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Abstrakt

Této diplomova praca sa zaobera simulovanim termomechanického chovania jadrového
paliva tlakovodnych reaktorov pri havarii s vnosom reaktivity. Vel'ka Cast’ prace je zamerana
na sktimanie dejov, ktoré pri havarii nastavajt, ako aj na spracovanie podrobného prehl'adu
jednotlivych materidlovych vlastnosti jadrového paliva a pokrytia palivovych elementov,
potrebnych pre vytvorenie simulacie priblizujucej sa redlnej situdcii. Simulacie boli robené
pre Cerstvé a vyhorené jadrové palivo a dva rozlicné materidly pokrytia palivovych
elementov. Jednalo sa o pokrytie zaktudlne pouzivaného materidlu Zircaloy-4
a kompozitného materidlu na baze karbidu kremika (SiC). Praca taktiez obsahuje porovnanie
vysledkov s medzinarodnou $tadiou zaoberajucou sa danou problematikou a posudenie
vplyvu vybranych vstupnych parametrov simulacie na dosiahnuté vysledky.

Klucové slova

termomechanickd analyza, havéria s vnosom reaktivity, jadrové palivo, pokrytie palivovych
elementov, Zircaly-4, SiC kompozitny material

Abstract

The objective of this master’s thesis is to simulate thermo-mechanical behaviour
of nuclear fuel in a pressurized water reactor during a reactivity initiated accident.
An important part of this work is focused on examination of processes which occur during
such accident and on creation of a detailed overview of material properties of nuclear fuel and
fuel cladding which are necessary for simulations that closely reflect reality. Simulations in
this thesis examine cases of fresh or irradiated nuclear fuel for two types of fuel cladding,
Zircaloy-4, a material that is currently used in nuclear reactors, and ceramic matrix composite
material made of SiC. The thesis also presents comparison of results with a corresponding
international benchmark and an assessment of the influence of selected input parameters on
obtained results.

Key words

thermo-mechanical analysis, reactivity initiated accident, nuclear fuel, fuel cladding,
Zircaloy-4, SiC ceramic matrix composites
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Bc. David Halabuk Zhodnoceni termomechanického chovani perspektivnich
jadernych paliv pfi havarii S vnosem reaktivity

Uvod

Elektricka energia je vyznamnou stcast'ou naSho kazdodenného Zivota a dnesny svet by
sme si bez nej uz nevedeli predstavit. Spdsobov ako ju mozno vyrobit’ je viacero, pricom sa
vyuzivaju rozli¢né primarne suroviny alebo prirodné javy. V dneSnej dobe pochadza vel'ka
cast’ energie z fosilnych paliv a vic¢Sina zemi mé prave na spalovani fosilnych paliv zalozen
svoju vyrobu elektrickej energie. Tepelné -elektrarne st ale velkymi producentmi
sklenikovych plynov a vyznamnou mierou prispievaju ku globalnemu otepl'ovaniu. Na druhej
strane existuju zdroje, ktoré neprodukujt pri vyrobe elektrickej energie ziadne CO,, ale ich
pouzite je bud’ velmi obmedzené, alebo je v niektorych pripadoch neekonomické. Dalsiu
skupinu tvoria jadrové elektrarne, ktoré st ekonomicky vyhodnym zdrojom elektriny
a neprodukuju prakticky ziadne sklenikové plyny. Problémom ale pri tomto zdroji zostava
nevyrieSend otdzka konecného nakladania s vyhorenym jadrovym palivom, ktoré by ale
v budiicnosti mohlo byt pri vyuzivani mnozivych jadrovych reaktorov znovu pouzité
a predstavovalo by cenny zdroj energie.

Pretoze jadrové elektrdrne vyuzivaju vel'mi koncentrovany zdroj energie, ktory by pri
neadekvatnom zaobchadzani mohol napéachat’ znacné skody, je pri nich na prvom mieste
bezpecnost’. Z toho dovodu sa Vv jadrovych elektrarnach kladie velky doéraz na skumanie
jednotlivych prevadzkovych, ako aj neprevadzkovych stavov. Medzi jednu z udalosti, ktora
ma sice vel'mi malu pravdepodobnost’ vzniku, ale napriek tomu je dokladne skimana, patri
havaria s vnosom reaktivity. Aby bolo mozné lepSie pochopit’ deje, ktoré pri havarii s vnosom
reaktivity vznikaji v jadrovom palive, ako aj v celom reaktore, bolo po svete postavenych
niekol’ko vyskumnych reaktorov zaoberajlcich sa touto problematikou. Aj ked’ je rozsah
moznych testov a simulacii uskuto¢nitel'nych na tychto vyskumnych zariadeniach velky, nie
je mozné s nimi pokryt’ vSetky stavy a prevadzkoveé reZimy. Preto sa pri vyskumoch vyuZivaj
aj iné nastroje, akymi su napriklad pocitatové simulacie.

Cielom tejto diplomovej prace bolo modelovanie termomechanického chovania
jadrového paliva tlakovodnych reaktorov prave pri havarii s vnosom reaktivity. Na to aby
bolo mozné vytvorit’ model, ktory sa priblizuje realnej situacii, je potrebné dobre poznat
skimant problematiku, ako aj jednotlivé vstupné parametre simulacie. Z toho dévodu bola
velkd Cast’ prace venovand prave skumaniu dejov, ktoré nastdvajii pri havarii s vnosom
reaktivity apodrobnému spracovaniu jednotlivych materidlovych parametrov jadrového
paliva. Pri simulaciach boli porovnavané dva stavy jadrového paliva, Cerstvé a vyhorené,
a dva druhy pokrytia palivovych elementov. Jednalo sa o konvencné pokrytie zo zirkoniove;j
zliatiny Zircaloy-4 a o pokrytie z kompozitného materialu na baze karbidu kremika,
pri ktorom sa uvazuje, ze by mohlo v budtcnosti nahradit’ v niektorych aplikaciach
zirkoniovée zliatiny.

Pretoze neddvno vySla medzindrodna $tudia, ktora sa zaoberd porovnavanim
jednotlivych vypoctovych kédov pri simulaciach havarie s vnosom reaktivity, bolo mozné
vysledky diplomovej prace porovnat s vysledkami ostatnych organizacii spolupracujicich
na tejto Stadii, a tak zhodnotit' relevantnost’ dosiahnutych vysledkov. Na zaver prace bolo
spravené posudenie vplyvu vybranych vstupnych parametrov simulacie na jej priebeh, aj
na samotn¢ dosiahnuté vysledky.
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Bc. David Halabuk Zhodnoceni termomechanického chovani perspektivnich
jadernych paliv pfi havarii S vnosem reaktivity

1 Tlakovodné reaktory

Jadrovych reaktorov, ktoré sluzia na vyrobu elektrickej energie je V dnesnej dobe
viacero druhov. Lisia sa typom Stiepneho materialu, chladivom, moderatorom, ¢i celkovou
koncepciou. Aktualne je na celom svete v prevadzke 444 jadrovych blokov a d’alSich 64 je
Vo vystavbe. LCahkovodné reaktory, medzi ktoré patria tlakovodné a varné reaktory, tvoria
82 % z celkového poctu prevadzkovanych jadrovych blokov. Tlakovodné reaktory sa ukézali
ako velmi efektivne a spol'ahlivé zariadenia, o com sved¢i aj fakt, ze 64 % zo vSetkych
reaktorov tvori prave tento typ. [1]

Elektrarne s tlakovodnymi reaktormi st koncipované ako trojokruhové a ako moderator
neutrénov a chladivo je pouzitd 'ahka voda'. Chladivo primarneho okruhu je natlakované
na vysoky tlak, cca. 12—15 MPa, a prenasa teplo uvol'nené pri jadrovych reakciach z reaktora
do parogeneratora. V parogeneratore dochadza k odparovaniu vody sekundarneho okruhu
a vzniknutd para nésledne prudi na turbinu, ktora pomocou generatora vyrdba elektrickll
energiu. Tlakovodné reaktory mozeme podla koncepcie rozdelit’ na dva typy, a to zapadny
typ, oznatovany PWR (Pressurised Water Reactor) arusky typ oznaCovany ako VVER
(Vodo-Vodanoj Energeticeskij Reaktor). Obe koncepcie st si velmi podobné a lisia sa
napriklad tvarom palivovych kaziet. Ako je mozné vidiet z obrazku 1-1 palivové kazety
reaktorov PWR maju Stvorcovy tvar, zatial' ¢o palivové kazety VVER reaktorov maju tvar
hexagonalny. Taktiez ich poCet a usporiadanie v aktivnej zone reaktora je zavislé na type
reaktora. [2]

klaster (ot Tt
regulaénych LR
tyci ‘

horna mAR
koncovka\ AL
distan¢na
mriezka

vodiace trubky
regulaénych

tyéi

Il|[|.—palivovy
element

il
1—dolna Pl 4
koncovka\z‘ W

Obr. 1-1 Palivové kazety tlakovodnych reaktorov
(vlavo reaktora PWR, vpravo reaktora VVER 1000) [3,4]

! Eahkou vodou sa oznaduje voda zloZena z vodiku *H a kysliku. Niektoré typy reaktorov vyuzivaju
tzv. tazki vodu zlozenu z deutéria °H a kyslika.
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Palivové kazety sa skladaju z konStrukénej Casti tvorenej hornou a dolnou koncovkou,
distanénymi mriezkami, vodiacimi trubkami, Klastrom sregulacnymi tyCami a z palivovej
Casti, ktoru tvoria palivové elementy S jadrovym palivom. Pocet jednotlivych palivovych
elementov ako aj regulacnych ty¢i a distancnych mriezok, sa lisi v zavislosti od konkrétneho
typu reaktora. Vykon palivovych Kkaziet, zobrazenych na obrazku 1-1, sa reguluje pomocou
zasuvania avysuvania klastra Sregulacnymi tyCami do vodiacich trubiek umiestnenych
symetricky okolo stredu palivovej kazety. Niektoré typy palivovych kaziet, ako napriklad
pre reaktor VVER 440, st od palivovych kaziet reaktora VVER 1000 znacne odlisné.
Tieto kazety neobsahuji regula¢né tyce, sii podstatne mensie a maju po stranach oplastenie.
Regulacia vykonu sa pri reaktore VVER 440 dosahuje zastvanim a vystvanim $pecialnej
skupiny palivovych kaziet do aktivnej zoény reaktora, ktorych vrchna cast’ obsahuje
absorbator neutrénov. [2]

Palivové elementy maji tvar dlhych Stihlych pratikov a skladaji sa z palivovych
tabliet, pokrytia, hornej a dolnej koncovky a z pruziny, ktora pritlauje stipec paliva a brani
tak jeho pohybu pri manipuldcii S palivovymi kazetami a taktiez potlacuje tepelnu dilataciu
stipca paliva. Na obrazku 1-2 je mozné vidiet priklad palivového elementu reaktora
VVER 440. Jadrové palivo vo forme obohateného oxidu urani¢itého (UO,) je lisované
a spekané do tvaru malych valcovych tabliet. V niektorych pripadoch obsahuju palivové
tablety okrem UO; aj vyhorievajici absorbator (Gd,Os, Er,0Os, ZrB;), ktory pomaha
vyrovnavat’ neutrénovu bilanciu na zacdiatku kampane, ked’ je v Cerstvom palive eSte velka
zasoba reaktivity. Palivové tablety su vloZené Vv tenkych trubickach zo zirkéniovej zliatiny
atieto trubicky st na koncoch ukonéené privarenymi koncovkami. Pokrytie palivového
elementu musi zabezpeCovat’ hermetické oddelenie jadrového paliva od chladiva primarneho
okruhu, a preto musi byt’ dostato¢ne pevné a odolné vo¢i podmienkam ktorym je v jadrovom
reaktore vystavené. V reaktoroch typu PWR je pokrytie palivovych elementov vyrobené zo
zirkdniovej zliatiny Zircaloy-4, zatial’ ¢o pri reaktoroch VVER sa pouziva zirkoniova zliatina
s oznacenim Zr1NDb. [2, 5]

1 2 /l /A 5
ZZZ Z VA A A A A 7 ZoZ Z v //&
r\é Vi PO 3
vv"‘ v 2 ><1><1><>§>'71/141 o o 4 > i ZZ

Obr. 1-2 Palivovy element reaktora VVER 440 [6]
1-hornd koncovka, 2-pruzina, 3-pokrytie, 4-palivova tableta, 5-dolna koncovka

14



Bc. David Halabuk Zhodnoceni termomechanického chovani perspektivnich
jadernych paliv pfi havarii S vnosem reaktivity

2 Havaria s kladnym vnosom reaktivity

Havaria skladnym vnosom reaktivity, oznaCovana ako RIA (Reactivity Initiated
Accident), je typ udalosti na jadrovom reaktore, pri ktorej dojde k nezelanému rozvoju
Stiepnej reakcie a ndrastu vykonu jadrového reaktora. S narastajicou Stiepnou reakciou sa
zvySuje vykon a teplota paliva, ¢o moze viest K poruSeniu integrity pokrytia palivového
elementu. V urcitych pripadoch méze dojst’ az K vzniku velkych trhlin na pokryti a k uniku
radioaktivneho materidlu do chladiva primarneho okruhu. Kontakt hortceho paliva
s chladivom moze sposobit’ nahle odparenie chladiva Vv blizkosti paliva a tvorbu tlakovej viny,
ktora moze poskodit’ aj ostatné palivové elementy alebo iné komponenty v reaktore. [7]

Pretoze vnos kladnej reaktivity a zvySenie vykonu reaktora ma zasadny vplyv
na bezpecnost, si jadrové reaktory navrhované tak, aby zabranovali nekontrolovanému
rozvoju Stiepnej reakcie. Taktiez limity pri prevadzke jadrového zariadenia si nastavené
vel'mi prisne, aby bola minimalizovana moznost’ vzniku akejkol'vek havarie. Tlakovodné
avarné reaktory su vybavené pokroCilymi bezpecnostnymi systémami, ktoré zabranuju
vzniku havdrie S vnosom reaktivity a okrem toho sl navrhnuté tak, aby mali zadpornt spitnu
vazbu reaktivity. To znamend, Ze pri zvySeni teploty paliva, ¢i chladiva, alebo pri odpareni
Casti chladiva, reaktivita klesd. Zaporna spdtna vizba obmedzuje nekontrolované zvySovanie
vykonu a poskytuje ¢as pre zareagovanie bezpeénostnych systémov. [7]

Historicky najhorSou havariou s kladnym vnosom reaktivity bola havaria na ukrajinskej
jadrovej elektrarni Cernobyl’. Pri tejto havarii doslo k zni¢eniu reaktora a k tiniku velkého
mnoZstva radidcie do Zivotného prostredia. Cernobyl'ska elektrarei mala lahkovodné
grafitom moderované reaktory (RBMK — Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj), ktoré mali
kladnu spétnti vdzbu reaktivity, €o je pre dneSné navrhy reaktorov neprijateI'né. TaktieZ treba
podotknut’, ze K havarii doSlo pocas testu, ked” boli ignorované podmienky pre beznu
prevadzku a boli odstavené bezpecnostné systémy. Téato havaria ukazala aky deStruktivny
potencial ma havaria typu RIA a printtila znovu prehodnotit’ a detailnejSie skiimat’ niektoré
limity a kritéria navrhu a taktieZ prevadzky jadrového reaktora. [7]

Kazdy typ reaktoru ma definované limity a kritéria pre havariu s vnosom reaktivity, aby
bola zarucena integrita jednotlivych bariér a schopnost’ chladenia aktivnej zony reaktora aj
pri vzniku havarie. Mechanizmy poskodenia palivovych elementov nastavaju prevazne
pri vyssich teplotach a testami bolo preukazané, ze rozsah poskodenia palivovych elementov
uzko suvisi so $pickovou hodnotou entalpie paliva. Preto su tradicne regulacné kritéria pre
havariu s vnosom reaktivity formulované pomocou priemernej radialnej entalpie paliva.
Pri vysoko vyhorenom palive st limity entalpii nizSie ako pri Cerstvom palive a taktiez uz
zavislost medzi entalpiou a poskodenim palivovych elementov nie je tak jednoznacna.
Vyznamnu ulohu tu totiz zacinaju hrat' aj d’alSie aspekty, akymi su napriklad krehnutie
a korozia pokrytia a interakcia paliva s pokrytim. V rokoch 1993 a 1994 doslo pocas
simulacie havarie s vnosom reaktivity na vyskumnych reaktoroch k zlyhaniu dvoch vysoko
vyhorenych palivovych elementov pri entalpidch, ktoré boli d’aleko niZSie ako stanovené
limity pre vznik poskodenia palivového elementu. To podnietilo vyznamny vyskum zavislosti
vyhorenia paliva na limitoch entalpii a upravenie aktualnych kritérii pre vysoko vyhorené
palivo. V najblizsich rokoch sa o¢akéava, ze by mali byt’ tieto kritéria schvalené a mali by prist’
do platnosti v mnohych krajinach. [7]
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2.1 Pri€iny vnosu kladnej reaktivity

Vnos kladnej reaktivity do reaktora moze mat niekol'ko réznych pri¢in. Medzi zakladné
udalosti, ktoré mézu vniest’ kladnu reaktivitu do reaktora patria:

e porucha systému ovladania regulacnych elementov

e vystrelenie regulacnych elementov z aktivnej zony reaktora

e zmena teploty chladiva a odparenie Casti chladiva

e zriedenie alebo Gplné odstranenie kyseliny boritej z chladiva

Tlakovodné aj varné reaktory pouzivaju na regulaciu vykonu pri svojej prevadzke
riadiace tyce, vyrobené z materialu, ktory dobre pohlcuje neutrény. Pri poruche riadiaceho
systému alebo pri chybe operatora moze dojst’ k neadekvatnemu vytiahnutiu tychto tyci
z reaktora, atym krozvoju Stiepnej reakcie. Riadiaci systém reaktora ma, nezavisle na
rozhodnutiach operatora, nastavené isté obmedzenia pri pohyboch riadiacich tyc¢i. Taktiez
véha kazdej riadiacej tyce? je pri aktudlnom zasunuti do reaktore limitovana v prevadzkovych
podmienkach, ¢o zarucuje, ze aj pri uplnom vytiahnuti niektorej z regulaénych ty¢i bude
prirastok reaktivity zvladnutelny. [7]

Vystrelenie regulaénych elementov z aktivnej zony reaktora ma za nasledok prudky
narast reaktivity a vykonu reaktora a moze nastat’ napriklad pri poruche pohonu regula¢nych
ty¢i. Tento typ udalosti je zo styroch spominanych udalosti najhorsi, pretoZze ma najvacsi vnos
reaktivity v pomerne vel'mi kratkom ¢ase. Vystrelenie regulaénych elementov z aktivnej zony
reaktora patri medzi jednu z projektovych havarii elektrarne. V tlakovodnych reaktoroch pri
plnom vykone je na regulaciu pouzivana len jedna skupina regulacnych kaziet. Preto je
mnozstvo potencialnej reaktivity, ktord by mohla byt’ pridana pri vystreleni regulacnej tyce,
limitované. Pri nizSom vykone reaktor operuje S viacerymi skupinami regulaénych kaziet,
a preto je mnozstvo potencialnej reaktivity, ktord by mohla byt pridana pri nehode, vicsie.
Ztoho dovodu je pre vystrelenie regulaénych kaziet najhorS$i stav ked je reaktor
V tzv. horucom stave na nulovom vykone. Je to stav, ked’ parametre chladiva (teplota a tlak)
st na svojich prevadzkovych hodnotach, ale reaktor méa este nulovy vykon. Zatial' ¢o pri
tlakovodnych reaktoroch méze pri poruche pohonu regulaénej kazety dojst’ k jej vystreleniu
vo vel'mi kratkom c¢ase (pri najhorSich scenaroch az 0,1 s), vo varnych reaktoroch je tento Cas
vacsi. V tlakovodnych reaktoroch totiz dochadza Kk vystreleniu regulacnej kazety vd’aka
vysokému tlaku chladiva, zatial’ ¢o pri varnych reaktoroch regulacny element pada z aktivne;j
z6ny na zéklade gravitacie. NajhorSim scenarom pre pad regulacného elementu je pri varnych
reaktoroch studeny stav pri nulovom vykone. [7]

