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Abstrakt: Dobra znalost a modelovani mechanického chovani jaderného paliva je jednim
ze zakladti termomechanické analyzy pri provozu i v havarijnich stavech, a proto je i pri
vyvoji a poc¢atku pouzivani ATF paliv nutné mit predstavu o jejich chovani zalozenou
na experimentalnich datech, na nichz je mozné mechanické modely postavit.

V ramci této prace byly provedeny dvé sady mechanickych testii palivového pokryti:
axialn{ tahové zkousky v JRC v Pettenu a creepové tangencialn{ zkousky v CVR v Plzni.
Testovanym materialem bylo westinghouské Opt. ZIRLO™ a stejna slitina s chromovou
ochrannou vrstvou. Tahové zkousky byly provadény v prostiredi PWR a za stejnych a
vyssich teplot na vzduchu. Creepové zkousky probihaly na vzduchu za vysokych teplot.
Zkousky za zvysenych teplot odpovidaly rtstu teploty v prvni fazi LOCA havarie.
Z obou sad zkousek byly nasledné odvozeny koeficienty do klasické stavové rovnice
a do creepové rovnice. Modifikované stavové rovnice byly nasledné implementovany
do vypocetniho kédu FRAPTRAN a jeho modifikované verze pro pokrocilé palivo.
Nakonec byly provedeny vypocty LOCA havérie s jednotlivymi typy pokryti.

Klicova slova: modelovani mechanického chovani, tahové zkousky, creepové testy,
pokrocilé jaderné palivo

Title:

Mechanical Behavior of Advanced Technology Fuel Cladding and Its Safety

Assessment

Author: Be. Tereza Kinkorova

Abstract:  The sufficient knowledge and calculations of mechanical behaviour of fuel
are one of the basic of analysis of fuel behaviour during nominal operation and tran-
sients, therefore it is necessary to a big amount of experimental results exist during
development and begin of using ATF and this results can be base for the mechanical
models.

Within this thesis there were provided two sets of tests: axial tensile tests in JRC
in Petten and ring creep tests in Research centre Rez in Pilsen. Material, which was
tested, was Opt. ZIRLO™ from Westinghouse company and the same alloy with the
chromium coating. The tensile tests were provided in the PWR conditions and in the
same and higher temperatures in air. The creep tests were provided in air in high
temperature. The high temperature experiments should correspond to the first phase
of LOCA. The coefficients of equation of state and the coefficient of creep equation
were derived from the both sets of experiments. Modified equation of state was then
implemented to the computer code FRAPTRAN and its version for ATF. Finally, the
calculations of LOCA with some types of cladding were done.

Key words: calculations of mechanical behaviour, tensile tests, creep tests, ATF
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Vyznam

Vyzkumné laboratotr korozniho a mechanického chovani v prostiedi
lehkovodnich reaktort a reaktort s kritickou vodou

Accident Tolerant Fuel nebo Advanced Technology Fuel

- palivo se zvysenou odolnosti proti havariim nebo pokrocilé jaderné palivo
Axial Tensile Test - axialni tahova zkouska

Aktivni zona

Boiling Water Reactor - varny reaktor

Centrum vyzkumu ReZ

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Electric Discharge Machining - elektrojiskrové obrabéni

Laboratories of the Enviromental & Mechanical Materials Assessment
- vyzkumné laboratore mechanického chovani materidlu v prosttedich
Finite Element Method - metoda konec¢nych prvki

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Joint Research Centre - vyzkumné centrum Evropské komise
Katedra jadernych reaktorii

Loss of Coolant Accident - havérie se ztratou chladiva

Light Water Reactor - lehkovodni reaktor

Madarské vyzkumné energetické centrum

Opticky mikroskop

Physical Vapour Deposition - fyzikalni depozice z plynné faze
Pressurized Heavy Water Reactor - tézkovodni reaktor

Pressurized Water Reactor - tlakovodni reaktor

Ring Tensile Testing - tangenciadlni tahova zkouska

Recrystallized annealed - plné rekrystalizované

Scanning electron microscope - rastrovaci elektronovy mikroskop
Structural Materials Performance Assessment Laboratory

- vyzkumnd laborator struktury a chovani materialu

Stress relieved annealed - ¢astecné vyzihané

Statni ustav pro jadernou bezpecnost

Ustav materidlového inZenyrstvi na fakulté strojni

United States Nuclear Regulatory Comission - Americky jaderny regulac¢ni urad
Ultimate tensile strength - mez pevnosti

Vodo-vodni energeticky reaktor

Yield strength - mez kluzu

Zircaloy-4
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Vyznam

koeficient teplotni roztaznosti
velikost mezery

deformace

emisivita

tepelna vodivost
Poissonovo ¢islo

drsnost

hustota

napéti

tangencialni napéti
strukturni parametr
tepelna kapacita

prumeér

modul pruznosti, Youngiv modul
sila

Hillovské koeficienty anizotropie
pevnostni koeficient
aktivacni energie

smluvni napéti

molarni plynova konstanta
obsah

deviator napéti

teplota

Kearnsovy koeficienty
délka

deformacni exponent
napétovy exponent
polomér

tlak

tloustka

posuv

hmotnostni prirustek
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Uvod

Problematika pokrocilého jaderného paliva, diive castéji oznacovaného palivem
s vyssi odolnosti vii¢i havariim, je mezi odbornou verejnosti rozsitena uz par desitek
let, ackoli intenzivnéji se zacala Tesit az po havarii v japonské elektrarné Fukushima-
Daiichi v roce 2011. Do povédomi Sirsi casti vefejnosti se pravdépodobné informace
o pokrocilém jaderném palivu dostala az na zacatku letosniho roku, kdy byla pod-
minka uziti pokrocilych jadernych paliv v jadernych elektrarnach pridana do evropské
taxonomie. Vzhledem ke stupni vyvoje tohoto paliva a stavu jeho licencovani ve vétsiné
statil na starém kontinentu asi k prekvapeni vsech zasvécenych pocitala s pocatkem
pouzivani ATF paliva (jak je pokrocilé palivo také ¢asto z angli¢tiny oznacovano) uz
v roce 2025.

V soucasnosti neni v zadné evropské zemi licencovan zadny koncept pokrocilého
jaderného paliva, jen v nékterych zemich povolily regulacni urady zavezeni jednotek
testovacich souborii do komerc¢nich reaktorti. Samotny proces licencovani nového paliva
je zdlouhavé zalezitost. Napt. v Ceské republice jsou licen¢ni pozadavky na projekt pa-
liva vydany v bezpec¢nostnim navodu Statniho ifadu pro jadernou bezpecnost (SUJ B)
- Koncepce posuzovani novych typt jaderného paliva v Ceské republice: Licenéni po-
zadavky na projekt paliva a aktivni zény [51], tyto pozadavky jsou podobné jako jinde
ve svete, vsude jsou z velké ¢asti zaloZzeny na pozadavcich Amerického jaderného uradu
pro jadernou bezpecnost (USNRC). Zakladnim pozadavkem je splnéni hlavnich bez-
pecnostnich cil, pro palivo je to neposkozeni palivového systému v projektem predvi-
datelnych rezimech a jen takové poskozeni paliva v projektovych nehodéach, aby bylo
mozné pripadné zavedeni regulac¢nich organti. Prokazovani zajisténi bezpecnostnich cili
je provadéno splnénim bezpecnostnich kritérii ve vsech projektem ocekavanych stavech
(tj. pri nomindlnim provozu i projektovych nehodéch) a splnéni kritérii je doporuceno
dokazovat jak vypocetné, tak experimentalné.

Vypocetni prokazovani splnéni kritérii je konkrétné pro termomechanickou c¢ast
casto postaveno na vypocetnich nastrojich, které jsou zalozeny na empirickych mo-
delech a korelacich. Pro vyvoj takovych néstroji je potieba velké mnozstvi experi-
mentalnich dat pro kazdy materidl. Ve svété se uz delsi dobu objevuje snaha vyvinout
vypocetni kody, které by byly zalozeny cisté jen na fyzikalnich principech a s daty z ex-
perimentii by byly jen porovnavany, nikoli na nich stavény. Takové vypocetni nastroje

by za sebou nepotiebovaly mit obrovské mnozstvi experimentalnich dat, jejichz zis-
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kani je casto velmi ¢asové a ekonomicky narocné, a zaroven by byly vhodné i pro dalsi
materidly, nejen pro dnes tradicné pouzivané. Pravdou ovsem je, ze vyvoj téchto typt
kodi neni jednoduchy a pri porovnani vysledki s kody zalozenymi na experimental-
nich datech nejsou presnéjsi. Samoziejmeé se jejich nesporna vyhoda skryva v moznosti
vypocti vSech typu paliva, ale otazkou ziistava, jak by jejich pouzivani bylo hodnoceno
statnimi regula¢nimi urady.

Pti licencovani paliva je asi stale lepsi spoléhat na ovérené vyuziti experimentdl-
nich dat. V soucasné dobé je pravdépodobné nejvice dat pro koncept pokrocilého pa-
liva, ktery se zabyva jen lehkou modifikaci palivového pokryti, a to pouziti chromové
ochranné vrstvy na vnéjsi strané tradi¢niho zirkoniového pokryti. Zaroven je tento
koncept nejdal ve vyvoji a nejblize realizaci.

P1i vyvoji nebo modifikaci vypocetnich nastroju stale ztistava otézkou, jak viibec
chovani takového materialu resit. Je-1i nejlepsi feSeni pouziti stejnych korelaci jako pro
zirkoniové pokryti, tedy postaveni odvozenich na predpokladu jednoho homogenniho
materidlu a z jeho chovani odvodit jednotlivé experimentdlni konstanty. Zde se nabizi
dalsi otézka, jestli je viibec vhodné pro jiné materidly pouzivat stejné tvary korelaci,
jestli jejich chovani nebude ukazovat uplné jiny trend, nebo zda je lepsi predpokla-
dat vicevrstvy material a jednotlivé korelace a vlastnosti urcovat pro zakladni slitinu
a ochrannou vrstvu zvlast a spojovat to az ve vicevrstvé teorii. Dale se nabizi otazky
modelovani jevii, které se u soucasnych materidl palivového pokryti vitbec neobjevuji.
Jiz bylo ukéazano, ze pti deformaci chromova vrstva praska, jak fesit jeji popraskani,
pri jaké deformaci zac¢ne praskat a nezpusobi to zvysenou lokalni oxidaci zédkladni sli-
tiny a lokalni zkrehnuti materialu? Jak tyto jevy modelovat? To jsou vSechno otazky,
které je nutné zodpovédét pred termomechanickymi analyzami, které by slouzily jako

podklad k licencovani tohoto typu paliva.
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Kapitola 1

Mechanika palivového pokryti

1.1 Jaderna bezpecnost a mechanika paliva

Jaderné palivo lehkovodnich reaktora (LWR) se v nejobecnéjsi predstavé sklada
z palivové pelety a palivového pokryti. Tyto ¢asti byvaji oznacované jako prvni dveé
bariéry ochrany do hloubky. Palivova peleta je v jaderném prumyslu dilezita prede-
vsim jako matrice pro palivo, kde probiha stépna retézova reakce a vznika pozadovana
energie, ale zaroven byva povazovana i za prvni bariéru ochrany, ktera udrzuje a koncen-
truje pevné produkty stépeni na jednom misté. Palivové pokryti byva casto povazovano
za druhou bariéru ochrany, kterd udrzuje vsechny produkty stépeni v daném prostoru
(nékdy byva oznacovana jako prvni vzhledem k tomu, Ze matrice palivové pelety ne-
zachyti vSechny plynné produkty stépeni pii provozu). Déle palivové pokryti slouzi
k udrzeni pelet v dané geometrii. Z toho vseho vyplyva, Zze mechanické chovani celého
proutku znac¢né ovliviiuje a je ovliviiovano provozem reaktoru. Zména priifezu proutku
nebo jeho ohybéani ovliviiuje pratok chladiva aktivni zénou. Déale mechanika proutku
ovliviiuje velikost mezery mezi palivem a pokrytim, a tedy i pfestup tepla, ktery je
dilezity z hlediska maximalni teploty paliva a teplotniho gradientu v proutku. K uza-
virani mezery mezi palivovou peletou a palivovym pokrytim dochazi v pribéhu provozu
kombinaci nékolika jevi tykajicich se jak pelety, tak pokryti: teplotni roztaznost paliva,
swelling (napuchéni) paliva a creep pokryti.

Dobré pevnostni a mechanické chovani palivového pokryti je jednou z nejduilezi-
téjsich vlastnosti pokryti a pii i po provozu jsou na néj kladeny vysoké pozadavky.
Na pocatku kampané po zavezeni do tlakovodniho reaktoru (PWR) musi pokryti vy-
drzet vnéjsi pretlak kolem 12 az 16 MPa (v zavislosti na typu reaktoru), postupné se
tlakové a napétové poméry méni a obraci. Po uzavieni mezery dochazi k postupnému
navysovani tlaku na vnitni sténu pokryti. Po celou dobu ptisobeni v reaktoru a na-
sledné i po vyvezeni do bazénu skladovani i pti suchém skladovani by mél palivovy
proutek udrzet integritu.

Jeste vyssi pozadavky jsou kladeny na pokryti pti prechodovych stavech a havariich.

V takovychto pripadech je pripousténo a ocekavano selhani ¢asti palivovych proutk.
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Tyto hypotetické stavy musi byt propocitavany v ramci bezpecnostnich analyz, v nichz
musi byt urc¢eno, zda a poptipadé kdy proutek selze, musi byt uvazovany jevy, které
pri takovychto udalostech probihaji jako je vysokoteplotni creep a deformace, teplotni
roztaznost, riznymi jevy zptusobené kiehnuti atd. Pti analyzach nominalniho provozu
musi byt dale uvazovan vliv radiace na mechanické vlastnosti, radiacni creep a rist

a radiacni poskozeni.

Zéakladni soucasti vsech termomechanickych vypocti jsou experimentalni data, na je-
jichz zakladé byly odvozeny korelace pro jednotlivé jevy. Vzhledem k tomu, zZe vétsina
jevl je silné zavisla na teploté, jsou i korelace zpravidla zavislé na teploté a experi-
mentalni méfeni by méla byt provadény v uréitém teplotnim intervalu, ktery odpovida
provoznim teplotam a teplotam pfti o¢ekdvanych udalostech a havériich. Nékteré jevy
jsou zavislé i na dalsich parametrech, napt. na zatizeni, oxidaci, typu pokryti a jeho

vyrobé atd.

S tradi¢nim jadernym pokrytim byla provedena celda fada experimentéalnich studii
a jejich nejen mechanické a pevnostni chovani je dobfe zmapovano i ze stovek-tisict
reaktor-rokti provozu. Je odzkouseno, ze pouzivané korelace jsou dostatecné pro kla-
sické bezpecnostni analyzy. Stejny postup by mél nasledovat i v pripadé nové zavaze-
nych typt paliv, predevsim pokryti. Jednim z konceptl pro pokrocilé jaderné pokryti
je pokryti s ochrannou vrstvou - v soucasné dobé je nejvice diskutovana chromova
ochranna vrstva. V nasledujici Tab. jsou srovnany nekteré vlastnosti slitiny zirko-
nia Zircaloy-4 (Zry-4), diive rozsifené slitiny pouzivané jako palivové pokryti, a ¢istého
chromu. [47] Chrom m4 nizsi mez kluzu i mez pevnosti pii pokojové teploté, ale na roz-
dil od zirkoniovych slitin vyrazné neklesd s teplotou (viz dale v grafu na Obr. . Pri
vyssich teplotach ma chrom lepsi pevnostni vlastnosti nez zirkoniové slitiny a lze pred-
pokladat, ze by lepsi vlastnosti méla mit i vysledna kombinace zirkoniové slitiny jako

zakladniho materialu a chromové tenké vrstvy jako povlaku.

Tab. 1.1: Vlastnosti slitiny Zry-4 a chromu pti pokojové teploté [3}|19}47,49]

Zircaloy-4 Chrom
Mlkroskoplc.ky ucinny prifez 0.2 b 3.03 b
pro absorpci tepelnych neutront
Hustota 6,56 g/cm?® | 7,19 g/cm?
Tvrdost 275 HV10 250 HV10
Mérn4 tepelnd kapacita 0,285 J/gC | 0,461 J/gC
Tepelnd vodivost 21,5 W/mK | 93,7 W/mK
Poissonovo cislo 0,37 0,21
Modul pruznosti 97,5 GPa 279 GPa
Mez kluzu 594 MPa 245 MPa
Mez pevnosti 644 MPa 277 MPa

20



1.2 Mechanika valcové skorepiny

1.2.1 Zakladni poznatky z pruznosti a pevnosti

Mechanika téles je obecné popisovana pomoci 15 komponent, pricemz se jedna
o tii slozky posuvu (u, v, w), Sest slozek deformace (€, €, €2, Vyz, Yoz, Vay) @ Sest slo-
zek napéti (o4, 0y, 02, Tyz, Tuz, Tay). Zatézovani materidlu v pruzné oblasti (materidl se
po odtiZeni vraci do ptivodniho stavu) lze popsat pomoci tif skupin rovnic: 1) rovnice
rovnovahy, které udavaji vztahy pro derivace jednotlivych slozek napéti a vyjadiuji,
ze po zatizeni jsou vSechny c¢asti télesa v klidu, 2) fyzikalni rovnice, oznacované jako
Hooketiv zakon, které udavaji zavislost mezi elastickou deformaci a napétim pomoci
materidlovych konstant E (modul pruznosti, Youngiv modul) a v (Poissonovo ¢islo)
a 3) Cauchyho (geometrické) vztahy (oznacované také jako rovnice kompatibi-
lity), udavajici deformaci v zéavislosti na posuvu. Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo
jsou materidlové elastické konstanty, které jsou pro kazdy material jiné.

Zatézuje-li se material az do oblasti mimo pruzné chovani materialu, dochazi ke vzniku
plastickych deformaci. Bod, kde kon¢i pruzna oblast a material se zacina chovat plas-
ticky, se nazyva mez kluzu a je udavana ve formé napéti. V praxi se pii vypoctech
urcuje stav materidlu (zda se materidl nachézi v pruzné nebo plastické oblasti) porov-
nanim meze kluzu pro dany material s vypoc¢itanou hodnotou tzv. efektivniho napéti,

které je obecné dano jako:

= Jo2 4 g2 4 g2 — _ _ —3(,2 2 2
Ooff = \/% +ol+02—0,0y— 0,0, — 0,0, —3(72, + 7% +72) (1.1)

kde 0;, i=1,2,3, je normalové (hlavni) napéti ve smérech x, y a z a Tyy, Tyz @ Ty, jSOU
jednotlivé tangencialni napéti.

V elastoplastickém stavu opét plati rovnice rovnovahy a geometrické vztahy, ale
neplati uz stejné fyzikalni vztahy jako v pruzné oblasti. Celkova deformace v tomto
stavu je rovna souctu elastické a plastické deformace. Experimentalné bylo ukazano,
ze neexistuje jednoznacny obecny vztah, ktery by popisoval zavislost napéti a plas-
tické deformace v elastoplastické oblasti, to souvisi s tim, zZe pri plastické deformaci
dochazi ke zméné latky a neni mozné material v rtiznych elastoplastickych stavech po-
psat konstantami jako v elastickém stavu v pripadé modulu pruznosti a Poissonova
c¢isla. V elastoplastickych fyzikalnich vztazich vystupuji rtizné koeficienty podobajici
se elastickym konstantam E a v, ale nejedna se o materidlové konstanty, protoze jsou
v kazdém casovém kroku jiné a stejné jako napjatost a stav materidlu v této oblasti za-
visi také na historii zatézovani. Pti vypoctech je nutné historii zatézovani sledovat, a to
se provadi po malych prirtstcich zatizeni. Od toho se tato teorie nazyva prirtustkova
teorie plasticity. [40]

K urceni elastoplastického chovani valcové skorepiny jsou pouzivany dva pristupy

v zéavislosti na geometrii (predevsim tloustce) vdlcové stény. Pokud je pomér tloustky
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stény a jejitho priuméru dostatecné velky, uvazuje se, ze se jedna o tlustosténnou valcovou
skofepinu, v pripadé malého poméru tloustky a primeéru se uvazuje tenkosténna valcova

skorepina.

1.2.2 Elastoplasticky stav tlustosténné trubky

Pod pojmem tlustosténné trubky je uvazovana valcova skofepina pro niz plati:

L
15°

uvazovan vnitini tlak p; a vnéjsi tlak po, vnitini polomér r; a vnéjsi polomér r,.

% > kde t je tloustka stény a D je prumér trubky. Déle je v néasledujicim rozboru

1. Elasticky stav

Experimentalné bylo sledovano, ze pri¢né prurezy zustavaji pri zatizeni v roviné
kolmé ke strednici, dalsim predpokladem je pak rotacni symetrie a ze je funkce

posuvl v ose z linearni, pak lze psat:

Up = up ()
Uy = 0
U, = C’lz + Cg (12)

kde u;, © = r, ¢, z, jsou posuvy v jednotlivych smérech a C; a Cy jsou experi-

mentdlné stanovené konstanty. [40]

V prfi¢ném prifezu je témito posuvy vyvolano napéti o,,04 a 0,. A déle se pred-
poklada rovnomeérné rozlozeni tlakii uvnitt i vné valcové skorepiny a dostatecna
vzdalenost od koncii, kde vznika slozita napjatost. Nejjednodussi je urceni axial-
niho napéti (¢asto oznacované jako osové napéti), sila ptsobici na dno vélcového

objektu musi splnovat:
F=p -7 —py-m-13 (1.3)

Tato sila nasledné vyvolava axiadlni napéti ve sténé nadoby, které se predpoklada
konstantni po celé tloustce nadoby:
2

2
P1-T1 — P27y

r3 —r?

(1.4)

O, =

Odvozeni priubéhu radidlniho a obvodového napéti po tloustce nadoby je prova-
déno z rovnic rovnovahy, deformacnich podminek a za predpokladu platnosti Ho-
okeova zdkona a rotacni symetrie. Zaroven musi byt splnény okrajové podminky:
na vnitinim poloméru je radidlni napéti rovno vnitinim tlaku a na vnéjSim polo-

méru je rovno vnejsimu tlaku. Odvozené pribéhy obvodového a radidlniho napéti

22



ve sténé tlustosténné nadoby jsou pak nasledujici:

C
U@—K—’—ﬁ
C

kde pro K a C plati z okrajovych podminek:

2 2
_P1-T1 —P2-75

K
r3 —r?
r2 . r2
C=(p—p) —=. 1.6
(p1 — p2) T’%—T% (1.6)

P1i praktickych vypoctech se casto vyuziva vztah, ktery vznika sectenim obou
predchozich vztaht:
o.(r) +oe(r) = 2K. (1.7)

Ke stanoveni deformace tlustosténné trubky je tfeba vyuzit rozsireného Hookeova

zakona a vztahu pro vypocet tec¢nych deformaci:

E@(T) = — (18)

v tomto vztahu lze za wu(r), dosadit zménu vnitiniho a vnéjsiho poloméru (dr;

a 0ry) a zmény poloméru vyjadrit:
A?”i :Ti'Ge)(Ti), 1= 1,2 (19)

Obvodova deformace 1ze nasledné prepsat pomoci rozsireného Hookeova zakona

a cely vztah prejde do nasledujici podoby:
Ar; =r;-09(r;) —v-o.(r;) +0.], i=1,2 (1.10)

Stejny zptsobem lze dojit i ke vztahu pro zménu rozmért v axidlnim smeéru:

Al=1-¢, = é~az—u- [oo(r) + o.(r)]. (1.11)

. Elastoplasticky stav

Matematicky popis elastoplastického stavu je znacné komplikovanéjsi nez je tomu
v pripadé vratného linearniho chovani elastickych deformaci. Material pti prekro-
ceni meze kluzu prechéazi z pruzného do plastického stavu, kde deformace pred-

stavuji nevratné vychyleni atomt z rovnovaznych poloh v mrizi.

