (naptiklad rotacni pec), kde dojde ke kontaktu s parou. Chemickou reakci vznikne
pevny uranyl fluoridu UO2F>, ktery je hnan pies druhy stupen nadoby. V této ¢asti procesu reaguje
UO2F> s vodikem H» (zfedény v pafe) a dochazi k vyseparovani fluoridu, ¢imz se chemicky
redukuje uran do ¢istého mikrokrystalického UO». [12]

Chemické rovnice ptemény UF¢ na UO> pomoci suché metody:

e UFs+ H,O = UOyF; +4 HF Hydrolyza
e UOF,+H;=>UO,+2HF Redukce
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Obr. 2-7 Schématické naznaceni suché metody premeny UFs na UO: [18]

Mokry zptsob je realizovan vstiikovanim pevného UFs do vody za vzniku suspenze UOzF>,
kterd je smichana s amoniakem NH3 nebo uhli¢itanem amonnym (NH4)>CO3. Suspenze se dale
filtruje, susi a zahtivé se v redukéni atmosféte, kde se méni na Cisty UO». Volba ptidavné smési
flexibilitu ve zméné vlastnosti uranového prasku UO> [12]. V posledni dobé se z finan¢nich
diivodt pfechdzi na suchou konverzi, pti niz nevznikaji kapalné odpady a rovnéz celkové mnoZzstvi
odpadi je v porovnani s mokrymi metodami nizsi. [14]

Chemické rovnice premény UFs na UO> pomoci mokré metody:

e UF¢+5H20+ 10 NH3 + 3 CO2 = (NH4)4(UO2(CO3)3) + 6 NH4F
e (NH4)4(UO2(CO3)3) + H> = UO2 + 3 H,O +4 NH3 + 3 CO»

Do uranového praSku mohou byt nasledné pridana aditiva, jako jsou maziva, absorbatory
neutroni (napf. gadolinium) apod. Pro zajisténi homogenity se vSe nasledné promicha,
¢imz se zajisti rovnomérné rozlozeni jednotlivych mikrostruktur v objemu. Néasleduje biaxidlni
lisovani do valcového tvaru pod tlakem nékolika set MPa a dvou az tfidenni slinovani v peci
za teploty pres 1400 °C v tizené redukéni atmosféie (obvykle argon-vodik), kde dochazi
k vyraznému zvySeni jejich hustoty a tim i zmenSeni objemu. Pelety jsou nasledné brouseny
a opracovany na presné rozméry — prumer 7 az 10 mm a vyska 10 az 15 mm [4]. Vznikly odpad
je ptivadén zpét do diivéjsi faze procesu vyroby.

2.4 Palivova kazeta VVER 440

Nasledujici kapitola je psana na zaklad¢ zdroju [9,13,14].

Palivova kazeta je podrobena zvysené kontrole, jelikoz obsahuje samotné jaderné palivo
a po zavezeni do reaktoru i produkty Stépeni a minoritni aktinidy. Pfedevsim vSak pracuje ve velmi
specifickych podminkach aktivni zony, kde na ni ptisobi radioaktivni zafeni, vysoké tepelné toky,
dynamické namahani atd.
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2.4.1 Palivovy proutek

Nejzakladngjsi Casti celé palivové kazety je palivovy proutek. Sklada se ze samotného paliva
(ve formé palivovych pelet) a z pokryti, které hermeticky oddé€luje palivo od chladiva a predevsim
zabrafiuje Uniku produkt St€peni a minoritnich aktinidi do primarniho okruhu JE. Pokryti
palivového proutku je realizovano tenkosténnou trubickou ze slitiny zirkonia a niobu (Zr + 1 % Nb)
s vn&j§im priméerem piiblizn€ 9,1 mm a silou stény 0,65 mm (hodnoty se 1i8i dle vyrobni fady
palivové kazety). Material pokryti ma nizky u¢inny priifez pro absorpci, chemickou stalost, dobrou
tepelnou vodivost, vhodné mechanické vlastnosti apod.
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Obr. 2-8 Rez palivovym proutkem VVER 440 [14]

Konce palivového proutku jsou uzavieny koncovkami, pfivafenymi k pokryti elektronovym
paprskem. Vnitiek proutku je vyplnén heliem o tlaku 300 az 700 kPa, které zlepSuje piestup tepla
z paliva do pokryti. Vlivem uvolilovani produktl Stépeni se tlak uvnitf postupné zvySuje a miize
dosahovat az 10 MPa na konci kampanég. Uvnitt palivového proutku se pak nachazi palivové pelety
o ur¢itém pruméru a vysce. Jelikoz tvar palivovych pelet neni unifikovany pro vSechny reaktory
stejné vyvojové fady, mizou se rozmery lisit — viz €erpani projektovych rezerv a zvySovani vykonu
EDU, kde se zménil i tvar pelet. Pro pfipad pivodniho paliva uzit¢ého ve VVER 440 je prumér
7,6 mm a vyska 10 mm, se sttedovym otvorem o praméru 1,4 — 1,6 mm, jeZ je zde z diivodu snizeni
teplotni $picky a tim i sniZzeni pravdépodobnosti taveni ve stfedu pelety. Kromé toho se zvétsuje
1 prostor k hromadéni plynnych produkti st€épeni. V soucasné dob¢ se od pouzivani centralnich
otvoril upousti. Kazdy palivovy proutek obsahuje okolo 1,06 kg UO».

Dalsi konstrukéni ¢asti je distancni pruzina s pritla¢nou destickou, umisténd v horni ¢asti
palivového proutku, ktera udrzuje palivové pelety v pracovni poloze. Vyska palivového sloupce se
opét pro jednotlivé typy paliva mirné 1isi, avSak pohybuje se okolo hodnoty 2,42 m. V pribcéhu
kampané vSak dochazi vlivem objemového rustu, tepelné roztaznosti a dalsim vlivim béhem
vyhotivani k zvétsovani délky palivového sloupce.
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2.4.2 Konstrukce palivové kazety VVER 440

Palivova kazeta pro reaktor typu VVER 440 je slozena ze 126 palivovych proutki, distan¢nich
miizek, Sestihranné obalky (typické pro vychodni typ reaktorti, zapadni ma vesmés ctvercovy tvar),
véalcové koncovky (pro ustaveni palivové kazety v otvoru nosné desky koSe aktivni zony) a hlavice
(k uchyceni palivové kazety zavazecim strojem).

Palivové proutky se upeviiuji do svazku tvofeného ze zirkoniové centralni trubky spojené s 10
distan¢nimi miizkami z austenitické oceli. Rozte¢ mezi jednotlivymi proutky je 12,2 mm. Svazek
okolo centréalni trubky je obalen Sestihrannou obalkou ze slitiny zirkonia a niobu (Zr + 2,5 % Nb)
o tloustce stény 1,5 mm a rozmérem na kli¢ 144 mm. Palivové proutky jsou svymi dolnimi
koncovkami vsunuty do spodni nosné mtizky, horni distan¢ni mfiZkou pak jen prochazi a nejsou
pevné pripevnény, coz umoziuje jejich pohyb zplsobeny axialni dilataci. V horni ¢asti v hlavici
palivové kazety je umisténo 6 odpruzenych kolikd, které umoznuji pruzné uloZeni palivové kazety
v reaktoru. Spodni ¢ast palivové kazety tvofi valcova koncovka, ktera se zasunuje do otvoru nosné
desky koSe aktivni zony a tim se urcuje i1 poloha palivové kazety v reaktorové nadobé. Ve spodni
vodici ¢asti palivové kazety se pak dale naléza stiedici ¢ep, ktery slouzi k fixaci polohy v nosné
desce.

<
i 2 1 - odpruZené koliky
2 - hlavice
_~— 3 < centralni trubka
4 - horni distanéni miizka
5 - palivovy proutsk
6 - 3estiboky plast kazety
7 - distanéni miizka
8 - spodui upeviiovaci miizka
9 - koncovka
10 - stiedici éep
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Obr. 2-9 Rez palivovou kazetou VVER 440 [14]
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2.4.3 Konstrukce regula¢ni kazety VVER 440

V reaktoru typu VVER 440 se nachazi 312 palivovych kazet a 37 regulacnich kazet, které jsou
dvoudilné a vertikdln€¢ pohyblivé — uspotfadani tzv. tandemové regulace. Dolni ¢ast je totozna
s palivovymi kazetami, horni ¢ast tvoii absorpéni nastavec, ktery je vyroben z ocelového
Sestibokého plasté stejného tvaru. Na vnitini povrch jsou pfipevnény vlozky z oceli s ptfimési 2 %ow
boru B, které jsou rozmisténé po celém vnitinim povrchu. Uvniti absorp¢ni ¢asti se naléza trubka
zajistujici intenzivnéj$i odvod tepla z absorpénich vlozek. Na spodni ¢asti regulacni kazety
je umisténo tlumici zafizeni, které zpomaluje pohyb kazety pii bezpecnostnim odstaveni reaktoru.
Ke zméndm reaktivity dochazi jednak vysouvanim palivové ¢asti ¢lanku do prostoru aktivni zony,
¢imz se zvySi mnozstvi Sté€pitelného materialu uvnitt zony, jednak zasouvanim absorbéru do aktivni
zony, ¢imz dochézi k pohlcovani neutronti a tim 1 zmenSovani poctu St€peni. Regulac¢ni tyce slouzi
k regulaci vykonu, kompenzaci prebyte¢né reaktivity i1 k havarijnimu odstaveni reaktoru.
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Obr. 2-10 Rez regulacni kazetou VVER 440. Vlevo palivova cast, vpravo absorpcni cast. [14]
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2.5 Zavazeni a vyména paliva v reaktoru

Pro udrZeni fetézové reakce v ustdleném stavu musi byt v reaktoru takové mnoZzstvi paliva,
které ptesné odpovida kritické hmotnosti pfi danych pracovnich podminkach. Pti nadbytku paliva
nad kritickou hmotnost bude koeficient ndsobeni vyssi nez 1, v kazdé generaci se uvolni vice
neutronil nez v té piedchozi, a hrozi tak vznik nekontrolovatelné fetézové §tépné reakce. Naopak
pii mensim mnozstvi paliva bude reaktor v podkritickém stavu a §tépna fetézova reakce se zacne
utlumovat. V pribéhu vyhofivani se v palivovych proutcich akumuluji minoritni aktinidy
a produkty Stépeni, mezi které patii 1 absorbatory neutronli, ¢imz se méni neutronova bilance
a kriti¢nost reaktoru [9]. Z tohoto diivodu je nutna vymeéna paliva za Cerstvé, a to bud’ kontinudlné,
kde probihd vymeéna paliva za provozu (pfi plném nebo sniZeném vykonu — reaktory typu
CANDU), nebo jak je tomu u drtivé vétSiny provozovanych reaktorli, kampanovité. Pfi tomto
zpusobu je do reaktoru vloZzen mirny piebytek reaktivity a ten je kompenzovan zavedenim
absorbatort do aktivni zony (poloha regulacnich kazet, koncentrace kyseliny borité v chladivu).
Vlivem postupného hromadéni absorbétorii neutronti v aktivni z6n¢ je nutné snizovat koncentraci
kyseliny borité v chladivu, a tim udrzovat a fidit §t€pnou reakci. [9]

Palivové kazety jsou z vyrobniho zavodu pievezeny do elektrarny, kde jsou na stanovenych
mistech uskladnény az do doby jejich zavezeni do reaktoru pomoci zavazeciho stroje,
ktery je vybaven teleskopickou ty¢i se zafizenim pro uchopeni kazety. U kampaiovité metody
jsou palivové kazety v reaktoru provozovany po dobu 3 az 5 let, pficemz je snaha tuto dobu
postupné prodluzovat. Doba se odviji od jednotlivych typt reaktoru, stupné vyhoteni paliva,
a predevsim podle stanovené délky kampang. [14]

Castena vymeéna paliva u kampatiovitého zptisobu se provadi cca jednou roéné, kdy je reaktor
odstaven, dochlazen a tlak uvnitf nddoby se snizi na atmosféricky. V pribéhu dochlazovani
se zaroven provadi CiSténi vody primarniho okruhu od radioaktivnich necistot. Je-li reaktor
odstaven, reaktorova Sachta se zaplni vodou a odmontuje se viko reaktorové nadoby.
Prostiednictvim zavéazeciho stroje, nastavovaného pomoci souradnicového systému nad jednotlivé
palivové kazety, se ¢ast paliva, kterd je na konci provozniho cyklu, ptfemisti do bazénu vyhotelého
paliva, nachazejiciho se pobliz reaktoru. Jelikoz palivové kazety 1 po vyvezeni z reaktoru produkuji
teplo (tepelny vykon nékolik set kW) v disledku radioaktivni pfemény produkti Stépeni,
jsou v bazénu vyhotelého paliva skladovany 5 az 10 let, béhem niz aktivita i tepelny vykon
poklesnou.

A = [

Obr. 2-11 Zavazeci stroj Jaderné elektrarny Dukovany [39]
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Zbylé palivo v reaktoru je nasledné zkontrolovano a pfemisténo tak, aby bylo vhodné
rozlozeno vyhotivani paliva, rozlozeni tepelné energie, neutronového toku, a tim i namahéni
reaktorové nadoby. [9,14]

2.6 Skladovani pouzitého paliva

2.6.1 Mezisklad

Klesne-li aktivita palivovych kazet na polovinu (a stejné tak se snizi mnozstvi produkovaného
tepla), premist’uje se pouzité palivo do meziskladu vyhotelého jaderného paliva. Je nezbytné palivo
skladovat tak, aby neptedstavovalo zddné nebezpeci pro zivotni prostiedi, a zaroven zajistit jeho
neustalé chlazeni. Za timto ucelem se buduji mezisklady. Jedna se o zatizeni pro dlouhodobé¢;si
skladovani pouzité¢ho paliva, cca 10 az 50 let, nez je piepracovano nebo uloZzeno v hlubinném
ulozisti. VéEtsina meziskladl je umisténa ptimo v aredlu jaderné elektrarny, kde se nalézaji potifebné
inZenyrské sité a je zde dobfe prozkoumano geologické podlozi. Jedna z vyhod meziskladu spoc¢iva
v tom, Ze se v ném palivo postupné hromadi, a na ptepracovani nebo do kone¢ného ulozisté jsou

vvvvvvv

a to mezisklad suchy a mokry. [15,16,17]

2.6.1.1 Mokry mezisklad

Mokry zpiisob skladovani je dnes ve svéte nejrozsifené;si, je zaloZen na stejném principu jako
bazény skladovéani. Vyhodou tohoto uloZeni je jednoduchd vizudlni kontrola i stalé chlazeni
cirkulujici vodou, kterd funguje navic v dostatecné vrstvé jako ochrana pred zarenim. Nevyhoda
spo¢iva v nutnosti neustalé cirkulace a Cisténi vody, vznikaji kapalné radioaktivni odpady, coz
v dusledku predstavuje potiebu vyssich provoznich naklada oproti suchému skladovani.

Obr. 2-12 Mokry mezisklad La Hague ve Francii [40]

Samostatné mokré mezisklady slouzi pro skladovani pouzitého paliva z nékolika bloka
nebo elektraren. Mokré mezisklady se nachazeji nejcastéji pobliz reaktori. Mimoreaktorové mokré
sklady ma napt. Slovensko (centralni ulozisté v arealu elektrarny Jaslovské Bohunice), Svédsko
(centralni tlozist¢ CLAB), Francie (pfepracovatelsky zdavod La Hague) nebo Velkd Britanie
(ptepracovatelsky zdvod Sellafield). [15,16,17]
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2.6.1.2 Suchy mezisklad

------

pouzitého jaderné¢ho paliva. Suché skladovani ma nizké provozni naklady, zadné nebo malé
mnozstvi koroznich produktti, umoziiuje snadnou manipulaci a moznost rozsifeni skladu. Chlazeni
je zde zajiSt'ovéano ptirozenou cirkulaci vzduchu nebo nucenou cirkulaci inertniho plynu.

Ukladani je konstrukéné feSeno dvojim zplsobem, a to bud’ umisténim paliva do betonovych
staveb (sklipkil), nebo do betonovych ¢i kovovych kontejnerii. Ptikladem prvniho piistupu
jsou modulové boxy, kde pouzité palivo je umisténo v trubkach naplnénych inertnim plynem.
Trubky jsou vertikdlné umistény v betonové stavbé s cirkulujicim vzduchem (toto uspofadéni
ma napiiklad Fort Saint Vrain v USA nebo Wylfa ve Velké Britanii). Dal§i moZnosti jsou betonova
sila s pouzitym palivem ulozenym v ocelovych koSich, nachéazejicich se v betonovych nadobach
chlazenych vzduchem (napiiklad, Oconee v USA, Gentilly v Kanadg).

