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ABSTRAKT

Predkladand diplomova prace se zabyva hledanim spravné kombinace modeli, které popisuji
chovani pokryti. Porovnavani vhodnosti nastaveni probiha mezi ptivodné se vyskytujicimi modely
ve vypocetnim kodu FEMAXI 6, daty z benchmarki Zaporoshye a Novovoronezh, a nakonec
1 vysledky upraveného programu FERMAXI 6 s implementovanymi modely popisujicimi chovani
pokryti E110 pouZzivaného pro palivové proutky reaktorii typu VVER. Prvotné je v praci uveden
popis vypocetniho programu pro analyzu jaderného paliva FEMAXI 6, vcetn¢ jeho struktury,
mechanismy vypoc¢tu a popisu vstupniho souboru. Dale jsou v praci predstaveny pouzité
benchmarky, pomoci kterych jsou vyhodnocovany jednotlivé kombinace modell paliva. Diilezitou
soucasti je i popis PIE méteni, v€etné nejistot méteni, které mohou mit vliv na vysledky prace.
Nasleduje popis dé&jii ovliviiujicich chovani paliva béhem ozatrovani, které 1ze matematicky vyjadrit
a modelovat. Nasledujici kapitola popisuje materidlové rovnice definujici slitinu E110, které byly
implementovany do vypocetniho programu FEMAXI-6. Posledni kapitola je vénovana popisu
ziskanych vysledkt s patfiénymi komentafi.

KLiCOVA SLOVA: FEMAXI 6; VVER; PIE; modely pokryti E110; déje popisujici chovani
paliva, optiméalni nastaveni programu FEMAXI 6



ABSTRACT

The submitted master thesis deals with finding the right combination of models describing the
cladding behavior implemented in the FEMAXI-6 computational code and then comparing it with
the benchmark Zaporoshye, Novovoronezh and the modified FERMAXI 6 program with
implemented models describing the E110 behavior used for VVER-type reactor fuel rods. Initially,
there is a description of the FEMAXI-6 nuclear fuel analysis program including its structure,
calculation mechanics and input file description. Furthermore, the work presents the benchmarks
used to evaluate individual combinations of fuel models. An important part is the description of the
PIE measurement, including measurement uncertainty, which can affect the results of the work.
The next chapter contains a description of what affects fuel behavior during irradiation, which can
be mathematically expressed and modeled. The following chapter describes the material equations
defining the E110 alloy used as cladding of the fuel rods and which were subsequently implemented
into the FEMAXI-6 computing program. The last chapter is devoted to the description of the results
with appropriate comments.

KEY WORDS: FEMAXI 6; VVER; PIE; E110 alloy cladding properties; models
describing nuclear fuel behavior, optimal setting of FEMAXI 6
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1 Uvop

Termo-mechanicky vypocetni kod FEMAXI vyvijeny japonskou JAEA je urcen pro vypocet
chovani palivovych proutkd provozovanych v zépadnich typech jadernych lehkovodnich reaktori.
Tomuto faktu odpovidaji i implementované modely. Rozdily mezi palivy ur€enymi pro vychodni
typ reaktortt (VVER) a pro zépadni typ reaktort (AP, EPR, APR apod.) miizeme nalézt ve tvaru
a geometrii palivovych souborti, palivovych proutkii, palivovych pelet, mife jejich obohaceni,
chemického slozeni pokryti paliva, chemického slozeni a zplisobu zpracovani pokryti apod.

Pravé rozdily v zapadnich typech slitin a slitin¢ E110 ur¢ené pro material pokryti palivovych
proutkt reaktorti typu VVER je jednim ze zasadnich rozdili, na které je tato prace zameéiena.
Hlavnim ukolem bylo nalezeni optimalniho nastaveni modelti chovani pokryti obsazenych
v programu FEMAXI 6, které popisuji chovani slitiny pokryti Zircaloy, za pomoci srovnani s daty
méfeni na provozovanych palivovych proutcich reaktorii typu VVER 1 000 a s daty ziskanymi
z upraven¢ho programu FEMAXI 6 s implementovanymi rovnicemi popisujici chovani slitiny
E110. Prvotnim nezbytnym ukolem byla implementace téchto modeli popisujicich
termicko-mechanické vlastnosti pokryti, které mohou mit pfipadny vliv na chovani celého
palivového proutku. Navazujicim krokem byla nasledna volba kombinace modelt popisujicich
chovani pokryti béhem provozu paliva v reaktoru, s cilem nalézt co nejlepsi kombinaci modelt
popisujicich chovani pokryti obsazené v programu FEMAXI 6. Néasledné byly porovnavany
vysledky tohoto optiméalniho nastaveni a upraveného programu FEMAXI 6 s implementovanymi
rovnicemi popisujicimi pokryti E110. Vhodnost modelid byla posouzena pomoci shody vysledkt
vypoctl a provoznich dat ziskanych zbenchmarkti, nebo-li s daty z métfeni na palivovych
proutcich provozovanych v reaktoru a méfenych v horkych komorach.

Kurceni vhodnosti vypocetniho programu FEMAXI 6 k vypoctim palivového proutku
reaktoru VVER bylo pouzito datovych sad ziskanych z redlnych méfeni ozatenych palivovych
proutkit VVER 1000 zahrnutych do benchmarkt. Metody popisujici méfeni PIE analyzy vcetné
nejistoty méfeni jsou v nasledujicich kapitolach rovnéz rozvinuty, aby se ptipadné rozdily mezi
vysledky udavanymi vypocetnim programem FEMAXI 6 a daty z benchmarkii daly zahrnout
do celkovych vysledkd.
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2 PROGRAM FEMAXI 6

Vypocetni program uréeny k analyze jaderného paliva lehkovodnich reaktortt FEMAXI 6
je pokrocila verze vypocetniho koédu zaloZzeného na predeslé verzi FEMAXI-V s doplityjici fadou
vylepSeni arozsifeni. Predeslé verze programu FEMAXI-IV a V byly zaméfeny predevSim
na vypocet chovani paliva se stfednim stupném vyhoteni, zatimco FEMAXI 6 byl upraven
za ucelem zkoumani vysokého stupné vyhoteni palivovych proutki pfi provoznich podminkach.

FEMAXI 6 nabizi kompletni feSeni termalni analyzy spojené s mechanickou analyzou.
Program déle nabizi roz$ifujici modely produkce plynnych §tépnych produktti spolu s detailnéj$imi
analyzami. Implementovano bylo i mnoho novych rovnic popisujicich materidlové vlastnosti,
piedevsim pro MOX paliva a paliva s piiméesi Gadolinia (Gd). Diky t€émto vylepSenim by mél byt
program schopen pocitat krom¢ ustalenych stavii i ocekavané prechodné stavy.

Vypocetni program FEMAXI, rozvijeny agenturou JAEA (Japan Atomic Energy Agency),
vytvaii analyzy pouze pro jeden palivovy proutek béhem ustidleného provozu, ptipadné
pii o¢ekavanych piechodnych déjich. Hlavni oblasti analyzy verze FEMAXI 6 jsou rozdéleny
do dvou casti. Prvni jsou tepelné procesy, které urcuji rozlozeni teploty, a dale pak procesy
souvisejici s mechanickymi zménami [1, 2].

Tab. 2-1 Rozdéleni oblasti analyzy programu FEMAXI 6 [1, 2]

Segment | Termalni procesy Mechanické procesy

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

Peleta plasticita, praskani, zhutiiovani,
Uvolnovani plynnych produkta sté€peni

napuchani
Pokryti Tepelna vodivost Tepelna roztaznost, pruznost,
Koroze plasticita, radia¢ni rast

Tepelné vodivost mezery (plynem,

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

Mechanicka interakce mezi
peletou a pokrytim, tieni,
spojovani

2.1 Struktura programu FEMAXI 6

Program FEMAXI 6 se sklada ze 2 hlavnich ¢asti: prvni slouzi k termalni analyze palivového
proutku a druhé k analyze mechanické. Vypocet termalni analyzy probiha podél celého palivového
proutku, ktery mize byt rozd¢len na jednotlivé axidlni segmenty (max. 40 segmenttl). K problému
uréeni rozlozeni teplot v palivové peleté se ptistupuje jako k jednorozmérnému osoveé soumérnému
vypoctu v radialnim sméru, kde za pomoci ziskanych teplot se dale pocita mnozstvi vytvorenych
plynnych produkti Stépeni, jejich uvoliiovani a vliv na tepelnou vodivost mezery mezi palivem
a pokrytim. Do vypoctu se také zahrnuji vlivy plsobici mezi jednotlivymi axidlnimi useky,
které mohou vznikat v diisledku nerovnomérného rozlozeni tepelného vykonu v axidlnim sméru.

Pfi mechanické analyze si uzivatel mtize vybrat, zda bude uvazovana cela délka palivového

proutku, nebo jen jedna palivova peleta. Pii vypoctech je vyuzivand metoda FEM (Finite Element
Method), nebo-li metoda kone¢nych prvki. Diky symetri€nosti pelety lze pfistoupit
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ke zjednoduseni a do vypoctu zahrnout pouze polovinu pelety. Mezi prvnimi tdaji vystupujicimi
z mechanické analyzy jsou hodnoty tepelné roztaznosti a zhustovani hmoty tvofici palivo,
které zptisobuji namahani pelety. Dale probiha vypocet praskani, elasticity/plasticity a creepu
(teCeni) pelety, nasledované vypoctem namahani kontaktu mezi peletou a pokrytim. Dojde-li
ke zmén€ mezery 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 axidlniho tepelného vykonu, ktery pisobi na jednotlivé segmenty. Kromé
zminéného je také vyhodnocovana i celkova deformace palivového proutku podél jeji realné vysky
[1,2].

[ Vstup ]

s
/’f Tepelna analyza \\

Teplota, difuze a uvolhovani
\flynn?ch produktd $tépeni

= kontrola £asového kroku = Iterace

Mechanicka analyza
celého palivového proutku
Elasticita/plasticita, creep, PCMI, J -

\ axialni sily, deformace (tah/tlak) /

Dalsi i R _
t":a:{:-i'lﬁ TEplﬂt‘d, /LukalnerCMI\\
krok vnitini tlak . analyza
— - - [polovina délky pelety]
N 1 Elasticita/plasticita
e
- S creep, tah/tlak
Konec éasového kroku / apod.

l Ano \ /

| output |

Obr. 2-1 Struktura programu FEMAXI 6 [1, 2]

Termalni ¢ast analyzy je s mechanickou ¢ésti analyzy po celé délce palivového proutku
navzajem provazana, jelikoz vliv vzajemného ovlivnéni teplot a deformaci je upravovano iteraci
v kazdém kroku. Jedna se o nejvyznamnéjsi zménu ve struktuie programu FEMAXI 6 oproti jeho
pfedchidci FEMAXI-V, ve kterém byla mechanickd analyza mirn¢ zjednoduSend a nebyla
dostatecné provazana s ¢asti tepelné analyzy [1, 2].
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2.2 Vstupni soubor

K vypoctu v programu FEMAXI 6 je nutné nejprve sestavit vstupni soubor. Jedna se o soubor
obsahujici vstupni parametry, volbu modelovych rovnic, nastaveni vystupti a vkladani méteni
s ptisluSnou konfiguraci parametri provozu v definovaném casovém bod¢. Pro spravny chod
vypoctu je nutno dodrzet piedem urceny pocet znakil, pocty mezer a odsazeni, jelikoz program
je psany v programovacim jazyce FORTRAN, ktery pracuje s kazdym jednotlivym znakem zv1ast'.
Cely vstupni soubor je pak rozdélen do 14 ¢asti.

Popis jednotlivych ¢asti vstupniho souboru (viz. Obr. 2-2) [1, 2]:

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

Ve druhé ¢asti (2. — 23. fadek v ukdzkovém vstupnim souboru) probiha vybér modelt
a nastavovani vybranych pocatenich podminek, jednotek a formy vystupti. Tato cast
zaCind symbolem &INPUT a ukoncend je symbolem &END. V této ¢asti se da nastavit
naptiklad vybér jednotek vstupnich a vystupnich hodnot, nastaveni pocatecnich udaji
(velikost zrn, pokojova teplota), nebo napt. maximalni ¢as vypoctu. Dale pak lze
vybirat modely chovani paliva, napt. volba rovnic pro tepelnou vodivost, napuchani
pelet, vodivosti mezery mezi palivem a pokrytim, difuzi plynnych produktt Stépeni
peletou atd. V posledni fad¢ se definuji zpiisoby a format vystupi.

Treti ¢asti (nalézajici se na fadku 24) slouzi k definovani poc¢tu axialnich segmentii
(max. vSak 40) a vybér Cisla segmentu, pro ktery se pocita detailni analyza (od 1
do celkového poctu axidlnich segmentit).

Ctvrta &ast (fadek 25) urduje specifikace pokryti, presn&ji volbu materialu, vnitini
a vn&jsi primer.

V paté ¢asti (fadek 26 az 35, pocCet fadkii musi byt stejny jako pocet zadanych axidlnich
segmentll) jsou definovany vlastnosti pelet v jednotlivych segmentech, jako je hloubka

miskovitého vybrani, zkoseni hran, priimér centralniho otvoru, primér pelety, délka
pelety, mira obohaceni >**U, pomér hustoty k teoretické hustoté atd.

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

Sedma ¢ast (v ukazkovém inputu na Obr. 2-2 se nenalézd) je obdoba Sesté Casti, avSak

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

Osmou c¢asti (fadek 37) se definuje plynna vypli palivového proutku, dale pak horni
a dolni objem pléna, pocatecni tlak, pocatecni slozeni plynné vyplné a celkova vaha
pelet.

V ¢asti devet (fadek 38) se definuje pocet ¢asovych boda vyhotivani, jejichz udaje se
vypisuji do Casti deset a jedenact.

Cast deset (fadky 39, 43-49, 52-59, 62-66) definuje parametry asovych bodi

vyhotivani. Jedna se o Cas (v ukdzce neni zadan), vyhoteni (jehoz jednotka se voli
v ¢asti jedna), linearni tepelny vykon tyce, tok rychlych neutront (v ukdzce neni
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zadan), teplota chladiva, tlak chladiva, nastaveni pfirtstku k ¢asovému kroku (v ukazce
neni zadan), nastaveni zobrazeni bodi ve vystupech (ano/ne), rychlost chladiva
(jednotka se voli v ¢asti 2). JelikoZ program piepocitava ¢as na vyhoieni a naopak,
zadava se pouze jeden z téchto dvou parametrti. Jsou-li zadané oba, parametr urcujici
vyhoteni je zanedban. Pti zadavani vSech Casovych bodu s jednotlivymi parametry
se pro kazdy Casovy bod méfeni stiidaji ¢asti 10 a casti 11. Nemeéni-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
axidlnich segmentii (poCet segmentl je definovan v Casti tfi). Na jeden tadek lze
zadavat pouze osm vykonu. Je-li nastaveno vice segmentil, pokracuje se na dalSim
radku (na Obr. 2-2 je nastaveno 10 segmentil, tj. vykony pro posledni 2 segmenty jsou
uvedeny na nasledujicim fadku). Plati-li zadané relativni tepelné vykony jednotlivych
segmenttl pro vice ¢asovych bodu, napise se na 70. pozici posledniho fadku zadavanych
relativnich vykont ¢islo, pro kolik ¢asovych bodi jsou tyto vykony neménné.

V casti dvanact (v Obr. 2-2 neni zobrazena) je mozné definovat relativni neutronovy
tok jednotlivych axialnich segmentl. Podminkou je v ¢asti 2 vybrat piikaz IRFAI=I.
Neucini-li se tak, je defaultné nastavena hodnota O a rozlozeni relativniho
neutronového toku je stejné jako rozlozeni relativniho linedrniho tepelného vykonu.
Zadavani hodnot probiha stejn¢ jako v ¢asti 11, a podobné plati i moznost pfi ustalené
velikosti neutronovych tokl jednotlivych segmentt v jednotlivych ¢asovych bodech
zapsat na pozici 70. sloupce pocet Casovych bodii, ve kterych nedochazi ke zméné
hodnot neutronového toku.

Cast tiinact (v Obr. 2-2 neni zobrazena) se zadava jen v piipadé, Ze by byla v ¢asti 10
nastavena hodnota ptikazu IS=3, tj. ze do vypoctu se mé zahrnout vliv vnéjsi teploty
povrchu pokryti. Zadavany jsou vnéjsi teploty pokryti (v K) jednotlivych segmentt,
jejich podet se zadava v &asti 3. Cast tiinact by byla vkladana hned za &ast 11, a to
pokazdé, kdy je v ¢asti 10 zvolen parametr IS=3 (hodnoty teplot pokryti nelze nastavit
pro vice c¢asovych bodu).

Cast ¢trnact (v Obr. 2-2 neni zobrazena) se zabyva definovanim relativni vykonové
hustoty v radialnim sméru. Definovat tuto ¢ast lze pouze v ptipad¢, je-li v Casti 2
vybran a nastaven ptikaz IFLX>O0.