Pti teSeni zakladnich rovnic pro elastoplasticky stav se casto uvazuje nékolik

zjednodusujicich predpokladii. Pfi mechanickém namahani se uvazuji jen malé
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deformace, idealni izotropni chovani materidlu a nékdy také dochazi k zanedbéani

zpevnéni po prekroceni meze kluzu.

V praxi je zavislost mezi napétim a deformaci ziskavana z tahovych zkousek

a Casto byva popisovana rovnici tvaru:
e=K-o™ (1.12)

kde K a m jsou konstanty stanovené experimentalné. [33]

1.2.3 Elastoplasticky stav tenkosténné trubky

Tenkosténnou valcovou nadobou je myslena ta, kterda neni tlustosténna a tedy

spliiuje podminku poméru tloustky a priaméru: 5 < %5 Oproti tlustosténné valcové
skotepiné 1ze predpokladat, ze nejen axidlni, ale i obvodové a radidlni napéti je stejné
v celé tloustce stény. Ostatni predpoklady jsou totozné s témi pro tlustosténny valec

a vztahy pro vypocet napéti jsou nasledujici:

2 2
Pi-Ty —P2°T73

= 1.13

02 P ( )

go = L PLTT27 P2 (1.14)
o —T1

1.3 Anizotropie zirkoniovych slitin palivového po-

kryti

Anizotropie je vlastnost materialu, ktera se definuje jako smérova zavislost mecha-
nickych a fyzikalnich vlastnosti. Casto se objevuje u kovii, které prosly procesem val-
covani, pri kterém dochézi k charakteristickému pretvoreni, zméné tvaru zrna a zmeéné
orientace zrn. [43] Anizotropické chovani se projevuje i u zirkoniového palivového po-
kryti. Anizotropni chovani je dano preferen¢ni orientaci zrn, hexagondlni krystalova
miizka je orientovand tak, Ze rovina c v krystalu je v radidlnim sméru pokryti. V praxi
to znamend, ze pro Uuplné urceni vlastnosti pokryti je tfeba provadét experimentalni
zkousky ve dvou zakladnich geometrii - axialni a tangencialni.

Preferenc¢ni orientace lze popsat napr. pomoci Kearnsovych koeficientia fr, fr, fa,
které udavaji objemové zlomky krystalt s bazalnimi poly prirovnanymi k danému sméru
vzorku. Pro tfi navzdjem kolmé sméry je soucet koeficienti vzdy roven jedné a pro
izotropni material plati, Ze jsou si vsechny tii koeficienty rovny a jejich hodnota je
1/3. [15,/45]

'Hraniéni hodnota poméru primeéru a tloustky mezi tenkosténnou a tlustosténnou nadobou se 1isf
mezi jednotlivymi publikacemi.
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Ve vypocetnich kddech, je-li v nich uvazovana anizotropie, se 1ze casto setkat s pri-
stupem k anizotropii pomoci Hillovskych koeficienttt F'; G, H. Jejich soucet je roven
1,5 a v ptipadé izotropniho materidlu jsou vSechny rovny 0,5. V kdédech jsou jejich po-
moci upravovany standardni izotropni modely (viz dale v textu), prikladem kédu, ktery
uvazuje anizotropii palivového pokryti a modeluje ji pomoci Hillovskych koeficient, je
kéd TRANSURANUS. [12]
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Kapitola 2

Mechanicky model palivového

pokryti

Mechanické modely ve vypocetnich kddech slouzi k vypoctu napéti, deformace
a posuvu v pokryti a palivu. U vypoctu ustélenych stavii (nomindlniho provozu) jsou
dilezité predevsim k urceni rozlozeni teploty v palivovém proutku, které je vyrazné
ovlivnéno velikosti mezery mezi palivem a pokrytim. Pti vypoctech abnormalnich a ha-
varijnich stavil jsou mechanické modely dale vyuzivany k feseni velkych deformaci
a ke stanoveni selhani proutku.
V nésledujicim textu jsou uvedeny pouzivané pristupy k mechanickym vypoctim
a jednotlivé modely pouzivané ve vybranych vypocetnich kdédech.
V modelech je vétsinou uvazovana inzenyrska (logaritmicka) deformace a jako refe-
rencni geometrie je brana geometrie z vyroby. Pri vypoctech ustélenych stavii dochazi
zpravidla jen k malym deformacim, u kterych maji skutecna a inzenyrska deformace

velmi podobnou hodnotu.

2.1 Aproximace tenkosténné trubky

Mechanické modely zalozené na priblizeni tenkého valcového objektu jsou nejcas-
téjsim pristupem k feseni malych deformaci palivového proutku. Na tomto pristupu
je zalozeny model FRACAS-I, ktery je implementovan do vSsech FRAP kéda (FRAP-
CON [14], FRAPTRAN [13] a FAST [42]), v téchto kédech je moznost mechanic-
kého vypoctu i metodou konecnych prvkia (FEM), ale od vyvojara kodu je doporucené
pouziti modelu FRACAS-I. Velice podobny model je pouzivan i v kédu FINIX [29)
a stejny pristup je implementovan i v kodu TRANSURANUS [12]. V kédech FRAP-
TRAN a TRANSURANUS |11] je tento model doplnén modely pro vypocet velkych
deformaci (vybouleni pokryti), které jsou oc¢ekavany pri havarijnich stavech.

Tyto modely jsou urcené pro vypocet malych posuvi a deformaci paliva a palivo-

vého pokryti. Cely pristup k modelovani je zalozen na celé fadé zjednoduseni, prvnim
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je zanedbani deformace paliva vyvolané napétim, proto se modely s timto predpokla-
dem oznacuji také jako ,rigid pellet model“. DalSimi zjednodusenimi je ptiblizeni ten-
kosténné nebo tlustosténné valcové skotepiny, z kterého plyne predpoklad konstantnosti
axialniho napéti (v pripadé tenkosténného priblizeni i dalsich slozek napéti), deformace
a teploty v celé tloustce palivového pokryti (pfi vypoctu se uvazuje prumérné teplota
v radidlnim sméru v pokryti uréend z tepelné analyzy), predpoklad osové symetrického
zatézovani a zanedbavaji se ohybové deformace a napéti. Déle se predpoklada, ze po-
kryti drzi stale valcovy tvar a jsou uvazovany nasledujici jevy ovliviiujici mechanické
chovani palivového proutku: 1) palivova peleta: teplotni roztaznost paliva, swelling,
densifikace a relokace, 2) palivové pokryti: teplotni roztaznost, creep a plasticita a dale
3) stépné plynné produkty a tlak chladiva.

Cely model ma dva zakladni médy vypoctu, prvni, uréeny pro cerstvé palivo a palivo
s nizkym vyhorenim, kdy je jesté mezera mezi pokrytim a palivem, tzv. ,open gap“
rezim vypoctu. Tento vypocet je zalozen na rovnicich rovnovahy s hrani¢ni podminkou
v podobé vnitifniho tlaku proutku, jenz je dan rovnici idedlniho plynu a déle je fesen
problém distribuce teploty ve véalcové skorepiné s danym vnitinim a vnéjsim tlakem.
Druhy rezim vypoctu je spustén, pokud je pokryti v kontaktu s peletou, tato situace
nastava vlivem teplotni roztaznosti, swellingu a relokace paliva a creepu pokryti, jedné
se o tzv. ,closed gap® rezim vypoctu, zde jsou mechanické rovnice rovnovahy déany
hrani¢ni podminkou na vnitini sténu pokryti, ktera je pevné drzena a tizena palivovym
sloupcem, uvazuje se podminka neprokluzu mezi peletou a pokrytim, tj. je dan vnitini

kontaktni tlak a axidlni deformace.

V ,open gap“ rezimu vypoctu je dilezité urcit velikost mezery, na které je za-
vislé rozlozeni teploty v proutku. Pozadovany vnitfni polomér pokryti r. je zavisly
na vnitinim tlaku, ten je dale zavisly na objemu plynu v mezetfe. Celé feseni pro-
biha nasledujicim zpusobem iterativné. Nejprve jsou z tenkosténné aproximace valcové
skotfepiny urceny obvodova a axidlni napéti:

oo = TciPi — TcoPo (21)
Teo = Tai
2 2
TeiPi — T'eoPo

2 22
Teo T

(2.2)

O, =

kde r¢ je vnitini polomér pokryti, r., vnéjsi polomér, p; je vnitini tlak v proutku a p,
je okolni tlak. V dalsim kroku feseni je poc¢itano efektivni napéti a efektivni deformace
jako soucet viskoplastickych, teplotnich a elastickych deformaci. Déle jsou pocitany
deformace v jednotlivych smérech dle zobecnéného Hookeova zdkona:

1

o = E(UG —v0,) + e+ e + deg + €g + de§
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1

. = (0. —voe) + el + el +ded et del
o ey st at e ras o

kde E je Youngiiv modul pruznosti, v Poissonovo ¢&fslo, € jsou teplotni deformace
C

v jednotlivych smérech, e’ plastické deformace a €5 creepové deformace (i = O, z,7).
V poslednim kroku vypoctu jsou z deformaci v jednotlivych smérech spocitany nové

rozméry pokryti:

lc = (]- + Ez)lc,cold (24)
1 1

Tei = Teicod(l + 30t §€r) + Tco,cold(§€9 - 567") (2:5)
1 1 1 1

Teco = 7ﬁci,cold(§€® - 5@) + Tco,cold(l + 569 + 567") (26>

kde index cold oznacuje stav za pokojové teploty, r.; vnittni polomér pokryti, r., vnéjsi,
l. délku proutku a €; deformace v jednotlivych smérech (i = ©, z,r).

Cely ,,open gap“ rezim je fesen iterativné. Na zacatku vypoctu jsou pouzity odhady
hodnot vnéjsiho a vnitiniho poloméru a z nich jsou urc¢ovany hodnoty obvodového
a axialniho napéti, které jsou dale vyuzity pii vypoctech az jsou na konci spocitany
nové hodnoty vnéjsiho a vnitiniho polomeéru.

Druhy, ,closed gap*, rezim vypoctu nastava, kdyz je ve vypocetnim kédu FINIX
splnéna podminka:

Tei <76+ pr A pe (2.7)

kde 7¢ je vnéjsi polomér paliva a pr je drsnost pelety a p. je drsnost vnitini stény
pokryti. Nebo pri splnéni principialné stejné podminky ve FRAP kodech, ktera je

udavana v radialnich posuvech vnitini stény pokryti a povrchu pelety:
ul > u 8 (2.8)

kde uf je radidlni posuv povrchu paliva, uS radidlni posuv vnitini stény pokryti a &
predstavuje ptuvodni velikost mezery.

V tomto rezimu jsou v modelu rozliseny dalsi dva pripady: pevny a slaby kontakt.
Stav, kdy je peleta s pokrytim v pevném kontaktu, je feSen stejnymi rovnicemi a te-
oriemi jako v pripadé rezimu oteviené mezery jen s jinymi hrani¢nimi podminkami.
Neni zde pevné dan vnitini tlak, naopak je nutné urcit kontaktni tlak, ale je zde pevné
dany vnitini polomér pokryti (z podminky . Druhou hrani¢ni podminkou je axialni

deformace, kterd je fizena axidlni deformaci sloupce paliva:
c __ ¢ f f
€. = €0 + €~ €0 (29)
kde index 0 odpovida stavu pred uzavienim mezery. V dalsim kroku je ze zndmych hod-

28



not rg, €., modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a jednotlivych deformaci urcéen vnéjsi
polomér pokryti. Déle jsou pocitany deformace v radidlnim a obvodovém sméru a z nich
je na zakladé zobecnéného Hookeova zakona spocitano obvodové a axidlni napéti. Na-
konec je pocitan kontaktni tlak:

0o (Tco - Tci) + PoTco

contact — 2.10
Pcontact ro ( )

kde og je obvodové napéti, r., a ry vnéjsi a vnitini polomér pokryti a p, je vnéjsi
tlak chladiva na pokryti. V modelu FRACAS-I jsou tyto kroky vypoctu provadény

analogicky s posuvy namisto deformace.

V dalsim kroku vypoctu je kontaktni tlak porovnavan s vnitinim tlakem a muze do-
jit ke stavu, kdy je kontaktni tlak mensi nez vnitini tlak peontact < pi, pokryti pak neni
pevné drzeno peletou a mize dochazet k axialnim prokluzim mezi peletou a pokrytim.
Pti vypoctu nelze pouzit hrani¢ni podminka axidlni deformace dané peletou stejné jako
v pripadé pevného kontaktu. Zde se predpoklada, ze vnitini tlak je roven tlaku kon-
taktnimu a druhou hraniéni podminkou je vnitini polomér dany stejné jako v pripadé
silného kontaktu. V dalsim kroku je TeSen vnéjsi polomér a z téchto udaji obvodové
a axialni napéti ze vztahu a , ve kterych je misto vnitiniho tlaku dosazen
tlak kontaktni. Nakonec jsou ze vztaht urceny deformace ve vsech smérech.

Urceni a vypocet elastoplastického stavu

V obou vypocetnich rezimech je dilezité dostatecné presné urcit, zda se material
nachézi v oblasti elastické nebo plastické deformace a jednotlivé deformace spocitat.
Zatimco linearni elasticka deformace a teplotni a creepové deformace dané korelacemi
(viz déle) lze relativné snadno urcit, teorie plastického deformovéani je velice slozita
a jejl modelovani je zalozené na celé radé zjednodusujicich predpokladii a teorii. V mo-
delovani termomechanického chovani jaderné¢ho paliva se nejcastéji uvazuje izotropni
chovani materidlu pokryti, jeho nestlacitelnost, deformacni zpeviiovani (FINIX) nebo
energetické zpeviovani (FRAP kédy), von Misesova podminka plasticity (HMH pod-

minka) a platnost Prandtl-Reussovych vztahu a prirustkové teorie plasticity.

V obou rezimech je model plastické deformace stejny a zac¢ind uréenim bodu pte-
chodu z elastické do plastické oblasti, ktery udava von Misesova podminka plasticity
(2.11), pokud je tato funkce zaporna je deformace stale elasticka a probihd vypocet
creepu, pokud je funkce rovna nule dochazi k vyvoji plastickych deformaci a vypocet

pokracuje modely pro c¢asové nezavislou plastickou deformaciE].

fVM = Oeff — YS(Eeﬂ‘) (211)

IKladn4a hodnota funkce je nefyzikalni.
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kde .4 je efektivni napéti dané von Misesem nasledovné:
1 1
Ocff = 5[(0@ —0.)2 + (0, —0.)* + (0, — 06)?]2. (2.12)

Druhy ¢len v podmince plasticity predstavuje mez kluzu, ktera je kvili zmeé-
nam ve vlastnostech materidlu v pribéhu zatézovani funkci efektivni plastické defor-
mace, mez kluzu se poté urcuje na zakladé kiivky napéti-deformace prii jednoosém
zatézovani.

Pri indentifikaci plastické deformace prechazi vypocet na modely plastické defor-
mace a Teseni probihd pomoci prirtistkové teorie deformace, podminka pro jeji pouziti
je napéti v fadech meze kluzu, coz lze ocekdvat pro typické rozlozeni tlaka v reaktoru.
Pti takto velkych napétich nedochazi pri plastické deformaci ke zméné objemu a tudiz
plati:

deg + del +del = 0. (2.13)

Celé Teseni prirtstkové teorie plastické deformace pak probiha v nasledujicich kro-

cich: Nejprve je cela zatézovaci historie rozdélena do malych prirastkia. Poté je pro
P

kazdy prirtstek postupné udélan pocateéni odhad prirtistku plastické deformace e; ,
z n¢hoz jsou nasledné pocitany rovnice rovnovahy, fyzikalni rovnice (zobecnény Ho-
okeuv zdkon) a rovnice kompatibility (Cauchyho vztahy) jako pro elasticky problém
a ze ziskanych napéti je spocitan devidtor napéti S;;.

Nezavisle na tomto je pocitan celkovy prirtistek plastické deformace z def;-. Prirtstek
plastické deformace je pocitan v kazdém kroku a celkova plastickd deformace je suma
vsech jejich prirtstki:

e’ = de” (2.14)

kde de” odpovidé efektivnimu piiriistku, ktery je dan prirtistky deformace v jednotli-
vych smérech:
2
de” = \Z/;[(deg —deP)? + (def — def)? + (def — deB)?) (2.15)

nasledné lze z kiivek napéti-deformace ziskat hodnoty jednotlivych napéti a z toho dale
hodnotu efektivniho napéti.

Nakonec je pomoci Prandtl-Reussovovych vztahu (2.16]), udavajicich zavislost pri-
rustku plastické deformace v jednotlivych smérech na efektivnim prirtstku plastické
deformace, uréen novy odhad pro p¥iriistek plastické deformace del:

4P 3de”
€ = =—

2

Si, 1=0,r,2. (2.16)

Oeff

Prandtl- Reussovy vztahy tikaji, ze pririisky plastické deformace jsou umérné deviatoru
napéti S; a konstanta timérnosti je ddna podminkou plasticity.
Cely tento proces (schématicky zobrazeny na Obr. [2.1]) je opakovin, dokud nedojde
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ke konvergenci.

o[ Odhad de; |»] Vypotet de” |—p| 215K Ot

\ Iz krivky o-€

—— Novy odhad de”
Elastické reSeni pro )
>z Prandtl-Reussovych

deformace a napéti

vztaht

Opakovani procesu, dokud
nedojde ke konvergenci de’

Obr. 2.1: Schématické zobrazeni metody Teseni, upraveno z [14]

V kédu TRANSURANUS [12] jsou deformace poéitany v zavislosti na anizotropii

materidlu, efektivni napéti je dano nasledujicim zptsobem:

Oeff = \/F(O’T —00)2+G(og —0,)?+ H(o, — 0,)? (2.17)

kde F', G a H jsou anizotropni koeficienty a jsou dany zvlast pro kazdou slitinu. V tako-
vém pripadé jsou rychlosti deformace v jednotlivych smérech dany zobecnénou rovnici
plastického pretvateni:

¢, = L ((H + F)o, — Foe + Ho.] (2.18)
Oeff

€0 = ;ﬂ[(F + G)oo — G, + Fo,] (2.19)
eff

. %jff (G + H)o. — Ho, + Goe] (2.20)
eff

7 dosavadnich poznatkt plyne, Ze tato metoda je vhodna pro ustalené i transientni

stavy.

2.2 FEM pristup

Dalsim zpiisobem modelovani mechanického chovani paliva ve vypocetnich kdédech
je vyuziti numerické metody koneénych prvka (FEM). Tato metoda je ¢asto pouzivana
k simulacim prubéhu napéti a deformaci. Je postavena na rozdéleni spojité oblasti
do kone¢ného poc¢tu prvkia - diskretizaci resené oblasti. Jednotlivé zakladni rovnice
pruznosti jsou poté feseny v uzlovych bodech. Presnost metody je vyrazné zavisla
na hustoté a topologii prvka v siti.

Pti termomechanickych vypoctech je metoda konecnych prvki vyuzivana predevsim
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ve 2D (FEMAXI, FALCON) a 3D (BISON, ALCYONE) kédechﬂ ve 3D kddech se kvili
vypocetni narocnosti pomoci FEM analyzy vétsinou tesi jen mald oblast.

Cely proutek je i zde rozdélen na dany pocet axialnich nédu a ty jsou déle rozdéleny
na kruhové elementy v radialnim sméru. Jednotlivé nédy jsou déle pro ucely FEM
rozdéleny do ctyrihelnikovych elementii se ¢tyfmi stupni volnosti, zjednodusené schéma
nodi je zobrazeno na Obr. , kde je vyobrazeno 10 elementii v peleté (véetné elementt
predstavujici zkoseni a prohluben) a ¢tyti v pokryti, kde posledni predstavuje oxidickou

vrstvu.

“1 “12 “13 “14
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U

o0 -- ° o
_M M = _
i 29 @ -1 5 ad
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Obr. 2.2: Radidlnim elementy ve FEM v jedné axidlni vrstvé [52]

Kazdy stupen volnosti predstavuje moznost pohybu v jednom sméru, axialné nebo
radialné a predpoklada se, Ze se cela vrstva pohybuje se stejnou axialni deformaci.

Samotny vypocet je postaveny na jiz nékolikrat zminovanych zakladnich rovnicich
obecné pruznosti a pevnosti: rovnice rovnovahy, geometrické vztahy a fyzikdlni vztahy,

doplnénych o podminku konstantnosti objemu:
€ +eg+e,=0. (2.21)

P1i vypoctech je uvazoviana homogenita materialu a jednotna teplota v malé oblasti fe-
Seni, gravitacni, setrvacné a elektromagnetické sily jsou zanedbatelné, dale je uvazovana
symetrie a podminka rovinné deformace nebo rovinného napéti.

Konkrétné v kédu FEMAXI [52] je obecny zjednoduseny algoritmus v kazdém ca-
sovém kroku vypoctu nasledujici: Nejdrive jsou pro kazdy uzlovy bod pripraveny pri-
riustky deformace a elastoplasticka matice. Dale je stanoveno, zda je palivo a pokryti
v kontaktu a hrani¢ni podminky v nédech, pro kazdy prvek je urcéena zména zatizeni
a 7z elastoplastické matice je poc¢itana matice tuhosti. Celkova zména zatiZzeni a celkova
matice tuhosti je ziskdna poscitanim prispévki ze vSech prvki. Nasleduje feseni rovnice
tuhosti:

K, JAwf, = AF, (2.22)
Z feseni Ault!] jsou déle ziskany ptirtistky deformace a napéti deit a do’h pro kazdy
uzlovy bod. Tento proces je iterativné resen, dokud nedojde ke konvergenci Newton-
Raphsonovy metody, konvergenci deformace a nejsou splnény hranié¢ni podminky. Na

konci ¢asového kroku je urceno, zda doslo k plastickym deformacim, zatizeni nebo

2Moznost mechanické modelovani pomoci FEM je i v 1,5D kédech, napt. ve FRAP kédech neni
doporucena.
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odtizeni a zda je peleta a pokryti v kontaktu.
Podminka vzniku plastickych deformaci je stejné jako v predchozim pristupu déna

prekrocenim meze kluzu, tedy pokud plati:
h(o) = K(e7, T) (2.23)

kde K je funkce meze kluzu zavisla na plastické deformaci a teploté a h predstavuje

effektivni napéti, které je pocitano s ohledem na anizotropii materialu:

h=o0p= \/Q(F n Z T G(oe —0,)?+ H(0, —0,)2+ F(o, —00)?  (2.24)

kde F', G a H jsou Hillovské koeficienty anizotropie.

2.3 Vicevrstvé modely

K mechanickému popisu pokrocilého jaderného pokryti, konkrétné konceptu s ochran-
nymi vrstvami by mohly slouzit vicevrstvé modely, které jsou uz ze svého nazvu, urceny
k Teseni mechaniky télesa z vice na sebe naskladanych materidli. Vicevrstva teorie je
odvozena ze stejnych rovnic jako priblizeni tlustosténné a tenkosténné trubky: z rovnic
rovnovahy, Hookeova zakona a rovnic kompatibility. Jednotlivé rovnice jsou apliko-
vany pro obd’| vrstvy s hrani¢nimi podminkami, které piedstavuji hodnoty vnitiniho
tlaku p; a vnéjsiho tlaku p,. Déle toto odvozeni vychazi ze znalosti vnéjsitho a vniti-
niho poloméru celé valcové skorepiny a poloméru kontaktu vrstev, moduli pruznosti
a Poissonova ¢isla materidli, z kterych jsou vrstvy vyrobeny. [16]

Prikladem takového pristupu je vyvijenad verze vicevrstvého mechanického modelu
ve FRAPCON, nazyvand FRACAS-CT [21]. Tento model je zalozen na tlustosténné
aproximaci valcové skorepiny tak, aby byl mozny vypocet vicevrstvého pokryti pokroci-
1ého paliva. Stejné jako puvodni FRACAS i tento model ma dva hlavni rezimy vypoctu
- oteviend a uzaviena mezera a hranié¢ni podminky pro oba rezimy jsou totozné jako
v puvodnim modelu FRACAS-I.

