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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd popisom palivovych elementov reaktorov typu VVER.
Okrem obecného popisu palivového elementu je v nej spracovany prehlad jadrového paliva
pouzivané¢ho v minulosti a v sucasnosti na ¢eskych a slovenskych jadrovych elektrarnach, ako
aj prehl'ad novych trendov vo vyvoji jadrového paliva. Vel'ka Cast’ prace je venovana opisu
vlastnosti jadrového paliva a pokrytia palivovych elementov a jednotlivych procesov,
ku ktorym dochédza v palivovom elemente poCas vyhorievania paliva. V d’alSej Casti prace su
podrobne opisané pri¢iny poSkodenia palivovych elementov vyskytujuce sa na reaktoroch
typu VVER. Posledna cast’ prace obsahuje vypocet zmeny deformacii a napéati pokrytia
palivového elementu pri vytvoreni kontaktu medzi palivovou tabletou a pokrytim. Vypocet je
robeny pre 4 rdzne tvary palivovych tabliet a okrem deformdcii a napédti su pocitané taktiez
axialne dilatacie stipca paliva a rozloZenia teplot po polomere palivového elementu.

Klucové slova

jadrové palivo, pokrytie paliva, palivovy element, poskodenie palivového -elementu,
deformacno-napétova analyza

Abstract

This bachelor thesis describes the fuel rods of VVER reactors. In addition to general
description of fuel rod, there is also overview of the nuclear fuel used in the past
and at present in Czech and Slovak nuclear power plants, as well as overview of the new
trends in development of nuclear fuel. Big part of the thesis is focused on description
of nuclear fuel and fuel cladding properties and the individual processes affecting fuel rod
during fuel burnup. Next part describes in detail the causes of fuel failures occurring in VVER
reactors. The last part of the thesis includes calculation of changes of deformations and
stresses occurred in fuel cladding during pellet-cladding interaction. Calculation is done for
four different shapes of fuel pellets and in addition to deformation and stress analysis, there
are also calculated axial dilatations of fuel column and radial temperature distributions in fuel
rod.
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Uvod

Dopyt po energii v dnesnej spolo¢nosti neustale narastd. Kazdym dniom sa spotrebuje
vacésie mnozstvo elektrickej energie, ktora musi byt niekde vyrobena. Najvacsi podiel na tejto
vyrobe maju elektrarne spal'ujice fosilne paliva. Ide sice o ekonomicky vyhodny zdroj, ale
spalovanie fosilnych paliv je jednym z hlavnych zdrojov zneéistovania ovzdugia. Cast
vyrobenej energie pochadza taktiez z obnovitelnych zdrojov, ktoré su sice SetrnejSie
Kk prirode, ale moznost’ ich vyuzitia je obmedzena klimatickymi podmienkami a polohou
krajiny.

Dalsim vyuZivanym zdrojom st jadrové elektrarne. Ich podiel nie je v stdasnosti
Vo svetovom meradle vel'mi vyrazny, ale v buducnosti by vd’aka svojej dobrej ekonomickej
bilancii a neskodnosti z pohl'adu tvorby sklenikovych plynov, mohol nabrat’ na vyzname.
Jadrova energetika ale naraza na odpor verejnosti, ktory je spdsobeny hlavne strachom
Z nésledkov moznej havérie. Aj ked pravdepodobnost’ havérie je vel'mi nizka, je pravda, Ze
jadrové elektrarne vyuzivaju vel'mi koncentrovanu formu energie a nasledky havarie by mohli
byt véazne. Z tohto dovodu je pri prevadzke jadrovych zariadeni vZdy na prvom mieste
bezpec¢nost.

Aby bolo mozné bezpecne prevadzkovat’ jadrovu elektraren, musia byt procesy, ktoré v
nej prebiehaju, do detailov pochopené a preskimané. Zakladnym elementom kazdej jadrove;j
elektrarne je palivovy element, pretoze je v iom ulozené jadrové palivo. V tejto bakalarskej
praci je okrem obecného opisu palivového elementu spracovany aj prehl'ad jadrového paliva
pouzivaného v minulosti a sti€asnosti V ¢eskych a slovenskych jadrovych elektrarnach. Je
V nej taktieZ naznac¢eny smer, akym sa vV dne$nej dobe ubera vyvoj v oblasti jadrového paliva.

Jadrové palivo prechadza pocas svojho vyhorievania znaénymi zmenami. Meni sa
nielen vacsina jeho tepelnych a mechanickych vlastnosti, ale taktiez na jeho spravanie
vplyvajui urcité Specifické fenomény, ktoré su priamym dosledkom prebiehajucich Stiepnych
reakcii. Znacnd cCast prace je venovana prave opisu vybranych zakladnych vlastnosti
jadrového paliva a procesov, ktoré ovplyviuja jeho spravanie pocas vyhorievania.

Jednou z prvych bariér oddelujucou jadrové palivo od vonkajSieho prostredia je
pokrytie palivovych elementov. Z tohto dovodu ma pokrytie palivovych elementov vyznamnu
ulohu pri posudzovani bezpecnosti a prevadzkyschopnosti celej jadrovej elektrarne. Nakol'ko
Vv reaktore sa okrem tepelného a mechanického namdhania vyskytuje aj silné radioaktivne
ziarenie, je pokrytie palivovych elementov vystavené ndro¢nym zat'azujucim podmienkam.
Tato bakalarska praca obsahuje opis niektorych zakladnych vlastnosti pokrytia, ako aj
procesov, ktoré su priamym dosledkom jeho ozarovania. Samostatna kapitola je venovana
pri¢indm poskodeni palivovych elementov, kde je okrem detailného opisu jednotlivych
poskodeni uvedeny aj prehl’ad poc¢tu poskodenych palivovych kaziet reaktorov typu VVER.

Jednou z pri¢in poskodenia palivovych elementov byva zvySenie napdtia v pokryti
v dosledku vytvorenia kontaktu medzi palivom a pokrytim. V poslednej kapitole prace je
urobena deformacno-napdatova analyza, pri ktorej sa skuma narast napéti a deformacii
V pokryti pre rozne tvary palivovych tabliet, pocas vytvorenia kontaktu medzi palivovou
tabletou a pokrytim palivového elementu. Okrem deformacii a napiti su skimané aj axialne
dilatacie stipca paliva a rozlozenia teplot po polomere palivového elementu.
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1 Charakteristika palivového elementu reaktora
typu VVER

Zakladnou sucastou kazdej jadrovej elektrarne je reaktor. Aktivna zona reaktora
pozostava z palivovych kaziet, v ktorych st naskladané jednotlivé palivové eclementy.
V palivovych elementoch je ulozené jadrové palivo, a preto je palivovy element zakladnym
elementom celej jadrovej elektrarne.

Palivovy element mé tvar dlhé¢ho Stihleho prutika a skladd sa z palivovych tabliet,
pokrytia a dalSich kons$trukénych prvkov. Palivové tablety o priemere 7,6 mm a vyske
9 —12 mm su hermeticky ulozené v tenkej trubke zo zirkdniovej zliatiny. Konce trubky st
ukonéené prizvaranymi koncovkami. Dolnd koncovka je napevno zasadend do spodnej
distan¢énej mriezky Vv palivovej kazete, zatial' co vrchna koncovka je ulozend volne, aby
mohol palivovy element volne dilatovat. Vonkaj$i priemer pokrytia je 9,1 mm a jeho hrubka
je priblizne 0,65 mm. Stipec palivovych tabliet je posadeny na dolnej koncovke a zvrchu je
pritlacany pruzinou, ktord brani pohybu palivovych tabliet pri manipulacii s palivovymi
kazetami. Obsah paliva v jednom palivovom elemente reaktora typu VVER 440 je priblizne
1,06 kg. [1, 2]

Palivové tablety maju valcovy tvar, ktory méze mat’ v niektorych pripadoch malé
konstrukéné upravy. Ide napriklad o skosenie hran alebo vybranie na ¢elach. Skosenie hran
znizuje napétie v pokryti pri vytvoreni kontaktu medzi palivom a pokrytim, zatial’ co vybranie
na &elach znizuje axialnu dilataciu stipca paliva. DalSou pouZivanou upravou je centralny
otvor v palivovej tablete, ktory zniZuje teplotnu §picku v strede osi tablety a zaroven zvysuje
vol'ny objem palivového elementu, do ktorého mozu unikat’ plynné produkty Stiepenia. Jeho
priemer byva priblizne 1,2 mm. Medzi palivom a pokrytim je ponechanid medzera, ktora sluzi
na kompenzaciu objemovych zmien paliva. Tato medzera je z dévodu lepSieho odvodu tepla
vyplnena ¢istym héliom. [1,2]

Palivové elementy reaktorov VVER 1000 a VVER 440 st vel'mi podobné. Lisia sa len
vo svojej dizke, ktora pre palivovy element reaktora VVER 1000 dosahuje 3915 mm, zatial
o pri palivovom elemente reaktora VVER 440 je len 2540 mm. S dizkou palivového
elementu Gmerne narasta aj mnozstvo paliva, a preto je v palivovych elementoch reaktora
VVER 1000 o niekol’ko stoviek gramov viac uranu. [3]

mé AN PRI SEENIN
U /AYA NNNNITIRITRAR IS KA SOOI

Obr. 1-1 Palivovy element reaktora VVER 440 [4]
1-hornd koncovka, 2-pruzina, 3-pokrytie, 4-palivova tableta, 5-dolna koncovka
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1.1 Jadrové palivo

Jadrové palivo pouzivané v tlakovodnych reaktoroch typu VVER mé formu oxidu
urani¢itého (UO,). Toto keramické palivo je lisované a spekané do malych tabliet, ktoré st
naskladané v palivovych elementoch. Pouzitie keramického paliva umoznilo vyssie vyhorenie
paliva pri jeho mensom objemovom raste. Vyhodou je aj jeho vyssi bod tavenia, ktory
umoznil pouzivat' toto palivo pri vyssich teplotach, a tym dosiahnut’ vys$si merny vykon.
Nevyhodou oproti kovovému palivu st ale jeho zhorSené tepelné vlastnosti, ako napriklad
nizka tepelna vodivost’. [1]

1.2 Pokrytie paliva

Hlavnou ulohou pokrytia paliva je oddelenie jadrového paliva od chladiva, a tym
zabranenie prenikaniu Stiepnych produktov do chladiva, ako aj chemickému pdsobeniu
chladiva na palivo. Na materidl pokrytia si okrem beznych konstrukénych poziadaviek
kladené aj urcité Specidlne poziadavky, ako maly u€inny prierez pre zachyt a nepruzny rozptyl
neutréonov, kompatibilita s UO,, dobra kor6ézna odolnost, tvarova stalost’ a dobré tepelné
vlastnosti. Materialov, ktoré by spiiiali vietky tieto podmienky, nie je vel'a a v tlakovodnych
reaktoroch sa osvedcili zliatiny zirkonia. V reaktoroch typu VVER sa jedna konkrétne o ruska
zliatinu s oznacenim E110 (Zr1%Nb). [1]
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2 Vyvoj v oblasti jadrového paliva

Jadrové palivo preslo od zaciatku svojho pouzivania v jadrovych elektrarnach znacnym
vyvojom. Zmenilo sa obohatenie paliva, zacal sa pouzivat’ vyhorievajici absorbator, upravili
sa niektoré konstrukéné prvky kaziet a pod. Vyvoj v tejto oblasti nad’alej pokracuje a prinasa
neustale zvySovanie U¢innosti a efektivnosti vyuzitia jadrového paliva.

2.1 Palivo reaktora VVER 440

2.1.1  Jadrové palivo pouzivané v minulosti

Palivové kazety reaktorov typu VVER 440 presli za poslednych niekolko rokov
vyraznym vyvojom. Tab. 1 ukazuje ako sa Spostupom rokov menili niektoré hlavné
parametre paliva.