Cast patnact (fadek 67) pak uzavira definovani vstupniho souboru piikazem STOP.
[1,2]
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*E*EEE+ PHR-Lype Rod Sample Case (June 20086)
&INPUT IBUMP=1,IDAY=1,IRH=1,

&EHN

a7 STOP

PITCH=1.6, IPUGH=1,
IRIM=1, RFGFAC=1.0,
IGRAIN=0, GR=10.0,

IHOT=1, BETAX=0.02,

IFEMRD=1, IFEMOP=2,
IPEXT=14, IDCHST=1,
IBCHD=0, IGAPCH=5,
MAT3=2, FRACT2=0.1,

CRPE(Q=0, CRFAC=1.0,
IEM=0, MESH=0, MOXP

TLIM=10

TROOM=295.1,
00., IFL¥=-2,

DTPL=0.0,

Fh AR

ICORRO=2,
INFROD=2, RCORRO=0.3,

PE=25.0,

FRELOC=0.30, EPSRLZ=5.0-3, IFSHT=1,FARIW=5.E11,
GEWF=1.5, LBU=1, IPRO=0, R1=1.0, R2=1.0, ICRGRW=1,

ISPH=1, ICFIL=~1,

IDSELM=1, IDENSF=0, DMAX=2.0, FDENSF=0,

IPTHCN=4, IFSWEL=4, ICPLRS=2Z,

BO¥=100000., ALBD=0.7, FBEONDG=10., SBONDG=0.0l,
0.1, 0.1, 100., 0.1,

IPCRP=2, FCRFAC=1.0, IPTHEX=3, ATHEX=3.5361D-6,

=0, IPLYG=]1,

IZYG=1,

IPRINT=1,1,0,0,1, IPLOPT=S5, DFBU=500.,

TWTHE=1,0,0,1,9%0,1
IWROD(1)=3%1, 8+*0,
IDNO(1)=B*1, &*0, 5
IDNG(41)=10%1, 0,1,
IDNO(B1)=1, 19*0,
IDNG(101)=1,0, 3*1,
IDNO(151)=2+0, &*1,
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Obr. 2-2 Ukazkovy vstupni soubor programu FEMAXI 6 [1, 2]
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3 POPIS POUZITYCH BENCHMARKU

Benchmark je soubor experimentalnich dat. V oblasti jaderné fyziky a jaderné mechaniky
obsahuji benchmarky data o palivovych proutcich, které byly provozovény a ozafovany
v jadernych reaktorech, jejichZ provoz a vyhotivani byly zaznamenavany. Nasledné byly palivové
proutky ptesunuty do horkych komor a provedeno méfeni zmén parametrti tohoto proutku. Jedna
se o cennd data, kterd slouzi k lepSimu chapani procesti v prib¢hu vyhotivani, k vylepSovani
matematickych modeli a vytvareni pocitacovych simulaci, za pomoci kterych mizeme modelovat
a lépe simulovat provoz paliva v reaktorech.

3.1 Mezinarodni databaze experimenti s palivovymi vykony (IFPE)

Cilem tohoto mezinarodniho projektu je vytvofeni komplexni a kvalitni databaze paliv z UO;
s pokrytim ze Zr slouzici k vyvoji modeli a validaci vypocetnich koda. Databaze je pIné pfistupna
vefejné sféfe. Data zahrnuji jak normalni, tak i abnormalni provoz, zahrnuji prototypova komeréni
ozatovani a dale i experimenty provadéné v reaktorech slouzicich k testovani materialii. Projekt
je vysledkem 1uzké spoluprace a koordinace mezi OECD/NEA, IAEA aIFE/OECD/Halden
vyzkumnym reaktorem.

Data rozSifujici databazi jsou ziskdvana prostfednictvim diskusi a jednani s vedoucimi
vyzkumnych projektt. Ziskana data jsou ptevedena do standardni podoby a obsahu. Na spravnost
dat dohlizi skupina odbornikli specialné¢ ziizend k dohledu nad projektem, a soucasné
jsou schvalena nezéavislymi odborniky. Data jsou nasledn¢ zavedena pod pfisluSnym indexem
do databaze IFPE, vc¢etné ptilozeni vSech pouzitych zprav. V ramci projektu funguje i distribuce
dat zainteresovanym stranam a ptipadna pomoc pii pouziti datovych soubort.

Databdze je omezena na paliva prouzitych v tepelnych reaktorech, a to pfedevSim
na standardni palivové proutky z UQO:> s pokrytim Zircaloy, ackoliv piidani dat z provozu
palivovych proutkli sestavenych zinovovanych paliv nebo pokryti neni vylouceno. Diraz
byl kladen na zatrazeni kvalitnich a ovétenych dat, ktera ilustruji specifické aspekty provozu paliva.
Data potfebnd k modelovani chovani paliv jsou ptedev§im data o teplotach paliva, uvoliovani
plynnych §tépnych produktii (FGR), napuchani paliva, deformaci pokryti (napf. teCeni, vyvyseni)
a o mechanickych interakcich. Udaje o téchto problémech maji velkou hodnotu, pokud
jsou méfeny tzv. in-pile metodou, nebo-li metodou pfimého méfeni. V tomto ohledu ma databaze
IFPE vyhodu, ze ma piistup k n€kolika riznorodym experimentiim. Vedle pfimého méteni jsou
soucasti dat 1 informace z PIE (post-irradiation examination) analyzy, a to pfedevsim o pramérech
plasté, tlouStce oxidové vrstvy plasté, obsahu vodiku, velikosti zrn, poréznosti, mikro analyza
pomoci elektronové sondy (ELMA) a méfeni mnozstvi cesia, xenonu, ostatnich plynnych produktii
Stépeni a aktinidd za pomoci rentgenové fluorescence (XRF) [3].

PWR

HRP-TFA-597 Hollow and solid MOX rods experiments (released October 2006) 2 rods VVER
WWER rods from Kola-3 (released Mar. 99) 32 rods VVER
The SOFIT WWER fuel Irradiation Programme (updated Dec. 2002) 12 rods VVER
aporoshye VVER1000 fuel behaviour data (cyeles 4-8 . Bu ~ 50 MWd kgUO?2) (released Oct. 2004) 312rods  VVER
Novovoronezh-5 VVER1000 fuel behaviour data (cyeles 7-9, Bu ~47TMWd kg) (updated Jan. 2007) 317r0ds VVER
~200 tests
AEKI Experimental Database of E110 Claddings under Accident Conditions (released Feb. 2008) ~200 VVER
samples
IFPEKOLA-3-MIR-RAMP. KOLA-3 ~ MIR test (temperature during ramp. FGR and pressure at EOL. Bu ~ 55 MWd/kgUOQ2) (for FUMEX-IT) (updated Oct. 2010} 9 rods VVER

Obr. 3-1 Seznam experimentii s palivem VVER v databazi IFPE [3]
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Do dnes$ni doby byly do databaze vloZzeny informace a data o 1452 palivovych
proutcich/vzorcich znékolika rlznych zdrojli, zahrnujicich systémy reaktori BWR, CAGR,
PHWR, PWR a VVER. Celkové se jedna o data z 67 vyzkumnych projektti, avSak projekt
zkoumajicich paliva pro reaktory typu VVER je pouze 7, viz Obr. 3-1 [3]. Pro potieby diplomové
prace bylo zazadano o data ze Zaporoshye VVER 1 000 a Novovoronezh-5 VVER 1 000,
jelikoz obsahuji data o palivovych proutcich z jednoho celého palivového souboru.

3.2 Benchmark Zaporoshye VVER 1 000 FA-E0325

Palivovy soubor (FA) €. E-0325 byl provozovan v prvnim bloku JE Zaporozskaya (Ukrajina)
béhem palivovych cykli 4-8 (VVER-1 000). Soubor byl ozatovan po dobu 1 142,1 efektivnich
dnti, pfiCemz bylo v priméru dosazeno primérného vyhoieni 48,9 MWd/kgU a 51,3 MWd/kgU
v nejzatizenéjsi palivové ty¢i. Maximalni lokdlni poproutkovy vykon v palivové ty¢i dosahoval
290 W/ecm. Primérny poproutkovy vykon za celou provozni dobu palivového souboru
se pohyboval v rozmezi 71-266 W/cm. Provozni podminky palivového souboru odpovidaly
ctytletému palivovému cyklu, a to jak dobou trvani provozu, tak i dosazenym vyhotenim paliva.
Po ozatovani byl palivovy soubor FA N. E-0325 podroben PIE v horkych komorach SSC NIIAR
(Ruska federace) [4].

Palivovy benchmark obsahuje predevs§im data tykajici se historie ozatreni, zkousky po ozareni,
dosazenych vyhoteni jednotlivych palivovych proutkli na konci provozu palivového souboru,
méfeni priméru vnéjSiho plasté ozarovanych palivovych ty¢i, méteni délky palivové tyCe, méfeni
mezery mezi palivem apokrytim a také mnozstvi uvolnénych plynnych produktd Stépeni.
Obsahuje historii ozafovani 312 palivovych proutkli, ocislovanych podle linearniho schématu,
avSak kompletni data z PIE méfeni obsahuje pouze 11 palivovych proutkt. Téchto 11 palivovych
proutkl je zvyraznéno na Obr. 3-2, ktery zobrazuje umisténi jednotlivych palivovych proutki
v palivovém souboru. Kazdy palivovy proutek je rozdélen do 10 axidlnich segmentt [4].

3.2.1 Palivovy proutek

Data jsou prevzata z [4]

Celkova délka palivového proutku 3 837 [+2,0; -2,0] mm

Délka palivového sloupce 3530 [+ 4;-12] mm
Délka horniho pléna 239 [+ 21; -4] mm
Plynna vypln, tlak He, 2,0-2,5 MPa
Pocet distan¢nich mtizek 15

Geometrie palivového souboru sestava bez obalky
Délka palivového souboru 4570 [+1,0; -1,0] mm

3.2.2 Pokryti

Data jsou pfevzata z [4]
Material Zr-1% Nb
Tepelné zpracovani v autoklavu, T=290 °C, P=110-130 atm,t =72 h
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463-7-1/1-2128

Vyrobni davka €.

Vn

08; -0,05] mm

7,72 [+0,08] mm

b

9,15 [+0

¢j$1 primer

Wt w

v

v

fni priméer

Vnit

3.2.3 Palivové pelety

Data jsou pfevzata z [4]

UO,

Material

411731

Vyrobni davka €.

7,53 [-0,05] mm

Pramér

(max. 14; pramér 11,5; min. 9) mm

Délka

i, centralni otvor

zkosena hrana, bez miskovitého vybrani

Geometrie

2.4 mm

Prumér stiedového otvoru

B5U; 4,4 %

Obohaceni paliva

(max. 10,8; primér 10,6; min. 10,4) g/cm?

Hustota

Velikost zrn

R e
e S s

Obr. 3-2 Palivovy soubor FA E0325 VVER 1 000 [4]
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3.3 Benchmark Novovoronezh-5 VVER 1 000 FA-4108

Palivovy soubor (FA) €. 4108 byl provozovan v patém bloku jaderné elektrarny Novovoronezh
behem palivovych cykli 7-9 az do primérného vyhoteni paliva cca. 47 MWd/kgU. Benchmark
obsahuje historii ozafovani 317 palivovych proutki, av§ak kompletni data z PIE analyzy Ize nalézt
pouze u 8 palivovych proutkii. Data jednotlivych palivovych proutkii jsou rozdélena do 30
axialnich zon [5].

Po ozafovani byla sestava zaslana k analyze do horkych komor NIIAR Dimitrovgrad, kde byly
provedeny PIE méfeni zmény délky proutku, priméru pokryti a mezery mezi palivem a pokrytim

[5].

Obr. 3-3 zobrazuje umisténi jednotlivych palivovych proutka v palivové peleté. Zvyraznéné
palivové proutky obsahuji kompletni data zPIE analyzy, které byly vyuzity pro ucely

této diplomové prace.

3.3.1 Palivovy proutek

Data jsou prevzata z [5]

Celkova délka palivového proutku
Délka palivového sloupce

Délka horniho pléna

Plynna vypln, tlak

Délka palivového souboru

3.3.2 Pokryti

Data jsou prevzata z [5]
Material
Vnéjsi prumér
Vnitini primér

3.3.3 Palivové pelety
Data jsou prevzata z [5]
Material
Primér
Délka
Primér stfedového otvoru
Obohaceni paliva
Hustota
Porovitost
Velikost pora

Velikost zrn paliva

3837 [+2,0; -2.0] mm
3530 [+4; -12] mm
239 [+21; -4] mm

He, 1,9 -2,6 MPa

4 570 [+1,0; -1,0] mm

Zr-1%Nb
9,15 [+0,08; -0,05] mm
7,72 [+0,08] mm

U0z

7,57 [-0,04] mm

(max. 14; pramér 11,5; min. 9) mm
1,5-1,7 mm

25U; 4,4 %

(max. 10,8; primér 10,65; min. 10,4) g/cm?
4,0-4,5%

1-1,4 um

10— 12 pum
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3.3.4 Provozni podminky

Data jsou prevzata z [5]
Vstupni teplota chladiva
Vystupni teplota chladiva
Tlak v primarnim okruhu
Pritok chladiva

Pritok chladiva [24]

<] o]

Obr. 3-3 Palivovy soubor FA 4108 VVER 1 000 [5]

<289 °C
<318.5°C

16 MPa

88 900 m*/h

3 709 kg/cm?s
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4 PIE MERENI

PIE (post-irradiation examination — mefeni po vystaveni ozafeni) je soubor specialnich méteni
a zkouSek na ozafenych palivovych proutcich majici za cil stanoveni hodnot vybranych
sledovanych parametrii, jako je zména délky palivovych proutkli, vnéjsiho priméru pokryti,
velikosti mezery mezi palivem a pokrytim, velikosti vyhofeni paliva apod. Méfeni je zapotiebi
provadét v horkych komorach. Vysledky méteni jsou diilezité pro odhad chovani paliva, vypocty
chovani jaderného paliva v komer¢nich elektrarnach a validaci vypocetnich kodi.

4.1 Méreni délky palivové tyce

Tento postup se pouziva pro méfeni délek palivovych proutkit urenych pro riizné typy
reaktort. Lze jej pouzit pro méfeni palivovych proutkid o délce 230 — 4 200 mm [4, 5]. Sestava
slouzici k méteni délky palivového proutku je zobrazena na Obr. 4-1.

4.1.1 Urceni nejistoty méreni

Chyba méteni délky palivového proutku se urci dle vzorce [4, 5]:

A= \/A?al + Afm—e + A7, + A2 + A7, (mmy; mm, mm, mm, mm, mm) 4.1)

kde: A.q - chyba metrologické atestace délky kalibru (palivova ty¢ VVER-1000 —
0,114 mm, VVER-440 — 0,094 mm)

Apm—e — chyba katetometru (0,2 mm)
Are — chyba katetometru pii urceni konce horniho Gchytu
A, — chyba katetometru pii méfeni vzdalenosti znacky kalibru

A, — chyba katetometru pii méfeni konce palivového proutku

Celkova chyba méfeni délky palivového proutku byla uréena jako +£0,25 mm.

4.1.2 Popis metody méreni

Metoda meéteni délky palivového proutku je zalozena na znamé délce kalibru,
ktera je porovnavana s namétenou délkou palivového proutku za pomoci méteni délek kalibru,
méfici trubice a palivového proutku kathetometrem. Nejprve je do méfici trubice vloZen kalibr,
pfiemz se zmé&fi se vzdalenost L; od piislusné znacky kalibru ke konci méfici trubice. Nasledné
je kalibr zaménén za palivovy proutek a zméii se vzdalenost L,,.,s 0od konce méfici trubice ke
konci palivového proutku. Vysledna délka palivového proutku se ur¢i jako [4, 5]:

LfT = Lear — (Ll - Lmeas) ‘K (mm; mm, mm, mm, —) 4.2)

kde: L;q; — délka kalibru k ptislusné znacce
L, — délka od konce méfici trubice ke znacce kalibru
Lmeas — délka od konce méfici trubice ke konci palivového proutku

K — koeficient optického zkresleni
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Obr. 4-1 Schéma mérici soupravy k urceni délky palivového proutku [5]

1 - kalibr, 2 — palivovy proutek, 3 — méfici trubice, 4 — pohyblivé dno

4.2 Méreni vnéjSiho priméru palivového proutku

Tato technika je uréena pro déalkové meéteni vélcovych palivovych proutkli o priméru
4 - 15 mm. Vngjsi praimér plasté se meti pomoci prevodnikii linedrniho posunu. Zména polohy
je prevedena sekundarnim zatizenim na hodnoty pruméru (v mikrometrech) a ulozena do pocitace.
Nameétfend hodnota je hodnota priméru daného segmentu palivového proutku ve stanovené
orientaci. Na zaklad¢ souboru namétenych hodnot jednotlivych priméri 1ze vypocitat fadu dalSich
dil¢ich parametrt.
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Tab. 4-1 Hlavni mérené parametry spolu se stanovenou chybou mérent [5]

Meéfici Chyba
Parametr Typ
rozsah méfeni
Vngjsi praimér dan€ho segmentu x; pii orientaci @ ;
méfeno 4 +15 mm <10 pm
Primérna hodnota priméru daného segmentu x;
s 1 i spodteno | 4+15mm | <0.5%
m —
Ovalita
dmax _ dmin
0; = spocteno 0+5% <1.0%
dinit
(dinit — pocatecni velikost prioméru pokryti)

4.2.1 Stanoveni nejistoty méreni
Hlavnimi slozkami nejistoty méteni jsou [4, 5]:

e Rozptyl zplisobeny umisténim palivového proutku v méfici poloze; chyba je uréena chybou
nastaveni pozadované délky od konce palivového proutku pro umisténi do méfici polohy.

e Chyba spojena s nejistotou uréeni azimutalni orientace (minimalni krok otdceni palivového
proutku je 22,5 stupiili) vyznamné piispiva k chybam pfii stanoveni maximalniho priméru,
jeho orientace a hodnoté ovality.

e Jelikoz méfici metoda je ve skuteCnosti srovndvaci, vyznamnou mérou pfispiva chyba
pii vyrobé kalibru. Tato chyba vSak nepiesahuje 2 pm.