LCahkovodné reaktory maju zapornii spitnii vizbu reaktivity na teplotu chladiva
a odparenie Casti chladiva. To znamena, ze pri zvySovani teploty chladiva reaktivita klesa.
Z toho vyplyva, Ze pri nahlom dodani studeného chladiva do reaktora je taktiez dodané aj
ur¢ité mnozstvo reaktivity. V tlakovodnych reaktoroch mozZe tento stav nastat’ napriklad pri
spustani hlavného cirkulaéného cCerpadla neaktivnej reaktorovej slucky alebo nahlym
zvySenim odvodu tepla na sekundarnej strane parogeneratora. Pri varnych reaktoroch je takato
udalost’ mozna pri strate ohrevu napajacej vody. Studené chladivo méze byt do reaktora

? Vaha riadiacej ty¢e oznaduje jej schopnost’ pohlcovat’ neutrony, nie hmotnost'.
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taktiez dodavané pri nidzovom chladeni reaktora. Celkovy narast reaktivity z dovodu zmeny
teploty chladiva je pomaly, a preto nie je tato udalost klasifikovana ako nehoda. [7]

Tlakovodné reaktory pouzivaju na regulaciu reaktivity okrem regulacnych kaziet taktiez
tekuty absorbator (kyselinu borit) rozptyleny Vv chladive primarneho okruhu. Tento spdsob
regulacie je v urcitych fazach palivového cyklu dominantny, a tak pri nahlej nekontrolovanej
zmene koncentracie kyseliny boritej Vv chladive dochadza K zvySeniu reaktivity. Je preto
dolezité, aby nedochadzalo k porucham na systéme dopliiovania a borovej regulacie, ktoré by
mohli viest’ K nezelanému narastu reaktivity do reaktora. [7]

2.2 Priebeh vykonového pulzu

Najhor$ie nasledky zudalosti spominanych V predchadzajicej kapitole ma prave
vystrelenie regula¢nych elementov z aktivnej zony reaktora, a preto bude pozornost’ zamerana
prave na tGto problematiku. Pri vystreleni regulacnej kazety z aktivnej zony reaktora
dochadza knajvacSiemu narastu vykonu V palivovych kazetaich priamo susediacich
s poskodenou regulacnou kazetou. V ostatnych palivovych kazetdich dochadza taktiez
k vykonovému pulzu, ale jeho velkost' so zvySujicou sa vzdialenostou od miesta vzniku
poruchy vyrazne klesa. Pri prudkom néraste vykonu paliva sa zvySuje taktiez jeho teplota.
Nakol’ko ma reaktivita na teplotu paliva vzdy zapornu spitna vézbu, dojde po uréitom Case
k zastaveniu rastu vykonu Vv palive a jeho poklesu. Zaporna spétna vizba od zvySujucej sa
teploty chladiva, popripade odparenia Casti chladiva, tiez prispieva K zastaveniu narastajuceho
vykonu Vv palivovej tablete. Tento efekt je ale minimalny, pretoze narast vykonu prebieha
v radoch milisekind a prenos tepla z paliva do chladiva je za tak kratky cas velmi
obmedzeny. Cely priebeh vykonového pulzu zavisi na niekolkych réznych faktoroch.
Najvyznamnejsia je vaha regulaénej tyGe, ktord zavisi na hibke zasunutia tyce, jej polohe
Vv aktivnej zone, aktudlnom axidlnom vykone aktivnej zony a vyhoreni kaziet v blizkosti tejto
regulacnej kazety. Okrem toho je vykonovy pulz zavisly aj na druhu aktivnej zony, aktualnom
prevadzkovom stave a dobe z pohl'adu palivového cyklu pocas ktorej doslo k nehode. [7]

Vykonovy pulz, ktory nastane pri vystreleni regulacnej kazety ma tvar hyperbolickej
krivky. Dizka tohto pulzu zavisi na velkosti pridanej reaktivity, podiele oneskorenych
neutrénov a strednej doby Zivota neutrénov. Jeho hodnota sa pohybuje v radoch od desiatok
milisekind aZ po jednotky sekind. Velkost' pulzu je okrem parametrov uvedenych pri dizke
pulzu zavisla aj na tepelnej kapacite paliva, koeficiente zmeny reaktivity na teplote, vahe
vystrelenej regulacnej tyCe, vyhoreni paliva a jeho vzdialenosti od regulacnej tyce. Ako je
vidiet’ na obrazku 2-1, vykonovy pulz nie je uplne symetricky a po prechode maxima najskor
klesa prudko a nasledne vel'mi pozvolne. Je to zapri¢inené oneskorenymi neutronmi, ktoré
spdsobia, ze vykon sa hned’ nevrati na svoju povodnt hodnotu, ale po urciti dobu zostdva na
asi 1 % spickového vykonu. Treba poznamenat, ze aj takéto nepatrné zvySenie vykonu je
stale podstatné a musi byt vykompenzované zasunutim dalSich regula¢nych kaziet do
aktivnej zony reaktora alebo spitnou vézbou reaktivity na zvySujlicu sa teplotu moderatora.
Pri pade regulacného elementu vo varnych reaktoroch ma vykonovy pulz rovnaky tvar, avSak
vykon na konci pulzu zostava priblizne na 10 % Spickového vykonu, pokial’ negativna spétna

vizba reaktivity na zvysSujuicu sa teplotu chladiva a tvorbu parnych bublin nezapricini jeho
d’alsi pokles. [7]
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Obr. 2-1 Tvar vykonového pulzu po vystreleni regulacnej kazety pri tzv. horiicom stave
a nulovom vykone reaktora na konci palivovej kampane [7]

2.3 Poskodenia pokrytia pri havarii s vnosom reaktivity

Pri prudkom naraste vykonu paliva sa zaroven zvySuje aj jeho teplota a dochadza k jeho
rychlej tepelnej expanzii. Ak bola pred havariou svnosom reaktivity medzi palivom
a pokrytim plynova medzera, tito medzera rychlo zanika a palivo za¢ne tlacit’ na vnitornu
stranu pokrytia. Pri vysoko vyhorenom palive, kde uz nie je medzera medzi palivom
a pokrytim nastdva mechanické zatazenie pokrytia hned od zaciatku zvySovania vykonu
paliva. Zatazenie od palivovej tablety moze byt pri va¢Som vykonovom pulzu znaéné, a preto
moze dojst’ Kk poskodeniu pokrytia palivového elementu. Pocas vyhorievania paliva dochadza
taktiez Ku kordzii pokrytia a absporbcii vodika, ¢o moze viest’ k tvorbe krehkych hydridov
Vv pokryti. Tieto hydridy su nasledne pri zat'azeni inicidtormi trhlin a znizuju tak odolnost’
pokrytia. Pretoze k ohrevu a naslednej tepelnej expanzii paliva dochadza vo vel'mi kratkom
Case, pokrytie sa nestihne od tabliet vyznamnejSie ohriat’ a tak zostdva skoro na teplote aku
malo pred havariou. Ztoho dbévodu sa tato faza nazyva nizkoteplotna alebo PCMI
(Pellet-Cladding Mechanical Interaction) faza. [8]

Pokial' neddjde v prvej faze poCas mechanického zatazenia od palivovej tablety
K poruseniu integrity pokrytia, nasleduje druha faza tzv. vysokoteplotnd, oznacovana aj ako
post-boiling faza. Palivo o vysokej teplote postupne ohrieva pokrytie a spolu s nim sa zvysuje
aj teplota chladiva, ktoré sa dotyka pokrytia z vonkajSej strany. Tepelny tok do chladiva moze
narast’ az do takej miery, ze dojde k odpareniu vrstvy chladiva, vytvoreniu parnej blany a ku
tzv. krize varu prvého druhu. Parnd blana spdsobi zhorSenie prenosu tepla, atym dalSie
zvysenie teploty pokrytia. Pokrytie, ktoré je zo zirkoniovych zliatin, je na zvySent teplotu
citlivé, pretoze so zvySujucou sa teplotou rychlo plastizuje a klesd jeho pevnost. Pocas
vyhorievanie sa z paliva uvolfiuji plynné produkty Stiepenia, ktoré postupne zvySuju tlak
Vo vnutri palivového elementu. Tento efekt je posilneny pri zvysSeni teploty paliva pocas
havarie, pretoze pri vysSej teplote mozu plynné produkty Stiepenia V palive lepsie difundovat’
a unikat’ tak z palivovej tablety. Vdaka zhorSenym mechanickym vlastnostiam pokrytia,
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spdsobenych vysokou teplotou, a vysokému tlaku vo vnutri palivového elementu, méze dojst’
k vydutiu pokrytia alebo az k jeho prasknutiu. [8]

V krajnom pripade, ak by bola energia dodand do paliva poc€as havarie s vnosom
reaktivity prili§ velka, Cast’ jadrového paliva by sa mohla natavit a mohlo by dojst
k naslednému pretaveniu pokrytia. V takom pripade by po kontakte roztaveného jadrového

paliva s chladivom doslo k prudkej reakcii a tvorbe tlakovych vin, ktoré by mohli pogkodit’
okolité palivové elementy. [8]
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3 Jadrové palivo

Na vytvorenie Stiepnej retazovej reakcie sa V tlakovodnych reaktoroch pouziva
prevazne uran. Prirodny uran sa sklada z 3 izotopov, ato U*® (99,282 %), U**® (0,712 %)
amalého mnozstva U?* (0,006 %). Nakolko sa K Stiepeniu Vv tlakovodnych reaktoroch
vyuzivaju tepelné neutrony, je pre jadrové reakcie podstatny hlavne izotop U?®°. Tohto
izotopu je ale v prirodnom urane na udrzanie retazovej reakcie malo, a preto sa musi palivo
obohacovat, t.j. zvySovat podiel izotopu U**® na 3-5 %. [9]

Uran sa ziskava V prirode najcastejSie z uranovych rud (napr. smolinec) a po mecha-
nickej a chemickej Gprave rudy vznika uranovy koncentrat tzv. zlty kola¢. Tento koncentrat
obsahuje minimalne 65 % uranu a podrobuje sa d’alSiemu chemickému d¢isteniu. V d’alSom
kroku dochadza ku konverzii na fluorid uranovy UFs, ktory v plynnej podobe podstupuje
obohacovanie. Poslednym krokom je spitnd konverzia fluoridu uranového na oxid uranicity
UQO,, ktory sa vo forme prasku lisuje a speka do tvaru malych valcekov tzv. palivovych
tabliet. Palivové tablety sa nasledne ukladaji do trubiciek zo zirkoniovych zliatin a spolu
s nimi a d’al§imi konstrukénymi prvkami tvoria palivové elementy. [9]

Jadrové palivo nemusi byt len v keramickej forme oxidu urani¢itého, ale moze sa
pouzivat' aj ako Cisty urdn V kovovej forme. Kovové palivo méa vysSiu hustotu Stiepneho
materialu, a teda aj vysoky makroskopicky ucinny prierez pre Stiepenie a dobru tepelnu
vodivost. Nevyhodou je ale jeho malé radia¢na odolnost’, vel'ky objemovy rast (swelling),
nizke dosiahnutelné vyhorenie anizka prevadzkova teplotas. Naopak keramické UO; ma
vysokl teplotu tavenia, ktord umoznuje dosahovat’ vysoké merné vykony aktivnej zony, ma
maly objemovy rast a dovol'uje vysoké vyhorenie paliva. V porovnani s kovovym uranom je
jeho nevyhodou ale horsi stcinitel’ tepelnej vodivosti. Vo vicSine aplikécii sa vd’aka svojim
vlastnostiam pouziva palivo v keramickej forme. [2]

¥ Nizka prevadzkova teplota je dana nizkou teplotou transforméacie mriezky a—p, ktora je 668 °C.
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3.1 Spravanie sa jadrového paliva po€as
jeho vyhorievania

Na palivo pocas jeho pobytu V reaktore vplyva mnoho faktorov. Okrem teploty a tlaku
nait posobi aj vysoka davka Ziarenia, ktora hra pri jeho spravani doleZitu wlohu. Cerstvé
palivo, umiestnené do reaktora, rychlo meni nicktoré svoje vlastnosti a dochadza v iom
K ur¢itym Specifickym zmenam, ktoré maji nasledne vplyv na jeho chovanie. V nasledujice;j
podkapitole su opisané zakladné pochody ku ktorym dochéadza v jadrovom palive pocas jeho
ozarovania. Jednotlivé pochody st medzi sebou previazané a navzajom sa ovplyviiujl, preto
je komplexné modelovanie spravania sa paliva pocas vyhorievania zlozitym problémom.

3.1.1 Popraskanie a zmena tvaru palivovej tablety

Vo velmi skorej faze pobytu palivovej tablety Vv reaktore dochadza K jej popraskaniu
a pripadnému vytvoreniu niekol’kych samostatnych fragmentov. Tento jav nastdva uz pri
prvom zvySovani tepoty paliva na svoje parametre pri nominalnom vykone. Vd’aka rozdielnej
teplote v osi palivovej tablety a na jej okraji vznika v radialnom smere velky teplotny
gradient a z toho vyplyvajice tepelné namahanie materialu. Stred tablety, ktory ma vyssiu
teplotu, expanduje viac nez chladnejsi okraj, ¢im vznikaja Vv strede tlakové a na okraji tahové
obvodové napitia. Keramické UO; ma medzu pevnosti vV tahu omnoho nizsiu ako medzu
pevnosti v tlaku, a preto dochadza k popraskaniu a $ireniu trhlin od vonkajs$ich Casti tablety
smerom dovnutra. Praskliny nemusia prejst’ az do stredu tablety a po klesnuti obvodového
napdtia pod medzni hodnotu Sirenia trhliny pre dant teplotu, dochadza Kk zastaveniu ich
d’alSieho postupu. Ukazka popraskanej tablety s niekolkymi vytvorenymi fragmentmi je
zobrazena na obrazku 3-1. [10, 11]

Radialne praskliny

Obr. 3-1 Palivova tableta pri nominalnom vykone [12]

Rozdielne teploty, a teda aj tepelna expanzia na okraji a Vv strede palivovej teploty
sposobuju okrem pnuti v materiali aj zmenu tvaru palivovej tablety. Z obrazku 3-1 je vidiet,,
ze povodny valcovy tvar palivovej tablety sa deformuje a nadobuda novy na koncoch vyduty
tvar. Pri vy$Som vyhoreni, kde dochadza ku kontaktu paliva a pokrytia, je medzi koncami
tabliet a pokrytim vyssi kontaktny tlak, ¢o sposobuje v tychto miestach lokalny narast napétia
Vv pokryti. Pokrytie sa v oblasti rozhrania tabliet vydiiva a nadobuda tzv. bambusovy tvar. [13]
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3.1.2 Objemovy rast

Dolezitym faktorom ovplyviujicim jadrové palivo pocas jeho pobytu Vv jadrovom
reaktore je jeho objemovy rast (swelling). Pocas vyhorievania paliva dochadza k postupnému
zvacSovaniu objemu palivovej tablety, ktoré je spdsobené hromadenim Stiepnych produktov
v palive. Pri vy$§om vyhoreni moZe priemer palivovej tablety narast’ az natol’ko, Ze sa uplne
uzatvori medzera medzi palivom a pokrytim palivového elementu a palivova tableta zacne
tlacit’ na vnatornua stranu pokrytia. Objemovy rast sa podl'a toho, aké prvky ho sposobuju deli
na pevny a plynny. Pripevnom vznikaju Stiepenim urdnu pevné Castice, ktoré nemaju
moznost tak difundovat’ v materiali ako plynné produkty Stiepenia, a preto zostavaju blizko
miesta svojho vzniku. Plynné produkty Stiepenia difunduji na hranice zfn v materiali, kde sa
nasledné formuju do malych bubliniek avyznamnou mierou prispievaju K celkovému
objemovému rastu paliva. [14]

Palivové tablety su vyrobené suritou poérovitostou a na zaciatku vyhorievania
dochadza k difuzii vakanci z porov, ¢o ma za nasledok presne opaény jav ako je objemovy
rast, a to denzifikaciu (zhutovanie) paliva. Tento jav je zavisly na teplote a na podmienkach
ozarovania, ale hlavne na mikroStrukture paliva, ktora vznikla v palive pocas vyroby. [15]

Kvoli denzifikacii a zapifianiu voInych pérov plynnymi produktmi 3tiepenia, sa obje-
movy rast V po¢iatocnych fazach vyhorievania neprejavuje vel'mi vyrazne. Po zaplneni pérov
dochadza k objemovému rastu, ktory ma priblizne linearny charakter s hodnotou 0,6 %
na 10 MWd/kgU. V grafe 3-1 je zobrazena zavislost objemového rastu na vyhoreni paliva.
Celkovéa zmena objemu paliva sa pri vyhorenom stave pohybuje priblizne na 3 az 4 %. [14]
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Graf 3-1 Objemovy rast UO, V zavislosti na vyhoreni [14]
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3.1.3 Zmeny teploty a krystalickej Struktary paliva

Pretoze ku generacii tepla dochadza v celom objeme palivovej tablety a k odvodu tepla
len na jej povrchu, vytvori sa v radialnom smere priblizne parabolicky priebeh teploty
svrcholom a najvysSou teplotou V strede tablety. Teplotny profil sa meni taktieZ pocas
samotného vyhorievania paliva. Cerstvé palivo ma medzeru medzi palivom a pokrytim kvoli
lepSiemu prestupu tepla vyplnent héliom. Pocas vyhorievania vznikaji rozpadom jadier uranu
aj plynné produkty Stiepenia, ktoré sa postupne uvolnuju do medzery medzi palivom a
pokrytim a negativne V nej ovplyviuju prestup tepla, pretoze maji niekol’konasobne mensiu
tepelnt vodivost’ ako Cisté hélium. Aj tepelna vodivost” samotnej palivovej tablety sa pri
vyhorievani zhorSuje. Je to kvoli zvySujucej sa porovitosti paliva a prasklindm, ktoré vznikaja
pri tepelnom namahani. Vd’aka znizenej tepelnej vodivosti v medzere aj v samotnom palive,
sa v prvych fazach vyhorievania mierne zvysuje teplota paliva. Od urc¢itého vyhorenia paliva
dochadza k poklesu vykonu palivového elementu, a tym klesa aj jeho teplota. Taktiez pri
vysokom vyhoreni méze dojst’ ku kontaktu paliva a pokrytia, ¢o ma pozitivny vplyv na
prestup tepla z paliva do chladiva, a teda aj na znizenie $pickove;j teploty v palive. [16]