Tab. 1 Vyvoj palivovych kaziet reaktora VVER 440 [5]

Rok pred 1998 po 1998 po 2003 po 2010
Typ palivovej kazety s oplastenim s oplastenim 2 ger}?raC}a, 2./ 3. generacia
s oplastenim
. filovany rofilovany
Typ palivového element filovany filovany pro ol P o
yp palivového elementu | neprofilovany profilovany U+Gd U+Gd
Obohatenie paliva
2 4,25/ 4 4,87
[%U%] 3,6 3,8 25/ 4,38 do 4,8
Navazka Cerstvych
palivovych kaziet [ks] 105 84 66 60
Vyhorenie [MWd/kgU] 36 45 57 65
Palivovy cyklus 3-ro¢ny 4-roény 5-ro¢ny 6-ro¢ny
Spotreba prirodného 0,256 0,209 0,184 0,180
uranu [kg/MWd] ' ’ ' ’

Dolezitou zmenou bol prechod z neprofilovaného paliva na palivo profilované.
Podstatou profilovaného paliva je, Ze po priereze kazety maju palivové elementy rdzne
obohatenie. Tym sa dosiahlo rovnomernejSieho rozloZenia neutréonového toku po polomere
kazety, ¢o umoznilo zvysit' obohatenie paliva. Tieto dva druhy paliva spadaji do tzv.
1. generacie paliva. [6]

Dalsia generécia paliva prisla s vyraznou inovaciou, a to so zavedenim vyhorievajiiceho
absorbatora. Ako absorbator neutronov je pouzivany prvok gadolinium, ktory je do paliva
pridavany vo forme oxidu gadolinitého (Gd,O3). Gadolinium na zaciatku kampane pohlcuje
tepelné neutrony, ¢im znizuje vysoku reaktivitu Cerstvého paliva. Pocas kampane reaktivita
paliva postupne klesa a zaroven gadolinium v palive vyhorieva. Tieto dva efekty sposobia, ze
celkova reaktivita paliva méd na zaciatku kampane priblizne konStantny priebeh. Zavedenie
vyhorievajiceho absorbatora umoznilo dalSie zvySenie obohatenia paliva, a tym aj jeho
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vyssie vyhorenie. PrediZil sa tak palivovy cyklus a zmensil sa pocet potrebnych &erstvych
palivovych kaziet. Na obr. 2-1 a obr. 2-2 je mozné vidiet' ako sa postupne menilo obohatenie
a usporiadanie jednotlivych palivovych elementov v palivovej kazete. [7]

Neprofllovanfz palivo Profilované palivo Palivo s Gd
1. generacia 1. generécia 2. generacia

AR O

() 1.6%,al.2.4%, al. 3.6% () 33% (18 pal.pritikov) ) 36% (6 palpritikov)
(126 pal.prutikov) . .

() 36% (24 pal.pritikov) @ 0% (30 palprutikov)

(O centréina trubka @ 0% (34 palpritikov) @ 14% (34 palpritikov)
4.0% +3.35% Gd,

(O centraina trubka ') (6 pal pnﬁl’mv)

O centralna trubka

Obr. 2-1 Rezy palivovymi kazetami so strednym obohatenim 3,6 %; 3,82 % a 4,25 % [8]

® 4,6% (18 pal. prutikov)
® 4,95% (102 pal. pratikov)
® 4,4% + 3,35% Gd,0,

6 pal. prutikov)
O centrélna trubka

Obr. 2-2 Rez palivovou kazetou so strednym obohatenim 4,87 % [7]
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2.1.2  Aktualne pouzivané jadrové palivo

V elektrarni Dukovany sa od roku 2009 pouziva gadoliniové palivo 2. genericie
so strednym obohatenim 4,38 %. Toto palivo umoznilo zvySenie tepelného vykonu reaktora
na 105 % nominalneho vykonu. V blizkej budicnosti sa pocita so zavedenim gadoliniového
paliva so strednym obohatenim 4,76 %, ktoré je popisané v nasledujucej podkapitole. [9]

V slovenskych elektrariach sa (od roku 2011 v Mochovciach a od roku 2012
v Jaslovskych Bohuniciach) pouziva gadoliniové palivo 2. generacie so strednym obohatenim
4,87 %. Zavedenie tohto paliva prinieslo niekol’ko pozitiv, ktorymi su napriklad zvySenie
tepelného vykonu z 1375 na 1471 MW, zvysenie poétu efektivnych dni paliva a predizenie
palivového cyklu na 6 rokov. [10]

2.1.3 Buduce smerovanie v oblasti vyvoja jadrového paliva

Vyvoj palivovych kaziet smeruje k vysSej efektivnosti vyuzitia jadrového paliva.
Jednym z hlavnym prostriedkov ako sa tohto efektu da dosiahnut’ je zvySenie mnozstva paliva
v palivovej kazete.

Nové gadoliniové palivo 2. generacie so strednym obohatenim 4,76 % obsahuje oproti
povodnému palivu druhej generécie priblizne 0 8 % viac urdanu. Dosiahlo sa toho zvicSenim
priemeru palivovej tablety zo 7,6 mm na 7,8 mm a odstranenim centralneho otvoru. Aby
zostali zachované vonkajSie rozmery palivovych elementov, musela byt pri zavedeni vacsich
tabliet zmensena hrubka pokrytia. Obohatenie jednotlivych palivovych elementov a ich
rozmiestnenie v palivovej kazete je mozno vidiet na obr. 2-3. Prinosom pri pouziti tohto
paliva, by malo byt zniZenie poctu potrebnych Cerstvych palivovych kaziet o 7 % oproti
gadoliniovému palivu 2. generacie s obohatenim 4,87 %. [5]

O.:.:.:.:.O @ s95%u=s
C0a0a0202020,0 or Uz
0e03030003030 © o

02,0,0,.0,0.0 4.4 % Ums
0a0a020202020 +3.35 % Gd,0
02022020220 ©

02,02,0,0,0.0 (O a2%u=
020202020200
O.g.:.:.z.o o centralna trubka

20309020
egese

Obr. 2-3 Rez palivovou kazetou so strednym obohatenim 4,76 % [9]
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Dalsou moZnou alternativou je palivo 3. genericie. Toto palivo ma oproti
predchadzajicim generacidm iné konstrukéné rieSenie palivovej kazety. Ako je mozné vidiet
na obr. 2-4, kazeta nema po celom svojom obvode plast, ale kryté su len hrany kazety.
Nakol’ko plast’ mal pri predchadzajticich koncepciach aj nosnu funkciu, museli byt’ 3 palivové
clementy nahradené nosnymi trubkami. Absencia plasta dovoluje umiestnit’ palivové
elementy s vacsim krokom v distan¢nej mriezke (z 12,3 mm na 12,6 mm), a tym zlepsit’
moderaciu neutronov. Stredné obohatenie paliva je 4,87 %. Obohatenie jednotlivych
palivovych elementov a ich rozmiestnenie v palivovej kazete je mozno vidiet na obr. 2-5.
Palivova tableta je bez centralneho otvoru a ma priemer 7,8 mm. Mnozstvo UO, Vv kazete je
0 4,5% vysSie ako pri palive s tabletami 0 priemere 7,6 mm s centralnym otvorom.
Vyslednym efektom zavedenia tohto nového druhu paliva, by malo byt zvysenie efektivnosti
spotreby paliva, a to az o 10 % v porovnani s palivom druhej generacie s obohatenim 4,87 %.

[5]

‘i
=

1
il

W=e
QL ED

(i

)

/i

Obr. 2-4 Model palivovej kazety 3. generacie bez palivovych elementov (vliavo)
a s palivovymi elementmi (vpravo) [9]

@ 4.95% UZ*
O 4.6% U=®
@ 4.4% U%*° + 3.35% Gd,Os4

© centrélna trubka
(O nosné trubky

Obr. 2-5 Rez palivovou kazetou 3. generdcie [9]
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2.2 Palivo reaktora VVER 1000

2.2.1 Jadrové palivo pouzivané v minulosti

V roku 2000 bolo do jadrovej elektrarne Temelin zavezené prvé jadrové palivo. Jednalo
sa o palivové kazety typu VVANTAGE-6 vyrabané spolo¢nostou Westinghouse. Tieto
palivové kazety mali po priereze rdzne obohatenie palivovych elementov a ako vyhorievajuci
absorbator bol pouzity ZrB,. Pri 10-ro¢nej prevadzke tychto palivovych kaziet, doslo
vo viacerych pripadoch ku komplikdciam, akymi boli napriklad netesnosti palivovych
elementov spdsobené trenim palivového elementu o distan¢ni mriezku a prehybanie
palivovych kaziet. Na zdklade tychto problémov, bol dizajn palivovych kaziet niekol'kokrat
inovovany. Jednalo sa predovSetkym o spevnenie konsStrukcie palivovej kazety, Upravu
hornych nadstavcov a distanc¢nych mriezok. Tieto zmeny nakoniec prispeli k zmenseniu poctu
portch palivovych elementov. [11]

2.2.2  Aktualne pouzivané jadrové palivo

Od roku 2010 sa v elektrarni Temelin pouziva novy typ paliva. Ide o palivové kazety
s oznacenim TVSA-T vyrdbané ruskou spolo¢nostou TVEL. Tieto kazety boli Specidlne
navrhnuté pre elektraren Temelin, aby boli kompatibilné s palivom VVANTAGE-6.
Na rozdiel od predchadzajucich kaziet maju kazety TVSA-T oplaStené uhly, co prispelo
k spevneniu konStrukcie a zamedzeniu problémov vzniknutych prehynanim palivovych
kaziet. K zmenam doslo aj v konStrukcii a umiestneni distanénych a zmieSavacich mrieZok.
Palivo je po priereze kazety profilované a ako vyhorievajuci absorbator je pouzity Gd,Os.
Obohatenie paliva mdze byt aZz do 4,95 %. Palivové tablety maju priemer 7,6 mm
S centralnym otvorom o priemere 1,2 mm. Pri pouziti tohto paliva sa pocita s 5-ro¢ym
palivovym cyklom s 320 efektivnymi diiami. Dobré vysledky pri prevadzke nového paliva
umoznili zvySenie tepelného vykonu elektrarne na 104 %. [5, 12]

2.2.3 Buduce smerovanie v oblasti vyvoja jadrového paliva

Vyvoj palivovych kaziet pre reaktory VVER 1000 smeruje k zvySeniu mnoZstva UO;
v palivovych kazetach a ku zlepSeniu prestupu tepla z palivovych elementov do chladiva.
Vicsie mnozstvo paliva mé byt dosiahnuté pouzitim palivovych tabliet bez centralneho
otvoru s vonkajSim priemerom 7,8 mm a lepSi prestup tepla zavedenim efektivnejSich
zmieSavacich mriezok. Tieto dva efekty by mali viest k zvySeniu efektivnosti vyuzitia
jadrového paliva. [12]
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3 Zakladné viastnosti UO,

V nasledujucej kapitole su popisané niektoré vybrané zakladné vlastnosti UO,. VacSina
vlastnosti je zavisla od teploty, vyhorenia paliva a d’alSich parametroch. Niektoré z opisanych
vlastnosti boli pouzité pri vypoctovej analyze spracovanej v kapitole 7.