Velmi Casto je palivo ulozené do specidlnich skladovacich kontejnert, které slouzi zaroven
1 jako prepravni kontejner. Ma specialni konstrukcei, kterd izoluje okoli od vétSiny nebezpecného
zéafeni a umoznuje odvadéni tepla z paliva na povrch kontejneru. Tyto kontejnery pak stoji v lehké
budové meziskladu (napt. Ahaus v Némecku nebo JE Dukovany a Temelin v CR), piipadné jen tak
na volném prostranstvi (napt. Surry v USA). Suchému skladovani se dava ptednost pii delSich
intervalech skladovani. [15,16,17]

S

Obr. 2-13 Suchy mezisklad JE Dukovany s kontejnery CASTOR [41]

2.6.2 Hlubinné ulozisté

Vysoce radioaktivni odpad, at uz pfimo pouzité palivo nebo koncentrovany odpad
po prepracovani, musi byt dlouhodobé¢ izolovan od Zivotniho prostfedi. K tomuto tcelu budou
slouzit hlubinné uloziste, kde bude palivo bezpecné izolovano desetitisice let. VEtSina zemi
vSak o svém definitivnim uloZisti jesté nerozhodla, jednak radioaktivniho odpadu neni jesté ptili§
mnoho a jednak jsou ve vyvoji technologie ADTT (urychlova¢em fizend transmutace),
které by mohly jeho objem vyrazné snizit, pfipadné vysoce radioaktivni odpad z velké casti
redukovat a pfeménit na izotopy s podstatné kratSim polocasem rozpadu. Mezi zemé, které musi
rozhodnout o budoucnosti nakladani s jadernym odpadem patii i CR. Koncepéni feseni je nastinéno
na Obr. 2-14.
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Vysokoaktivni odpady, u kterych se ptedpokladd nebezpecna aktivita po dobu n¢kolika desitek
tisic let, je tfeba ulozit do stabilni geologické formace ve vétsi hloubce. Misto definitivniho ulozisté
by mélo obsahovat piirodni bariéry (jil, sul, rula, Zzula), které zabrani pfipadnému uniku
radionuklidii a které se béhem piiStich deseti tisict let nezméni. M¢lo by se jednat o lokalitu,
kde se nevyskytuje spodni voda, kde nehrozi zemétreseni, tsunami, zaplaveni lavou nebo motem.
O starych dolech se neuvazuje, Casto byvaji poSkozené trhacimi pracemi, protkané puklinami
a geologickymi zlomy.

Finsko a Svédsko chtéji ukladat odpad do médénych kontejnerti a ty nasledn& obklopit
bentonitem. Belgie chce ukladat ocelové kontejnery do jilu, ktery zredukuje piitomnost okolni
vody témét na nulu. USA testuje v Novém Mexiku projekt Waste Isolation Pilot Plant (WIPP),
kde probiha ukladani do solnych lozisek, které zarucuji neptitomnost vody. Ocelové kontejnery
s pouzitym palivem z vojenskych reaktori zalit¢ do betonu jsou zde ukladany 650 metri
pod povrchem. [15]

Obr. 2-14 Koncepce hlubinného ulozisté v CR [42]
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3 FYZIKALNI PROCESY PRI VYHORIVANI PALIVA

V prubchu vyhotivani dochazi v peletach k mnohym zménam, napf. napuchani, uvoliiovani
plynnych produkth Sté€peni, praskani pelet, zméné tvaru, zplostovani dna, zméné struktury apod.
Vétsina z téchto procest je spojena s teplotou pelety a jeji schopnosti odvadét generované teplo.
Procesy jsou provazané, kdy pii pfiliS vysoké teplot¢ dochdzi k degradaci paliva, coz vede
ke zhorSeni soulinitele tepelné vodivosti a nartstu teploty pelety, kterd opét urychluje zhorSovani
kvality paliva. Proto je nutné procesim porozumét, sledovat je a pii dosazeni urcitého stupné
vyhoteni palivo z reaktoru vyjmout.

3.1 Zména struktury paliva

Ptesahne-li teplota palivové pelety v centralni oblasti teplotu 1 700 °C, dochazi k rekrystalizaci
a vytvafeni struktur se sloupcovymi krystaly. Hustota se v této oblasti pohybuje okolo 97 %
teoretické hustoty a palivo ma sklon k tvorbé radidlnich prasklin. K rekrystalizaci dochazi téz
1 ve stiedni oblasti, kde teploty dosahuji hodnot 1 450 az 1 750 °C. Struktura paliva je zde tvofena
rovnoosymi krystaly a hustota paliva je zde taktéz ponékud vyssi nez pivodni vyrobni hustota.
V prvotnim pribehu provozu reaktoru Ize tedy ocekavat, Ze se v palivovych peletach z UO> vytvoii
v zévislosti na teploté tii radidlni oblasti s rozdilnymi tepelné fyzikélnimi vlastnostmi — centralni
oblast se sloupcovymi krystaly, stiedni oblast s rovnoosymi krystaly a pak vnéjsi oblast s ptivodni
strukturou. Dale pak po dosazeni urcitého stupné lokalniho vyhoteni dochazi vlivem efektu
samostinéni k vytvofeni tzv. RIM struktury po okraji pelety, kde hustota toku neutroni a s nim
spojeny tepelny vykon je vyssi nez ve stfedu pelety. V RIM vrstvé dochézi ke zjemnéni velikosti
zrn (nové zrna jsou 10 az 100x mensi), roste lokalni vyhoteni a porozita. [21]

3.2 Produkty Stépeni

Pti stépné reakci vznikaji kombinace fragmentli nejcastéji s nukleonovymi cisly 80 az 110
(se sttedem kolem A=95) a fragmenti s nukleonovymi ¢isly 125 az 155 (se stfedem kolem A=137).
Kiivka zavislosti vyskytu produkti Stépeni na nukleonovém c¢isle ma tedy charakteristicky
dvouvrcholovy tvar se sttedy vrcholti v uvedenych stfednich hodnotach. NejcastéjSimi produkty
Stépeni jsou *’Cs, PZr, PTc, °Sr, B, 137Xe.

Grafické znazornéni zavislosti zastoupeni produktid Stépeni (% vytéZnosti na 1 Stépeni)
na nukleonovém &isle pfi $tépeni jader 23U, 2*?Pu a 23U za pomoci tepelnych neutront, se naléza
na Obr. 3-1. Nékteré dilezitéjsi Stépenim vznikajici nuklidy jsou vyznaceny ¢ervenymi krouzky
v pozicich, které odpovidaji vytéZnosti pii $tépeni nejobvyklejsiho §t&pného materialu 2°U. [20]

Jelikoz jadra vznikla St€penim jsou podstatné mensi nez piivodni tézké jadro, je pomér poctu
neutronll a protontl potfebny k stabilité¢ jaddra mensi, nez jaky mélo pivodni jadro tézkého atomu.
Produkty $tépeni maji tedy prebytek neutront, a proto vétsina produktii Stépeni je radioaktivni
a dale prochézi preménou v priméru pres 2 az 3 dcefiné izotopy. [18]
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Obr. 3-1 Procentni vytéznost na 1 Stépeni *>>U, ?’Pu a U [20]

Izotopické slozeni vyhotelého paliva po zastaveni §tépné fetézové reakce se v pribchu casu
vyrazné méni. V disledku pfemén radionuklidii s kratkym polo¢asem rozpadu je pocateéni mérna
aktivita velmi vysoka, s postupem casu vyrazné klesd, a po nékolika dnech zacina dominovat
rozpad 1, pozdgji pak *’Cs, *°Sr a dalsi. Dlouhodobé radionuklidy, napi. *Tc, *Zr, 1*°Cs, maji
polocas rozpadu nékolik stovek tisic let, ¢imz se z nich stavd dlouhodobé nebezpecna slozka
vyhotelého jaderného paliva, které je proto nutno dlouhodobé¢ skladovat. [20]

Znacna c¢ast produkti Stépeni se vyskytuje v plynné formé a maji vyrazny vliv na chovani
jaderného paliva. Plynné produkty Stépeni se uvolnuji do volnych prostor v palivovém proutku
a dochdzi tak k nartstu tlaku uvniti palivové tyce. Plyny, které se neuvolni a zlistdvaji uvnitft paliva,
se shlukuji a vytvaii bublinky, které zptisobuji napuchani paliva. V pribéhu vyhotivani bublinky
rostou, spojuji se, vytvareji tlak, ktery ptispiva k namahani paliva, az nakonec dojde k naruSeni
vnitini struktury paliva a plynné produkty Stépeni se uvolni zpaliva do vnitiniho prostoru
palivového proutku. Pro lepsi odvod tepla je palivovy proutek pii vyrobé naplnén plynem
s dobrymi tepeln¢ vodivymi vlastnostmi (helium). Uvolnéné plynné produkty Stépeni, majici
zpravidla horsi soucinitel tepelné vodivosti, se misi s heliem, diky ¢emuz dochézi ke snizeni
soucinitele tepelné vodivosti plynné vypln¢ proutku a tim tak ke zhorSeni odvodu tepla z paliva do
aktivni zony. [21]

Primérny pocet plynnych produktt stépeni na 100 rozstépenych produkti se pohybuje kolem
27 atomu prvkl tvoticich plynné skupenstvi, skutecny pocet vSak zavisi na riiznych faktorech.
Pti uvoliiovani plynnych produkt Stépeni je dominantni zavislost na teploté, kterd se zacina
projevovat pii teplotach nad 600 °C. Dalsi mezni hodnotou je teplota 1 700 °C, kde je-li teplota
vyssi, lze predpokladat uvolnovani vSech plynnych produktt Stépeni, je-li teplota nizsi
nez 1 700 °C, pak se uvoliluje pouze 50 % produkti $t€peni. Tvorba plynnych produkti Stépeni
pak déle roste s vyhotenim paliva a z&visi téz na vnitini mikroskopické struktuie paliva. [21]



3 Fyzikalni procesy pii vyhoiivini paliva 30

3.3 Napuchani pelety

Postupné vyhotivani paliva zplsobuje zvySeni poctu atomd uvnitf paliva. Zhruba 10%
vyhoteni odpovida 10% zvySeni celkového poctu atoma (atoml uranu, produktl Stépeni
a minoritnich aktinid). Atomy produktii St€peni zabiraji vice mista nez piivodni rozstépeny atom.
Kromé zvySovani poctu atomii maji pelety svoji vlastni tepelnou roztaznost. Oba tyto jevy
se spojuji a vytvareji zvétSovani objemu pelety, nebo-li napuchani. Rychlost napuchani a zvétSeni
paliva je primérné 0,6 % na procento vyhoteni, pficemz tato zavislost je konstantni az ke kritické
hodnot¢, kterd je zavisla na obsahu pérti a dutin v palivu. Nad touto kritickou hodnotou roste
napuchdni velmi rychle. Technicky lze tento jev omezit konstrukéné, kdy se snizi mérnd hustota
pouzitych tabletek, dale pak pouzivanim pelety s centralni dutinou atd. Ke zvySeni integrity paliva
dopomadhd i pokryti v momenté, kdy napuchlé palivo vyplni ptivodni mezeru a palivo se piimo
dotyka stény palivového proutku. [18,21]

3.4 Praskani a prehrivani pelety

K praskani pelet dochazi pfedevsim diky nerovnomérnému zahtivani, kde teplota stiedu pelety
je mnohem vétsi nez teplota okraje. Tento jev je zdsadni piedev§im pro keramické paliva, které
maji nizky soucinitel tepelné vodivosti. Diky nerovnomérmému rozlozeni teploty dochazi
k rychlejsSimu rozpinani stiedu pelety nez jeho okraje, stfedni oblast pelety je v tlaku, zatimco okraj
je v tahu. Dochazi tak ke vzniku vnitiniho pnuti, které muze vést az k prasknuti pelety od jejiho
stiedu k okraji a uvolnéni produkti Stépeni. [21,22]

Na povrchu pelet dochézi k nejvétSimu axidlnimu napéti o, a tangencidlnimu napéti og:

E-
onex = gmax = _se (TO — Tp) [Pa] (36.1)

T2-(1-v)

Kde E [Pa] je Younglv modul pruznosti v tahu (~ 168 GPa pti 1000 °C a pii 95% hustoté
UO») a [K™1] je teplotni soucinitel objemové roztaznosti a v [—] je Poissonova konstanta (~ 0,31)
— vyjadfuje absolutni hodnotu poméru relativniho zkraceni k relativnimu prodlouzeni vzorku
namahaného tahem. T, [K] je teplota stiedu pelety a T, [K] je teplota povrchu pelety. [18]

Jako u vétSiny keramickych materialt, tak 1 u pelet z UO, je kiehkost zachovéana pouze
pii teplotach nizsich nez asi polovina teploty taveni. Plastické chovani vykazuji pelety pfi teplotach
nad pfiblizné¢ 1 400 °C v tahu a nad 1 100 °C v tlaku. V peletach se vytvareji trhliny, pokud dojde
k prekro¢eni meze pevnosti v tahu o, tj. pokud:

(1-v)

(TO_TP)ZZI E-a

oy [K] (36.2)

Mez pevnosti v tahu za teploty 1 000 °C, stanovena z ohybovych zkousek, se pohybuje kolem
130 MPa. Nicmén¢ tato hodnota se mize vyznamné meénit v zavislosti na mikrostruktuie pelety
ana stavu jejiho povrchu. Z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze peleta za¢ne praskat, piekroci-li
rozdil teplot T, — T, hodnotu pfiblizné 100 °C. Jelikoz pfi prvnim najeti je linedrni tepelny vykon
asi 50 W/cm, tak na konci prvniho naristu vykonu jsou pelety systematicky popraskané, obsahujici
v priméru 8 az 10 prasklin. [18]
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Obr. 3-2 Pnuti v pelete zpiisobené tepelnym spadem [18]

Dale pak v centralnich oblastech s teplotou nad 1 700 °C dochazi k pfenosu hmoty. Tento
pohyb dutin a portt v palivu ve sméru teplotniho gradientu vede k vytvareni centrdlni dutiny
a ke zvySeni hustoty ve stfedu pelety. Pro zmirnéni pravdépodobnosti nataveni stiedu a zmensSeni
pnuti Ize v palivu pii vyrobé imyslné vytvofit centralni otvor, ktery umoziuje dosaZeni vyssiho
tepelného zatizeni paliva. Ukazka radidlniho rozlozeni teplot v peleté a pokryti je zobrazeno na
Obr. 3-3.[21,22]

P,.=200 W.em

1100°C

Obr. 3-3 Radialni rozlozZeni teploty v pelete [18]

Vlivem konec¢né délky pelety (~10 - 14 mm) a pusobenim pnuti vlivem tepelného spadu
se ptvodné valcové pelety méni do tvaru ,,piesypacich hodin* — viz. Obr. 3-4.
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Radialni posunuti vnéjSiho poloméru je maximalni pfi okrajich pelety. V tomto misté dochazi
k naméhani pokryti a k vytvafeni nékolik mikrometri vysokych hiebenti v profilu pokryti paliva,
¢imz se z nich stdvaji mista koncentrace napéti a mohou mit vazné ucinky na celistvost palivového
proutku. [18]

palivovy proutek pred po 1 cyklu
zacatkem ozarovani

praskani v dusledku zmén koeficientu teplotni
S roztaznosti pfi riznych teplotach

e o

y

Obr. 3-4 Praskani pelety, zména jejiho tvaru a vytvareni hiebenii v palivovéem proutku [43]

3.5 Prenos tepla v peletach

Teplo produkované zpomalenim $tépnych fragmentl v peletach paliva je odvadéno kondukci.
Jelikoz pomér délky a priméru palivové tyce je velky, je mozno pii vypoctech zanedbat axidlni
vedeni tepla v palivovém proutku. Rovnici pro vypocet lze psat jako [18,21]:

N 1 0 </1 E)T) _ aT W m=3]
Qv "5 T or) TP Cr G, m ", (37.1)

kde g, [W - m™3] je m&my objemovy tepelny vykon reaktoru, A [W - m~1 - K~1] je sou€initel
tepelné vodivosti, p [kg - m™3] je hustota paliva, c,s [J - kg~' - K~'] je méma tepelna kapacita,
T [K] je teplota a r [m] je vzdalenost od stiedu pelety.

Pti ustadleném provozu je palivova ty¢ v tepelné rovnovaze a rovnici lze tedy piepsat do tvaru
[18,21]:

1 d (/1 dT

— 0 — - 'r‘ B —

r dr dr

Diferencialni rovnice (37.2) vedeni tepla plati jen tehdy, nejsou-li soucinitel vedeni tepla 4

a hustota vykonu g, prostorové zavislymi veli¢inami. Pro oxid urani¢ity UO; tyto podminky

neplati, hustota vykonu g, je funkce zavisla v radialnim sméru a tepelna vodivost A zavisi na teploté
pelety.

) =—q, [W-m™] (37.2)



3 Fyzikalni procesy pii vyhoiivini paliva 33

Pro urceni teploty ve vzdalenosti r pfi pfedpokladu A = konst. a q,, = konst. lze uZzit vztahu:

q
Ty =Ty + 77 (i =72 [K] (37.3)

Kde T, [K] je povrchova teplota palivové pelety a r;, [m] je jeji polomér.

Radidlni rozloZeni teplot v pelet¢ ma parabolicky pribeéh. Teplotni rozdily v palivovém
elementu jsou imérné konstanté q,,/ A.

Pro ptipad pelety s centralnim otvorem je vzorec pro vypocet teploty ve vzdalenosti r: [18,21]

Ty = Ty + 1 A((ru —r) 2 In (= )) [K] (37.4

u
Kde 7, [m] je vnéjsi pramér pelety a 1, [m] je vnitini primér pelety.