Teplota v centre palivovej tablety sa pri normalnej prevadzke pohybuje V rozmedzi
1200 az 1400 °C. Ak sa tato teplota z nejakych pri¢in zvysi, méze sa vV radialnom smere
palivovej tablety vytvorit' niekol’ko oblasti S rozlicnou krystalickou $trukturou. V centralnej
oblasti sa po prekroceni 1700 °C vytvaraji stipcové krystaly, zatial ¢o v oblasti medzi
teplotami 1450 az 1750 °C sa formuju krystaly rovnoosé. V okrajovych oblastiach palivovych
tabliet, kde teplota neprekracuje 1450 °C zostava zachovana pdvodna Struktara. Priklad
palivovej tablety s tromi r6znymi krystalickymi $truktiirami je zobrazeny na obrazku 3-2. [16]

Povodna struktura
Rovnoosé krystaly
_Dstipcové krystaly

Obr. 3-2 Rez palivovou tabletou s tromi odlisnymi krystalickymi Strukturami [17]

V okrajovych oblastiach palivovej tablety dochadza pri vysSSom vyhoreni, okolo
70 MWd/kgU, K restrukturalicacii paliva. Zrna s velkostou 6 az 10 um, ktoré obsahovala
povodna Struktira sa rozpadaju a vznika nova Struktara, tzv. HBS (High Burnup Structure),
s vel'kostou zfn 0,1 az 0,3 um. Tento jav nastava vd’aka nahromadeniu poskodeni v palive
vplyvom ozarovania. Pérovitost’ paliva sa Vv danej oblasti zvySuje, ¢o ovplyviiuje unik
plynnych produktov Stiepenia, ako aj tepelné a mechanické vlastnosti oblasti. [18]
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3.1.4 Unik plynnych produktov stiepenia z paliva

Pri Stiepnych reakciach vznikaju z jadra uranu rézne druhy prvkov, z ktorych asi
Stvrtinu tvoria plyny. Hlavnymi zastupcami tychto plynnych produktov $tiepenia st plyny
xendn a kryptén, ktoré po vytvoreni zostavaju bud’ uvédznené V palive, kde spdsobuju
objemovy rast a zhorSuju tepelni vodivost paliva, alebo unikni do volného priestoru
palivového elementu. Pri uniku plynnych produktov z paliva dochadza Kk zvySovaniu tlaku
Vo vnutri palivového elementu, K zhorSeniu prestupu tepla medzi palivom a pokrytim a ku
neziaducemu pdsobeniu niektorych agresivnych plynov na vnatorna stranu pokrytia. [19]

Kniku plynov z palivovej tablety dochadza pomocou viacerych mechanizmov,
z ktorych dominantna je diftzia. Pri vysSich teplotach, nad 1000 °C, dochadza v palive
k diftizii atomov a po prekroceni teploty 1600 °C sa v palive prestvaju uz celé bublinky.
Nakol’ko diftzia prebieha prevazne po hraniciach zfn, ma $truktura paliva vel’ky vplyv na jej
rychlost. Tento vplyv je zretelne vidiet' napriklad v oblasti, kde dosSlo K restrukturalizacii
paliva, pretoze Vtejto oblasti dochadza k velkému tniku plynnych produktov Stiepenia.
Dal§im mechanizmom uniku je tzv. priamy tnik, pri ktorom sa vzniknuty atéom nachadza
blizko povrchu palivovej tablety a ma po rozstiepeni dostato¢nu kineticka energiu na to, aby
opustil palivovu tabletu. Takyto atom modze pri svojom pohybe narazit' do d’alSicho atomu,
ktory je nasledne primarnym atomom vyrazeny z palivovej tablety a dojde tak k jeho tniku.
Tento mechanizmus sa nazyva unik vyrazenim. [19]

Mnozstvo uvolnenych plynov je zavislé na podmienkach ozarovania, popraskani
palivovej tablety, teplote a krystalickej Struktire paliva. So zvySujicim sa vyhorenim
postupne narasta a pri vyhorenom paliva sa pohybuje na hodnote od 5 do 35 %. [19]
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3.2 Zakladné vlastnosti jadrového paliva z UO,

Jadrové palivo je V reaktore vystavené okrem vysokej davky Ziarenia aj Sirokej Skale
teploty. Oba ticto vplyvy vyrazne ovplyviiuji niektoré jeho vlastnosti, a preto je véc¢Sina
vlastnosti opisanych V nasledujtcej kapitole vyjadrena v zavislosti na teplote alebo vyhoreni.
Okrem teploty avyhorenia ovplyviiuje UO, aj stechiometricky pomer medzi uranom a
kyslikom, obsah plutonia a podiel teoretickej hustoty paliva.

3.2.1 Hustota

Oxid uranicity ma pri teplote 20 °C hustotu 10970 kg/m®. Palivové tablety, ale vd’aka
svojej porovitosti, dosahuju len priblizne 94-96 % tejto teoretickej hustoty. Pocas
vyhorievania pdsobia na palivo rozne vplyvy, ktoré zapri¢iiuji zmenu jeho hustoty.
Na zaciatku vyhorievania dochadza k zhustovaniu paliva, a tym k miernemu zvysovaniu
hustoty. Maximélnu hustotu dosahuje palivo pri vyhoreni 5-15 MWd/kgU. Pri vys$Som
vyhoreni zadina byt dominantnej$i objemovy rast nez zhustovanie, a tak hustota paliva
postupne klesa. Zavislost’ zmeny hustoty na vyhoreni paliva je zobrazena v grafe 3-2. [20]
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Graf 3-2 Zmena hustoty UO; pocas vyhorievania paliva [21]

3.2.2 Teplotatavenia

Teplota tavenia C¢istého stechiometrického paliva UO; je priblizne 2840 °C
a so zvysSujucim sa vyhorenim postupne klesa. Tuto zavislost’ vyjadruje rovnica 3-1. Okrem
vyhorenia vplyva na teplotu tavenia paliva aj stechiometricky pomer medzi uranom
a kyslikom a obsah plutonia. So zvySujucim sa obsahom plutonia teplota tavenia klesa, zatial
¢o pri zvySenom obsahu kyslika dochadza k jej narastu. [22]

Tiyo, = 3113,15-3,2" B (3-1)

kde  T,yo, je teplotataveniav K
B je vyhorenie paliva v MWd/kgU
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3.2.3 Merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita UO; je primarne zavisla na teplote. So zvySujicou sa teplotou
postupne narastd, az do bodu pokial nenastdva tavenie paliva. Po roztaveni dochadza
k skokovému poklesu mernej tepelnej kapacity a K jej d’alSiemu znizovaniu. Hodnoty merne;j
tepelnej kapacity v zavislosti na teplote pre rozmedzie teplot 300 az 4300 K st zobrazené
v grafe 3-3. Vplyv vyhorenia paliva a jeho stechiometrie na zmenu mernej tepelnej kapacity je
vel’'mi maly, a preto nie je brany v uvahu. [20]
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Graf 3-3 Zavislost mernej tepelnej kapacity UO, na teplote [20]

3.2.4  Tepelna roztaznost’

Palivové tablety, ako vicSina materidlov, zvac¢Suju svoj objem so zvySujlicou sa
teplotou. Mieru tejto expanzie vyjadruje koeficient tepelnej roztaZznosti paliva. Tento
koeficient je primarne zavisly na teplote a ostatné vplyvy ako vyhorenie paliva, stechiometria
a obsah plutonia nan nemaju vyraznejsi vplyv. Hodnoty koeficienta tepelnej roztaznosti UO;
pre rozmedzie teplot 300-2700 K st zobrazené v grafe 3-4. [23]
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Graf 3-4 Koeficient tepelnej roztaznosti UO; V zavislosti na teplote [23]
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3.2.5 Tepelna vodivost’

Tepelna vodivost’ paliva mé pre celkova tepelnu bilanciu reaktora velky vyznam.
Teplo, ktoré vznika rozpadom t'azkych jadier uranu je produkované v celom objeme palivovej
tablety a musi byt ¢o najefektivnejSiec prenasané do chladiva primarnecho okruhu. Preto je
snaha aby bola tepelna vodivost’ palivovej tablety ¢o najvysSia. NajvyznamnejSie vplyva
na tepelnu vodivost’ palivovej tablety teplota a vyhorenie paliva. Po¢as vyhorievania palivo
praska a hromadia sa v nom plynné produkty Stiepenia, ¢im sa zvySuje jeho porovitost. Oba
efekty maju negativny dopad na tepelnt vodivost’, ktora sa S vys$Sim vyhorenim paliva
postupne znizuje. Okrem teploty a vyhorenia vplyva na tepelni vodivost aj stechiometria
a pociatocna porovitost’ paliva. Rovnica 3-2 vyjadruje zavislost’ tepelnej vodivosti na teplote
a vyhoreni paliva, pre stechiometrické palivo UO, S po€iato¢nou hustotou 95 % z teoretickej
hustoty. Nasledne st v grafe 3-5 pomocou rovnice 3-2 vykreslené tepelné vodivosti paliva pri
roznych stupnioch vyhorenia. [20, 23]

1
y —
Y02 70,1148 + 0,0035- B + 2,475- 104+ (1 — 0,00333-B) - t

+0,0132 - %0188t (3-2)

kde Ayo, je tepelnd vodivost v W/m-K
B je vyhorenie paliva v MWd/kgU
t je teplota v °C
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Graf 3-5 Tepelna vodivost palivovej tablety pri réznych stupiioch vyhorenia [23]
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3.2.6 Modul pruznosti a Poissonovo Cislo

Modul pruznosti v tahu pre keramicky materidl UO, je najviac zavisly na teplote
a hustote palivovej tablety. So zvySujliicou sa teplotou jeho hodnota klesa a naopak pri vyssej
hustote nadobuda vyssich hodnét. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teplote pre rdzne
podiely teoretickej hustoty UO, st zobrazené v grafe 3-6. Na zaciatku vyhorievania sa modul
pruznosti V tahu zasadne nemeni a K jeho poklesu dochadza az od vyhorenia priblizne
30 MWd/kgU. Pri vyhoreni paliva 60 MWd/kgU auvazovani palivovej tablety s95 %
teoretickou hustotou UO; klesne modul pruznosti v tahu z pévodnych 195 GPa pri 20 °C na
hodnotu 165 GPa. Poissonovo ¢islo pre UO, neprejavuje zavislost’ na teplote ani ozarovani
a jeho hodnota je 0,316. [22,24]
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Graf 3-6 Modul pruznosti v tahu pre rézne podiely teoretickej hustoty UO, [22]
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4 Pokrytie palivovych elementov zo zliatiny
Zircaloy-4

4.1 Zliatiny zirkénia

Ugelom pokrytia palivového elementu je oddelenie paliva od chladiva, a tym zabranenie
neziaducim reakciam medzi palivom a chladivom, ako aj prenikaniu Stiepnych produktov
do chladiva reaktora. Okrem toho vo vacSine aplikacii ma pokrytie palivového elementu aj
nosnu funkciu. Material pokrytia musi mat okrem dobrych konstrukénych a tepelnych
vlastnosti taktiez maly G€inny prierez pre zachyt a nepruzny rozptyl neutréonov, dobra koréznu
odolnost’, geometricku stalost’ a musi byt kompatibilny s UO,. Materialov, ktoré by spiiiali
vsetky tieto podmienky a boli tak vhodné na pouzitie pokrytia palivovych elementov nie je
vel'a a v l'ahkovodnych reaktoroch sa osved¢ili zliatiny zirkonia. [2]

Zliatiny zirkénia maju vel'mi maly absorpény prierez, o zniZzuje paraziticky zachyt
neutronov a dovoluje tak pouzit palivo S niz§im obohatenim. Zirkoniové zliatiny sa
vyznacuju taktiez velmi dobrou kordéznou odolnostou a st malo nachylné na poskodenia
vzniknuté ozarovanim. Ich nevyhodou je ale velka afinita k vodiku, ktory vznika pocas
prevadzky radiolyzov vody alebo ako sekundarny produkt pri korézii pokrytia. Absorbovany
vodik moze vytvarat’ v pokryti krehké hydridy, ktoré s nachylné na praskanie a spdsobuje
tak skrehnutie zliatiny. [2, 25]

Cisté zirkonium vV Zzihanom stave je pomerne plastické, md medzu pevnosti
280-300 MPa a predizenie 35-50%. Jeho vlastnosti sa s obsahom primesi zna¢ne menia
a s vhodnymi legujacimi prvkami sa da dosiahnut’ vysoka pevnost, az 1100 MPa. Obsah
primesi nevplyva len na pevnost’ materialu, ale aj na fyzikalne a korézne vlastnosti ako aj na
celkovlil kompatibilitu zirkoniovej zliatiny S jadrovym palivom. Vyroba cistého zirkonia je
pomerne nakladna, pretoze zirkdnium sa nachadza v prirode vo forme mineralov, pri ktorych
nejde pouzit’ obvyklé metalurgické postupy. Navyse tieto mineraly obsahuju taktiez hafnium,
ktoré musi byt odseparované, pretoze ma vel'ky absorpcny prierez pre tepelné neutrony.
Chemické vlastnosti tychto dvoch prvkov st vel'mi podobné, a tak je aj ich separacia naro¢na.
Dal3ou komplikaciou je vysoka afinita zirkonia k vodiku, kysliku a dusiku. Tieto prvky musia
byt pri vyrobe taktieZ odstrdnené a ich koncentracia je prisne kontrolovand, pretoze
vyznamne ovplyviiuje chemické a mechanické vlastnosti vysledne;j zliatiny. [2, 25]

Aj ked’ vyvoj zirkdniovych zliatin siaha k po¢iatkom rozvoja jadrovej energetiky, ich
pouzitie zacalo hrat' vyznamnu ulohu az pri zvySovani parametrov jadrovych zariadeni.
V oblasti pracovnych teplot 350 az 500 °C sa Vv tlakovodnych reaktoroch pouzivaji vyhradne
zirkéniové zliatiny. S vyvojom sa zacalo v USA, kde bola vyvinuta rada zliatin typu Zircaloy.
NajrozsirenejSou sa stala zliatina Zircaloy-2, ktord sa ukézala ako najvhodnejSi material pre
pokrytie palivovych elementov.* Modifikaciou tejto zliatiny je zliatina Zircaloy-4, ktora
narozdiel od zliatiny Zircaloy-2 neobsahuje nikel. Zircaloy-4 ma rovnaké mechanické
a fyzikalne vlastnosti ako Zircaloy-2, podobnt koréznu odolnost’, avsak menej pohlcuje vodik

* Zliatina Zircaloy-2 sa dodnes pouziva ako material pokrytia palivovych elementov pri varnych
reaktoroch.
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a je tak menej nachylna na skrehnutie. Paralelne S vyvojom Zircaloyu dochadzalo v Ruskej
federacii k vyvoju zirkoniovych zliatin E110 (ZrlNb) a E635 (Zr2,5Nb). Tieto zliatiny
pouzivaji ako legujuci prvok nidb, ktory zvySuje pevnost’ a odolnost’ zliatiny voci korézii.
Niob ale znizuje teplotu premeny alotropickej modifikacie a—f a obmedzuje pouzitie zliatin
pri vysSich teplotach. Zliatina E110 sa pouziva V ruskych reaktoroch na pokrytie palivovych
elementov a zliatina E635 na konStrukéné prvky palivovych kaziet (distanéné mriezky,
oplastenie, atd’.). Poslednymi vyvinutymi zirkoniovymi zliatina st ZIRLO™ (spolo¢nost’ou
Westinghouse) a zliatina M5™ (spolo¢nostou AREVA). Tieto zliatiny vychadzaju z ruskej
koncepcie a obsahujt ako legujuci prvok niob. [2, 25]

V nasledujucej kapitole, aj pri termomechanickej analyze v kapitole 6, je pozornost
upriamena len na zirkoniovu zliatinu Zircaloy-4.
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4.2 Vlastnosti zliatiny Zircaloy-4

Na vlastnosti zliatiny Zircaloy-4 ma vplyv viacero faktorov. Okrem samotného
chemického zloZenia zliatiny na ne vyznamne vplyva aj tepelné spracovanie pri vyrobe. Poc¢as
pobytu pokrytia palivového elementu V reaktore dochadza k radiaénému poskodzovaniu
materidlu, ¢im sa menia niektoré zjeho vlastnosti. NajvyraznejSie je tento efekt vidiet
na zmene medze klzu, medze pevnosti a taznosti zirkoniovej zliatiny. Ostatné vlastnosti sa
ozarovanim nemenia, alebo sa menia len zanedbatelne malo, a preto bude pri tychto
vlastnostiach v nasledujucich podkapitolach uvedeny len neoziareny stav.

42.1 Chemické zlozenie

Ako uz bolo spomenuté, obsah jednotlivych chemickych prvkov v zirkoniovej zliatine
ma zasadny vplyv na jej vlastnosti. Akymi prvkami je legovana zliatina Zircaloy-4 aich
obvyklé hodnoty je mozné vidiet' v tabul'ke 4-1. V tabulke st taktiez zobrazené aj niektoré
vybrané prvky, ktoré zhorSuju vlastnosti zliatiny, preto su povazované za necistoty aich
obsah je pri vyrobe prisne sledovany.