3.1 Hustota

Hustota &istého UO, je pri teplote 20°C 10970 kg/m®. Hustota paliva je zavisla
na viacerych faktoroch, akymi su napriklad teplota, stechiometria, poérovitost' a vyhorenie
paliva. Zavislost’ teoretickej hustoty UO; na teplote je mozno vidiet' v grafe 3-1. Pri vyrobe
dosahuje palivo len priblizne 94 —96 % teoretickej hustoty UO,, ¢o je zapriinené
porovitostou keramického materidlu. Na zaciatku vyhorievania dochadza k denzifikacii
paliva, ¢im sa zvysSuje jeho hustota. Najvyssiu hodnotu nadobtda hustota paliva pri vyhoreni
5—15MWd/kgU. Pri dalSom oZarovani zacina prevladat’ objemovy rast paliva a hustota
paliva postupne klesa. [13]

1000 ——

10500

8
8

9500 |

8000 -

Hustota (ka/m?d)

8500 |-

8000 [

7500':--1|.1.|I|‘.|-lnn-;la..nll.-,-
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Teplota (K)

Graf 3-1 Teoreticka hustota UO, [14]

3.2 Teplotatavenia

Teplota tavenia Cist¢ého UO, je priblizne 2840 °C. Pokial’ chemické zloZenie paliva
neodpoveda stechiometrickému pomeru, napriklad obsah kyslika je mensi, teplota tavenia je
niz$ia. PoCas vyhorievania paliva teplota tavenia UQO, postupne klesa. Tuto zavislost
vyjadruje rovnica (1). [14]

T, = 3113,15 — 3,2 103 - FBu [14] 1)
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3.3 Merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita UO; je zavisla na teplote, vyhoreni paliva a stechiometrickom
pomere uranu a kyslika v palive. Vplyv vyhorenia a stechiometrie paliva je velmi maly
a moze byt v podstate zanedbany. Zavislost mernej tepelnej kapacity na teplote je mozné
vidiet' v grafe 3-2. Pri roztaveni paliva nadobuda merna tepelna kapacita konstantnej hodnoty,
ato 502,95 J/kgK. [13]
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Teplota (K)
Graf 3-2 Merna tepelna kapacita UO, [13]
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3.4 Tepelna vodivost’

Sucinitel’ tepelnej vodivosti UO,, ako je mozné vidiet' v grafe 3-3, vykazuje silna
zéavislost na teplote. Priblizne do teploty 1800 °C tepelna vodivost materidlu klesa
a po prekroceni tohto minima, nastava mierny narast. Tepelnd vodivost’ je taktiez zavisla
na stechiometrii paliva, obsahu pluténia a Stadiu vyhorenia paliva. Pocas vyhorievania
dochadza k popraskaniu paliva, hromadeniu plynnych produktov v palive a k zvySeniu jeho
pérovitosti. VSetky tieto efekty negativne vplyvaju na tepelnu vodivost UO,. V grafe 3-3 je
taktiez mozné vidiet’, ako tepelna vodivost UO, pri vy$Som vyhoreni paliva prudko klesa.
[15]

—B— 0 Mwd/kgU
. —e— 22.2  MWd/kgU
i —#&— 40.8 wmwd/kgU
i —+— €6.8 MWd/kgU

o
|

[
|

Merna tepelna vodivost’ (W/mK)

o] 500 1000 1500 2000 2500

Teplota (°C)

Graf 3-3 Merna tepelna vodivost UO, V zavislosti na teplote a vyhoreni [15]

3.5 Tepelna rozt'aznost’

Ako vicsina materidlov aj UO; sa pri zahrievani roztahuje. Mieru tejto expanzie
vyjadruje sucCinitel’ linearnej rozt'aznosti paliva. Tento sucinitel je zavisly na teplote
a s narastajucou teplotou nadobuda vyssich hodnét. [2]

Buo, = 8,42+ 1076 +2,148 107 tyg, [2] @)
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3.6 Mechanické charakteristiky

Youngov modul pruznosti UO; si na zaciatku vyhorievania paliva zachovava priblizne
konstantn hodnotu a od vyhorenia 30 MWd/kgU zacina pomaly klesat’. SilnejSiu zavislost’
vykazuje modul pruZnosti na teplote a hustote paliva. Z grafu 3-4 je mozné vidiet, Ze
S narastajucou teplotou Youngov modul pruznosti klesa a pri nizSej hustote paliva nadobuda
niz8ich hodno6t. Hodnota Poissonovho ¢isla sa vplyvom teploty nemeni a pre UO; je udédvana
0,316. [14]
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Graf 3-4 Youngov modul pruznosti v zavislosti na teplote a teoretickej hustote paliva [14]
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4 Procesy ovplyviujuce jadrové palivo pocas
jeho vyhorievania

Pocas vyhorievania paliva dochadza k zasadnym zmenam niektorych jeho vlastnosti.
Menia sa jeho tepelné vlastnosti, mechanické vlastnosti, ako aj objem a tvar palivovej tablety.
Dalej sa tu vyskytujGi uréité fenomény, ktoré su priamym doésledkom oZarovania. Tieto
jednotlivé fenomény spolu uzko suvisia a navzijom sa ovplyviiuju, a preto je presné
modelovanie spravania paliva vel'mi naro¢né. Napriek tomu je ale dolezité venovat’ tymto
zmenam dostatocntl pozornost’ a pri podrobnych analyzach s nimi uvazovat'.

4.1 Praskanie paliva

K praskaniu palivovych tabliet dochddza uz pri nahrievani paliva na prevadzkovi
teplotu. Priblizne pri linearnom vykone palivového elementu 50 W/cm, sa v palive zacinaja
tvorit’ prvé trhliny. Pri zvySeni linedrneho vykonu na 300 W/cm, ¢o je priblizny vykon
pri beznej prevadzke, sa v prie¢nom reze tablety vytvori 6 az 11 fragmentov. Popraskanie je
sposobené rozdielnymi teplotami v osi palivovej tablety a na jej okraji. Ddsledkom
rozdielnych teplot je vznik teplotného gradientu a vel'kého tepelného namahania tablety. Stred
tablety ma tendenciu expandovat’ viac ako jej povrch, a preto vznika v jej strede tlakové
a na okraji tahové obvodové napitie. Nakol'ko keramické materidly, medzi ktoré¢ sa radi aj
UO;, maji vo vSeobecnosti medzu pevnosti v tlaku omnoho vysSiu ako v tahu, vznikaju
na okrajoch tablety trhliny. Tieto trhliny sa Siria smerom do stredu, az kym obvodové napitie
neklesne pod hodnotu Sirenia sa trhliny v materiali pre danti teplotu. [16, 17]

Radialne praskliny

Obr. 4-1 Popraskanie palivovej tablety [18]

4.2 Uzatvaranie trhlin

Ak sa pocas vyhorievania zvysi teplota paliva az do plastickej oblasti, nastava jav
pri ktorom sa uzatvaraju trhliny vzniknuté v palive (tzv. crack healing). Tento proces sa
zacCina v stredovej oblasti tablety, kde sa nachadza najvyssia teplota a je okrem teploty zavisly
aj na Gase. Dal$imi faktormi ovplyvilujiicimi uzatvaranie trhlin st realokacie paliva, objemovy
rast ¢i tnik plynnych produktov Stiepenia. [17]
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4.3 Realokacie paliva

Jednotlivé fragmenty, vytvorené v palivove] tablete pocas jej popraskania, sa mozu
vd’aka rozdielnej tepelnej expanzii, objemovému rastu, denzifikacii paliva a dalsim
mechanizmom postupne mierne presuvat. Nakol'ko vSetky tieto mechanizmy sa navzijom
ovplyviuji je modelovanie realokacii paliva vel'mi zlozitym problémom. Napriek tomu ale
musi byt’ princip realokécii znadmy, pretoze popraskané Casti tablety mozu v urcitych miestach
tlacit’ na pokrytie, a tym vytvarat’ miesta s koncentraciami napéti. [17]

4.4 Tvorba centralneho otvoru

Pokial' bola palivova tableta vyrobend s centrdlnym otvorom, jeho priemer sa pocas
vyhorievania paliva meni len nepatrne. U tabliet bez centralneho otvoru dochadza pri zvySeni
teploty nad 2000 °C k pohybu pérov a dutin do stredu tablety. Tento jav ma za nasledok, Ze
pocas vyhorievania sa moze vytvorit’ centralna dutina aj u tabliet, ktoré boli vyrobené bez nej.
Nakol'’ko ide o veI'mi vysoku teplotu, ktord sa pocas beznej prevadzky v palive nevyskytuje,
je tvorba centralneho otvoru obmedzena len na vynimoc¢né stavy alebo pre reaktory s velmi
vysokym mernym vykonom. [2]

Obr. 4-2 Tvorba centralneho otvoru v palivovej tablete [19]

45 Denzifikacia

Hlavnou pri¢inou denzifikécie (zhustovania) paliva je odstranenie zvyskovej porovitosti
malej velkosti (<1 um), ktord zostala v palive po spekani. Tento proces musi byt tepelne
aktivovany a prebieha pomocou diftizie vakancii z porov. Rychlost' difuzie je zavisla
na teplote, ako aj na rychlosti prebichajicich Stiepnych reakcii, pretoze tieto reakcie
sposobuju vznik bodovych poruch v krystalickej mriezke. Nakol'ko zhustovanie je priamo
zavislé na porovitosti materialu, hlavnym faktorom ktory nan vplyva je mikroStruktura paliva
vznikajuca pri vyrobe. Vysledkom zhustovania paliva je zmensenie dizky stipca paliva, ako
aj zmensenie priemeru palivovej tablety. [20]
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4.6 Objemovy rast

Objemovy rast je jednym z doélezitych fenoménov ovplyviujicich jadrové palivo
pri jeho vysSom vyhoreni. Jeho dosledkom je zvd¢Sovanie priemeru palivovej tablety, a tym
zmenSovanie medzery medzi palivom a pokrytim. Tento jav je sposobeny nahromadenim
produktov Stiepenia v palive a ich naslednou difiziou. NajvacSou mierou prispievaju
k objemovému rastu plynné produkty Stiepenia, ktoré difunduji na hranicu zfn, kde sa
zgrupuju do malych bubliniek. Tieto bublinky postupne rasti a vyznamnou mierou
ovplyviiuji objemovy rast paliva. Na zaciatku vyhorievania sa objemovy rast paliva
neprejavuje velmi vyrazne. Je to spdsobené poérovitostou UO; a postupnym zapiianim tychto
porov produktmi Stiepenia. Po zaplneni pdérov nastava objemovy rast, ktory ma priblizne
linearny priebeh s hodnotou 0,6 0bj.% na 10 MWd/kgU. Celkovy narast objemu sa pohybuje
na hodnote 3 — 4 %. [21, 22]
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Graf 4-1 Objemovy rast UO; [22]
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4.7 Zmena krystalickej Struktary paliva

Pocas pobytu palivovej tablety v reaktore sa mézu v jej radidlnom smere vytvorit' az
tri oblasti s rozdielnou krystalickou Struktarou, z ktorych kazda ma iné tepelno—fyzikalne
vlastnosti. Po presiahnuti teploty 1700°C, sa v centralnej oblasti palivovej tablety vytvara
Struktara so stipcovymi kry$talmi. V oblasti, kde sa teploty pohybuji od 1450 do 1750°C,
dochadza k tvorbe $truktary s rovnoosimi krystalmi. Na okraji palivovych tabliet, kde teplota
nedosahuje vyssich teplot nez 1450°C, zostava zachovana povodna struktira paliva. [2]

3 Povodna struktara
Ge Rovnoosé krystaly

K_jﬁ Stipcové krystal
\/' ) q : “

Centralny .
2 W\T ;

Obr. 4-3 Krystalické Struktury vytvorené v palivovej tablete [19]

4.8 Restrukturalizacia paliva

Restrukturalizacia paliva sa objavuje v okrajovych castiach palivovych tabliet
pri lokalnom vyhoreni okolo 70 MWd/kgU. Novovzniknuta $truktara (tzv. HBS — high
burnup structure) je charakterizovana rozdelenim povodnych zin s velkostou 6 —10 um
na zrna S velkostou 0,1 — 0,3 um. V tychto oblastiach dochadza taktiez k zvyseniu porovitosti
materialu, a to az na 20 %. Tieto Strukturdlne zmeny maji vplyv na tepelné a mechanické
vlastnosti paliva, ako aj na Gnik plynnych produktov Stiepenia. Restrukturalizacia paliva je
priamym dosledkom nahromadenia poskodeni vzniknutych v palive vplyvom ozarovania. [23]