Dale dosadi-li se za mérny tepelny vykon reaktoru q, linearni tepelny vykon palivové tyce
qy = T 1,2 q, [W - m™1], pak rovnice pro plnou peletu nabude tvaru:

2
Toy = Ty + —1 (1= K
o=t a\t =) K (37.5)
Nejvétsi teplota dosahovana v plné peleté je v jeji ose, kde r = 0, a tudiz tepelny spad je roven:
dH
To-Tp=7—7 K (37.6)

Jak je vidét, rozdil teplot mezi osou pelety o teploté¢ T, [K] a povrchovou teplotou T, [K]
pelety je dian pouze linedrnim vykonem palivové tySe gy [W -m~!] a soudinitelem tepelné
vodivosti paliva A [W - m~! - K~1]. Ze souvislosti plyne, Ze tepelny spad neni zavisly na rozméru
pelety.

o 24

1 na poloméru), je vhodné pii vypoctu teplot vychézet z Fourierova zakona: [18,21]
1
ST dr = —A(T)-dT [W-m™1] (37.7)

Postupnym zjednodusenim, s ptedpokladem konstantniho mérného objemového vyvinu tepla
q, = konst., integraci, a opétovnym zavedenim linedrniho tepelného vykonu gy, se ziska rovnice:

2
9(r) — 9, f AT -ar =1 (1—r—> (W -m=1], (37.8)

ru

kde 9(T) [W -m™1] je integrélni tepelnd vodivost, jejiz pribéh se ziska integraci soucinitele
tepelné vodivosti zavislého na teploté¢ A(T) [W - m™1 - K~1].[18,21]

Dalsi komplikaci ve vypoctech tvoii objemovy vyvin tepla g, jelikoz neni konstantni podél
poloméru r. V prubéhu vyhotivani palivo zachycuje epitermalni neutrony, piednostné v blizkosti
povrchu paliva, coz vede ke zvyseni koncentrace **Pu ve vné&j§im obvodu paliva. Ke konci
kampané ma objemovy vyvin tepla q,, strmé rostouci funkci, kde hodnota u okraje pelety se rovna
2 az 3 nasobku stfedni hodnoty, viz graf na Obr. 3-5. [18]
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Obr. 3-5 Objemovy vyvin tepla po polomeéru pelety na zacatku a na konci kampané pro tlakovodni
reaktory [18]

3.6 Soucinitel tepelné vodivosti UO:

Pelety z oxidu urani¢it¢tho UO; jakozto keramicky materidl maji pomérné nizky soucinitel
tepelné vodivosti. Jedna se o funkci zavislou na teploté, minima dosahuje kolem teploty 1 500 °C.
V oblasti nizSich teplot je vedeni tepla realizovano pomoci fonont, coz jsou kvazi¢astice (nejde
tedy o skutecné Castice) Sifici vibrani kvantum v krystalové miizce. VIiv tohoto zptsobu pienosu
tepla s rostouci teplotou kontinudlné klesa. V oblasti vyssich teplot se postupné stava dominantni
ptenos tepla elektronovou vodivosti, rostouci s teplotou.

3.6.1 Fononova vodivost

Pro urceni tohoto typu tepelné vodivosti je mozno vyjit z elementarni kinetické teorie plynd,
kde je predpokladano, Ze pevna latka se sklada z idedlniho plynu, tvofeného fonony. Za takového
piedpokladu 1ze tepelnou vodivost psat jako: [18]

1
A=zoprcuel Weom™ K, (38.1)

kde p[kg-m~3] je hustota pevné latky, c, [J-kg~!-K~!] je méma tepelna kapacita
pii konstantnim objemu, u [m - s~ 1] je rychlost fononu (pfiblizné rovnajici se rychlosti zvuku
v pevné latce), a [ [m] je stfedni volna draha fononu (nebo-li priimérna vzdalenost mezi dvéma
po sobé nasledujicimi srazkami).

Sifeni tepla interakci typu fonon-fonon je dan anharmonickymi slozkami vibraci krystalu.
Mrizkova anharmonicita (odchylka systému od harmonické oscilace) roste s hmotnostnim rozdilem
mezi anionty a kationty v iontovém materiadlu. Z kinetické teorie plynii plyne, ze pro dokonaly
krystal je stfedni volna draha [ rovna pfevracené hodnoté termodynamické teploty 1 / T. Nicméné
pritomnost bodovych vad v pevné latce zabranuje sttedni volné draze fononu [ nabyvat vysokych
hodnot v oblasti nizkych teplot. S uvazovanim vlivu vad lze psat pro stfedni volnou drahu fononu
l vzorec:

- 1
CA+B-T
Kde A" a B jsou konstanty. Hodnota [ nemiize nabyvat hodnot mensich neZ je vzdalenost mezi
jednotlivymi atomy UO: v krystalové mfizi (~ 0,4 nm). [18]

[m] (38.2)
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3.6.2 Radia¢ni vodivost

Zvyseni tepelné vodivosti pti teploté nad 2 000 K pozorované pii méteni bylo pii prvotnich
interpretacich vysvétlovano jako dusledek vlivu sdileni tepla salanim. Tepelna vodivost A,,4
ma tvar:

Arag =C-T* [W-m™ K] (38.3)

Kde C je konstanta.

V dnesni dobé je vSak povazovan tento zptsob vedeni tepla za zanedbatelny, jelikoz UO> neni
propustny v IR oblasti natolik, aby vysvétloval zvySeni tepelné vodivosti. Tento nartst
pii vysokych teplotach je ptrevazné pfipisovan elektronové vodivosti. [18]

3.6.3 Elektronova vodivost

V oblasti vysokych teplot je zvySeni soucinitele tepelné vodivosti zpiisobeno zvySenim mérné
tepelné kapacity UO2. Oxid uranicity UOz je ve svém zdkladnim stavu Mott izoldtor (skupina
nevodivych materialti, které by podle standardni péasové teorie mély byt vodici),
ktery je charakterizovan existenci lokalizovanych elektronti (elektrony vazany k ptisluSnému
jadru), kde kazdy kationt ma dva lokalizované 5f (5 —Cislo slupky, f— znaceni podslupky)
elektrony. Pro vytvoreni polovodi¢ovych nosicli naboje (elektron, dira) je zapotiebi dodat energii
U (tzv. Mott-Hubbardova mezera), kterd narusi zakladni nevodivy stav.

Pti absenci jakychkoli dal$ich interakcei se budou elektrony a diry volné€ pohybovat a ptispivat
k ptenosu tepelné energie. Dvojice elektron-dira se nazyva "maly polaron". V redlném prostiedi
vsSak dochazi k rekombinaci nosi¢li ndboje a situace se stava slozitéjsi.

Slozka tepelné vodivosti zpiisobend témito malymi polarony uzce souvisi s odpovidajici
elektrickou vodivosti latky o, ktera mize byt zapsana jako:

c=e Ny (- +h-p) [S-m™] (38.4)

Kde e [C] je elektronicky naboj, N,, [m ™3] je pocet uranovych iontli na jednotku objemu, n [—]
a h[—] jsoudil¢i koncentrace elektronti a dér, a u, s u, [m?-V~1-s71] respektuje jejich
pohyblivost.

Elektronova tepelnd vodivost A,; je pak rovna:

U\> o B B
Ael:(;) ﬁ [Wm L.k 1] (385)

Kde U [J] je aktivaéni energie pro tvorbu part elektron - dira.

Po zjednoduseni lze elektronovou tepelnou vodivost psat ve tvaru:

Aot = = exp (—%) [W-m™t-K™1] (38.6)

Kde C je konstanta a Q energie potebna k aktivaci.
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3.6.4 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti 4y,

Existuje mnoho vzorcli, jak wurcit soulinitel tepelné vodivosti. VSechny vychézeji
z experimentalnich méfeni a vétSina publikovanych zavislosti vykazuje dobry souhlas pfedevsim
do teploty 1 600 °C. Experimentalni ur€eni soucinitele tepelné vodivosti Ay, je stanoveno podle:

A=a-p-c, [W-m™- K] (38.7)

Kde a [m? - s7'] je soucinitel teplotni vodivosti, p [kg - m™>] je hustota latky a ¢, [J - kg™* -
K~!] je méra tepelna kapacita. Do teplot kolem 1 300 °C je tepelna kapacita cp mefena v DSC
(Diferencialni skenovaci kalorimetr). Tepelnd vodivost se obvykle méfi za pomoci laseru. Disk
(primér ~ 1 mm) se zahifeje na pozadovanou teplotu, jedna z jeho stran obdrzi tepelny impuls
a otepleni druh¢ strany disku je registrovano pomoci pyrometru. Hodnota tepelné vodivosti je pak
pfimo odvozena od ¢asu potifebného k prostupu tepla diskem. [18]

Soutinite] tepelné
vodivost

Fononovy piispévek

Soudinitel tepelné vodivost [W.m-1.K-1]

>
_—"  Elekironovy pfispévek

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Teplota ['C]
Obr. 3-6 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti UO: na teploté zahrnujici Fononovou
a Elektronovou vodivost [18]

3.7 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na porozité

Z dtivodu nedokonalosti vyrobniho postupu a také zamérnym navrhem (za ucelem vytvoteni
dutin pro zmirnéni napuchéni paliva zplisobené produkty §t€peni) nedosahuji nikdy pelety 100%
teoretické hustoty. Ve vétSiné piipadi maji vyrabéné pelety teoretickou hustotou kolem 95 %,
avsak v nékterych ptipadech miize byt hustota nizsi, a to az 85 % teoretické hustoty. Dokonce
ivpfipadé¢ pelet vyrobenych s hustotou 95 % mulze nabyvat vlivem ozéfeni paliva
a shromazd’ovanim bublinek plynnych produkti Stépeni lokalni porozita pomérné vysokych
hodnot (= 20%).

Soucinitel tepelné vodivosti oxidu urani¢ittho UO; se snizuje s porozitou. Pro vysvétleni

zavislosti zmény soucinitele tepelné vodivosti na porozité bylo piedlozeno mnoho studii. Dvé
z nejpouzivangjSich vyjadieni tohoto vlivu jsou uvedena zde: [18]

e Loeblv vztah A= (1—a-P) (38.9)

1-°P

e Maxwell-Euckenlv vztah =2 m
+ .

(38.10)
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V rovnici 38.9 a 38.10 zna¢i A, soucinitel tepelné vodivosti oxidu se 100% teoretickou
hustotou, 4 soucinitel tepelné vodivosti UO> s porozitou P [-]. @ a [ jsou konstanty.
Za ptedpokladu ndhodné rozmisténé porozity s kulovymi péry nabyvaji konstanty teoretickych
hodnot « =1 a f = 0,5. Porovnani konstant a a [ sdaty ziskanymi pii experimentalnich
méfenich stanovuji hodnoty konstant s pomérné velkym rozptylem (od 1 po 4 pro «a), avSak
zpravidla vZdy vyssi nezZ teoretické hodnoty.

Rozdil oproti teoretickym hodnotam je zptisoben z nésledujicich divodii:

e Skuteény tvar porti neni dokonal4 koule. Cim vice se pory lisi od &isté kulovitosti, tim
vyssi jsou hodnoty koeficienti a a 5.

e Koeficienty a a f budou klesat se zvySujici se teplotou, jelikoz pory se zaplni plynnymi

produkty Stépeni.
e U Loebova vztahu mé koeficient a tendenci klesat pro vysoké hodnoty porozity
(= 10%)
Na zaklad€ porovnani s mnoha métenimi maji nejlepsi shodu tyto konfigurace konstant:
e [oebuv vztah A=21-0-25-P) (38.9)
e Maxwell-Euckenitv vztah A=y T (38.10)
1+2-P

Oba vyrazy poskytuji téméef shodné vysledky az do hodnot kolem 10 % porozity.
Maxwell-Euckentv vztah je vhodnéjsi pro pokryti velké skély porozity. [ 18]
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Obr. 3-7 Zména soucinitele teplené vodivosti UO: viivem porozity [18]
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3.8 Vliv ozareni a vyhoreni paliva na soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti ozatenych pelet je podstatné nizsi nez soucinitel tepelné vodivosti
pelet novych. Tento tc¢inek byl znamy jiz dlouhou dobu, avSak jeho kvantifikace byla provedena
pomérne nedavno a jeji ptesnost stale dava prostor pro vylepseni.

Prvni stanoveni degradace tepelné vodivosti s vyhofenim byly zaloZeny na méteni palivovych
pelet zUO; s piisadami, které napodobuji produkty Stépeni obsazené ve vyhotelém palivu.
Posouzenim naméfenych tdajii v kombinaci s fyzikalnimi teoriemi je pro vysvétleni téchto jevl
uvazovano hned nékolik typii degradacnich efekt, které hraji roli predevsim pfi relativné nizké
teploté v oblasti fononové vodivosti.

e Rozpusténé pevné produkty Stépeni hraji dilezitou roli, jelikoz ovliviiuji tepelnou
vodivost zménou struktury paliva. Kazdy atom produktii $t€épeni umistény v krystalové
miizce pusobi jako bodova vada pro fononové §ifeni. Hmotnostni rozdil a atomovy
polomér jsou hlavnimi faktory ovliviiujici zménu tepelné vodivosti.

e Vliv vysrdzenych produktl Stépeni je pravdépodobné nizsi, avSak pozitivni. Kovové
Castecky rozmisténé v palivu, majici tepelnou vodivost mnohem vyssi nez UO»,
prispivaji pozitivnim vlivem ke zméné tepelné vodivosti vyhoielého paliva.

e Atomy plynnych produktii $tépeni, které jsou samostatné nebo spojené v bublinach
nanometrickych velikosti, hraji vyznamnou roli majici podobny vliv jako rozpusténé
pevné produkty Stépeni. Kdyz se plyny spoji do bublin mikrometrickych velikosti,
je jejich vliv podobny ucinku pdérovitosti. Obecné je tento vliv zahrnut do zmény
vlastnosti pelety vlivem zmény poérovitosti.

e Vlivem neutronového toku, a-rozpadu, a predevSim vlivem zafeni vzniklého
pfi Stépeni fragmentil, roste celkovy pocet miizkovych vad, které snizuji tepelnou
vodivost paliva. Pokles vodivosti se zdd byt na zacatku ozéfeni velmi rychly, po
nekolika dnech se rychlost poklesu vyrovnava.

Obr. 3-8 ukazuje pfislusné vlivy produkti Stépeni a posSkozeni zplsobené ozéarenim
na tepelnou vodivost pelety z UO2 o 95% teoretické hustoté ozatrené pii 60 GWd/t. Ukazuje se,

ze v oblasti nizkych teplot, okolo 600 °C, mlze byt tepelnd vodivost vyhotelého paliva oproti
novému palivu niz§i o 40 %. Pii vysSich teplotach je degradace vodivosti nizsi, avSak stale

pritomna. [18]
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Obr. 3-8 VIiv vyhorent a ozareni na A pro palivo UO: pri vyhoreni 60 GWd/tU [18]
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4 ZPUSOBY ZVYSOVANI SOUCINITELE TEPELNE
VODIVOSTI PELET

ZvySovani soucCinitele tepelné vodivosti pelet je dilezit¢é zmnoha hledisek. Velikost
soucinitele tepelné vodivosti ovliviluje rozlozeni teploty v peleté v radidlnim sméru, ma vliv
na praskani pelety, mnoZzstvi uvoliiovanych plynnych produktii S$tépeni a mikroskopickou
1 makroskopickou strukturu paliva. JelikoZ oxid uraniCity ve formé keramického materialu
ma v tomto ohledu nejhorsi vlastnosti, je snahou mnoha badani zlepsit jeho soulinitel tepelné
vodivosti.

Existuje mezinarodni shoda, na jejimz zéklad€é by odolnost paliv lehkovodnich reaktor
proti tézkym nehodam méla byt zvysSena. Existuji mnohé koncepty novych paliv a palivovych
proutkli, vSechny vSak zahrnuji zlepSeni tepelné vodivosti a udrzeni produkt Sté€peni. S vyssi
tepelnou vodivosti bude teplota pelety dosahovat nizSich hodnot a zvysi se tak bezpecnostni
teplotni rezerva pro ptrechodné d¢je.

V dnesni dobé existuje mnoho zplsobtl, jak k tomuto cili dospét. Mezi nejslibnéjsi zpiisob
patii uziti kompozitnich paliv v kombinaci s materidly majici vysoky soucinitel tepelné vodivosti.
V prubehu let byla zkoumana paliva s pfimésemi z celé fady materialti, véetné uhliku (ve formé
grafitu, diamantu ¢i nano-trubicek), kovli (napt. Mo), keramickych materialti (napt. ThO», SiC,
a BeO) a dalSich materialti (napf. UN). Keramicko-keramické kompozitni materialy jsou vyhodné
piedevsim pro svoji vysokou teplotu tani a chemickou stabilitu.

Kompozitni smési s piidavkem ThO, byly S$iroce studovany po mnoho desetileti,
jelikoz thorium je Stépitelny material. Nicméné tepelnd vodivost oxidu thori¢itého je jen o malo
vyssi nez UO», proto pro vyznamné zlepSeni je potieba velkého objemového zastoupeni ThO,.

Karbid kfemiku SiC a oxid berylnaty BeO se zdaji byt jednémi z nejslibnéjSich materiala, které
projevuji kompatibilitu s UO> a maji zaroven vysokou tepelnou vodivost. [31]

4.1 Kompozitni palivo UO2-UN

Nitrid uranu UN ma ve srovnani s UO> vysoky soucinitel tepelné vodivosti (21,5 W/m.K
pii 600 °C), s vysokou hustotou (13,55 g/cm?, oproti UO, vyssi o 40 %) a vysokou teplotou tani
(2 600 °C) [23]. Diky zvysené tepelné vodivosti mlize byt teplota v ose pelety snizena az o nékolik
set stupnt. V kombinaci se zvySenou hustotou paliva Ize pak teoreticky dosahnout vyssiho stupné
vyhoteni, delsiho provozu a tim i snizeni mnozstvi vyhotelého paliva. Pouziti nitridu uranu
nicméné vyrazn¢ ovliviluje jeho schopnost reakce s chladici vodou, kdy pfi kontaktu
(napf. pfi poruseni celistvosti pokryti) ztraci svoji strukturalni integritu a dochdzi k vymyti
a zanaseni ¢asteCek nitridu do priméarniho okruhu.

Pro vyuziti UN v reaktorech je primarn€ nutné vytesit zvyseni jeho odolnosti proti této reakci.
Existuje nekolik ndvrhi pro snizeni vodni koroze, piedev$im zaloZzené na vytvoieni ochranné
vrstvy (napf. z U3Siz nebo UO3), kterou by byla obalena jednotliva zrna a branila by tak kontaktu
s vodou.