2.4 Pouzivané korelace v mechanickych modelech

7 popisu mechanickych modeli palivovych pokryti je zfejmé, ze k vypoctu nékte-

rych druht deformaci a dalSich parametri v mechanickych vztazich slouzi empiricky

vvvvvv

v nasledujicim textu.

3Vzhledem k feSenému konceptu ATF - zékladni slitina a ochrannd vrstva - jsou zde predpoklé-
dény jen dvé vrstvy, vicevrstvé fesni by bylo analogické, napf. pro koncepty uvazujici ,sandwichové*
usporadani.
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2.4.1 Pevnostni charakteristiky

Hlavnimi pevnostnimi charakteristikami materidlu jsou mez kluzu (YS), ktera ozna-
¢uje napéti, pti némz prechdzi elastické chovani na plastické, a mez pevnosti (UTS),
ktera udava napéti, pri kterém se material prestava zpevnovat a dochéazi ke vzniku
krcku a dalsimu prodluzovani kréku za klesajici zatézovaci sily. Dalsimi dilezitymi pa-
rametry v analyzovani pevnostniho chovani jsou Youngiv modul pruznosti charakteri-
zujici tuhost materidlu v elastické oblasti a Poissonovo ¢islo, které predstavuje relativni
prodlouzeni k relativnimu pricnému zkraceni.

Vsechny tyto parametry lze v principu urcit z tahové zkousky a jejich hodnoty
jsou zavislé na typu materialu, jeho vyrobé, teploté a ozareni. Zatimco urceni mezi
kluzu a pevnosti je relativné jednoduché primo z dat z jednoosé tahové zkousky, sta-
noveni modulu pruznosti vyzaduje komplexnéjsi analyzu zkousky, vcetné pevnostni
charakterizace ¢ept pro uchyceni vzorku pri zkousce a dalsich soucasti experimentalni
instrumentace.

Ve vypocetnich kédech jsou napétovo-deformacni vlastnosti po prekroceni meze
kluzu jednotlivych typt pokryti poc¢itany pomoci klasické stavové rovnice:

é
10-3

o= K( )™ e (2.25)
kde K je pevnostni koeficient, m je deformacni exponent a n je napétovy exponent, jsou
to materialové konstanty, které jsou zavislé na teploté, fluenci a typu slitiny pokryti
a korelace pro jejich vypocet jsou sepsany v Ptiloze A.

V nésledujicim grafu (Obr. jsou zobrazeny jednotlivé korelace pouzivané pro
vypocet meze kluzu a pevnosti ve vypocetnich kédech v zavislosti na teploté a typu
slitiny. Zaroven byla do grafu pridana také kiivka zavislosti meze kluzu na teploté pro

chromu [3], vzhledem k jeho vyuziti jako ochranné vrstvy v jednom z koncepti pro
ATF palivo.

---FRAPZry- UTS
— FRAPZry - YS
=-=-FRAPE110- UTS
— FRAPE110-YS
—— TRANS-M5-YS

TRANSE110-YS
= CHROM

500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota (K)

Obr. 2.3: Korelace pro mez kluzu a pevnosti v zavislosti na teploté a slitiné ve FRAP

kédech (stejné se pouzivaji ve FINIX) a v kddu TRANSURANUS a zavislost meze
kluzu na teploté pro chrom
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V grafu na Obr. jsou zobrazeny pouzivané teplotni korelace pro modul pruznosti
a Poissonovo c¢islo. Do téchto grafii nebyly pridany hodnoty pro chrom, protoze se
vyraznéji lisi od hodnot pro zirkoniové slitiny, modul pruznosti je vyrazné vyssi (pri
téchto teplotach cca 260-210 GPa) a hodnota Poissonova ¢isla je 0,22. [3] Jednotlivé
rovnice popisujici tyto zavislosti jsou uvedeny v Priloze A.

% 0.44
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Obr. 2.4: Pouzivané korelace pro modul pruznosti a Poissonovo ¢islo zirkoniovych slitin

2.4.2 Creepové chovani

Creepem je obecné myslena jakékoli c¢asové zavisla deformace a casto je uvazo-
vano, ze je pri ni zachovan objem, jednd se o napétim fizeny proces, ktery je vysoce
zavisly na teploté a na hustoté toku rychlych neutronfﬁ. Creep je jeden z dilezitych
deformacnich mechanismt palivového pokryti a tudiz musi byt uvazovan i vypocetnimi
kody. Creep se stava hlavnim deformac¢nim mechanismem ptredevsim pri vysokoteplot-
nich tranzientech, a proto je obzvlast dulezité modelovani vysokoteplotniho creepového
chovani.

Ve FRAP koédech je creep modelovan rozsitenim jiz popsaného klasického pristupu
modelovani deformaci. Stejny zptisob feseni, jaky plati pro ¢asové nezavislé reseni muze
byt vyuzit i pro ¢asové zavisly problém. Jedina zména je rozsiteni Prandtl-Reussovych
vztaht (2.16)) o creepovy ¢len:

dEC . §€At$l i VCAt (0'1 + 09 + 0'3)
1

= 2.26
2 o, 9 Om ( )

prvni ¢len na pravé strané pocita creepovou deformaci, pti které nedochézi ke zméné
objemu a druhy ¢len uvazuje trvalou zménu objemu pti deformaci. K vyjadreni téchto
dvou c¢lenu je nutné dodat dalsi materidlové korelace.

Pro prvni ¢len je to korelace pro vypocet rychlosti creepu, kterd je ve FRAPCON-

4.0 zalozena na klasickém Nortonovu vztahu pro creep:

é= AeXp(_I?T)Jn (2.27)

4V této praci je TeSen jen teplotni creep a nikoli creep radiacni.
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kde € je rychlost deformace, T' teplota, ¢ napéti, R je molarni plynova konstanta
(8,314 Jmol'K™1)), @ aktivacni energie (J/mol), A je materidlovd konstanta a n je
napétovy exponentﬂ Jednotlivé experimentalné urcené paramtery jsou odvozeny zvlast
pro SRA a RXA pokryti (viz Priloha A).

V druhém clenu se jedna o korelaci pro vypocet trvalé objemové deformace, ktera
je funkei napéti, teploty, ¢asu a maximalni trvalé zmény objemu: Ve = g(o, T, t, Vavail)
a plati dVC = de{’ + deS + deg. [13,/14,42)

Creepovy model ve FINIX nepocita vysokoteplotni creep a uvazuje dvé faze creepu
- primérni a sekundarni. V sekundarni ¢asti dale uvazuje creep tepelny a radiacni. Pri-
marni creep je pocitan z rychlosti sekundarniho a ze saturované deforamce primarniho

creepu. Pririistek deformace primarniho creepu je nasledné pocitan z rovnice:

Ay = alecp(ts) — ecplto) (2.28)

kde a oznacuje smér. Sekundarni creep je pocitan jako soucet rychlosti teplotniho

a radiacniho creepu:
Aec,s = b(ec,é,th + ec,é,irr)dt (229)

kde b urcuje smér creepu. Pii vypoctu je mozné vybrat ze dvou creepovych modelu:
Limbéck-Anderssonova a Geelhoodova. [29)

Ve vypocetnim kédu TRANSURANUS [12] je zavedeno nékolik korelaci pro slitinu
Zircaloy a slitinu Zr1%Nb. Pro slitinu Zircaloy se napf. jedna o korelaci zalozenou
na klasické Nortonové rovnici (2.27)), pro slitinu Zr1%Nb jsou to korelace odvozené pro
palivo pro VVER-440 a VVER-1000, presné vztahy jsou uvedeny v Priloze A.

Srovnani jednotlivych pouzivanych korelaci je v grafu na Obr. [2.5] Do tohoto grafu

nebyla pridana zavislost pro chrom, protoze je rychlost creepu chromu o desitky radu

nizst (1076-1074 s71).
1.E-05
8.E-06
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4.E-06
2.E-06
500 600 700 8 0

Rychlost deformace {1/h)

0.E+00

00 20 1000 1100
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—— FRAP - SRA FRAP-RXA TRANS Cor20 Zry-4 TRANS Cor25 ZriNb
— BISON Zry-4 — TRANS Cor18 Zry-4 = TRANS VT ZriNb ~ — TRANS Cor26 Zr1Nb

Obr. 2.5: Creepové korelace pouzivané v kédech FRAPCON, TRANSURANUS, BI-
SON, FINIX a FEMAXI

5Tento napétovy exponent &iselné neodpovidé stejné oznacené konstantné v klasické stavové rovici.
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Kapitola 3

Mechanické zkousky

3.1 Tahové zkousky palivového pokryti

Zirkoniové palivové pokryti je vzhledem ke zptisobu vyroby silné anizotropni ma-
teridl. Jeho materidlové vlastnosti a chovani se v jednotlivych smérech lisi, a proto je
dilezité, v jakém sméru probihd zatézovani, a mechanické chovani by mélo byt hodno-
ceno prave s ohledem na anizotropii. U vétsiny zkousek, a stejné tak u zkousky v tahu,
se délaji zkousky axidlni a tangencidlni, rozliSuje se pak axialni tahovéa zkouska (ATT -
axial tensile test) a tangencialni tahova zkouska (RTT - ring tensile test, tangencidlni
tahové zkousky jsou zpravidla se vzorky ve tvaru prstynki).

Tahové zkousky jsou provadény v trhacim stroji, do kterého je upevnén zkou-
many vzorek a nasledné je deformovan konstantni deformacni rychlosti. V zavislosti
na vzniklé deformaci (prodlouzeni) je zaznamenavana zatézujici sila. Vznikld kiivka
sila-prodlouzeni byva dale prepocitavana na kiivku napéti-deformace, kde inzenyrské
(smluvni) napéti R je pocitané jako:

F
R = 5 (3.1)
kde F' je zatézujici sila a Sy je poc¢atecni prurez aktivnich ¢asti vzorku, kolmy ke sméru
namahéni. Podobné se spoc¢ita deformace (nékdy oznaCovana jako pomérné prodlou-
zeni) z celkového prodlouzeni vzorku jako pomér piirustku prodlouzeni a pocéatecéni

délky:
Al

Tl

kde [y je pocatecni délka aktivni casti a Al je prodlouzeni.

€

(3.2)

Pti vyhodnoceni tahové zkousky se sleduji predevsim dva momenty, prvnim je urceni
meze kluzu, tj. hodnoty napéti, kdy se méni elastickd deformace na plastickou a casto
je udavana jako hodnota napéti, ktera je dosazena v prisec¢iku posunuti linearni casti
kiivky o deformaci 0,2 % a puvodni kiivky. Druhym zkoumanym bodem je hodnota

meze pevnosti, kterd predstavuje maximalni mozné zatizeni, nez zacne vznikat kréek
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a dojde k naslednému selhani vzorku. [31]

Chovani materialu pii tahové zkousce je silné zavislé na teploté, metodé vyroby
vzorku a pri testovani v tangencidlnim sméru je vyznamnd i zavislost na tfeni mezi
vzorkem a uchycenim. Rozdil je také v tom, zda uz byl dany materidl namahén ¢i nikoli,
pri naméahani a opétovném odlehceni dochézi k tzv. zpevnéni materidlu a posunu meze

kluzu.

3.1.1 Axialni tahové zkousky

Existuje nékolik pristupti a technik, jak axialni tahové zkousky palivového pokryti
provadét, odlisnosti jsou od riznych trhacich zarizenich az po pouzité vzorky. Za jednu
z nejpresnéjsich se povazuji trubky s redukovanymi sténami a presné definovanym pro-
storem, kde dojde k plastickymi deformacim a k lomu. V nékterych ptripadech se méri
jen polovina této geometrie. Nevyhodou tohoto zptisobu testovani jsou vysoké poza-
davky na techniku vyroby vzorki a jeji naroc¢nost. Zkousky jsou relativné jednoduché
na provedeni i interpretaci a mohou byt provadény v podminkach simulujicich nomi-
nalni provoz i havarijnich stavy. Z hlediska hodnoceni bezpecnosti jsou vysledky z ATT
dilezité pri nomindlnim provozu po uzavieni mezery, kdy je axidlni namahani pokryti
plné fizeno palivovymi peletami, které maji vyssi teplotni roztaznost a pii rychlych
zménach vykonu muze dojit k velkému axidlnimu zatézovani pokryti. A pfi projekto-
vych havariich predevsim na konci scénare LOCA havarie, kdy dochazi ke znovuzapla-
veni aktivni zony a rozzhavené palivové pokryti je vystaveno teplotnimu Soku, vlivem
kterého dochazi k namahani palivového proutku v axialnim smeéru a je dulezité, aby
proutek udrzel integritu. Naopak v pocatecni fazi LOCA havarie pti vybouleni pokryti
je nejveétsi namahani v obvodovém sméru a pri experimentech simulujicich tuto fazi ha-
varie byly pozorovany selhani vlivem velkého obvodového napéti (praskliny rovnobézné
s axidlnim smérem). Pfi hodnoceni bezpecénosti jsou dulezité i vysledky tangencidlnich

zkousek.

3.1.2 Tangencialni tahové zkousky

Tangencidlni nebo také prstynkové tahové zkousky jsou nejcastéji provadény na vzor-
ku prstynkového tvaru (viz Obr. . Pti zkouskach jsou sledovany stejné charakteris-
tiky jako v pripadé axialnich zkousek, ale dochéazi zde k vyraznéjsi zméné v geometrii
pri zatizeni. Pro presnéjsi vysledky jsou kruhové vzorky casto v mérené casti sefeza-
vany, aby zde byla presné definovand geometrie. S takto pripravenymi vzorky je mozné
provést tahovou zkousku nékolika riznymi zptisoby, jednotliva geometrie je zobrazena
na Obr. 3.2l V prvnich dvou piipadech je vzorek natahovén stejnymi dvéma pulkruhy,
které maji témér stejny prumér jako je vnitini primér pokryti. Lisi se jen v umisténi,
v prvnim piipadé (A) je zkouSend pripravend ¢ast vzorku umisténa piimo tam, kde se

pulkruhy stretavaji a testovana plocha je kolmé ke sméru zatizeni. V druhém pripadé
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(B) jsou testované ¢asti na vrsich pulkruhi - ve sméru zatizeni, pfi tomto zptsobu
testovani je dosahovano vyssich hodnot zatizeni nez v predchozim, dochazi k velkému

tfeni mezi vzorkem a pulkruhy.

Obr. 3.1: Vzorek pro testovani v tangencialnim sméru

Treti zpusob zatézovani pii prstynkovém testu (C) je obdobny jako predchozi dva,
misto pulkruhil je pouzivana vnitini ¢ast nazyvana ,dogbone“, ktera by méla branit
vétsim zménam geometrie pri zatézovani. Zatézovani probihd kolmo k tazené plose.
Posledni ukazany zptsob testovani je vyvinuty a pouzivany Kurcatovskym institutem
v Rusku, zatézovaci ptlkruhy jsou vyrazné mensi nez vnitini primeér vzorku a dochazi
k vyrazné zméné v geometrii pri zatézovani, nejvétsi ohybani vzorku nastava ihned

po inicializaci zatézovani. [20]

() (B) @ D)

Obr. 3.2: Rizné geometrie provedeni tangencidlni tahové zkousky [26]

3.1.3 Historicky provedené experimenty

UZ z experimentil se samotnym zirkoniem vyplyva silnd zavislost meze kluzu a meze
pevnosti na teploté, obé meze vyrazné klesaji s rostouci teplotou [44], tyto trendy jsou
dale ukazany i v dalsich studiich uz s konkrétnimi slitinami pouzivanymi jako palivové
pokryti [23]. Déle lze pozorovat zavislost velikosti meze kluzu na zptisobu vyroby slitiny
(RXA vs SRA), na primésich (meze byly napriklad méreny na samotném zirkoniu,
s primési cinu, niobu, chromu a molybdenu, ve vsech pripadech s primési dochazi
ke zvyseni meze kluzu i meze pevnosti, ale ke zmenseni taznosti - nejvyraznéji v pripadé
molybdenu [54]) a velikosti ozafeni, bylo ukdzano, ze mez kluzu i mez pevnosti roste
s ozéFenim materidlu, ale vyrazné se snizuje taznost materidlu [6,41].

Nejrozsitenéjsi testy a nejvice dostupnych dat je z tahovych zkousek se slitinou

Zircaloy. Jednémi z pocatecnich tahovych zkousek byly ty, které mély ukazat, ze pri
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provozu pii teploté okolo 300 °C jsou splnény podminky, ze UTS je minimalné 1/3 UTS
pti pokojové teploté a YS jsou minimélné 2/3 YS pri pokojové teploté. [32] Dalsim
prikladem muze byt testovani a porovnavani ozareného a neozareného materialu. [23]
Tahové zkousky byly provadény v tangencidlnim sméru s rychlosti deformace 0,01 s™1,
bylo pozorovano vyrazné snizeni mezi po prekroceni teploty 600 °C. U neozareného
materialu dochazelo k houzevnatému lomu, zatimco u ozareného ke kiehkému. Dale
byl testovan vliv vodiku na tazné vlastnosti materidlu [34]. P¥i koncentraci vodiku
pod 500 ppm nebyl jeho vliv vyznamny, vyznamnéjsi roli hral az pri koncentraci nad
600 ppm pri pokojové teploté, pri vyssi teploté (nad 300 °C) mechanické vlastnosti
znovu prilis neovlivioval. Tahové vlastnosti ovliviiuje taky velikost zoxidovani vzork,
bylo testovano, jak je ovlivni teplota pii oxidaci a Cas oxidace [49]. Mez kluzu i pevnosti
zpocatku lehce rostla s rostouci teplotou oxidace a poté klesala, poc¢atecni rist vymizi
s delsi oxidac¢ni dobou. Dalsi tahové (axidlni i tangencidlni) testovani s dalsimi slitinami
ZIRLO a M5 bylo provadéno v ramci programu PROMETRA. [8] I na dalsich slitindch

byly provadény mechanické testy, namérené hodnoty meze kluzu a meze pevnosti byly

zapsany do tabulek [3.1] a [3.2]

Tab. 3.1: Namérené hodnoty meze pevnosti v jednotkach MPa

PT 150 °C 300 °C 400 °C 450 °C 500 °C 600 °C 800 °C

Zry-4 °[23] | 9427 678,8 2826 58,3
Zry-4 [10] 706

Zry-2 |32 372

Zry-2 2[32] 359

Zry-4 <[49] | 644
ZIRLO 22 | 4658
ZIRLO *[27] | 450

Zry-4 8] 775 653 579 498 328 90
M5 28] 205 447 408 363 263 93
ZIRLO ?[§] 652 270 227 482 366 30

E110 [26] | 361 262 194
E110G [26] | 405 282 193

ZrINDb [53] | 390 275 200 155 130
E110 P[35] 379 265 167

# tangencialni

b axidlni

“rozméry obvyklé pro tézkovodni reaktory (PHWR)

Mechanickych zkousek s riuznymi koncepty pokrocilého pokryti jaderného paliva
nebylo zatim provedeno prilis, ale bylo ukazano, ze ochranné vrstvy nezanedbatelné
ovliviiuji mechanické chovani pokryti [50]. Konkrétné s chromovou ochrannou vrst-
vou je dostupnych jen nékolik experimentélnich dat. Bylo pozorovano, ze pri testovani
v pokojové teploté chromova ochranna vrstva priliS neméni mez kluzu a pevnosti, ale

musi byt kladen diiraz na to, aby nebyly ptfi nandseni ochranné vrstvy s ptilis vysokou
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Tab. 3.2: Namérené hodnoty meze kluzu v jednotkdch MPa
PT 150 °C 300 °C 350 °C 400 °C 500 °C 600 °C 800 °C

Zry-4 ?23] | 825 740 550 500 180 20
Zry-4 [10] | 578

Zry-2 B2 310

Zry-2 *|32] 345

Zry-4°[49] | 594
Ziy-4 [56] | 760
Zry-4°[56] | 880
ZIRLO [22] | 379,3
ZIRLO [27] | 450

Zry-4 2[8] 685 638 585 372 284 42
M5 2[§] 444 413 379 251 202 47
ZIRLO #[§] 610 565 520 357 281 21
Zr1Nb [53] | 280 200 140 120 95

* tangencialni

b axidlni

“rozméry PHWR

teplotou zménény vlastnosti ptuvodni zakladové slitiny [4]. Jednim z dalSich zkouSeni
bylo tangencidlni testovani na zakladni slitiné Zr1Nb s ochrannou vrstvou chromu
o tloustce 5 a 8 um. [1] Tahové zkousky byly provddény na referenénim vzorku jen
se slitinou Zr1Nb a na vzorku s ochrannou vrstvou pri pokojové teploté a teploté a tep-
loté 350 °C. Pti pokojové teploté byla namérena mez kluzu zirkoniové slitiny 277 MPa
a mez pevnosti 355 MPa, na vzorku s ochrannou vrstvou nabyvaly obé meze vyssich
hodnot. Naopak pri testech pri teploté 350 °C doslo ke snizeni meze pevnosti u vzorku
s ochrannou vrstvou a taznosti, rozdil v mezi kluzu pro referencni vzorek a vzorek
s ochrannou vrstvou nebyl vyrazny (mez kluzu Zr1Nb - 190 MPa, mez pevnosti Zr1Nb
- 235 MPa). V axialnim sméru doslo ke snizeni meze kluzu pti pokojové teploté u vzorku

s ochrannou vrstvou.

3.2 Experimentalni ¢ast - Material

Testovanym materidlem byl jiz diskutovany koncept ATF, zirkoniova slitina jako
zakladni material a chrom jako ochranna vrstva, konkrétné se jednalo o slitinu Opt.
ZIRLO™. Chromova vrstva méla tloustku 18 pm a byla nanesena metodou fyzikalni
depozice z plynné faze (PVD) v Ustavu materidlového inZenyrstvi na fakulté strojni
(UMI FS CVUT) pomoci piistroje Hauser Flexicoat 850. Metoda PVD spociva v na-
naseni vrstev materialu, ktery je preveden z pevné do kapalné nebo plynné faze, v této
fazi je ve vakuu nebo pri nizkém tlaku transportovan a nasledné deponovan na zakladni
material. Pri procesu nedochazi k chemické zméné nanaseného materialu.

Referenénim materidlem byla pokrocila zirkoniova slitina pouzivana v zapadnich
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typech tlakovodnich reaktora (PWR) vyvijend a vyrabénd americkou firmou Wes-
tinghouse - Opt. ZIRLO™, jejiz slozeni je v tabulce [3.3] Geometrie testovaného ma-
terialu byla shodnd s pokrytimi pouzivanymi ve VVER, tj. vnéjsi pramér trubek byl
9,14 mm a tloustka byla 0,57 mm.

Tab. 3.3: Slozeni slitiny Opt. ZIRLO™

Nb | Sn Fe @)
Opt. ZIRLO™ [ 1% | 0,7% | 0,1 % | 0,1 %

Vzorky

Pro axidlni i tangencialni zkouseni byly z 30 cm dlouhych trubek natezany vzorky
o rozmeérech i tvaru tradicné pouzivaném k témto typtm testu. Vyrezani vzorka probi-
halo pomoci technologie elektrojiskrového obrabéni (EDM), kde funkci elektrody zasta-
val mosazny dréat a dielektrikum byla voda. Stejné rozméry a geometrie byly pouzivany
pfi tahovych zkouskédch napr. i pri testovani slitiny E110 v madarském MTA EK [26).
Pro axialni zkouseni se jedna o segmenty 50 mm dlouhé s dvéma testovacimi regiony,
které jsou dlouhé 10 mm a Siroké 3 mm (Obr. [3.3).

—7_1 R — E
H— N1 ~ P
S 1 8§
14,8 ‘ 10 !

Obr. 3.3: Nékres vzorku pro axialni tahovou zkousku, upravené z 26|

U tangencialniho testovani se jednalo o tzv. prstynkové vzorky, jejichz geometrie je
na Obr. a byl vybran typ zatézovani, kdy je aktivni ¢ast vzorku umisténa rovno-
mérné se smérem zatézovan{ (viz Obr. [3.2] (A)).