Metrologicka atestace zatizeni prokézala, Ze celkovd chyba méfeni s jedinym primérem
nepiesahuje 10 um (bez ohledu na opotiebeni méticiho ptistroje) [4, 5].

Mg¢fici zafizeni a standardni vzorek neméni své parametry v celém rozsahu méficich
podminek [4, 5]:

e Pii teploté v rozmezi 20 — 500 °C.
e Pii pasobeni ionizujiciho zateni vychazejici z méfenych vzorki.
e Pii opotiebeni méficich hlav.

4.2.2 Popis metody méreni

Kontaktni metoda méfeni vnéjSiho praméru je provadeéna digitalnim indukénim prevodnikem.
V rozsahu 0 - 10 mm ma zafizeni linearni charakteristiky s chybou mensi nez 1 um. Ob¢ koncovky
meétici hlavy jsou vyrobeny z vysoce pevného materidlu. Méfitko prevodniku pro méteni
absolutniho priméru je kalibrovano podle kalibru vnéjsiho prameéru, které je podrobeno
metrologické certifikaci pomoci méficich ptistroji s vyssi piesnosti méteni.
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Palivovy proutek je postupné posunovan a sniman po celé své délce. VSe je fizeno
automaticky, pocita¢ vysila signal s informaci o potiebném nastaveni polohy a natoceni palivového
proutku. Po skenovani ve specifikovaném poctu orientaci pocita¢ vytvoii a ulozi databazi métenych
udaji. Vyslednym zpracovanim dat je mozné ziskat vypocCitanou geometrii palivovych
proutku [4, 5].

Vypocet koeficientil kalibracnich charakteristik se urc¢i dle vztaht [4, 5]:
bo =U — by dggna (mm; —, mm~1, mm) (4.3)

Z(U - U) (dstand stand)
Z(dstand stand)

kde: U; - aktuélni hodnoty zobrazené na méficim pfiistroji

-1

(mm™*; —, —, mm, mm, mm, mm) (4.4)

U — primérné hodnoty zobrazené na méficim piistroji

ditang — pramér i-té ¢asti kalibru

dstana — prameérnd hodnota primeéru kalibru

Aktualni hodnota priméru d;; ve stanoveném segmentu x; podé€l osy palivoveého proutku
a ve stanoveném orienta¢nim bodu ¢; se vypocte dle vzorce [4, 5]:

_ Ul'j_bO

5 (mm; —,—, mm~ Y, mm,—,—, mm™1) 4.5)
1

= dstana t b—l

Primérnad hodnota priméru segmentu palivového proutku x; se vypocitava ve dvou fazich.

Nejprve jsou vypoCteny pramérné hodnoty d;; =ziskané ve vzdjemné protikladnych
orientacich [4, 5]:

g = Q= %y
ij —

5 i=1..nj=1..m/2 (mm;mm,mm) (4.6)

Nasledné se primérnd hodnota daného segmentu urci jako [4, 5]:

m

2
0“7 2 Z _ (4.7)
=— - i=1..n (mm;mm,—) '

kde: n — pocet prutezt palivového proutku, kde byl méfen prameér

m — pocet orientaci
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Pomérnd zména praméru se urci dle vzorce [4, 5]:

d?f f _ d. it
6(dfff) =1 " (—;mmmm mm) (4.8)
di:
init
kde: dinit - pocatecni hodnota priméru plasté uvedend v dokumentaci vyrobce paliva

nebo urcend jako vysledek vstupni kontroly

Odchylka od kulatosti (ovality) 6; v daném segmentu x; je urCena jako relativni rozdil
maximalniho a minimélniho praiméru prafezu [4, 5]:

dmaex _ dmin
9, =——— (—;mm,mm,mm) (4.9)
Ainit

4.3 Méreni mezery mezi palivem a pokrytim

M¢teni mezery mezi palivem a pokrytim ozatenych palivovych ty¢i VVER je zaloZeno
na méteni pruzné radialni deformace pokryti umisténého mezi pevnou podlozkou a ramenem
s nastavitelnym pfitlakem. Velikost mezery je ur¢ena bodem ohybu na diagramu deformace pokryti
v tlaku, neboli diagramu "sila-deformace". Na Obr. 4-2 je zndzornéno blokové schéma zatizeni
pro méfeni velikosti mezery mezi palivem a pokrytim metodou komprese [4, 5].

I

Obr. 4-2 Schéma mérici jednotky pro urceni mezery mezi palivem a pokrytim [5]
1 palivovy proutek; 2 rameno s nastavitelnym pfitlakem; 3 snimac zatizeni; 4 snimac polohy;
5 zesilovac signalu; 7 zesilovac signalu; 8 A/D prevodnik
Systém nastavitelného pfitlaku ptisobiciho na palivovy proutek je pneumaticky. Ménic
piezoelektricke sily pracujici ve statickém rezimu a majici vysokou pevnost (~ 200 kg/um) slouzi
jako pevna podlozka palivovému proutku. Délka plsobeni zaté¢zného ramene je 20 mm,
coz odpovida ptiblizn€ délce dvou nebo tii palivovych pelet [4, 5].
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4.3.1 Stanoveni nejistoty méreni
Zdroje metodickych chyb jsou predevsim [4, 5]:

e Nerovnomérné rozdéleni velikosti mezery mezi palivem a pokrytim v prifezu palivového
proutku a podél vysky pelety.

e Popraskani pelety na né¢kolik (obvykle 5-7) fragmentt.

e Tvorba oxidl a sedimentll na povrchu plasté, zména poérovitosti paliva atd., coz vede
ke zméné¢ tuhosti systému palivo-pokryti.

V dtsledku vyse uvedenych faktorti se pohled na diagram zatiZzeni ozafen¢ho palivového
proutku znac¢né 1isi od standardnich diagramii vzorkd.

Celkova chyba méfeni vSak neptfesahuje 10 um [4, 5].

4.3.2 Popis metody méreni

V diagramu deformace pokryti vlivem pfitlacné sily (Obr. 4-3) 1ze rozeznat dva linedrni useky.
Prvni tsek 0-1 se projevi, existuje-li mezera mezi palivem a pokrytim. Pii zvySovani piitlacné sily
dochazi k elastické deformaci pokryti. Jakmile se pokryti poprvé dotkne palivové pelety (ptipadné
jejich segmentil), prechazi pribéh deformace v nelinearni zavislost, vyjadienou oblasti 1-2. V této
oblasti dochazi k lokalni deformaci pokryti, centrovani pelet a vzijemnému pieskupovani
jednotlivych fragmentt pelety. Nad touto pfechodovou oblasti (oblast 2-3) se zavislost deformace
na piitlacné sile opét znovu piiblizuje linedrni zavislosti, kdy dochazi k deformaci pokryti
a palivového sloupce, které jsou jiz v tomto okamziku tésné spojené.

Jelikoz pfi snizovani zatizeni je pfeskupovani palivovych pelet nebo jejich fragmentt
neelastické, dochazi k jasn€jSimu rozeznani hranic vyse popsanych linearnich oblasti (oblasti 3-4
a 5-0) a sitka prechodné oblasti mezi nimi (oblast 4-5) je zmenSena oproti situaci pfi zvysSujicim
se zatizeni. Hodnota mezery mezi palivem a pokrytim je rovna volné deformaci pokryti
pfi sniZovani plisobici zatéZovaci sily, tedy oblasti 5-0.

Na zékladé¢ naméfenych experimentdlnich udaji lze konstatovat, ze vysledky kompresni
metody mohou byt pouzity jako pocatecni vyhodnoceni hodnoty mezery mezi palivem a pokrytim
pfi simulovani chovani palivového proutku [4,5].

1200

1000] S B
800

600

Zatizeni [M]

400

200

Deformace pokryti [um]

——— zvySovani zatiZzeni
_____ ‘sniZovani zatizeni

Obr. 4-3 Pribeh metody komprese urcené k mereni mezery mezi palivem a pokrytim [5]
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4.4 Méreni vyhoreni paliva

Postup popsany v této podkapitole je urCen ke stanoveni vyhotfeni paliva v palivovych
proutcich standardnich palivovych soubori, ozafovanych v reaktorech VVER-440 a VVER-1000.

Vyhoteni je charakterizovano ¢tyfmi riznymi, av§ak navzdjem propojenymi hodnotami [4,5]:

e Pocet §tépeni v 1 cm? paliva.

e Pocet Sté€peni vzhledem k ptivodnimu poctu tézkych atomd, % fima (% h.a.).
e Hmotnost St€pnych produktli na tunu plivodniho materialu, naptiklad kg/tU.
e Pomérna hodnota vyrobené energie, MWd/kgU.

Tab. 4-2 Mnozstvi energie uvolnéné pri jednom Stépeni daného nuklidu [4, 5]

Nuklid Neutronové spektrum MeV
2355 tepelné 201.7£0.6
38y rychlé 205.0+0.9
239p, tepelné 210.0£0.9
24Tpy tepelné 212.441.0

Je-li potieba prevést jednu hodnotu vyhoteni do druhé¢, Ize pouzit doporucené prevody [4, 5]:

e Jedno procento rozstépenych tézkych atomi (1 % fima) odpovidd vyrobené
energii 9 489 MWd/kgU.

e Pro vyrobu 1 MWd je potieba 1,05 g 233U.

Pti pouziti lehce obohaceného paliva v tepelnych reaktorech jsou St€pnymi materialy prevazné
235U a 2°Pu, jejichz pomér se pii vyhotivani neustale méni.

4.4.1 Stanoveni nejistoty méreni

Chyba pfi stanoveni vyhoieni je zptsobena piedevsim pravdépodobnosti vzniku daného
produktu $t&peni. U tepelnych reaktort je znam4 vytéznost produktii $tépeni pro §tépeni *°U, 2*°Pu
a ?'Pu s chybou + 2 % [4, 5].

Nedestruktivni gama spektrometrie je nejcastéji pouzivanou metodou pro stanoveni vyhoteni
paliva tepelnych reaktorti. M4 vysokou rozmérovou rozliSovaci schopnost a je obzvlasté vhodna
pro méteni lokalniho vyhoteni podél délky palivového proutku. Metoda je zalozena na stanoveni
koncentrace vybranych produkti $tépeni jako monitori vyhotfeni. Radioaktivni produkt Stépeni,
vybrany pro stanoveni vyhoteni, by mél mit [4, 5]:

e Nizky ucinny priifez pro zachyceni neutronti.

e Dlouhy polocas rozpadu vzhledem k délce provozu paliva.

e Jednoduchou rozpadovou fadu s intenzivnim vysokoenergetickym gama zatrenim.
e Nepatrnou schopnost migrace v palivu.

Vyhoteni standardnich vzorkli vytvofenych ze standardnich palivovych proutkl je uréeno
metodou metrologicky oveéfené hmotnostni spektrometrie. Standardni spektrum bylo analyzovano
s ohledem na obsah vSech uranovych a plutoniovych nuklidii a st€épnych produktl cesia, ceru
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aneodymu. Vyhoieni bylo stanoveno na zakladé vysledki analyzy hmotnostni spektrometrie
dvéma zplUsoby: metodou pomeéru tézkych atomi a stanovenim obsahu Stépnych produktii.
Na zakladé vysledkiti metrologické certifikace je chyba stanoveni vyhofeni v bézném vzorku
~ 4,4 %.

Celkova chyba stanoveni méfeni za pomoci gama-spektrometrie je ~ 7 % [4, 5].

4.4.2 Popis metody méreni

Pro stanoveni vyhoteni paliva pouzit¢ho v tepelnych reaktorech bylo vyvinuto nékolik
spolehlivych standardizovanych metod. Jedna se prfedevSim o nedestruktivni metody
gama-spektrometrie a hmotnostni spektrometrie, urenych pro stanoveni poméru Stépnych
produkti '*¥Nd, 1¥7Cs, **Ce ku nerozstépenym jadriim uranu a plutonia. Metoda pfesné hmotnostni
spektrometrie se pouziva kur€eni vyhotfeni vzorki, které se pak pouzivaji pro kalibraci
gama-skenovaciho zatizeni. Vyhoieni 1ze vypocitat pomoci poc¢tu vytvorenych atomii produktii
Stépeni N; a souctem zbylych nerozstépenych tézkych izotopti N [4, 5]:

Ny
. Y
flma = —N (_; T T T T _) (410)
i
kde: Y. — vytézek (pravdépodobnost) uvolnéni daného produktu $tépeni pfi $tépeni

k-tého izotomu

Tab. 4-3 Procentni vytéznost produktii Stépeni na 1 stepeni [4, 5]

Stﬁﬁgﬁgly Nd | ¥7Cs | 1B*Cs | %Ru | *Eu Neutronové spektrum
35y 1.69 6.28 6.75 039 | 0.164
239py 1.70 6.65 7.42 448 | 0285 | Tepelné neutrony (tepelny
reaktor)
24lpy 1.89 6.49 - 5.50
35y 1.66 6.55 6.73 0.45 0.102
238
U 2.08 6.33 8.39 1.64 | 0.047 Rychlé neutrony (rychly
23%py 1.68 6.47 7.15 5.70 | 0.220 reaktor)
241py 1.92 6.60 5.47 520 | 0.481

Pro stanoveni vyhoieni paliva nedestruktivni metodou gama-spektrometrie se vyuziva '*’Cs.
Tento nuklid méa polo€as rozpadu 30,1 let a vyzafuje gama zafeni s energii 661,2 keV.
Pravdépodobnost uvolnéni gama zéfeni s touto energii je 84,6 % na rozpad [4, 5].

Meéieni je zaloZeno na substitu¢ni metodé, jejiz hlavni myslenkou je stanovit pomér vyhoieni
palivového proutku ve vztahu ke zndmé hodnot€ vyhoteni standardizovaného vzorku.

Testovany palivovy proutek je umistén do zafizeni snimajiciho gama zafeni, postupné posunovan,
pricemz kolimator snima pocty impulsti v daném analyzovaném spektru, diky ¢emuz si Ize udé€lat
obrazek o rozlozeni vyskytu '*’Cs (a dalsich nuklidi, jejichZ energie jsou pfitomny ve vybraném
analyzovaném spektru) podél délky palivového proutku. Nasledné je palivovy proutek nahrazen
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standardnim palivovym vzorkem se znamym vyhoienim paliva, za Gcelem stanoveni intenzity
gama zateni '¥’Cs pii daném vyhoteni.

Metoda gama-spektrometrie se pouziva k urceni vyhofeni segmenti palivového proutku
vysokych 1 az 5 mm a zavisi na velikosti hlavy kolimatoru. Nedestruktivni metoda
gama-spektrometrie uréuje celkové $tépeni t&zkych atomi bez interpretace podilu $té&peni *U,
239py a 2*'Pu tepelnymi neutrony a 228U rychlymi neutrony [4, 5].