Experimentalni méfeni na kompozitnim palivu slozeného z UO, a UN ukazuji, Ze tepelnd
vodivost se vyrazné zvySuje se zvysujicim se podilem nitridu uranu na slozeni pelety. Kiivky
soucinitele tepelné vodivosti kompozitniho paliva s riznym obsahem UN vykazuji podobny vyvoj
jako kiivka soucinitele tepelné vodivosti UOz, kde se zvySujici se teplotou ma soucinitel tepelné
vodivosti klesajici charakter.
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Vlivem praskani paliva v§ak mize dojit ke zni¢eni ochranné vrstvy a tim padem i1 vzniku cesty
pro vodu ¢i paru pii ptipadné poruse pokryti. Z tohoto divodu je tfeba se v budoucim vyzkumu
zaméfit na stabilitu UO>-UN kompozitnich paliv pfi provozu v reaktoru a precizné ovétit, zda-li
jsou pelety dostatecné odolné proti plisobicim vliviim a nedochazi k poruseni ochranné vrstvy.

Podobné jako 1 u ostatnich kompozitnich paliv zavisi zvySeni tepelné vodivosti
na procentudlnim objemu piidavného materidlu a velikost hustoty je siln€ zavisld na teploté
slinovani. Pro srovnani jsou na Obr. 4-1 ukdzany kiivky soucinitele tepelné vodivosti v zévislosti
na teploté, kde nejvySSi narlst soucinitele tepelné vodivosti vykazuje vzorek M3 s 39%
hmotnostnim podilem UN, slinovany pfi teplot¢ 1 590 °C. Ve srovnani s Cistym UO2 vzrostla
u vzorku M3 hustota o 13 % (10,91 g/cm?) a soudinitel tepelné vodivosti v blizkosti primérné
provozni teploty pelety se zvysil o 100 % (8,16 W/m.K pii 800 °C). [23]
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Obr. 4-1 Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vzorkit a materialii v zavislosti na teplote [23]

4.2 Kompozitni palivo UO2-BeO

Oxid berylnaty BeO ma velmi vysoky soucinitel tepelné vodivosti (370 W/m. K pii 300 K)
[24], vyssi nez jiné znamé keramiky a dokonce vyssi 1 nez u vétSiny kovii, ma vysoky bod tani
(2 530 °C), avsak oproti UO; relativné malou hustotu (3,01 g/cm?, vice neZ 3x mensi nez UO»)
[25]. Mezi dalsi vyhodné vlastnosti se fadi 1 maly u¢inny prifez pro zachyt neutronti s vysokou
schopnosti jejich moderovani. Je také vysoce rezistentni proti korozi. VSechny zminéné vlastnosti
negativnich vlastnosti je jeho toxické plisobeni na lidsky organismus. Z tohoto divodu jsou
naklady na vyrobu zvySené, jelikoz je nutné zabranit Gniku a dbat zvySené opatrnosti
pfi manipulaci.

Podstatné pro vlastnosti paliva je homogenita smési BeO a UO». Stejné jako u vétSiny
kompozitnich paliv, tak 1 UO»-BeO zévisi zvySeni soucinitele tepelné vodivosti na % obsahu BeO,
kde ¢im vétsi podil, tim je soucinitel tepelné vodivosti vyssi. Pro srovnani kompozitniho paliva
s ¢istym UO> palivem jsou na Obr. 4-2 uvedeny soucinitele tepelné vodivosti tii vzorkl s riznym
% hmotnostnim podilem BeO. [27]
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Obr. 4-2 Soucinitel tepelné vodivosti UO:-BeO pri riizném % obsahu BeO [27]

Pro ptipad vzorku s 13,6% hmotnostnim obsahem BeO se teplota v ose paliva snizi o 350 K,
dokonce 1 s obsahem pouhych 0,6% dojde k vyznamnému snizeni, a to o 120 K. Z Obr. 4-2
je patrné, ze nejvétsich rozdilti ve vodivosti dosahuje palivo pii nizkych teplotach kolem 400 K.
Primérné provozni teplota paliva vSak dosahuje vysSich hodnot. Srovnanim soucinitelii tepelné
vodivosti pfi teploté 1 000 K vykazuje kiivka UO2-BeO s 13,6% obsahem BeO zvyseni o 300 %
oproti klasickému palivu z UO». [27]

V dasledku zvysené tepelné vodivosti mize oxid berylnaty piispét ke zvySeni vyhotivani
stejné jako prodlouZeni provozni Zivotnosti jaderného paliva. I kdyZ souc¢asné materialové naklady
na beryllium jsou pétkrat vys$i nez u uranu, mize mit pouziti kompozitniho paliva UO2-BeO
hospodarny smysl. Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze pro minimalizaci nakladi palivového
cyklu sejevi nejvyhodnéji procentualni podil s hmotnostnim obsahem 4,8% BeO, pfi¢emz
vyhoteni by mélo byt vice nez 60 MWd/kg. Jelikoz je vSak cena beryllia proménliva, je nutné
sledovat jeho vyvoj a naklady na palivovy cyklus pravidelné porovnavat. [26]

4.3 Kompozitni palivo UO»2-SiC

Karbid kifemiku SiC vykazuje maly prafez pro zachyt neutronti, vysoky bod tani (2 973 °C)
a velkou chemickou stabilitu (vysoka odolnost proti oxidaci na vzduchu a vlivem vlhkosti
prostfedi). Karbid kifemiku B-SiC (B vyjadifuje strukturu krystalové miizky) je izotropni
a netoxicky. Oproti UO> ma v§ak vyrazné mensi hustotu (3,21 g/m?). [30]

Cisty SiC ve formé& monokrystalu vykazuje pii pokojové teploté 300 K souginitel tepelné
vodivosti 490 W/m.K. Nicméné¢, polykrystalicky charakter SiC keramiky s poruchami krystalové
miizky nedosahuje tak vysokych hodnot soucinitele tepelné vodivosti. Nejvyssi hodnoty pii 300 K
pro SiC keramiky se pohybuji v rozmezi od 252 do 270 W/m.K. [29]

Pti zkoumani vlastnosti paliva slozeného z UO> a SiC bylo zjisténo, ze pii teplotach
nad 1370 °C dochazi k chemickym reakcim, které mohou znacné snizovat soucinitel tepelné
vodivosti kompozitu. Cim deli je doba slinovani za vysokych teplot, tim vice se umoziuje §iteni
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chemickych latek a formovani intermetalickych a plynnych produktii, napt. CO nebo CO,. Zatimco
intermetalické slouceniny zvySuji vodivost, plynné produkty mohou bréanit kontaktu UO»-SiC
vytvarenim dutin, coz mliZze zpusobit vyrazné snizeni mérné tepelné vodivosti, mnohdy do takové
miry, ze vyslednd mérma tepelnd vodivost bude nizsi nez u pelet z Cist¢ého UO,. Pro vyrobu
kompozitniho paliva UO2-SiC je tedy dulezité zvladnout omezeni téchto reakei pfi slinovani,
naptiklad metodou Spark plasma sintering (SPS), ktera dobu slinovani podstatné zkracuje.

Karbid kiemiku 1ze vyrobit ve dvou tvarech ¢astic, a to bud’ jako vlakna - SiC whiskers (SiCw)
nebo prachové ¢astecky - SiC powders (SiCp). Srovnani tvaru Ize nalézt na Obr. 4-3 a srovnéani
soucinitele tepelné vodivosti kompozitnich paliv obsahujici jednotlivé typy €astic na Obr. 4-4.

NG Y

Obr. 4-3 Ukazka tvaru castic SiC - nalevo viakna, napravo prachové castecky [30]

Obr. 4-4 reprezentuje métfeni soucinitele tepelné vodivosti na nékolika vzorcich kompozitniho
paliva UO»-SiC. Obecné¢ plati, ze ¢im vyssi je teplota slinuti, tim roste i tepelna vodivost, avSak
je dilezité omezit chemické reakce mezi UO2 a SiC. Maximalni zvySeni soulinitele tepelné
vodivosti bylo pozorovano u UO»-SiC kompozitu slinovaného pomoci metody SPS pii 1600 °C.
Zde je zvyseni soucinitele tepelné vodivosti oproti palivu z €ist¢ho UO; vyssi o 54,9 % (pfi teplote
100 °C), 57,4 % (pfi teploté 500 °C) a 0 62,1 % (pfi teplote 900 “C). Z namétenych hodnot vyplyva,
ze relativni zlepSeni soucinitele tepelné vodivosti roste s teplotou, av§ak v absolutni mife nedokdze
tento rast vykompenzovat jeji pokles, takze mérna tepelna vodivost vykazuje trend postupného
snizovani vodivosti s narGstem teploty. V neposledni fad¢ vyzkum prokézal, Ze rozdily mezi
meérnou tepelnou vodivosti paliva s vlakny a paliva s praskovym tvarem ¢astic nejsou vyznamné,
tudiz na tvaru ¢astic nezalezi. SpiSe nez na tvaru zalezi predevsim na velikosti zrn. [30]

Kompozitni pelety, které obsahuji vyssi procentni zastoupeni SiC, vykazuji mensi hustotu,
vyssi soucinitel tepelné vodivosti a veétSi mérnou tepelnou kapacitu. Na zdkladé métfeni vzorka
s riznymi velikostmi zrn karbidu kiemiku bylo vyhodnoceno, ze pro zvySeni soucinitele tepelné
vodivosti kompozitniho paliva UO»-SiC se nejlépe hodi ¢astice mensi nez 16,9 um. Zvolenim
spravné velikosti Castic se potlacuje tendence vzniku mikro trhlin zplisobené rozdilnou tepelnou
roztaznosti. [28]
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Obr. 4-4 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté a pro riizné teploty slinovani [30]

V ptipad€ kompozitniho paliva UO2-SiC s 20% objemem karbidu kiemiku vykazuje sniZeni
teploty stfedu paliva az 0 150 °C a zvyseni souinitele tepelné vodivosti 0 67 % pfi teploté 1 000 K.
[31]
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Obr. 4-5 Soucinitel tepelné vodivosti UO>-SiC v zavislosti na % objemu SiC [31]

Pted pouzitim v jadernych reaktorech je nutné prozkoumat vSechny mozné disledky pouziti
téchto palivovych pelet. Reakce mezi UO; a SiC lze urychlit v priibéhu provozu zatizeni, jelikoz
aktualni teplota jadra pelety mlze byt vyssi, nez je reakéni teplota pro vytvoreni chemickych
slou€enin. Dalsi z pasobicich vlivil je ozéfeni paliva, které zvysuje difuzi obou chemickych latek.
Z téchto diivodi je tfeba dalSiho vyzkumu pro urceni reakénich produkti vytvarené v ozafovaném
palivu v zavislosti na provoznich teplotach. [30]
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4.4 Kompozitni palivo UO2-diamant

Mezi vSemi uvazovanymi materidly ma diamant nejvys$i soucinitel tepelné vodivosti
(as1 2 200 W/m.K pti 300 K), coz je nejvyssi hodnota jakéhokoli pevného materialu. Mimo jiné
je diamant diky svému uspotadani krystalové miize odolny proti zafeni prosttedi, jevi se proto jako
idedlni material pro kompozitni paliva z UO, pfidavany za tcelem dosazeni vysSiho soucinitele
tepelné vodivosti paliva. Z ekonomického hlediska je cena synteticky vyrobenych diamantovych
¢astic mnohem nizsi (~$ 2,5/g) nez CNT (Carbon Nano Tubes) (~$ 270/g) nebo grafenu (~$ 125/g).
Na druhou stranu v porovnani s cenou oxidu berylnatého BeO (~$ 0,317/g) nebo celkové s cenou
oxidu uranic¢itého UO; (~$ 0,064/g) je cena syntetického diamantu pfili$ vysoka. [26,32]

Pro zhodnoceni potencialu zkoumaného paliva je nutné pochopeni potencidlnich chemickych
reakci mezi diamantem a UQOy, jelikoZ produkty chemickych reakci mohou silné€ ovlivnit tepelné
a mechanické vlastnosti slinutych pelet. Z vysledkt difraktometrie pro kompozit UO,-diamant
se 70% objemem diamantu, slinovany pii teploté 1 300 °C, vyplyva, ze kromé UO: a diamantovych
Spicek nebyly pfi analyze zpozorovany zadné dalSi pfitomné slouceniny. Nicméné zvysi-li
se maximalni slinovaci teplota na 1 400 °C, vznika grafitu. Tvofeni grafitu mize byt zptisobeno
grafitizaci diamantu, 1 kdyz tento jev nastava pii teplotach nad 1 600 °C, avSak se zvySujicim se
tlakem proces grafitizace diamantu nastavd za nizSich teplot. Dosahne-li maximalni teplota
slinovani hodnot 1 500 °C, vytvaii se kromé& grafitu také karbid uranu (UC) a oxid uhelnaty CO,
ktery vytvaii dutiny v palivu a zvySuje tak porozitu paliva. Je zfejmé, Ze vyssi teploty slinovani
nejsou vhodné, proto by proces vyroby kompozitnich pelet UO2-diamant mél probihat hluboko
pod teplotou 1 500 °C, ¢imz se vyluCuje moznost uziti klasického oxida¢niho slinovani
probihajiciho pfi teplotach kolem 1 700 °C po dobu nékolika hodin. [32]
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Obr. 4-6 Teoreticka hustota kompozitniho paliva v zavislosti na teploté slinovani a velikosti
castic diamantu [32]

Z Obr. 4-6 1ze pozorovat, Ze pti zvySujicich se velikosti ¢astic diamantu klesa teplota slinovéani
potiebna pro dodrzeni minimalni teoretické hustoty paliv pouzitych v jadernych reaktorech.
Pti pozorovani pod elektronovym mikroskopem lze vidét dobry kontakt mezi casticemi diamatu
a UO; keramikou u pelet, které obsahuji ¢astice o velikosti 0,25 pm, 3 pm a 12 uym. U paliva
s Casticemi o velikosti 25 pm se objevuji mikrotrhliny vzniklé kviili neshodé¢ koeficientli tepelné
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roztaznosti mezi UO; (1x10° K! pfi 300 K) a diamantovymi ¢asticemi (93,93x10°¢ K! pii 300 K)
[32]. I kdyzZ se koeficient tepelné roztaznosti mirné méni s teplotou, velké rozdily mezi nimi existuji
pii vSech teplotach, a vzhledem k tomuto nesouladu jsou diamantové Castice vystaveny velkému
naméahéni v tlaku béhem procesu ochlazovani. Cim vétsi je velikost Gastic, tim vétsi napéti v tlaku
pusobi na Castice. Mikro-trhliny vznikaji, ptekroc¢i-li tahové napéti v UO: kritickou hodnotu.
Vzniklé mikro-trhliny nepfiznivé ovliviiuji tepelné a mechanické vlastnosti kompozitnich pelet.
Podobné jevy byly pozorovany u UO,-SiC paliv.
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Obr. 4-7 Vliv velikosti ¢astic diamantu na vodivost kompozitniho paliva [32]

Obr. 4-7 znazoriuje soucinitel tepelné vodivosti UO;-diamant kompozitniho paliva slinutého
pii 1400 °C s riznymi velikostmi diamantovych castic. PreruSované Cary piedstavuji tepelné
vodivosti Cistého UO» pti danych teplotach. Podle teoretickych ptedpokladi by s rostouci velikosti
Castic diamantu méla rist i tepelnd vodivost, avSak vlivem mikrotrhlin tento zavér plati
jen do urcité miry. Na zakladé¢ méteni vyplyva, ze za nejvyhodnéjsi rozmér diamantovych ¢éstic
se jevi velikost 3 um, jelikoz zvySeni soucinitele tepelné vodivosti kompozitniho paliva s 5%
objemem ¢astic diamantu je nejvétsi, a to o 41,6% (pfi teploté 100 °C), 38,3% (pfi teploté 500 °C)
a 34,2% (pfi teplote 900 °C). [32]
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Obr. 4-8 Porovnani tepelné vodivosti jednotlivych kompozitnich paliv s podobnym %
zastoupenim [32]

Obr. 4-8 zobrazuje vyvoj soucinitele tepelné vodivosti s rostouci teplotou, zaroven porovnava
soucinitele tepelné vodivosti UOz-diamant kompozitu s dal$imi kompozity UO> na zékladé¢
publikovanych méteni. Hustoty téchto pelet nebyly normalizovdny na stejnou hodnotu,
avSak hodnoty se pohybuji v rozmezi 96-98 % teoretické hustoty. Ze srovnani téchto kompozitnich
materidli vyplyva, ze UO»>-diamant ma nejvyssi tepelnou vodivost pii danych méfenych
hodnotach. [32]
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5 PROGRAM FEMAXI 6

Vypocetni program pro analyzu jaderného paliva lehkovodnich reaktori FEMAXI 6
Predeslé verze programu FEMAXI-IV a V jsou pfedev§im zaméfeny na chovani stfedné
vyhotelého paliva, kdezto FEMAXI 6 byl vytvofen za uc¢elem zkoumani vysokého vyhoteni
palivovych soubort pfi provoznich podminkéch.

FEMAXI 6 nabizi kompletni feSeni termické analyzy provazané s mechanickou analyzou.
Program déle nabizi modely produkce §tépnych plynil a detailnéjs$i analyzy v oblasti vyhoteni. Bylo
pfidano mnoho novych materidlovych vlastnosti, pfedev§im pro MOX paliva a paliva s pfiméesi
Gadolinia Gd. Diky témto vylepSenim by mél byt program schopen pocitat krome ustalenych stav
1 ocekavané pirechodné stavy.