Kazdy z prvkov ma na vlastnosti zliatiny iny vplyv, a preto ich jednotlivé koncentracie
musia byt’ prisne sledované. Napriklad cin je priddvany na zlepSenie odolnosti voci kordzii
a zmiernenie Skodlivych céinkov dusika. Taktiez zvidc¢Suje medzu klzu a medzu pevnosti
pri teCeni (creepe). Kyslik zvySuje pevnost, ale pri jeho vySsich koncentraciach sa zhorSuje
kordzna odolnost’ zliatiny. Zelezo a chrom zlep3uju kordzne spravanie zliatiny. [2, 25]

Tab. 4-1 Obsah legujucich prvkov a necistot v zliatine Zircaloy-4 [25]

Legujuce prvky Necistoty
Chemicky Typicky Chemicky Maximalny
prvok obsah prvok dovoleny obsah

[hm%] [ppm]
Cin 1,2+1,7 Dusik 80
Chrém 0,07 +0,13 Hafnium 100
Kyslik 0,1+0,14 Hlinik 75
Zelezo 0,18 + 0,24 Kremik 120
Mangan 50
Med’ 50
Molybdén 50
Nikel 70
Uhlik 270
Vodik 25
Volfram 100
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4.2.2 Krystalicka Struktura

Pri nizsich teplotach maju zirkoniové zliatiny hexagonalne tesné usporiadanie mriezky.
Priblizne pri teplote 865 °C dochadza v Cistom zirkoniu K alotropickej modifikacii o fazy na 3
fazu a k premene hexagonalnej mriezky na kubicku priestorovo centrovant mriezku. Primesi,
ktoré st obsiahnuté Vv zliatine Zircaloy-4 sposobia, ze teplota modifikacie sa mierne znizi
a nedochadza k premene mriezky pri konStantnej teplote. Zac¢iatok modifikacie je priblizne
pri 827 °C a az do teploty 977 °C koexistuju Vv zliatine obe fazy, a aj B. [22, 25]

4.2.3 Hustota

Hustota zliatiny Zircaloy-4 je pri 20 °C priblizne 6550 kg/m®. Ozarovanie nema
vyznamny vplyv na zmenu hustoty zirkdniovej zliatiny, a preto zostava hustota pocas pobytu
Vv reaktore skoro konstantna. [22]

4.2.4  Teplotatavenia

K taveniu zliatiny Zircaloy-4 nedochadza pri konstantnej teplote, preto existuje
isty rozsah teplot pri ktorom sa Cast’ zliatiny nachadza v kvapalnom a ¢ast’ v pevnom
skupenstve. Vo fazovom diagram je tato oblast’ ohraniCena cCiarami solidus a liquidus.
Teploty pri ktorych zacina a konéi tavenie, st najviac zavislé na obsahu kyslika v zliatine.
V tabul’ke 4-2 su zobrazené teploty solidu a likvidu pre obvykly rozsah koncentracii kyslika
v zliatine Zircaloy-4. [22]

Tab. 4-2 Teploty zaciatku a konca tavenia v zavislosti na obsahu kyslika v zliatine [22]
Obsah kyslika Teplota solidu Teplota likvidu

[hm%] [°C] [°C]
0,1 1831,4 1860,9
0,11 1832 1861,8
0,12 1832,7 1862,7
0,13 1833,3 1863,6
0,14 1834 1864,5
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4.2.5 Merna tepelna kapacita

Merné tepelna kapacita zirkéniovych zliatin je zavisla na faze v ktorej sa zliatina
nachadza. Ako je mozné vidiet na grafe 4-1, pri nizsich teplotach, kde sa v zliatine vyskytuje
len faza o, ma merna tepelna kapacita mierne stapajuci charakter. V oblasti medzi teplotami
827 °C a 977 °C, v o+P faze, dochadza najskor k prudkému narastu a nasledne poklesu
mernej tepelnej kapacity, zatial’ ¢o v oblasti s f fazou je hodnota v podstate konstantna. [22]
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Graf 4-1 Merna tepelna kapacita zliatiny Zircaloy-4 [22]

4.2.6  Tepelna roztaznost’

Tepelna roztaznost’ zliatiny Zircaloy-4 je primdrne zdvisla na teplote. Tuto zavislost’
charakterizuje rovnica 4-1, z ktorej je zrejmé, Ze tepelna rozt'aznost’ zirkoniovej zliatiny ma
S narastajicou teplotou linearny stipajtci charakter. [26]

Bzra =562-107°+3,162-107° - t (4-1)

kde fBz-4 je koeficient tepelnej roztaznosti v 1/K
t je teplota v °C

4.2.7  Tepelna vodivost’

Podobne ako tepelna roztaznost' aj tepelna vodivost zirkoniovych zliatin je zavisla
hlavne na teplote. V rozmedzi teplot 300 az 1800 K popisuje tato zavislost’ rovnica 4-2.
Tepelna vodivost’ ma so zvySujucou sa teplotou narastajuci charakter a pre rozmedzie teplot
300 az 1800 K sa pohybuje medzi hodnotami 13,4 az 40,9 W/m-K. [23]

Agra = 12,767 —5,4348 - 10*- T + 8,9818 - 1076 - T2 (4-2)
kde Az, jetepelna vodivost v W/m-K

T je teplota v K
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4.2.8 Modul pruznosti v tahu a Smyku, medza klzu a medza
pevnosti

Modul pruznosti vV tahu a Smyku st mechanické charakteristiky materialu, ktoré s pri
zirkoniovych zliatinach zavislé na teplote, obsahu kyslika, spracovani za studena a textire
materialu. Majoritnd je zavislost' na teplote a obsahu kyslika, preto ostatné vplyvy nebudu
V tejto praci brané Vv uvahu. V grafe 4-2 je zobrazena zavislost modulu pruznosti Vv tahu
a Smyku na teplote, pre zliatinu so strednym obsahom kyslika 0,12 hm.%. Moduly pruznosti
v tahu a Smyku so zvySujucou sa teplotou linearne klesajt, ale pri p faze je tento pokles
pozvol'nejsi ako je tomu pri faze a. [22]
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Graf 4-2 Zavislost modulu pruznosti vV tahu a Smyku na teplote
pre obsah kyslika 0,12 hm.% [22]

Ozarovanie zirkoniovych zliatin ma mierny vplyv na ich pevnostné vlastnosti.
U oziareného materidlu dochadza k zvySeniu medze pevnosti, ako aj medze klzu, a k ich
vzdjomnému pribliZzovaniu, ¢o méd za nasledok zmenSenie oblasti plastickych deformaécii
a vedie k vytvrdzovaniu materialu. Medze pevnosti a medze Klzu v zavislosti na teplote st
zobrazené v grafoch 4-3 a 4-4. Hodnoty oziarenych vzoriek boli ziskané meranim pokryti
palivovych pratikov s vyhorenim paliva 57-64 MWd/kgU. Z grafov je zrejmé, ze pri
vysokych teplotach prudko klesd pevnost’ zirkoniovych zliatin. Preto tieto zliatiny nie su
vhodné pre vysokoteplotné pouzitie. [27, 28]
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Graf 4-3 Medza kizu neozZiareného a oziareného pokrytia z0 zliatiny Zircaloy-4
V zavislosti na teplote [27,28]
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Graf 4-4 Medza kizu neoZiareného a oziareného pokrytia z0 zliatiny Zircaloy-4
Vv zavislosti na teplote [27, 28]
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429 Korozia

Zirkoniové zliatiny maju velkl afinitu ku kysliku, preto ak si vystavené prostrediu
obsahujucemu kyslik, na ich povrchu sa tvori oxid zirkonicity ZrO,. Vrstva oxidu sformovana
na povrchu pokrytia ma ochranny charakter, pretoze spomal'uje d’alSie prenikanie kyslika
k ¢istému kovu. Kyslik sa v reaktore nachadza bud’ ako rozpusteny Vv chladive primarneho
okruhu alebo sa vytvara z chladiva radiolyzou vody. Ako je vidiet' z grafu 4-5 pri vy$Som
vyhoreni paliva dochadza k prudkému narastu korozie zliatiny Zircaloy-4. Aj z tohto dévodu
boli vyvinuté nové druhy zirkéniovych zliatin, ako napriklad M5™ a ZIRLO™, ktoré
obsahuju ako primes prvok nidéb a maju tak pri vysSom vyhoreni lepSiu koréznu odolnost.
Na koréziu zliatiny Zircaloy-4 vplyva okrem vyhorenia taktiez chemicky rezim chladiva,
podmienky ozarovania ale hlavne teplota. Pri zmene teploty povrchu pokrytia z 335 °C
na 340 °C dochadza k narastu rychlosti tvorby oxidu az o 26 %. Preto je dolezité aby neboli
prekracované prevadzkové teploty pokrytia a chemicky reZzim chladiva sa udrZzoval na
predpisanych hodnotach. [29]

Ku koro6zii na vnitornej strane pokrytia dochadza vd’aka kysliku z paliva. Z paliva sa
pri Stiepeni taktiez uvolnuji prvky ako jod a cézium, ktoré vytvaraju vo vnutri palivového
elementu agresivne korozivne prostredie. Pokial’ je pokrytie palivového elementu dlhsi Cas
vystavené tomuto prostrediu, vytvori sa na jeho povrchu tenka krehkd vrstvicka, ktora
je nachylna na tvorbu prasklin. Nasledne pri zvySenom namahani pokrytia expandujicou
palivovou tabletou moéze dochadzat’ v pokryti Kk tzv. koréznemu praskaniu pod napdtim
(SCC — Stress Corrosion Cracking). Na eliminaciu tohto efektu sa na vnitorny povrch
pokrytia nanasa tenka vrstvicka Cistého zirkonia, ktoré je odolnejsie voci tvorbe prasklin. [30]
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Graf 4-5 Zavislost hriibky oxidu na vyhoreni paliva zliatin Zircaloy-4 a M5™ [29]
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4.2.10 Hydridacia

Absorpcia vodika je hlavnou pri¢inou degradacie zirkoniovych zliatin pocas ich pobytu
V jadrovom reaktore. VoI'ny vodik je velmi rychlo absorbovany do pokrytia palivovych
elementov, kde sa po prekroceni svojej rozpustnosti formuje do krehkych hydridov, ktoré
maju za nasledok skrehnutie pokrytia. Hydridy znizuju lomov( huZevnatost’ pokrytia a su
Casto inicidtormi trhlin. NajvyznamnejSim zdrojom vodika V prostredi aktivnej zony je
kordzia pokrytia pri vysokych teplotach, ktora prebieha podla rovnic 4-3 alebo 4-4. [29]

Zr + 2H,0—ZrO,+2H, (4-3)
Zr + 2H,0—Zr0,+4H (4-4)

Okrem toho ze vytvorené hydridy sposobuju skrehnutie pokrytia, vytvaraja v nom aj
miesta s koncentraciami napatia ¢im oslabujii samotny material. Ako je vidiet’ z obrazka 4-1,
hydridy sa v pokryti mozu vytvorit' v obvodovom alebo radidlnom smere. To v akom smere
sa tieto hydridy vytvoria zalezi na pdsobiacom napiti Vv pokryti. Hydrity, ktoré sa pri
naslednom zat'azeni pokrytia orientované kolmo na smer zat'azovania oslabuji pokrytie viac,
pretoze umoziujt 'ahSie Sirenie a rast trhlin v materiali. [29]

Obr. 4-1 Obvodové (vlavo) a radialne (vpravo) hydridy vytvorené v pokryti
palivového elementu [29]

4.2.11 Creep

U niektorych materidlov dochadza pri trvalom zatazeni pri vyssej teplote K tvorbe
plastickych deformécii, aj ked’ nie je zat'azenie dostatocne vysoké, aby prekrocilo medzu
klzu. Tento fenomén sa nazyva creep alebo teCenie materialu. V reaktoroch sa pri
zirkoniovych zliatinach okrem teplotného creepu objavuje aj radia¢ny creep. Ide 0 komplexny
mechanizmus, ktory je okrem teploty a velkosti zataze zavisly aj na radia¢nej davke, spdsobe
zatazovania a podmienkach v reaktore. [31]
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4.2.12 Radiaény rast

Na rozdiel od creepu, kde k trvalym zmenam rozmerov dochadza vd’aka zatazeniu pri
vyssej teplote, pri radiacnom raste zirkéniovych zliatin nie je potrebné ziadne zat'azenie
materialu a material meni svoje rozmery len vdaka oZarovaniu. Tieto zmeny rozmeru
vychadzaju z anizotropnosti zirkoniovych zliatin, pri ktorych dochadza Kk rozdielnej difuzii
vakancii a intersticidlnych atémov V réznych rovinach. To ma za nasledok predlZzovanie
materialu v jednom smere a jeho kontrakciu v druhom smere. Radia¢ny rast je okrem davky
ziarenia zavisly aj na teplote, textare materialu, jeho krystalickej Strukture, velkosti zrna a
spracovani za studena. Jeho zavislost’ na radia¢nej davke pri réznom podiele spracovania za
studena a teplote 282 °C je mozné vidiet v grafe 4-6. [32]
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Graf 4-6 Radiacny rast zliatiny Zircaloy-4 pri teplote 282 °C a réznom podiele spracovania
za studena (CW — Cold Work) [32]
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5 Pokrytie palivovych elementov na baze
karbidu kremika (SiC)

5.1 Karbid kremika

Pouzitie karbidu kremika ako materidl pokrytia paliva prinasa so sebou radu vyhod.
SIiC je pevny material, ktory si svoju pevnost’ zachovava aj pri vyssich teplotach. Je taktiez
vel'mi malo chemicky aktivny a s vodou nereaguje exotermicky, ako je tomu pri zirkoniovych
zliatinach. Jeho vysokd tvrdost’ zabranuje tvorbe poSkodeni vzniknutych oterom. Hlavné
vyhody tohto materidlu je vidiet' pri neprevadzkovych stavoch, akym je napriklad havéaria
typu LOCA (Loss Of Coolant Accident). Pri vysSich teplotach sa vlastnosti zirkoniovych
zliatin vyznamne zhorSuja, zatial ¢o materidly na baze SiC si zachovavaju svoju pevnost
a odolavaju creepu az do 1300 °C. Pokrytie na baze SiC moéze hrat’ taktiez vyznamnua tlohu
pri pokrocilych konceptoch reaktorov, ktoré vyzaduju vysoké teploty chladiva, prehriate
chladivo alebo pri vysokoteplotnych plynom chladenych reaktorov, pri ktorych fyzikalne
vlastnosti kovovych pokryti prudko degraduju. SiC sa ukézal aj ako vel'mi odolny material
vo¢i vysokym davkam reaktivity. Po pociato¢nej davke, ktord sposobi radiany rast a
zmenu tepelnej vodivosti a trva pri beznej prevadzke niekolko mesiacov, zostdva material
velmi stabilny. Tato vlastnost umoZituje vyssie vyhorenie paliva a prediZenie palivového
cyklu. Materidly na baze SiC maju taktieZ kladny prinos z pohl'adu neutrénovej bilancie.
Paraziticky zachyt neutrénov je oproti zirkoniovym zliatinAm mens$i, malo sa aktivuju
a mierne prispievaju aj K moderacii neutronov. [33]

Vd'aka nizSej pevnosti materialov na baze SiC oproti aktudlne pouzivanym materidlom
na pokrytie palivovych elementov by sa ale musela zvysit' hribka pokrytia. Aby zostali
zachované vonkajSie rozmery palivovych prutikov a kaziet, musi sa zmenSit’ objem paliva, ¢o
vyzaduje jeho vySSie obohatenie. Tento efekt je mierne kompenzovany neutronovou
absorpciou, ktora je oproti zirkoniovym zliatinam Zz pohl'adu neutrénovej bilancie
pozitivnej$ia. Problémom SiC materialov je ale zatial nedokonale zvladnuté spojovanie
koncoviek. Na tato problematiku prebicha mnoho vyskumov auvazuje sa Srdoznymi
metodami spdjania. Pokial nebude vyvinutd spol'ahlivd metoda, ktord bude zarucovat
dostato¢nu pevnost’, vrubovi huZevnatost’ a odolnost’ voci radianému poskodeniu, nemozu
materialy na baze SiC nahradit’ zirkoniové zliatiny pri pokryti jadrového paliva. [33]

Z ekonomického hl'adiska je vyroba SiC pokrytia niekol’kondsobne drah$ia ako vyroba
pokrytia zo zirkoniovych zliatin. AvSak pri uvazovani dlhSieho palivového cyklu, ktoré by
toto palivo umoznovalo sa o¢akava uSetrenie 3—4 % nakladov na palivo. [33]

Materidly, ktoré vyuzivaji SiC moézu byt pouzité na pokrytie palivovych elementov
v roznej forme. V nasledujiicej cCasti st opisané najpouzivanejSie a najperspektivnejsie
sposoby. Vsetky tieto spdsoby su zatial' v priebehu vyskumu a skér ako ich bude mozné
pouzit’ pri nahradeni konvencnych sposobov pokrytia palivovych elementov, budi musiet’
prejst’ eSte mnohymi testami.
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51.1 SiC kompozitny material

Tento kompozitny material pozostava z tenkych prepletenych vlakien SiC, ktoré maju
priemer priblizne 10 um a z matrice, ktora je tvorena monolitickym SiC v § faze. Keramické
vldkna a matrica st spojené vel'mi tenkou vrstvou (zlomky pum) dalSiecho pridavného
materidlu, ktorym moze byt pyroliticky uhlik, keramicky oxid alebo nitrid boru. Takyto
materidl je ovela pevnejsi a menej nachylny na krehky lom ako samotny monoliticky SiC.
V stcasnosti existuje niekol’ko priemyselnych sposobov ako vytvorit’ takyto kompozitny
material. Medzi najbeznejSie metddy patria:

e CVI (Chemical Vapor Infiltration) — je to proces pri ktorom material matrice prenika
do vlaknitej Struktury zakladného materialu pomocou reaktivnych plynov a zvysenej
teploty. Zostatkova porovitost’ tohto procesu je zna¢ne vysoka a typicky sa pohybuje
vV rozmedzi 10-15%.

e PIP (Polymer Impregnation and Pyrolysis) — tato metéda vyuziva na prenikanie
do zakladného materialu tvoreného vlaknami tekutd formu polymerického SiC.
Na docielenie lepSieho prenikania sa pouziva hlboké vadkuum a po preniknuti sa
pouzivaji salavé pece, ktoré polymericky SiC wvytvrdia a transformuju ho
do krystalickej formy.

e MI (Melt Infiltration) — pri tomto procese sa pory medzi vlaknami SiC vypliuja
roztavenym kremikom a uhlikom, ktory nasledne spolu reaguje a vytvara matricu
SiC. Tato reakcia je exotermicka, apreto musi byt cely proces dokladne
kontrolovany. Problémom moéze byt zvyskovy kremik, ktory moéze v kompozite
zostat a ktory nie je vhodny na dlhodobé pouzivanie V prostredi S vysSSim
neutréonovym tokom.

e NITE (Nano-Infiltration and Transient Eutectic-phase) — tento proces vyuziva
praskové spekanie na vytvorenie SiC matrice V kompozitnom materiali. K spekaniu
dochadza v kvapalnej faze za vysokého tlaku, pri€om nano prasok SiC je zmieSany
s malym mnozstvom pridavného oxidu. Kvdli vysokej teplote je pri tomto procese

mozné pouzit’ len Tyranno SA3 a Sylramic SiC vlékna.
[33]

5.1.2 SIC/SiC pokrytie

Pokrytie oznacované ako SiC/SiC pozostava z dvoch vrstiev SiC materialu. Vonkajsia
vrstva je tvorena SiC kompozitnym materialom a dodava celému pokrytiu vysoka pevnost’.
Vnutorna vrstva pozostava z monolitického SiC (v B-fazy) a zarucuje nepriepustnost’ celého
pokrytia. Monolitické SiC vykazuje dobru stabilitu pri vysokych teplotach, vysokych davkach
neutronového tuku a ma dobrt tepelnti vodivost,, ale je nachylné na krehky lom. Kompozitny
SiC/SiC material spaja vyhody monolitického SiC a v spojeni s SiC kompozitnym materidlom
si zachovava aj dobru lomovu huZzevnatost. Kvoli zlozitej Struktire moZe ale tento material
obsahovat porovitost’ a rozhrania dvoch struktur, ktoré znizuju jeho tepelnt vodivost’. [33]
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5.1.3 SiC Triplex pokrytie

Tento druh pokrytia je tvoreny az tromi vrstvami SiC materidlu, ktoré zabezpecuju
hermetickost’ pokrytia a doddvaju mu potrebnii huzevnatost. Vnutorna vrstva je tvorena
monolitickym SiC, ktoré ma vysoku hustotu, a preto je nepriepustnd pre plynné produkty
Stiepenia. Medzivrstva je z SiC kompozitného materialu a dodava celej Struktare pozadovanu
pevnost. VonkajsSia vrstva je zase tvorend SiC S vysSou hustotou a ochraiuje pokrytie pred
pripadnou koréziou. [33]

5.1.4  Hybridné pokrytie: SiC kompozitny material nanasany na
trubky zo zirkoniovej zliatiny

Této koncepcia uvazuje nandsanie SiC kompozitného materialu na trubky z konvencne;j
zirkoniovej zliatiny. Vnutorna zirkoniova trubka zabezpecuje hermetickost’ koncepcie a obal
z kompozitného SiC materidlu zvySuje pevnost’ pretoze si zachovdva dobré mechanické
vlastnosti aj po vystaveni velkej davke neutronového toku. V tomto prevedeni st koncovky
privarené na vnutornu zirkoniovu trubku, ¢im odpadaji problémy so spojovanim koncoviek
na SiC material. [33]