Koeficient nerovnomeérnosti distribuce podél délky palivového proutku se vypocita
nasledujicim zptisobem [4, 5]:

Nmax
K,=— (—;s7Ls™) 4.11)
N;
kde: N/™** - maximalni hodnota Cetnosti peakll s i-tou energii gama zafeni

N; - primérna hodnota Cetnosti peakdl s i-tou energii gama zaieni podél délky
palivového proutku

Priiméra hodnota N; se vypo¢ita dle Simpsonova vzorce [4, 5]:

Nyp

o N; + > 4+ Ny + -+ Ny_4 (sl s 1 571 s L) (4.12)
| n— 1 ) 1] JILLLN] ]
kde: N,, — Cetnost peak s i-tou energii gama zafeni v kazdé méfené pozici

n — pocet mérenych bodu podél palivového proutku

Vyhoteni paliva (MWd/kgU) v méfeném mist¢ palivového proutku je stanoveno
dle vzorce [4, 5]:

Ny, - e Atstand - g MWd MWd

: -1 g1 4.13
Nstand . e_l'trod ng ) ng S y S ] ) ( )

ﬂrod = ﬂstand '

kde: Bstana — hodnota vyhoteni znamého vzorku

N,od, Nstana — Getnost peakti '3’Cs p#i méfeni standardniho vzorku a palivového
proutku. Od zmétené hodnoty je zapotiebi odecist Sum pozadi.

ko — korekéni factor zahrnujici rozpad *’Cs béhem provozu paliva
e *tstand _ korekéni faktor zahrnuji rozpad '*’Cs béhem doby umisténi v bazénu
vyhotelého paliva

Primérné vyhoteni podél délky palivového proutku [4, 5]:

max  Mwd Mwd

2] __ Frod _
lgrod - Kz ng ) ng ) )

(4.14)
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5 DEJE OVLIVNUJIiCI CHOVANI PALIVA V PRUBEHU
OZAROVANI

Ve vypocetnim programu FEMAXI 6 lze definovat 13 dé&jti ovlivilujicich chovani paliva
azaroven tyto d&je fidit a upravovat pomoci volby vhodnych matematickych modeli,
které je popisuji.

5.1 Tepelna vodivost

Oxid uranic¢ity UO; vykazuje vynikajici chemickou a mechanickou stabilitu. S touto vlastnosti
se vSak poji extrémné nizk4 tepelnd vodivost, kterd omezuje hustotu vykonu (generovani tepla
na jednotkovy objem). Vys$si hustoty vykonu lze pak dosdhnout pfekrocenim maximélnich
povolenych vnitinich teplot pelety nebo nehospodarnym snizenim priméru palivové pelety.
Nastésti UO» ve formée keramiky (nejbéznéji pouzivana forma paliva) vykazuje vysoky bod taveni,
¢imz posouva hodnotu maximalni teploty pelety do pfijatelnych mezi, s ohledem na hustotu
generovaného tepelného vykonu.

Teplo produkované zpomalenim Stépnych fragmenti v peletach paliva je odvadéno kondukci.
Pro spravné popsani tepelné vodivosti je nutnost piesného urceni soucCinitele tepelné vodivosti
UOz, nebot’ tato vlastnost urcuje teplotu v kazdém bod¢ uvniti keramické pelety UO,. Teplota
vystupuje pii vypoctech jako jedna z hlavnich nezavislych proménnych, ktera tidi vSechny ostatni
fyzikalni a mechanické vlastnosti a vSechny dynamické procesy vyskytujici se v palivu z UO,,
napf. praskédni pelety a uvoliiovani plynnych produktii §t€peni, rast zrn, difize materialu a pevnych
produktt §tépeni apod [2, 14].

Urceni skute¢ného soucinitele tepelné vodivosti v daném zkoumaném misté je komplexni
problém. Je nutné zahrnout nékolik faktorti, pfedevsim zavislost soucinitele tepelné vodivosti UO>
na teploté (a tim 1 na poloméru), zavislost na porozité pelety, a dale pak i1 zavislost na vyhoteni.
V neposledni fad¢ je k urCeni teploty v daném misté potfeba znat i objemovy vyvin tepla, ktery
neni konstantni podél poloméru r. V pribéhu vyhotivéani palivo zachycuje epitermalni neutrony,
prednostné v blizkosti povrchu paliva, coz vede ke zvysené koncentraci >*’Pu ve vnéjsim obvodu
paliva, tzv. rim oblasti. Ke konci kampané¢ ma objemovy vyvin tepla g, strm¢ rostouci funkci,
pfi¢emz hodnota u okraje pelety miize nabyvat 2 az 3 nasobek hodnoty priimérného objemového
vyvinu, viz graf na Obr. 5-1 [2, 15].

w

Konec kampané
pramérné vyhofeni
60 MWd/kgU

%)

Zacatek kampané

|

objemovy vyvin tepla po poloméru
vztaieny k primérné hodnoté gv [-]

=]

=]

2 3 4 5

polomér [mm]

Obr. 5-1 Objemovy vyvin tepla po polomeéru pelety na zacdtku a na konci kampané pro
tlakovodni reaktory [15]



Déje ovlivitujici chovdni paliva v pribéhu ozaiovini 34

5.1.1 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté

Pelety vyrobené z oxidu uranicitého UO: ve formé keramického materialu maji pomérné nizky
soucinitel tepelné vodivosti. Funkce tohoto soucinitele vykazuje zdvislost na teploté, minima
dosahuje kolem teploty 1500 °C. V oblasti nizSich teplot je vedeni tepla realizovano pomoci
fononti, coz jsou kvazi€astice (nejde tedy o skute¢né Castice) Sifici vibracni kvantum v krystalové
miizce. VIiv tohoto zpiisobu pfenosu tepla ma s rostouci teplotou kontinudlné klesajici charakter.
V oblasti vyssich teplot se postupné stavd dominantni ptfenos tepla elektronovou vodivosti,
ktery vykazuje rostouci charakter s rostouci teplotou [2, 15].
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Obr. 5-2 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti UO: na teploté zahrnujici Fononovou
a Elektronovou vodivost [15]

5.1.2 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na porozité

Z dtivodu nedokonalosti vyrobniho postupu a také zdmérnym navrhem (dutiny vytvorené
za ucelem zmirnéni napuchani paliva zplisobeného produkty Stépeni) nedosahuji nikdy pelety
100% teoretické hustoty. Ve vétSing piipadit maji vyrabéné pelety teoretickou hustotou kolem
95 %, avsak v nékterych piipadech miize byt hustota nizsi, a to az 85 % teoretické hustoty.
Dokonce iv ptipadé pelet s vyrobni hustotou 95 % mulze nabyvat, vlivem ozafeni paliva
a shromazd’ovanim bublin plynnych produkti Stépeni, lokalni porozita pomérné vysokych
hodnot (= 20 %) [15].

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

zéavislosti zmény soucinitele tepelné vodivosti na porozité existuyje mnoho studii. Dvé
z nejpouzivanéjsich vyjadieni tohoto vlivu jsou uvedena zde [2, 15]:

e Loebiv vztah

(5.1)
A=2-1A—a-P)

e Maxwell-Euckenuv vztah
1-P (5.2)

A=A T pp
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V rovnici 5.1 a 5.2 znaci A, soucinitel tepelné vodivosti oxidu se 100% teoretickou hustotou,
A soudinitel tepelné vodivosti UO; s porozitou P [-]. @ a 8 jsou konstanty. Za piedpokladu ndhodné
rozmisténé porozity s kulovymi pdry, nabyvaji konstanty teoretickych hodnot « =1 a f = 0,5.
Porovnani konstant a a [ s daty ziskanymi z experimentalnich méfenich stanovuji hodnoty
konstant s pomérn¢ velkym rozptylem (od 1 po 4 pro a), avsak zpravidla vzdy vyssi nez teoretické
hodnoty.

Rozdil hodnot konstant oproti teoretickym hodnotam je zplisobeny z nasledujicich davodii:

e Skuteény tvar port neni dokonala koule. Cim vice se pory lisi od Gplné kulovitosti, tim
vys$i jsou hodnoty koeficientti 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 ma koeficient a tendenci klesat pro vysoké hodnoty porozity
(= 10%)

Na zaklad€ porovnani s mnoha métenimi vykazuji nejlepsi shodu tyto konfigurace konstant:

e Loebiv vztah
(5.1a)
A=2-(1-25-P)

e Maxwell-Euckenuv vztah
fog. =P (522
S0 142-p

Oba vyrazy poskytuji témét shodné vysledky az do oblasti hodnot kolem 10 % porozity.
Maxwell-Euckentiv vztah vykazuje lepsi shodu pro pokryti velké skaly porozity [2, 15].
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Obr. 5-3 Zmeéna soucinitele teplené vodivosti UO: vlivem porozity [15]
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5.1.3 Vliv ozareni a vyhoreni paliva na soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti ozafenych pelet je podstatné nizsi nez soucinitel tepelné vodivosti
pelet novych. Tento ucinek byl znamy jiz delsi dobu, avSak jeho kvantifikace byla provedena
pomérné nedavno a jeji presnost stale dava prostor pro mnoha vylepsSeni.

Prvni pokusy stanoveni degradace tepelné vodivosti s vyhoifenim byly zalozeny na méfeni
palivovych pelet z UO; s ptisadami, které napodobuji produkty Stépeni obsazené ve vyhotelém
palivu. Posouzenim namétenych udajii v kombinaci s fyzikdlnimi teoriemi je pro vysvétleni téchto
jevl uvazovano hned nékolik typt degradacnich efektii, které hraji roli pfedevsim pii relativné
nizké teploté v oblasti fononové vodivosti.

Velkou roli v ovliviiovani tepelné vodivosti pelety hraji rozpusténé pevné produkty
Stépeni, jelikoz ovliviiuji tepelnou vodivost zménou struktury paliva. Kazdy atom
produktti §tépeni umistény v krystalové miizce piisobi jako bodova vada pro fononové
Sifeni. Hmotnostni rozdil a atomovy polomér jsou hlavnimi faktory ovlivitujici zménu
tepelné vodivosti.

Vliv vysrazenych produktii Stépeni je pravdépodobné nizsi, avSak pozitivni. Kovové
castecky rozmisténé v palivu, majici tepelnou vodivost mnohem vyssi nez UO,,
pfispivaji pozitivnim vlivem ke zmén¢ tepelné vodivosti vyhotelého paliva.

Atomy plynnych produkti §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 mikrobublin, vykazuji podobny vliv
jako porovitost paliva. Obecné je tento vliv zahrnut do zmény vlastnosti pelety vlivem
zmény porovitosti.

Vlivem neutronového toku, a-rozpadu, a piedev§im vlivem zafeni vzniklého
pfi Stépeni fragmentl, roste celkovy pocet vad krystalové miizky, které snizuji
tepelnou vodivost paliva. Pokles vodivosti se zda byt na zaCatku ozafeni velmi rychly,
po nékolika dnech se rychlost poklesu vyrovnava.

Obr. 5-4 ukazuje miru vlivu produktt §tépeni a poSkozeni zplisobené ozéaienim, které maji vliv
na tepelnou vodivost pelety z UO2 o 95% teoretické hustoté ozarené pii 60 GWd/tU. V oblasti
nizkych teplot, okolo 600 °C, mlze byt tepelna vodivost vyhotelého paliva oproti novému palivu
niz$i az o 40 %. Pii vysSich teplotach je degradace vodivosti niZsi, avSak stale ptitomna [2, 15].
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5.2 Tepelna roztaznost

Expanze realnych palivovych pelet je mnohem komplexnéjsi, nedd se dokonale predvidat
pouze z udaji o tepelné roztaznosti. RozSifovani pelet 1ze rozd¢lit na dvé slozky — rovnomérnou
expanzi a lokalni abnormality. Rovnomérna expanze je ovlivnéna rozloZenim teploty uvnitf pelety
a vnéjSimi omezenimi. Napiiklad velka mezera mezi palivem a pokrytim vede k horSimu pfenosu
tepla s vyssi teplotou pelet a vétsi tepelnou roztaznosti, nez by tomu bylo v piipadé mensich mezer
pii stejném vykonu. Lokalni abnormality jsou ovlivnény interferenci mezi pokrytim a peletami
a vzajemnymi interferencemi mezi peletami — snizuji expanzi tim, ze na pelety pisobi tlakové sily.

K popséni ptsobeni vlivu tepelné roztaznosti existuje nekolik modelli. Nejjednodussi model
predpoklada, ze se peleta rozpina jako dokonale elasticky a neporuSeny valec. Pro tento model
je diametralni a axidlni roztaznost rovna roztaznosti pelety, kterd ma v celém objemu konstantni
teplotu rovnu primérné hodnoté teplot pelety pfi daném tepelném vykonu. Kromé nezohlednéni
okrajovych defektii tento model nebere v ivahu tcinky vznikajicich trhlin nebo dalSich pelet. Kdyz
peleta praskne, povrchové pnuti se zmensi a pramér pelety se zvetsi. Naproti tomuto efektu piisobi
zhustovani paliva ve stfedu pelety, které vliv praskani pelety Castetné kompenzuje. Metody
vypoctu s jednodussimi modely tepelné expanze ptredpokladaji rovnocennost téchto dvou jevd,
tudiz se palivo bude imérné zvysovat podle primérné teploty v pelete.

Komplexnéjsi modely vypocitaji rozsah praskani pelet a plastického toku paliva v peletach
zv1ast'. Dalsi modely fesi tepelnou roztaznost pelet zvlast’ a déli peletu na nékolik zon. Naptiklad
model Notley et al. pouzivd dvé zony: kiehk4 zéna s prasklinami a plastické jadro. Pfiblizné
polovina poréznosti v plastickém jadru je k dispozici pro pfizplsobeni expanzi plastického jadra.
Ptredpoklada se, ze palivo se stane plastickym pii teplotach 800 °C nebo vysSich, v zévislosti
na rychlosti najizdéni reaktoru. Dalsi modely vyuZzivaji k uréeni kompenzace tepelné roztaznosti
za pomoci porozity paliva vlastnosti creepu (teceni) paliva a dale funkci teploty, toku neutronii
a vnitiniho napéti.

Dva hlavni parametry spolecné pro vSechny modely tepelné roztaznosti jsou teplota
a soucinitel teplotni roztaznosti. Dal§i parametry v jednom nebo vice modelech zahrnuji
predpoklady tykajici se vypocti praskani pelet (modul prasknuti, mez kluzu, teplotni gradient),
regenerace vzniklych trhlin (slinovani, lisovani za tepla, plasticita) a zmenSovani port v palivu
(plasticita, omezeni pokrytim, praskani paliva, teplota, neutronovy tok) [14].

5.3 Hustota

Vliv zmény hustoty byva nejCastéji reprezentovan Loebovym a Maxwell-Euckenovym
vztahem, viz kap. 5.1.2. NejCasté€ji je hustota brana jako konstanta [1], popfipad¢ jako veli¢ina
mirné zavisla na teplote [14].

5.4 Youngiiv model pruznosti v tahu

Younglv model pruznosti vtahu vyjadifuje pomér napéti a deformaci timto napétim
vyvolanou. Youngltiv modul mé ve srovnani s ostatnimi materidlovymi vlastnostmi relativn¢ malou
dualezitost. Tento parametr je zavisly pfedevSim na teploté a porovitosti. Podle standardni praxe
je zavislost teploty reprezentovana polynomem. V prubéhu let bylo provedeno mnoho experimenti
s cilem kvantifikovat uc¢inek porovitosti na Youngliv model pruznosti v tahu. Modely popisujici
tento vliv jsou empirické rovnice, do nichz vstupuje jako proménna teplota a pomér teoretické
hustoty paliva. Dal§i parametry ovliviiujici Younglv modul jsou naptiklad velikost zrna,
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stechiometrie a vyhoteni, avSak experimentalni vysledky nejsou presvédCivé a ucinek téchto
parametrl na Youngiv modul je obvykle velmi maly [1, 19].

5.5 Poissonova konstanta

Poissonova konstanta se vyjadiuje ve formé ¢isla, pfipadné rovnice mirn€ zavislé na teploté.
Zavislost na teploté¢ vSak neni natolik presvédciva, stejné jako zavislost na porozité. Obvykle
se udava pro pelety z UO> hodnota v = 10,316 [1, 19].

5.6 Creep (teCeni)

V materidlové védé definuje creep (teceni) pomaly nevratny deformacéni proces vlivem
pusobiciho napéti pod mezi kluzu a vznika nékolika zpisoby — vlivem mechanickym, tepelnym,
nebo vlivem ozafovani. Nesmi se zaménovat s plastickou deformaci, kterd se tykd okamzitého
procesu. Teplotni creep a creep vlivem ozafovani vytvari v reaktoru zmény rozméra palivovych
Casti, coz muze vést k t¢zké deformaci a havariim reaktoru. Pfi delSich skladovacich dobach, i kdyz
teplota paliva klesne, miize dojit k vyvinu a ptisobeni zvySeného tlaku v dasledku uvolnéni
plynnych produktt Stépeni. Napiiklad pro palivo UO> by dodatecny tlak mohl byt 1 MPa po 100
letech a 2 MPa po 300 letech. Teplotni rozsah je navic pomérné velky a doba trvani, kterou je tfeba
zvazit, je mnohem delSi. Pro navrh reaktoru a posouzeni bezpecCnosti je proto creep (teCeni)
dilezitym jevem, ktery je tieba fedit a modelovat. Casem se vyvoj creepu obvykle dé&li do tii
riznych oblasti. Primarni creep ptedstavuje plastickou deformaci s vysokou amplitudou a rychlosti
deformace, ktera se nepfetrzit¢ snizuje. Sekundarni creep je oblast, ve které je rychlost deformace
konstantni a terciarni creep se tyka ndhlého zvyseni rychlosti deformace, béhem které je material
siln¢ degradovan a vede k jeho selhani. Priibéh creepu je zobrazen v Obr. 5-5 [16].
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Deformace (g)

- elasticko-plasticka
- pocatecni deformace

P
o
L
T
_‘_J'

i

tO Cas

Obr. 5-5 Schématickeé znazornéni piisobeni creepu v c¢ase vlivem konstantniho napéti [16]

Primarni creep odpovida malé Casti celkového creepu, avSak pii nizsich teplotach ptispiva vice
k celkovému namahani, coz mize hrat dalezitou roli v chovani paliva béhem zmén tepelného
zatizeni paliva. Tento jev byl celkové velmi malo studovén, jelikoZ experimentalni nastaveni
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problému je slozit¢ a doposud nebyl tento jev plné teoreticky vysvétlen. Sekundarni teceni
se modely popisujici creep zaméfuji pouze na tuto oblast deformace a ostatni oblasti creepu
zanedbavaji. Terciarni creep predstavuje obecné velmi kratkou dobu, a proto byva casto opomijen.