1.7 3

~
~
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Obr. 3.4: Nékres vzorku pro tangencialni tahovou zkousku, upravené z [26]

Pred testovanim byly vzorky odmastény ultrazvukem v acetonu po dobu 5 minut.
Stejné tak byly acetonem odmastény i ostatni casti testovaciho zafizeni.
V rémci pripravy testi byly udélany snimky na elektronovém mikroskopu (SEM),

aby byla vidét celistvost a prilnavost chromové ochranné vrstvy pred testovanim a bylo
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mozné porovnat zmény v pribéhu mechanickych zkousek. Snimek z mikroskopu pred
testovanim je zobrazen na Obr.

Chromova vrstva

Zakladni slitina

% Opt.ZIRLO™

SEM HV: 15.0 kV m MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym

-
SEM MAG: 1.11 kx
View field: 250 ym
SEM MAG: 1.11 kx

Obr. 3.5: Rez vzorkem s chromovou ochrannou vrstvou pred mechanickym testovanim

3.3 Experimentalni ¢ast - Tahové zkousky

VsSechny tahové zkousky byly proviadény v JRC v nizozemském Pettenu ve sku-
piné laboratori EMMA. Zirkoniové pokryti bylo zkouseno v axialni sméru. Jedna ¢ast
zkousek probihala v typickém vodnim prosttedi PWR (LiOH - 2 ppm Li, H3BOj3 -
1000 ppm B) a druhd ¢édst na vzduchu pri teplotdch odpovidajicich zkouseni v PWR
prostiedi a pii vyssich teplotach (320 °C, 400 °C, 500 °C).

3.3.1 Tahové zkousky v prostredi PWR

Parametry

Zkousky v prostredi PWR probihaly ve velkém autokldvu UJV (Obr. v labora-
tori AMALIA, ve kterém jsou tTi testovaci sekce a je mozné provadét tii experimentalni
meéreni soucasné, jednotlivé testovaci sekce jsou na sobé nezavislé a jejich tizeni je tak-
téz oddélené. Testovani v autoklavu probihalo pti teploté 320 °C a tlaku 13 MPa. Voda
autokldvem protékala a byla kontrolovdna v cirkulujici smycce (Obr. [3.7).

Jak jiz bylo zminéno tahové zkousky v prostiedi PWR probihaly pfi teplotach od-
povidajicim vystupnim teplotam vody v PWR tteti generace (320 °C). Testovaci tlak
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Obr. 3.6: Autoklav UJV (vlevo), uchyceni vzorku pii tahové zkousce v autoklavu
(vpravo)

byl nizsi nez tlak pri stejnych podminkach v reaktorech (13 MPa), na takto vysoky tlak
byla ozkouSena tésnost autoklavu a zaroven je dostatecny k udrzeni vody v kapalném

skupenstvi.

Testovaci rychlost deformace byla zvolena 107¢ s™! (po pfepo¢tu na aktivni délku
vzorkl to odpovida priblizné rychlosti 0,038 mm/h). Tato rychlost byla vybréna v za-
vislosti na c¢asové narocnosti zkousky a zaroven je to rychlost blizka limitni rychlosti
deformace v jadernych elektrarnach pri najizdéni a bylo uvazovano, ze je to rychlost

dostatecné mald k zachyceni zmén v méreni korozniho potencialu.
Postup

Povrch vzorki, byl pred zkouskami kontrolovan optickym mikroskopem, zda nebyl
ponicen prii vyrobé vzorku a predevsim zda nebyla porusena chromova vrstva. Dale
byly ke vzorkum laserem ptivareny elektrody (Obr. , pomoci kterych byl pri celé
zkousce sledovan rozdil potenciali, jehoz zména méla indikovat poc¢atek praskani chro-
mové ochranné vrstvy. Jako referenéni hladina potencialu slouzila elektroda AgCl/Ag.
Jednotlivé vzorky byly pred mérenim usazeny do testovacich sekci a drzeny v pozici
pomoci ¢epu z nerezové oceli, privarené elektrody byly pripojeny k elektroddm uvnitt
testovaciho zarizeni, které maji vyvod mimo aktivni ¢ast autoklavu, celé zapojeni je

zobrazeno na Obr. (vpravo).

Dalsim krokem ptipravy testu bylo uzavieni autoklavu, na celou aktivni ¢ast auto-
klavu se vzorky byl umistén zvon, ktery byl poté upevnén pomoci 18 Sroubt a utazen
momentovym klicem na 550 N-m. Dale bylo provadéno zaplaveni a natlakovani auto-

klavu, autoklav byl pred zahrivanim natlakovan na tlak okolo 8 MPa a byla provedena
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Obr. 3.7: Zjednodusené schématicky zakreslena smycka autoklavu s PWR prostredim

kontrola tésnosti. Nasledné mohlo byt na autoklav polozeno topné téleso a s dalsim na-
vysovanim tlaku zacinalo i zahtivani. Dosazeni pozadovanych podminek a jejich ustaleni

trvalo zpravidla priblizné 24 hodin.

Obr. 3.8: Vzorek pro axialni tahovou zkousku v autoklavu

Vyhodnoceni

Samotny test byl fizen rychlosti posuvu, jenz byla kontrolovana fizenim jedné z ce-
listi trhaciho stroje. Pti testu byla zaznamenavana externi sila v testovaci sekci, ktera
byla nasledné kalibracnim vztahem prepocitavana na c¢istou silu piisobici na vzorek.
Z takto zkalibrovanych dat byla vykreslena ktivka zavislosti sily na prodlouzeni, z které
byla urc¢ena maximalni sila a z ni ze vzorce mez pevnosti materidlu pri danych
testovacich podminkach. Nasledné byla cela ktivka zavislosti sily na prodlouzeni po-
moci vzorcl a prevedena na krivku zavislosti napéti na deformaci. Z tohoto
grafu byla ur¢ena smluvni mez kluzu materiadlu pri danych testovacich podminkéach.

Dalsim krokem bylo uréeni taznosti materidlu ze vzorce:
A =100-ep (3.3)

kde ep odpovida plastické deformaci, tj. hodnoté deformace v okamziku prudkého po-

klesu sily bez pocatecni elastické deformace.
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Néekdy byva pti tahovych zkouskach analyzovan a odvozovan také modul pruznosti
v tahu. I zde byl pri vyhodnocovani odvozovan, ale jeho hodnoty jsou v tomto pripadé
nicnerikajici, protoze nejsou znamy tuhosti celisti trhacich zatizeni a navic se v tomto
ohledu chova i kazda testovaci sekce odlisné.

Nasledné probihalo vyhodnoceni dat z méfeni zmén v koroznim potencialu. Méreni
korozniho potencialu probihalo oddélené na druhém pocitaci s pomoci systému Gamry
a pro spravné sjednoceni a vyhodnoceni dat bylo nutné si peclivé zaznamenavat casy
spusténi méreni a pocatku zatézovani. Vysledky z korozniho méteni byly srovnavany
s casovym vyvojem zatézujici sily.

Nakonec po vyjmuti vzorkt z autoklavu, jehoz postup otevirani a odtlakovani byl
opacny k popsanému postupu uzavieni, natlakovani a ohtevu, bylo provadéno postex-
perimentalni vyhodnoceni stavu vzorki. Rozméry vzorki, u kterych nedoslo k selhéni,
byly preméteny a vsechny vzorky byly prohliZzeny na optickém mikroskopu (OM), ¢ast
vzorki byla analyzovdna na elektronovém mikroskopu (SEM). Jednalo se predevsim
o vzorky s ochrannou vrstvou, u nichz bylo sledovano, zda doslo k poruseni a popras-
kani ochranné vrstvy, popt. jak vypadaji vzniklé praskliny, jak jsou siroké, jaka je jejich

hustota.

3.3.2 Tahové zkousky na vzduchu
Metodika a parametry

Tahové zkousky na vzduchu probihaly v laboratori SMPA v zatézovacim stroji
Instron E3000 pri atmosférickém tlaku. Vzorek byl umistén do stfedu pece na dlouhé
cepy ze slitiny nimonic tak, aby zatézovaci zarizeni byla mimo zahtivanou komoru, za-
roven byla zatézovaci zarizeni neustale chlazena proudem vzduchu, aby jejich teplota
nepresahla 50 °C. Upevnéni vzorku pri zkouSce bylo totozné jako pri testovani v PWR
prostiedi, pomoci ¢eptl z nerezové oceli. Ke vzorku byl pripevnén termoclanek, pomoci
kterého byla mérena teplota primo vzorku, ktera byla cca o 15 °C mensi nez teplota
namétend v blizkosti topnice komory, jenz byla zaroven teplotou nastavovanou. Po do-
sazeni pozadované teploty vzorku byl cely ohraty systém drzen 1 hodinu bez zatézovani
vzorku, aby doslo k ustaleni podminek.

Cely test byl Tizen softwarem tak, aby pri zahtivani nebylo zatézovani vétsi nez
2 N a aby nedoslo k roztrzeni vzorku, aby byl test ukoncen pti poklesu zatézovaci sily
o 150 N.

Vybrané testovaci teploty byly 320 °C, 400 °C a 500 °C, kdy 320 °C bylo vybrano,
aby bylo mozné srovnat vliv prostredi a rychlosti deformace pfti jednotlivych zkouskach
a vyssi teploty byly urceny na zakladé moznosti topné komory a pozadavku testovani
pii vyssich teplotach, které by nastaly v reaktoru pri havarijnich situacich. Testovani

1

probihalo pfi deformaéni rychlosti 107° s™' (odpovid4 0,0001 mm/s). Stejné jako v pii-

padé vybéru teploty i urceni testovaci deformacni rychlosti bylo pozadovano podobné
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jako v pri testovani v prostfedi PWR a zaroven bylo omezeno testovacim zafizenim,
u kterého by pti nizsich rychlostech a tedy delsich dobach zatézovani mohlo dochazet

k prehrivani elektromotoru.
Vyhodnoceni

Postup vyhodnocovani tahovych zkousek na vzduchu pri vyssich teplotach byl v pod-
staté totozny s aplikovanym na tahové zkousky v prostredi PWR. Znovu byly z namé-
renych dat uréovany meze kluzu a meze pruznosti. Vzhledem k tomu, Ze tizeni téchto
zkousek bylo naprogramovano tak, aby doslo k zastaveni testu pii poklesu sily o 150 N
od maximalni sily, nedoslo k selhani vzorkii a nebyla urcovana taznost. Testy byly
zastavovany pred selhani z diavodu moznosti sledovani popraskani chromové ochranné

vrstvy.

Po probéhlé tahové zkousce probihalo (stejné jako po zkousce v PWR prostiedi)
vyhodnoceni stavu vzorku. Vzorky byly preméreny, byly prohlizeny na OM a cast

vzorkl byla sledovana na SEM.

3.3.3 Tahové zkousky - vysledky

Celkem bylo provedeno 5 testi v prostiedi PWR se vzorky s ochrannou vrst-
vou a se vzorky referenénimi, na stejnych trhacich zarizenich byly provedeny i testy
na vzduchu pro pifimé porovnani vysledkt dale byly provedeny 3 testy se vzorky s a bez
chromové ochranné vrstvy na vzduchu pii zvysené teploté a s vétsi rychlosti deformace.
Vyhodnoceni vysledkii probihalo podle diive popsaného postupu. V Tab. jsou uve-
deny hodnoty meze kluzu (YS) a meze pevnosti (UTS) obou testovanych materialtu pri

jednotlivych testech.

Vzhledem k tomu, zZe testy byly ve vétsiné pripadi zastaveny pred selhanim, pti po-
klesu sily, nemeélo smysl u vétsiny testi vyhodnocovat taznost, byla vyhodnocovana jen
u péti vzorki, u kterych doslo k selhani, konkrétné u 2 vzorkl s ochrannou vrstvou
a 3 vzorku referencnich pri testech v PWR prostredi. Hodnoty taznosti byly zapsany
do Tab. Taznost samotné slitiny Opt. ZIRLO™ byla vyrazné vyssi nez taznost sli-
tiny s ochrannou vrstvou, je vidét zpevnujici charakter chromu, jehoz vlivem dochézi

k mensim deformacim.

Porovnani pribéhu jednotlivych typickych testti bylo zakresleno do grafi, v grafu
na Obr. (vlevo) lze vidét vliv teploty na prubéh tahové zkousky pro obé slitiny, graf
na Obr. (vpravo) pak ukazuje porovnani tahovych zkousek pro material s ochrannou
vrstvou a referenéni material v prosttedi PWR. Graf zobrazujici srovnani jednotlivych
prostiedi je zobrazen na Obr. (vlevo) a v grafu na Obr. (vpravo) je zobrazena
zavislost meze kluzu a meze pevnosti na teploté pri testech na vzduchu pro vzorky

s i bez ochranné vrstvy.
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Tab. 3.4: Meze kluzu a pevnosti pri testovani pri vyssi

a na vzduchu

teploté v prostredi PWR

prodlouzeni
Material*| Prostifedi T(°C) | é(s™) z{l\iPa) ?l\r/fSa) p’f'i max.
sile (mm)
ZCr (W1) | PWR-13 MPa | 320 107 270 318 0,8
ZCr (W2) | PWR-13 MPa | 320 10°¢ 268 353 1,5
ZCr (W4) | PWR-13 MPa | 320 10°¢ 245 291 0,5
ZCr (W6) | PWR-13 MPa | 320 10°¢ 285 372 1,0
ZCr (WT7) | PWR-13 MPa | 320 10°¢ 320 397 1,0
Z (W1) PWR-13 MPa | 320 1076 335 393 1,1
Z (W2) PWR-13 MPa | 320 1076 308 371 1,5
Z (W3) PWR-13 MPa | 320 10°¢ 293 363 0,9
Z (W4) PWR-13 MPa | 320 10-¢ 282 368 1,1
Z (W6) PWR-13 MPa | 320 10°¢ 330 380 1,1
ZCr (W5) | vaduch-atm | 320 | 1076 | 363 | 456 1,0
ZCr (W3) | vzduch-atm 320 1076 | 386 445 1,0
Z (W5) vzduch-atm 320 1075 | 346 474 1,0
ZCr (A1) | vzduch-atm | 320 |10 | 372 439 0,9
ZCr (A2) | vzduch-atm 400 107° 251 310 0,8
ZCr (A3) | vzduch-atm 500 107° 80 100 0,7
Z (A1) vzduch-atm 320 107° 344 428 1,0
Z (A2) vzduch-atm 400 107° | 269 312 0,8
Z (A3) vzduch-atm 500 1075 | 65 90 0,9

27Cr = Cr-coated Opt. ZIRLO™ - slitina Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou

vrstvou, Z = Opt. ZIRLO™

Tab. 3.5: Hodnoty taznosti pro vzorky, u kterych probéhla tahova zkouska az do selhani

Materidl | ZCr(W4) ZCr(W6) Z(W1) Z(W2) Z(W3)

TazZnost ‘ 12%

Zatézujicisila (kN)

1 1.5 2

—2ZCr-320°C
==-ZCr-400°C
++ ZCr-500 °C
—2Z-320°C
-Z-400°C
++Z-500°C
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o o = =
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Prodlouzeni (mm)
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Obr. 3.9: Prubéhy tahovych zkousek na vzduchu pti teplotach 320 °C, 400 °C a 500 °C
a rychlosti deformace 107 s™! (vlevo), vybrané pribéhy tahovych zkousek v prostiedi
PWR (vpravo) - pozorovani vlivu chromové ochranné vrstvy (ZCr - vzorky s chromovou
ochrannou vrstvou, Z - referen¢ni vzorky Opt. ZIRLO™)

Ze srovnani jednotlivych prubéht tahovych zkousek v grafech na Obr. [3.9a Obr. [3.10]