V tejto praci bude pozornost zamerana na pokrytie palivovych elementov
Z kompozitného materialu tvoreného SiC vlaknami a matricou z ¢istého SiC. Tento material je
nasledne pouzity aj pri termomechanickej analyze v kapitole 6.
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5.2 Vlastnosti SiC kompozitného materialu

Vlastnosti kompozitnych materidlov na baze SiC s znacne zavislé na druhu pouZitych
SiC vlakien, ich prepleteni, spojovacej medzivrstvy a procese vyroby. Vyskum Vv oblasti
kompozitnych SiC materidlov preSiel znaénym vyvojom, pocas ktorého boli pouzité rézne
druhy SiC vlékien, spojovacich medzivrstiev a spdsobov ich pripravy. V nasledujucej
podkapitole budl opisané vlastnosti materialu S vlaknami 3. generacie Tyranno SA3, ktoré
maju priemer 7,5 um a objemovy podiel v kompozitnom materiali 38 %. Medzivrstvu medzi
vlaknami a matricou tvori pyroliticky uhlik (PyC) ajej hrabka je 150 nm. Kompozitny
material je tvoreny prepletenymi ,,nitami® a matricou z cistétho SiC v B faze. Nite st
prepletené v dvoch na seba kolmych smeroch (2D Struktara), priCom kazda obsahuje
1600 vlakien. Ukéazku takéhoto kompozitného materidlu je mozné vidiet' na obrazku 5-1.
Material bol vyrobeny pomocou metody CVI a jeho porovitost’ je udavana 18 %. [34]

w— (0 m

[~ g APy RN L

Obr. 5-1 SiC kompozitny materzal [35 36, 37]
(vlavo celkova Struktira, v strede prepletenie niti, vpravo vidkna materialu)

52.1 Chemické zlozenie

Tyranno SA3 vldkna st tvorené karbidom kremika s atomovym pomerom C/Si 1,07.
Okrem toho obsahuju ako pridavny prvok hlinik v mnozstve 0,5-2 % akyslik, ktory je
limitovany pod 1 %. Ako uz bolo spomenuté, medzivrstvou je pyroliticky uhlik a matricu
tvori Cisty karbid kremika, s atdbmovym pomerom C/Si rovny 1. [34]

52.2 Hustota

Hustota ¢istého SiC v B faze je pri 20 °C priblizne 3210 kg/m3 a Tyranno SA3 vlékien
3100 kg/m®. Nakol’ko kompozitny material tvoreny tymito dvomi zlozkami je porovity, jeho
hustota je nizsia a pohybuje sa na hodnote 2580 kg/m*. Pri ozarovani hustota vdaka
radiaénému rastu mierne kles4 a jej hodnota je priblizne 2550 kg/m®. [34]

5.2.3 Teplota tavenia

Karbid kremika nema pri atmosférickom tlaku teplotu tavenia. Skor ako d6jde k taveniu

dochadza k jeho sublimacii alebo rozkladu na zakladné zlozky. Tento proces nastava pri
prekroceni tepldt nad 2700 °C. [38]
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5.2.4 Merna tepelna kapacita

Merné tepelnd kapacita kompozitného materidlu je velmi podobna tepelnej kapacite
monolitického SiC. Vplyv pritomnosti PyC medzivrstvy je mensi nez 1 %, a preto moze byt
zanedbany. V tabulke 5-1 st uvedené hodnoty mernej tepelnej kapacity kompozitného
materialu pre rozmedzie teplot 25 az 1000 °C. Pri ozarovani SiC materialu je zmena mernej
tepelnej kapacity zanedbatelne mald, preto sa vo vSeobecnosti uvazuje, zZe neutronovy tok
nema na mernu tepelnua kapacitu vplyv. [34, 35]

Tab. 5-1 Merna tepelna kapacita v zavislosti na teplote [35]

Teplota Merna tepelna kapacita
[°C] [J/kg K]
25 680
100 780
200 920
300 1020
400 1070
500 1110
600 1140
700 1160
800 1160
900 1160
1000 1130

5.25  Tepelna roztaznost’

Zavislost’ koeficientu tepelnej rozt'aznosti na teplote pre rozmedzie teplot 20 az 1000 °C
charakterizuje rovnica 5-1. Koeficient tepelnej rozt'aznosti najskor narasta prudko a pri
vyssich teplotach sa trend jeho nérastu mierne znizuje. Efekt ozarovania ma na zmenu
tepelnej rozt'aznosti kompozitného materialu s Tyranno SA3 vlaknami velmi maly vplyv,
a preto moze byt’ zanedbany. [34]

Bsic = —7,765-1077 +1,435-1078-T — 1,2209-10711 - T2 + 3,8289 - 10715-T3 (5-1)

kde fsic  je koeficient tepelnej roztaznosti v 1/K
T je teplota v K
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5.2.6 Tepelna vodivost’

Tepelna vodivost samotného karbidu kremika je pri 20 °C znaéne vysoka a zavisi
na jeho cistote a velkosti zfn. SiC tvoreny len jednym krysStalom ju méze mat’ az 500 W/mK.
Vicsina komercne pouzivanych SiC ma ale tepelni vodivost zna¢ne nizSiu, a to
50-120 W/mK. Tyranno SA3 sa radi medzi SiC vlakna s vysokou tepelnou vodivost'ou, ktora
pri 20 °C dosahuje hodnotu 65 W/mK. Pri kompozitnych materialoch je dolezity smer akym
je prenos tepla realizovany. Pokial’ ide o rovinu Vv ktorej st vlakna prepletené, je tepelna
vodivost’ materialu priblizne 32,6 W/mK. Vo vécsine aplikacii je ale naopak podstatnd prave
kolma rovina na prepletenie vlakien, ¢ize rovina smerujuca skrz hriibku materialu. V tejto
rovine je tepelna vodivost' nizsia a pri 20 °C ma hodnotu 21,2 W/mK. Zavislost’ tepelne;j
vodivosti na teplote pre kompozitny material tvoreny Tyranno SA3 vlaknami a matricou
z ¢istého SiC je zobrazena v grafe 5-1. Z grafu je mozno vidiet, Ze pri neoziarenom stave
tepelnd vodivost’ materidlu so zvySujicou sa teplotou klesa, zatial’ o pri oZiarenom stave
zostava skoro konstantna, ale jej hodnota je niekol’konasobne nizsia. [34, 38]
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Tepelna vodivost’ [W/m-K]
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Teplota [°C]

Graf 5-1 Zavislost tepelnej vodivosti na teplote kompozitného materidlu v rovine kolmej
na prepletenie vidkien vV neozZiarenom a ozZiarenom stave [34]
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5.2.7 Modul pruznosti v tahu, Poissonovo €islo, pomerna medza
klzu a medza pevnosti

Mechanické vlastnosti kompozitnych materidlov st znacne zavislé na smere
zatazovania. Vo vacsine pripadov dochadza k namdhaniu SiC kompozitnych materidlov
VvV rovine prepletenia vlakien a v smeroch jednotlivych niti. To je aj pripad pre analyzu
v kapitole 6, a preto budi mechanické vlastnosti uvedené v nasledujicom odseku odpovedat’
prave tymto Smerom zat'azovania.

Jednou z vyhod SiC kompozitnych materialov je, Ze si zachovavaju svoje mechanické
vlastnosti aj pri vysokych teplotich. Z toho dévodu médzeme modul pruznosti v tahu pri
zvySujucej sa teplote uvazovat ako kons$tantny s hodnotou 218 GPa. Pri ozarovani, vd’aka
radiatnému rastu, dochadza K miernemu poklesu modulu pruznosti, ato na 211 GPa.
Poissonovo Cislo je pre uvazovany kompozitny material a smer zatazovania stanovené
na 0,13. Lomova huzevnatost’ keramickych kompozitnych materidlov vac¢sinou odpoveda
celkovému predizeniu 0,05-0,2 %. Z toho dovodu nemdze byt pri posudzovani plasticity
keramickych kompozitnych materialov pouzita typicka medza klzu pri predizeni 0,2 %, ako je
tomu pri kovoch, ale vyuziva sa tzv. pomerna medza klzu (PLS-Proportional Limit Stress).
Jeto napdtie pri ktorom dochadza Krozvoju mikrotrhlin Vv matrici, ich otvaraniu
a oddelovaniu vldkien od matrice, zatial ¢o samotné vldkna zostdvaju voO vidcSej Casti
nepoSkodené. Pre kompozitny SiC material s Tyranno SA3 vlaknami nastava tento jav
pri napéti 112 MPa. Pomerna medza klzu daného materialu je nezavisla na teplote a taktiez
ozarovanie nai nemd vyznamny vplyv. Medza pevnosti je taktieZ nezavisld na teplote
a ozarovani a jej hodnota je pre posudzovany material 266 MPa. Prehlad jednotlivych
mechanickych charakteristik je zobrazeny v tabul’ke 5-2. [34, 39]

Tab. 5-2 Mechanické viastnosti SiC kompozitného materialu s Tyranno SA3 vidknami

Neoziareny stav Oziareny stav
Modul pruznosti v tahu [GPa] 218 211
Poissonovo ¢islo [-] 0,13 nezmenené
Pomerna medza klzu [MPa] 112 nezmenené
Medza pevnosti v tahu [MPa] 266 nezmenené

5.2.8 Korozia

Pri podmienkach aké su Vv tlakovodnych reaktoroch vytvara SiC na svojom povrchu
tenka vrstvicku SiO,. Téato vrstva méa ochranny charakter a brani tak d’alSej oxidacii
kompozitného materialu. Preto ma SiC vel'mi dobri odolnost’ voci korézii. Problémom ale
moze byt', ze pri prevadzke dochadza na povrchu kompozitného materialu k malému ubytku
hmoty a z pokrytia sa mo6zu ¢asom uvolnit’ ¢iastoc¢ky SiC alebo SiO,. Tieto Ciastocky maju
vel'ka tvrdost’ a mozu byt’ chladivom primarneho okruhu prenesené do parogeneratora alebo
hlavného cirkula¢ného ¢erpadla, kde moze dochadzat’ k oteru a k po§kodzovaniu jednotlivych
konstrukénych casti. [33]
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5.2.9 Creep

Pretoze kompozitné materidly na baze SiC maju vel'mi dobrti odolnost’ voci creepu aj
pri vyssich teplotach, predpoklada sa ich vyuzitie pri aplikacidch, kde sa prave tato vysoka
teplota objavuje. Ide napriklad o vyuzitie vo faznych reaktoroch pri ktorych sa vyzaduje
vysokd pevnost’ a stabilnost’ aj pri teplotach nad 1000 °C. Z toho dovodu prebieha v dnesne;j
dobe mnoho vyskumov zaoberajucich sa creepom kompozitnych SiC materidlov pri vysokych
teplotach. Velkost' celkového creepu kompozitného materidlu zavisi na pomere rychlosti
creepu matrice a SiC vlakien, ktorymi je material vystuzeny. Pri podmienkach aké su
v tlakovodnych reaktoroch je velkost' creepu oproti aktudlne pouzivanym zirkdniovym
zliatinam vel'mi mala. [40]

5.2.10 Radiaény rast

Radia¢ny rast V keramickych kompozitnych materidloch je spdsobeny bodovymi
poruchami, akymi st napriklad Frenkelove defekty, pri ktorych je atdom vyrazeny zo svojho
povodného miesta a dochadza ktvorbe vakancie a intersticidlneho atomu. Pri nizSich
teplotach maju tieto poruchy len vel'mi malu alebo ziadnu moznost’ difundovat’ spét’, a preto
poruchy v materiali narastaji az kym sa nevytvori akasi pseudo rovnovaha. Ako je mozné
vidiet' z grafu 5-2 radia¢ny rast SiC kompozitného materialu zavisi nielen na davke ziarenia,
ale aj na teplote pri ktorej je material ozarovany. Pri SiC kompozitnych materidloch
vyrabanych pomocou metdédy CVI dochadza k rovnakému radiaénému rastu SiC vlakien aj
matrice. Oproti tomu pri pouziti NITE metody je radiany rast matrice vacsi nez vlakien, ¢o
ma za nasledok zniZenie zvySkového pnutia, ktoré bolo do matrice pridané pri vyrobe
a mierne zvySenie hodnoty pomernej medze klzu po ozarovani. [34, 41]
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Graf 5-2 Zavislost radiacného rastu SiC kompozitného materialu na oZarovani
pri roznych teplotdch [34]
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6 Termomechanicka analyza palivového
elementu pri havarii s vhosom reaktivity

Pri havarii s vnosom reaktivity je pokrytie palivového elementu podrobené zvysenému
namahaniu, ktoré moze V niektorych pripadoch viest' az Kk jeho poskodeniu. Okrem vyssej
teploty, ktorej je pokrytie vystavené, naf posobia palivové tablety aj kontaktnym tlakom, pri
svojej tepelnej expanzii. Nepriaznivej$i stav nastava pri vyhorenom palive, kde kvoli
objemovému rastu, narastie priemer palivovej tablety a medzera medzi pokrytim a palivom
uplne zanikne. V takomto pripade dochadza pri havarii k zat'azovaniu pokrytia palivovych
elementov hned od zaciatku vykonového pulzu, a preto je vacsie riziko vzniku poskodenia.

Termomechanicka analyza simulujuca havariu s vnosom reaktivity bola spravena
pre dva rozne stavy paliva, a to pre Cerstvé a vysoko vyhorené palivo. Pri vyhorenom palive
bol predpoklad, ze priemer palivovej tablety narastol natolko, Ze aj pri studenom stave
(20 °C) bol medzi palivom a pokrytim vytvoreny priamy kontakt. Okrem geometrie palivovej
tablety sa tieto dva porovndvané stavy lisili aj tlakom plynov vo vnutri palivového elementu
a koeficientom trenia medzi pokrytim a palivovymi tabletami. V analyze sa taktiez
porovnavali dva rozne druhy pokrytia palivovych elementov. ISlo o klasické pokrytie zo
zliatiny zirkonia Zircaloy-4 a 0 pokrytie z kompozitného materialu SiC. Prehl'ad jednotlivych
variant vypoctu je mozné vidiet’ v tabul’ke 6-1. Varianty vypocétu ako aj vstupné parametre
analyzy boli vybrané na zdklade konzulticie Spanom Ing. Martinom Dostalom, Ph.D.
z oddelenia Tézkych havarii a termomechaniky, spoloénosti UJV ReZ a.s. tak, aby bolo
mozné vysledky porovnat s vysledkami medzinarodnej stadie (kapitola 6.7) abola tak
preukdzana relevantnost’ dosiahnutych vysledkov. Pri analyze boli prijaté isté zjednodusSenia,
pretoze neboli simulované Uplne vsetky javy, ktoré realne prebichaju v palive a v pokryti
palivového elementu pocas havarie s vnosom reaktivity.

Jednotlivé tulohy boli rieSené ako 2D rotacne symetrické, pomocou programu
ANSYS 17.0, vrozhrani Workbench, skombinaciou analyz Transient Thermal a Static
Structural. Najskor bolo pomocou tepelnej analyzy spocitané rozlozenie teplot v jednotlivych
¢astiach modelu v zavislosti na Case atieto teplotné polia boli nasledné importované do
mechanickej analyzy, kde tvorili jednu zo zat'azujucich podmienok. Celkovy ¢as analyzy bol
30 sekund pricom V desiatej sekunde doslo Kk vykonovému pulzu, ktory trval 0,6 sekundy.
Predpoklad bol, ze k havarii doslo ked’ bol reaktor Vv tzv. teplom stave na nulovom vykone, ¢o
znamena, ze parametre chladiva boli na nominalnych hodnotach, ale vykon reaktora bol zatial’
nulovy. Z toho dovodu odpovedali pociatocné podmienky analyzy nomindlnymi parametrom
chladiva, to znamena teplote 280 °C a tlaku 15,5 MPa.

Tab. 6-1 Prehlad jednotlivych variant vypoctovych modelov

Varianty vypoctu l. . M. V.
Material pokrytia Zircaloy-4 Zircaloy-4 SiC SiC
Stav palivového elementu cerstvy vyhoreny cerstvy vyhoreny
g‘;?;f;{;?lzizgl?:;lz;vymi bez trenia s trenim bez trenia s trenim
Tlak v palivovom elemente nizsi Vyssi nizsi Vyssi
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6.1 Materialové vilastnosti

V nasledujtcej podkapitole je uvedeny prehl’ad jednotlivych vlastnosti materialov, ktoré
boli pouzité pri analyze. V tabul'ke 6-2 st uvedené hustoty jednotlivych materialov, v grafoch
6-1 az 6-4 ich tepelné vlastnosti a v grafoch 6-5 az 6-9 mechanické vlastnosti. Pokrytie
palivovych elementov bolo rieSené ako elasto-plastické, zatial’ ¢o u palivovych tabliet bolo
uvazované len elastické spravanie, Co sice predstavovalo isté zjednodusenie oproti
skuto¢nosti, ale pre rychle zvySenie vykonu, akym je aj havaria s vnosom reaktivity je toto
zjednoduSenie akceptovatelné. Okrem grafu 6-9, ktory popisuje zavislost napitia
kompozitného materialu SiC na deformacii, su vSetky grafy vykreslené v zavislosti na teplote,
pretoze prave teplota vyznamne ovplyviiuje hodnoty jednotlivych vlastnosti. V grafoch
Vv ktorych nie su vykreslené hodnoty pre oZiareny a neoziareny stav sa uvazuje, Zze ozarovanie
nema na posudzovanu vlastnost’ konkrétneho materialu vplyv. Tabul’ka a jednotlivé grafy boli
zostavené na zaklade poznatkov z kapitol 3, 4 a 5. Hustota a merna tepelna kapacita plynovej
medzery bola uréena pomocou zdroja [42] a jej tepelna vodivost’ pomocou zdroja [16].

Tab. 6-2 Hustoty jednotlivych materidlov Vv oziarenom a neoziarenom stave
pri teplote 20 °C a atmosférickom tlaku

uo, Zircaloy-4 sic plynova
medzera
[kg/m®]

Neoziarené 10531 6570 2580 0,164

Oziarené 10175 6570 2550 0,164
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Graf 6-1 Tepelna vodivost jednotlivych materidlov vV zavislosti na teplote
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Graf 6-4 Merna tepelna kapacita jednotlivych materidlov v zavislosti na teplote

Merna tepelna kapacita plynovej naplne sa s teplotou a tlakom zasadne nemeni, a preto
bola uvazovana ako konstantna s hodnotou 3115,91 J/kg-K. Taktiez nebol pri nej uvazovany
vplyv ozarovania. [42]
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Graf 6-5 Modul pruznosti v tahu jednotlivych materialov Vv zavislosti na teplote
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Graf 6-6 Modul pruznosti v Smyku jednotlivych materidlov V zavislosti na teplote

Krivky zavislosti napétia na deformacii uvedené v grafoch 6-7, 6-8 a 6-9, boli vytvorené
na zdklade hodnoét modulu pruznosti v tahu, medze klzu a medze pevnosti uvedenych
Vv kapitolach 4 a 5 aza pomoci informacii a hodnét z publikacii [43] a [39]. Pre potreby
modelovania pokracuju krivky zavislosti napdtia na deforméacii az do oblasti velkych
deformacii, kde v reale dochadza uz k poruseniu materialu. Na krivkach v uvedenych grafoch
st vyznaéené dva body, ktoré predstavuji medzu klzu a medzu pevnosti materialu.
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Graf 6-7 Zavislost napdtia na deformacii materidlu Zircaloy-4
V neoziarenom stave pri roznych teplotach
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Graf 6-9 Zavislost napdtia na deformacii kompozitného materialu SiC
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6.2 Geometria modelu

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 6-1, model simulacie pozostaval z desiatich palivovych
tabliet, z plynovej naplne, ktora vypinala priestor nad stipcom paliva a pri Eerstvom stave
aj medzeru medzi palivovymi tabletami a pokrytim, a z pokrytia palivového elementu
ukonceného koncovkou.