Creep je velmi zavisly na teploté. Pod teplotou 1 000 °C jsou pelety z UO> vysoce odolné,
74dnd nebo témer zadna trvald deformace nebyla métena pod mezi kluzu. Toto chovani je bézné
u vétSiny oxidovych materiali. Nad 1 000 °C se creep projevuje dvéma riiznymi trendy podle
urovné pusobiciho napéti. Pti vysSich napétich se rychlost creepu fidi zdkonem o vykonu, ktery
obecné souvisi s disloka¢nim difuznim mechanismem. Pfi nizSich napétich je rychlost creepu
fizena kationtovou difuzi a nasleduje linedrni zakon o difiznim toku.

Aby bylo mozné definovat rovnici popisujici creep, je potifeba se na problém divat
z makroskopického hlediska. Bézné pouzivany Bailey-Nortoniv zakon poskytuje rovnici
reprezentujici stav pro primarni a sekundarni teceni:

E=A(T)-a"-ex (—i> (s7%; Pa~t,Pa,—,J,] - K 1K) (5.3)
dt p kBT ) ) y " o ) .

de
dt

kde: - rychlost creepu

A(T) — konstanta zavisla na teploté

o — pusobici napéti

n — exponent odvijejici se od hodnoty plisobiciho napéti
E, — aktivaéni energie creepu

kg — Boltzmanova konstanta

T — termodynamicka teplota

Pti nizkém pusobicim napéti je exponent n blizky 1, coz odpovida rezimu diftizniho proudéni.
Pti vys$S8im plisobicim napéti se exponent pohybuje v rozmezi od 4 do 7. Creepova odezva materiali
uzce souvisi s mikrostrukturnimi procesy, které probihaji uvniti materidlu béhem deformace. Tyto
procesy jsou zahrnuty v parametru A, ktery zavisi na stechiometrii, velikosti zrna, hustoty
a mnozstvi vzniklych produktt Stépeni.

K pokustim popsani creepu v palivovych peletich byly navrzeny riizné modely, nicméné
vSechny maji svou omezenou oblast aplikace. Jednim ze zpisobt, jak se vyporadat s timto
problémem, je lepsi znalost fyzikalnich jevl spojenych s creepovymi procesy na mikroskopické
urovni. V fad¢ védeckych pracich byl na velikosti creepu dale prokazan vliv vzajemného plisobeni
zrn, vliv dislokace, difuze pii vysokych teplotach, migrace produktt Stépeni v palivu a poskozeni
krystalové miizky zplsobené ozafenim. VétSina dostupnych experimentdlnich studii vSak byla
provedena pied vice nez 30 lety. V soucasné dob€ jsou zvazovany dalsi vlivy, které je jeSté tieba
modelovat.

* Vliv stechiometrie — Aktivacni energie pii creepu je velmi citlivd na vyvoj stechiometrie.
Prebytek atomt kysliku vyznamné zvysuje plastickou deformaci UO; a zvySuje tak rychlost crepu.
Hodnota meze kluzu je také zavisld na stechiometrii, a to z dvodu zmény kationtové difuze.
Koeficienty diftize kationtl jsou vSak stale neptesné.
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* Vliv velikosti zrna - U napéti niz§ich nez mez kluzu se obecné ptipousti, ze rychlost creepu
je nepiimo umérna ctverci velikosti zrna. Naopak pii vysokém napéti a zvétSeni velikosti zr
se projevuje zvyseni rychlosti creepu. Autofi této studie se domnivaji, Zze hranice zrn pisobi
jako kluzna bariéra, kterd material vytvrzuje. Dosud nebyl proveden zadny vypocet pohybu hranic
zrn. U velkych velikosti zrn v8ak pfevazuje creep v disledku dislokaéniho pohybu i pfi nizkém
napéti.

* Vliv hustoty - Né&kolik studii ukazuje, Ze rychlost creepu se zvySuje se zvySovanim
poréznosti. VIiv tvaru port a poréznosti vSak jesté nebyly kvantifikovany a tyto parametry nejsou
zahrnuty v souc¢asnych modelech creepu.

« Utinek ozafovani - Dalsi studie sleduji vliv ozafeni na rychlost creepu i pfi nizkych teplotach
(700 - 800 °C). Bylo prokazano, ze creep klesa, jestlize roste ozareni tézkymi ionty. Naopak starsi
studie provadéné na vyhotelych palivovych proutcich ukazuji, ze s ptibyvajicim vyhoienim
se zvySuje rychlost creepu.

« Uginek produkti §t&peni - Produkty $tépeni jako izolované vady snizuji creep paliva.
Ptredpoklada se, ze produkty Stépeni na hranicich zrn narusuji difuzni procesy, avsak k prokazani
tohoto jevu chybi mnozstvi dostupnych experimentalnich dat [16].

5.7 Napuchani paliva

Prvotni studie na palivu z UO» ukazala, Ze tvorba pevnych a plynnych produktii Stépeni
zpisobuje roz§ifeni matrice paliva z UO»2. Novéjsi studie prokazala, ze plynna slozka zptsobujici
napuchdni paliva se spousti pfi nizSich vyhotfenich a postupuje vyssi rychlosti pii vysSich
provoznich teplotach paliva. Tato pozorovani vyvolala pottebu dalSich studii na pochopeni
mechanismu napuchani paliva, aby bylo mozné spravné navrhnout palivové proutky [14].

Ptesny odhad rozmérovych zmén keramickych paliv béhem ozatfovani je nanejvys dulezity
pro pfedvidani mechanického namahéani palivového proutku. Napuchani paliva je zplsobeno
hlavné nahrazenim atomi té¢zkych kovl atomy produktt Stépeni. VEétSina produktii St€peni je pevna
a jejich podil na napuchani je obvykle povazovan za zanedbatelny. Vlivy plynnych produktt
Sté€peni jsou zpracovany oddélené, jelikoz dochdzi k jejich spojovani a vytvafeni bublin uvnitf
paliva a vyznamn¢ tak zpisobuji napuchani paliva. Samotné chovani plynnych produktt Stépeni
vSak ovlivituje mnoho jednotlivych fyzikalnich procesii [16].

5.7.1 Napuchani paliva vlivem plynnych produkti Stépeni

Zakladnim problémem ve vyvoji modelu popisujiciho napuchani paliva je uréeni umisténi
nahromadénych plynnych produktl St€peni v matrici paliva a uréeni zadrZovacich sil ptisobicich
na plyn. Neni jisté, zda se bublinky S$tépné¢ho plynu shromazd'uji pti dislokacich a hranicich zrn
nebo jsou ndhodné umistény do matrice. Krom¢ tohoto je také nejista rychlost a mechanismus
spojovani vzniklych mikrobublin. Re$enim miize byt ndhodny Browniiv pohyb nebo fizeny pohyb
od teplotniho gradientu, ktery existuje v palivu, popiipadé kombinace obou fyzikéalnich jevi.

Dalsi proces majici vliv na napuchani paliva je dé€leni vzniklych bublin plynnych produkti
Stépeni za pomoci Stépnych fragmentti a neutront. Také fyzikalni vlastnosti paliva obklopujiciho
plyn maji vliv na napuchani pelety. Jde pfedev§im o povrchové napéti UO2, rychlost a rozsah
creepu a dostupnost porozity paliva pro absorpci napuchani. Kromé toho je tfeba brat v tvahu
vnéjs$i omezeni, jako je naptiklad pokryti paliva, tlak plynné vyplné palivového proutku a tlak
chladici kapaliny v reaktoru. K dispozici je n¢kolik modelt vysvétlujicich vliv napuchani paliva
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od plynnych produkta Stépeni, ale kazdy z téchto modelti ma n¢jaky mechanisticky nedostatek
nebo pouziva udaje materialovych vlastnosti, které¢ nebyly méfeny. VSechny modely musi vychazet
z predpokladu pevnosti matrice paliva a velikosti a umisténi bublin plynnych produktt Sté€peni.
Napitiklad model Greenwood-Speight ptedpoklada, Ze hnaci silou pro akumulaci bublin §tépnych
plynii je Browntv pohyb a Ze omezujici sila ptsobici na bubliny je povrchové napéti UO,. Model
napuchani vyvinuty Koenigem ptedpokladd, Zze veSkery vznikajici plyn produktt Stépeni
se shromazd’uje v porech pivodné ptitomnych v palivu, a Ze rist port vyplyvajicich z vnitfniho
tlaku plynnych produkta Stépeni je omezen povrchovym napétim, odolnosti okolni pevné keramiky
a mistnim tlakem hydrostatického napéti. Warner a Nichols vyvinuli model, ve kterém se atomy
plynnych produktti $t€épeni pohybuji vzestupem teplotniho gradientu k dislokacim povrchovou
difuzi, rostou do kritické velikosti a pak se odtrhdvaji a pokracuji dale po teplotnim gradientu
k hranicim zrna. Bubliny prochazeji dal§im riistem na hranicich zrn, dokud nedosahnou kritické
velikosti a poté se uvolni. Dal§i modely zahrnuji vliv gradientu napéti v palivu na rust bublin
a migraci [14, 16].

5.7.2 Napuchani paliva vlivem pevnych produktii $tépeni

Koncentrace jednotlivych slozek pevnych produkta stépeni se linedrné¢ zvysuji s vyhofenim
a objem, ktery zaujimaji vytvofené¢ produkty Sté€peni, lze pfesn¢ vypocitat z vynosu Stépeni
(pravdépodobnosti vzniku daného prvku) a krystalografickych udajt, které vytvareji urcité
ptedpoklady o jejich chemickém stavu. Odhady, které provedli Barney a Seymour pied n¢kolika
lety ukdzaly, Ze slozka pevnych produktl $tépeni je 0,87 % objemu na 1 % objemu vyhofenych
atomt 2*°U. Anselin dosihl hodnoty 0,32-1,3 % a Wait 0,52 %. Hlavni rozdil mezi nimi zavisi
na chemickém stavu vzniklych prvkl cesia a rubidia. Odstépky Cs a Rb by se vyskytovaly jako
kovy s jejich velmi velkymi atomovymi objemy, zatimco Anselin piedpokladal tvorbu sloucenin,
a tim 1 relativné mensi odhadované molekulové objemy. Velikost napuchani mtze byt podobné
podstatné snizena tvorbou sloucCenin i u dalSich vytvofenych odStépki. Z toho vyplyva,
ze napuchani paliva vlivem pevnych produktl Stépeni mize byt citlivé na zmény v stechiometrii
[14].

5.8 Zhust'ovani paliva

Pti vyzkumu chovani jaderného paliva vykazovala nektera paliva z oxidu urani¢it¢tho UO:
zhustovani paliva v disledku ozafeni, coz je d¢j opacény k napuchani paliva. Takovéto chovani
muze zpisobit, Ze se palivovy material smr§ti a mize vést k nesrovnalostem ve vyvinu tepelné
energie. Sledované zmény v rozmérech palivovych pelet byly malé, protoze zmény jsou
lokalizovany v centralni oblasti pelety a jsou pon¢kud maskovany jinymi fyzikalnimi zménami,
ke kterym dochazi pii vysokych teplotach v pocatecni ¢asti palivového cyklu.

Zhustovani paliva zvySuje procento hustoty palivovych pelet UO; z rozmezi 90 % az 95 %
teoretické hustoty na rozmezi 97 % az 98 %. Zhusténi ziejmé vyplyva z eliminace malych péra
v peletdich UO». Vzhledem k tomu, ze dochazi ke zhuStovani, mize se axialni a radialni smrsténi
palivovych pelet a palivovych sloupcti o objemu 3,66 m® snizit az o 7,5 cm?® nebo vice. Postupné
zhustovani pelety mlze zpiisobit vytvofeni mezery mezi palivem a pokrytim. Pfida-li se k tomuto
jevu i jev rychlejsi expanze kraji pelety a vliv vngjsiho tlaku chladici kapaliny, dochazi k tvorbé
vystupktl podél délky palivového pokryti. Vzhledem k tomu, Ze tepelné roztaznost UO> je vétsi nez
tepelna roztaznost pokryti a doba tepelné odezvy paliva béhem zmény vykonu je krat$i nez doba
odezvy pokryti, méni se teplota pelet rychleji nez teplota plasté béhem zmény vykonu. Jestlize
creep (pomald deformace) pokryti zmensSuje mezeru mezi pokrytim a palivovymi peletami,
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je mozné, aby rozdil v tepelné roztaznosti zplisobil napéti, které presahne mez pevnosti pokryti.
Vzhledem k tomu, Ze ozafovani sniZzuje tvarnost pokryti, mize rozdilna roztaznost vést k poruse
plasté. Zhustovani paliva mé nejvetsi vliv béhem prvnich 200 hodin provozu reaktoru a nasledné
se uplatiiuje jen minimalné [17].

5.9 Premist’ovani paliva

Pfi pocate¢nim narastu vykonu v lehkovodnich reaktorech (LWR) zptlisobuji tepelné gradienty
uvnitt pelety radidlni a axidlni trhliny v palivu. Dutsledkem téchto trhlin je vznik menSich
odlomenych fragmentl paliva, zvétSeni priméru palivové pelety, zmenSeni mezery mezi palivem
a pokrytim a urychleni interakce mezi mini. Tento proces je zndmy jako pfemistovani paliva
a muze zahrnovat i pfispévky z nepiesnosti ovalnosti pelet a pokryti. Jakmile se mezera uzavie
ovlivni se jak tepelné, tak i mechanické chovani paliva. Tlakové sily vyvijené na palivo v disledku
kontaktu s oblozenim zptsobuji, Ze fragmenty paliva se pohybuji zpét smérem k jejich ptivodni
poloze. Tento jev se nazyva relokacni regeneraci. Nicméné vzhledem k ndhodné povaze tvarii
a velikosti vznikajicich trhlin a fragmenti, se ¢asti pelet nepohybuji zpét do presného valcového
tvaru. Relokaéni zotaveni tedy obvykle neni tplné a mira zotaveni skute¢né nastala v dané situaci
je stochastickd veli¢ina, vzhledem k nahodné povaze trhlin a relokacnich procest.
Bylo identifikovano nékolik €initeltl, jez ovlivituji pfemist'ovani paliva. Patii mezi n¢ geometrické
vlastnosti, jako je pocateni pramér pelet a velikost mezery mezi palivem a pokrytim, a provozni
podminky, véetné poproutkového vykonu, poctu cykli béhem kampané a dosazeného vyhoieni.

Existuji rGzné modely pfemistovani paliva, zalozené jak na experimentalné zjisténych
konstantach, tak i na zavislosti na vySe uvedenych faktorech. Modely pfemistovani a zpétné
relokace byly vyvinuty jako soucast obecnéjsiho cile pfesné vypocitat akumulovanou tepelnou
energii paliva, kterd je hlavnim faktorem fidici teplotu povrchu pokryti. Tepelnd energie v
palivovém proutku je funkci vykonu proutku, tepelné vodivosti paliva a vodivosti mezery
mezi palivem a pokrytim. SniZeni nejistoty v ur€ovani vodivosti mezery bylo cilem vytvofeni
modeli popisujiciho piemistovani paliva. Relokacni modely bud’ zvétSuji polomér pelety nebo
zmensuji velikost mezery mezi palivem a pokrytim [18].