48



=== ZCr-vzduch-10E-5 350
=== Z-vzduch-10E-5 & 300 ]

~~~~~ ZCr-vzduch-10E-6 E ’ ® 72Cr-YS
<<<<< Z-vzduch-10E-6 B B 7Cr- UTS
— 2Cr1- PWR o] ®Zz-Ys
— 2Cr2- PWR 150 m Z-UTS
— 71-PWR 100 !

—22-PWR 50

Zatézujicisila (kN)

0 05 1 15 2 25 300 350 400 450 500 550
Prodlouzeni (mm) Teplota (°C)

Obr. 3.10: Srovnani prubéhu tahovych zkousek v prosttedi PWR a na vzduchu (vlevo),
nameérena zavislost meze kluzu a meze pevnosti na teploté pro material bez a s ochran-
nou vrstvou na vzduchu (vpravo)

lze pozorovat, ze pri zkouskach na vzduchu vykazuji obecné vyssi mez kluzu i mez pev-
nosti vzorky s ochrannou vrstvou (jen pri teploté 400 °C byl pozorovan opacny trend).
Ale rozdily v hodnotach mezi mezi vzorky s a bez ochranné vrstvy jsou zanedbatelné,
v tadu jednotek MPa. Naopak pri testech v PWR prostiedi byly sledovany vyssi meze
u vzorkil bez ochranné vrstvy nez u vzorkt s ochrannou vrstvou, rozdily byly v rad
desitek MPa. Z grafu na Obr. je také zrejmé, ze prubéhy nékterych testi jsou vy-
razné odlisnéjsi od ostatnich, pravdépodobné to muze byt dano, nepresnym uchycenim

vzorku, vadou na vzorku z vyroby nebo Spatnym utazenim celisti trhaciho stroje.

Pti porovnani tahovych zkousek v jednotlivych prostfedich v grafu na Obr.
(vlevo) je zfejmé, ze na vzduchu je pti zkouskach dosahovano vyssich hodnot meze kluzu
i meze pevnosti nez v prostiedi PWR. Namérené rozdily mezi jednotlivymi prostifedimi

jsou neocekavatelné velké a bylo by tieba ovérit kalibra¢ni rovnice pristroje pro vysoké
tlaky.

Korozni potencial byl méren u vsech testu, které probihaly v autoklavu v prostredi
PWR, elektrody byly tedy privareny i ke vzorkim bez ochranné vrstvy (az na jeden
vzorek bez ochranné vrstvy, kam se nepodafilo elektrodu privafit). Ze zaznamenanych
dat korozniho méreni, ktera jsou v zavislosti na case spolu se zatézujici silou zobrazena

pro jednotlivé testy v grafech na Obr. [3.11] Obr.[3.12, Obr. [3.13] Obr.[3.14]a Obr. [3.15]

nelze jednoznacné urcit trend vyvoje korozniho potencidlu v zavislosti na praskani

chromové ochranné vrstvy. V mérenich korozniho potencidlu je jasné vidét okamzik
roztrzeni vzorku, u ¢asti méreni lze pozorovat i vykyvy v méreni, které by mohly byt
v oblasti vzniku prasklin v chromové vrstvé, to ale nelze v takto malém poctu méreni

jednoznacné stanovit.
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Obr. 3.11: Casova zavislost sily a korozniho potencidlu pro tahové zkousky v prostiedi
PWR se vzorky s chromovou ochrannou vrstvou (ZCRW1 - vlevo, ZCRW2 - vpravo)
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Obr. 3.12: Casové zavislost sily a korozniho potencidlu pro tahové zkousky v prostiedi
PWR se vzorky s chromovou ochrannou vrstvou (ZCRW4 - vlevo, ZCRWG6 - vpravo)
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Obr. 3.13: Casova zavislost sily a korozniho potencidlu pro tahové zkousky v prostiedi
PWR se vzorky s a bez chromové ochranné vrstvy (ZCRWT - vlevo, ZW2 - vpravo)

Nakonec byl analyzovan stav vzorka po probéhlych tahovych zkouskach. Po zkous-
kach v PWR prostredi po otevieni autoklavu, kdy bylo zaroven zkontrolovano, Ze usa-
zeni vzorka drzelo po celou dobu testu spravné, bylo ihned viditelné zoxidovani obou
typu vzorki ¢ernym oxidem. Stav vzorku ihned po otevieni autoklavu a jeho ¢erné zo-
xidovani 1ze vidét na Obr. [3.16] bily prasek na snimku z autokldvu je srazend kyselina
boritd z PWR prosttedi.

Po zkouskach na vzduchu pfi teplotach 320 °C, 400 °C a 500 °C bylo ihned po testech

pozorovano zoxidovani vzorki bez chromové ochranné vrstvy (mira zoxidovani rostla
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Obr. 3.14: Casova zavislost sily a korozniho potencidlu pro tahové zkousky v prostiedi
PWR se vzorky bez chromové ochranné vrstvy (ZW3 - vlevo, ZW4 - vpravo)
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Obr. 3.15: Casova zavislost sily a korozniho potencidlu pro tahové zkousky v prostiedi
PWR se vzorky bez chromové ochranné vrstvy (ZW6)

s rostouci teplotou), jednotlivé snimky vzorkt po testu jsou na Obr, U vzorkt
s chromovou vrstvou mira viditelnosti zoxidovani vnéjsi strany vzorku silné zavisela
na teploté, zatimco po testu prii teploté 320 °C nebylo viditelné zadné zoxidovani,
po testu pii teploté 500 °C je ¢erny oxid ziejmy (viz Obr. . Zaroven bylo u vSech
vzorkil s chromovou ochrannou vrstvou po testech na vzduchu vidét popraskani chro-
mové vrstvy v aktivni ¢asti vzorku. Popraskani chromové vrstvy u vzorkt po testech
v PWR prosttedi se také objevilo u vSech vzorkl s ochrannou vrstvou, ne u vsech to
ale bylo mozné sledovat ihned po ukonceni testu pouhym okem a bylo to az posléze
potvrzené na OM.

Analyza vzorkt na optickém mikroskopu slouzila predevsim k rychlému a nenaroc-
nému zmapovani povrchu vzorkt, k urceni, zda doslo k popraskani ochranné vrstvy,
a ke stanoveni, zda nedoslo k selhani vlivem néjakého jiného jevu, napr. defektu v mate-
ridlu z vyroby. Snimky z OM nejsou ostré v celé zachycené oblasti, to je dano valcovym
tvarem vzorki, ale i tak jsou dostatecné k urceni trendu ve velikosti a hustoté prasklin
ochranné vrstvy. Ocekavanym jevem byl vznik prasklin kolmych ke sméru zatézovani.
U vzorku z PWR prostredi (Obr. , jejichz testovani bylo pozastaveno pred se-
lhanim vzorku pri deformacich 11 % a 15,5 % byly naméfeny koncentrace prasklin
chromové vrstvy priblizné mezi 7 az 11 prasklinami na mm délky a 8 az 15 praskli-

nami na mm délky, u vzorku z PWR prostredi, ktery pri tahové zkousce selhal byla

o1



Obr. 3.16: Stav vzorku s chromovou ochrannou vrstvou po tahové zkousce v prostredi
PWR

naméfena koncentrace prasklin chromové vrstvy od 6 do 19 prasklin na mm délky
po dosazeni deformace 17,5 %. Intervaly v hodnotach koncentrace prasklin jsou dény
vzdalenosti od mista vzniku krcéku, na krajich aktivni délky vzorku byly mensi kon-
centrace nez v centru. Stejnd zavislost byla sledovana i ve velikosti prasklin, nejmensi
byly na krajich aktivni délky v misté jejich malé koncentrace a nejsirsi byly v misté
nejvetsi deformace ve stredu aktivni délky vzorku. U neroztrzenych vzorki po tahové
zkousce byly sitky prasklin v rozmezi 1-7 pm, u roztrzeného vzorku se sirky prasklin
chromové vrstvy pohybovaly v rozmezi 1-32 um v zavislosti na vzdalenosti od mista
selhani, u kterého byly praskliny nejsirsi.

Pti vyhodnoceni praskéni ochranné vrstvy na vzduchu (Obr. je nutné uvazo-
vat, ze nedoslo k selhani, maximalni deformace byla cca 20 % a hustota prasklin se po-
hybovala od 5,5 do 8,5 prasklin na mm délky. Sitka prasklin se stejné jako u testt v pro-
stfedi pohybovala od jednotek pm do cca 45 pm v zavislosti na vzdalenosti od mista
nejvétsi deformace.

Tato pozorovani lze vzdalené srovnat se sledovanim vyvoje prasklin chromové ochran-
né vrstvy pii testech v Ciné [20] pii tahovych zkouskdch pii pokojové teploté a pii
400 °C se zakladni slitinou Zry-4 s 10 pm tlustou chromovou vrstvou. Pii tahové zkousce
pri pokojové teploté byla hustota prasklin v chromové vrstvé pri deformaci 8 % skoro
13 prasklin na mm délky. PTi zvysené teploté (400 °C) byla hustota prasklin nékolika-
nasobné nizsi, pti deformaci 15 % byla cca 1,5 praskliny na mm délky. Dalsi sledovani
praskani chromové ochranné vrstvy bylo pozorovano pii testovani ATF ve Francii ,
zde provadéli mechanické testy pii pokojové teploté se slitinou Mb jako zédkladnim ma-
teridlem a 15 pm tlustou chromovou vrstvou. Bylo pozorovano, ze kolem deformace
0,4 % zacaly vznikat praskliny v chromové vrstvé, ddle v rozmezi deformace 0,4-1 %
rychle nartstala jejich hustota, ktera se blizila saturovanému stavu a pri vyssich de-

formacich uz prili§ nerostla, saturovana hodnota hustota prasklin se pohybovala v in-
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Obr. 3.17: Stav vzorkt bez chromové ochranné vrstvy po tahovych zkouskach na vzdu-
chu pti teplotach 320 °C, 400 °C a 500 °C

tervalu 9-10 mm™!. Velikost prasklin byla mé&fena pii deformaci 6 % a pohybovala se
okolo 3 um. Tyto vysledky nelze primo srovnavat s touto praci, testovani probihalo
pii rozdilné rychlosti deformace (obé studie v f4du 107*) a s rozdilnymi zakladnimi
slitinami.

Lepsi rozlisovaci schopnost nez OM ma elektronovy mikroskop, a proto byla cast
vzorki analyzovéna na SEM. Na snimcich na Obr. [3.21] je vidét povrch vzorku s chro-

movou ochrannou vrstvou po tahové zkousce na vzduchu pri teploté 320 °C.

3.4 Creepové zkousky palivového pokryti

Stejné jako pevnostni chovani zirkoniovych palivovych pokryti i creepové chovani
je anizotropni a pro uplny popis je treba sledovat odezvu materidlu jak v axialnim,
tak tangencialnim sméru. Creepové zkousky probihaji pri konstantnim zatizeni ma-
terialu za konstantni teploty a je sledovana deformace v zavislosti na case. Celkovy
prubéh creepu lze rozdélit na tfi oblasti primarni, sekundarni a tercidlni (viz Obr.
. Z hlediska modelovani creepu ve vypocetnich kddech je nejdilezitéjsi sekundarni
(steady-state, ustdlend) oblast, kterd trva nejdelsi dobu, a proto jsou dle jejtho pru-
béhu vytvareny modely. Pti creepové zkousce jsou obvykle sledovany vSechny tii oblasti
a zkouska je ukoncena selhanim vzorku.

Pouziva se nékolik typt zkousek k testovani palivovych pokryti. Jednim z pristupt
je testovani nékolika centimetri dlouhého segmentu plné trubky pokryti, zatézovani je
zprostredkovavano konstantnim vnitinim pretlakem a je biaxidlni, pti zkousce dochazi
k vybouleni pokryti az do prasknuti. Dalsim zptisobem je pouziti stejné geometrie jako

pti tahovych zkouskach, jen pribéh je odlisny (test neni fizen deformaci, ale silou,
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320°C

Obr. 3.18: Stav vzorkii s chromovou ochrannou vrstvou po tahovych zkouskach na vzdu-
chu pri teplotéach 320 °C, 400 °C a 500 °C

C

kterd je po celou dobu konstantni). Zatézovani vzorku je uniaxidlni a testovani udava
vlastnosti vzdy jen v daném sméru.

Rychlost creepové deformace vyrazné zavisi na velikosti zatizeni a na teploté, s ros-
touci teplotou i zatizenim roste rychlost deformace. Déle je zavisla také na typu slitiny

a zpusobu vyroby trubky.

3.4.1 Historicky provedené testovani

Creepové chovani zirkoniovych slitin bylo sledovano pfti celé fadé experimentt. Za-
kladni poznatky byly odvozeny z prvnich testi se slitinou Zircaloy. V jaderném odvétvi
jsou rozlisSovany dva typy creept, teplotni a radiacni creep. Jak uz nazev napovida tep-
lotni creep je vysoce zavisly na teploté a na zatiZeni, byl pozorovan exponencialni nartst
rychlosti deformace s rostouci teplotou a rostouci rychlost creepu s rostoucim napétim,
radiac¢ni creep je zavisly na toku rychlych neutronti. Teplotni creep ozareného materidlu
je pri stejnych podminkach mensi nez neozareného, protoze ozareny material je radi-
acné zpevneény. Creepové chovani je vyrazné ovlivnéné také zpisobem vyroby palivové
trubky. PTi napétich mensich nez 12 MPa je rychlost creepu nizsi s rostouci teplotou
zihani, tj. RXA slitiny maji mensi deformaci nez SRA slitiny. Pti vyssich napétich je
naopak rychlejsi deformace u RXA slitin.

Byla provedena celd fada creepovych zkousek se starsimi typy slitin, z jejichz vy-
sledki byly odvozeny jednotlivé creepové korelace (viz Obr. a Priloha A). Expe-
rimentalnich creepovych méreni s typy pokryti, kterd jsou uvazovana jako pokrocilé
typy jaderného paliva, konkrétné s konceptem s chromovou ochrannou vrstvou, zatim
nebylo provedeno takové mnozstvi. Napt. ve Francii bylo pfi vicero semiintegralnich

testech simulujicich LOCA u vzorki Zry-4 s chromovou ochranou vrstvou pozorovano
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Obr. 3.19: Fotografie z optického mikroskopu vzorku s chromovou ochrannou vrstvou
po tahové zkousce v PWR prostiedi, uzsi praskliny ochranné vrstvy na kraji aktivni
deformované ¢asti (vlevo), Sirsi praskliny ochranné vrstvy v oblasti blizké roztrzeni
vzorku (vpravo)

200 pm 200 pm

Obr. 3.20: Fotografie z optického mikroskopu vzorku s chromovou ochrannou vrstvou
po tahové zkousce na vzduchu pti teploté 320 °C, uzsi praskliny ochranné vrstvy na kraji
aktivni deformované ¢asti (vlevo), sirsi praskliny ochranné vrstvy v oblasti maximalni
deformace (vpravo)

mensi vybouleni zptsobené mensim creepem ‘

3.5 Experimentalni ¢ast - Creepové zkousky

Creepové zkousky probihaly v plzetiském oddéleni Centra vyzkumu v Rezi (CVR).
Zirkoniové pokryti s chromovou ochrannou vrstvou i bez ochranné vrstvy bylo zkouseno
v tangencialnim sméru na vzduchu pfi vysokych teplotach odpovidajicim teplotam
palivového pokryti na zacatku vysokoteplotni projektové havarii se ztratou chladiva

(LOCA).
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SEM MAG: 32 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 277 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 8.53 mm Det: BSE View field: 1000 ym Det: BSE
SEM MAG: 32 x SEM MAG: 277 x

Obr. 3.21: Povrchové praskliny chromové ochranné vrstvy po tahové zkousce na vzdu-
chu pti 320 °C

Primarni

Deformace

w

Cas

Obr. 3.22: Typické creepové chovani, zavislost deformace v ¢ase, upravené z ||

3.5.1 Metodika

Zatézovani vzorki bylo provadéno na elektromechanickém stroji KAPPA 100 SS-
CF, na tahla stroje byl upevnén pripravek z nerezové oceli urceny a vyrobeny pro
tangencialni zkousky s prstynkovymi vzorky. Pripravek i s upevnénym vzorkem byl
umistén do stfedu pece, primo k neaktivni ¢asti vzorku byl pripevnén ridici termocla-
nek, dalsi dva termoclanky, jejichz pomoci byla zajistovana stalost a homogenni rozlo-
zeni teploty v peci, byly ptripevnény k horni a dolni ¢asti pripravku. Ke stfedni ¢asti
pripravku byl prichycen také kontaktni extenzometr, ktery métil po celou dobu testu
prodlouzeni vzorku. Pfipravena aparatura k testu je zobrazena na Obr. (vlevo).
Prodlouzeni bylo zaznamenavano také na pri¢niku, zde bylo métené prodlouzeni vétsi
z diivodu deformovani celého experimentalniho sestaveni. Cela aparatura byla nasledné
zaviena do vysokoteplotni pece (Obr. [3.23] (vpravo)).
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Obr. 3.23: Upevnéni vzorku v ptipravku a pripraveni na creepovy test pred uzavienim
do vysokoteplotni pece

Jesté pred samotnym umisténim vzorku do pripravku byla vynulovana zatézujici
sila. Poté uz byl cely pribéh testu fizen softwarové tak, Zze nejprve doslo k ohrati
vzorku na pozadovanou teplotu a jeji ustaleni, tento krok trval priblizné 3 hodiny.
Po dosazeni a ustaleni pozadované teploty doslo k zatizeni vzorku na zadané napéti, to
trvalo v faddu jednotek minut v zavislosti na velikosti cilové sily. Cely test se nakonec
zastavil pri pretrzeni vzorku a ihned doslo i k vypnuti pece a zacatku chlazeni.

Paramtery

Jak jiz bylo zminéno, zkousky probihaly na vzduchu pti vysokych teplotach v roz-
mezi 700-850 °C. Vzhledem k rychlosti oxidace zirkoniovych slitin pfi takto vysokych
teplotach a délce nabéhu na teplotu byly zkousky provadény jen do teploty 850 °C,
i prestoze experimentalni zafizeni by to principidlné umoznovalo a bylo to ptivodné
zamysleno i pii teplotach kolem 950 °C. P1i takto vysokych teplotach by oxidace zirko-
niové slitiny byla tak velka, Ze creepové méreni by bylo vyrazné ovlivnéno a zkresleno
oxidaci a jeho porovnani s dalsimi creepovymi testy by nedavalo smysl.

Dale byly vybrany dvé sily, na které byly vzorky pfi testech zatiZzeny: 30 a 60 N. P1i
prvnim odhadu, tedy zanedbani oxidace a uvazovani plné tloustky vzorku, odpovidaji
tyto sily pribliznému napéti ve sténé vzorku 12 a 24 MPa. Tyto obvodové napéti by
v uzavieném vzorku nebo primo v palivovém pokryti ptiblizné odpovidaly vnitinim
tlakim 1,7 a 3,4 MPa.

Vyhodnoceni

Nejdiive byly namérené prodlouzeni prepocitiny na deformace ze vztahu (3.2))

a byly vykresleny typické creepové krivky zavislosti deformace na casu. Z nich bylo
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mozné porovnat vliv ochranné vrstvy, teploty i zatézujici sily. Pro dalsi analyzu testu
a moznost odvozeni creepovych korelaci bylo déle nutné urcit rychlost deformace a na-
péti. Rychlost deformace byla urcovana pro kazdy test ze sekundarni ¢asti creepové
krivky jako smérnice. Napéti bylo pocitano ze vzorce , kde jako pocatecni plocha
byla uvazovana plocha kovu po priifezu vzorkem po nabéhu na teplotu, kdy ¢ast vzorku
zoxidovala. Zoxidovana tloustka byla pocitana z parabolického zakona z Cathcart-
Pawelovy korelace pro Zry-4 [7]:

drox 1

E
dt = E K- eXp(—ﬁ) (34)

kde 7.y je tloustka oxidu a koeficienty K a E jsou pro Cathcart-Pawelovu korelaci uve-
deny v Tab. 7 namérenych castt nabéhu na teplotu byly urceny doby, kdy vyraznéji

Tab. 3.6: Koeficienty pro Cathcart-Pawelovu korelaci

K | 1,126 - 10°° m?/s
E | 1,502 - 10° J/mol

dochazelo k oxidaci a z toho byla spocitana narostla tloustka oxidu na zacatku creepové
zkousky. Z té byla z Pilling-Bedworthova poméru poc¢itana zoxidovana tloustka pokryti
a dale nova tloustka zirkoniové slitiny, z niz uz byla pocitana nova plocha pro vypocet
napéti pred zkouskou. U vzork s chromovou ochrannou vrstvou byla uvazovana jedno-
strannd oxidace vzorku (uvnitf), oxidace chromové vrstvy nebyla uvazovana, tloustka
chromové oxidické vrstvy byla vici tloustce zirkoniové oxidické vrstvy zanedbatelnd.

U referencnich vzorkt bez ochranné vrstvy byla uvazovana oboustranna oxidace.

3.5.2 Vysledky

Z prvnich vysledk uz béhem creepovych zkousek bylo zfejmé, ze vzorky s chro-
movou ochrannou vrstvou creepuji vyrazné pomaleji a vydrzi priblizné dvojnasobnou
dobu do selhani nez vzorky bez ochranné vrstvy. Z casti je toto pozorovani dano jiz
zminénou oboustrannou oxidaci vzorki bez ochranné vrstvy, ale i presto bylo creepové
chovani vzorkl s ochrannou vrstvou lepsi. Creepové chovani bylo ovlivnéno teplotou
a zatizenim, s rostouci teplotou i zatizenim je creep rychlejsi. Srovnani zavislosti cre-
epové deformace aktivnich ¢asti vzorku na case vzorkl s i bez ochranné vrstvy pri
teplotach 700 °C, 775 °C a 850 °C a zatizenich 30 N a 60 N je zobrazeno v grafech
na Obr. 3.24] a Obr. B.25]

Déle byly srovnavany rychlosti creepové deformace sekundarni (ustélené) faze. V gra-
fech na Obr. jsou zobrazeny rychlosti creepu pfi jednotlivych testech, vlevo v za-
vislosti na teploté, pti které test probihal. Je mozné sledovat, ze material s ochrannou
vrstvou creepoval vyrazné pomaleji nez vzorky bez ochranné vrstvy, pri totozné teploté

a zatizeni byla rychlost deformace u vzorkt s chromovou ochrannou vrstvou priblizné
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Obr. 3.24: Casova zéavislost deformace vzorku s a bez ochranné vrstvy pii zatizeni
30 N a 60 N a teplotach 700 °C (vlevo) a 850 °C (vpravo)
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Obr. 3.25: Casova zéavislost deformace vzorku s a bez ochranné vrstvy pii zatiZeni
30 N a 60 N a teplote 775 °C

dvakrat mensi nez u vzorki bez ochranné vrstvy. Pii vsech testovacich teplotach byla
rychlost deformace vzorkii s ochrannou vrstvou pri zatizeni 60 N priblizné rovna rych-
losti deformace vzorkt bez ochranné vrstvy pri zatizeni 30 N. Déale je mozné pozorovat,
ze rychlost creepu vzorkli s chromovou ochrannou vrstvou pti teplotach 700 °C a 775 °C
a pri zatizeni 30 N byla zanedbatelnd oproti creepové rychlosti pti ostatnich testech.

V grafu na Obr. (vpravo) je zobrazena rychlost sekundéarniho creepu v zavislosti
na napéti. Napéti bylo pocitano z dané zatézujici sily a pri ivaze zoxidovani nepokryté
strany vzorku podle Cathcart-Pawelova vztahu. Je ziejmé, ze leva ¢ast gratu odpovida
zatézujici sile 30 N a prava 60 N a ze vzorky bez ochranné vrstvy, které zoxidovaly
oboustranné byly po nabéhu na teplotu vystavény vétsimu napéti pri stejném zatizeni
nez vzorky s chromovou ochrannou vrstvou, které vyrazné zoxidovaly jen z jedné strany.
I v tomto grafu lze pozorovat vyrazné pomalejsi creep u vzorkia s chromovou ochrannou
vrstvou.

Dale byla porovnavana maximalni deformace pri roztrzeni vzorku, jeji hodnoty
a srovnani u jednotlivych testt jsou v grafu na Obr. [3.27] Lze pozorovat, Ze vzorky
bez chromové ochranné vrstvy se deformovaly vyrazné vice nez vzorky s chromovou
ochrannou vrstvou, a to predevsim pri teplotach 700 °C a 775 °C. Pri teploté 850 °C
byl tento trend také pozorovan, ale nebyl tak vyrazny, to je pravdépodobné dano vyssi

rychlosti deformace obecné pii vysokych teplotach.
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Obr. 3.26: Rychlost sekundarniho creepu v zavislosti na teploté pro vzorky s a bez
ochranné vrstvy (vlevo), rychlost sekundérniho creepu v zavislosti na napéti pro vzorky
s a bez ochranné vrstvy pri uvazovani zoxidovani vzorkt v pribéhu nabéhu na teplotu
(vpravo)