4.9 Uvolnovanie plynnych produktov Stiepenia

Pri rozstiepeni jedného jadra uranu vznikaju dve jadra TahSich prvkov. Tieto prvky
moézu mat pevné, kvapalné alebo plynné skupenstvo. Asi 25% z celkového mnozstva
produktov Stiepenia tvoria plyny, ktorych hlavnymi zastupcami su xenén a krypton. Tieto
plyny, bud’ zostani uvédznené v palive alebo unikni do volného priestoru v palivovom
elemente. V prvom pripade spdsobuju objemovy rast paliva a zvysSenie jeho teploty
zapri¢inené zhorSenim jeho tepelnej vodivosti. V druhom pripade sposobuju nérast tlaku
v palivovom elemente (az o 10 MPa), znizZenie tepelnej vodivosti plynnej medzery medzi
palivom a pokrytim a podnecuji koréziu pokrytia z jeho vnutornej strany. Plynné produkty
Stiepenia moézu unikat’ z paliva pomocou rdéznych mechanizmov, z ktorych je dominantna
diftizia. Pri prekroceni teploty 1000 °C nastdva v palive diflizia atomov a nad teplotou
1600 °C difunduja v palive uz aj vytvorené bublinky. Difuzia prebieha hlavne po hraniciach
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zfn, a preto ma na nu zasadny vplyv Struktara paliva. Je to pozorovatel'né hlavne pri vysokom
vyhoreni paliva, kde v oblasti reStrukturalizicie paliva dochadza k velkému uniku plynnych
produktov Stiepenia. [24, 25]

Dal§imi z mechanizmov st tzv. priamy tnik a unik vyrazenim. Po rozitiepeni maju
plynné produkty velku kinetickil energiu a ich dolet je priblizne 10 um. Pokial’ sa povrch
nachadza v tejto oblasti a smer hybnosti je smerom k povrchu paliva, dojde k priamemu tniku
plynnych produktov Stiepenia. K uniku vyrazenim dochadza, ak sa atom plynu nachadza
dostato&ne blizko povrchu a dojde ku kolizii tohto atému s inymi produktmi 3tiepenia. Unik
moze nastat’ priamym vyrazenim alebo pomocou tzv. kaskady kolizii. [24]

Velky vplyv na difzny unik, ako aj na priamy Unik a unik vyrazenim ma popraskanie
paliva. Pri popraskani dochddza k nérastu merného povrchu paliva, a tym k zvySeniu
pravdepodobnosti tiniku. [24]

Povrch
i

Dolet produktov
stiepenia

(
[ 4

) f./~ Vyrazenie

Priamy_ unik

~Produkt étiepénia
——Primarne vyrazenie

--= Sekundarne vyrazenie
Obr. 4-4 Uvolnovanie plynnych produktov Stiepenia pomocou mechanizmu priameho uniku
a uniku vyrazenim [25]

4.10 Tecenie paliva

Pri mechanickom zataZeni materidlov za vysSich teplot, méze dochadzat’ v tychto
materidloch k plastickym deformécidm, aj ked’ u nich nebola prekrocena medza klzu. Tento
jav je oznaCovany ako teCenie materialu alebo creep. V jadrovom palive, ktoré sa pouziva
v reaktore, je creep sposobeny dvomi mechanizmami, a to teplotnym teCenim a radiaCnym
teCenim. Nakol'ko jednym z hlavnych faktorov ovplyviujucim rychlost’ teCenia je teplota,
vznikaji v palivovej tablete dve oblasti s rozdielnymi mechanizmami creepu. V centralnej
oblasti s teplotami nad 1000 °C prevlada teplotny creep aV oblasti s nizSou teplotou,
nad 500 °C, je dominantny radiacny creep. Creep je zavisly aj na d’alsich faktoroch ako je cas,
velkost’ zin, rychlost’ prebiehajucich Stiepnych reakcii, stechiometria UO, a v neposlednom
rade na velkosti zataZenia. Pri nizkych zataZeniach vykazuje creep linearnu zévislost
na zatazeni a je spOsobeny hlavne difuziou vakancii. AvSak pri velkych zat'aZeniach je
mechanizmus creepu zaloZzeny na presune dislokacii, pri ktorom je =zavislost uz
exponencialna. [26]
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4.11 Zmena tvaru tablety

Priebeh teploty tablety sa v jej radialnom smere zna¢ne meni. Rozdielne teploty v strede
a na okraji palivovej tablety sposobuju, Zze sa konce tabliet rozt'ahuju v axialnom smere viac
v centralnej oblasti ako na okraji a zaroven sa stred tablety rozt'ahuje menej ako jej povrch.
Tieto dva efekty sposobia, ze konce tabliet sa vyhynaju a tableta si nezachovava svoj povodny
valcovy tvar. Pri vyhorievani a zmenseni medzery medzi palivom a pokrytim, moze vd’aka
tomuto efektu dojst’ na koncoch tablety ku kontaktu tablety s pokrytim. V takychto miestach
nasledne dochadza k lokdlnemu zvySeniu napidtia v pokryti. Material pokrytia sa vydiva
a nadobuda tzv. bambusovity tvar. [27]
(- Po
oziareni

Pred
oziarenim

Obr. 4-5 Vyduivanie pokrytia palivovych elementov [28]

4.12 Zmena teploty paliva

Pri zavezeni Cerstvého paliva do reaktora je medzera medzi palivom a pokrytim
vyplnena Cistym héliom. Je to z ddvodu dosiahnutia lepSej tepelnej vodivosti medzi palivom
a pokrytim. Pocas vyhorievania sa z paliva uvolfiuji plynné produkty Stiepenia, ktoré
negativne ovplyviiuju tepelntt vodivost’ medzery. Hlavne je tak v pripade xenonu, ktory ma
teplotni vodivost rddovo menSiu ako hélium. Pocas vyhorievania sa zhorSuje tepelna
vodivost’ aj samotného paliva. Je to spdsobené zvySovanim porovitosti paliva a popraskanim
palivovej tablety. Tieto zhorSené podmienky na prenos tepla, ¢i uz v palive alebo v medzere,
maju za nasledok zvysenie teploty paliva. ZvySena teplota sice za normalnych prevadzkovych
podmienok nedosahuje teplotu tavenia UO,, ale je dostato¢ne vysoka na zmenu krystalickej
Struktary paliva. PoCas vyhorievania sa postupne znizuje linearny vykon palivového elementu
a teplota palivovej tablety tak postupne klesa. [2]
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5 Zakladné vlastnosti pokrytia a procesy
vyplyvajuce z jeho ozarovania

Konstrukéné materidly pouzivané v jadrovych reaktoroch si okrem mechanického
a tepelného namahania vystavené aj silnému neutronovému toku a Sirokému spektru ziarenia.
Pri posudzovani radia¢ného poskodenia materidlov, hraju najddlezitejSiu rolu neutrony
s vysSimi energiami. Neutroény pri prechode kryStalickou mriezkou materidlu spdsobuju
vyrazanie i6nov z ich povodného miesta, a tym vytvaraju v mriezke vakancie a intersticialne
atomy. Tento jav mé za nasledok zmenu véacSiny vlastnosti ozarovaného materidlu. Meni sa
napriklad medza klzu a pevnosti, taznost’, tvrdost, modul pruznosti, tepelnd vodivost, atd’.
Na kazdy material vplyva ozarovanie inak, a preto st aj zmeny vlastnosti pre kazdy
z materialov Specifické. [1]

5.1 Chemické zlozenie

Ako pri vacsine konstrukénych materialov aj pri zirkoéniovych zliatinach pouzivanych
v tlakovodnych reaktoroch ma obsah primesi vel’ky vplyv na ich vlastnosti. Z tohto dovodu su
kladené prisne limity na obsahy jednotlivych prvkov v zliatine. V tab. 2 je mozné vidiet
typické hodnoty vybranych prvkov obsiahnutych v zliatine E110 a v zliatine Zircaloy-4.

Tab. 2 Obsah primesi v zliatine E110 a Zircaloy-4 [29]

Chemicky E110 Zircaloy-4
prvok Typicka hodnota hm.%

Niob 0,95 +1,1 -

Cin < 0,001 1,2+1,7
Zelezo 0,014 0,18 +0,24
Chréom - 0,07+ 0,13
Kyslik 0,05 +0,07 0,09 + 0,1
Dusik 0,003 + 0,004 0,008
Vodik 0,0004 + 0,0007 0,0025
Uhlik 0,03 = 0,007 0,0270
Kremik 0,004 + 0,009 0,005 + 0,012
Hafnium < 0,008 0,01

5.2 Teplotatavenia a hustota

Teplota tavenia zirkéniovych zliatin je zavisld od mnozstva kyslika obsiahnutého
v zliatine a pre zliatinu Zircaloy-4 je udavana 1850 °C. Hustota tejto zliatiny je pri teplote
20 °C 6570 kg/m?®. [30]
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5.3 Krystalicka Struktura zirkéniovych zliatin

Zirkéniové zliatiny vykazuji pri nizSich teplotdch hexagonalne tesné usporiadanie
mriezky. Pri teplote priblizne 865 °C dochadza k alotropickej modifikécii a fazy na B fazu,
pricom sa meni hexagonalna mriezka na kubicka priestorovo centrovani mriezku. Velky
vplyv na zmenu fazy maju ostatné chemické prvky pridavané do zliatiny. Napriklad niob
znizuje teplotu alotropickej modifikacie az na 615 °C. [31]

5.4 Merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita zirkoniovych zliatin je zavisla od fazy v ktorej sa zliatina
nachddza. Pri nizSich teplotach, kde sa vyskytuje len o fidza, ma merna tepelnd kapacita
mierny stupajuci trend. Pokial’ teplota vystlpi do oblasti, v ktorej sa sucasne vyskytuje a a 8
faza dochadza k prudkému narastu mernej tepelnej kapacity. Po prechode touto oblast'ou
merna tepelnd kapacita klesne priblizne na hodnotu, aki mala na konci a fazy a zachovava si
konstantny priebeh. [14]
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Graf 5-1 Merna tepelna kapacita zliatiny Zircaloy-4 [14]

5.5 Tepelna roztaznost’

Tepelna roztaznost’ zirkdniovych zliatin je zavisla na teplote. Z rovnice (3) je mozné

vidiet' ako s narastajicou teplotou linearne narasta aj sucinitel’ tepelnej roztaznosti zliatiny.
[30]

By = (5,62-107%) + (3,162 - 10~9)t,, [30] A3)
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5.6 Tepelna vodivost’

Zavislost’ sucinitel'u tepelnej vodivosti zirkdniovej zliatiny E110 na teplote je mozné

vidiet' v grafe 5-2. Tepelna vodivost’ zliatiny najskor mierne klesa a po prekroceni svojho
minima, ktoré dosahuje pri teplote priblizne 550 K, dochadza nasledne k jej opatovnému
narastu. [32]
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Graf 5-2 Mernd tepelna vodivost zliatiny Zr1%Nb [32]
- . , w
5.7 Modul pruznosti v tahu a Smyku

Youngov modul pruznosti v tahu, ako aj modul pruznosti v Smyku, s mechanické
charakteristiky materialu, ktoré st u zirkoniovych zliatin zavislé na smere zat'azovania
a teplote. Ako je mozné vidiet’ v grafe 5-3 pri narastajucej teplote ich hodnota postupne klesa.
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Graf 5-3 Modul pruznosti v tahu a Smyku zliatiny Zircaloy-4 [14]
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5.8 Medza klzu, medza pevnosti, tvrdost, predizenie a
kontrakcia

Pri ozarovani zirkoniovych zliatin dochadza k zasadnym zmendm niektorych ich
mechanickych vlastnosti. ZvySuje sa medza pevnosti a medza klzu a zaroven dochadza k ich
vzajomnému priblizovaniu, ¢o ma za nasledok zmensenie oblasti plastickych deformacii.
Narastd taktiez tvrdost’ materialu, zatial o taznost, kontrakcia a huzevnatost’ klesaj.
Zavislost medze klzu, medze pevnosti a taznosti na teplote v neoziarenom stave a oziarenom
stave je mozné vidiet' v grafoch 5-4, 5-5 a5-6. Oziareny stav je pre palivo s vyhorenim
40 — 50 MWd/kgU. [1, 33]
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Graf 5-4 Medza klzu zliatiny E110 [33]
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Graf 5-5 Medza pevnosti zliatiny E110 [33]
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5.9 Creep