5.10 Plasticita

Plasticita paliva je v podstaté ¢asové nezavisla deformace dislokacnim pohybem oxidovych
paliv. Keramické oxidy obecné vykazuji kiehké chovani, které vykazuji malé nebo zadné plastické
chovani a dochazi ke vzniku trhlin v palivu. Za urcitych podminek se v§ak mohou oxidy plasticky
deformovat, nékdy dokonce vykazuji i rozsahlou plastickou deformaci. Tyto podminky zahrnuji
nasledujici jevy: (1) oxidy ve form¢ krystalli se mohou snadno deformovat pii mirnych teplotach
(2) polykrystalické¢ vzorky urcitych oxidii mohou vykazovat plastické chovani pfi zvySenych
teplotach za ptredpokladu, Ze jsou splnéna urcita kritéria tykajici se poctu nezéavislého skluzu
(Taylor-von Misesovo kritérium); (3) plasticka deformace miize nastat pii teplotach a za podminek
kombinovaného zatizeni, pii kterém jsou tahova napéti miniméalni a smykova napéti jsou dostatecné
vysoka pro dosazeni deformace. Plasticka deformace je nejcastéji kvantifikovana za pomoci rovnic
popisujici mez kluzu a parametru vytvrzovani [ 1, 20].
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5.11 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita materidlu mize byt definovana jako potiebné teplo, které musi byt
dodano, aby se zvysila teplota materialu o jednotkové hmotnosti dané latky o jeden stupeni celsia.
Urceni této veliCiny je diilezité z hlediska vypocti Casové zavislych teplotnich déji. Mérna tepelna
kapacita je funkce, na kterou ma vliv sloZeni paliva, teplota, vyhoteni a stechiometrie paliva,
ktera vSak ma maly uc¢inek a mnohdy byva zanedbana.

Vyzkumy provedené pod vedenim Ronchi a Hutchingse prokazaly, ze i pti vySSich teplotach
ma mérna tepelnd kapacita teplotni zavislost, kterd je podobna tepelnému vykonu a ma nejvétsi
vliv na mérou tepelnou kapacitu. Vyzkum Lucuty, ktery méfil mérna specificka tepla
simulovaného paliva s vysokym vyhotfenim, prokazal, ze i€inek vyhoteni zpiisobeny produkty
Stépeni je pomérné maly. Méfeni mérnych tepelnych kapacit ukazala: (1) mérna tepelna kapacita
se mirn¢ zvySuje s vyhotenim, jak predpovidd Kopp-Neymannovo pravidlo; (2) vyssi obsah
kysliku zvySuje mérnou tepelnou kapacitu, ale jen mirng; (3) zavislost na vyhoteni a odchylka od
stechiometrie mize byt vyjadiena za pomoci koeficientl pouzitych pro analytické vyjadieni
vypoctu mérné tepelné kapacity [21].

5.12 Rust zrn

vvvvvv

kterd vyznamné ovlivituje jeho chovani pfi nomindlnich a havarijnich podminkach. Nejvyssi
nejistota v tomto parametru je zpiisobena procesem rustu zrna, které se zvétSuje s rostouci teplotou
paliva. Krom¢é zmény velikosti zrna vytvaii tento rast malé kanalky, kterymi se mohou dostat
plynné produkty Sté€peni ven ze zrna a dochazi k jejich shromazd’ovani na povrchu zrna.

V soucasné dobé je k dispozici n¢kolik modell a korelaci popisujicich rtist zrn. Hlavni vliv
na rast zrn ma (kromé teploty paliva) ozéfeni paliva, pfi kterém dochéazi ke zpomaleni rlstu zrn.
Tento efekt je z velké Casti prisuzovan vlivu akumulace plynnych produktt st€peni na povrchu zrn
ve formé malych bublin. Uzivané korelace berou tento efekt v ivahu pii zmensovani rychlosti riistu
zrn s vyhotenim paliva. Dalsi vyzkumy vSak naznacuji, Ze korelace takového typu jsou netplné.
Rychly rlst zrna byl také pozorovan béhem zihdni paliva mimo reaktor u paliva s vysokym
vyhofenim as velkym mnoZstvim mezikrystalovych bublin. Z tohoto divodu lze usuzovat,
ze zpomalovaci ucinek je spiSe disledkem samotného ozareni nez vyhoieni [22].

5.13 Bod taveni

Uvadéné hodnoty teploty tani UO: v prvotnich letech vyzkumu se pohybovaly mezi 2400 °C
a 2900 °C [23]. V¢étSina uvadénych hodnot byla zaloZena na vizudlnim pozorovani taveni oxidu.
Vysoka rychlost odpafovani UO» pfi teplotach blizkych bodu tani ovlivituje piesnost v urCovani
hodnoty bodu taveni. Pifi presnéjSich méfenich byl bod taveni neozafeného paliva zptfesnén
na 2 800 °C [1, 23]. V prubehu provozu paliva v jaderném reaktoru vsak dochazi k posunuti bodu
tani. Nejvetsi vliv ma stechiometrie paliva, sloZeni paliva, podil oxida plutonia a vyhoteni [1].
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6 MATERIALOVE MODELY POKRYTI E110

Zirkonové¢ slitiny jsou v jaderném a chemickém primyslu Siroce pouzivany kvili jejich nizké
absorpci neutront a jejich vynikajicim mechanickym a koroznim vlastnostem. Slitina zirkonia
pouzivand pro jaderné aplikace v zapadnich tlakovodnich reaktorech (PWR) je Zircaloy-4
s cca. 1,5 % obsahu cinu, slouziciho jako hlavni legovaci prvek. Pouziva se pro pokryti paliva,
vodici trubky a distan¢ni mtizky. V soucasné dobé je Zircaloy-4 nahrazovan pokrocilymi materialy
optimalizovanymi pro vysoké stupné vyhofeni a s Zivotnosti prodluzujici provozni dobu
v jadernych elektrarnach. Jednd se o vylepSené slitiny obsahujicimi méné cinu, naptiklad
ZIRLO (Zr-Sn-Nb-Fe) [6, 7].

V jadernych reaktorech RBMK a VVER se jizZ po mnoho let pouZzivé slitina E110 (Zr-1 % Nb),
ktera obsahuje niobové slitiny. V posledni dobé byla zavedena fada novych variant E110,
napt. slitina E110G nebo E110K.

Zirkonium pro slitinu pokryti E110 se ziskdva pomoci jodidu a elektrolytickych procesu.
Pti jedné z metod kondenzuje plynny tetrajodid zirkonicity (Zrl4) na uzkém wolframovém vldknu,
kde se Zrl4 vlivem pulsobiciho tepla rozklada, pti¢emz kovovy zirkon se usazuje na wolframovém
vlaknu. Béhem elektrolytického procesu se hexafluorozirat draselny K» (ZrFe) smisi s roztavenymi
solemi (napiiklad KCIl, NaCl) a samotné zirkonium se nasledn¢ vysrdzi z taveniny na povrch
elektrody. Jednim z nov¢jSich zpisobt je piechod z elektrolytického postupu na houbovitou
technologii (Krolliv proces), pouzivany pfevazné na zapad¢. Pii této metodé se chlorid zirkonicity
redukuje hot¢ikem, ktery se nadsledné ve vakuu z kovu odpaii. Vyhodou této metody je celkové
snizeni necistot obsazenych v zirkoniu. Nova slitina pokryti E110G (G rusky znamena houbu,
gubka) obsahuje zirkonovy kov pochazejici z houbovitého procesu, ktery lze smichat s kovem
z jodidového procesu. Nasledny vyrobni proces je pak jiz stejny pro vSechny slitiny. Kovéni
avodni kaleni probiha pii 1050 °C, nésleduje lisovani, valcovani za studena a konecna
rekrystalizace vyzihanim v rozmezi teplot 560 - 620 °C [6, 7].

6.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti materidlu pokryti vyroben¢ho ze slitiny Zr-1%Nb byl stanoven
aproximaci a extrapolaci experimentalné nametenych hodnot. Rovnice popisujici soucinitel teplené
vodivosti [7]:

w
A =150636 - exp(0,4618-107° - T)  (——;K) (6.1)

kde: A — soucinitel tepelné vodivosti

T — termodynamicka teplota

6.2 Soucinitel tepelné roztaznosti

K urceni soucinitele tepelné roztaznosti slitiny pokryti E110 je tfeba vzit v uvahu anizotropni
model, nebo-li stanovit rozdilny soucinitel tepelné roztaznosti a, vose z podél proutku
a v tangencialnim sméru ag [7].
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Pro axialni smér plati [7]:

a,=53-10"% proT € (293 —393K) (1/K)
@, = 541076 proT € (393 — 573 K) (1/K)
@, =55-10" proT € (573 —773K) (1/K)
@, =561076 proT € (773 — 923 K) (1/K)

Pro tangencialni smér [7]:

(6.2)

ag =57-107% proT € (293 —393K) (1/K)
@g=59-107° proT € (393 —573K) (1/K)
@g=63-107° proT € (573 — 773 K) (1/K)
ag=68-107° proT € (773 —923K) (1/K)

(6.3)

Pomérna tepelnd roztaznost € se pak vypocita dle rovnice [7]:

£=a-AT (—;%,K) (6.4)

kde: € — pomérnd délkova roztaznost
a — soucinitel tepelné roztaznosti
AT — zména termodynamické teploty
Pro teploty vys$si nez 923 K jsou pomérné tepelné roztaznosti rovny [7]:
e proT € (923 —1153K):
g, =—17,28+40,0533-T—53-10">-T?+1,72-1078-T3 (—;K)
gg = —17,95+0,0549-T —54-10"5-T?2+1,74-1078- T3 (—K) (6:5)
e proT >1153K

g, =—1038+97-10"*-T (—K)

(6.6)
gg =—0886+9,7-10"*-T (—K)

6.3 Youngiiv modul pruznosti v tahu
Younglv model pruznosti v tahu je pro slitinu Zr-1%Nb definovan rovnici [7]:
E=1121-10""-6,438-10"TproT € (273—-1073K) (Pa;K) 67)
7
E =9,129-10'° - 4,500-10" - TproT € (1073 -1273K) (Pa;K)
kde: E — Younglv modul pruznosti v tahu

T — termodynamicka teplota
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6.4 Poissonova konstanta

Z experimentalné namétfenych dat byla sestavena rovnice popisujici Poissonovu konstantu
pro slitinu Zr-1%Nb [7]:

pn=0,42628 —5556-10">-T (—K) (6.8)

kde: U — poissonova konstanta

T — termodynamicka teplota

6.5 Creep (Teceni)

Existuje né€kolik rovnic, které tento jev popisuji. Na zakladé vyzkumu [8] bylo zjiSténo,
ze creepu (nebo-li teceni — pomérné prodlouzeni vlivem plsobeni teploty, neutronového toku,
vnitiniho napéti a ¢asu) nejlépe odpovida vzorec [8]:

dSCT
érr =~ = (54910722 00y, +233 107 o) - @ + 1790 0, o
<—18 000) ( 1. yp n K) 6.9)
exp T s S, MFEa, cm2-s’

kde: Eerr — rychlost pomérného prodlouzeni vlivem creepu
gers — pomérné prodlouzeni vlivem creepu
oy — efektivni hodnota vnitfniho napéti
@ — tok rychlych neutronti s energii vyssi nez E,eoytron = 1 MeV

Vypocet efektivni hodnoty vnitiniho napéti se provadi za pomoci rovnice [9]:
Oeff = \/F (0 —0)* + G- (0, —0)* + H- (0, — 0)* (6.10)

(MPa; —,MPa,MPa,—,MPa, MPa,—, MPa, MPa)
kde: 0y, 0g, 04 — vnitini napéti v radidlnim, tangencidlnim a axialnim sméru

F, G, H — anizotropni koeficienty creepu. Pro materialy vykazujici izotropni chovani
jsou koeficienty rovny 0,5

Hodnoty anizotropnich koeficientl jsou pro standardni pokryti E110 rovny [9]:

F=018 =062 H=0.38
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Rozlozeni rychlosti pomérného prodlouzeni do jednotlivych smért 1ze provést za pouziti
rovnic [9]:

éCT
¢ =L [(H+F) 0, —F-0,—H"0a,]
Teff

~cr_ég;f_ e (. _r. 6.11
g =——[(F+G)-0,—G-0,—F 0] (6.11)
Oeff

éCT‘
¢ =L [(G+H) 0,—H 0,- G0y
Oceff

6.6 Plasticita pokryti

Rovnice popisujici vztah mezi namdhanim a deformaci v zavislosti na zatizeni a stavu
materialu pokryti [7]:

J m
£
aﬁf::K-sgf-<:”> (MPa; MPa,—, —,s~1,s1, ) (6.12)
0
kde: Ocsr - efektivni hodnota vnitiniho napéti

K — koeficient pevnosti

&5 — efektivni hodnota pomérmné deformace

n — deformacni exponent

Eesr - rychlost pomérného efektivniho prodlouZeni

&o — rychlost zdkladniho pomérného prodlouzeni — dle rovnice MATPRO-11
uvedené v [10] je tato hodnota pro pokryti zircaloy rovna 1073 s~1

m — exponent citlivosti rychlosti deformace

Exponent citlivosti deformace pro pokryti E110 je dle [ 7] roven exponentu citlivosti deformace
uvedeném v rovnici MATRPO-11, ktery se dle [10] vypocita nasledovné:

e ProT <730K
m = 0,02
e ProT € (730 —-900K)

m = 2,063172161 — 7,704552983 - 1072 - T + 9,504843067 - 107> - T2
— 3.860960716-1078 - T3 (6.13)

e ProT € (900 —1090K)
m=—6,47-1072 +2,203-107*-T

(—K)
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Hodnota koeficientu pevnosti ozareného palivového proutku udava rovnice [7]:

e ProT € (293 —749,45K)
K = 738,221 + 0,0395682 - T — 0,00100875 - T? + 0,370178 - 1076 - T3
e ProT € (749,45 — 846,44 K)
K = 8,34707 - 10° - exp(—0,01035 - T)
e ProT € (846,44 — 926,62 K)
K =1,08414 - 10* - exp(—0,00521825 - T) (6.14)

o ProT € (926,62 —1123,54K)

K = 396,363 — 0,334806 - T
e ProT >1123,54K

K = 56,6424 — 0,0324407 - T

(= K)

Hodnota deformac¢niho exponentu je rovna [7]:

e ProT € (293 —752,37K)

n = 0,0054616 + 3,12237-10"*-T — 0,668358 - 107 - T2 + 0,430236 - 10~°
.T3
e ProT € (752,37 — 854,72 K)
n = —1,58974 + 0,00500594 - T — 4,99134-107° -T2 + 1,62978-107°- T3
e ProT € (854,72 —1223K)

(6.15)
n = 0,0462842 + 0,000197952 - T — 0,331487 - 106 - T2 + 1,39133 - 10~1°

.T3
e ProT >1123K
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6.7 Radiaéni rust

Radiacni riist je zplisoben radiaénim poSkozenim od rychlych neutronti. Efekt je anizotropni
a je popsan rovnicemi [11]:

. F
e =C-exp (‘ ?) (®@-0"-(1-3-0333) (—m?*/n K"K, n/m*-)

. F
el = C-exp (— F) (@™ (1-3:032) (—;m?/n K%K n/m?-) (6.16)

. F
e = Cexp (=) (@ 0" (1=3-016)  (=m/n K™\ K,n/m?,-)

kde: C, F — konstanty zavislé na terodynamické teploté
® - t - Gasove integrovany tok rychlych neutront (n/m?)
n — exponent — pro slitinu zircaloy udava rovnice MATPRO-09 [10] hodnotun = 0,5

Hodnota konstant C a F je rovna [11]:

e ProT <600K

2
m
C=481-10"1 o a F=725K"1

e ProT € (600—-675K)

2 (6.17)

m
C=7,31-1O_12? a F=3740K71

e ProT >675K

2
m
C=1,8-10_77 a F=10200K""1

6.8 Mérna tepelna kapacita

M¢rna tepelna kapacita ¢, slitiny E110 se dana rovnici [12]:
e ProT € (300—-1100K)

_ J )
¢, = 238+0,159-T (kg_K,K
(6.18)
e ProT € (1100 —2000K)

]
—281+0,0663-T (———;K
“ +0 (kg-K )
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6.9 Hustota
Hustota p slitiny E110 je rovna [12]:

e ProT € (300—1100K)
kg (6.19)
p =6636—10286"T (m—-K)

3

6.10 Koroze pokryti

Model popisujici rist korozni vrstvy slitiny E110 v podminkach provozu v reaktorech typu
VVER byl vyvinut za pomoci experimentalnich dat z ruského vyzkumného ustavu A.A. Bochvar
zabyvajiciho se vyzkumem anorganickych materialti. Odvozeny model koroze pokryti E110 je dle
[13] roven:

e ProT € (300—1100K)

ds 5147 um
a=t0ew(-) ()
kde: s — tloustka oxida¢ni vrstvy (um)

T — teplota (°C)

(6.20)

Model byl odvozen z dat pii experimentech, které se uskutecnily v teplotnim rozmezi
320 - 360 °C. Tento model se zabyva pouze jednou fazi rozvoje koroze, prechodova tloustka neni
brana v uvahu. Rist koroze pokryti E110 ma linedrni charakter, kdezto u slitiny Zircaloy-4
1ze sledovat zrychlujici rist s dobou. S pfihlédnutim na porovnani téchto vlastnosti je na misté
nebrat v tvahu u pokryti E110 vicefazovy model vyvoje. Srovnani tloustky oxida¢ni vrstvy slitin
Zircaloy-4 a E110 pti 320 °C a neutronovém toku 1E15 neutroni/m’s ukazuje Obr. 6-1 [13].