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Obr. 3.27: Maximalni deformace prti creepovych testech v zavislosti na teploté pri testu
- srovnani vzorkl s a bez ochranné vrstvy pfi zatizenich 30 N a 60 N

Nakonec byl charakterizovan stav vzorkl po creepovych zkouskach. Na Obr.
jsou fotky vybraného vzorku bez ochranné vrstvy (vlevo) a s chromovou ochrannou
vrstvou (vpravo). U referenéniho vzorku bez ochranné vrstvy je vidét vyrazny bily
oxid z obou stran vzorku a jeho popraskani v oblastech nejvétsi deformace. Na vzorku
s chromovou ochrannou vrstvou je mozné pozorovat stejné zoxidovani z vnitini strany
vzorku, z vnéjsi strany vzorku je vidét tmavy oxid chromu.

Stav vzorkt po creepovych zkouskach byl sledovan také elektronovym mikroskopem.
Na Obr. [3.29] jsou detailni snimky chromové ochranné vrstvy po creepové zkousce pti
700 °C a zatizeni 60 N. Na levém snimku lze vidét praskliny v chromové vrstvé v bliz-
kosti oblasti maximalné deformace a nasledného pretrzeni vzorku, v blizkosti praskliny
v chromové vrstvé lze dédle pozorovat zoxidovanou c¢ast zirkoniové slitiny, ktera byla
pred prasknutim chromové vrstvy chranéna pred oxidaci. Na pravém snimku je de-
tailni pohled na misto pretrzeni vzorku, jedna se o misto nejvétsi deformace, po stejné
creepové zkousce (700 °C a 60 N). Na vrchni strané vzorku na snimku (vnéjsi strana
vzorku) jsou vidét zbytky chromové ochranné vrstvy a pod nimi je zoxidované zirko-
niova slitiny. Z vnitini strany vzorku je mozné pozorovat popraskany oxid zirkoniové

slitiny.
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Obr. 3.28: Stav vzorkti po creepové zkousce, vlevo - Opt. ZIRLO™, vpravo -
Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou

Chromova ochranna vrstva

SEM MAG: 922 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 346 x SEM HV: 15.0 kV I I MIRA3 TESCAN|
View field: 300 pm | 5 View field: 800 pm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 922 x SEM MAG: 346 x

Obr. 3.29: Pricny fez vzorku s chromovou ochrannou vrstvou po creepové zkousce
(700 °C a 60 N), popraskani chromové ochranné vrstvy v oblasti vétsi deformace
(vlevo), chromovéa ochrannd vrstva mimo deformovanou oblast (vpravo)

Na snimcich na Obr. je vyobrazen stav vzorku bez chromové ochranné vrstvy
po creepové zkousce se stejnymi parametry jako na snimcich se vzorky s chromovou
ochrannou vrstvou (700 °C a 60 N). Na levém snimku je mozné vidét oboustranné
zoxidovanou zirkoniovou slitinu v aktivni deformované ¢asti vzorku, kde je oxid vyrazné
popraskany. Na pravém snimku je zobrazena oblast mimo aktivni ¢ast vzorku, jejiz

deformace byla v pribéhu creepové zkousky minimalni.
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SEMMAG: 554x | SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCANll SEM MAG: 1.11kx | SEM HV: 15.0 kV m MIRA3 TESCAN
View field: 500 pm Det: BSE View fi 250 ym Det: BSE 50 um
SEM MAG: 554 x | SEM MAG: 1.11 kx
Obr. 3.30: Pricny fez vzorku se slitiny Opt. ZIRLO™ po creepové zkousce (700 °C

a 60 N), praskliny vzniklé v oxidu z obou strany vzorku v deformované ¢asti (vlevo),
zoxidovani vzorku v oblasti vzdélené od deformované ¢asti (vpravo)
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Kapitola 4

Modelovani termomechanického
chovani pokrocilého jaderného

paliva

4.1 Pouzité termomechanické kédy

K modelovani termomechanického chovani jaderného paliva byly vybrany dva na-
vzajem se doplnujici vypocetni kody, a to FRAPCON-4.0 a FRAPTRAN-2.0. Oba
kédy jsou vyvijeny v USNRC a jsou zalozeny na programovacim jazyku Fortran. Za-
timco prvné zminovany slouzi k termomechanickym vypoctim ustaleného stavu, tedy
nomindalniho provozu, druhy zminovany je urc¢en k bezpecnostnim analyzam a vypo-
¢tim transientnich stavi, tj. abnormalniho provozu a postulovanych havarii. S kody
lze provadét vypocty s palivem v lehkovodnich reaktorech a jejich nejaktualnéjsi (pfi
vypoctech pouzité) verze obsahuji korelace pro vétsinu v soucasnosti pouzivanych slitin
pokryti.

Modelovani termomechanického chovani pokrocilych typt jaderného paliva je znacné
nut vypocetni kod, ktery by mél implementované veskeré modely pro ATF (pro oba
uvazované typy vypoctu - ustaleny i transientni). V této praci byly pro potieby vypoctu
termomechanického chovani pokrocilého paliva pouzity jiz zminéné kody FRAPCON
a FRAPTRAN, které byly modifikovany na KJR FJFI. Jednotlivé modifikace jsou
v kédech implementovany ve formé korelaci pro rizné termofyzikalni a materidlové
vlastnosti, které byly odvozeny na zakladé dostupnych experimentalnich dat se zirkoni-
ovymi slitinami pokrytymi chromovou ochrannou vrstvou anebo odhadnuty na zakladé

dostupnych charakterizaci chromu.

Pro vypocet nominalnitho provozu a ozafovaci historie byl pouzit modifikovany
FRAPCON, oznaceny jako FRAPCON-4.0P1-CTU [3]. V tomto kédu je oproti klasic-
kému kodu FRAPCON pridan dalsi typ pokryti pod ¢islo 8, ktery oznacuje zirkoniovou
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slitinu Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou - icm = § Cr-coated Optimized
ZIRLO™ Tento typ pokryti vychazi z modelt pro slitinu Opt. ZIRLO, jen nékteré

korelace jsou pozménéné, jejich seznam i s novymi hodnotami je v Tab. 4£.1]

Tab. 4.1: Modifikované vlastnosti pokryti ve FRAPCON-4.0P1-CTU 3]

Viastnosti Korelace

Bod téni eutektika Cr-Zr Tt cr—ze~ 1600 K
Hustota pcr = 7,15 gem ™3
Modul pruznosti E =f{(T)*
Poissonovo ¢islo v =10,22

Tepelnd kapacita C, = f(T)°
Tepelna vodivost A = {(T)°
Koeficient teplotni roztaznosti a = f(T)4
Emisivita e = {(T) - dano tabelarné®
Oxidace w, = f(T,t)"
Teplotni creep ¢ =1(T, 0)®

2 B(T)=(-2,5-1075-0,01T+264,11) GPa

b O (T)=(483,2-0,09T+3,39-104T2-1,28-10~"T?) Jkg 'K~

© \(T)=(101,75-0,06T+4,85-1057-2,07- 10-°7%) WK~ 'm"!

4 o(T)=(7,87-0,00157+5,41.10~77%-1,27-10~107%).10~6 K~
©€(589)=0,08, €(755)=0,18, €(923)=0,27, €(1089)=0,36, €(1255)=0,66
fw,=4,83-10"2exp (1% ) v/t gem 2

8 ¢=3,2555-10Pexp(- L0228 .o" 57!

Vysledna hodnota dané veli¢iny je nakonec pocitana ze vztahu:
PCrZr:r'PCr‘l’(l_T)'PZr (41)

kde Pg, je hodnota dané veli¢iny pro chrom a Py je hodnota dané veli¢iny pro zirko-

niovou slitinu a r je pomér tlousték, pocitany podle nasledujici rovnice:

7SCr

= — 4.2
tZr + tCr ( )

r
kde tc, je tloustka chromové vrstvy a tz, je tloustka zakladni zirkoniové slitiny.

Déle jsou v kédu implementovany vlastnosti oxidu chromu Cry0O3, jejich hodnoty
a podrobngjsi informace k pouzitym korelacim jsou uvedeny v [3].

K vypocétium chovani pokrocilého jaderného paliva pi postulované havarii byl pouzit
modifikovany kéd FRAPTRAN-2.0-CTU [46]. Stejné jako u kédu FRAPCON i zde byl
do pivodniho kédu pridan novy typ pokryti - CladType = 12 - Cr-coated Optimized
ZIRLO™P a pro tento typ pokryti byly ptiddny korelace podobné jako v pifpadé kddu

!Navic oproti ostatnim typtim pokryti je nutné vlozit tloustku chromové vrstvy - udava ji thkcoat
v jednotkach metru.

2Navic oproti ostatnim slitindm je nutné vlozit tloustku chromové vrstvy - thkcoat v metrech a pro
vypocet kinetiky oxidace chromu nastavit baker = 1 a cathca = 0.
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FRAPCON. Obecné vlastnosti (hustota a teplota tani) byly implementovany totozné
a stejné hodnoty jako uvddi Tab.[4.1] Stejné hodnoty zustaly také pro hodnotu Poisso-
nova ¢isla a vypocty tepelné vodivosti, tepelné kapacity, soucinitele teplotni roztaznosti
a modulu pruznosti, u kterych bylo uvazovano, ze dané korelace plati az do teploty
1500 K.

Pro emisivitu byla uvazovana linedrni zavislost na teploté a do kédu byla imple-
mentovana korelace: €(7')=0,00087-0,4316. Déale byl do kédu implementovan oxida¢ni
model odvozeny na zdkladé experimenti vysokoteplotni oxidace v pare. Tato korelace

ma tvar:

1622
Wy ()% = w,(ts)? + 1 (T)2(t — to), pro ky plati :ky (T) = 1735836 - exp(—6TO) (4.3)

kde w, je hmotnostni prirtistek, 7" teplota, t ¢as a ty ¢as na zacatku transientu.

Z burst testt v UJP Praha, a.s. byly v [25] odvozeny korelace pro vypocet napéto-
vého kritéria poruseni slitiny Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou a v ramci
stejné prace byly implementovany do kédu FRAPTRAN-2.0-CTU. Korelace byla odvo-
zena jen v omezeném rozsahu teplot odpovidajicim « fazi zirkonia a prechodové oblasti
mezi « a ( fazi zirkoniové slitiny a méa klasicky tvar odpovidajici napétovému kritériu
poruseni:

op =a-exp(—b-Tp) (4.4)

kde op je napéti, pti kterém dochazi k selhédni za danych podminek, Ty je teplota pri
selhdni a a a b jsou experimentalné stanovené konstanty uvedené v Tab.[4.2] V ostatnich

teplotnich intervalech byly pouzity pivodni korelace pro Opt. ZIRLO.

Tab. 4.2: Koeficienty a a b pro napétové kritérium pro slitinu Opt. ZIRLO™ s chromo-
vou ochrannou vrstvou [25]

| a (MPa) | b (K™
a (900 K < T < 1100 K) 23404 | 0,00462
o+ B (1100 K < T < 1255 K) | 1174100 | 0,008611

Ze stejnych testu [25] bylo odvozeno také napétové kritérium pro samotnou refe-
rencni slitinu Opt. ZIRLO™. Odvozené koeficienty byly zapsany do Tab. a napétové
kritérium bylo implementovano do kodu FRAPTRAN.

Tab. 4.3: Koeficienty a a b pro napétové kritérium pro slitinu Opt. ZIRLO™ [25]

| a (MPa) | b (K™
a (900 K < T < 1100 K) 26569 0,00457
a+ B (1100 K < T < 1255 K) | 1316100 | 0,00820
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4.2 Odvozeni korelaci z provedenych experimentt

4.2.1 Pevnostni charakteristiky

K odvozeni pevnostnich charakteristik a korelaci pro koeficienty klasické stavové
rovnice byla pouzita experimentalni data z tahovych zkousek provadénych na vzduchu
pri riznych teplotach a rychlostech deformace. Samotny vypocet potrebnych koefici-
entl z experimentalnich dat byl provadén stejné jako v [55]. Stavova rovnice popisuje
vztah mezi napétim a deformaci nasledujicim zptsobem:

é

o=Ke'(—)" (4.5)

€0
kde o je skutecné efektivni napéti, € je skutecnd efektivni deformace, é je okamzita
rychlost deformace, €, je oznacovana jako zakladni rychlost deformace a K, m a n
jsou koeficienty stavové rovnice. Z uprav této rovnice lze ziskat vztahy pro stanoveni
stavovych koeficientti z experimentalnich dat, a to za predpokladu, ze koeficienty K
a n nejsou zavislé na rychlosti deformace a jednotlivé vypocty jsou provedeny pii stejné
teploté. Za téchto podminek jsou stavové koeficienty dédny vztahy:

lnRys(€:1)
"7 Rys(co)
m=—a (4.6)
€0
n
= In(1 en = 4.7
eurs = In(1 + €eng,uTs) T+ m (4.7)
n n
R . = K- " 4.8
UTS eXP(1+m) (l—f—m) ( )

kde K, m a n jsou koeficienty stavové rovnice, R je smluvni napéti dle indexu na mezi
kluzu (YS) a mezi pevnosti (UTS), eyrs je deformace na mezi kluzu, €eng urs je inze-
nyrska deformace na mezi kluzu a ¢ je rychlost deformace.

Vzhledem k tomu, Ze v kdu FRAPTRAN je vypocet koeficienti do stavové rovnice
pro slitinu Opt. ZIRLO stejny jako pro slitiny Zircaloy, ale vlastnosti téchto slitin se
lisi, bylo odvozeni provadéno nejen pro vzorky s chromovou ochrannou vrstvou, ale
i pro samotnou referenc¢ni slitinu Opt. ZIRLO™.

Nejprve byl ze vztahu stanoven koeficient m z vysledkti experimentu pri tep-
loté 320 °C, které byly provadény pti rychlostech deformace 107° s™! a 107% s71. Takto
odvozeny koeficient m byl velmi blizky korelaci pouzivané ve FRAPTRAN pro slitiny
Zry (viz graf na Obr. . Zmény ve vypoctu pri zméné tohoto koeficientu byly zane-
dbatelné, a proto byl vypocet tohoto koeficientu pro oba dva materidly (Opt. ZIRLO™
s a bez chromové ochranné vrstvy) ponechan stejny jako pro slitinu Zry-4.

V druhém kroku byl odvozovan koeficient n ze vztahu , pro oba materialy
byl urcéen pri teplotach 320 °C, 400 °C a 500 °C. Ziskané hodnoty koeficientu pri
danych teplotach byly zakresleny do grafu na Obr. (vlevo), ve stejném grafu je

zobrazena také korelace pouzivana vypocetnimi kody a nové vytvorené korelace, které
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Obr. 4.1: Teplotni zavislost koeficientu m korelace pouzivané ve FRAP koédech a odvo-
zené hodnoty z experimentalnich vysledkt tahovych zkousek

vznikly prolozenim experimentalnich dat kiivkou a v oblasti, kde nebylo mozné vyuzit
experimentalni data byly odvozeny tak, aby se co nejvice a se stejnym trendem blizily
hodnotdm ptvodni korelace pro Zry-4. Pro slitinu Opt. ZIRLO™ je korelace nasledujici:

T < 593 K: n = stejné jako pro Zry
503 K < T < 773 K: n=0,00000033-T%—0,00062771 - T + 0, 35571022
1200 K < T n = stejné jako pro Zry (4.9)

kde T je teplota v kelvinech. Odvozena korelace pro stejnou slitinu s chromovou ochran-

nou vrstvou ma tvar:

T < 300 K: n = 0,1046
300K < T < 593K: n=—0,00000044 - T2 + 0,00034378 - T + 0, 03749253
503K < T < 773 K: n=0,0000003 -T2 — 0,00056544 - T + 0, 32029429

1200K < T n = stejné jako pro Zry (4.10)

kde T je teplota v kelvinech.
Nakonec byly z experimentéalnich dat ze vztahu (4.8) pocitany hodnoty koefici-

entu K pro jednotlivé materidly, jejich hodnoty jsou spole¢né s korelaci pouzivanou
ve FRAPTRAN zakresleny v grafu na Obr. (vpravo). Hodnoty koeficientu K byly
pro oba dva materidly velmi podobné, a proto byla odvozena jedna korelace pro oba,
ktera byla nasledné do FRAPTRAN implementovana pro oba materialy, a ma nésle-
dujici tvar:

T < 593K: K = 859,020497 - exp(—0, 000606 - T')
593K < T < T73K: K =—25323-T + 2093,2
TI3K < T K = 41541,021027 - exp(—0,007504 - T) ~ (4.11)

kde T je teplota v kelvinech a koeficient K je v jednotkach MPa. Vsechny tyto korelace
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byly implementovany do kédu FRAPTRAN do modulu ZrModels a subroutiny ckmn,
korelace pro Opt. ZIRLO™ byly vlozeny pod ve FRAPTRAN jiz zavedenou slitinu
Opt. ZIRLO (CladType = 3 - Opt. ZIRLO). Korelace pro Opt. ZIRLO™ s chromovou
ochrannou vrstvou byly implementovany do FRAPTRAN-2.0-CTU, stejné jako vyse
zminéné korelace pod novy typ pokryti CladType = 12 - Cr-coated Opt. ZIRLO™.

800

700 e

g 600 .

2 ® ZCr-exp.
= 500 % ® ZIRLO- exp.
: —— ZIRLO - FRAP kédy

> 3
2 400 °
5 3
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Obr. 4.2: Teplotni zavislost koeficientu n, korelace pouzivané ve FRAP kdédech, expe-
rimentalni data a z nich odvozené korelace (vlevo), teplotni zavislost koeficientu K,
korelace pouzivané ve FRAP kdédech, experimentalni data a z nich odvozené korelace
(vpravo)

4.2.2 Creepové koeficienty

7, druhé sady experimentti byly odvozovany creepové koeficienty pro klasicky Norto-
nuv vztah . Postup odvozeni byl stejny jako v [9], jen zjednoduseny o jeho aplikaci
jen v jednom sméru, v tomto pripadé se jednalo jen o uniaxialni testy v tangencial-
nim smeéru, a proto nebylo tfeba resit prepocitavani koeficientii pomoci anizotropnich
koeficienti. Odvozeni stavélo na predpokladu, ze napétovy exponent n odpovida smeér-
nici logaritmické zavislosti rychlosti deformace na logaritmu napéti (graf na Obr.
(vlevo)). U referenc¢ni slitiny Opt. ZIRLO™ se hodnoty koeficientu n pohybovaly v roz-
mezi od 1 do 3, kdy hodnoty kolem 2,2 odpovidaji « fazi zirkonia a teplotam creepovych
zkousek 700 °C a 775 °C. Pri teploté 850 °C, kdy je zirkoniova slitina v prechodové
oblasti mezi o a f fazi, byla odvozena hodnota napétového exponentu 1,1. Pro slitinu
s chromovou ochrannou vrstvou lze jen tézko najit néjaky vyvoj koeficientu s teplotou,
jeho hodnoty se pohybovaly v intervalu 1,3-3,5, kdy nejvyssi hodnota byla pri teploté
775 °C a nejnizsi pri teploté 850 °C.

Podobnym zptisobem byly stanoveny hodnoty aktivacni energie (), toto odvozeni
bylo zalozeno na predpokladu, ze pomér %, kde @ je aktivacni energie v J/mol a R
je molarni plynova konstanta v jednotkach JK~'mol™!), je roven smérnici logaritmické
zavislosti rychlosti deformace na reciproké teploté. Hodnoty tohoto zlomku byly v jed-
notlivych teplotnich intervalech zakresleny do grafu na Obr. (vpravo). Hodnoty
aktivacni energie je nutné sledovat zvlast v jednotlivych teplotnich intervalech, prvni
interval 700-775 °C odpovida « fazi zirkonia, druhy interval 775-850 °C odpovida pfi-
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blizné prvni poloviné prechodové oblasti mezi jednotlivymi fazemi. U samotné slitiny
Opt. ZIRLO™ se hodnota aktiva¢ni energie ve fazi o pohybuje kolem 210 kJ/mol pro
obé napéti (to odpovidd hodnoté aktivacni energie pouzivané kédy FRAPCON a FI-
NIX - viz Pfiloha A), na zacatku prechodové oblasti jsou hodnoty nizsi a rfadové se
lis1 v zavislosti na zatizeni. Odvozené hodnoty aktivacni energie pro slitinu s chromo-
vou ochrannou vrstvou jsou znac¢né nejednotné a nelze v nich pozorovat jasné danou

zavislost na teploté.
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Obr. 4.3: Odvozeni napétového exponentu a aktivacni energie z creepovych testi, lo-
garitmicka zavislost rychlosti deformace na logaritmu napéti (vlevo), logaritmické za-
vislost rychlosti deformace na reciproké teploté (vpravo)

Nakonec byly oba odvozené koeficienty spole¢né s hodnotami namérenymi pti zkous-
kéch dosazeny do rovnice ([2.27)) a pro jednolivé creepové zkousky byl vyjadien a spo-
¢itan koeficient A (nékdy také oznacovany jako strukturni parametr):

Ao = €p - exp( (4.12)

ﬁ> cog".

Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Tab. .4 kde jsou zdroven porovndny s creepo-
vymi koeficienty odvozenymi v [36] pro slitinu Zry-4. V tabulce je ukézano, ze zatimco
odvozené hodnoty napétového exponentu a aktivacni energie se pohybuji v podobnych
intervalech jako stejné koeficienty pro slitinu Zry-4, hodnoty koeficientu A se mezi
jednotlivymi testy vyrazné lisily, a to az v jednotkach radu (z tohoto duvodu nebyly
pro Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou ani zapisovany do tabulky). Rozptyl
v hodnotéch koeficientu A je pravdépodobné dan malym poc¢tem experimentalnich mé-
feni a neopakovanim mérenich na stejnych parametrech, ¢imz nebylo mozné vyloucit
neodpovidajici experimentalni data. Obrovsky rozptyl v odvozenych hodnotach cre-
epovych koeficientti slitiny Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou miize byt
dat i tim, Ze creepova korelace a jeji odvozeni v tomto tvaru nemusi byt vhodné pro

vicevrstvé materialy.
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Tab. 4.4: Porovnani creepovych koeficient pro Zry-4 odvozenych v [36] a creepovych
koeficinett1 odvozenych z creepovych zkousek provedenych v ramci této prace pro slitiny
Opt. ZIRLO™ a stejnou slitinu v chromovou ochrannou vrstvou

o faze a+ 3 S faze
A Zry-4 19370 024 7.9
(MPa~"s™1) | Opt. ZIRLO 1-8 - 107 0,3-32000 -
Cr-ZIRLO -
n Zry-4 5,89 2,33 3,78
) Opt. ZIRLO 2.2 1,1 ]
Cr-ZIRLO 1,9-3,5 1,3 -
Q Zry-4 320 102 142
(kJ/mol) Opt. ZIRLO 210 16-124 -
Cr-ZIRLO 95-216 149-345 -

K dalsimu vyhodnoceni dat a celkovému creepovému chovani by byl nutny vétsi po-
cet experimentalnich dat. Vzhledem k velkému rozptylu odvozenych koeficient nebyly
tyto hodnoty a celd tato korelace implementovana do vypocetniho kédu. Dalsim divo-
dem je také reseni vysokoteplotniho creepu v kodu FRAPTRAN, které neni provadéno
pomoci Nortonova creepového vztahu.

4.3 LOCA simulace - IFA-650.9

K vypoctu chovani paliva pri postulované havérii byl vybran jeden ze scénait
LOCA havarie z haldenskych experimentii. Konkrétné byl zvolen test oznaceny jako
IFA-650.9, pti kterém byl testovan segment palivového proutku s vysokym vyhorenim.
Jednalo se o standardni 15x15 PWR palivo francouzského Framatome ANP, které bylo
7 kampani v reaktoru svycarské jaderné elektrarny Gosgen (vstupni teplota vody 292 °C
a tlak 15,4 MPa) a vykonova historie je zobrazena v grafu na Obr. . Zakladni rozmeéry
palivového proutku a jeho stav pfed experimentem v Haldenu jsou v Tab. . [38]
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Obr. 4.4: Vykonova historie palivového proutku pred LOCA experimentem IFA-650.9
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Tab. 4.5: Prehled parametra testovaného proutku - IFA-650.9

Pokryti Zry-4 (SRA)
Palivo UO,
Aktivni délka - zakladni ozafeni/experiment(mm) | 3550/480
Vnéjsi prumeér pokryti (mm) 10,75
Tloustka pokryti (mm) 0,752
Primér pelety (mm) 9,13

Vyska pelety (mm) 8
Obohaceni (%) 3,5
Pramérné vyhoreni (MWd/kgU) 89,9

Plynna napln proutku 95 % Ar a 5 % He
Plnici tlak (MPa) 4

Samotna LOCA simulace probihala podobnym zptsobem jako vSechny predeslé
testy série IFA (podrobnéjsi popis napt. v [24] nebo [39], pfimo experimentu IFA-650.9
v Pfiloze B). Pied zahdjenim LOCA testu byl v testovaci smycce tlak kolem 7 MPa,
nasledné byla inicializovana LOCA otevienim ventilu do vedlejsi nadrze. Pribéh tlaku
chladiva pfed a po inicializaci LOCA simulace byl vykreslen do grafu na Obr. [.5] kde
je vidét zacatek LOCA v ¢ase 300 sekund a nasledny okamzity pokles tlaku. Ve stejném