Tecenie (creep) zirkoniovych zliatin je sposobené nielen teplotnym tecenim, ale aj
radiaénym tecenim. Ide o zloZity mechanizmus, ktory je okrem radiac¢nej davky zavisly
na teplote, vel'kosti zataze, podmienkach zataZovania, radiacnom poskodeni a mnohych
d’al$ich parametroch. Na kazdy material vplyvaju zatazovacie podmienky inak, a preto je aj
velkost’ creepu u kazdého materialu ind. V grafe 5-7 je porovnanie dvoch zirkoniovych zliatin
E110 (Zr1%Nb) a E635 (Zr2,5%Nb). Z obrazku je zrejmé, ze velkost’ creepu zliatiny E635 je
niekol'’konasobne mensia ako zliatiny E110. Prave z tohto dovodu sa zliatina E635 pouziva
na konstrukéné prvky palivovych kaziet. [34]
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Graf 5-7 Creep zliatin pokrytia palivovych elementov (E>0,IMeV) [33]
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5.10 Radiaény rast

Radia¢ny rast zirkoniovych zliatin je uzko spojeny s anizoropostou tohto materidlu
a jeho textGrou. Vysledkom radiacného rastu je predlzovanie palivovych elementov
a zmengovanie ich priemeru. Zavislost’ radiaéného rastu v pozdiZznom a tangencialnom smere
na velkosti davky radia¢ného poskodenia je mozno vidiet’ v grafe 5-8. [34]
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Graf 5-8 Radiacny rast zliatiny E110 v zavislosti na davke radiacného poskodenia
V pozdiznom (1) a tangencidlnom smere (2) [34]
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5.11 Zmeny priemeru a vysky palivového elementu

Pocas pobytu palivovych elementov V reaktore sa postupne mierne meni ich
geometricky tvar. Tato zmena je sposobend radiacnym rastom a radia¢no-teplotnym creepom
pokrytia. Cely proces je mozno vidiet' na obr. 5-1. Vonkajsi tlak chladiva spolu s creepom
sposobia, ze priemer palivovych elementov sa za¢ne na zaciatku vyhorievania paliva pomaly
zmenSovat. Zaroven so zmenSujuicim sa priemerom palivového elementu narasta kvoli
radiaénému rastu jeho dizka. Poas vyhorievania sa medzera medzi palivom a pokrytim
postupne zmensuje, az nakoniec dojde k jej uplnému zaniku. V takomto pripade sa vd’aka
interakcii medzi pokrytim a palivovou tabletou za¢ne priemer palivového elementu opat
zvacSovat’. Takyto kontakt ma tiez za nésledok zvySenie tangencidlneho napétia v pokryti
a zmenu smeru predlzovania palivovych elementov. Zavislost priemeru a prediZzenia
palivovych elementov na vyhoreni paliva je mozné vidiet’ v grafoch 5-9 a 5-10. [34]
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Obr. 5-1 Vplyv paliva na pokrytie palivovych elementov pocas prevadzky [34]
a — pred kontaktom medzi palivom a pokrytim
b — moment vytvorenia kontaktu medzi palivom a pokrytim
¢ — vytvorenie kontaktu medzi palivom a pokrytim na vicsine dizky palivového elementu
1 — ucinok chladiva
2 — radidlny efekt stlpca paliva
3 — axidlny efekt stipca paliva
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Graf 5-9 Zmena priemeru palivovych elementov v zavislosti na vyhoreni paliva [34]
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Graf 5-10 Predizenie palivovych elementov v zavislosti na vyhoreni paliva [34]
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6 Pri¢iny poskodenia palivovych elementov

Tesnost palivovych elementov je jednym z hlavnych limitujucich podmienok
prevadzky jadrovej elektrarne. Pri poskodeni pokrytia palivovych elementov sa moézu
do chladiva primarneho okruhu dostavat Stiepne produkty, ktoré sposobuje jeho
kontamindciu, a preto su na tesnost’ palivovych elementov kladené vysoké poziadavky.

6.1 Koroézia

Zliatina E110 ma pri normalnych prevadzkovych podmienkach vel'mi dobra koréznu
odolnost’. Hrabka zoxidovanej vrstvy, na vonkajSom povrchu palivovych elementov, nie je
vacsia nez 10 — 15 pm pri vyhoreni 65 MWd/kgU. Vo vicSine pripadov je zoxidovana vrstva
celistvd a nedochadza k jej praskaniu alebo odlupovaniu. K zvySeniu korézie dochadza len
v pripade presiahnutia limitov tepelného toku alebo pri zhorSeni chemickej Cistoty chladiva.
Zliatina Zircaloy-4 ma mensiu kor6éznu odolnost’ ako E110 a hlavne pri vy$Som vyhoreni
dochadza k zmene rychlosti oxidacie a prudkému narastu zoxidovanej vrstvy. [33]

Na vnutornej strane pokrytia dochadza k vacsej kordzii, pretoze tato strana je vystavena
zhorSenému korozivnemu prostrediu vd’aka produktom Stiepenia, ktoré sa uvolnuji z paliva.

[33]
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Graf 6-1 Hrubka zoxidovanej vrstvy vonkajsieho povrchu pokrytia v zavislosti na vyhoreni
paliva pre rozne druhy zirkoniovych zliatin
(PE — palivovy element, VT — vodiaca trubka) [33]
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6.2 Hydridacia

Hlavnym zdrojom vodika na vonkajSej strane pokrytia je kordzia, €ize reakcia zirkénia
s vodou: Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,. Nakol’ko zirkoniové zliatiny maju velka afinitu k vodiku,
vzniknuty vodik je absorbovany do pokrytia a po prekroceni miery svojej rozpustnosti vytvara
v zliatine krehké hydridy. Pretoze tieto hydridy maji mensiu hustotu ako zirkdniova zliatina,
spdsobuju v pokryti zvySenie napéatia. Taktiez zapri¢iniuju jeho skrehnutie, ¢o moze viest' az
k tvorbe trhlin. Na vnutornej strane pokrytia je hlavnym zdrojom vodika zvySkova vlhkost
absorbovand v péroch palivovych tabliet pocas vyroby. Vd’aka efektivnemu vysuSaniu paliva
a pokrytia poc¢as vyroby sa tento efekt minimalizoval. [35]

6.3 Poskodenie palivového elementu trenim o0 mriezku

Pri pradeni chladiva cez aktivnu zénu reaktora sa mozu v prude kvapaliny vytvorit’ tzv.
Karmanove viry alebo tlakové pulzy, ktoré rozkmitaju palivové elementy. Pokial’ vznikne
medzi palivovym elementom a mriezkou medzera, dochadza v tychto oblastiach k treniu
a pokrytie palivového elementu sa méze poskodit. Vznik medzery moze byt zapri¢ineny
nevhodnou konstrukciou mriezky, zmenSenim priemeru palivového elementu alebo relaxaciou
materidlu mriezky. Preto sa distanéné mriezky vyrabaji z materialu s vi¢Sou odolnost’ou proti
creepu a ich tvar sa navrhuje tak, aby v miestach dotyku s palivovymi elementmi nemali
Ziadne ostré hrany. [36]

Obr. 6-1 Poskodenie pokrytia palivového element trenim o distancnu mriezku [36]

6.4 Ohybanie palivovych kaziet

Pocas prevadzky poOsobia na palivovu kazetu rozne zatazenia (pridrziavacia sila,
teplotné namahanie, tlak, radiacna davka), ktoré mozu spdsobit’, Ze palivova kazeta strati
svoju geometricku stabilitu a prehne sa do tvaru pismena ,,C* alebo ,,S“. Tento efekt nastava
hlavne u palivovych kaziet reaktora VVER 1000. Pri zastivani kontrolnych ty¢i do takto
prehnutej kazety, dochadza k vyraznému treniu medzi absorpénymi ty¢ami a ich pizdrom.
Zvysuje sa tak Cas potrebny na zasunutie absorpcnych ty¢i, co zhorSuje bezpecnost’ reaktora.
Dal§im negativnym efektom je fakt, ze pri prehnuti palivovej kazety sa niektoré palivové
elementy dostanu blizsie k sebe a v tejto oblasti tak dochadza k zmens$eniu prietoku chladiva
a lokalnemu zvyseniu teploty. Na zamedzenie ohybania palivovych kaziet boli skonStruované
palivové kazety s tuhSou Konstrukciou, ale doSlo len k zmenSeniu prehnutia a nie k jeho
uplnému odstraneniu. [37]
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6.5 Kontakt medzi palivovou tabletou a pokrytim

Pri ¢erstvom palive je medzi palivovou tabletou a pokrytim medzera. Tato medzera sa
z dovodu tepelnej roztaznosti tablety a objemového rastu paliva pocas prevadzky postupne
zmensuje. Pri vy$Som vyhoreni paliva moze nastat’ az stav, Ze tato medzera Gplne zmizne
a dojde ku kontaktu paliva a pokrytia. Palivova tableta nasledne tla¢i na pokrytie, a tym
Vv lom zvySuje napatie. Nakol'ko tableta a pokrytie maju rozdielnu tepelnt rozt'aznost, moze
kontakt nastat’ aj ovel'a skor, a to pri nahlych zmenach vykonu palivovych elementov. Najviac
st ndhlymi vykonovymi zmenami zasiahnuté palivové elementy v okoli regulacnych tyci.
Pri §tiepeni uranu vznikaju okrem inych aj prvky ako jod a cézium, ktoré prispievaji k tvorbe
korozivneho prostredia vo vnutri palivovych elementov. Ak sa ¢ast’ tablety odlomi vznikne
medzi tabletou a pokrytim medzera, kde sa tieto prvky hromadia a spdsobujt zvySent kordziu
pokrytia. Na povrchu pokrytia sa v tychto miestach nasledne vytvori krehka vrstva ktora je
nachylnd na tvorbu trhlin. Pokial' je pokrytie dostatoény cas vystavené korozivnemu
prostrediu a zvySenému napétiu sposobenému dotykom medzi palivom a pokrytim, moze
dojst’ k jeho praskaniu (tzv. SCC — Stress Corrosion Cracking). Na zabranenie vzniku tohto
efektu sa pouziva tenka vrstvicka Cistého zirkonia, nandSana na vnitornu stranu pokrytia,
ktora zvysuje odolnost’ zliatiny proti koréznemu praskaniu pod napatim. Dalsim opatrenim je
lepSia kontrola pohybu riadiacich ty¢i, a tym zamedzenie vzniku velkych vykonovych
skokov. [35]

Obr. 6-2 Poskodenie pokrytia palivového elementu sposobené kontaktom medzi palivom
a pokrytim a chybajiicou castou palivovej tablety [35]

6.6 Vyrobné chyby

Pocet poskodeni palivovych elementov zapri¢inenych vyrobnymi chybami sa
za posledné roky znizil na minimum. Je to priamy dosledok neustdleho zlepSovania
vyrobnych procesov. Napriek tomu sa ale eSte obCas objavi porucha zapriCinend prave
vyrobnym procesom. Ide hlavne o nedokonalé privarenie koncoviek alebo o kontaminaciu
zvaru niklom. Niekedy mozu byt defekty také malé, ze sa neodhalia ani pri kontrole, ani
pri zavedeni palivového elementu do reaktora, ale objavia sa az po niekolkych rokoch
prevadzky, ked’ sa povodna vel'kost” defektu zvacsi dosledkom pridruzenych efektov. [35]
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6.7 PoSkodenie cudzou casticou

Niekedy sa do chladiva primarneho okruhu dostane pevnd Castica, ktord je pradom
chladiva unasana az k palivovym kazetam. Ak sa jedna o kovovu Casticu moze dojst’ pri jej
kolizii s palivovym elementom k zasadnému poskodeniu jeho pokrytia. TaktieZ sa tato Castica
moze zachytit' medzi palivovym elementom a distan¢nou mriezkou, kde pod vplyvom prudu
chladiva kmita a poskodzuje povrch palivového elementu. Tento jav bol v minulosti ¢astou
pri¢inou poskodenia palivovych elementov, a preto bol do konstrukcie palivovej kazety
pridany tzv. filter necistot (anti-debris filter). Konstrukciu a umiestnenie tohto filtra palivovej
kazety reaktora typu VVER 440 je mozno vidiet’ na obr. 6-3. [35]