70
Gl Zircaloy-4

50 —E110
40
30
20
10 e

0 =———F7
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t [dny]

tlous'tka oxidaéni vrstvy [um]

Obr. 6-1 Vyvoj ristu oxidacni vrstvy pro slitiny E110 a Zircaloy-4 [13]
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7 PRAKTICKA CAST

Diplomova prace je zaméiena na hledani kombinace optimélniho nastaveni programu
FEMAXI 6. Problematiku lze rozdé€lit do dvou ¢éasti — hledani optimélniho nastaveni modeli
popisujiciho chovéni jaderné¢ho paliva a hledani optiméalniho nastaveni modelt popisujiciho
chovani pokryti. Samotna diplomova prace se zabyva druhym zminovanym problémem, kompletni
analyza obou casti by byla velmi obsahla a nad ramec diplomové prace, a bylo by zapotiebi
ohromného vypocetniho vykonu a vypocetniho ¢asu. Modely popisujici chovani paliva byly proto
voleny dle reserse nastaveni ve védeckych ¢lancich. Pouzité modely jsou Wiesenack (Halden) model
pro tepelnou vodivost (IPTHCN=4), Halden model pro tepelnou roztaznost (IPTHEX=3), MATPRO-
11 model pro creep (te€eni) (IPCRP=2), Chubb model pro napuchani pelety (IFSWEL=4), Rolstad
model pro zhustovani paliva (IDENSF=1), Tachibana model pro plasticitu paliva (IFY=1) a Iltoh model
pro rust zrn (IGRAIN=0) [25, 26, 27, 28, 29].

Dalsi vyzvou ve zpracovani bylo zautomatizovani vypocetnich postupli. Nejprve za pomoci
VBA maker v programu Microsoft Excel bylo vytvofeno 678 vstupnich soubort pro kazdy
modelovany palivovy proutek, pficemz proutki bylo 11 zbenchmarku Zaporoshye
a 8 z benchmarku Novovoronezh. Celkové bylo tedy potieba provést 14 592 simulaci chovani
palivového proutku v pribéhu vyhotivani. Aby se nemusel kazdy vypocet zadavat zvlast,
byl vytvofen .bat soubor, ktery dokdzal nacitat jednotlivé vstupni soubory a nésledné je i tiidit
do ptedem urCenych slozek dle ¢isla palivového proutku, ke kterému se dana variace véazala.
K nasledujicimu zpracovani vygenerovanych dat bylo vytvoreno dal§i makro v programu Excel,
které oteviralo jednotlivé vystupni soubory, nacitalo posledni data odpovidajici studenému stavu,
atyto data zkopirovalo do ptehlednych excel souborii odpovidajicich jednotlivym proutkiim.
Odchylky jsou pocitany jako podil, kde v Citateli se naléza rozdil mezi vypoctenou hodnotou
programem FEMAXI 6 a hodnotou ziskanou z ptislusného benchmarku pro dany palivovy proutek
a sledovany parametr, a kde ve jmenovateli se nalézd hodnota vztazna, nebo-li hodnota
z ptislusného benchmarku pro dany proutek a parametr. Optimalni nastaveni bylo hledano
za pomoci funkce priméru absolutnich hodnot odchylek pies vSechny proutky dané variace
a parametru a vyhledani nejnizsi hodnoty ptes vSechny variace. Timto zptisobem byly nalezeny
Cisla variaci odpovidajici nejniz§i mozné primérné odchylky. Podrobné&jsi zpracovani a samotné
vysledky se nalézaji v kapitolach niZe.

V ramci diplomové prace byly kombinovany modely popisujici chovani pokryti, ptesnéji
soucinitel tepelné roztaznosti (ICATHX, 4 modely), Youngiiv model pruznosti v tahu (IZYG,
2 modely), creep (teCeni) (CRPEQ, 4 modely), plasticita pokryti (ICPLAS, 3 modely), radiacni rast
(ICAGRW, 4 modely) a koroze pokryti (ICORRO, 2 modely). Celkem pii kombinaci vSech
zminénych modelt vnik4 768 variant nastaveni chovani pokryti. Cilem prace je snaha o nalezeni
optimalniho nastaveni modelll popisujiciho pokryti uzivaného v reaktorech VVER za pomoci
rovnic popisujicich chovani pokryti urcen¢ho pro ,,zapadni“ typ reaktorii, definovat jednotlivé
koncové odchylky sledovanych parametri oproti datim z benchmarkt (s pfihlédnutim k nejistotam
méteni pii PIE analyze), dale implementovat rovnice popisujici chovani pokryti palivovych
proutkt ze slitiny E110 uzivanych v reaktorech VVER do zdrojového kédu programu FEMAXI 6
aprovést srovnani vysledil pti zjisténém optimalnim nastaveni programu FEMAXI 6 vyuzivajiciho
pivodnich rovnic popisujicich chovani pokryti paliva provozovaného v ,,zapadnich® typech
reaktor s vysledky programu FEMAXI 6 s implementovanymi rovnicemi popisujici chovani
pokryti palivovych proutka uzivanych v reaktorech VVER.
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Rovnice uvedené v kap. 6, které popisuji chovani slitiny E110 uzivané jako material pokryti
pro palivové proutky reaktorit VVER, byly implementovany do programu FEMAXI 6 za pomoci
programu Microsoft Visual Studio 2012. Ke kompilaci upraveného programu FEMAXI 6
a vytvofeni nového .exe souboru byl pouzit kompilator Intel Parallel Studio XE 2019 Cluster
edition.

7.1 Vysledky benchmarku Zaporoshye

Pti analyze dat z benchmarku Zaporoshye bylo definovano 11 palivovych proutkiit vhodnych
k dalSimu zpracovéani. Z vysledkli jednotlivych variaci pro kazdy palivovy proutek vyplyva,
ze volba modeld pokryti ma minimalni az zanedbatelny vliv na vypocet vyhoteni paliva, jelikoz
ve vSech variacich pro dany proutek bylo dosahovéano stejného vyhoteni. Za tc¢elem stanoveni
optimalniho nastaveni programu FEMAXI 6 bylo mozno sledovat odchylky mezi vypoctenou
koncovou hodnotou a hodnotou uvadénou v benchmarku Zaporoshye pouze pro celkové
prodlouzeni palivového proutku a velikosti primérné mezery mezi palivem a pokrytim. Z tabulek
Tab. 7-1 aTab. 7-2 je dale patrné, ze volba modell creepu (teceni) a modeli plasticity ma
zanedbatelny vliv na dosahované celkové prodlouzeni palivového proutku a mezery mezi palivem
a pokrytim, jelikoz celkové odchylky i pfi zménach téchto parametri zistavaly neménné.

7.1.1 Celkové prodlouzeni palivového proutku jako sledovany parametr

Pfi porovnavani celkového prodlouzeni palivového proutku je nejmensi primérna hodnota
ptes vSechny proutky rovna 5,1 % (minimalni hodnota 1,1 %, maximalni 20,9 %, median 3,1 %).
Téchto hodnot bylo dosazeno pro varianty ¢. 295, 303, 311, 319, 327, 335, 343, 351, 359, 367, 375
a 383. Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapséno v Tab. 7-1.

vV

benchmarku Zaporoshye pri celkovém prodlouzeni palivového proutku jako sledovaného
parametru

Varianta ¢. | [CATHX 1IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

295
303
311
319
327
335
343
351
359
367
375
383

\S]
e
—
S
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Nejvyssi Cetnost vyskytu minimalni odchylky odpovida uvedenym variacim modeli. Celkové
v 5z 11 proutkt byla dosazena minimalni hodnota odchylky pro dany proutek pii nastaveni modela
dle Tab. 7-1. Pouze ve 2 proutcich byla vypoctena hodnota nizsi nez hodnota prodlouzeni zjisténa
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pii méfeni v horkych komorach, v ostatnich pfipadech byla hodnota zjiS§téna vypoctem vyssi
nez pii méfeni.

Primérné prodlouZzeni palivového proutku zjisténého z dat z benchmarku Zaporoshye je rovno
15,9 mm, nejistota méteni pii PIE analyze je rovna 0,25 mm. Celkové nejistota odpovida 1,57 %.
Této odchylky vsak ani za pouziti optimalniho nastaveni modelii popisujicich pokryti palivovych
proutkt neni dosahovano.

V ptipadé¢ celkového prodlouzeni jako sledovaného parametru se pro benchmark Zaporoshye
nejvhodnéji jevi pouziti kombinace Scottova modelu pro tepelnou roztaznost (ICATHX=1),
MATPRO-A, -11 model pro Youngiv model pruznosti v tahu (IZYG=2), Heskethiiv model
pro radia¢ni rast ICAGRW=4) a model EPRI pro korozi pokryti ICORRO=1).

7.1.2 Mezera mezi palivem a pokrytim jako sledovany parametr

Pfi porovnavani mezery mezi palivem a pokrytim je nejmensi primérna hodnota pies vSechny
proutky rovna 64,2 % (minimalni hodnota 0,8 %, maximalni 229,9 %, median 43,3 %). Téchto
hodnot bylo dosazeno pro varianty ¢. 292, 300, 308, 316, 324, 332, 340, 348, 356, 364, 372 a 380.
Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapsano v Tab. 7-2.

Nejvyssi Cetnost vyskytu minimalni odchylky odpovida vyse uvedenym variacim modeld.
Celkové v6 z 11 proutkii byla dosazena minimalni hodnota odchylky pro dany proutek pii
nastaveni modelll dle Tab. 7-2. Pouze ve 3 proutcich byla vypoctena hodnota nizsi nez hodnota
prodlouzeni zjiSténd pii méteni v horkych komoréch, v ostatnich ptipadech byla hodnota zjisténa
vypoctem vyssi nez pi1 métent.

Primérna hodnota mezery mezi palivem a pokrytim zjisténa z dat z benchmarku Zaporoshye
je rovna 15,5 um, nejistota méteni pii PIE analyze miize dosahovat 10 pum, jelikoz méfeni bylo
provadéno za pomoci metody komprese, kterd je zatizend vyssi nejistotou méfeni nez metoda
metalografie. Celkové nejistota odpovida 64,36 %. Vlivem velké hodnoty nejistoty méfeni je
pii pouziti optimalniho nastaveni modelt popisujicich pokryti palivovych proutk zjisténa
primérnd hodnota odchylky v toleranci nejistoty méteni.

vV

benchmarku Zaporoshye pri mezere mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru

Varianta ¢. | [CATHX IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

292
300
308
316
324
332
340
348
356
364
372
380
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V piipad¢ mezery mezi palivem a pokrytim jako sledovan¢ho parametru se pro benchmark
Zaporoshye nejvhodnéji jevi pouziti kombinace Scottova modelu pro tepelnou roztaznost
(ICATHX=1), MATPRO-A, -11 model pro Youngiiv model pruznosti v tahu (IZY G=2), Manzeliv
model pro radiacni rist (ICAGRW=2) a model MATPRO-A pro korozi pokryti ICORRO=2).

7.2 Vysledky benchmarku Novovoronezh

Pti analyze dat z benchmarku Novovoronezh bylo definovano 8 palivovych proutkii vhodnych
k dalSimu zpracovani. Z vysledki jednotlivych variaci pro kazdy palivovy proutek opét vyplyva,
ze volba modeld pokryti md minimalni az zanedbatelny vliv na vypocet vyhotfeni paliva.
Ze ziskanych vysledkt je opét zfejma nezavislost sledovanych parametri na volbé modelii creepu
(teCeni) a modeli plasticity.

7.2.1 Celkové prodlouzeni palivového proutku jako sledovany parametr

Pfi porovnavani celkového prodlouzeni palivového proutku je nejmensi primérna hodnota
ptes vSechny proutky rovna 14,8 % (minimalni hodnota 2 %, maximalni 42,5 %, median 10,8 %).
Téchto hodnot bylo dosazeno pro varianty €. 293, 301, 309, 317, 325, 333, 341, 349, 357, 365, 373
a 381. Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapsano v Tab. 7-3.

vy

benchmarku Novovoronezh pri celkovem prodlouzeni palivového proutku jako sledovaného
parametru

Varianta ¢. | [CATHX 1IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

293
301
309
317
325
333
341
349
357
365
373
381
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Nejvyssi Cetnost vyskytu minimalni odchylky odpovidd uvedenym variacim modelt. Celkové
v 6 z 8 proutktl byla dosazena minimalni hodnota odchylky pro dany proutek pii nastaveni modelt
dle Tab. 7-3. Pouze ve 2 proutcich byla vypoctena hodnota nizsi nez hodnota prodlouzeni zjisténa
pii méfeni v horkych komorach, v ostatnich pfipadech byla hodnota zjiS§téna vypoctem vyssi
nez pii méfeni.

Primérné prodlouzeni palivového proutku zjist€éného z dat z benchmarku Novovoronezh
je rovno 11,5 mm, nejistota méteni pti PIE analyze je rovna 0,25 mm. Celkové nejistota odpovida
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2,17 %. Této odchylky vSak ani za pouziti optimalniho nastaveni modelli popisujicich pokryti
palivovych proutkli opét neni dosahovano.

V pfipad¢ celkového prodlouzeni jako sledovaného parametru se pro benchmark
Novovoronezh nejvhodnéji jevi pouziti kombinace Scottova modelu pro tepelnou roztaznost

(ICATHX=1), MATPRO-A, -11 model pro Youngliv model pruznosti v tahu (IZY G=2), Hanerziiv
model pro radia¢ni riist (ICAGRW=3) a model EPRI pro korozi pokryti (I(CORRO=1).

7.2.2 Mezera mezi palivem a pokrytim jako sledovany parametr

Pfi porovnavani mezery mezi palivem a pokrytim je nejmensi primérna hodnota pies vSechny
proutky rovna 19,8 % (minimalni hodnota 2,1 %, maximalni 43,9 %, median 19,5 %). Téchto
hodnot bylo dosazeno pro varianty ¢. 386, 394, 402, 410, 418, 426, 434, 442, 450, 458, 466 a 474.
Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapsano v Tab 7-4.

vV

benchmarku Novovoronezh pri mezere mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru

Varianta ¢. | [CATHX 1IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

386
394
402
410
418
426
434
442
450
458
466
474
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Nejvyssi Cetnost vyskytu minimalni odchylky odpovidé uvedenym variacim modelt. Celkové
pouze ve 2 z 8 proutktll byla dosazena minimalni hodnota odchylky pro dany proutek pfi nastaveni
modeli dle Tab. 7-4. V 5 proutcich byla vypoctena hodnota nizsi nez hodnota prodlouzeni zjisténa
pii méfeni v horkych komorach, v ostatnich ptipadech byla hodnota zjisténa vypocltem vyssi
nez pii méfeni.

Primérna hodnota mezery mezi palivem a pokrytim zjiSténd zdat zbenchmarku
Novovoronezh je rovna 52,4 um, nejistota méieni pii PIE analyze mtze dosahovat 10 um, jelikoz
meéfeni bylo provadéno za pomoci metody komprese, ktera je zatizena vyssi nejistotou méieni nez
metoda metalografie. Celkoveé nejistota odpovida 19,1 %. Pti pouziti optiméalniho nastaveni modelt
popisujici pokryti palivovych proutkll zjisténd priimérna hodnota odchylky neni v toleranci
nejistoty méfeni.

V piipadé mezery mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru se pro benchmark

Novovoronezh nejvhodnéji jevi pouziti kombinace modelu MATPRO-A pro tepelnou roztaznost
(ICATHX=2), Fisheriv model pro Youngiv model pruznosti v tahu (IZYG=1), model
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MATPRO-09 pro radiacni rist (ICAGRW=1) a model MATPRO-A pro korozi pokryti
(ICORRO=2).

7.3 Optimalni nastaveni model chovani pokryti

Nastaveni programu FEMAXI 6 vyuzivajiciho originalni nabidku modeld popisujici chovani
pokryti 1ze za ucelem snahy o nalezeni optimalniho nastaveni pii vypoctech paliva ur¢ené¢ho
k provozu v reaktorech VVER opét rozdélit do tii kategorii dle sledovaného parametru:
1) celkového prodlouzeni palivového proutku, 2) mezery mezi palivem a pokrytim a 3) vSeobecné
minimalni odchylky pfi nedefinovaném sledovaném parametru.

7.3.1 Celkové prodlouzeni palivového proutku jako sledovany parametr

Pfi porovnavani celkového prodlouzeni palivového proutku je nejmensi primérna hodnota
ptes vSechny proutky rovna 15,8 %. (minimdalni hodnota 0,006 %, maximélni 59,8 %, median
9,2 %). Téchto hodnot bylo dosazeno pro varianty ¢. 292, 300, 308, 316, 324, 332, 340, 348, 356,
364, 372 a 380. Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapsano v Tab. 7-5.