=

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 4.
25,00 75,00

plynova
medzera

Obr. 6-1 Model palivového elementu pre Cerstvy stav paliva (vliavo celkovy pohlad, vpravo
hore detail hornej casti modelu, vpravo dole detail rozhrania prvej a druhej tablety)

Zakladné rozmery jednotlivych Casti modelu st uvedené Vv tabulke 6-3. Rozdiel
v modeli vyhoreného palivového elementu oproti ¢erstvému je V zvaéSeni priemeru palivovej
tablety a v odstraneni plynovej medzery medzi tabletami a pokrytim.

Tab. 6-3 Zakladné rozmery modelu

Cast’ modelu Rozmer Hodnota
Tablety UO, priemer Cerstvej tablety 8,26 mm
priemer vyhorenej tablety 8,36 mm
vyska 10 mm
Pokrytie vonkajsi priemer 9,5 mm
hriibka 0,57 mm
Horné koncovka vyska 5 mm
Plynova medzera medzi tabletami a pokrytim Sirka 0,05 mm
Plynové plénum nad stipcom paliva vyska 36,44 mm
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6.3 Siet prvkov modelu

Nakol'’ko sa jednotlivé €asti modelu rozmerovo vyrazne lisili, musela byt’ siet’ prvkov
upravend pre kazdu ¢ast’ modelu osobitne. Prvkom palivovych tabliet bola priradend funkcia
Face meshing aich velkost bola zadana na 0,4 mm. Casti pokrytia do vysky 105 mm od
spodnej hrany bola taktiez priradena funkcia Face meshing a velkost’ prvkov bola upravena
na 0,1 mm. ZvySnym castiam pokrytia a hornej koncovke bola zadana velkost' prvkov
0,2 mm. Prvky medzery medzi palivovymi tabletami a pokrytim boli vytvorené pomocou
rozdelenia spodnej a vrchnej hrany na 3 ¢asti a bo¢nych hran na 800 casti. Plynové plénum
nad stipcom paliva malo uréent vel’kost’ prvkov podobne ako palivové tablety na 0,4 mm.

Pri niektorych vypocétoch dochadzalo Kk problémom s kontaktom medzi jednotlivymi
castami modelu. V tychto pripadoch bola v problematickych oblastiach lokdlne zmensena
siet’ prvkov palivovych tabliet na 0,1 mm. Na obrazku 6-2 je mozné vidiet ukaZku siete
prvkov modelu pre Cerstvy stav paliva. lde 0 vrchni ¢ast modelu, kde kon¢i posledna
palivova tableta a zac¢ina plynové plénum.

Obr. 6-2 Siet’ prvkov modelu palivového elementu
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6.4 Tepelna analyza

Pri oboch porovnavanych stavoch boli pri tepelnej analyze uvazované rovnaké
okrajové podmienky, a to konStantna teplota na vonkajsej strane pokrytia 280 °C a tepelny
vykon paliva.

Tepelny vykon paliva mal pulzny charakter s maximalnou hodnotou 1000 kW
pri 10,03 sekundach a s celkovou dizkou pulzu 0,06 sekundy. Aby bolo mozné tento vykon
zadat ako vstupnu veli¢inu do analyzy, bolo ho potrebné pomocou rovnic 6-1 az 6-4
prepocitat’ na merny tepelny vykon. Priebeh vykonového pulzu v palive je mozné vidiet
v grafe 6-10. Oba priebehy, aj pre Cerstvé, aj pre vyhorené palivo, si rovnaké a lisia sa len
V maximalnej hodnote merného vykonu, vd’aka rozdielnym objemom palivovych tabliet.
V realnych situaciach ma sice vykonovy pulz pri havarii svnosom reaktivity tvar
hyperbolickej krivky, ale pri modelovani sa c¢asto pouziva zjednoduSenie v podobe
trojuholnikového tvaru pulzu.

Pretoze bol simulovany stav, ze K vykonovému pulzu doslo ked” bol reaktor nahriaty
na nominalnu teplotu ale vykon bol eSte nulovy, bola pociato¢na teplota vsetkych casti
modelu zadana na 280 °C.

dio, ¢ 8,262

Vi=n-m "ZZ'C +h'=10"m ~7—"10 = 5358,58 mm® (6-1)
d? 8,362

V=n-m—2. h=10-7- 10 = 5489,12mm’ (6-2)

Prax _ 1000000

P . .= = = 186,62 W 3 6-3
maxt = T = 535858 fmm (6-3)
. Pnae 1000000

p = - = 182,18 W /mm?3 6-4
maxy = Ty = 5489 12 fmm (6-4)

kde: Vi je objem paliva v palivovom elemente pri ¢erstvom stave v mm?®
|4 je objem paliva v palivovom elemente pri vyhorenom stave mm?
n je pocet palivovych tabliet v palivovom elemente
dyo,,¢ je priemer Cerstvej palivovej tablety v mm
dyo, J€ priemer vyhorenej palivovej tablety v mm
h je vyska palivovej tablety v mm
Pmax ¢ maximalny merny vykon paliva pri pulze v ¢erstvom stave vo W/ mm?
Pmax » maximalny merny vykon paliva pri pulze vo vyhorenom stave vo W/ mm?
Pnax maximalny vykon paliva pri pulze vo W
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Graf 6-10 Priebeh vykonového pulzu v palive

Kontakt medzi palivovymi tabletami a pokrytim paliva nie je vd’aka drsnosti povrchu
nikdy dokonaly. Preto dochadza na rozhrani tychto dvoch prostredi k zhorSenému prestupu
tepla a k vzniku kontaktného tepelného odporu. V tepelnej analyze bol tento efekt simulovany
pomocou zadania kontaktnej tepelnej vodivosti medzi palivovymi tabletami a pokrytim,
s hodnotou 62000 W/m’K.

Pri modelovani chovania sa Cerstvého paliva bola tepelnd analyza rozdelend na dve
Casti. V prvej Casti bol simulovany stav, pokial' palivové tablety a pokrytie eSte nie su
v kontakte aje medzi nimi plynova medzera. V tejto Casti nebol uvazovany prestup tepla
z palivovej tablety do pokrytia, ateda palivova tableta sa cela rovnomerne adiabaticky
ohrievala, zatial' ¢o pokrytie zostavalo na teplote 280 °C. Takyto predpoklad mohol byt
prijaty vdaka vel'mi rychlemu ohrevu a tepelnej expanzii paliva. Uz po niekol’kych stotinach
sekundy od zaciatku vykonového pulzu palivové tablety narasta do takej miery, ze vytvoria
kontakt s pokrytim a za tak kratky ¢as je mnozstvo tepla, ktoré by bolo prenesené cez plynovi
medzeru zanedbané. Cas pri ktorom doslo ku kontaktu sa pri pouziti roznych materidlov
vd’aka rozli¢nej tepelnej expanzii lisil. Pri pokryti zo zliatiny Zircaloy-4 doSlo ku kontaktu
v ¢ase 10,0314 sekundy zatial’ co pri pouziti kompozitného materialu na baze SiC bol tento
¢as onieCo mensi Shodnotou 10,0309 sekundy. Druha Cast’ tepelnej analyzy palivového
elementu s Cerstvym palivom simulovala stav, ked’ st palivové tablety v kontakte s pokrytim
a dochadza k prenosu tepla z palivovej tablety do pokrytia.

Pri simulacii vyhoreného stavu bol od zaciatku vytvoreny kontakt medzi palivovymi
tabletami a pokrytim, a teda dochadzalo medzi nimi po cely ¢as k prestupu tepla.
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6.5 Mechanicka analyza

Hlavnym zatazujuicim prvokom, ktoré pdsobi na pokrytie palivového elementu pri
havarii s vnosom reaktivity je tepelna expanzia palivovej tablety. Na modelovanie tejto
expanzie bolo do mechanickej analyzy naimportované rozlozenie teplot v celom modeli
Vv zavislosti na ¢ase. Importované teploty vychddzali z tepelnej analyzy a vzdy odpovedali
prislusnej variante rieSené¢ho vypoctu.

Dalsim zat'azenim, ktoré posobi na pokrytie palivového elementu v jadrovom reaktore
je tlak chladiva. Z toho dovodu bol na vonkajsie Casti modelu pokrytia zadany posobiaci tlak
s hodnotou 15,5 MPa.

Kvoli zlepSeniu prestupu tepla medzi palivovymi tabletami a pokrytim, sa vnutro
palivového elementu pri vyrobe plni ¢istym héliom. V nasom pripade bol uvazovany plniaci
tlak 2 MPa pri 20 °C. Pri vyhorievani vznikaji Vv palive okrem iného aj plynné produkty
Stiepenia, ktoré sa z paliva postupne uvolfuju a zvySuji tak tlak vo vnutri palivového
elementu. Pre model vyhoreného paliva, bol podla publikacie [44] urceny tlak v palivovom
elemente 4 MPa pri 20 °C. Zo stavovej rovnice idealneho plynu® je zrejmé, Ze tlak plynov je
zavisly na teplote, a preto ho bolo potrebné, pomocou rovnic 6-5 a6-6, prepocitat’
z pévodnych hodndt, ktoré boli pri 20 °C nanové, pri teplote 280 °C. Tieto tlaky boli
nasledne V prislusnych modeloch zadané na vnutorné cCasti palivového elementu ako d’alSie
zatazujuce podmienky.

T, (273,15 + 280)

=y at= =377 MP 6-5

P2t = Prt" (273,15 + 20) @ (6-5)
T, (273,15 + 280)

= L =4. = 7,55 MP 6-6

P2y = Pov ' (273,15 + 20) a (6-6)

kde p,¢ jetlak vo vnutri Cerstvého palivového elementu pri teplote 280 °C v MPa
P2,  je tlak vo vnutri vyhoreného palivového elementu pri teplote 280 °C v MPa
p1z  Je tlak vo vnutri Cerstveho palivového elementu pri teplote 20 °C v MPa
p1y  Je tlak vo vnutri vyhoreného palivového elementu pri teplote 20 °C v MPa
T, je povodna teplota v K
T, je nova teplota v K

Vsetky casti modelu boli zatazené gravitacnou silou, ktora pdsobila na palivovy
element v axialnom smere smerom nadol. Na spodnt hranu prvej tablety ako aj na spodnu
hranu pokrytia bola zadana okrajova podmienka, zamedzujuca posuvy V axialnom smere
a dovol'ujuca posuvy len v smere radialnom. Kontakt medzi palivovymi tabletami a pokrytim,
ako aj medzi samotnymi palivovymi tabletami, bol pri modeloch simulujicich Cerstvy stav
zadany ako kontakt bez trenia a pri simulaciach vyhoreného stavu, bola medzi jednotlivymi
castami modelu zadana hodnota koeficientu trenia p=1. Sice v skutocnosti aj pri Cerstvom
stave dochadza medzi jednotlivymi castami palivového elementu k urcitému treniu, ale
nulova hodnota bola vybrana ako medzny stav.

*pV=m-r-T (p —tlak, V — objem, m — hmotnost’, r — merna plynova konstanta , T — teplota)
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6.6 Vysledky analyzy

Ciel'om analyzy bolo zistit’ teploty a vybrané mechanické vlastnosti v zavislosti na Case

pre dva druhy pokrytia a dva stavy palivového elementu. Jednalo sa konkrétne 0:

e teplotu v centre paliva

e teplotu na vonkajSom okraji paliva

e teplotu na vnutornej strane pokrytia

e obvodov¢ a axialne napitia na vonkajSom povrchu pokrytia

e obvodové a axialne deformdcie na vonkajSom povrchu pokrytia

e vnutorny polomer pokrytia

e Sirku medzery medzi palivom a pokrytim

e prediZenie stipca paliva

e predizenie pokrytia

V realnom pripade ma palivovy element ovela vadsiu dizku a taktiez vykon pocas
vykonového pulzu nie je vaxialnom smere konStantny, ale ma na koncoch palivovych
elementov mens$iu hodnotu. Aby boli eliminované nepresnosti v okrajovych ¢astiach modelu,
ktoré sa odlidujii od skutoéného pripadu, boli vysledky analyzy, s vynimkou prediZeni, brané
z0 strednej ¢asti modelu. Teploty, vnatorny polomer pokrytia a Sirka medzery medzi palivom
a pokrytim boli brané z roviny v oblasti stredu piatej palivovej tablety, zatial ¢o napitia
a deformacie boli brané z oblasti rozhrania piatej a Siestej palivovej tablety. Bolo to z dovodu
vacsich hodnot napéti a deformacii na rozhrani tabliet ku ktorym dochadza vd’aka vydavaniu
koncov tabliet, a tym zvy§enému kontaktnému tlaku Vv tejto oblasti. PrediZenie stipca paliva
bolo ziskané z hornej hrany desiatej tablety a predizenie pokrytia z hornej hrany koncovky.
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6.6.1  Teploty v palive a v pokryti palivového elementu

V grafe 6-11 je mozné vidiet ako sa meni teplota V strede paliva pocas simulacie
havarie svnosom reaktivity. Priebehy teplot maju pre vsetky stavy podobny charakter
a pre jednotlivé stavy sa vyrazne neliSia ani ich hodnoty. Pri vyhorenom stave dochadza
po vykonovom pulze K pomalSiemu poklesu teploty V strede paliva, ¢o je spOsobené
menSou tepelnou vodivostou oziareného materialu. Z grafu je vidiet, Ze vykonovy pulz
V palive nebol dostato¢ne vel’ky na to, aby teplota dosiahla teplotu paliva, ktord je pre UO,
v zavislosti na vyhoreni priblizne 2650-2840 °C.
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Graf 6-11 Teplota v strede palivovej tablety

Pri Cerstvom stave bol az do vytvorenia kontaktu medzi palivom a pokrytim simulovany
adiabaticky ohrev palivovej tablety. Ztoho dovodu sa teplota povrchu palivovej tablety
na zaciatku vykonového pulzu zvysuje rovnako ako v strede paliva. Po dotyku s pokrytim
dochadza k prudkému zrazeniu teploty na priblizne 900 °C a K jej naslednému pozvolnému
poklesu. Cely tento priebeh je zobrazeny v grafe 6-12. Pri simulécii oziareného stavu su
palivové tablety od zaciatku v kontakte s pokrytim, a preto nedochadza na povrchu paliva
k tak vyraznému narastu teploty ako je tomu pri Cerstvom stave.

Hodnoty tepelnej vodivosti zirkoniovej zliatiny a kompozitného materidlu su si pri
neoziarenom stave V rozmedzi teplot 300 az 600 °C vel'mi podobné, ¢o potvrdzuju aj skoro
totozné priebehy teplot v grafoch 6-12 a 6-13. Pocas ozarovania dochadza k poklesu tepelnej
vodivosti kompozitného materialu, a preto je teplota povrchu paliva ako aj teplota pokrytia
vyS$$ia, nez pri pouziti zirkoéniovej zliatiny. Nazorne je to mozné vidiet' v grafe 6-13, kde
teplota povrchu kompozitného materialu dosahuje 830 °C, zatial ¢o maximdalna teplota
zirkéniovej zliatiny pri vyhorenom stave je okolo 640 °C.

Pri porovnani hodnot teploty medzi povrchom paliva v grafe 6-12 a povrchom pokrytia
v grafe 6-13 je vidiet', Ze teplota pokrytia je vzdy 0 nieCo nizsia ako teplota paliva. Tento
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teplotny skok je sposobeny kontaktnym tepelnym odporom medzi palivom a pokrytim.
Rozdiel teplot je pri vysSich hodnotach vacsi a s klesajticou teplotou sa postupne zmensuje.
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Graf 6-12 Teplota na vonkajsom povrchu paliva
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Graf 6-13 Teplota na vnutornom povrchu pokrytia
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6.6.2 Napatia a deformacie pokrytia palivového elementu

V grafe 6-14 st vykreslené priebehy ekvivalentného napitia von-Mises na povrchu
pokrytia palivového elementu v zavislosti na ¢ase. Z grafu je vidiet, ze pri uvazovani pokrytia
palivového elementu zo zirkéniovej zliatiny, doslo Vv pripade vyhoreného stavu k prekroceniu
medze klzu priblizne o 100 MPa, ¢o viedlo v materiali K tvorbe trvalych deformacii. Medza
pevnosti je pri tomto stave a teplote povrchu uvazovana priblizne na hodnote 800 MPa, ¢o je
napitie, ktoré bolo Vv pokryti na kratky ¢as dosiahnuté. Pri Cerstvom stave neboli hodnoty
napétia tak vysoké adoSlo len k miernemu prekroCeniu elastickej oblasti deformacii.
Na rozdiel od zirkéniovej zliatiny, bolo pri SiC kompozitnom materiali napdtie v oboch
pripadoch vyrazne vyssie nez pomerna medza klzu (112 MPa), aj medza pevnosti (266 MPa)
materialu. Takéto vyrazné prekrocenie oboch medzi by nielen viedlo k velkym trvalym
deforméciam, ale aj k samotnému poskodeniu pokrytia.
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Graf 6-14 Ekvivalentné napdtie von-Mises na vonkajSom povrchu pokrytia

Na obrazkoch 6-3 a 6-4 st vykreslené obvodové a axidlne napétia vV pokryti palivového
elementu pre jeden z vypoctovych modelov. Konkrétne sa jedna o model vyhoreného
palivového elementu a pokrytia zo zirkoniovej zliatiny Zircaloy-4. Napétia st v obrazkoch
vykreslené vzdy pre tri ¢asy (10,06 s, 11's, 20 s), aby bolo mozné vidiet' ako sa v ¢ase meni
napétie V pokryti. Ako je vidiet' z obrazkov, ku koncentracii napéti dochadza v oblasti
rozhrania palivovych tabliet. Na zaciatku havarie skladnym vnosom reaktivity, ktoru
charakterizuje l'ava cast’ obrazkov s ¢asom 10,06 sekundy, dochadza k zva¢Sovaniu priemeru
palivovej tablety, ako aj k narastaniu jej vySky. Preto maju napétia vyvolané v pokryti kladna
hodnotu, ¢omu odpoveda tahovy charakter namahania. Po odzneni vykonového pulzu
dochéadza ku chladnutiu palivového elementu, a teda aj spatnému zmenSovaniu vel'kosti paliva
ako aj pokrytia. Tento stav je zobrazeny V strednej Casti obrazkov sc¢asom 11 sektnd.
Nakol’ko bola v pokryti prekroc¢ena medza klzu a doslo k splastizovaniu pokrytia, objavuju sa
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pri spitnom zmen$ovani priemeru a dizky pokrytia v materiali zaporné hodnoty napitia,
odpovedajuce tlakovému namahaniu. Po ustaleni, ktoré zobrazuje prava Cast obrazkov
s ¢asom 20 sekund, je mozné vidiet, ze V pokryti zostdvaju zvysSkové napitia, ktoré maju
prevazne tlakovy charakter.