B

Obr. 6-3 Filter necistot (vlavo) a jeho umiestnenie v palivovej kazete reaktora
VVER 440 (vpravo) [38]

6.8 Poskodenie pri manipulacii s palivovymi kazetami

Obcas sa stane, ze pri vymene palivovych kaziet dojde k ich vzajomnej kolizii. Takato
kolizia moze spdsobit’ posSkriabanie povrchu palivovych elementov alebo poskodenie
distan¢nej mriezky. Ako je vidiet' na obr. 6-4, z takto poskodenej distan¢nej mriezky sa moze
odlomit’ kus materialu, ktory musi byt’ z reaktora odstraneny, lebo pri cirkulacii chladiva by

mohol spdsobovat’ d’alsie posSkodenie palivovych elementov. [35]
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Obr. 6-4 Poskodenie distancnej mriezky palivovej kazety [35]
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6.9 Sekundarne poskodenie

Po vytvoreni prvotného defektu, ktory sposobi netesnost’ pokrytia palivového elementu,
moze dojst k prenikaniu chladiva do vnutornych priestorov palivového elementu. Takéto
chladivo je vplyvom vysokej teploty okamzite odparené a para reagujuca s pokrytim alebo
palivom produkuje vodik. Nasledne dochadza k silnej hydridacii povrchu pokrytia a k tvorbe
velkych hydridov. Tie zvySuju v pokryti napétie a mozu sposobit’ vznik rozsiahlych prasklin
alebo dier. V najhorSich pripadoch moéze dojst az k tzv. ,gilotinovému preseknutiu®
palivového elementu alebo k tvorbe dostatoéne velkej trhliny pre tnik jadrového paliva
z palivového elementu, a tym silnej kontaminacii chladiva. [35]
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Obr. 6-5 ,, Gilotinové preseknutie** palivového elementu [35]
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Obr. 6-6 Prasknutie pokrytia palivového elementu [39]

6.10 Detekcia poskodenych palivovych elementov po€as
prevadzky

Na detekciu poskodenych palivovych elementov sa vyuziva monitorovanie
radionuklidov v chladive primarneho okruhu. Jedné sa predovsetkym o prvky jod, cézium,
xen6én a krypton. ZvySeny obsah tychto prvkov indikuje, Ze u niektorych palivovych
elementov doslo k netesnosti a $tiepne produkty mozu unikat’ do chladiva. Z r6zneho pomeru
unikajacich prvkov sa d4 odhadnit’ rozsah poskodenia a miesto v ktorom k nemu doslo.
Pokial’ je tento rozsah v ramci predpisanych noriem, Uinik sa pozorne monitoruje a prevadzka
bloku sa prisposobi vzniknutej situdcii. Pri vymene paliva sa nasledne postihnuté miesto
lokalizuje a palivova kazeta alebo palivovy element sa vymeni. DalSou analyzou sa zisti
dovod vzniku poSkodenia a zavedu sa potrebné opatrenia, aby sa v buducnosti takymto

poskodeniam predislo. [35]
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6.11 Vyvoj poruch palivovych elementov a palivovych
kaziet tlakovodnych reaktorov

Pri prevadzke reaktora VVER 440 sa v aktivnej zone reaktora nachadza 43974
palivovych elementov. Pri reaktore VVER 1000 je toto ¢islo eSte o nieCo vySSie, konkrétne
ide o 50856 palivovych elementov. Pri takomto vysokom pocte palivovych elementov obcas
dochadza kich poskodeniu anaslednej netesnosti. Vécsinou sa jedna o mikrotrhliny
a vo vynimo¢nych pripadoch o defekty dosahujice rozmery milimetrov, pripadne
centimetrov. NajcastejSou pri¢inou byva poskodenie trenim medzi palivovy elementom
a mriezkou. Dalej nasleduje poskodenie cudzou &asticou, vyrobné chyby a kontakt medzi
palivom a pokrytim. Percentudlne zastipenie jednotlivych poruch palivovych elementov
tlakovodnych reaktorov je zobrazené v grafe 6-2. [40, 41]

Rozdelenie typov portch paliva v %

M Trenie medzi mriezkou a palivovym elementom
[l Poskodenie cudzou €asticou
Vyrobné chyby

l Kontakt medzi palivom a pokrytim /
Korézne praskanie pod napétim

M Nezname

Graf 6-2 Priciny poskodenia palivovych elementov tlakovodnych reaktorov
v rokoch 2006 - 2010 [41]

Grafy 6-3 a6-4 ukazuji pocet poskodenych palivovych kaziet k poctu vyhorenych
kaziet reaktorov typu VVER od roku 1994 do roku 2010. Na grafoch je mozné vidiet,, ze
pocet poskodenych palivovych kaziet je pri reaktoroch typu VVER 440 niekolkokrat nizsi
ako pri reaktoroch typu VVER 1000.

Ceské a slovenské reaktory typu VVER 440-213 sa vyznaCuju vysokou mierou
bezporuchovosti palivovych elementov. Sved¢i o tom aj fakt, Ze pocas 28 rokov prevadzky
2 blokov elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach doSlo len k 4 netesnostiam a v pripade
jadrovej elektrarne Mochovce sa jednd o dve netesnosti pocas 12 a 13-ro¢nej prevadzky
dvoch blokov. [9, 8]

Elektraren Temelin s reaktorom VVER 1000 ma pocet netesnosti o nie¢o vyssi. Pocas
prvych 7 palivovych kampani doSlo ku 67 netesnostiam. Hlavnymi pri¢inami tychto
netesnosti bolo trenie medzi palivovymi elementmi a mriezkou a prehybanie palivovych
kaziet. Po viacerych konstrukénych tGpravach a zavedeni nového typu paliva vyrazne klesol
pocet posSkodenych palivovych elementov. [42]
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Potet poskodenych palivovych kaziet
na 1000 vyhorenych palivovych kaziet

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008

Rok zavezenia paliva

@ 1000 M 440/213 [J440/230 [OWWER celkovo ‘

Graf 6-3 Pocet poskodenych palivovych kaziet reaktorov typu VVER
v rokoch 1994 - 2006 [35]

35
30
25

20
15
10
mWWER-440
> ] m WWER-1000
0

Pocet poskodenych palivovych kaziet
na 1000 vyhorenych palivovych kaziet

© Q ® o) o 5 <
N) Q & O > 2 ()
L . S M A
Q L
SN
> o
: >
& oK
o 4

Graf 6-4 Pocet poskodenych palivovych kaziet reaktorov typu VVER
v rokoch 2006 - 2010 [41]

43



2013/2014 VUT v Brng, EU FSI

7 Analyza pokrytia palivového elementu

Pocas vyhorievania paliva v reaktore, moze nastat’ stav, ked’ sa vdaka objemovému
rastu a d’al$im efektom zvacsi priemer palivovej tablety. Priemer tablety sa méze zvacsit az
natol’ko, Ze medzera ktora je medzi palivom a pokrytim Uplne zanikne. V takom pripade
zacne palivova tableta tla¢it’ na pokrytie, ¢o spdsobi zvySenie napéti a deformacii pokrytia.
Palivové tablety maju pre zlepSenie niektorych vlastnosti urcité Gipravy svojho tvaru. Jedna sa
napriklad o centrdlny otvor v tablete, skosenie hran alebo vybranie na ¢elach. Kazda z tychto
uprav tvaru ma vplyv na velkost’ zmeny napétia a deformacie pokrytia pri vytvoreni kontaktu
medzi palivom a pokrytim. V nasledujucej kapitole je opisany vypocet, ktory porovnava
zvySenie napitia a deformacie pokrytia pri vytvoreni kontaktu medzi palivom a pokrytim
pre Styri rozne tvary palivovych tabliet. Jednotlivé tvary palivovych tabliet je mozné vidiet
na obr. 7-1. Prvé dve tablety su valcového tvaru bez centralneho otvoru as centralnym
otvorom. DalSie dve tablety majii valcovy tvar so skosenim hran a vybranim na &elach taktiez
bez centralneho otvoru a s nim.

Okrem napiti a deformacii pokrytia, bolo porovnavané aj radidlne rozloZenie teplot
v palivovom elemente a axialna dilatacia stipca paliva. Cely vypocet bol robeny len v oblasti
elastickych deformacii a neboli v iom zahrnuté Ziadne plastické deformacie. Vypocet bol
robeny pomocou programu ANSYS 14.5 v rozhrani ,,Workbench“ s kombinaciou analyz
»Steady-State Thermal® a ,,Static Structural®.

.

Obr. 7-1 Porovnavané tvary palivovych tabliet
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7.1 Geometricky model

Geometricky model sa sklad4 z troch palivovych tabliet, pokrytia a z Casti distan¢ne;j
mriezky. Nakolko je tento model symetricky podl'a troch osi, vo vypo¢tovom modeli bola
pouzita len 1/6 geometrického modelu. Jednotlivé vypoctové modely sa od seba lisili len
tvarom palivovej tablety, pricom pri simulacii kontaktu bol vonkajsi priemer tablety zvaéseny
tak, aby sa dotykal pokrytia. Rozmery pokrytia a distan¢nej mriezky zostali vo vSetkych
pripadoch rovnaké. Celkovo bolo pre vypocet vytvorenych 8 rdéznych modelov. Jeden
z pouzitych modelov je mozné vidiet’ na obr. 7-2.

z

4 i

Obr. 7-2 Geometricky model palivového elementu bez dotyku medzi palivom a pokrytim
S palivovymi tabletami bez centralneho otvoru, so skosenim hran a vybranim na celdach
(vlavo izometricky pohlad, vpravo pohlad zhora)

7.2 Zakladné rozmery modelu

Palivové tablety maju priemer 7,6 mm a vySku 12 mm. V pripadoch, pri ktorych bol
simulovany kontakt medzi palivom a pokrytim, bol priemer palivovej tablety zvicseny
na 7,73 mm. Centralny otvor, ktory sa vyskytuje pri dvoch typoch porovnavanych tabliet, ma
priemer 1,2 mm. Dve tablety maju skosenie hran a vybranie na ¢elach, ktorych rozmery je
mozné vidiet' na obr. 7-3. Vonkaj$i priemer pokrytia je 9,1 mm a jeho hrtabka je 0,685 mm.
Distan¢nd mriezka, ktorej hrubka je 0,25 mm, je umiestnend na rozhrani druhej a tretej tablety
a ma vysku 10 mm. [43, 44]

0,46 0,99

R10.15
0,3

0,2

Obr. 7-3 Ndkres skosenia hran a vybrania na cele palivovej tablety [45]
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7.3 MKP model

Pocet jednotlivych prvkov bol pre kazdy z vypoctovych modelov rozdielny. Pokrytie aj
distanéna mriezka sa sice skladali vZdy z rovnakého poétu prvkov, ale palivové tablety mali
vzdy iny tvar, comu musela byt prispdsobena siet’ prvkov. Na obr. 7-4 je mozné vidiet
hustotu siete prvkov pre jeden z vypoctovych modelov.

8,000 (mm)

Obr. 7-4 MKP model

7.4 Pouzité materialové viastnosti

Ako material palivovych tabliet bol uvazovany ¢isty UO,. Medzera medzi palivom
a pokrytim bola vyplnena héliom a ako materidl pokrytia a distan¢nej mriezky bola uvazovana
zirkoniova zliatina Zircaloy-4. V reaktoroch typu VVER sa sice pouziva ako material pokrytia
zliatina E110, ale pre nedostatok presnych dostupnych informécii o vlastnostiach tejto zliatiny
potrebnych pre vypocet bola pouzita zliatina Zircaloy-4. Tato zliatina je pouZzivana tiez
na pokrytie palivovych elementov, ale pri zapadnych typoch reaktorov s oznatenim PWR.
Nakol’ko tepelné a mechanické vlastnosti, pouzité pri vypocte, si v uvazovanom rozsahu
teplot pre obe zliatiny vel'mi podobné, mozu byt dosiahnuté vysledky orientacne pouzité aj
pre zliatinu E110.