Minimalni hodnota odchylky pro dany proutek pii nastaveni modela dle Tab. 7-5 nebyla
dosazena ani v jediném ptipade¢.

vV

odchylkou pri celkovéem prodlouzeni palivového proutku jako sledovaného parametru

Varianta ¢. | [CATHX IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

292
300
308
316
324
332
340
348
356
364
372
380
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Souhrnnéd nejistota méfeni pro oba benchmarky odpovida 1,87 %. Této odchylky vSak
ani za pouziti optimalniho nastaveni model popisujicich pokryti palivovych proutkl
neni dosahovano.

V ptipadé celkového prodlouzeni jako sledovaného parametru se nejvhodnéji jevi pouziti
kombinace Scottova modelu pro tepelnou roztaznost (ICATHX=1), MATPRO-A, -11 model
pro Youngltv model pruznosti v tahu (IZY G=2), Manzeliiv model pro radia¢ni rast ICAGRW=2)
a model MATPRO-A pro korozi pokryti (ICORRO=2).
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7.3.2 Mezera mezi palivem a pokrytim jako sledovany parametr

Pti porovnavani mezery mezi palivem a pokrytim je nejmensi primérna hodnota pies vSechny
proutky rovna 23,8 % (minimalni hodnota 0,7 %, maximalni 230,5 %, mediadn 24,4 %). Téchto
hodnot bylo dosazeno pro varianty ¢. 100, 108, 116, 124, 132, 140, 148, 156, 164, 172, 180 a 188.
Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty je zapsano v Tab. 7-6

Souhrnnd nejistota méfeni odpovida 41,7 %. Pfipouziti optimalniho nastaveni modelt
popisujicich pokryti palivovych proutkll je zjiSténd priimérnd hodnota odchylky v toleranci
nejistoty méfeni.

V pfipad¢ mezery mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru se nejvhodné;ji jevi
pouziti kombinace modelu MATPRO-09 pro tepelnou roztaznost (ICATHX=0), MATPRO-A, -11
model pro Youngliv model pruznosti v tahu (IZYG=2), Manzeliv model pro radiacni rust
(ICAGRW=2) a model MATPRO-A pro korozi pokryti (ICORRO=2).

vV

pri mezere mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru

Varianta ¢. | [CATHX 1IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO

100 2 2
108
116
124
132
140
148
156
164
172
180
188
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7.3.3 Optimalni nastaveni bez preference sledovaného parametru

Pokud neexistuje preference sledovaného parametru, s ptihlédnutim na priimér jednotlivych
odchylek, je s hodnotou 29 % dosahovana nejnizsi odchylka u variant ¢. 292, 300, 308, 316, 324,
332, 340, 348, 356, 364, 372, 380 a 388. Jednotlivé nastaveni definujici zminéné varianty
je zapsano v Tab. 7-7.

Celkova souhrnna nejistota méteni odpovida 21,8 %. Pi pouZiti optimalniho nastaveni modeli
popisujicich pokryti palivovych proutkii je zjisténa primeérnd hodnota odchylky v toleranci
nejistoty métent.
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vV

absenci preference sledovaného parametru

Varianta ¢. | [CATHX 1IZYG CRPEQ ICPLAS ICAGRW | ICORRO
292 1 2 0 1 2 2
300 1 2 0 2 2 2
308 1 2 0 3 2 2
316 1 2 1 1 2 2
324 1 2 1 2 2 2
332 1 2 1 3 2 2
340 1 2 2 1 2 2
348 1 2 2 2 2 2
356 1 2 2 3 2 2
364 1 2 3 1 2 2
372 1 2 3 2 2 2
380 1 2 3 3 2 2

V ptipad¢ celkové nejmensi odchylky pii absenci preferovaného sledovaného parametru,
se nejvhodnéji jevi pouziti kombinace Scottova modelu pro tepelnou roztaznost (ICATHX=1),
MATPRO-A, -11 model pro Younglv model pruznosti v tahu (IZYG=2), Manzeliiv model
pro radia¢ni rast ICAGRW=2) a model MATPRO-A pro korozi pokryti ICORRO=2).

7.4 Porovnani optimalniho nastaveni s upravenym programem
FEMAXI 6

Uelem této diplomové prace, kromé uréeni optimalniho nastaveni modeld chovéni
palivového pokryti obsazenych v origindlnim programu FEMAXI 6, je i porovnani tohoto
nastaveni s vysledky ziskanymi za pomoci programu FEMAXI 6 s upravenym zdrojovym kodem
a implementovanymi rovnicemi popisujicimi chovani pokryti uzivaného v reaktorech VVER.

Vypocty provedené programem FEMAXI 6 s upravenym zdrojovym kédem opét vykazuji
malou ¢i zddnou zévislost dosazeného vyhoteni paliva na zvolenych modelech popisujicich pokryti
paliva. I v téchto ptipadech vychazeji vypocty koncového vyhoteni shodné s hodnotami ziskanymi
vypocty origindlnim programem FEMAXI 6.

7.4.1 Benchmark Zaporoshye

Pti porovnavani celkového prodlouzeni palivového proutku u benchmarku Zaporoshye
je nejmensi primérna hodnota ptes vSechny proutky rovna 86,6 % (minimalni hodnota 84,1 %,
maximalni 88 %, median 86,8 %). Ve vSech proutcich bylo dosahovano mensiho vypocteného
prodlouzeni palivového proutku oproti datim uvadénym v benchmarku Zaporoshye.

Pfi porovnavani celkové mezery mezi palivem a pokrytim u benchmarku Zaporoshye
je nejmensi praimérnd hodnota pies vSechny proutky rovna 71,7 % (minimélni hodnota 3,4 %,
maximalni 247,8 %, median 51,8 %). Pouze ve dvou proutcich bylo dosahovadno mensi vypocétené
mezery mezi palivem a pokrytim oproti datim uvadénym v benchmarku Zaporoshye, u ostatnich
proutkl byly dosahované hodnoty mezery vyssi.
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7.4.2 Benchmark Novovoronezh

Pfi porovnavani celkového prodlouzeni palivového proutku u benchmarku Novovoronezh
je prumérna hodnota ptes vSechny proutky rovna 81,5 % (minimalni hodnota 76 %, maximalni
84,9 %, median 81,9 %). Ve vSech proutcich bylo dosahovano mensiho vypocteného prodlouzeni
palivového proutku oproti datiim uvadénym v benchmarku Novovoronezh.

Pfi porovnavani celkové mezery mezi palivem a pokrytim u benchmarku Novovoronezh
je prumérna hodnota ptes vSechny proutky rovna 20,1 % (minimélni hodnota 6,4 %, maximalni
37,3 %, median 20,2 %). V 5 z 8 proutkil bylo dosahovano mensi vypoctené mezery mezi palivem
a pokrytim oproti datim uvadénym v benchmarku Novovoronezh, ostatni proutky dosahovaly
hodnot mezery vyssi.

7.4.3 Odchylky vypocta upraveného programu FEMAXI 6

Souhrnnd odchylka pfi sledovani prodlouzeni palivového proutku ¢ini 84,4 % (minimalni
hodnota 76 %, maximalni 88 %, median 85,1 %). ZjiSténa hodnota odchylky je vyssi nez 15,8 %
u optimalniho nastaveni ptivodniho programu FEMAXI 6, v zavislosti na sledovani prodlouzeni
palivového proutku jako hlavniho parametru.

Souhrnnd odchylka pfi sledovani mezery mezi palivem a pokrytim €ini 50 % (minimalni
hodnota 3,4 %, maximalni 247,8 %, median 23,7 %). Zjisténa hodnota odchylky je opét vyssi
nez 19,8 % u optimalniho nastaveni ptivodniho programu FEMAXI 6, v zavislosti na sledovani
mezery mezi palivem a pokrytim jako hlavniho parametru.

Celkova odchylka pak ¢ini 67,2 %.

Grafické shrnuti vysledkl 1ze nalézt na Obr. 7-1, Obr. 7-2 a Obr. 7-3. V grafech jsou vzdy
barevné odliSeny puivodni verze programu FEMAXI 6 a upravena verze programu FEMAXI 6
s implementovanymi rovnicemi popisujicimi chovani slitiny E110. Odchylka zobrazena u sloupce
pojmenovaného ,,optimalizovana“ vyjadiuje priimeérnou odchylku pro oba benchmarky dohromady
parametru. Sloupec s ndzvem ,,primérna‘“ pak znaci hodnotu primérné odchylky pro sledovany
parametr a oba benchmarky ziskané za pomoci upraveného programu FEMAXI 6. Shrnujici ¢iselné
udaje jednotlivych odchylek jsou zaneseny v Tab. 7-8.

ProdlouzZeni jako sledovany parametr
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Obr. 7-1 Graf odchylek p¥i prodlouzeni palivového proutku jako sledovaného parametru
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Obr. 7-2 Graf odchylek pri mezere mezi palivem a pokrytim jako sledovaného parametru
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Obr. 7-3 Graf odchylek bez preference sledovaného parametru

Tab. 7-8 Tabulka shrnujici jednotlivé dosazené odchylky v %

. PlGvodni FEMAXI 6 Upravené FEMAXI 6
sledovany r— - ——
parametr op |ma' izovand Zaporoshye | Novovoronezh | Zaporoshye | Novovoronezh prumerna

varianta odchylka
prodlouzeni 15.8 5.1 14.8 86.6 81.5 84.4
mezera 23.8 64.2 19.8 71.7 20.1 50.0
bez preference 29.0 41.7 21.4 79.1 50.8 67.2
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8 ZAVER

Diplomova prace vychazi z popisu programu FEMAXI-6, jeho struktury a tvorby vstupniho
souboru. Soucasti vypocetniho programu jsou materidlové rovnice popisujici chovani paliva
a pokryti. Vzhledem k tomu, ze materidlové rovnice popisujici chovani jsou mnohdy odvozeny
od experimentalnich métfeni a dat, existuje tak n€kolik matematickych modelti popisujicich ten
samy fyzikalni proces. Na optimélnost zvoleni kombinace modelti bylo dosud vypracovano
jen malé mnozstvi studii, pficemz vétSina porovnavala jen chovani paliva, zamétfovaly se na
vybrané fyzikalni procesy a simulovani provozu zépadnich typt reaktort.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo nalézt nejvice odpovidaji kombinaci matematickych
modeld popisujicich fyzikalni chovéani pokryti paliva béhem vyhotivani, a nasledné porovnani
vysledkll optiméalniho nastaveni s daty zbenchmarkii a svysledky ziskanymi za pomoci
upraveného programu FEMAXI 6 s implementovanymi rovnicemi, popisujicimi chovani pokryti
ze slitiny E110 urcené pro reaktory VVER. I kdyZz je program FEMAXI 6 primarné urcen
k termomechanickym analyzadm paliva zapadnich typt reaktort, jedna se o program majici Siroké
uplatnéni a velkou miru univerzalnosti. Z tohoto diivodu se vyuziva i k termomechanickym
analyzam paliva pro reaktory VVER.

Optimalni nastaveni programu zaleZi na primarnim sledovaném cili, kde pro kazdy zkoumany
primérma odchylka pfes vSechny proutky hodnoty 59,8 %. Nejistota dat obsazenych
v benchmarcich a ziskanych méfenim v horkych komoréach na ozatenych palivovych proutcich ¢ini
1,87 %. Z pohledu prodlouZeni palivového proutku nedosahuje optimalni nastaveni modelt
piijatelné odchylky. Podrobné&jsi vysledky a samotné nastaveni jsou zapsany v kap. 7.3.1.
Ze sledovanych dat 1ze pozorovat vétsi miru zavislosti prodlouzeni palivového proutku na modelu
tepelné roztaznosti a Youngové modulu pruznosti v tahu, jelikoz stejny vybér téchto modelt
se opakuje jak ubenchmarku Zaporoshye, tak i u benchmarku Novovoronezh a u celkového
optimalniho nastaveni.

cv w7

odchylka pftes vSechny proutky hodnoty 23,8 %. Nejistota dat obsazenych v benchmarcich
a ziskanych méfenim v horkych komorach na ozafenych palivovych proutcich ¢ini 41,7 %.
Hodnota nejistoty je pomérné velika, je vSak zpiisobena metodou méfeni. Tato metoda je popsana
v kap. 4.3. Z pohledu mezery mezi palivem a pokrytim dosahuje optimalni nastaveni modela
pfijatelné odchylky. Podrobnéjsi vysledky a samotné nastaveni jsou zapsany v kap. 7.3.2.
Ze sledovanych dat lze vypozorovat vétsi miru zéavislosti prodlouzeni palivového proutku
na modelu ristu zrn akorozi pokryti, jelikoz se opét stejny vybér téchto modelt opakuje
jak u benchmarku Zaporoshye, u benchmarku Novovoronezh, tak iu celkového optimalniho
nastaveni.

Zajimavym zji$ténim je fakt, Ze volba modeli pokryti ma minimalni ¢i zadny vliv na hodnotu
kone¢ného vyhoteni, jelikoz v§echny modely vykazovaly ve vSech variacich totozného palivového
proutku stejnou hodnotu vyhoteni, a to 1 v porovnani s vysledky ziskanymi za pomoci upravené¢ho
programu FEMAXI 6 s rovnicemi popisujicimi chovani pokryti ze slitiny E110. Diivodem, pro¢
dochazelo k totoznym vysledkim miize pfispivat fakt, Ze vyhotivani v programu FEMAXI 6 neni
pocitano na atomarni arovni a je pocitano zjednodusené. Celkoveé vSak zména hodnoty vyhotivani
nebude prilis zaviset na volbé modelli chovani pokryti, proto 1 v ptipad¢ zjednoduseného pocitani



Zavér 62

vyhoteni (které program FEMAXI 6 obsahuje), nedochdzi ke zméné koncového vyhoteni
pfi riznych variacich daného proutku.

Dalsim jevem, ktery se pfi vypoctech projevil, je nezavislost volby modell creepu (teceni)
a plasticity pokryti na sledovanych parametrech. I kdyz byly tyto parametry ménény, vysledky
zustaly totozné.

cvwr

primérnou odchylku 29 %. Nejistota méfeni v takovém piipadé €ini pramérné 21,8 %, takze i
v tomto ptipad¢ presahuji vysledky miru tolerance. Podrobnéjsi vysledky a samotné nastavené jsou
zapsany v kap. 7.3.3.

V dalsi ¢asti diplomové préce jsou porovnavany vysledky pii optimalnim nastaveni programu
FEMAXI 6 vyuzivajictho ptivodni modely popisujici chovani pokryti s vysledky ziskanymi
za pomoci upravené¢ho programu FEMAXI 6 s implementovanymi rovnicemi popisujicimi chovani
pokryti ze slitiny E110. Souhrnnd odchylka pii sledovani prodlouzeni palivového proutku ¢ini
84,4 %. Zjisténd hodnota odchylky je vyssi nez 15,8 % u optimalniho nastaveni piivodniho
programu FEMAXI 6, pii sledovani prodlouzeni palivového proutku jako hlavniho parametru.

Souhrnné odchylka pii sledovani mezery mezi palivem a pokrytim ¢ini 50 %. Zji§téna hodnota
odchylky je opét vyssi nez 19,8 % u optimélniho nastaveni ptivodniho programu FEMAXI 6,
pfi sledovani mezery mezi palivem a pokrytim jako hlavniho parametru. Celkovd odchylka
pak ¢ini 67,2 %. Diivod, proc¢ rozdil mezi vysledky optimalni variace modelti a implementovanych
rovnic je tak znacny, tkvi v nepiesnosti matematickych modeli, které byly prevzaty z odbornych
¢lank a které ne tplné reflektuji pfesné chovani materialu pokryti, ze kterého byly redln€ vyrobeny
a provozovany analyzované palivové proutky. Podrobnéjsi vysledky shrnujici vySe zminéné udaje,
véetné grafickych znazornéni a tabulkového souhrnu, se nalézaji v kap. 7.4.

Vysledky diplomové prace naznacuji vhodnost pouzivani ptivodnich matematickych rovnic
popisujici chovani slitiny Zircaloy 1 pro slitinu E110, pokud nejsou k dispozici vSechny potiebné
rovnice popisujici piesné chovani slitiny uzité jako pokryti daného zkoumaného palivového
proutku. Rovnice popisujici slitinu E110 uzité v této diplomové praci byly sesbirany z n¢kolika
dostupnych zdrojii, coZz samo o sobé¢ ptispélo k vysokym hodnotam odchylek upraveného programu
FEMAXI 6. Déle z diplomové prace vyplyva zavislost vypoctenych vysledkii na kombinaci
modelii. Pii srovnani hodnot odchylek vSech 768 variaci jednoho proutku mtize rozdil v minimalni
a maximalni hodnot¢ tvofit vice nez 20 %. Z tohoto divodu je pro spravné posouzeni vysledkl
nutné brat v potaz vstupni nastaveni programu, v¢etn¢ vhodnosti dané kombinace modelt.
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