-200
-279,44 Min

Obr. 6-3 Obvodové napdtia Vv pokryti z materialu Zircaloy-4 pre vyhoreny stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s

| -150
-250
-389,22 Min

-450
-531,91 Min

300
172,59 Min

Obr. 6-4 Axidlne napdtia Vv pokryti Z materidlu Zircaloy-4 pre vyhoreny stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Pretoze zvySené napidtia sa objavuju V pokryti hlavne Vv oblasti rozhrania palivovych
tabliet, dochadza Vv tychto miestach aj kvaésim deformaciam. Ukazka axialnych
a obvodovych deformacii pre vyhoreny stav S pokrytim zo zirkéniovej zliatiny je zobrazena
na obrazku 6-5. Vykreslené deformacie st celkové, tzn. plastické spolu s elastickymi,
a zobrazuju cas analyzy 10,13 sekundy. Obrazky napiti, ako aj deformacii, ostatnych
vypoctovych modelov su zobrazené v prilohe A.

0,013499 Min 0,013366 Min

Obr. 6-5 Axidalne (vlavo) a obvodové (vpravo) deformacie pokrytia z materidlu Zircaloy-4
pre vyhoreny stav a cas analyzy 10,13 sekundy

Priebeh obvodovych napéti na vonkajSom povrchu pokrytia pre vSetky vypoctové
modely je mozné vidiet' v grafe 6-15. Z grafu je vidiet, ze pred vykonovym pulzom sa
hodnoty napétia pre jednotlivé stavy znacne liSili, ¢o vyplyva jednak z menSieho zat'aZenia
pokrytia pri Cerstvom stave, ked’ nie je vytvoreny kontakt medzi palivom a pokrytim a tiez
z rozdielnych mechanickych vlastnosti uvazovanych materialov pokryti. Pocas vykonového
pulzu, dochadzalo k vic¢Sim napitia v obvodovom smere pri cerstvom stave u materialu
pokrytia Zircaloy-4, zatial’ co pri vyhorenom stave, bola tato situacia presne opacna.

Pri vSetkych porovnavanych modeloch doslo po¢as namahania k prekroceniu elasticke;j
oblasti, a teda aj k tvorbe trvalych plastickych deformacii v pokryti. Ich mieru, v obvodovom
smere na vonkajSom povrchu pokrytia, je mozné vidiet' v grafe 6-16. Graf sice vykresl'uje
celkové obvodové deformécie v pokryti, ale po dozneni hlavného zat'azenia od expandujucej
palivovej tablety, bolo pokrytie zat'azené len po¢iatoénymi podmienkami, ktoré nevyvolavaju
vel'ké elastické deformadcie, a tak velka Cast’ deformacii zobrazend v grafe po ustaleni, pripada
plastickym deformaciam. Elastické deformécie mali po ustileni dokonca zépornii hodnotu,
atak skuto¢né plastické deformacie boli eSte o nieCo vySSie, ako je zobrazena hodnota
deformacii v grafe po ustaleni.
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Graf 6-15 Obvodové napdtie na vonkajsom povrchu pokrytia
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Graf 6-16 Obvodova deformdacia na vonkajsom povrchu pokrytia
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Axidlne napitia, ktoré vznikali na vonkajSom povrchu pokrytia v priebehu simulacie su
vykreslené v grafe 6-17. Pri porovnavani jednotlivych stavov je vidiet, ze napitia vznikajlce
pri vyhorenom palivovom elemente boli znac¢ne vysSie ako pri Cerstvom palive, ¢o bolo
sposobené naméahanim pokrytia od zaciatku vykonového pulzu, ako aj rozdielnym namahanim
Vv axialnom smere, ktoré vyplyvalo z odlisnych koeficientov trenia medzi palivom a pokrytim.
Taktiez axialne napitia vznikajuce v kompozitnom materiali boli oproti napdtiam
v zirkdniovej zliatine pri oboch stavoch o nieco vysSie.

To, ze pri Cerstvom stave a pokryti zo zirkéniovej zliatiny nebola vyrazne prekrocena
medza klzu, je vidiet aj na priebehu axialnych deformacii v grafe 6-18. Po ustaleni
deformacie bola jej hodnota skoro totozna s pociato¢nou hodnotou, akii mala pred
vykonovym pulzom. Pri ostatnych priebehoch zostavali v materiali trvalé plastické
deformacie, ktoré odpovedali zvySenym napdtiam v pokryti poCas namahania. Deformacie
v kompozitnom materiali neboli v porovnani s hodnotou o kolko bola prekro¢ena pomerna
medza klzu nijako vyrazné. Je to z toho dovodu, Ze kompozitny SiC materidl sa radi medzi
keramické materidly, z coho vyplyva vysoky modul pruznosti, ateda aj malé¢ deformécie
pri velkom zat'aZeni.
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Graf 6-17 Axidlne napdtie na vonkajsom povrchu pokrytia
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Graf 6-18 Axidalna deformdcia na vonkajsom povrchu pokrytia
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6.6.3  Vnutorny polomer pokrytia a Sirka medzery medzi palivom
a pokrytim

V grafe 6-19 st vykreslené zmeny vnitorného polomeru pokrytia pocas simulacie.
Z priebehov pred vykonovym pulzom je vidiet’, ze pokial’ ide o Cerstvy stav, polomer pokrytia
sa vdaka svojej tepelnej expanzii zvacsil len mierne, zatial o pri vyhorenom stave nan
posobi tepelnou expanziou aj palivova tableta, ktora zapricini zvacSenie polomeru pokrytia
Z poévodnych 4,18 mm na 4,191 mm. Pretoze je pri Cerstvom stave medzi palivom a pokrytim
plynova medzera, nedochadza Kk zva¢Sovaniu polomeru pokrytia od zaciatku vykonového
pulzu. Palivova tableta musi najskor narast’ do takej miery, aby vyplnila priestor medzi
palivom a pokrytim aaz nasledne dochadza ktlaku tablety na pokrytie. Ztoho ddvodu
dosahuje maximalny polomer pokrytia pri Cerstvom stave vyrazne nizSich hodnot ako
pri vyhorenom stave. Pocas vykonového pulzu nastava Ciasto¢né splastizovanie pokrytia,
¢o sposobi, ze sa po odzneni hlavného zatazenia nevrati polomer pokrytia na svoju
povodnt hodnotu. K vic¢Siemu splastizovaniu na vnuatornej strane pokrytia v oblasti piatej
palivovej tablety dochadza ukompozitného materialu, comu odpoveda aj vacsi polomer
pokrytia po ustaleni.

S vnitornym polomerom pokrytia Gzko suvisi aj Sirka medzery medzi palivom
a pokrytim. Jej priebehy pre vypoctové modely su zobrazené v grafe 6-20. Z grafu je vidiet,,
7ze medzera medzi palivom a pokrytim sa V Cerstvom stave uz pred vykonovym pulzom
zmendSila z pdvodnych 0,05 mm na priblizne 0,041 mm. Je to vd’aka tepelnej expanzii paliva
pri nahriati na nominalne parametre chladiva, ¢ize 280 °C. Taktiez je vidiet, ako rychlo
pri vykonovom pulze tato medzera zanika a Ze pri chladnuti modelu vznika vd’aka trvalym
deformaciam aj pri vyhorenom stave, kde bol predtym priamy kontakt paliva a pokrytia.
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Graf 6-19 Vnutorny polomer pokrytia
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Graf 6-20 Sirka medzery medzi palivom a pokrytim

6.6.4  Predizenie stipca paliva a pokrytia

Pretoze pri nahrievani paliva narastd okrem priemeru palivovej tablety aj jej vyska,
dochédza v axialnom smere K predlzovaniu stipca paliva. Palivové tablety sa pri svojom
pohybe dotykaju pokrytia, a preto je dolezitym faktorom ovplyviiujiicim predlZovanie stipca
paliva, ako aj predlzovanie pokrytia, prave trenie. V grafe 6-21 je vidiet', Ze pri vyhorenom
stave, kde bol zadany koeficient trenia s hodnotou p=1, dochadza k mensiemu prediZzeniu
stipca paliva ako pri Gerstvom stave, ktory bol poéitany bez uvazovania trenia. TaktieZ
predizenie pokrytia sa pri tychto dvoch stavoch znaéne ligilo. Z priebehov prediZeni
zobrazenych v grafe 6-22 je vidiet, ze pokial’ sa jedna 0 Cerstvy stav, pokrytie palivového
elementu pri radialnom zataZeni expandujicim palivom zmensuje svoju dizku, pretoze sa
modze po palivovych tabletach v axidlnom smere relativne 'ahko Smykat. Pri vyhorenom
stave, kde je uvazovand vysoka drsnost’ povrchu, ateda aj vysoké trenie medzi palivom
a pokrytim, dochadza pri predlzovani stipca paliva k postivaniu pokrytia v smere rastu paliva,
&¢im sa zviacsuje dizka pokrytia. Pri spitnom zmensovani vysky paliva sa pokrytie uz nevrati
na svoju povodnu hodnotu pretoze vV nom bola prekrocena miera elasticity a vytvorili sa
VvV flom trvalé deformécie. Pri Cerstvom palivovom elemente a pokryti zo zirkoniovej zliatiny
st vd’aka malému prekroceniu medze klzu tieto trvalé deformacie malé, zatial €o pri
ostatnych modeloch su ovel'a vyraznejsie. Jednotlivé priebehy predizenia st pri rovnakych
stavoch vo¢i sebe mierne posunuté, co je vysledkom rozdielnych koeficientov tepelnej
expanzie zirkoniovej zliatiny a kompozitného materialu.
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Graf 6-22 Predienie pokrytia
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6.7 Porovnanie vysledkov s medzinarodnou studiou

V aprili 2016 vydal Vybor pre bezpe¢nost’ jadrovych zariadeni (CSNI — Committee on
the Safety of Nuclear Installations), ktory je sti¢astou medzinarodnej Agentary pre jadrovia
energiu (NEA — Nuclear Energy Agency) spadajucu pod Organizaciu pre hospodarsku
spolupracu a rozvoj (OECD — Organisation for Economic Co-operation and Development)
stadiu [45], ktora sa zaobera porovnanim rdznych vypoctovych koédov pri simulacii havarie
s vnosom reaktivity. Na tejto $tadii sa podiel'alo 15 organizacii z 12-tich krajin a bolo v nej
skiimanych viacero variant vypoctovych modelov.

V nasledujucej Casti je zobrazené porovnanie vybranych vysledkov $tudie s vysledkami
analyzy skimanych Vv tejto praci. Aby bolo mozné vierohodne porovnat’ vysledky musel byt
prepocitany novy vypoctovy model, pretoze model Vv $tadii sa od simulacii opisanych
Vv predchadzajtcich podkapitolach mierne 1iSil. K porovnaniu bol vybrany model vyhorené¢ho
palivového elementu S pokrytim zo zirkéniovej zliatiny Zircaloy-4. Prehlad zmenenych
parametrov povodného vypoctového modelu je zobrazeny Vv tabulke 6-4. Ostatné geometrické
rozmery, ako aj tepelné a mechanické zatazenie sa zhodovalo S porovnavanym modelom
studie, a preto nebolo potrebné ich upravovat'.

Tab. 6-4 Zmenené parametre povodného modelu

Upraveny parameter Nova hodnota
Priemer palivovej tablety 8,26 mm
Vonkaj$i priemer pokrytia 9,4 mm
Maximalny merny vykon paliva pri pulze 186,62 W/mm?®
Material palivovej tablety neoziarené UO;
Material pokrytia neoziareny Zircaloy-4

V nasledujucich grafoch 6-23, 6-24 a6-25 je zobrazené porovnanie teploty V strede
palivovej tablety, obvodového napitia a obvodove] deformécie na vonkajSom povrchu
pokrytia vypoétového modelu s vysledkami medzinarodnej $tadie v publikacii [45]. Ostatné
vysledky, ktoré bolo mozné porovnat su umiestnené V prilohe B. Vysledok analyzy je
v grafoch zobrazeny ciernou krivkou, zatial' ¢o vysledky §tidie su vykreslené farebnymi
krivkami. Rozptyl vysledkov studie je spdsobeny pouzitim réznych vypoctovych koédov
pri simulacii havarie s vnosom reaktivity. Z grafov je vidiet', Ze vysledky analyzy tejto prace
sa velmi dobre zhoduju s vysledkami simuldcii robenymi ostatnymi organizéciami, co
potvrdzuje relevantnost’ dosiahnutych vysledkov ziskanych pomocou vyuZitia vypoctového
programu ANSYS.
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Graf 6-23 Porovnanie teplot v strede palivovej tablety
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Graf 6-24 Porovnanie obvodového napditia na vonkajsom povrchu pokrytia
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Graf 6-25 Porovnanie obvodovej deformacie na vonkajsom povrchu pokrytia
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6.8 Posudenie vplyvu vybranych vstupnych parametrov
na analyzu

Aby vysledok simulacie odpovedal ¢o najpresnejsie realite musia byt’ vstupné parametre
zadavané S cCo najvdcSou presnostou. Kazdy vstupny parameter ma pritom iny vplyv
na celkovy priebeh simulacie ako aj na samotné vysledky. Niektoré parametre maju aj pri
malej zmene vyznamnu véhu, zatial ¢o iné vplyvaji na simuldciu len minimalne.
V nasledujtcich dvoch podkapitolach je skimany vplyv zmeny prestupu tepla z palivového
elementu do chladiva a vplyv trenia medzi palivovymi tabletami a pokrytim. Porovnanie
vplyvu zmeny prestupu tepla bolo spravené pri modeli s vyhorenym palivovym elementom
a pokrytim zo zirkéniovej zliatiny a vplyv trenia bol skimany na modeli ¢erstvého palivového
elementu taktieZ S pokrytim zo zirkéniovej zliatiny. lde len o ukazku vplyvu jednotlivych
zmien vstupnych parametrov, preto nie st podrobnejSie skimané nové vstupné hodnoty ani
pochody pri ktorych tieto nové parametre nastavaju.

6.8.1  Vplyv zmeny prestupu tepla z palivového elementu
do chladiva

Pri skiamani vplyvu zmeny prestupu tepla z palivového elementu do chladiva na
vysledné tepelnomechanické spravanie boli uvazované tri pripady:

e teplota na povrchu pokrytia palivového elementu je konstantna s hodnotou 280 °C
(povodny vypoctovy model)

e na povrchu palivového elementu bol zadany sucinitel’ prestupu tepla o a teplota
okolia 280 °C

e na povrchu palivového elementu bol zadany sucinitel’ prestupu tepla o a teplota
okolia 280 °C a pri prekroceni kritického tepelného toku klesla hodnota sucinitel’a
prestupu tepla na ay, ¢o simulovalo blanovy var na povrchu pokrytia

Varianta so zadanym sucinitelom prestupu tepla na vonkajSom povrchu pokrytia
odpoveda viac redlnej situdcii ako prvy pripad s konStantou teplotu. Ako uz bolo spomenuté
Vv kapitole 2, pri havarii S vnosom reaktivity moZze tepelny tok z palivového elementu narast’
az do takej miery, zZe sa odpari Cast’ chladiva dotykajiceho sa pokrytia a nastane tzv. blanovy
var. To ma za nasledok zniZenie suCinitela prestupu tepla s zvySenie teploty pokrytia
palivového elementu.

Ciel'om diplomovej prace nebolo skimanie stcinitel’a prestupu tepla ani blanového varu
na povrchu palivového elementu, ale len ukéazka ich vplyvu. Preto bol sulinitel’ prestupu
tepla a pocitany pomocou rovnic 6-7 az 6-11 [16] len pre ustalené podmienky chladiva,
280 °C a 15,5 MPa, a nebol pri lom uvazovany vplyv zvySenia teploty povrchu palivového
elementu pocas simulacie, ani zmena fyzikalnych vlastnosti chladiva. Taktiez kriticky tepelny
tok z povrchu palivového elementu do chladiva bol len priblizne odhadnuty pomocou rovnic
6-12 az 6-17 [16]. Po prekroceni tohto tepelného toku sa uvazovalo, Ze nastane blanovy var
ahodnota stcinitela prestupu tepla klesne z povodnej hodnoty na ap = 10000 W/m?-K.
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Sucinitel’ prestupu tepla zotrvaval na tejto hodnote az pokym tepelny tok z povrchu pokrytia

zas neklesol pod vypocitany kriticky tepelny tok.

Rozmery palivového elementu a rychlost’ chladiva uvedené Vv tabulkach 6-5 a 6-6 boli
ziskané z publikacie [3] a vlastnosti chladiva boli uréené pomocou webovej stranky [46].

Vypocet sucinitel’a prestupu tepla o

Tab. 6-5 Rozmery palivovych elementov a viastnosti chladiva pri 280 °C a 15,5 MPa

Veli¢ina Oznacenie Hodnota
Rozstup medzi palivovymi elementmi b 12,6 mm
Priemer palivového elementu de 9,5 mm
Rychlost’ prudenia chladiva Weh 4 mfs
Hustota chladiva Den 764,3 kg/m®
Dynamicka viskozita chladiva Nen 9,64:10 Pa‘s
Tepelna vodivost’ chladiva Ach 0,5965 W/m-K
Prandtlovo ¢islo Pr 0,82
Prieto¢ny prierez:
S=b?-m-d?=12,6%—m"95% = 87,88 mm? (6-7)
Zmacany obvod:
O=n-d,=m-95=2985mm (6-8)
Hydraulicky priemer:
_4-.5’_4-87,88_1178 6-9)
"=To T 2985 e
Reynoldsovo ¢islo:
Wen* Pen " dp 4-764,3-11,78-1073
Re = = = 373587 6-10
¢ Nen 9,64 -10-5 (6-10)
Stcinitel’ prestupu tepla:
A 0,5965
= 0,023 - Re®8 - pro4 .~ — 0,023 -373587%8 - 0,8204 - — = (6-11)
“ e 11,78- 103

= 30875 W/m?K
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Vypocet kritického tepelného toku g

Tab. 6-6 Vlastnosti chladiva pri tlaku 15,5 MPa a rozmery palivového elementu

Veli¢ina Oznacenie Hodnota
Entropia syteho chladiva S cn 3715 J/kg'K
Entropia sytej pary chladiva s cn 5278,9 J/kg'K
Teplota varu chladiva T 617,95 K
Tepelna vodivost’ syteho chladiva Aen 0,4583 W/mK
Merna tepelna kapacita syteho chladiva C'ch 8964,15 J/kg-K
Hustota syteho chladiva 0 ch 594,4 kg/m®
Povrchové napitie syteho chladiva 0’ cn 0,0046 N/m
Dynamicka viskozita syteho chladiva M ch 6,83-10” Pa-s
Prandtlovo ¢islo syteho chladiva Pr’ 1,34
Suchost’ pary X 0

Dizka palivového elementu H 3,66 m
Gravita¢né zrychlenie g 9,81 m/s?