Program FEMAXI, vytvafeny agenturou JAEA (Japan Atomic Agency), vytvaii analyzy
pouze pro jeden palivovy proutek béhem ustdleného provozu, piipadné pii ocekdvanych
piechodnych déjich. Hlavni oblasti analyzy verze FEMAXI 6 jsou rozdéleny do dvou ¢asti. Prvni
jsou tepelné procesy, které urcuji rozlozeni teploty, a dale pak procesy souvisejici s mechanickymi
zménami. [33]

Tab. 5-1 Rozdéleni oblasti analyzy programu FEMAXI 6 [33]

Segment | Tepelné procesy Mechanické procesy

Tepeln4 vodivost (distribuce tepelného toku) | ePelnd roztaznost, pruznost,

Peleta plasticita, praskani, zhutiiovani,
Uvoliovani plynnych produktl stépeni

napuchéni
Pokryti Tepelna vodivost Tepelna roztaznost, pruznost,
Koroze plasticita, radia¢ni rtst

Tepelna vodivost mezery (plynem,

Palivovy | kontaktem, zafenim), pienos tepla povrchem
proutek | pokryti, proudéni plynu volnym prostorem
proutku

Mechanicka interakce mezi
peletou a pokrytim, tfeni,
spojovani

5.1 Struktura programu FEMAXI 6

Program FEMAXI 6 se sklada z 2 hlavnich ¢ésti: prvni pro tepelnou analyzu a druhd
pro mechanickou analyzu palivového proutku. Vypocet tepelné analyzy probihd podél celého
palivového proutku, ktery miize byt rozdélen na jednotlivé axialni segmenty (max. 40 segmentil).
Pro urceni rozlozeni teplot se k problému piistupuje jako k jednorozmérnému osoveé soumérnému
vypoc¢tu v radidlnim sméru, kde za pomoci takto ziskanych teplot se dale pocitd mnozstvi
vytvotenych plynnych produkti Stépeni, jejich tok a vliv na tepelnou vodivost mezery mezi
palivem a pokrytim. Do vypoctu se také zahrnuji vlivy mezi jednotlivymi axidlnimi tseky, které
mohou vznikat v diisledku nerovnomérného rozlozeni tepelného vykonu v axidlnim sméru.

Pti mechanické analyze si uzivatel mize vybrat, zda bude uvazovana cela délka proutku nebo

jen jedna palivova peleta. Pti vypoctech je pouzivand metoda FEM (finite element method), nebo-li
metoda konec¢nych prvkl. Diky symetri¢nosti pelety se do vypoctu zahrnuje pouze polovina pelety.
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Mezi prvnimi udaji se pii analyze ur¢i hodnoty tepelné roztaznosti a zhutiiovani hmoty,
které zplisobuji namahéani pelety. Dale probihd vypocet praskani, elasticity/plasticity a teceni
pelety, nasledované vypoctem naméhani kontaktu mezi peletou a pokrytim. Dojde-li ke zméné
mezi peletou a pokrytim, vypocty probéhnou znovu s novymi hodnotami okrajovych podminek.
Pfi zvoleni metody vypoctu pro cely palivovy proutek je samoziejmé do vypocth zahrnut vliv
axialniho tepeln¢ho vykonu, ktery plisobi na jednotlivé segmenty. Kromé& zminéného je také
vyhodnocovéna i celkova deformace palivového proutku podél jeji realné vysky.

[ Vstup J

=

:
Tepelna analyza \\

Teplota, difuze a uvolhovani
\!lenn?ch produkta stépeni

< kontrola ¢asového kroku > Iterace

celého palivového proutku
Elasticita/plasticita, creep, PCMI, J =

\ axialni sily, deformace (tah/tlak) /

Mechanicka analyza 1

Bsaid " Teplota, | /' Lnka’lni_Pcrﬂl\w
krok vnitini tlak analyza

[polovina délky pelety]
l Elasticita/plasticita

- ~ creep, tah/tlak
I Konec casoveho kroku / apad_

lﬁ.no J \ /

[ Qutput ]

Ne

Obr. 5-1 Struktura programu FEMAXI 6 [33]

Tepelnda Cast analyzy a mechanickd cast analyzy po celé délce palivového proutku
jsou navzajem provazany, jelikoz vliv vzajemného ovlivnéni teplot a deformaci je upravovano
iteraci v kazdém kroku. Jednd se o nejvyznamnéj$i zménu ve struktuie programu FEMAXI 6 oproti
jeho ptfedchiidci FEMAXI V, ve kterém byla mechanicka analyza zjednodusend a nebyla
dostate¢né provazana s ¢asti tepelné analyzy. [33]
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5.2 Vstupni soubor

K vypoctu v programu FEMAXI 6 je nutné nejprve napsat vstupni soubor. Jedna se o soubor
obsahujici vstupni parametry, volbu modelovych rovnic, nastaveni vystupt a vkladani casovych
bodii s ptisluSnou konfiguraci parametri provozu. Pro spravny chod vypoctu je nutno dodrzet
pfedem definovany pocet znakii, pocCty mezer a odsazeni, jelikoz program je psany
v programovacim jazyce FORTRAN, ktery pracuje s kazdym jednotlivym znakem zvlast. Cely
vstupni soubor je pak rozdélen do 14 ¢asti.

Popis jednotlivych ¢asti vstupniho souboru (viz. Obr. 5-2):

Na zacatku vstupniho programu (fadek 1) je prostor pro popisek.

Ve druhé ¢asti (2. — 23. fadek v ukdzkovém vstupnim souboru) probihd vybér modelt
a nastavovani vybranych poc¢ate¢nich podminek, jednotek a vystupti. Tato Cast zac¢ina
symbolem &INPUT a ukoncend je symbolem &END. V této Casti se da nastavit
napiiklad vybér jednotek vstupnich a vystupnich hodnot, nastaveni poc¢atecnich udaji
(velikost zrn, pokojova teplota), nebo napi. maximalni ¢as vypoctu. Dale pak lze
vybirat rovnice a modely pro vypocty ze zdrojového kodu, napt. volba rovnic
pro tepelnou vodivost, napuchéni pelet, vodivosti mezery, difuzi plynnych produktt
Stépeni peletou atd. V posledni fad¢€ se definuji zpiisoby a format vystupti.

Tteti casti (nalézajici se na tadku 24) je definovani poctu axidlnich segmenta
(max. vSak 40) a ¢islo segmentu, pro ktery se pocita detailni analyza (od 1 do poctu
axiadlnich segmentt).

Ctvrta ast (fadek 25) uréuje specifikace pokryti, presnéji jeho materil, vnitini a vn&jsi
prumér.

V paté casti (fadek 26 az 35, pocet fadkl musi byt stejny jako pocet zadanych axialnich
segmentil) jsou definovany vlastnosti jednotlivych pelet, jako je vybrani, zkoseni hran,

priimér centralniho otvoru, primér pelety, délka pelety, mira obohaceni 2*°U, teoreticka
hustota atd.

Sesta ¢ast (Fadek 36) se zadava jen v piipadé, jsou-li v palivovém proutku pouzité
pelety s vybranim (na jedné nebo obou stranach, definuje se v paté ¢asti ve vlastnostech
pelet). Zde se urcuje prumér, hloubka a parametr vybrani.

Sedma c¢ast (v ukdzkovém inputu na obr. 5-3 se nenalézd) je obdoba Sesté ¢asti, avSak

Urceni, zda-li peleta ma ¢i nema zkoseni hrany se provadi v ¢asti €. 5.

Osmou casti (fadek 37) se definuje plynna vypln palivového proutku, presnéji horni
a dolni objem pléna, pocatecni tlak, pocatecni slozeni plynné vyplné a celkova vaha
pelet.

V ¢asti devét (fadek 38) se definuje pocet bodi historie, jejich tdaje se vypisuji do ¢asti
deset a jedenact.

Cast deset (fadky 39, 43-49, 52-59, 62-66) nastavuje parametry, pii kterych probihalo
méteni udaju (tj. casové body). Jedna se o Cas (v ukazce neni zadan), vyhoteni (jehoz
jednotka se voli v ¢asti jedna), linearni tepelny vykon tyce, tok rychlych neutront
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(v ukazce neni zadan), teplota chladiva, tlak chladiva, nastaveni ptirtstku k casovému
kroku (v ukédzce neni zadan), nastaveni zobrazeni métenych bodli ve vystupech
(ano/ne), rychlost chladiva (jednotka se voli v Casti 2). JelikoZ program ptepocitava Cas
na vyhoteni a naopak, zadava se pouze jeden z téchto dvou parametri. Jsou-li zadané
oba, parametr vyhoteni je zanedban. Pfi zadavani vSech métenych casovych bodi
s jednotlivymi parametry se pro kazdy bod historie ¢asti 10 a ¢asti 11 stfidaji. Neméni-li
se zadané parametry (teplota chladiva, tlak chladiva a rychlost proudéni chladiva), neni
nutné je jiz znovu zadavat.

V jedenacté casti (fadek 40-41, 50-51) jsou definované relativni tepelné vykony
axialnich segmentl (pocet segmentli definovanych v ¢asti tfi). Na jeden fadek lze
zadavat pouze osm vykonu. Je-li nastaveno vice segmenti, pokracuje se na dalSim
fadku (v naSem pfipad¢ je nastaveno 10 segmentl, tj. posledni 2 jsou uvedeny
na nasledujicim fadku). Plati-li zadané relativni tepelné vykony jednotlivych segmentt
pro vice Casovych bodl, napiSe se na 70. pozici posledniho fadku zadavanych
relativnich vykont ¢islo, pro kolik ¢asovych bodu jsou tyto vykony neménné.

V ¢asti dvanact (v souboru neni uvedeno) je mozné definovat relativni neutronovy tok
jednotlivych axidlnich segment. Podminkou je v ¢asti 2 vybrat piikaz IRFAI=1,
neucini-li se tak, je defaultné nastavena hodnota 0 a rozloZeni relativniho neutronového
toku je stejna jako rozlozeni relativniho linearniho tepelného vykonu. Zadavani hodnot
probiha stejné jako v €asti 11, neméni-li se v jednotlivych ¢asovych bodech velikosti
neutronovych tokl jednotlivych segmentii, 1ze na pozici 70. sloupce zapsat pocet
casovych bodu, pro které to plati.

Cast t¥inact (v souboru neni uvedeno) se zadava jen v piipadé, Ze by byla v &asti 10
nastavena hodnota ptikazu IS=3, tj. ze do vypoctu se ma zahrnout vliv vnéjsi teploty
povrchu pokryti. Zadavany jsou vnéjsi teploty (v K) pokryti jednotlivych segment,
jejichZ podet se zadava v &asti 3. Cast tiinact by byla vkladana hned za &ast 11, a to
pokazdé, kdy je v casti 10 zvolen parametr IS=3 (hodnoty teplot pokryti nelze nastavit
pro vice casovych bodu).

Cast &trnact (v souboru neni uvedeno) se zabyva definovanim relativni vykonové
hustoty v radialnim sméru. Definovat tuto ¢ast lze pouze v piipad¢, je-li v ¢asti 2
vybran a nastaven piikaz IFLX>0.

Cast patnact (fadek 67) pak uzavira definovani vstupniho souboru piikazem STOP.
[33]



5 Program FEMAXI 6 51

**k*k**x* PWR~-type Rod Sample Case (June 2006) **x*****

&INPUT IBUNP=1,IDAY=1,IRH=1, TROOM=295.1, DTPL=0.0, ICORRO=2, PX=99.0,
PITCH=1.6, IPUGH=1, TLIM=1000., IFLX=-2, INPRD=2, RCORRO=0.3,
IRIM=1, RFGFAC=1.0, FRELOC=0.30, EPSRLZ=5.D-3, IFSNT=1,FAIW=5.El1l,
IGRAIN=0, GR=10.0, GRWF=1.5, LBU=1, IPRO=0, R1=1.0, R2=1.0, ICAGRW=1,
IHOT=1, BETAX=0.02, ISPH=1, ICFL=1,

IFEMRD=1, IFEMOP=2, IDSELM=1, IDENSF=0, DMAX=2.0, FDENSF=0,
IPEXT=14, IDCNST=1, IPTHCN=4, IFSWEL=4, ICPLAS=2,
10 IBOND=0, IGAPCN=5, BDX=100000., ALBD=0.7, FBONDG=10., SBONDG=0.01,
1] MAT3=2, FACT2=0.1, 0.1, 0.1, 100., 0.1,
CRPEQ=0, CRFAC=1.0, IPCRP=2, FCRFAC=1.0, IPTHEX=3, ATHEX=3.561D-6,
IRM=0, MESH=0, MOXP=0, IPLYG=1, IZYG=1, TCS=1773.15, IzZOX=1, IST=1,

IPRINT=1,1,0,0,1, IPLOPT=5, DPBU=500.,

IWTHE=1,0,0,1,9%0,1,3*0, 3*1,

IWROD(1)=3%1, 8%*0, 3*1l, 0,0,0,1,0,0,

8 TDNO(L)y=8%1, ©%0; 5%, 20%0;

19 IDNO(AT)=10%T,;. 0,1, 00 3%0,3, 4%0,1,1,0,%,1,5%0;1,3%0,;1,0,1

20 IDNO(81)=1, 19*0,

21 IDROLI0 =00, 370,01, 380,100,540, §*0,1, 8*0.3,2,8,0, 1,15%0,
22 TEN@ LSS =20, 6%, 3%05,3,1,0,.1,0,1, 83%0,%,8,0,1.1, 4*%0,1, 23%0,

10 6
25 1 0.83 0.97
5 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
27 2 0 0.0 0.82 1.6 0.04 0.95 10.
28 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
9 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10%
30 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
31 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
32 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
33 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
34 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
35 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.
36 0.6218 0.021 0.0
37 8.0 1.0 T 0.0 0.0 0.0 550.0 0.0
38 22
39 0.0 .01 558.15 15.4 1 3.04
10 .620 .865 1.000 1.149 1.190 1.163 1.005 0.931
.786 .541 8
12 10.0 114.5
43 15000.0 250.0
] 20000.0 270.0
25000.0 290.0 1
46 28000.0 270.0
47 30000.0 260.0
18 30500.0 100.0
49 30501.0 1.0 1
0 .656 .903 1.098 1.167 1.201 1.174 1.073  0.959
51 .817 .581 8
52 30510.0 100.0
3 35000.0 200.0 1
54 40000.0 2208
5 42000.0 210.0
6 46000.0 205.0
57 49000.0 190.0
58 50000.0 180.0
59 50010.0 6.0 1
60 .798  1.002 1.104 1.128 1.122 1.104 1.086 1.032
61 .912 .708 6
62 50110.0 170.0 1
63 52000.0 160.0
4 55000.0 150.0
57000.0 140.0
59900.0 110.0 558.15 15.4 1 3.04

Obr. 5-2 Ukazkovy vstupni soubor programu FEMAXI 6 [33]
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5.3 Implementace novych modeli

Vypocetni program FEMAXI 6 ve své zdkladni podobé neumoziiuje kromé¢ MOX paliva
a paliva s pfimési gadolinia analyzu dalSich druht kompozitnich paliv. Jelikoz tato bakalaiska
prace se zabyva analyzou inovovaného jaderného paliva, tedy kompozitniho paliva s ptiméesi majici
vy$$i mérnou teplenou vodivost nez UO», je zapotiebi upravit zdrojovy kéd vypocetniho programu
FEMAXI 6.

€
€ PHCAP [3/kg.K]
C
IF (IPRIM.EQ.@)THEN
GOTO 101
ELSE TF(IPRIM.EQ.1) THEN
C PHSIC [I/kg.K]
IF (TK.GE.20@. .AND. TK.LE.240@.) THEN
PHCSIC = 925.65+(0.3772%TK)-(7.9259D-5%TK**2)-(3.1946D7/TK¥*2)
ELSE TF (TK.GE.2480. .AND. TK.LE.280@.) THEN
PHCSIC = 1365.54238+(1.379D-3*%TK)
END IF
C theoretical density: UO2 - 18.96 [g/cm3] SiC - 3.21 [g/cm3]
WSIC = (VPRIM*3.21)/
i (((1.8-VPRIM)*FDEN*10.96)+(VPRIM*3.21))
PHCAP = PHCAP*(1-WSIC)+PHCSIC*WSIC
END IF
I
181 CONTINUE
C
RETURN
END

Obr. 5-3 Ukazka implementace rovnic do zdrojového kédu FEMAXI 6

Na Obr. 5-3 Ize vidét ukézku implementace materidlovych rovnic do zdrojového kédu
FEMAXI 6, ptesnéji vypocet tepelné kapacity kompozitniho paliva s pfiméesi SiC. Cely vypocet
této proménné je zaloZen na podmince, jakou hodnotu nabyva proménna IPRIM, jejiz hodnota se
definuje ve vstupnim souboru. Nabyva-li proménna [PRIM hodnotu 0, jedna se o palivo z Cistého
UOz, cely zobrazeny vypocet se diky piikazu GOTO pieskoci, proménna PHCAP, reprezentujici
mérnou tepelnou kapacitu paliva, se nezméni a nabyva hodnoty vypoctené jednim ze zvolenych
modeld vypoctu mérné tepelné kapacity paliva z Cistétho UO» nachdzejici se pted touto vlozenou
upravou zdrojového kodu. Je-li proménna IPRIM rovna 1, jedna se o palivo s piimési SiC,
na zéklad¢ uvedenych materidlovych rovnic se vypocte mérna tepelnd kapacita SiC a déle pak
na zaklad¢ hodnoty proménné VPRIM (reprezentujici objemovy podil pfimési a zadavany téz
ve vstupnim souboru) dojde k vypoctu mérné tepelné kapacity kompozitniho paliva.

Cely zdrojovy kdd je napsan v programovacim jazyce FORTRAN. Pro pfevedeni zdrojového
kédu do spustitelného .exe souboru slouzi napt. program Intel® Parallel Studio XE Cluster Edition
for Windows 2017 (nastavba programu Microsoft Visual Studio), ktera fortranovsky zdrojovy kod
zkompiluje a vytvofi spustitelny program. Prace s timto upravenym programem je pak stejna jako
tomu bylo u ptivodni neupravené verze.
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6 PRAKTICKA CAST

Utelem této bakalaiské prace je upravit zdrojovy kod vypoéetniho programu FEMAXI 6
a umoznit tim tak analyzu inovovaného jaderného paliva. Jako vychozi zdroj k této upravé byl
zvolen ¢lanek ,,Multiphysics modeling of UO:-SiC composite fuel performance with enhanced
thermal and mechanical properties* [31], ze kterého byly pfejaty rovnice materidlovych vlastnosti
arovnice popisujici vliv pfimési na vlastnosti paliva, vesmés zalozené na objemovém (obsahovém)
poméru materiala (kap. 6.1). Dale nasleduje popis materialovych rovnic jednotlivych slozek
kompozitu (kap. 6.2). Jakmile byl zkompilovan upraveny vypocetni program a nasledné vytvoren
vstupni soubor popisujici geometrii modelovaného palivového proutku (kap. 6.3) vcetné volby
fyziky chovani samotného paliva, bylo pfistoupeno k porovnavani vysledki.