Pri vypocte boli pouzité Styri zakladné vlastnosti materidlov, a to tepelna vodivost,
tepelna roztaznost’, modul pruznosti v tahu a modul pruznosti v Smyku alebo poissonovo
Cislo. Vsetky vlastnosti boli uvazované ako zavislé na teplote, len poissonovo cislo pre UO,
bolo v rozmedzi pouzitych tepldt konstantné. Tepelna vodivost UO; bola okrem zavislosti
na teplote uvazovana ako zavisla aj na vyhoreni paliva. Tab. 3 ukazuje z ktorych zdrojov boli
cerpané jednotlivé pouzité materidlové vlastnosti.

46



David Halabuk

Charakteristika palivového elementu

Tab. 3 Zdroje materialovych viastnosti pouzitych pri vypocte

Stcinitel Stcinitel Modul Modul .
. . . . Poissonovo
tepelnej tepelnej pruznosti pruznosti .,
) . ) . . , . ¢islo
vodivosti rozt'aznosti Vv tahu vV $Smyku
Uo, [2] [2] [14] - [14]
UO,-vyhorené [13] [2] [14] - [14]
Zircaloy-4 [14] [30] [14] [14] -
Hélium [2] - - - -
Konkrétne hodnoty jednotlivych materidlovych vlastnosti je mozné vidiet

na grafoch 7-1, 7-2 a7-3. Poissonovo ¢islo pre UO; bolo uvazované ako konStantné
s hodnotou 0,316. [14]
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Graf 7-1 Sucinitel tepelnej vodivosti hélia, UO,, oziareného UO, a Zircaloy-4
V zavislosti na teplote
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Graf 7-2 Sucinitel tepelnej roztaznosti UO, a Zircaloy-4 v zavislosti na teplote
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Graf 7-3 Modul pruznosti v tahu UO, a Zircaloy-4 a modul pruznosti v Smyku
Zircaloy-4 v zavislosti na teplote

7.5 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky pouzité pri vypocte vychadzaju z podmienok vyskytujucich sa
v reaktore VVER 440-213. Vypocet bol robeny pre dva rozne stavy, ktorych porovnanie je
mozné vidiet' v tab. 4. Pri stave 1 ide o Cerstvé palivo, pri ktorom nedochadza ku kontaktu
medzi palivom a pokrytim. Druhy stav je charakteristicky zna¢ne vyhorenym palivom,
pri ktorom klesa vykon palivového elementu, narasta tlak plynnych produktov Stiepenia
vo vnutri palivového elementu a vytvara sa kontakt medzi palivovou tabletou a pokrytim.

Tab. 4 Zakladné parametre vypoctovych stavov

Stav 1 Stav 2
Stav paliva erstvé vyhorené
Dotyk medzi palivom . ,
, nie ano

a pokrytim
Lineé vk livovéh

inearny vykon palivového 300 100
elementu [W/cm]
Tlak plynov vo vnttri

. 0,6 5

palivového elementu [MPa]

Z linearneho vykonu palivového elementu bola podla rovnice (4) urcena hodnota
objemového vykonu palivovej tablety. Pre stav 1 nadobuda tento vykon hodnoty
0,66164 W/mm? a pre stav 2 hodnoty 0,21319 W/mm?. Merny objemovy vykon bol pouZity
ako jedna z okrajovych podmienok pre tepelny vypolet. Dalej bola pouzita okrajova
podmienka pre prestup tepla pradenim, ktora bola priradena na vonkajSiu stranu pokrytia.
Teplota chladiva bola zvolena 297 °C a velkost’ sG&initel'a prestupu tepla 35 KW/m?K. [2]

qu = qv i "7 [2] (4)
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Pri mechanickom vypocte bola na plochach, ktoré boli uvazované ako symetrické
pouzitd okrajova podmienka pre symetrickost. Na dolnti hranu spodnej tablety bola priradena
podmienka, ktora zabranuje deformacii v smere po vyske palivového elementu. Tato okrajova
podmienka charakterizuje ustavenie stipca paliva na spodnej koncovke. Na vrchnt palivovu
tabletu bola priradena sila o vel’kosti 10 N, ktora vystihuje vahu zvy$ného stipca paliva a silu
dotlacacej pruziny. Vsetky vnatorné plochy palivového elementu boli pri stave 1 zatazené
tlakom o velkosti 0,6 MPa a pri stave 2 tlakom o velkosti 5 MPa. Tento tlak odpoveda tlaku
plynnych produktov Stiepenia vo vnutri palivového elementu. Na vonkajsiu stranu pokrytia
a mriezku bol priradeny tlak o velkosti 12,26 MPa, ktory odpoveda tlaku chladiva. Jednou
z okrajovych podmienok bolo taktiez teplotné pole jednotlivych Casti modelu, ktoré bolo
vystupom teplotného vypoctu.

Kontakty medzi jednotlivymi ¢astami modelu boli uvazované ako kontakty bez trenia,
nakol'ko zistit’ jednotlivé sulinitele trenia by bolo vel'mi ndro¢né a vysledok bol tymto
zjednoduSenim ovplyvneny len minimalne.

7.6 Vysledky analyzy

Deformacie pokrytia boli pocitané¢ ako celkové deformacie a napétie vznikajuce
v pokryti ako ekvivalentné napédtie von Mises. Na obrazkoch Vv nasledujucich podkapitolach
st zobrazené rozlozenia napéti a deformacii vzdy len pre jeden typ modelu, ato model
s palivovymi tabletami S centralnym otvorom, so skosenim hran a vybranim na celach.
Ostatné modely s inymi tvarmi palivovych tabliet maji rozlozenie napati a deformacii vel'mi
podobné a lisia sa len vo velkosti ich hodndt, ktoré st porovnané v grafoch.

7.6.1 Deformacie a napatia vznikajuce v pokryti pri stave 1

Na obr. 7-5 je mozné vidiet' rozlozenie deformacii pokrytia pre stav 1. Nakolko
nedochddza ku kontaktu medzi palivom a pokrytim, je pokrytie zat'azené len tlakom
a vlastnou tepelnou expanziou. Podl'a o¢akavania je deformécia rovnomerna a k jej vykyvom
dochadza len v oblasti dotyku pokrytia a mriezky. Mriezka v mieste dotyku brani expanzii
pokrytia, a preto vznikaju v mieste dotyku mensie deformacie. Takéto zabranenie ma ale
presne opacny efekt na stranu, kde sa mriezka pokrytia nedotyka. V tychto miestach dochadza
k vydavaniu pokrytia a k jeho va¢sim deformaciam.
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Obr. 7-5 Rozlozenie deformdcii v pokryti pre stav 1

Rozlozenie napati v pokryti je mozné vidiet’ na obr. 7-6. Toto rozlozenie je podobne ako
pri deforméciach rovnomerné a k jeho zvysSeniu dochddza len v oblasti dotyku mriezky
a pokrytia. Na rozdiel od deformacii, pri ktorych sa nachadzali najvicsie deformacie
na vonkajsej strane pokrytia, najvacsie napitia sa vyskytuji na vnitornej strane pokrytia.

140,93 Min

0,000 5000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
2500 7,500 2500 7,500
Obr. 7-6 Rozlozenie napditia v pokryti pre stav 1
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7.6.2 Deformacie a napatia vznikajuce v pokryti pri stave 2

Ako je mozné vidiet’ na obr. 7-7 a obr. 7-8, je pri stave 2 vplyv mriezky na deformacie
a napdtia vznikajuce v pokryti velmi maly. Je to z dévodu vécSieho zatazenia pokrytia
sposoben¢ho tlakom dotykajicej sa palivovej tablety. Na obrazkoch je taktiez vidiet', Ze ku
zvacSenym deformaciam a koncentraciam napétia dochadza v pokryti v oblasti na rozhrani
palivovych tabliet. Je to sposobené nerovnomernou deformaciou tablety po jej vyske, pretoze
konce tablety expanduju v radialnom smere viac ako jej stred, a tym vytvaraju zvyseny tlak
na vnutornu stranu pokrytia. NajvicSie deformécie vznikaju na vonkajSej strane pokrytia
a najvicsie napitia sa objavuji naopak na vnutornej strane pokrytia.

0,0167 ‘ 0,0167
0,0164 | 0,0164
0,0161 0,0161
0,015685 Min 0,015685 Min

2
L*’. ¢
X Y
0,000 5,000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
- | | ] [——<} | .
2,500 7,500 2,500 7,500

Obr. 7-7 RozlozZenie deformacii v pokryti pre stav 2
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Obr. 7-8 Rozlozenie napiiti v pokryti pre stav 2

7.6.3 Porovnanie vplyvu tvaru palivovej tablety na velkost’
deformacii a napati vznikajucich v pokryti

V grafe 7-4 je mozné vidiet’ priebehy deformacii vonkajsej strany pokrytia palivového
elementu po jeho vyske, v oblasti, kde sa mriezka nedotyka pokrytia. V grafe 7-5 st
vykreslené taktiez deformacie vonkajsej strany pokrytia po jeho vyske, ale v tomto pripade
ide o miesto s dotykom mriezky a pokrytia. Pre lepSiu ndzornost’ je v pravom hornom rohu
grafu pohl'ad na model zvrchu, na ktorom je ¢ervenou bodkou naznacené miesto, ktoré je
v grafe vykreslené. Ciarkovanou ¢iarou st v oboch grafoch vykreslené deformacie pre stav 1
a plnou pre stav 2. Modra oblast’ v grafe 7-5 oznaCuje miesto v ktorom sa mriezka priamo
dotyka pokrytia. V tejto oblasti dochddza pri stave 2 k miernemu zniZzeniu deformaécii
pre vSetky tvary palivovych tabliet. Z grafov je mozné vidiet, Ze pokial nedochadza ku
kontaktu medzi tabletou a pokrytim nema tvar tablety ziadny vplyv na velkost” deformacie
pokrytia apriebehy sa v grafoch prekryvaji. Po vytvoreni kontaktu vznikaju vécSie
deformdacie pokrytia pri pouziti tabliet bez centradlneho otvoru a tabliet so skosenim
a vybranim na celdch. Ako bolo opisané v predchadzajucej podkapitole, vdaka
nerovnomernej deformacii tablety dochadza k zvySenym deformaciam pokrytia na rozhrani
palivovych tabliet.