Merné vyparné teplo chladiva:
L, = S”Ch — S,Ch _ 5278,9 — 3715
=T, 617,95

= 966375 ] /kg = 966,375 k] /kg

Teplotna vodivost’ syteho chladiva:
Aen 0,4583

= = =86-1078 m?
Gen = T 8964,15 - 594,4 m’/s

Weberovo ¢islo:
_(Penwen)? - dp (5944 4)?-11,78-1073

w = 24353,3
¢ 0 on O o 594,4 - 0,0046
Reynoldsovo ¢&islo pre syte chladivo:
Wen " Pen - d 4-594,36-11,78-1073
Re = et Ben’Tn = 410115

e 6,83 -10-5

Parameter Q:
_ 0,131(1 - 0,286 x - We®*)'* 0,131(1 — 0,286 - 0 - 24353,3°%)1%

H 3,66
42(1+355) 42(1+3%)
= 0,001534
Kriticky tepelny tok:

1

113 , ,
Qer = Q " len P'en [g'dh(g'ach)3] +Pr’-Re%? =
1

113
= 0,001534 - 966375 - 594,36 [9,81 +11,78-1073(9,81-8,6 - 1078)3| - 1,34 -

-410047%2 = 1606874 W /m? = 1,607 MW /m?
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Vysledky analyzy S roznymi prestupmi tepla na povrchu palivového elementu

V grafe 6-26 su vykreslené priebehy teplot na vonkajSom povrchu pokrytia palivového
elementu. Je vidiet’, Ze pri uvazovani sucinitela prestupu tepla narastla teplota na priblizne
480 °C a pri simulacii blanového varu dokonca az na 662 °C. V oboch pripadoch ma takéto
zvysenie teploty zasadny vplyv na mechanické vlastnosti zirkoniovej zliatiny, ktora
pri vysSich teplotach straca svoju pevnost a stava sa ovela plastickejSou. Pri stave
so suCinitelom prestupu tepla a blanovym varom, dochadza K prekroéeniu kritického
tepelného toku vel'mi rychlo, ato uz po 0,034 sekundach od zaciatku vykonového pulzu.
Taktiez je vidiet' pri tomto stave zlom V priebehu teploty pocas chladnutia povrchu, ktory je
sposobeny vratenim sa hodnoty sucinitel'a prestupu tepla sa svoju pévodna hodnotu pred
blanovym varom.

700

600

[8)]
o
o
4
4

N
o
o
)
4
P 4

e— 280 °C
— g Wl Gegn, ey —m—

w
o
o

Teplota [°C]
|
T

— ey

=== g+bl var

9,5 10 10,5 11 115 12 12,5 13 13,5 14
Cas [s]

Graf 6-26 Teplota na vonkajsom povrchu pokrytia pri roznych
tepelnych okrajovych podmienkach

Vplyv zvySenej teploty zirkoniovej zliatiny na jej pevnost’ a plasticitu je vidiet’ z grafov
6-27 a 6-28. Pretoze sO zvySujucou sa teplotou klesa medza klzu zirkdniovej zliatiny, doslo
pocas vykonového pulzu k vyraznému splastizovaniu povrchu. To sa odrazilo aj na napiti
v materiali, ktoré najskor stupalo rovnako ako pri stave s konsStantnou teplotou povrchu,
ale pri vyssej teplote vd’aka splastizovaniu materialu podstatne kleslo. V grafe 6-27 je okrem
ekvivalentného napétia vykreslena aj medza klzu pre jednotlivé porovnavané stavy, aby bolo
mozné vidiet' do akej miery bola tato medza prekrocena. Vplyv zmeny tepelnej okrajovej
podmienky na splastizovanie povrchu pokrytia palivového elementu, je vidiet' po ustaleni
axialnych deformacii v grafe 6-28.
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Graf 6-27 Ekvivalentné napdtie von-Mises a medza klzu na vonkajsom povrchu pokrytia
pri roznych tepelnych okrajovych podmienkach
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6.8.2  Vplyv trenia medzi jednotlivymi ¢ast'ami modelu

Na posudenie vplyvu trenia medzi palivovymi tabletami a pokrytim boli vybrané tri
porovnavané hodnoty koeficientu trenia. Prvy pripad bol model palivového elementu bez
trenia medzi jednotlivymi ¢astami, ¢ize u=0 (pdvodny model analyzy), a d’alSie dva modely
mali koeficient trenia zadany s hodnotou 0,1 a 0,5.

Pri skimani prediZenia pokrytia palivového elementu pocas vykonového pulzu, bol
pozorovany zasadny rozdiel medzi stavmi bez trenia a s trenim. Tento rozdiel je vidiet' aj
v rozliénych priebehoch predizeni zobrazenych v grafe 6-29. Zatial’ o pri stave bez trenia
dochadza pocas vykonového pulzu ku skracovaniu dizky pokrytia, pri stave s trenim sa jeho
dizka zvigsuje.
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Graf 6-29 Predienie pokrytia pre rézne druhy kontaktov medzi palivom a pokrytim

Pocas zvySovania teploty paliva narastd priemer palivovych tabliet ako aj ich vyska,
preto palivové tablety jednak tladia na pokrytia Vradialnom smere, aleaj sa po fom
Vv axidlnom smere Smykaju. Pokial’ nie je medzi jednotlivymi ¢astami modelu trenie, mdze sa
pokrytie palivového elementu postvat’ aj opaénym smerom akym expanduje stipec paliva,
¢im dochadza k jeho vyduavaniu. Pri uvazovani trenia s hodnotou p=0,1 ako aj p=0,5, je kvoli
Smykovym silam vznikajicim medzi palivom a pokrytim, pohyb pokrytia rovnaky so smerom
expanzie stipca paliva. To mi za nasledok vyznamné namahanie pokrytia nie len
v obvodovom smere, ako tomu bolo pri stave bez trenia, ale aj v smere axialnom. Porovnanie
axidlnych napdti pre stav bez trenia a Stav s koeficientom trenia 0,5 je mozné vidiet
na obrazku 6-6. Pri stave bez trenia vznika na vonkajSom povrchu pokrytia mensie tahové
napétie a na vnutornom povrchu zase vicsie tlakové napétie nez pri stave s trenim. Obrazok
je vykresleny s 10krat zvacSenymi deformaciami, aby bolo mozné vidiet akym spésobom
sav oblasti rozhrania palivovych tabliet deformuje pokrytie.® Z deforméacie pokrytia
zobrazenych na obrazku je vidiet, Zze zatial o sa pokrytie pri stave bez trenia vyduava,

® Poloha tabliet na obrazku neodpoveda meritku vykreslenia deformacii, ale je upravend tak, aby bolo
nazorne vidiet’ deformovanie pokrytia na rozhrani tabliet.
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Vv pokryti pri stave S trenim doSlo vd’aka vdéSsiemu namahaniu K prekroceniu medze klzu
a vonkajsi povrch Vtejto oblasti splastizoval. Tomu odpovedajii aj hodnoty axidlnych
deformacii v grafe 6-30, z ktorych je vidiet, Ze po ustaleni zostavaju V pokryti S trenim
relativne vel'ké plastické deformadcie, zatial’ ¢o pri pokryti bez trenia su tieto trvalé deformacie
vel'mi malé.

Obr. 6-6 Axidlne napditie vV pokryti pre kontakt bez trenia (vlavo) a kontakt s trenim u=0,5
(vpravo) pre cas 10,25 sekundy (meritko vykreslenia deformacii 10x)
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Graf 6-30 Axidlna deformdacia na vonkajsom povrchu pokrytia pre rézne druhy kontaktov
medzi palivom a pokrytim
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Axialne napdtia medzi stavmi s koeficientom trenia 0,1 a 0,5 sa liSili len priblizne
0 5 MPa a ako je vidiet' z grafu 6-30, aj axialne deformacie st pre tieto porovnavané hodnoty
koeficientov trenia vel'mi podobné. Ostatné skumané veli¢iny mali tiez velmi podobnu
hodnotu a jedinym v ¢om sa vyraznejSie tieto dva porovnavané stavy odliSovali, bolo
prediZenie pokrytia.
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Zaver

S prichodom pokrocilej pocitacovej techniky sa objavili aj nové nastroje, ktoré
umoznuju podrobnejSie skumat’ a predikovat zlozit¢ deje a systémy. Jednym z takychto
nastrojov su pocitaCové simulacie, ktoré su v dnesnej dobe nenahraditelnou sucastou pri
roznych vyskumoch, pretoze dokazu riesit’ vel'mi komplexné tlohy a skimat’ aj oblasti, ktoré
nie su experimentalne preskiimatel'né.

Ciel'om tejto diplomovej prave bolo prave modelovanie jednej z takychto situécii.
Jednalo sa simulovanie termomechanického chovania jadrového paliva pri havarii s vnosom
reaktivity, ¢o je jedna z projektovych havarii jadrovych elektrarni. V praci bolo skumané
spravanie Cerstvého a vyhorené¢ho jadrového paliva, pri uvazovani pokrytia zo zirkdniovej
zliatiny Zircaloy-4 a kompozitného materiadlu na baze karbidu kremika. Aby sa simulacia ¢o
najviac priblizovala reédlnej situacii, bol pripraveny podrobny prehlad jednotlivych
materidlovych parametrov, ktoré boli nasledne pouzité pri modelovani. Okrem teplot
V jednotlivych cCastiach modelu boli skimané aj napdtia a deformdcie pokrytia, vnutorny
polomer pokrytia, §irka medzery medzi palivom a pokrytim a prediZenie stipca paliva, ako aj
pokrytia. Na zaklade dosiahnutych vysledkov, je mozné ziskat’ priblizny prehl'ad o niektorych
Specifickych aspektoch spravania sa jadrového paliva pocas havarie s vnosom reaktivity.

Pri posudzovani jednotlivych vysledkov je vidiet, ze pri vSetkych stavoch okrem
cerstvého paliva s pokrytim zo zirkoniovej zliatiny doslo k vyraznému splastizovaniu povrchu
pokrytia. V pokryti z kompozitného materialu dokonca vznikali napétia, vysoko prevySujuce
pomernt medzu klzu, aj medzu pevnosti, ¢o naznacuje, Ze by pri pouZiti tohto materialu doslo
s velkou pravdepodobnostou za predpokladu podmienok, aké boli pouZité pri simulécii,
k poruseniu pokrytia. Kompozitny material na baze SiC si svoju pevnost’ sice zachovava aj
pri vysokych teplotach, ale pri havarii s vnosom reaktivity je pokrytie, skor ako stihne byt
ohriate, namahané mechanicky expandujicou palivovou tabletou, na ¢o nie je tento material
kvoli svojej nizkej hodnote pevnosti a krehkému spravaniu stavany. Preto nie je z pohladu
havarie s vnosom reaktivity jeho pouzitie na pokrytie palivovych elementov vo forme v akej
bolo posudzované v tejto praci, Vhodné. Na to aby mohol byt kompozitny SiC material
pouzity ako pokrytie palivovych elementov, musela by byt’ zva¢sena medzera medzi palivom
a pokrytim, zvySend hriibka pokrytia alebo by muselo ist’ o pouzite v kombindcii s d’alSimi
materialmi, ako bolo naznacené Vv kapitole 5.1. Napriek vSetkému zostava, ale SiC jednym
z perspektivnych materidlov, pretoze jeho pouzitie je mozné aj pri vysokoteplotnych
aplikaciach, kde zirkoniové zliatiny prudko degraduju.

Pokrytie zo zirkoniovej zliatiny odolavalo pocas simulacie havarie s vnosom reaktivity
zatazujucim podmienkam lepSie ako SiC materidl. Pri Cerstvom stave pri tomto druhu
pokrytia doslo len k miernemu prekro¢eniu medze klzu a pri vyhorenom stave sa hodnoty
napéti pohybovali na medzi pevnosti. Ako by sa spravalo pokrytie v realnych situaciach a ¢i
by doslo kjeho poruSeniu, sa nedd len na zdklade tejto prace urcit, pretoze pocas
vyhorievania pdsobia na pokrytie rozne degradacné vplyvy, akymi st napriklad korodzia,
hydridacia a pritomnost’ trhlin vo vonkajSej zoxidovanej vrstve, a preto moze dojst’
k poruSeniu pokrytia aj ovela skor, ako by bola prekro¢ena medza pevnosti materialu. Taktiez
bolo zvySené napitie len na povrchu pokrytia a na kratky Casovy usek, takze aj postup
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eventualne vytvorenej trhliny na povrchu pokrytia by sa mohol v uréitej hibke zastavit. Na
vyskum v tejto oblasti sa vedu rozsiahle Stadie a pouzivaju sa Specializované pocitacové
programy zamerané na dant problematiku.

Skimanie termomechanického chovania jadrového paliva pri havarii s vnosom
reaktivity je stale aktualnou oblastou vyskumov, ¢o potvrdzuje aj nedavno uverejnena
medzinarodna Stidia, ktora sa zaobera porovnanim jednotlivych vypoctovych kodov pri
simuldcii havarie s vnosom reaktivity. Na zdklade vysledkov tejto Stadie, bolo mozné
porovnat vysledky diplomovej prace so simuldciami robenymi rdéznymi organizaciami.
Z porovnania V kapitole 6.7 je vidiet, Ze vysledky tejto prace sa s vysledkami Studie vel'mi
dobre zhoduju, ¢o potvrdzuje relevantnost dosiahnutych vysledkov, ziskanych pomocou
modelov, vytvorenych vo vypoctovom programe ANSYS.

Pretoze na vytvorenie simuldcie, ¢o najpresnejSie odpovedajucej redlnej situdcii, je
potrebné, okrem presnych vstupnych parametrov, vediet' aj ktory parameter méa aky vplyv,
bola v poslednej ¢asti spravena ukazka porovnania vplyvu zmeny tepelnej okrajovej
podmienky a zmeny trenia medzi palivovymi tabletami a pokrytim, na vysledky analyzy.
Pri porovnani roznych tepelnych okrajovych podmienok bolo zistené, ze pri uvazovani
sucinitela prestupu tepla, eventualne s kombindciou blanového varu, dochadzalo k vyraznému
zvySeniu teploty na povrchu pokrytia palivového elementu, ¢o malo zasadny vplyv
na mechanické vlastnosti pokrytia z materialu Zircaloy-4. So zvySujucou sa teplotou prudko
klesd medza klzu zirkdniovej zliatiny, ¢im sa tato zliatina stdva ovela plastickejSou
anastavaju pri jej zatazeni vicSie trvalé deformacie. Pri porovnani modelov s rozli¢énymi
hodnotami trenia medzi palivovymi tabletami a pokrytim, je vidiet, Ze zavedenie nulového
koeficientu trenia méze mat’ v niektorych pripadoch zasadny vplyv na konecné vysledky.
Zatial’ ¢o pri modeli bez trenia doslo k trvalym deformaciam len vo vel'mi obmedzenej miere,
pri modeloch s trenim pokrytie palivovych elementov splastizovalo v ur€itych miestach ovel'a
vyraznejSie, pricom vysledky pre porovnavané koeficienty trenia s hodnotou 0,1 a 0,5 sa
od seba zasadnejsie nelisili.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Skratka Vyznam

CSNI Committee on the Safety of Nuclear Installations
(Vybor pre bezpecnost’ jadrovych zariadeni)
CVI Chemical Vapor Infiltration
Cw Cold Work
(spracovanie za studena)
LOCA Loss-of-coolant accident
(havaria so stratou chladenia)
MI Melt Infiltration
NEA Nuclear Energy Agency
(Agentara pre jadrovll energiu)
NITE Nano-Infiltration and Transient Eutectic-phase
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organizaciu pre hospodarsku spolupracu a rozvoj)
PCMI Pellet — Cladding Mechanical Interaction
(mechanicka interakcia palivovej tablety a pokrytia)
PIP Polymer Impregnation and Pyrolysis
PWR Pressurised Water Reactor
(tlakovodny reaktor zapadného type)
RBMK Reaktor Bol§oj MoS¢nosti Kanalnyj
(Pahkovodny grafitom moderovany reaktor)
RIA Reactivity Initiated Accident
(havaria s vnosom reaktivity)
SCC Stress Corrosion Cracking
(korozne praskanie pod napitim)
VVER Vodo — Vod’anoj Energeticeskij Reaktor

(tlakovodny reaktor ruského typu)

Symbol Vyznam

sucinitel prestupu tepla
koeficient tepelnej rozt'aznosti
dynamicka viskozita

tepelné vodivost’

hustota

QA D N = ™ N

povrchové napétie
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Symbol

-2 IS TR & S~ T T~ LB~ S ST ~ W B~ VIS

“n @

T <= 3~

Vyznam

teplotna vodivost’

rozstup medzi palivovymi elementmi
vyhorenie paliva

merna tepelna kapacita

priemer

gravitatné zrychlenie

vyska palivovej tablety

dizka palivového elementu

merné vyparné teplo

pocet palivovych tabliet v palivovom elemente
zmacany obvod

tlak v palivovom elemente

vykon paliva pri pulze

merny vykon paliva pri pulze
Prandtlovo ¢islo

merny tepelny tok

parameter pri vypocte kritického tepelného toku
Reynoldsovo ¢islo

merna entropia

prieto¢ny prierez

teplota

teplota
objem paliva v palivovom elemente

rychlost’

Weberovo ¢islo

suchost’ pary
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Indexy

S N

ch

max

Sic

Uo:

Zr-4

V4

Vyznam

cerstvy stav

hydraulicky

chladivo

maximum

kompozitny material na baze SiC
tavenie

oxid uranicity

vyhoreny stav

zirkoniova zliatina Zircaloy-4
povodna hodnota

nova hodnota

syta kvapalina

syta para
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Priloha A — Obrazky napéti a deformacii vznikajice v pokryti pocas simulacie
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Obr. A-1 Obvodové napdtia v pokryti 7 materidlu Zircaloy-4 pre Cerstvy stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-2 Obvodové napdtia v pokryti 7 kompozitného materidlu SiC pre Cerstvy stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-3 Obvodové napdtia v pokryti 7 kompozitného materidlu SiC pre vyhoreny stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-4 Axidlne napdtia Vv pokryti Z materialu Zircaloy-4 pre Cerstvy stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-5 Axidlne napdtia v pokryti  kompozitného materidalu SiC pre Cerstvy stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-6 Axidlne napdtia vV pokryti  kompozitného materialu SiC pre vyhoreny stav
a casy analyzy: vlavo 10,06 s; v strede 11 s; vpravo 20 s
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Obr. A-7 Axidlne (vlavo) a obvodové (vpravo) deformacie pokrytia 7 materidlu Zircaloy-4
pre cerstvy stav a cas analyzy 10,13 sekundy
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Obr. A-8 Axidlne (viavo) a obvodové (vpravo) deformdcie pokrytia 7 kompozitného materidlu
SiC pre vyhoreny stav a cas analyzy 10,13 sekundy

A-4



Bc. Déavid Halabuk Zhodnoceni termomechanického chovani perspektivnich
jadernych paliv pfi havarii S vnosem reaktivity

Obr. A-9 Axidlne (vlavo) a obvodové (vpravo) deformdcie pokrytia 7 kompozitného materidlu
SiC pre vyhoreny stav a cas analyzy 10,13 sekundy
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Priloha B — Grafy porovnania vysledkov s medzinarodnou §tadiou
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Graf B-1 Porovnanie teplot na vonkajsom povrchu palivovej tablety
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Graf B-2 Porovnanie Sirky medzery medzi palivovymi tabletami a pokrytim



2015/2016 VUT v Bmé, EU FSI

2.5 k

T 2 S

E NQWY

= SN

> 15

c \\

s \

= \

2 1 \

i N \ \\

2 05 \\ N \é\

T NN e —— —

= i

& 0 \\\
-0.5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cas [s]

Graf B-3 Porovnanie predizenia stipca paliva
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Graf B-4 Porovnanie predizenia pokrytia
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