Kapitola 6.4 pojednava o srovnani vysledkt jednotlivych vypocetnich programt (CAMPUS,
FRAPCON, BISON, ABAQUS) dle [31] s upravenym programem FEAMXI 6. VSechny vypocetni
programy modeluji tentyz palivovy proutek obsahujici pelety z ¢istého UO», jehoz specifikace jsou
uvedeny v kap. 6.3 1 vclanku [31]. Nasledujici kapitola 6.5 zobrazuje sledované parametry
v zavislosti na zvySujicim se podilu procentualniho zastoupeni ptimési SiC, tentokrat generované
jiz jen programy CAMPUS a FEMAXI 6, ¢imz je umoZznéno srovnani obou vypocetnich programi
véetné vlivu a trendil souvisejicich se zvySovanim procentniho podilu pfimési.

Po posouzeni generovanych vysledkll t¢éhoz modelovaného proutku a rozdili mezi nimi,
zpusobené rozdilnou metodou vnitinich vypocti fyziky chovani paliva, bylo pfistoupeno
k modelovani proutku dle parametrii paliva Gd-2M uzivaného v JE Dukovany. Parametry
modelovaného proutku jsou uvedeny v kapitole 6.6. Dale kromé modelovani redlného proutku bylo
pfistoupeno i k druhotné upravé zdrojového kédu programu FEMAXI 6 tak, aby materidlové
rovnice jednotlivych slozek kompozitniho paliva v ném obsazené 1épe vystihovaly vlastnosti
chovani primyslové dostupnych materialt pro realn€jsi vypocty.

V neposledni fad¢ v kapitole 6.7 Ize nalézt samotnou analyzu mozného kompozitniho paliva
pro JE Dukovany. S pfihlédnutim na specifikace a podminky provozu paliva v AZ byla
provedena analyza inovovaného jaderného paliva, vlivu pfimési na jednotlivé sledované parametry
a zhodnoceni vlastnosti zminéného paliva.

6.1 Rovnice popisujici materialové vlastnosti kompozitu

Jelikoz kompozitni palivo bude mit velky objemovy podil UO», Ize pro rozumny prvotni popis
vlastnosti kompozitniho paliva uzit rovnic uvedenych nize. Pro pfesné posouzeni chovani by bylo
nutné, na zakladé méteni v reaktoru a na ozafeném kompozitnim palivu, vyvinout a zdokonalit
modely, které by odpovidaly realnému vlivu dané pifimési, tedy v ptripad¢ této studie ptimési SiC.

Pro soucinitel tepelné vodivosti kompozitniho paliva byl vybran model Hasselmana
a Johnsona, ktery je popsany rovnici [31]:

Agi Ag; Agi Asi
2( Sic __ _7*Sic _1>+ SiC +2- SiC +2
' ;{UOZ a'hc

T s As; s
1 _ SiC + SiC ) . V + SiC + 2 . SiC + 2
A’UOZ a- hC p /1U02 a- hC

(W-m™- K], (61.1)

/1U02—SiC = /1U02 ' (

kde A [W -m~™" - K~'] je soutinitel tepelné vodivosti, V, [—] je objemovy pomér piimési,
a[m] je polomér &astice piimési a h. [W-m™2:-K~!] mérna tepelnd vodivost rozhrani
Castice-matrice (interfacial thermal conductance).
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Mérma tepelnd kapacita kompozitniho materidlu je kombinaci hmotnostniho podilu dané
slozky vynasobeného mérnou tepelnou kapacitou ptislusné slozky, tedy mérnou tepelnou kapacitou
UO> a mérnou tepelnou kapacitou SiC [31]:

b yoy-sic = Wyo, * ¢ vo, T Wsic " Cpgie U~ kg™ - K™, (61.2)
kde c, [J - kg™ - K~'] je méma tepelna kapacita a W [—] je hmotnostni pomér dané slozky
ku celkové hmotnosti.

Vztah mezi hmotnostnim podilem a objemovym podilem je nasledujici [31]:

Vo, " Puo, Vsic * Psic

Wyo, = ; Wsic =
2 Vyo, " Puo, T Vsic * Psic " Vyo, " Puo, + Vsic * Psic

-], (61.3)

kde V [—] je objemovy pomér dané slozky ku celkovému objemu a p [kg - m™3] je jeho
hustota. Pro pg;c se po&ita s hodnotou 3 210 [kg - m™3] [47]

Obdobn¢ 1ze vypocitat vyslednou hustotu, Youngiv modul pruznosti E [Pa], Poissonovu
konstantu v [—] a mérnou tepelnou roztaznost ATL [K~1], kde vysledné hodnoty jsou zde dany

objemovym podilem [31]:

Puo,-sic = Vuo,  Puo, *+ Vsic * psic [g-em™3] (61.4)
Eyo,-sic = Vuo, * Evo, + Vsic " Esic  [Pa] (61.5)
Vyo,-sic = Vvo, *Vuo, + Vsic " Vsic  [—] (61.6)

Jelikoz vSak program FEMAXI 6 poc¢ita mérnou tepelnou roztaznost jakozto ptirastek hodnoty
mezi dvéma dil¢imi kroky n a n-1, je nutné rovnici (61.7) ptepsat do tvaru:

AL AL AL AL AL AL 1
N . N G BTN

n’ yo,-sic L Ly Uo, L Ly sic

6.2 Rovnice materialovych vlastnosti pro data JE Dukovany

V kapitole 6.1 Ize nalézt popis, jakym lze vypocitat zakladni vlastnosti kompozitniho paliva.
V této kapitole se nachézi jiz samotné rovnice popisujici materidlové vlastnosti jednotlivych slozek
modelovaného paliva, tj. vlastnosti oxidu urani¢it¢tho UO; a vlastnosti karbidu kfemiku SiC.
Zobrazené materidlové rovnice jsou uvedeny pro ptipad druhotné upravy zdrojového kodu, kdy se
analyzovalo mozné kompozitni palivo provozovatelné¢ v reaktoru JE Dukovany. Materidlové
rovnice popisujici zakladni vlastnosti jednotlivych slozek implementované v prvotni uprave
zdrojového kodu, jez umoznily nasledné porovnani vypocetnich programi, jsou uvedeny v ¢lanku
[31].
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6.2.1 Vlastnosti UO;

Vsechny materialové vlastnosti pro UO> v upraveném kodu lze volit libovolné, nezavisle
na volb¢ pfimési a jejim procentudlnim zastoupeni. Pfi prvotni upraveé zdrojového kodu programu
FEMAXI 6 (pro porovnani vysledkii s programem CAMPUS v [31]) byly implementovany
materidlové rovnice uddvané v €lanku [31], vesmés pro UO2 shodné s materidlovymi rovnicemi,
které jsou jiz v kdédu obsazené. Pii druhotné upravé zdrojového koédu (pro vypocet dat
JE Dukovany) byly materidlové rovnice pro UO> ponechany neménné. Jejich vyjadieni i oznacenti,
pod nimiz je 1ze najit v manuadlu FEMAXI 6 a zadat do vstupniho souboru, jsou uvedeny niZe.

e Soucinitel tepelné vodivosti
Soucinitel tepelné vodivosti UO> je reprezentovan modelovou rovnici Lucuty, Matzkeho
& Hastingse [33]:

Avo, = Ka " Kip " Kop Ky * Ao W-m™t- K], (62.1)

1 4,715 - 10° 16 361

o e
0= 00375 +2165-104-T 1 712 exp T

) Weomtk, (€22

<1L09 , 00643 VT> . 1 \ 23
4= 3265 - arctan ) .
g B 199 +o0643- )
P 0,019 - B 1
P 3-0019:8) ({T—lZO@) (62.4)
exp 100
Kyp = — (62.5)
7 1405-P '
P 0,2
r=1- - 62.6
1-+exp(T 8800) (62.6)

kde T [K] je teplota, 8 je % vyhoteni na atom = 1,067 - 10~* - Bu, Bu [MWd/tU] je vyhoieni
a P [—] je porozita.

Tento model je ve vstupnim souboru volen parametrem IPTHCN=10.
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e M¢rna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita ¢, Vo, [J-kg~*+K'] je reprezentovana modelovou rovnici
MATPRO-11 [33]:

6 0
296,7 - 0% - exp (7) 7\ 8745-107 - E, —~Ep
P uo, = >+0,0243-T + > R T2 exp (R_)' (62.7)

0
2. 9\ _
r2-[exp (7) - 1]
kde 0 [K] je Einsteinova teplota (pro UO; je 8 = 535,285 K), O/M [—] je stechiometricky
pomér kysliku a uranu (udava vyrobce paliva), Ep, [J - mol™] je aktivaéni energie potiebna
pro vznik Frenkelovych poruch (pro UO; je E, = Ep1,577 - 10° ] -mol ) a R[] -mol™t - K71]
je univerzalni plynova konstanta (R = 8,315 ] -mol™1 - K™1).

Tento model je ve vstupnim souboru volen parametrem ISPH=1.

e Mg¢rna tepelna roztaznost

M¢érna tepelnd roztaznost UO; je reprezentovana modelovou rovnici Martina [33]:

AL
T=a+b-T+c-T2+d-T3 [K71], (62.8)

kde pro jednotlivé konstanty' dle [33] plati:
T<923K:a=-2,66-10"3,b=9,802-107%¢=-2,705-10"1%d = 4,391 - 10713
T>923K:a=-328-10"3,b=1,179-1075%,¢c = —2,429-107%,d = 1,219 - 10712

Avsak jelikoz program FEMAXI 6 pocita s prirGstkem mérné tepelné roztaznosti
mezi ¢asovymi kroky n a n-1, je nutné rovnici 64.8 ptepsat do tvaru:

AL AL 3
(_ ——> =(@+b-Ty1+c- T2 +d-Te)—(a+b-Ty+c - T2+d-T3), (62.9)
Lna  Laly,

kde T, [K] znaci teplotu paliva soucasného kroku a T,,_; [K] teplotu paliva kroku pfedeslého.

Tento model je ve vstupnim souboru volen parametrem IPTHEX=6.

Za ucelem snahy implementovat do programu vSechny materialové rovnice UO> uvedené
v ¢lanku [31] jsou nésledujici rovnice vepsany do kédu pod prislusSnym oznacenim umoziujici
jejich volbu:

e Youngiv modul pruznosti v tahu
Youngtv modul pruznosti v tahu UO; je reprezentovan modelovou rovnici Martina [31]:
Eyo, = 2,334-10"" - [1 = 1,091 - 107* - T~ 3% - exp(=1,34)] [Pa] (62.10)

Tento model je ve vstupnim souboru volen parametrem IPLY G=3.

! Hodnoty konstant se v [33] li&i od [31], avSak dle [53] jsou konstanty v [33] platné



6 Prakticka Cast 57

e Poissonova konstanta

Poissonova konstanta UO; je reprezentovdna modelovou rovnici Martina [31]:

(T —300)
Vyo, = 0,316 + (0,5 — 0,316) "800 [—] (62.11)

Tento model je ve vstupnim souboru volen parametrem [POIS=2.

e Teoreticka hustota

Posledni zminénou rovnici popisujici vlastnosti UO2 je model teoretické hustoty, ktery
v ptiivodnim zdrojovém kodu zcela chybél a teoreticka hustota vyjadiovala konstantu nezavislou
na teplot& (pyp, = 10.96 g - cm™3). Modelova rovnice je do vypocetniho kodu implementovéna
bez moznosti vybéru, tj. teoreticka hustota UO> je nove veli¢ina proménna s teplotou.

Hustota UO: je reprezentovana modelovou rovnici Finka [31]:
puo, =1097-(a+b-T+c-T*+d-T?)73 [g-cm™3] (62.12)
kde pro jednotlivé konstanty dle [31] plati:
T <923 K:a =0,99734,b =9,802-107%c = —2,705-1071%,d = 4,391 - 10713
T >923K:a=0,99672,b =1,179-107%,¢c = —2,429-107%,d = 1,219 - 10712

6.2.2 Vlastnosti SiC

Modely vlastnosti karbidu kiemiku SiC nelze volit stejn¢ jako u UO,, ve zdrojovém kodu
jsou rovnice implementovany bez moznosti dalsi volby. Volba druhu piimési zavisi na hodnoté
proménné IPRIM zadavané ve vstupnim souboru, kde IPRIM =0 piedstavuje volbu bez piimési
a [PRIM =1 reprezentuje piimés SiC. K problematice bylo jiz od pocatku pfistupovano tak, aby
v budoucnu bylo mozno snadno opétovné modifikovat zdrojovy koéd programu FEMAXI 6
a umoznit tak vypocet i pro jiny druh pfimési implementovanim rovnic zavisejici na volbé IPRIM
veétsi nebo rovno 2.

e Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti SiC je reprezentovan modelovymi rovnicemi zalozenymi
na vyzkumu vedouciho této prace [52]:

Asico
Asic = - nonire W-m™t K], (62.13)
Rsicipy - ASiCnonirr +1
kde Rg;c;,., [m-K - W 1] je soucinitel vyjadiujici degradaci mérné tepelné vodivosti SiC pod
vlivem neutronového ozafeni a Agic, ... [W-m™"-K™'] soutinitel tepelné vodivosti
neozaieného karbidu kiemiku SiC.
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Pro Rsic;,, [m+ K - W™] plati:

Bu DPA
—3980 " grpy  EFPY
1+2983-T

Rsic;pr = 0,3168 - [1 —exp - exp(—0,0017 - T), (62.14)

kde Bu [MWd /tU] je vyhoteni, DPA [—] je prumérny pocet posuvi atomu pod vlivem srazek
s neutrony pfi ozafovani a EFPY [MWd/tU] je efektivni vykon pfi plném roc¢nim provozu
(Effective Full Power Year). Hodnota EFPY pro palivo v PWR reaktoru ¢ini 13 868,6 MWd/tU

[52]. Mira poSkozeni SiC (displacement damage rate) vyjadiend podilem % je pro PWR
reaktory rovna 3,1 [44]).

Soucinitel tepelné vodivosti neozafen¢ho SiC Agic, ... je zaloZen na rovnici vytvofené

z naméfenych hodnot pro primyslové vyrabény karbid kfemiku udavanych v produktovém
katalogu firmy Dow Chemical Company (diive Rohm and Haas) [45]:

Asicponiy = @ €xp(b-T) +c-exp(d-T) [W-m " K™'] (62.15)
Kde a =920,b = —8,846-1073,c =349,1ad = —1,171-1073

e Me¢rna tepelna kapacita

Meéma tepelna kapacita ¢, ... je zaloZena podobné jako Agic, ... na rovnici vytvoiene
z naméfenych hodnot pro priimyslové vyrabény karbid kiemiku [46]:
Cpge=a T*+b-T>+c-T*+d-T+e [/ kg™ K71, (62.16)
kde a = —1,192-1071° b = 7306,081-1071°, ¢ = —1,7189400506-1073,
d =2,0273149301612 a e = 251,0727590341625. Tato rovnice je platna v intervalu teplot
0d 200 °C do 1 500 °C.

e Me¢rna tepelna roztaznost

M¢érna tepelna roztaznost SiC je reprezentovana modelovou rovnici [47]:
AL
— =a+b'T+c-T*?+d-T* [K1], (62.17)
L sic
kde pro
T<1273K:a=-1,8276-10"°%bh=1,78-1078,c = —1,5544- 10711, d = 4,5246 - 10715
Pro teploty vyssi nez 1 273 K se tepelna roztaznost ustaluje na hodnoté:

AL
— =5.10° [K] (62.18)
L sic
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Stejné jako rovnici 64.9 je nutno rovnici 64.17 piepsat do tvaru:
(AL AL

. . ) —(@+b Ty +c-Try+d-Ti)—(a+b-Ty+c-T2+d-T3), (62.19)
n—1 n

Sic

kde T,, [K] znaci teplotu paliva soucasného kroku a T,_; [K] teplotu paliva kroku piedesliého.

e Youngiv modul pruZznosti v tahu

Youngiiv modul pruznosti v tahu SiC je reprezentovan modelovou rovnici Xu et al. [31]:

962
Egic = 4283-10° —4-107 - T - exp <T) [Pa] (62.20)

e Poissonova konstanta

Poissonova konstanta SiC je reprezentovan modelovou rovnici Xu et al. [31]:

Vsic = 0,160937533 — 2,84171929-107¢-T [—] (62.21)

6.3 Vstupni soubor FEMAXI 6 modelujici palivovy proutek urceny
ke srovnani vysledki jednotlivych vypocetnich programii

Aby se daly jednotlivé vypocetni programy porovnat mezi sebou, bylo nejprve nutno vytvorit
prvotni upravu zdrojového kodu s implementovanymi rovnicemi popsanymi v ¢lanku [31]. Déle
byl sestaven vstupni soubor modelujici palivovy proutek, ktery je zobrazen na Obr. 6-1, a ktery byl
uzit k porovnani vysledkii mezi jednotlivymi vypocetnimi programy. Tento zplsob, kdy je
modelovany tentyz palivovy proutek, zarucuje moznost srovnani jednotlivych vypocetnich
programt.