52



David Halabuk

Charakteristika palivového elementu

0,02

0,018 +

0,016

—

o
o
H
D

Tvary palivovych tabliet:
— — —valec, bez otvoru

valec, s otvorom

o
o
'—\
N

- — = zrezany, bez otvoru
— = =zrezany, s otvorom

Deformacia [mm]

valec, bez otvoru
valec, s otvorom

0101 - s e e

0,008

zrezany, bez otvoru

zrezany, s otvorom

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Vyska [mm]

Graf 7-4 Priebeh deformdcie vonkajsej strany pokrytia po jeho vyske
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Graf 7-5 Priebeh deformdacie vonkajsej strany pokrytia po jeho vyske

V oblasti dotyku mriezky

V grafoch 7-6 a 7-7 je mozné vidiet' priebehy napéti vznikajice na vnutornej strane
pokrytia po vyske palivového elementu. V grafe 7-6 je vykreslené napitie pre oblast’
bez dotyku s mriezkou a v grafe 7-7 oblast,, v ktorej sa mriezka dotyka pokrytia. Na oboch
grafoch je, ako aj pri grafoch vykresl'ujucich deformacie, v pravom hornom rohu naznac¢ena
vykreslovana oblast a modrou farbou je Vvyznacend oblast’ priameho dotyku mriezky
a pokrytia. Podobne ako tomu bolo pri deformaciach, ani pri porovnavani napéti nema tvar
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tablety vplyv na jeho velkost, pokial nedoslo ku kontaktu medzi tabletou a pokrytim.
Po vytvoreni kontaktu dochadza ku koncentraciam napétia v pokryti v oblastiach na rozhrani
palivovych tabliet. Z grafov je mozné vidiet, Ze pri pouziti tabliet so skosenim hran
a vybranim na ¢elach dochadza k rozdeleniu vrcholku napéitia na dve menSie. Tento efekt
zapri¢ifluje prave skosenie hran, pretoZze nedochadza ku koncentrécii tlaku do jedného miesta,
ako je tomu pri pouziti tabliet valcového tvaru bez skosenia. Dalej je mozné vidiet, Ze vyssie
napétia vznikaju v pokryti pri pouziti tabliet bez centralneho otvoru.
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Graf 7-6 Priebeh napdtia na vnitornej strane pokrytia po jeho vyske
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Graf 7-7 Priebeh napditia na vnutornej strane pokrytia po jeho vyske v oblasti dotyku mriezky
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7.6.4 Priebeh teplot v palivovom elemente

Na grafe 7-8 je mozné vidiet' priebeh teplot v palivovom elemente v jeho radialnom
smere. V grafe st porovnavané len dva tvary palivovych tabliet, a to tvar s centrdlnym
otvorom a bez neho, nakolko skosenie hran ani vybranie na ¢elach nema vplyv na priebeh
teploty palivového elementu v jeho radidlnom smere. Ciarkovanou ¢&iarou st v grafe
vykreslené teploty pre stav 1 a plnou ¢iarou teploty pre stav 2. Z grafu je mozné vidiet, Ze
centralny otvor v tablete znizuje teplotu v palivovom elemente, ale len v centralnej oblasti.
Pri Cerstvom palive je rozdiel teplot v osi palivovej tablety 91 °C, zatial’ ¢o pri vyhorenom
palive, s niz§im objemovym vykonom, uz len 30 °C.

Pri stave 1 teplota v palivovom elemente smerom od stredu tablety postupne klesa
a voblasti, kde je teplo prenasané pomocou plynnej medzery, dochadza vdaka nizkej
teplotnej vodivosti plynov k jej vyraznému poklesu. V d’alSej Casti palivového elementu je
teplo prenasané kovovym pokrytim, ktoré ma dobra tepelnt vodivost, a preto v tejto oblasti
nastava len mierny pokles teploty. Priebeh teploty pre stav 2 ma podobny charakter ako
pri stave 1. Nie je tu ale mozné pozorovat’ vyrazny skok v priebehu teplot, nakolko sa pri
tomto stave vytraca plynna medzera ateplo je prenasané len vedenim Vv palivovej tablete
a nasledne v pokryti.
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Graf 7-8 RozlozZenie teplot po polomere palivového elementu
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7.6.5  Axialne dilatacie stipca paliva

Pri nahrievani paliva na prevadzkovi teplotu, zvicsuje stipec palivovych tabliet svoju
dizku. Z vysledkov vypoétu bolo preukazané, ze najvyraznejsi vplyv na dilataciu stipca paliva
ma vybranie na celach palivovych tabliet. Palivové tablety expanduji v axidlnom smere
najviac v osi palivovej tablety a pri pouziti tabliet s vybranim, kde sa tablety navzajom
dotykaji len v okrajovych castiach, je prave tato expanzia zmiernena. Centralny otvor v
tablete taktiez vplyva na dilataciu paliva, ale jeho vplyv je mensi ako vplyv vybrani na ¢elach.
Pri stave 1 nie je stipec paliva ovplyvneny kontaktom medzi palivom a pokrytim a moze v
axialnom smere volne dilatovat’. Z toho dovodu je dilatacia stipca paliva pri stave 1 vyrazne
vyssia ako pri stave 2, kde kontakt medzi palivom a pokrytim brani axialnej dilatacii paliva.
Konkrétne hodnoty pre jednotlivé tvary palivovych tabliet je mozné vidiet' v tab. 5. Rozdiely
medzi jednotlivymi hodnotami su sice len v stotinach milimetrov, ale vypocet bol robeny pre
stipec paliva skladajuci sa z troch palivovych tabliet. Pri uvazovani vysky stipca paliva
2500 mm, ¢o je priblizna hodnota pre palivové elementy reaktorov typu VVER 440, st tieto
rozdiely uz niekol’ko milimetrov.

7.6.6  Zhrnutie vysledkov

Vitab.5 je mozné vidiet zhrnutie vysledkov skumanych vlastnosti Styroch
porovnavanych tvarov palivovych tabliet. Pri deformécidch a napitiach vznikajicich v
pokryti, ako aj pri axialnej dilatacii palivovych tabliet st uvedené len maximalne hodnoty.
TaktieZ je pri niektorych sledovanych vlastnostiach uvedeny rozdiel hodn6t medzi stavom 1
a stavom 2, aby bolo mozné vidiet o kolko sa zvysila sledovand hodnota pri vytvoreni
kontaktu medzi palivom a pokrytim.

Tab. 5 Prehlad vysledkov

. , Stav 1 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127
Defo“n;::;fom ta Stav 2 0,0192 0,0186 0,0193 0,0187
rozdiel 0,0065 0,0059 0,0066 0,006
Stav 1 199,2 199,2 199,2 199,
Napitie v pokryti [MPa] Stav 2 312,2 301,2 303,3 294,2
rozdiel 113 102 104,1 95
Teplota v osi palivovej Stav 1 1462 1371 1462 1371
tablety [°C] Stav 2 646 616 646 616
Axialne dilatacie troch Stav 1 0,473 0,434 0,392 0,380
palivovych tabliet [mml] Stav 2 0,186 0,185 0,165 0,156
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Z tabulky je vidiet, Ze pre rozne skumané vlastnosti vychadzaji aj rozdielne
najvhodnejsie tvary palivovych tabliet. Z celkového hl'adiska vychadza ako najnevhodnejsi
tvar palivovej tablety valcovy tvar bez centrdlneho otvoru. Naopak ako najvhodnejsi sa javi
tvar so skosenim hran, vybranim na ¢elach a s centralnym otvorom.

Celkovy vplyv tvaru tablety na deformacie a napitia vznikajuce v pokryti nie je velky.
Pri porovnani najnevhodnejSieho a najvhodnejSieho tvaru tablety sa rozdiel v hodnotach
pri stave 2 liSi o menej nez 6 % (vztiahnuté na najnevhodnejsi tvar). Vyraznejsi vplyv tvaru
tablety vidiet' pri porovnani axialnych dilatacii, kde je rozdiel medzi hodnotami pre stav 1
skoro 20 % (vztiahnuté na najnevhodnejsi tvar).

Napidtia vznikajliice v pokryti narastli vplyvom kontaktu v niektorych pripadoch o viac
nez 100 MPa, ale stale st pri vSetkych tvaroch palivovych tabliet tieto hodnoty pod medzou
pevnosti. Problém mdze nastat’ len v pripade, ked’ sa ku zvySenému napitiu sposobenému
kontaktom medzi palivom a pokrytim pridd eSte d’alS§i degradacny vplyv, ako napriklad
hydridacia alebo kordzia povrchu pokrytia, vyrobné chyby, poSkodenie pokrytia trenim
o mriezku a iné.

Vysledky analyzy boli konzultované spanom Ing. Martinom Dostalom, Ph.D.
z oddelenia Tézkych havarii a termomechaniky, divizie Jaderné bezpecnosti a spolehlivosti,
spolo¢nosti UJV Rez a.s.
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Zaver

Vyvoj v oblasti jadrového paliva neustdle napreduje. Ako je mozné vidiet' v druhej
kapitole, za poslednych niekol’ko rokov sa zmenilo nielen obohatenie paliva, ale sa upravila aj
konstrukcia palivovych kaziet a vylepsili sa pouzivané materialy. VSetky zavedené inovacie
prispeli k zvySeniu bezpe¢nosti a vykonnosti paliva, k predizeniu palivového cyklu
a k efektivnejSiemu vyuzivaniu jadrového paliva.

Kazdej inovacii zavedenej do jadrového reaktora musi predchadzat’ rozsiahly vyskum.
Palivové elementy su v reaktore vystavené Specifickym zatazujicim podmienkam, a preto sa
pri ich prevadzke objavuju urcité¢ Specifické fenomény a procesy, ktoré priamo vplyvaja
na ich spravanie. Aby bolo mozné spravne namodelovat’ spravanie palivovych elementov,
musia byt najskor tieto procesy do detailov pochopené. Cielom bakalarskej prace bolo
zdokumentovanie jednotlivych procesov, ku ktorym dochadza v jadrovom palive a pokryti
palivovych elementov pocas prevadzky v jadrovom reaktore a priblizenie mechanizmov
a dosledkov ich wvzniku. Aj pri pochopeni vSetkych tychto procesov je komplexné
modelovanie spravania palivovych elementov vel'mi zlozitym problémom, nakolko vécSina
procesov prebieha sucasne a navzajom sa vyrazne ovplyviuje.

V bakalarskej praci boli taktiez opisané niektoré zakladné vlastnosti materialov
pouzivanych v palivovych elementoch. Jednd sa konkrétne o oxid urani¢ity z ktorého su
vyrabané palivové tablety a zirkoniové zliatiny pouzivané na pokrytie palivovych elementov.
Viécsina vlastnosti je zavisla na teplote, vyhoreni a dalSich parametroch. Niektoré
z uvedenych vlastnosti boli pouZzité pri analyze pokrytia palivovych elementov, opisanej
v poslednej kapitole.

Na palivovy element pdsobia pocas jeho pobytu v reaktore rézne degradacné vplyvy,
ktoré mozu v niektorych pripadoch viest’ az k jeho poskodeniu. V Siestej kapitole boli opisané
jednotlivé pric¢iny poSkodenia palivovych elementov vyskytujice sa na reaktoroch typu
VVER. Taktiez je v tejto kapitole uvedeny prehl’ad vyvoja portch a zhodnotenie poruchovosti
palivovych elementov ¢eskych a slovenskych jadrovych elektrarni.

Jednou z tuprav s ktorou sa uvazuje v buducnosti je zvdcSenie priemeru palivovej
tablety, a tym zvicSenie mnozstva paliva v reaktore. Aby zostali zachované zakladné rozmery
palivovych kaziet, musi byt pri zvd¢Seni priemeru tablety zmenSend hribka pokrytia
palivovych elementov. Hribka pokrytia méze byt zmensSena, ale len do takej miery, aby
zostala stale zaruCend pevnost’ a odolnost’ pokrytia vo¢i poSkodeniam, nakolko tesnost
palivovych elementov je jednym z limitujicich prvkov prevadzky jadrovej elektrarne.
Pri vySSom vyhoreni paliva narastie palivova tableta aZ natol’ko, Ze zacne tlacit’ na pokrytie.
Pokrytie sa nasledne deformuje a dochaddza v nom k vyraznému zvySeniu napéitia. Ako je
vidiet’ z urobenej analyzy, opisanej v poslednej kapitole, kazda zmena tvaru palivovej tablety
ma vplyv na vel'kost’ deformacii a napéti vznikajucich v pokryti palivového elementu. Okrem
deformacii a napiti, boli taktiez skimané axialne dilatacie stipca paliva a rozlozenie teploty
po polomere palivového elementu. Z dosiahnutych vysledkov je mozné zhodnotit,, ktory tvar
palivove;j tablety sa javi ako najvhodnejsi a najnevhodnejsi pre posudzované vlastnosti.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Skratka/symbol  Vyznam Jednotka
VVER vodo-vodny energeticky reaktor

uo, oxid uranicity

Gd,04 oxid gadolinity

ZrB; borid zirkénia

HBS high burnup structure

SCC stress corrosion cracking

MKP metdda konecnych prvkov

T; teplota tavenia K

FBu vyhorenie paliva MWd/tU
Buo, sucinitel tepelnej rozt’aznosti UO; oct
tvo, teplota paliva °C

Bzr stcinitel’ tepelnej roztaznosti zirkoniovej zliatiny oct

ty, teplota zirkdniovej zliatiny °C

qu linearny vykon palivového elementu W/m

qQv objemovy vykon palivovej tablety W/m?*

Ty polomer palivovej tablety m
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