grafu je zobrazen také pribéh maximélni teploty pokryti, kterd v dolni ¢asti segmentu
palivového proutku dosahla pri LOCA simulaci hodnoty 1200 °C.

K selhéani proutku po vybouleni vlivem vysokého vnittniho tlaku doslo priblizné
ve 133 sekundé, v case 143 s doslo k zahajeni sprchovani a v case 316 s bylo simulo-
vano odstaveni reaktoru odstavenim topného télesa. Selhani proutku bylo mozné po-
zorovat rapidnim snizenim vnitiniho tlaku proutku. Selhani bylo pozorovano v oblasti
maximélni teploty (pfi teploté 862 °C), kde doslo jesté pred selhanim k vyboulenim
palivového pokryti.
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Obr. 4.5: Prubéh tlaku chladiva a teploty pokryti pii experimentu - IFA-650.9
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4.3.1 Vypocet

Nejprve byly pomoci k6du FRAPCON (ukézka vstupniho souboru je v Priloze C)
pocitany vstupni parametry pro vypocet scénare havarie LOCA. Byly provedeny tii
vypocty zakladniho ozareni, prvni vypocet mél nejpresnéji modelovat historii testova-
ného proutku a jako pokryti byla uvazovana slitina Zry-4, dalsi dva vypocty slouzili
k porovnani chovani jednotlivych druhti pokryti. V druhém vypoctu, ktery slouzil jako
referencni k poslednimu, byla uvazovana slitina Opt. ZIRLO a ve tretim pak byla uva-
zovana slitina Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou. Do Tab. byly zapsany
zakladni parametry palivového proutku vypocitané po sedmi kampanich v energetic-

kém reaktoru pro zminéné tii typy palivového pokryti. Pribéh tloustky oxidické vrstvy

Tab. 4.6: Pocatecni parametry vypocitané kodem FRAPCON-4.0 a FRAPCON-4.0-
CTU pro tfi razni typy pokryti

1. vypocet | 2. vypocet 3. vypocet
Pokryt{ Zry-4 Opt. ZIRLO | Cr-Opt. ZIRLO
Vyhoteni (MWd /kgU) 87,4 87,4 87,4
Maximélni tloustka oxidu (pm) | 47 22,9 3,7
Koncentrace vodiku (ppm) 309 178 12,7

a koncentrace vodiku byly ndsledné zakresleny do grafi na Obr. [1.6] Je mozné vidét, ze
obé hodnoty (jak tloustka oxidické vrstvy, tak koncentrace vodiku) jsou pro vypocet
s pokrytim s chromovou ochrannou vrstvou zanedbatelné oproti vypoctiim s dalSimi
dvéma typy pokryti. Zaroven je v grafech ilustrovan vyvoj zirkoniovych slitin pouzi-
vanych jako palivové pokryti, kdy noveéjsi slitiny (jako napt. ZIRLO) maji vylepSené
vlastnosti oproti ptuvodné pouzivanym slitinam Zircaloy.

— Opt. ZIRLO
P — Cr-Opt. ZIRLO

—Zry-4
— Opt. ZIRLO
— Cr-Opt. ZIRLO

NN W oW
S 0 & O

Tloustka oxidu (um
&

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Cas (dny) Cas (dny)

Obr. 4.6: Prubéh tloustky oxidické vrstvy (vlevo) a koncentrace (vpravo) vodiku pii
zakladnim ozareni pro tfi rizné druhy pokryti

Stejné jako pro vypocet pocatecnich podminek ve FRAPCON i samotny vypocet
prubéhu LOCA experimentu ve FRAPTRAN (ukézka vstupniho souboru je v Pri-
loze C) byl proveden tfemi vypocty. V prvnim bylo jako slitina pokryti uvazovano
Zry-4 (stejné jako pii experimentu), v druhém byla pro srovnani s ATF vypoctem uva-
zovana slitina Opt. ZIRLO a treti byl vypocet prubéhu LOCA s ATF konceptem s
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chromovou ochrannou vrstvou. V Tab. jsou srovnany nékteré parametry vypoctu

a nékteré dostupné parametry z mérendi.

Tab. 4.7: Srovnani experimentu IFA-650.9 a vypoctu se tfemi riznymi typy pokryti

exp. | 1. vypocet | 2. vypocet 3. vypocet
Pokryti Zry-4 | Zry-4 Opt. ZIRLO | Cr-Opt. ZIRLO
Cas selhdni (s) 133 | 1354 102,62 143,8
Teplota pokrytipti selhani (°C) 862 878 759 926
Celkova max. tloustka oxidu (pm) 67,1 51,4 4,3
Nérust oxidické vrstvy (pm) 35 35 0,9
Maximalni tlak (MPa) 5.8 5.4 5,9
Max. obvodové deformace (%) 10,6 10,6 10,8

Selhani proutku vypocet predpovédél ve vSech trech pripadech, ¢asy selhani proutku
pri experimentu a pfi vypoctu se slitinou Zry-4 byly velmi podobné. Naopak vypocet
se slitinou Opt. ZIRLO predpovédél selhdni o vice nez 30 sekund drive, a to ackoli je
slitina Opt. ZIRLO modernéjsi a slitina Zry-4 byla touto slitinou postupné obménéna.
Tento neocekavany vysledek je pravdépodobné dan tim, ze v pivodnim kédu FRAP-
TRAN jsou vSsechny vlastnosti poc¢itany pro Opt. ZIRLO a Zry-4 stejné na zakladé ex-
perimentélnich dat se slitinou Zry-4. V modifikovaném kédu byly zmény jen pevnostni
charakteristiky slitiny Opt. ZIRLO, které nejsou tak dobré jako slitiny Zry-4, a proto ve
vysledném srovnani vypadaji vlastnosti slitiny Opt. ZIRLO horsi. Kdyby byly do vy-
pocetniho kédu implementovany vsechny vlastnosti explicitné pro Opt. ZIRLO, méla
by tato slitina vykazovat lepsi vlastnosti. Selhani proutku s chromovou ochrannou vrst-
vou predpoveédél vypocet skoro o 10 sekund pozdéji nez u proutku se Zry-4, takto maly
rozdil je pravdépodobné dan stejné jako pro Opt. ZIRLO horsimi pevnostnimi cha-
rakteristikami a naopak neimplementaci vlastnosti (napr. creepu), které by u pokryti
s chromovou ochrannou vrstvou byly vyrazné lepsi nez pro Zry-4. Cas selhan{ je mozné
pozorovat v prubéhu vnitiniho tlaku proutku pri LOCA scénari, ktery byl zakreslen
do grafu na Obr. . Ve stejném grafu je zndzornén také priibéh teploty pokryti. Casu
selhani odpovida také maximalni vnittni tlak, ktery byl nejvyssi v proutku s chromovou
ochrannou vrstvou, zatimco nejmensi vnitini tlak byl v proutku ze slitiny Opt. ZIRLO.

Dale byla porovnavana obvodova deformace na konci vypoctu, tj. 700 s po iniciali-
zaci LOCA havdrie, v zavislosti na axidlni pozici byla zakreslena do grafu na Obr. [4.§]
Lze vidét, ze nejvétsi deformace byla pro vsechny tii typy pokryti priblizné stejné velka
a ze byla ve vysce kolem 72 mm, ktera odpovida mistu selhani proutku, a to i v ex-
perimentu. Ve velikosti deformaci v ostatnich axidlnich pozicich se uz vypocty lisily.
Nejmensi deformace byla vypocitana pro pokryti s chromovou ochrannou vrstvou, ktera
je pravdépodobné dédna pevnosti chromu, naopak nejvétsi u slitiny Opt. ZIRLO, kde
je stejné jako v predchozim pripadé rozdil oproti slitiné Zry-4 dan implementovanymi
horsimi pevnostnimi vlastnostmi.

Nakonec byly porovnany velikosti oxidické vrstvy, velké rozdily v tloustce oxidu byly
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Obr. 4.7: Pribéh vnitiniho tlaku proutku pro tii typy pokryti
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Obr. 4.8: Obvodova deformace proutku po testu v zavislosti na axialni pozici

u jednotlivych typu pokryti pozorovany uz pred vypoctem LOCA, a tedy vyznamné
rozdily ve velikosti oxidické vrstvy byly uz vstupem do vypoctu. V prubéhu LOCA
simulace doslo k dalsimu vyraznému nartstu oxidické vrstvy (viz graf na Obr. .
Narust oxidu u slitin Zry-4 a Opt. ZIRLO je stejné velky, ve FRAPTRAN je narozdil
od FRAPCON pro vypocet oxidace stejna korelace pro oba typy slitin. Pri vypoctu
paliva s chromovou ochrannou vrstvou je naopak nartst oxidické vrstvy zanedbatelny,

byl spoc¢itan 0,9 um (oproti 35 wm u ostatnich slitin).
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Obr. 4.9: Narust oxidické vrstvy v pribéhu simulované LOCA havéarie pro tri typy
pokryti
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Zaver

Dobré znalosti mechanického chovani jaderného paliva a celého palivového systému
jsou zakladni predpoklady pro jeho spravné modelovani. A spravné modelovani chovani
palivového proutku je zase zakladem pro dobte provedené bezpecnostni analyzy. Mode-
lovani mechanického chovani paliva vypocetnimi nastroji je dnes zpravidla provadéno
jednim ze dvou smérii. Prvnim zptisobem je modelovani zalozené na zakladnich me-
chanickych rovnicich, které predpokladaji celou fadu zjednoduseni, jejichz spoleénym
zékladem je aproximace tenkosténné trubky. Prikladem tohoto zptisobu modelovani je
napt. FRACAS-I, model mechanického chovani palivového proutku pouzivany americ-
kymi kody FRAPCON, FRAPTRAN a FAST, na podobnych modelech je postaveny
také evropsky vypocetni kod TRANSURANUS a finsky FINIX. Druhym zptisobem je
nosti, a to metody konec¢nych prvki. Tento pristup je implementovan napt. v americkém
kédu BISON nebo japonském kédu FEMAXI.

Jak modelovat mechanické chovani pokrocilého jaderného paliva, konkrétné kon-
ceptu s ochrannou vrstvou, je stale otevienou otazkou. Jednim z moznych pristupt
je povazovani celého pokryti (zdkladni slitiny a ochranné vrstvy) za jeden homogenni
materidl a jednotlivé vlastnosti urcit z experimentalnich mérenich nebo je stanovit
na zakladé prepocitavajictho (vdhového) faktoru jako pramér mezi vlastnostmi zir-
koniového pokryti a chromu. Dalsi moznosti je pristup pres aproximaci tlustosténné
valcové skorepiny, kde by bylo mozné jednotlivé vrstvy uvazovat (vicevrstva teorie).
V kazdém pripadé je nutné vypocty srovnat s experimentalnimi daty, kterych je nutné
mit k dispozici dostatek pri riznych parametrech.

V ramci této praci byly provedeny dva typy mechanického testovani se slitinou Opt.
ZIRLO™ a se stejnou slitinou s chromovou ochrannou vrstvou. Prvnim byly axialni ta-
hové zkousky v prosttedi PWR a na vzduchu, provadéné v JRC v nizozemském Pettenu.
Pti srovnani obou typtt materidlu nebyly pozorovany vyrazné rozdily v chovani a meze
kluzu a pevnosti byly podobné. Meze kluzu a pevnosti byly pri testech na vzduchu
sledovany v zavislosti na teploté, byl pozorovan pokles mezi s rostouci teplotou, ktery
byl velmi vyrazny predevsim mezi teplotami 400 °C a 500 °C. Déle byl sledovan rozdil
v pevnostnim chovanim v jednotlivych prostiedich, v prosttedi PWR byly pozorovany
vyrazné nizsi meze nez pri testech na vzduchu. Toto pozorovani bylo velmi prekvapujici

a méla by byt jesté ovérena kalibrace testovaciho zarizeni pri vyssich tlacich, pti kterych
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byly provadény zkousky v PWR prostiedi. Vétsina testi byla zastavena pred selhanim
vzorkil, aby bylo mozné sledovat popraskani chromové vrstvy, které bylo nasledné po-
zorovano optickym i elektronovym mikroskopem. Byl sledovan trend vyvoje prasklin
v chromové vrstvé, jejich hustota i rozmeéry rostly smérem od oblasti nejmensich de-
formaci k oblasti maximalni deformace vzorki. Tento jev byla snaha sledovat uz pti
samotnych testech v PWR prostredi pomoci méfeni korozniho potencialu, jehoz zména
méla odpovidat prasknuti chromové vrstvy. Takovyto jev nakonec pri testech nebyl sle-
dovan, pravdépodobné pouzita metodika métreni nebyla dostatecné citlivi na odezvy

potencialu zptisobené zménami v chromové vrstvé a je nutné ji déle zlepsovat.

Druhym typem mechanického testovani byly tangencidlni creepové testy v CVR
v Plzni. Jednalo se o vysokoteplotni testy na vzduchu a probihaly pii teplotach 700 °C,
775 °C a 850 °C pii zatizenich 30 N a 60 N. Pii téchto testech byl sledovan vyrazné
delsi ¢as do selhani u vzorkl s chromovou ochrannou vrstvou. U materidlu s ochrannou
vrstvou byla také sledovana mensi rychlost deformace a celkové mensi velikost defor-
mace. Vysledky test byly zcasti ovlivnény prosttedim, kdy zirkoniova slitina pti takto
vysokych teplotach podléhala vysokoteplotnim oxidaci, u vzorki bez ochranné vrstvy
se jednalo o oboustrannou oxidaci, zatimco u vzorkt s chromovou ochrannou vrstvou
o jednostrannou oxidaci. V dalsi interpretaci vysledkii byl vliv oxidace zohlednén ve vy-
Cathcart-Pawelovi korelace. I po téchto testech bylo sledovano popraskani chromové

vrstvy a zoxidované ¢asti kovu pozorovano v elektronovém mikroskopu.

Ze ziskanych vysledki byly odvozeny koeficienty do klasické stavové rovnice a do Nor-
tonovy rovnice popisujici vysokoteplotni creep pro Opt. ZIRLO™ a pro Opt. ZIRLO™
s chromovou ochrannou vrstvou. Odvozené koeficienty klasické stavové rovnice byly
implementovany do vypocetniho kodu FRAPTRAN-2.0 a do stejného jiz modifikova-
ného kédu pro pokryti s chromovou ochrannou vrstvou FRAPTRAN-2.0-CTU. S takto
modifikovanym kédem byl nasledné proveden vypocet scénare LOCA havarie, podle
experimentu v haldenském vyzkumném reaktoru oznacenému jako IFA-650.9. Zaro-
ven byl LOCA scénar prepocitan i s puvodné pouzitim typem pokryti v experimentu
(Zry-4) a jednotlivé vysledky byly porovnany. Creepové koeficienty vykazovaly rela-
tivné velky rozptyl mezi ziskanymi hodnotami a k jejich upfesnéni by bylo treba vice
testl pri stejnych parametrech a testovani ve vétsim rozsahu danych parametrii. Navic
ve FRAPTRAN neni piimo poc¢itan vysokoteplotni creep pomoci Nortonovy rovnice,

takze creepové koeficienty do modifikovaného kodu implementovany nebyly.

Ze srovnani vypocti LOCA scénare IFA-650.9 1ze vidét, ze selhani proutku bylo
predpovézeno ve vsSech pripadech, tj. pfi vypoctu s pokrytim ze slitiny Zry-4, Opt.
ZIRLO™ a Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou. Zatimco v pripadé slitiny
Zry-4 odpovidala doba selhéni priblizné experimentu. Pro slitinu Opt. ZIRLO™ byla
kratsi, naopak pro Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou delsi, v porovnani

poslednich dvou zminénych ptiklada byl vidét vyrazny vliv chromové vrstvy na pro-
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dlouzeni doby do selhani proutku. Rozdil ve vypoctu mezi Zry-4 a Opt. ZIRLO™ je
nutné brat s ohledem na to, ze vétsina vlastnosti téchto slitin je v kodu pocitana
stejné, i prestoze se obé slitiny chovaji jinak a rozdilné jsou jen vlastnosti, které byly
implementovany nyni a napétové kritérium, predevsim tedy pevnostni charakteristiky,
které jsou u slitiny ZIRLO horsi nez u Zry-4. Pro pfesnéjsi vypocet se slitinou Opt.
ZIRLO™ by bylo nutné do kédu implementovat i dalsi vlastnosti s touto slitinou, které
by ukazaly jeji vyhody (napr. oxidac¢ni).

Ackoli to nemusi byt z experimentalnich i vypocetnich vysledka zrejmé, benefity
v pouziti chromové ochranné vrstvy a zakladni zirkoniové slitiny jako pokrocilého ja-
derného paliva jsou nepopiratelné. Konkrétné v této praci byly obrovské rozdily v cho-
vani vidét pti creepovych zkouskach a i vypocetné byla ukazana delsi doba do selhani,
aniz by v kédu byly implementovany modely vSech jevii. Zaroven je ale stdle dal nutné
vyvijet modely pro vypocty s pokrocilym jadernym palivem a déle provadét vyzkum
a méreni dalsich jevl v dalsich podminkach a pti dalsich parametrech. Pro vyvoj me-
chanického modelu pokryti s chromovou ochrannou vrstvou by bylo déle treba vysledku
z creepovych testu pri nizsich teplotach (300-700 °C) a pii vyssich teplotach odpovida-
jicich § fazi zirkoniové slitiny, z tahovych zkousek pii vyssich teplotach odpovidajicich
havarijnim staviim a z tahovych zkousek v tangencialnim sméru. Déle by bylo nutné sle-
dovat chovani ochranné vrstvy pri cyklickém namahani, ovérit dalsi termomechanické
konstanty jako jsou modul pruznosti, Poissonovo ¢islo, koeficient teplotni roztaznosti
atd. Ve vypocetnich modulech pouzivanych ve vysokoteplotnich transientech by bylo
dale treba upravit model pro vypocet vybouleni pokryti na zédkladé experimentalnich
pozorovani, zda k nému vibec dochazi na pokryti s chromovou vrstvou, popr. urcit
kritérium jeho zacatku.

Dalsim jevem, s kterym je nutné piri mechanickém modelovani pocitat a ktery je
oproti modelovani mechanického chovani tradi¢nich slitin zcela novy, je modelovani
praskani chromové vrstvy. Po provedenych experimentech bylo popraskédni chromové
vrstvy charakterizovano z hlediska rozméru a koncentrace, pro vyvoj modelu je dulezité
také sledovat vyvoj jejiho praskani zivé a poté umeét urcit pocatek praskani ochranné
vrstvy, ovlivnéni mechanického chovani celého proutku po popraskani vrstvy, zavislost

popraskéani na teploté atd.
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Priloha A
Prehled pouzivanych korelaci

V celé priloze oznacuje T' teplotu v kelvinech.

A.1 Youngiv modul pruznosti

Youngiv modul pruznosti je pocitan v zavislosti na teploté, toku rychlych neutron,
koncentraci kysliku a zptsobu vyroby. Ve vétsiné kédi je pouzivana korelace z celmod
(FRAP kédy, FINIX, BISON). Younguv modul je uréovan oddélené pro o a (3 fazi

zirkoniovych slitiny a pro Zircaloy jsou v CELMOD pouzivané nasledujici korelace:

E*=(1,088-10" —5,475-10" - T + K| + K,)/ K3 (A1)
EP =9,21-101°—4,05-10"- T (A.2)

kde koeficienty K, Ky a K3 jsou dany jako:

Ky = (6,61-10" 45,921 - 108 - T)A (A.3)
Ky = —2,6-10°C (A.4)
K3 = 0,88 +0,12¢#/10% (A.5)

kde E je Youngiv modul pruznosti, A primérnd koncentrace kysliku, C koeficient
dany zptusobem vyroby a ® je tok neutronti. Pro slitinu E110 je pouzivana jiné korelace

zavisla jen nta teploté:

Fgio=1,121-10" — 6,438 - 10" - T (A.6)

Dalsi modely pro vypocet modulu pruznosti jsou implementovany v TRANSU-

RANU, kde jsou modely zavislé jen na teploté a pro slitinu E110 je vyuzivan stejny
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model jako ve FRAP kdédech:

Egy =10 =59 T (A.7)
Ews = 1,088 -10° — 54,75 - T (A.8)

Jiny model pro Zircaloy vyuziva FEMAXI:

EZry = (9, 9-.10° — 566, 9 - (T _ 273‘15)) .9, 8067 - 10 (A9)

A.2 Poissonovo ¢islo

Ve vétsiné vypocetnich kodi je Poissonovo ¢islo povazovano za stejné pro vsechny
zirkoniové slitiny a v nékterych pripadech nezavislé na teploté.

TRANSURANUS pouziva pro odlisné slitiny odlisné korelace, konkrétné jsou im-
plementovany korelace pro Zircaloy, M5 a E110:

Vry = 0,325 (A.10)
s = 0,37 (A.11)
Vo = 0,42628 — 5,556 - 1075 - T (A.12)

FINIX pouziva stejnou korelaci jako TRANSURANUS pro E110 a FEMAXI povo-

luje volbu mezi dvéma korelacimi:

vy = 0, 3 <A13)
vy = 0,3303 4 8,376 - 1077 - (T — 273, 15). (A.14)

A.3 Mez kluzu a mez pevnosti

Mez kluzu i mez pevnosti je ve FRAP kddech pocitana v subroutiné cmlimt a jsou
uvazovany jejich zavyslosti na teploté, neutronové déavce, zptusobu vyroby, prumérné
koncentraci kysliku a rychlosti deformace. Obé meze se pri se pri uvazovani zminénych

zavislosti spocitaji nasledovné:

YS = [£ ()] 7 (A.15)
UTS = K - (5=5)™ - (755:)" (A.16)

kde K je pevnostni konstanta, n napétovy exponent a m deformac¢ni exponent a vsechny

zavislosti jsou uvazovany pravé v téchto konstantach, které jsou pocitany subroutinou
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ckmn, u koeficientu m je uvazovana jen zavislost na teploté:

m =0,015pro7T < 750 K (A.17)
m = 7,458 - 1074T — 0,544338 pro 750 K < T < 800 K (A.18)
m =3,24124 - 10~4T — 0,20701 pro T > 800 K (A.19)

Koeficienty K a n jsou déle zavislé i na typu slitiny, neutronové dévce a zptisobu vyroby:

K=K(T) - (1+K(CW)+ K(®))/K(Zry) (A.20)
n=n(T) -n(®)/n(Zry) (A.21)

kde pro jednotlivé ¢leny plati:

K(T)=1,176 - 10° + T - (454859 + T - (—3281 + T'- 1,72752))  (A.22)
pro T: T < 750K

K(T) = 2522488 - exp(220P2 ) pro T: 750 K < T 1090 K (A.23)
K(T) = 184137603,9 — 143454,48 - T pro T : 1090 K < T < 1255 KA.24)
)
)

K(CW) =0,546 - CW (A.25
K(®) = (—0,1464 + 1,464 - 10-250) f(CW, T) (A.26
pro®: & < 0,1-10% n/m2

K(®) = 2,928 - 10250 (A.27)

pro®: 0,1-10% n/m* < ® < 2-10%n/m’
K(®) =0,53236 + 2,6618 - 10~*7® (A.28)

pro ®: 2-10% n/m*> < & < 12-10%n/m’
K(Zry) =1 pro Zry — 4 (A.29)
K(Zry) = 1,305 pro Zry — 2 (A.30)
n(T)=0,11405 pro T: T < 419K (A.31)
n(T) = —0,0949 + T - (0,001165 + T - (—0, 000001992 + T"- 9,558 - 10~(}..32)

pro7T:419 K < T < 1099 K
n(T) = —0,22655119 + 0,00025 - T pro T': 1099 K < T < 1600 K (A.33)
n(T)=0,17344880 pro T: T > 1600 K (A.34)
n(®) =1,321 40,48 -10°2® pro @ : & < 0,1-10% n/m*>  (A.35)
n(®) = 1,369 + 0,096 - 10~ (A.36)
pro ®: 0,1-10% n/m°® < 2-10% n/m’

n(®) = 1,5435 + 0,008727 - 10~ 2d (A.37)
pro ®: 2-10% n/m*® < 7,5-10% n/m’
n(®) = 1,608953 pro & : & > 7,5-10% n/m? (A.38)

87



n(Zry) =1 pro Zry — 4 (A.39)
n(Zry) = 1,6 pro Zry — 2 (A.40)

kde C'W je koeficient udavajici zptisob vyroby a ¢ je neutronova davka.
V kédu TRANSURANUS jsou jednodussi korelace pro mez kluzu, zavislé pouze
na teploté. Pro slitiny Zr1%Nb plati:

YSys = 341,33 -exp(—0,003-T) (A.41)
YSpio = 24,64 -exp(—0,001308 - T) - 9,81 (A.42)

A.4 Primarni creep

Priméarni creep je fesen v kddu FINIX a jeho vypocet je zavisly na rychlosti sekun-
dérniho creepu a na saturovaném primérni creepu (€5 = 0, 0216¢,(2—tanh(35500¢,)) ~>),

primarni creep se poté pocita jako:

& = 6" (1 — exp(—H2V/ét)) (A.43)

A.5 Sekundarni creep

Vypocet sekundarniho creepu je ¢asto (napr. FRAPTRAN, FINIX) rozdélen na vy-

pocet tepelného a radiacniho creepu. Tepelny creep je ddn Arheniovym vztahem ve tvaru:

AE Ve
€in = (sinhagj

- e

J_TT) (A.44)

kde A, E, a;, n a @ jsou parametry creepové rovnice odlisné pro ruzné slitiny uvedené

v Tab. [A]l

Celkovy creep je néasledné pocitan jako soucet priméarni a sekundérni deformace.

Tab. A.1: Parametry creepové rovnice pouzivané ve FRAPCON a FINIX pro SRA
a RXA slitiny [30]

Parametr | Jednotka SRA slitina RXA slitina

A K/MPa/hod | 1,08 - 10° 5,47 - 108

E MPa 1,149 - 10° - 59,9T | 1,149 - 10° - 59,9T
a; ® MPa~! 650 650