[~ He vypli proutku

0.57 mm —> Q<—

2Zr-4 pokryti

UO,-SiC Pellet

80 ym mezera

¥~ tlak chladiva

Obr. 6-1 Palivovy proutek modelovany vypocetnimi programy [31]

Na Obr. 6-1 lze vidét modelovany proutek, pfedevsim pocet axidlnich segmentil, rozméry
pelet, tloustku pokryti a velikost palivové mezery. Ostatni geometrické vlastnosti palivového
proutku a paliva jsou uvedeny v Tab. 6-1, v€etné podminek definujici jeho provoz. V prvni ¢asti
tabulky jsou udaje vyctené ptimo z ¢lanku [31], druhou ¢ast tvoti idaje dopoctené z hodnot v prvni
Casti a tieti ¢ast tvorfi hodnota rychlosti proudéni paliva, kterd je zvolena na zékladé odborného
usudku Jednd se o hodnotu majici vliv pouze prvni 3 hodiny, jelikoZ nasledné definovanim vnéjsi
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teploty pokryti ztraci tato hodnota v souladu s literaturou [31] vyznam. Vykon paliva nejdiive
linedarné roste a béhem 3 hodin dosahne stfedni hodnoty poproutkového vykonu 200 W/cm.

Nasledné je tento vykon konstantné€ udrzovan po dobu 3,8 let.

Tab. 6-1 Specifikace pelety, palivového proutku a dalsich nastaveni pro vstupni soubor programu

FEMAXI 6 dle informaci uvedenych v [31]

Velicina Hodnota
Pocet segmentti n [—] 10
Velikost pocatec¢ni mezery mezi palivem a pokrytim 20
limez [um]
Tloustka pokryti [, [mm] 0.57
Primeér pelety dp,e; [cm] 0.82
Vyska pelety hye; [cm] 1.19
Obohaceni paliva [-] 0.04
Teoreticka hustota paliva [-] 0.95
SloZeni plynné vyplné 100 % He
Pocate¢ni tlak plynné vyplné [MPa] 2
Stfedni linedrni tepelny vykon [W/cm] 200
Tok rychlych neutronti [n/m?s] 9.5x 10"
Tlak chladiva [MPa] 15.5
Vstupni teplota chladiva T, [K] 530
Soucinitel piestupu tepla z pokryti do chladiva 7500
a[W-m2-K1]
Pomér délky horniho prostoru mezi koncem palivového
sloupce a horni uzavérkou ku délce palivového 0.045
sloupce R [—]
Veliciny vypoctené Hodnota
Vnitini primér pokryti d; [cm] 0.836
Vnéjsi prameér pokryti d ., [cm] 0.95
Teplota vné&jsiho povrchu pokryti T,, [K] 619.36
Objem prostoru mezi hornim koncem palivového sloupce
a horni uzavérkou palivového proutku V,,, [em?] 0.2939
Veli¢ina odborn¢ zvolena Hodnota
Rychlost proudéni chladiva [m/s] 3.04
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Vypocty doplitkkovych veli¢in potiebnych pro vstupni soubor:
e  Vnitini pramér pokryti d; [cm]:

dej = dper + 2 Lpe, [cm] (63.1)
d,;=082-10"24+2-80-10"°=8,36-10"3m = 0,836 cm
e Vnéjsi pramér pokryti d., [cm]:
deo =dei+2-1, [cm] (63.2)
d., =836:1073+2-0,57-1073=9,5-10"3m = 0,95 cm

e Teplota vnéjsiho povrchu pokryti T, [K]:

Py - hpel
Teo = 7] +T. [K] (63.3)
co
a . 2 . 7T . T . hpel

200-10%2-1,19 - 1072
Too = +530 = 619,36 K

. -2

e Objem prostoru mezi hornim koncem palivového sloupce a horni uzavérkou
palivového proutku V,,, [cm?]:

d.\>
Vip = R1- hpgy 10 (7) [cm?] (63.3)

8,36-1073

2
> ) 293,9-107? m3 = 0,2939 cm?

Vup =0,045-10-1,19 - 10_2-7r-<

6.4 Srovnani jednotlivych vypocetnich programi

V ramci vyzkumné prace [31] bylo autory nejprve provedeno srovnani vybranych vypocetnich
programt (CAMPUS, FRAPCON, BISON, ABAQUYS). Tato data byla ptevzata a uzita ke srovnani
vypocetnich programil spolu s upravenym vypocetnim programem FEMAXI 6. Prvotni srovnani
vypocetnich programii je provedeno pro palivovy proutek obsahujici pelety z Cistého UO,, jehoz
specifikace tvaru a provozu je popsana v kapitole 6.3. Srovnani v zavislosti na objemovém poméru
pifimési SiC upravenych programi CAMPUS a FEMAXI 6, umoziujici analyzu kompozitniho
paliva, se naléza v kapitole 6.5.

Obr. 6-2 popisuje zavislost teplot sttedu a povrchu pelety v zavislosti na vyhoteni. Pti bliz§im
srovnani kiivek teploty stfedu pelety I1ze vidét u vysledku programu FEMAXI 6 nizkou pocatecni
teplotu, nizsi téméf o 100 “C oproti ostatnim vypocetnim programim. V absolutni mife jsou
teplotni spady mezi sttedem a povrchem témér totozné. V pribéhu zvySujici ho se vyhoteni
postupn¢ dochazi k vzristu teploty stfedu pelety a pifi vyhoteni 20 GWd/tU jsou vysledky
programu FEMAXI 6 témét srovnatelné s jednotlivymi vypocetnimi programy. Pii dalSim
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zvySovani vyhoteni dosahuji vysledky programu FEMAXI 6 témét stfedu pasma ohrani¢eného
vysledky ostatnich vypocetnich programt. Stejného trendu pii vysokém stupni vyhoteni,
s ohledem na porovnani kiivek jednotlivych vypocetnich programi, dosahuje i teplota povrchu
pelety.

Srovnani $itky mezery mezi palivovym sloupcem a pokrytim lze nalézt na Obr. 6-3.
Z vysledkt lze vidét, ze vyjma vysledku programu FRAPCON kopiruji zbylé kiivky stejny trend,
kde na uplném pocatku se velikost mezery rapidné€ zmensi, nasledné se postupné zvétSuje do svého
lokalniho maxima pii vyhofeni 2 MWd/tU a nasledné¢ se pozvolna zmensuje. K uzavieni mezery
mezi palivem a pokrytim dochézi v rozmezi vyhoteni od 31 do 35 MWd/tU.

1100 90

1000 w ?

r——’-’/ 70 FEMAXI6
900 | ; | CAMPUS
Teplota stredu pelety 0 BISON
. 800 FEMAXI6 — ABAQUS
% CAMPUS £ 5o \r\; FRAPCON
£ 700 BISON 2
=2 ABAQUS g 40
= €
600 FRAPCON ©
< 30
Teplota povrchu pelety “”
500 P 20
400 — 10
300 0 —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vyhoteni [GWd/tU] o Vyhoteni [GWd/tU]
Obr. 6-2 Zavislost teploty stredu a povrchu Obr. 6-3 Sitka mezery mezi peletou
pelety na vyhoreni a pokrytim v zavislosti na vyhoreni

25 30

FEMAXI6
CAMPUS
BISON

ABAQUS

FEMAXI6
CAMPUS
BISON
ABAQUS
FRAPCON

25
20

T
g =
a S 20 FRAPCON
£ 5
8 @
g 215
ET S0
é % -
ElE - ==
3 5 |
_
o T — 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vyhoteni [GWd/tU] Vyhoteni [GWd/tU]
Obr. 6-4 Uvolneni plynnych produktii Stepeni Obr. 6-5 Tlak plynné vyplné proutku v
v zavislosti na vyhoreni zavislosti na vyhoreni

Nejvetsi rozdil mezi vysledky lze pozorovat u Obr. 6-4, popisujiciho uvolnéni plynnych
produktt Sté€peni. Pfi bliz§Sim nahledu 1ze vidét nejednotnost vysledki i mezi ostatnimi vypocetnimi
programy, ¢imz tak vznikd Siroké pasmo v mnozstvi uvolnénych plynnych produktii Stépeni
pii vysokém stupni vyhoteni, a to od 1 % do 21 %. Zacatek uvolnovani plynnych produkti stépeni
je téZ nejednoznacny, v rozmezi od 9 az do témet 40 GWd/tU. Vysledky uvoliiovani plynnych
produktl St€peni generované programem FEMAXI 6 se ptiblizuji vysledkiim programu ABAQUS.
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Poslednim grafem reprezentujicim srovnani mezi jednotlivymi vypocetnimi programy
je Obr. 6-5, predstavujici tlak plynné vyplné palivového proutku. Pocate¢ni tlak modelovany
na 2 MPa se na pocatku rapidné zvysi na hodnotu v rozmezi 5 az 7 MPa a nasledné¢ se vzrastajicim
vyhofenim nadéle roste. V disledku rozdilného uvoliiovani plynnych produktl Stépeni
mezi jednotlivymi vypoc€etnimi programy se lisi i konecny tlak plynné vyplné pfi vysokém stupni
vyhoteni. Vysledky tlaku plynné vyplné generované programem FEMAXI 6 se 1 zde piiblizuji
vysledkiim programu ABAQUS.

6.5 Srovnani FEMAXI 6 s programem CAMPUS v analyze vlivu
obsahu SiC

V ramci vyzkumné prace [31] byl autory upraven vypocetni program CAMPUS, do kterého
byly implementovany rovnice popsané v tomto ¢lanku. Nez-li bylo pfistoupeno k analyze dat
mozného paliva provozovatelného v JE Dukovany, bylo nutné nejprve provést srovnani vysledkt
upraveného programu CAMPUS a upraveného programu FEMAXI 6 v zavislosti na zvySujicim se
poméru piimeési SiC. Ke generovani vysledkll byl pouzit tentyz modelovany palivovy proutek,
ktery je popsan v kap. 6.3 a ktery byl pouzit 1 pro srovnani jednotlivych vypocetnich programt
mezi sebou (kap. 6.4). Volbou existujicich materialovych rovnic, implementovanych chybéjicich
materidlovych rovnic 1 volbou modelid chovani jednotlivych parametrii vSak nebylo dosazeno
jednotnosti vysledkd. I ptesto, ze generované vysledky se mirné lisi, ve vétsin¢ ptipadl kopiruji
trend, a to jak pfi zvySujicim se vyhoteni, tak 1 pfi zvySujicim se podilu objemu pfimési.

Obr. 6-6 az Obr. 6-9 zobrazuji srovnani vysledkii programu CAMPUS a FEMAXI 6, kde 1ze
zéaroven videét 1 zavislosti a trendy ve zvysujicim se mnozstvi objemu piimési SiC. Z Obr. 6-6
je patrné, Ze s rostoucim podilem SiC klesé teplota stfedu pelety a naopak teplota povrchu pelety
roste. Rozdily teplot na pocatku vyhotivani jsou znacné, se vzrustajicim podilem piimeési rozdily
rostou. Opacny trend Ize pozorovat pii vysokém stupni vyhoteni, kdy se rozdily naopak zmensuji.
K protnuti hodnot dochazi u Cistého UO» pii vyhoieni kolem 25 MWd/tU, se vzrustajicim podilem
pifiméesi se vSak bod protnuti posunuje do vysSich hodnot vyhoteni. Dale si lze povSimnout,
ze pii vzrustajicim podilu pfimeési klesa i v absolutni mife rychlost vzristu teploty stiedu pelety
se vzrustajicim stupném vyhoteni.

U Obr. 6-7 reprezentujiciho velikost Sifky mezery mezi palivovym sloupcem a pokrytim lze
pozorovat trend pozdéjsiho uzavirani mezery, niz§iho rapidniho poklesu $itky mezery na pocatku
vyhotivani zpisobené snizovanim mérné tepelné roztaznosti a dale pak vétSiho zvétSeni mezery
pfi prvotnim vyhoteni do 2 MWd/tU. Srovnanim mezi jednotlivymi odpovidajicimi kiivkami
programiit FEMAXI 6 a CAMPUS lze pozorovat v zavislosti na zvySujicim se podilu piimeési
jednak zvétSovani rozdilti mezi vysledky, ale zarovei i vyrovnavani hodnoty vyhoteni, pii kterém
dojde k uzavteni mezery.
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Obr. 6-8 Uvolnovani plynnych produktu Obr. 6-9 Tlak plynné vyplnée palivového
Stepeni v zavislosti na objemu primesi SiC proutku v zavislosti na objemu primesi SiC
a vyhoreni a vyhoreni

Uvoliovani plynnych produktii $tépeni a tlak plynné vyplné ptiblizuji Obr. 6-8 a Obr. 6-9.
U obou grafii je patrna tendence snizovani dané veliCiny se vzrustajicim podilem pfimési, zaroven
vSak rozdily mezi vysledky jednotlivych vypocetnich programil jsou znatelné, u vysokého stupné
vyhoteni dosahuji rozdily nékolikanasobné vyse.
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6.6 Vstupni soubor programu FEMAXI 6 s daty pro JE Dukovany

V ramci této bakalarské prace je kromé prvotni ipravy zdrojového kodu programu FEMAXI 6,
a naslednému srovnani vysledkti mezi jednotlivymi vypocetnimi programy na zakladé modelovéni
totozného palivového proutku, vypracovéna i druhotné uprava zdrojového kédu FEMAXI 6. Tato
druhotnd verze obsahujici materidlové rovnice vyjadiujici redlnéj$i vlastnosti priimysloveé
dostupnych materiali slouzi k analyze mozného kompozitniho paliva provozovatelného v JE
Dukovany. Na zéklad¢ specifikace paliva Gd-2M byl sestaven vstupni soubor reprezentujici
geometrické rozméry a parametry provozu paliva v soucasné dob¢ uzivaného v JE Dukovany.
Blizsi specifikace veli¢in potfebnych pro vstupni soubor se naléza v Tab. 6-2, umisténi
modelovaného proutku v ramci palivové kazety je pak zobrazeno na Obr. 6-10.

Tab. 6-2 Specifikace pelety, palivového proutku a dalsich nastaveni paliva Gd-2M [48]

Velicina Hodnota

Pocet segmentil ngeq [—] 20
Vnitini primér pokryti [cm] 0.768
Vnéjsi pramér pokryti [cm] 0.910
Sitka zkoseni y [cm] 0.01-0.03
Uhel zkoseni a [°] 25
Primér centralniho otvoru [cm)] 0.12
Prameér pelety d; [cm] 0.757-0.76
Vyska pelety [cm] 1.0-1.2
Vyska palivovéeho sloupce lyq; ¢ [cm] 248
Obohaceni paliva [-] 0.046
Hustota paliva p,q; [g - cm™3] 10.4-10.7
Slozeni plynné vyplné 100 % He
Pocatecni tlak plynné vyplné [MPa] 0.7
Vzdalenost od konce palivového sloupce k horni uzavérce 1, [cm] 7.4-8.9
Vzdalenost od konce palivového sloupce k dolni uzavérce [cm] 0
Vstupni teplota chladiva [K] 540.15
Tlak chladiva [MPa] 12.25

Veliciny vypoctené Hodnota
Objem prostoru mezi hornim koncem palivového sloupce a horni
uzavérkou palivového proutku V,,, [cm?] 3:428-4.122
Teoreticka hustota th [—] 0.9489-0.9763
Hloubka zkoseni h,y,s [cm] 0.00466-0.013989
Délka axialniho segmentu g, [cm] 12.4
Rychlost proudéni chladiva vyq, [m - s™1] 3.2649




6 Prakticka Cast 66

Vypocty doplitkkovych veli¢in potiebnych pro vstupni soubor:

e Objem prostoru mezi hornim koncem palivového sloupce a horni uzavérkou
palivového proutku V,,, [cm?]:

d 2
Vip = Lup 0 ( ;el) [cm?] (66.1)
768-1073\°
Vip = 741072 - (F————) =3428-10"°m® = 3428 cm’
7681073\
Vip =89-1072 77 ) =4122: 1076 m3 = 4,122 cm3

e Teoretickd hustota th [—]:

100% teoreticka hustota UO2 pyo, = 10,96 g - cm™> [33]

Ppal
th=-"%  [-] (66.2)
Puo,
th = 104 _ 0,9489 [-]; th = 107 _ 0,9763
© 10,96 ’ 10,96 -]

e Hloubka zkoseni h,,s [cm]:

hzkos =y tg 25 [cm] (66.3)
hkos = 0,01 -tg 25 = 0,004663 cm ; h,,s = 0,3-tg 25 =0,013989 cm

e Délka axidlniho segmentu ;.4 [cm]:

[ l.sl

lseg = fl:e; [cm] (66.4)
Lasi 248

lyeg = o= —— = 12,4

€9 = ey 20 am

e Rychlost proudéni chladiva vy, [m - s™1]
Priitocné prarezy [48]:

eV kazetich Sy,,: 3,0349 m?

e Mezikazetovy Syezikaz: 0,2464 m?
e Mezi kazetami a nosnym valcem S,,05;: 0,4466 m?
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Stiedni teplota chladiva: 282 °C [48]
p282 °c = 755,88 kg ' m_3 [50]
Tlak chladiva 1.O.: 12,25 MPa [49]

1) Z hodnot pro blok 1 EDU
Hmotnostni pritok bloku 1 EDU Q,,,: 9 200 kg - s~ [48]

Vypodet rychlosti proudéni chladiva vy, [m - s~1] je dan rovnici:

Qm 1 1
. m-S-— (66.5)
P282°c Skaz + Smezikaz + Smezi [ ]

Vkaz =

9 200 1
= : —3.2649m-s~?
Vkaz = 755788 3.0349 + 0.2464 + 0.4466 mes

2) Z kalorimetrické rovnice a dat pro blok 1 EDU
Teploty [49]:
e Teplota na vstupu do reaktoru T;: 267 °C
e Teplota na vystupu z reaktoru T,: 297 °C
Vykon reaktoru [49]: P = 1444 MW

Entalpie vody pfi tlaku 12,25 MPa [50]:
e i, =11683kJ kg™t - (pozn.:pfiteploté chladiva T;)
e i,=1324,1k]-kg™! - (pozn.: pfi teploté chladiva T,)

0 - " [kg-sT] (66.6)

= == ; g-s .
" Cp'(Tz—T1) l, =4
B 1444 -10°
Om = 1324111683

Je-li jiz znam hmotnostni pritok Q,,,, dosazenim do rovnice 66.5 1ze dopocitat rychlost

=9268.293kg-s~!

proudéni chladiva vy, [m - s™1]:

9268293 1 29801 ot
Vkaz = 7588 '3.0349 + 0.2464 + 04466 0 S
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Obr. 6-10 Usporadani palivové kazety paliva Gd-2M s vyznacenym modelovanym proutkem [51]

Ke konstrukci vstupniho souboru je zapotfebi kromé specifikace geometrickych rozméra
definovat i provoz tohoto palivového proutku, pfedevSim stanovit relativni poproutkové vykony
jednotlivych segment palivového proutku v casovych bodech historie, definujici charakter
priabéhu vyhotivani paliva. Grafické zobrazeni zadavanych hodnot lze nalézt na Obr. 6-11,
kde ¢islovani segmentt je mySleno od spodniho konce palivového proutku. Potfebné hodnoty byly
ziskany z vypocetniho programu MOBYDICK a uzité v praci [54], které se nasledné upravily
a redukovaly z 42 segmentli na 20 segmentt, pficemz hodnota plochy relativnich vykonti segment
byla zachovana.

Relativni poproutkovy vykon segmentu [-]

Obr. 6-11 Relativni hodnoty poproutkového vykonu jednotlivych segmentii v priitbehu vyhorivani
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6.7 Analyza mozného kompozitniho paliva provozovatelného v JE
Dukovany

Na zaklad¢ uprav zdrojového kddu programu FEMAXI 6 a sestavenim vstupniho souboru
obsahujiciho relativni poproutkové vykony jednotlivych segmentti v pribéhu provozu paliva
v reaktoru, ziskané z vypocetniho programu MOBYDICK, Ize provést analyzu moZného
kompozitniho paliva s pfimési SiC provozovatelného v JE Dukovany. Analyza byla provedena pro
segment Cislo 10, ktery se nachdzi téméf uprostied palivového proutku. Jelikoz se relativni
poproutkové vykony jednotlivych segmenti lisi, budou 1 priabehy pro ostatni segmenty odlisné.
Vyvoj hodnoty primérného poproutkového vykonu v Case je zobrazen na Obr. 6-12. Zde lze
zietelné vidét hranice mezi jednotlivymi roky pétileté palivové kampané a postupné sniZzovani
tepelného vykonu kazety, zplsobené¢ piredevSim piemisténim kazety vramci aktivni zony
a zvySujicim se stupném vyhoteni paliva.
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Obr. 6-12 Vyvoj priimerné hodnoty Obr. 6-13Vyvoj priimeérné hodnoty

poproutkového vykonu palivovéeho proutku v — poproutkového vykonu palivového proutku v
Case zavislosti na procentnim podilu primeési SiC

a vyhoreni

Vyvoj primérné hodnoty poproutkového vykonu v zévislosti na vyhofeni a objemovém
procentnim zastoupenim SiC Ize vidét na Obr. 6-13. Z tohoto grafu je patrné zvysujici se vyhoieni
paliva s rostoucim podilem piimési SiC, jelikoZ jeji pfitomnost zmenSuje mnozstvi Stépitelného
materidlu obsazeného v peleté. Pro zachovani stejného tepelného vykonu tudiz musi zakonité rust
vyhoteni paliva.

Obr. 6-14 a Obr. 6-15 zobrazuji zavislosti teplot stfedu a povrchu pelety v zavislosti na podilu
objemu piimési SiC. Z grafii teplot je patrna tendence snizovani teploty stiedu pelety se zvySujicim
se podilem piimeési SiC. Snizeni nejvyssi dosahované teploty stiedu pelety béhem pocatku druhého
roku pétileté kampané je pro 20% podil SiC o 12,27 %, pro 10% podil SiC o0 6,98 % a pro 5% podil
SiC o 3,77 % oproti pritbéhu teploty stiedu pelety paliva z ¢istého UO». Teplota povrchu pelety
s ristem podilu pifimési mirné roste, avSak znatelnéjSich rozdilu dosahuje pouze béhem prvniho
roku provozu (u 20% podilu SiC se jedna o zvySeni teploty povrchu pelety okolo 20 °C), v dalSich
letech se rozdily zmenSuji a témét splyvaji. Pro nejvyssi dosahovanou teplotu povrchu paliva
(okolo 50. dne prvniho roku kampang) 1ze pozorovat vzrist teploty povrchu pelety o 1,1 % pro
palivo s 5% ptimési SiC, o 2,09 % pro palivo s 10% piiméesi SiC a o 3,85 % pro palivo s 20%
ptimési SiC oproti palivu z ¢istého UOx.
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Obr. 6-14 Zavislost teplot pelety na objemu Obr. 6-15 Zavislost teplot pelety na objemu
primesi SiC a case primeési SiC a na vyhoreni

Dalsim z analyzovanych tidajii je Sifka mezery mezi palivem a pokrytim v zavislosti na objemu
piimési predstavujici Obr. 6-16 a Obr. 6-17. Se zvysujicim se podilem piimési lze sledovat trend
snizovani velikosti poc¢atecniho rapidniho zmenseni Sitky mezery zplisobené tepelnou roztaznosti.
Mérna tepelna roztaznost je veli¢ina zavisla na teploté, proto pii zvySovani soucinitele tepelné
vodivosti klesd provozni teplota pelety a tim dochazi k zmensSovani expanze pii najizdéni reaktoru.
Dale 1ze pozorovat zvétSovani mezery zpiisobené zhust'ovanim pelety v prvnich dnech provozu do
doby, nez ptevladne napuchani pelety, a nakonec postupné prodluzovani doby a hodnoty vyhoteni,
kdy dojde k uzavieni mezery mezi palivem a pokrytim. Jelikoz vypocetni program FEMAXI 6
zahrnuje relativni tepelny poproutkovy vykon pelety do vypocta vyvoje sitky mezery, 1ze sledovat
castecny rychly pokles §itky mezery mezi palivem a pokrytim na zac¢atku druhého roku kampané.
V tuto dobu doslo ke skokovému zvySeni hodnoty tepelného vykonu pelety, vzristu jeji teploty,

a tim 1 rapidnimu zvétSeni palivové pelety a zmenseni Sitky sledované mezery. Se zvysSujicim se
podilem piimési i tento jev klesa, pfedevsim zplisobeny snizenim teploty palivové pelety.
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Obr. 6-16 Sirka mezery mezi palivem Obr. 6-17 Sirka mezery mezi palivem
a pokrytim v zavislosti na objemu primési a pokrytim v zavislosti na objemu primési

a case a vyhoreni
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Uvolnovéani plynnych produktii Stépeni z paliva je zobrazeno na Obr.6-18 a Obr. 6-19.
Mnozstvi uvoliiovanych plynnych produkti Stépeni z RIM oblasti dle modelu zvolené¢ho ve
vstupnim souboru se fidi pfedevsim hodnotou lokélniho vyhoteni paliva, avSak je téZ siln¢ zavislé
na vypoctu difuzni konstanty. Pfi v této praci zvolené konfiguraci dosahuje nejvySsi mnozstvi
uvolnénych plynnych produkti $t€peni hodnoty 1,13 % u paliva z ¢istého UO,. Nésledkem
snizovani teploty paliva zvySovanim podilu SiC se zmirfiuje 1 uvolnovani plynnych produkti
Stépeni, pro 20% piimés SiC dosahuje mnozstvi uvolnénych plynnych produktl Stépeni témet
konstantni hodnoty 0,5 %. ZvySeni hodnoty uvoliovani plynnych produkti $tépeni lze vidét na
pocatku 2. a 3. roku provozu, v dal§im priibéhu daného roku ma tato hodnota klesajici charakter.
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Obr. 6-18 Uvolnovani plynnych produkti Obr. 6-19 Uvolnovani plynnych produktu
Stépeni v zavislosti na objemu primeési SiC Stépeni v zavislosti na objemu primesi SiC
a case a vyhoreni
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Obr. 6-20 Tlak plynné vyplné palivového Obr. 6-21 Tlak plynné vyplnée palivového
proutku v zavislosti na objemu primeési SiC proutku v zavislosti na objemu primési SiC
a case a vyhoreni

Jednim z poslednich analyzovanych udaji je tlak plynné vypln€ palivového proutku
vyobrazeny na Obr.6-20 a Obr. 6-21. S rostoucim podilem pfimési se zmensuje tepelna roztaznost
palivového sloupce, klesa teplota pelet a snizuje se uvoliovani plynnych produktt Stépeni.
Vsechny tyto faktory ptispivaji ke snizovani tlaku plynné vyplné, predevsim snizovanim hodnoty
uvolnénych plynnych produktii §tépeni dochazi na konci pétileté kampané ke zvySovani rozdili
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v tlacich oproti proutku z ¢istého UO». Tento efekt je nejvyraznéjsi u paliva s 20 % SiC, kde tlak
na konci kampané dosahuje misto hodnoty 2,1 MPa (pro UO2) hodnoty 1,98 MPa. Dale lze
pozorovat v prvotnich chvilich rapidni rist tlaku z ptivodnich 0,7 MPa na hodnotu okolo 2 MPa
zpisobeny zvySenim teploty plynné vypln€ proutku na provozni stav a kopirovani trendi
poproutkovych vykontl.

70

w N [ o)
o ) =] =]

vyhoteni [GWd/tU]

N
=]

U02 - FEMAXI6
5 % SiC - FEMAXI6

10 % SiC - FEMAXI6
20 % SiC - FEMAXI6

=
S)

o

0 500 1000 1500
¢as [dny]

Obr. 6-22 Zavislost vyhoreni paliva na case a podilu primeési SiC

Posledni sledovanou hodnotou je zavislost vyhoieni paliva na Obr. 6-22. Zde 1ze pozorovat
vzrist hodnoty vyhoteni paliva s rostoucim podilem SiC. V pribéhu prvnich tfech let provozu
dosahuje palivo jen lehkého zmirfiovani rGstu vyhoteni, rapidnéj$i pokles lze sledovat az na
zacatcich ¢tvrtého a patého roku provozu. Kone¢na hodnota vyhoteni postupné vzrista, pro 5%
podil SiC dosahuje zvySeni o 3,68 %, pro 10% podil SiC dosahuje zvyseni o 7,63 % a pro 20%
podil SiC dosahuje zvySeni hodnoty vyhoteni o 16,54 % oproti vyhoteni paliva z ¢istého UOs.

Tab. 6-1 reprezentuje ptehledné srovnani sledovanych udajii na konci pétileté kampang.
Kromé¢ samotnych hodnot jsou zde i srovnani vyjadiené v procentech, kde jednotlivé procentni
hodnoty se vztahuji k hodnotam paliva z ¢istého UO», ¢imz lze tak Ciselné vyjadrit zvySeni nebo
pokles dané veliciny.

Tab. 6-1 Hodnoty vybranych udajii pro jednotliva analyzovana kompozitni paliva na konci
pétileté kampané

uo2 5% SIC 10 % SiC 20 % SiC
Vyhoreni [MWd/tU] | 49,40| 100 % | 51,22 103,68 %| 53,17 | 107,63 % | 56,22 | 116,54 %

Uzl S[tfg]d” Pelety | 475 34| 100 % | 466,80| 98,20 % 459,57 | 96,68 % |448,24| 94,30 %

Tep'°|tatp‘[’j’cr]°h“ 359,64 | 100 % |357,52| 99,41% |356,11| 99,02% |355,20| 98,76 %
pelety

Doba uzavieni mezery

mezi palivovym 355,30 | 100 % | 386,07 | 108,66 % | 416,81 | 117,31 % | 445,54 | 125,40 %
sloupcem a pokrytim

[dny]

Uvolfovaniplynnych | ) 531 1009 | 0,70| 68,06%| 0,58 5563%| 0,50 48,67%
produktt Stépeni [%]

Tlak plynnéwpln€ | 5501 1009%| 209| 9271%| 203| 8970%| 1,98| 87.73%
proutku [MPa]
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7 ZAVER

Jelikoz jaderné havarie zpusobuji t¢zké Skody a ovliviiuji rozsahlou oblast, je nutné jim pomoci
aktivnich a pasivnich zplsobli v maximalni moZné mife zabranit. ZvySovani tepelné vodivosti
paliva je slibnou metodou zlepSujici pfirozenou odolnost paliv uzitych v jadernych reaktorech,
jelikoZz chovani paliva a negativni vlastnosti jsou spjaté s teplotou pelety. Pro zvySovani
této vodivosti lze vyuzit kompozitnich paliv sklddajicich se z oxidu urani¢it¢ho a ptidavného
materialu s vysokou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.

U vSech zkoumanych druhti paliv 1ze sledovat tendenci nartstu tepelné vodivosti se zvySujicim
se podilem pifiméesi. Krom samotného procentudlniho zastoupeni ma na tepelnou vodivost vliv
i velikost zrn, chemické reakce probihajici mezi jednotlivymi materidly a téz i vybér samotné
slinovaci metody, z nichz nejperspektivnéji se jevi metoda SPS (Spark Plasma Sintering).

Porovnanim jednotlivych zptisobu, jejich procentudlnimu piispévku k tepelné vodivosti
a dopady vzajemnych chemickych reakci se jako nejvyhodnéjsi kompozitni palivo jevi kombinace
oxidu uranic¢itého s ¢asteckami diamantu. Avsak jelikoz samotnd energetika neni limitovana pouze
technickymi moznostmi a fyzikélnimi zékony, ale ptedevsim ekonomicnosti provozu, jevi se jako
nejlepSim pridavnym materidlem oxid berylnaty BeO. V porovnani s cenou syntetického diamantu
je cena BeO témét 8x nizsi a pritom dosahuje 91,5 % hodnoty tepelné vodivosti paliva s pfimési
diamatu (pfi teploté 500 °C a téméf shodnym objemem piimési a teoretickou hustotou, viz. Obr.
4-8). Jedinou nevyhodou je toxicita oxidu berylnatého a s nim spojené naklady na bezpecnost
vyroby, avsak s touto problematikou se setkavame i ve fazi obohacovani uranu, nebot’ hexafluorid
uranu UFs je téz toxicky.

Praktickym vystupem této bakalarské prace je modifikovany vypocetni program pro analyzu
chovani jaderné¢ho palivového proutku FEMAXI 6, kde zésah do jeho zdrojového kodu umoziuje
vyzkum chovani a vlastnosti kompozitniho paliva s ptfimési karbidu kfemiku SiC. Zdrojovy kod je
upraven tak, aby se daly snadno implementovat materialové vlastnosti dalsi ptimési pod jednotnou
volbou, a tim je umoznéno rychlé a snadné rozsifeni schopnosti analyzy programu FEMAXI 6
v oblasti dalsich druhi kompozitnich paliv.

Upraveny vypocetni program FEMAXI 6 byl pouzit k analyze mozného kompozitniho paliva
UO: s ptimési SiC pro JE Dukovany. Analyza byla provedena pro segment ¢islo 10, nalézajici se
témer ve stfedu palivového proutku. O samotné analyze pojednava kapitola 6.7. Z rozboru bylo
prokazano, ze uzitim kompozitniho paliva s pfimési majici vyssi tepelnou vodivost klesa teplota
sttedu pelety. Pro nejvyssi dosazenou teplotu stiedu pelety v prubéhu vyhotivani (béhem pocatku
druhého roku pétileté kampan¢) dosahuje teplota stfedu pelety snizeni o 12,27 % u 20% podilu
SiC, 0 6,98 % u 10% podilu SiC a 0 3,77 % u 5% podilu SiC oproti palivu z ¢istého UOx.

Pro nejvyssi dosahovanou teplotu povrchu paliva (okolo 50. dne prvniho roku kampang) lze
pozorovat vzrist teploty povrchu pelety o 1,1 % u paliva s 5% ptimési SiC, o 2,09 % u paliva
s 10% ptimesi SiC a o 3,85 % u paliva s 20% piimési SiC oproti palivu z ¢istého UOs.

Nésledkem pridani pfimési do matrice pelety dochazi ke zmensovani objemu $tépitelného
materidlu a tim dochazi ke zvySovani vyhoteni paliva. Kone¢na hodnota vyhoieni postupné
vzrusta, pro 5% podil SiC dosahuje zvyseni o 3,68 %, pro 10% podil SiC dosahuje zvysSeni o 7,63 %
a pro 20% podil SiC dosahuje zvyseni hodnoty vyhoteni o 16,54 % oproti vyhoteni paliva z ¢istého
U0:.
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Kompozitni pelety maji diky nizsi teploté paliva prokazateln€ mensi tepelnou roztaznost
anapuchani, ¢imz dochdzi k menSimu pocateCnimu rapidnimu zvétSeni objemu pelety
a pozdéjSimu uzavirani mezery mezi pokrytim a palivem.

S teplotou paliva, lokdlnim vyhotfenim a hodnotou difuzni konstanty je spjato i uvoliiovani
plynnych produktl $t€peni. Z analyzy vyplyva, Ze zvysujici podil pfimési SiC ma pozitivni vliv na
snizovani uvolnénych plynnych produktd Sté€peni, a tim tak 1 na hodnotu tlaku plynné vyplné
palivového proutku.

Vyvoji a vyzkumu kompozitnich paliv je tfeba se v€novat i nadéle, predev§im vyzkumu
zaméfeného na chemické reakce mezi pfimésemi a oxidem uraniCitym, chovanim paliva
v pracovnich podminkdach pelet a na jejich vlastnosti pfi ozafeni.

V neposledni fad¢ je nutné sledovat 1 vyvoj v oblasti metod vyroby materidlit vhodnych
k zakomponovani do matrice UQO;, které mohou pfinést zlevnéni vyrobniho procesu
a pfehodnoceni vybéru nejvhodnéjsiho materialu.
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