n - 2,0 3,5

Q kJ /mol 201 201

& pro neozarené

Stejny model je implementovan i v kédu BISON [17], zaroven je tam implemento-

van i Hayestiv model popisujici sekundarni creep, ktery je popsan tradi¢ni creepovou

88



rovnici:
é::<A(Oz§f)"-eXp(—]§;) (A.45)

kde A a n jsou materidlové koeficienty, pro Zry-4 dané jakon = 5a A = 3,14-10** 7!

a GG je modul pruznosti ve smyku, ktery ma pro Zry-4 nasledujici teplotné zavisly tvar:
G =4,2519-10" —2,2185 - 10T (A.46)

V kédu TRANSURANUS je pouzivana cela rada korelaci pro creep. Pro Zircaloy
se pouziva pro vypocet rychlosti efektivni deformace klasicky Nortontuv zakon (Corre-
lation 18):

: n Q
€cff = Aaeffexp(—ﬁ) (A.A47)

A, n a @ jsou Nortonovy parametry, které jsou dany odlisné pro jednotlivé fazi zirko-
niové slitiny (viz Tab. [A.2)).

Tab. A.2: Parametry creepové rovnice pouzivané v kodu TRANSURANUS pro slitinu
Zry-4 - Correlation 18 [12]

Parametr ‘ Jednotka ‘ a faze ‘ b ftaze

A 1/MPa/hod | 3,9316 - 107 2,844 - 10%
n - 5,89 3,78

Q kJ /mol 3,21 - 10° + 24,69(7-923,15) | 1,41919 - 10°

Prechodova oblast je pocitana nasledujicim zptsobem:

A = AV AY
= (1 - y)Qoz + yQﬁ
n = (1—=y)n.+yns. (A.48)

Dalsi moznosti pro vypocet creepu slitiny Zircaloy (Correlation 20) v kédu TRAN-
SURANUS je Lassmann-Morentiv model, ktery pod sekundarnim creepem uvazuje dva

jevy prispivajici ke creepovym deformacim: tepelny a dislokac¢ni creep:

—17000, sin( %) (A.49)

€aimp = 1,0885-107% . gdo® + 4, 2466 - 0o - O (A.50)

en = 1,083-10° - exp(

Celkova rychlost creepové deformace je rovna souctu obou prispévki.
Pro slitinu Zr1%Nb jsou v kodu TRANSURANUS zavedeny 4 korelace. Prvni, ozna-

covand jako Correlation 25, udava creepovou rychlost nésledovné:

18000
egf::1791,36-og§exp(——4§¢f) (A.51)

stejné formulované korelace je i Correlation 25, jen s koeficientem A = 576.
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Dalsi korelce pro Zr1%Nb (Correlation 26) jsou rozdéleny na jednotlivé vztahy podle
efektivniho napéti a teploty:

J;ﬁC, ot < 50 MPa

¢ = 2,3-107%.
€ = 7,242-10712.0%°C, 50 < oy < 100 MPa
€ = 1,467-10717.6%°C, 100 < o < 120 MPa

¢ = 9,3-100%.0%C, 120 < o < 200 MPa (A.52)
18000
C = 3,66-10Hexp(———§¢—),1” < 623 K
25140
C = 3,3507.10”exp(—4—7¢f),1ﬁ > 623 K (A.53)

Posledni korelaci implementovanou v kédu TRANSURANUS je vysokoteplotni (650-
800 °C) korelace pro slitinu Zr1%Nb:

43037
€, = 6,0596-10° - 02x exp(———— + b(x))

T
21834
€g = 1,439 agf’fszexp(—T + b(x)) (A.54)

kde b(x) je funkce popisujici efekt zptisobeny kyslikem.

Poslednimi korelacemi, které jsou zde zminény, jsou creepové teplotni corelace po-
uzivané kédem FEMAXI [52]. Jednd se o korelace odvozené pro slitinu Zry-4. Korelace

(Nenansenova) pouzivand pri nominalnim provozu ma néasledujici tvar:

1

¢ =mKwey ™ (A.55)
kde eg je creepova deformace v predchozim kroku a K a m jsou creepové koeficienty:

K = exp(—1,33+4 (—0,416 + 8,22 - 107*T)oeg + 6,59 - 107°T)
m = —1,074 (—0,00343 + 7,27 - 10°T)oeg + 1,95 - 107°T (A.56)

Dalsi dvé korelace jsou vysokoteploti a jedna se o Rosingertiv model:

284600
. - 9 5,32 o
€a 0000 “exp( T )
142300
8 157 _
€3 8,10% " exp( T )
T —1073 T —1073
v o= = (e (2 A.57
s = 1= o)) et (C5 ) 6y (A57)
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a Donaldsonuv model:

G
¢ = AT yep(—)

G = 3,326-10" — 2,244 - 10(T — 273) + 2,161 - 10*(T — 273)*>  (A.58)
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Priloha B

IFA-650.9

Vybrany scénai LOCA havarie byl jednim z experimentii série IFA na haldenském
vyzkumném tézkovodnim reaktoru. Celd sada experimentt méla sledovat chovani paliva
(fragmentaci, relokaci) a pokryti (deformaci, selhdni, oxidaci) v prubéhu typického
scénare LOCA havarie s vysoce vyhorenym palivem pro reaktory PWR, BWR a VVER.

Experimenty probihaly v experimentalni smycce, jejiz cast je soucasti reaktoru,
v experimentalnim zafizeni valcového tvaru. Celé zarizeni se skladalo z testovaciho
proutku a elektrického topného télesa. Na pokryti i na topné téleso byly upevnény tii
termoclanky, dalsimi pouzivanymi méricimi zafizenimi a senzory byly: detektor pro-
dlouzeni proutku, senzor vnitiniho tlaku, termoclanky umisténé v nékolika mistech
smycky a mérici teplotu chladiva, samonapéajeci vanadové detektory neutront zazna-
mendavajici axialni profil vykonu. Data byly zaznamenavany jednou za sekundu. V reak-
toru byly standardni podminky, chladivem byla tézka voda o teploté cca 235 °C a tlaku
3,4 MPa.

K testu IFA-650.9 byl vybrdn proutek s vysokym vyhotfenim (89,9 MWd/kgU)
ze Svycarské elektrarny Gosgen, jednalo se klasické 15x15 PWR palivo francouzské
firmy Framatome. Vybrany proutek byl z reaktoru vyvezen v roce 1998 po sedmi kam-
panich v reaktoru, vykonova historie je zobrazena v grafu na Obr. 1.4 Podminky v re-
aktoru byly nasledujici: teplota vstupujiciho chladiva 292 °C, tlak chladiva 15,4 MPa

'm2. Z takového proutku byl pro tcely expe-

a vstupni hmotnostni tok byl 3540 kgs™
rimentalniho testovani vyriznut segment, jehoz piivodni pozice odpovidala vysce mezi
druhou a treti distanc¢ni mrizkou. Parametry palivového segmentu ptipraveného na tes-
tovani byly zapsany do Tab. [4.5

Samotny test probihal v dubnu 2009, pocatecni tlak ve smycce byl 7 MPa a test
byl spustén otevienim ventilu do vedlejsi nadrze. Cilova teplota testu byla stanovena
na 1100 °C, ale v pribéhu testu byla na spodnim termoclanku naméfena teplota
1200 °C. Selhani bylo z poklesu vnitfniho tlaku pozorovano 133 sekund po iniciali-
zaci LOCA prti teploté 810 °C. Samotné vybouleni proutku zacalo v ¢ase 106 sekund
pri teploté priblizné 750 °C a tlaku 7,7 MPa, coz byl i maximalni vnitini tlak v pribéhu

testu. 16 sekund po selhani proutku bylo spusténo sprchovani a 315 sekund po inicia-
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lizaci LOCA byl reaktor odstaven, po testu bylo experimentalni zafizeni natlakovano
heliem pro suché skladovani.

Pti post experimentalnich métenich bylo sledovano vybouleni a selhani proutku
v jeho spodni ¢asti. Otvor vznikly selhdnim proutku byl cca 40 mm dlouhy a maxi-
malni sitka byla 7 mm (Obr. . Priblizné v poloviné testovaného segmentu bylo
pozorovano sekundéarni vybouleni, v kterém nedoslo k selhani. Cely palivovy sloupec
byl sesunut o nékolik centimetrii nize a do vyboulené oblasti bylo relokovano frag-
mentované palivo, jehoz kousky byly po testu detekovany i na dné experimentalni
tlakové nadoby a v ¢asti potrubi. Lokalizace paliva po testu byla pozorovana de-
tekei gama zafeni cesia ('37Cs) a ruthenia (!°*Ru), jehoz odezva je zobrazena na Obr.
Relokaci je mozné sledovat také v priubéhu teplot, kdy po vybouleni a selhani po-
kryti klesla teplota hornich dvou termoclankt, zatimco dolniho termoclanku dale rostla
(graf na Obr. , coz indikuje relokaci paliva do regionu nejvétsi deformace, kde byl
v blizkosti upevnén dolni termoclanek. Relokaci bylo mozné sledovat také na odezveé tii
vanadiovych detektori umisténych v riznych vyskach v grafu na Obr. [B.4] ihned po se-
lhani proutku zacala rust odezva horniho detektoru, zatimco odezva dolniho detektoru
klesala. V grafu na Obr. je zobrazeno méreni odezvy gama v potrubi za testovacim
zatizeni, ktera vyrazné stoupla cca 200 s po selhani pokryti. Dale je v grafu zobrazen

pribéh vnitiniho tlaku v proutku a tlaku ve vstupnim pokryti.

Obr. B.1: Selhéni pokryti po vybouleni - IFA-650.9
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Obr. B.3: Naméfené teploty v prubéhu experimentu (TCC1 - dolni termocléanek, TCC2
- termoclanek uprostied, TCC3 - horni termoclanek, TIA - primérna vstupni teplota
chladiva, TOA - prumérnd vystupni teplota chladiva) a linedrni vykon topného zatizeni
v okoli proutku (LHR)
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Obr. B.4: Relativni odezvy vanadiovych detektort (ND1 - dolni detektor, ND2 - de-
tektor uprostied, ND3 - horni detektor)
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Obr. B.5: Prubéh vnitiniho tlaku v proutku pii experimentu (RP), tlak ve vstupnim
potrubi (PI), odezva gama zafeni ve vystupnim potrubi (MON)
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Priloha C
Vstupni soubory

Jednotlivé vstupni soubory pro rizny druhy pokryti se lisily jen typem pokryti
(viz Tab. |C.1)). V prfipadé chromové ochranné vrstvy pfiddnim parametru, ktery ur-

Tab. C.1: Oznaceni pouzivanych typii pokryti pri vypoctech

‘ 1. vypocet ‘ 2. vypocet ‘ 3. vypocet

Pokryti Zry-4 Opt. ZIRLO | Cr-Opt. ZIRLO
FRAPCON icm 4 7 8
FRAPTRAN CladType | 4 3 12

coval tloustku ochranné vrstvy thkcoat, a prepnutim pouzivané korelace pro oxidaci,
kde vysokoteplotni korelace pro chrom byla implementovana pod stejny parametr jako
Baker-Justova korelace, takze je poéitana po zapnuti této korelace (baker = 1), u ostat-
nich vypoétu byla pouzita Cathcart-Pawelova korelace (ve vstupu zadéno jako cathca=
1). V této priloze je ukazan jeden vstupni soubor pro vypocet zdkladniho ozareni a je-
den pro vypocet LOCA, parametry, v kterych se mezi sebou jednotlivé vypocty (Zry,
Opt. ZIRLO a Opt. ZIRLO™ s chromovou ochrannou vrstvou) lisily jsou zvyraznény

rameckem.

C.1 Vstupni soubor - FRAPCON

ok sk ok ok ok o sk ok ok sk o sk ok s ok sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok o sk ok sk sk ok sk sk s ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk o ok sk sk ok ok ok

* FRAPCON-3, steady-state fuel rod analysis code *
* *
* *
* CASE DESCRIPTION:IFA-650.9-atf Base Irradiation

* *
*UNIT FILE DESCRIPTION *
e Output: *
* Output : %
* 6 STANDARD PRINTER OUTPUT *
* *
* Scratch: *
* 5 SCRATCH INPUT FILE FROM ECHO1 *
* *
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* Input: FRAPCON-3 INPUT FILE (UNIT 55) *

* *

3k >k sk >k sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk skok sk skok ok

* GOESINS:
FILEO5="nullfile’, STATUS="UNKNOWN’, FORM="FORMATTED’,

CARRIAGE CONTROL="NONE’

*
* GOESOUTS:
FILE06="650-9-base-atf.out’,

STATUS="UNKNOWN’, CARRIAGE CONTROL="LIST’
FILE22="restart.650-9at{’,

STATUS="UNKNOWN’, CARRIAGE CONTROL="LIST"
FILE66="650-9-base-atf.plot’,

STATUS="UNKNOWN’, FORM=FORMATTED’,CARRIAGE CONTROL="LIST’
s
IFA-650.9 ATF Base Irradiation
$frpcn
im=60, nr=17, ngasr=45, na=10
$end
$frpcon
nunits=0
dco=0.01075, thkcld=0.000725, thkgap=0.000085, totl=0.48, cpl=0.0699
dspg=0.009, dspgw=0.001, vs=20
hplt=0.008, hdish=0.00025, dishsd=0.0006
chmfrw=0, chmfrh=0
rc=0
enrch=3.5, imox=0, comp=0, ifba=0, b10=0, zrb2thick=0, zrb2den=90
fotmtl=2, gadoln=0, ppmh20=0, ppmn2=0
den=95.2, deng=0, roughf=0.000002, tsint=1872.59, rsntr=98.64
, cldwks=0.5, roughc=0.000001, catexf=0.05, chorg=10
fgpav=4000000, idxgas=1, zr2vintage=1
iplant=-2, pitch=0.0126, icor=0
crdt=0, crdtr=0, lux=10%*22100000000000000
crephr=10, sgapf=31, slim=0.05, gend=0.3, ngasmod=2
jdlpr=0, nopt=0, nplot=1, ntape=1, nread=0, nrestr=0
ProblemTime=
0.01, 50, 100, 150, 200
250, 300, 330, 331, 350
400, 450, 500, 550, 600
650, 659, 660, 700, 750
800, 850, 900, 950, 988
989, 1000, 1050, 1100, 1150
1200, 1250, 1300, 1317, 1318
1350, 1400, 1450, 1500, 1550
1600, 1646, 1647, 1650, 1700, 1750
1800, 1850, 1900, 1950, 1976
1977, 2000, 2050, 2100, 2150
2200, 2250, 2300, 2305
DecayModel=1, fpdcay=1
qmpy=
32.5, 32.5, 32.5, 32.5, 32.5
32.5, 32.5, 32.5, 26.5, 26.5
26.5, 26.5, 26.5, 26.5, 26.5
26.5, 26.5, 29, 29, 29
29, 29, 29, 29, 29
18.5, 18.5, 18.5, 18.5, 18.5
18.5, 18.5, 18.5, 18.5, 17.5
17.5, 17.5, 17.5, 17.5, 17.5
17.5, 17.5, 16.5, 16.5, 16.5, 16.5
16.5, 16.5, 16.5, 16.5, 16.5
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15.5, 15.5, 15.5, 15.5, 15.5

15.5, 15.5, 15.5, 15.5

nsp=0

p2=15400000, tw=>565.15, go=3540
iq=0, fa=1

x(1)=

0, 0.48

af(1)=

1,1

jn=2

jst=

1,1,
1,

-

e e e e e e
— o e e e e e e

e e e e e e T e T = S =S S
e e e T e T e T o T T = O S
e e e T e =

=
=

$end

C.2 Vstupni soubor - FRAPTRAN

Stesfeok sk ok skok ok skok sk ook sk okook sk ok okok sk skok sk okoskok sk skok skoskok skokokoskoskoskok skokok skokokok skokok skokokokoskokok skokok skokok skokokokskokok skokokokokoskok skokokokok

*  FrapTran, Transient fuel rod analysis code *

* *

*  CASE DESCRIPTION: 650.9 ATF loca test

* *

FILEO5="nullfile’, STATUS="scratch’, FORM=FORMATTED’, *
CARRIAGE CONTROL='LIST’ *

* *

FILE06="650-9-loca-ATF.out’,

STATUS="UNKNOWN’, CARRIAGE CONTROL="LIST’
FILE66="650-9-loca-ATF.plot’,

STATUS="UNKNOWN’, FORM="FORMATTED’,CARRIAGE CONTROL="LIST"
FILE22="restart.650-9atf’ ,

STATUS="0old’, FORM="FORMATTED’
/***********************************************************************
650.9 - ATF loca test
$begin
ProblemStart Time=0, ProblemEndTime=1000
ncards=1
$end
$iodata
unitin=1, inp=1, trest=199152000
unitout=1, res=0, pow=0
dtpoa(l)=
1, 0,1, 1000
dtplta(1l)=
1, 0,1, 1000
$end
$solution
dtmaxa(l)=
0.001, 0, 0.001, 300, 0.001, 900, 0.01, 1000
dtss=100000, prsacc=0.005, tmpacl=0.005
soltyp=0, maxit=200, noiter=200, epsht1=0.001
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naxn=10

nfmesh=17

ncmesh=10

$end

$design

RodDiameter=0.01075, FuelPelDiam=0.00913, gapthk=0.000085001
RodLength=0.48, vplen=0.000019, volbp=0

scd=0.009, swd=0.001, spl=0.100001, ncs=20

pelh=0.008, dishv0=0.000000012364, rshd=0.00396505, dishd=0.00025
frpo2=0, fotmtl=2, gadoln=0

frden=0.952, OpenPorosityFraction=0, roughf=2, tsntrk=2911, fgrns=10
, coldw=0.5, roughc=1, cldwdc=0.04
tgas0=295.15, gappr0=4000000

gfrac(1)=0.05, gfrac(2)=0.95, gfrac(3)=0, gfrac(4)=0, gfrac(5)=0
gfrac(6)=0, gfrac(7)=0

pitch=0.0126, pdrato=1.17209302325581, rnbnt=1, totnb=225
$end

$power

RodAvePower(1)=

2.441, 0, 2.441,200, 2.441, 613.5, 0, 915.5

CladPower=0, fpowr=1

NumAxProfiles=1

ProfileStart Time=0

AxPowProfile(1,1)=

0.89, 0, 1, 0.1, 1.05, 0.2

1.025, 0.3, 9.05, 0.4, 0.895, 0.48

$end

$model

nthermex=0, tref=298.15

internal="off’

metal="on’

idoxid=0, odoxid=0, | cathca=0 ‘, ’ baker=1 |, ProtectiveOxide=1
deformation="off’

heat="off’

$end

$boundary

heat=’on’

press=41, zone=2, htco=2, tem=198
htclev(1)=0.15, 0.48

pbh2(1)=

7080840, 0, 7105840, 20, 7092560, 40
7085520, 60, 7114430, 80, 7093340, 100
7091770, 120, 7007400, 140, 6962860, 160
6959740, 180, 6976930, 200, 6979270, 220
6948020, 240, 6980830, 260, 6982400, 280, 6930830, 299.5
5012810, 300, 3564320, 300.5, 3436190, 301
3233060, 303, 2923680, 304, 2672890, 305
2479130, 306, 2190840, 308.5, 2055680, 310.5
1893960, 313, 1812710, 317, 1711920, 319.5
1557230, 322, 1359570, 324.5, 1193940, 327
1043930, 329, 881429, 331.5, 778301, 336
664235, 341, 476730, 345, 440010, 358.5
445479, 389, 465010, 530.5, 462667, 889
452510, 1000

htca(1,1)=

2000011, 0, 2000011, 1

tblka(1,1)=

511.303, 0, 511.062, 20, 511.968, 40
512.042, 60, 512.704, 80, 512.942, 100
512.707, 120, 536.403, 140, 538.83, 160
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539.372, 180, 539.558, 200, 540.206, 220
540.272, 240, 540.004, 260, 540.099, 280
520.776, 300, 475.628, 320, 472.011, 321.5
468.096, 323, 466.694, 323.5, 465.286, 324
463.647, 324.5, 462.188, 325, 460.664, 325.5
459.199, 326, 457.542, 326.5, 456.079, 327
452.952, 328, 449.843, 329, 447.278, 330
445.937, 330.5, 444.84, 331, 443.495, 331.5
442.331, 332.5, 445.205, 333, 448.136, 334
480.563, 335, 504.193, 336, 513.792, 336.5
522.159, 337, 538.011, 338, 553.296, 339
559.16, 339.5, 565.715, 340, 572.023, 340.5
577.968, 341, 589.525, 342.5, 599.711, 343
604.62, 343.5, 610.344, 344, 615.598, 344.5
620.961, 345, 632.546, 346, 637.662, 346.5
653.803, 348, 658.963, 348.5, 664.235, 349
679.798, 350.5, 695.211, 352, 705.24, 353
709.848, 353.5, 715.309, 354, 729.824, 355.5
734.76, 356, 744.28, 357.5, 753.94, 358
767.883, 359.5, 782.119, 361, 791.518, 362.5
800.793, 363, 805.09, 363.5, 809.85, 364
823.146, 365.5, 827.848, 366, 831.858, 366.5
844.859, 368, 849.153, 368.5, 861.593, 370
873.691, 371.5, 885.107, 373, 896.154, 374.5
906.989, 376, 921.009, 378, 933.735, 380
937.035, 380.5, 939.876, 381, 951.406, 383
961.569, 385, 964.246, 385.5, 966.578, 386
975.714, 388, 984.719, 390, 994.183, 392.5
998.381, 393, 1000.715, 393.5, 1009.179, 395.5
1011.124, 396, 1018.893, 398, 1020.423, 398.5
1022.19, 399, 1024.074, 399.5, 1030.33, 401.5
1035.886, 403.5, 1041.083, 405.5, 1042.141, 406
1043.318, 406.5, 1050.19, 410, 1053.365, 414
1053.785, 414.5, 1055.933, 417, 1055.933, 417.5
1057.415, 418, 1058.011, 418.5, 1063.351, 421
1071.553, 425, 1077.393, 428.5, 1078.287, 429
1079.719, 429.5, 1094.659, 432, 1094.659, 432.5
1135.569, 433, 1147.743, 434.5, 1157.807, 436
1169.423, 438, 1182.33, 440.5, 1184.777, 441
1194.571, 443, 1206.242, 445.5, 1237.362, 453
1264.748, 460.5, 1299.66, 471, 1317.57, 481
1331.11, 490, 1354.57, 509.5, 1384.72, 525
1385.56, 525.5, 1398.25, 533, 1407.3, 539
1415.99, 544.5, 1423.47, 550.5, 1430.03, 558
1436.23, 564, 1443.69, 571, 1449.72, 577.5
1456.62, 584, 1465.61, 594.5, 1470.15, 603
1473.37, 610, 1475.57, 614, 1475.44, 614.5
1473.97, 615, 1471.7, 615.5, 1469.22, 616
1446.81, 620, 1444.03, 620.5, 1441.25, 621
1438.41, 621.5, 1427.81, 623.5, 1425.32, 624
1406.64, 628, 1398.05, 630, 1396.04, 630.5
1393.96, 631, 1381.83, 634, 1379.88, 634.5
1377.88, 635, 1357.53, 640, 1355.41, 640.5
1353.47, 641, 1351.23, 641.5, 1349.3, 642
1326.14, 648, 1303.98, 654, 1279.66, 661
1247.83, 671, 1230.939, 676.5, 1215.565, 682
1198.015, 688, 1184.472, 693, 1166.391, 700
1140.658, 710.5, 1115.36, 721.5, 1095.997, 730.5
1078.534, 739, 1063.649, 746.5, 1042.565, 753
1012.998, 775, 993.786, 787.5, 973.278, 801
953.564, 815.5, 924.648, 839, 909.07, 853
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883.46, 878.5, 868.187, 895.5, 853.461, 913
832.714, 940.5, 815.263, 967.5, 795.762, 1000
htca(1,2)=

2000011, 0, 2000011, 1

tblka(1,2)=

524.24, 0, 524.42, 20, 524.721, 40

524.735, 60, 524.614, 80, 523.951, 100
524.556, 120, 540.518, 140, 543.655, 160
544.435, 180, 544.738, 200, 544.196, 220
543.726, 240, 544.887, 260, 543.91, 280
520.716, 300, 475.323, 320, 471.401, 321.5
501.024, 323, 513.295, 323.5, 522.318, 324
528.924, 324.5, 531.146, 325, 535.274, 325.5
542.55, 326, 548.964, 326.5, 553.476, 327
565.708, 328, 577.024, 329, 588.356, 330
593.924, 330.5, 599.018, 331, 603.634, 331.5
608.245, 332.5, 618.986, 333, 628.599, 334
637.912, 335, 646.802, 336, 651.443, 336.5
655.796, 337, 663.783, 338, 668.474, 339
672.063, 339.5, 676.049, 340, 679.745, 340.5
683.327, 341, 690.935, 342.5, 698.077, 343
701.99, 343.5, 705.903, 344, 709.816, 344.5
713.495, 345, 722.169, 346, 725.613, 346.5
737.439, 348, 741.228, 348.5, 745.533, 349
756.73, 350.5, 768.031, 352, 775.505, 353
779.189, 353.5, 783.322, 354, 793.803, 355.5
797.356, 356, 804.396, 357.5, 811.46, 358
821.384, 359.5, 831.403, 361, 838.037, 362.5
844.268, 363, 847.361, 363.5, 850.575, 364
859.411, 365.5, 862.686, 366, 865.612, 366.5
874.506, 368, 877.258, 368.5, 885.647, 370
893.459, 371.5, 901.388, 373, 908.882, 374.5
916.332, 376, 925.689, 378, 934.545, 380
936.456, 380.5, 938.428, 381, 945.604, 383
951.633, 385, 953.028, 385.5, 954.31, 386
959.586, 388, 964.953, 390, 970.359, 392.5
973.079, 393, 974.644, 393.5, 980.843, 395.5
982.368, 396, 988.628, 398, 990.091, 398.5
991.612, 399, 993.133, 399.5, 998.878, 401.5
1004.162, 403.5, 1009.323, 405.5, 1010.55, 406
1011.661, 406.5, 1019.779, 410, 1027.292, 414
1028.182, 414.5, 1032.442, 417, 1032.442, 417.5
1034.093, 418, 1034.863, 418.5, 1038.462, 421
1043.539, 425, 1056.338, 428.5, 1058.89, 429
1061.206, 429.5, 1074.533, 432, 1074.533, 432.5
1066.502, 433, 1059.317, 434.5, 1053.55, 436
1045.957, 438, 1038.293, 440.5, 1037.052, 441
1032.853, 443, 1028.959, 445.5, 1023.939, 453
1021.698, 460.5, 1020.059, 471, 1013.89, 481
1012.07, 490, 1011.131, 509.5, 1013.116, 525
1013.234, 525.5, 1014.723, 533, 1015.831, 539
1016.945, 544.5, 1018.183, 550.5, 1020.294, 558
1021.892, 564, 1023.774, 571, 1025.191, 577.5
1026.539, 584, 1026.484, 594.5, 1019.949, 603
1013.309, 610, 1009.368, 614, 1008.609, 614.5
1007.201, 615, 1005.673, 615.5, 1003.972, 616
988.802, 620, 986.812, 620.5, 984.881, 621
982.902, 621.5, 975.144, 623.5, 973.284, 624
958.656, 628, 951.757, 630, 950.135, 630.5
948.452, 631, 938.71, 634, 937.145, 634.5
935.64, 635, 920.843, 640, 919.454, 640.5
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918.061, 641, 916.555, 641.5, 915.284, 642
899.555, 648, 885.246, 654, 870.015, 661
850.079, 671, 839.869, 676.5, 830.086, 682
819.994, 688, 812.033, 693, 801.48, 700
786.58, 710.5, 772.253, 721.5, 761.344, 730.5
751.579, 739, TA3.772, T46.5, 732.256, 758
716.433, 775, 706.395, 787.5, 695.509, 801
685.081, 815.5, 669.989, 839, 661.948, 853
648.611, 878.5, 640.713, 895.5, 633.166, 913
622.62, 940.5, 613.775, 967.5, 604.005, 1000
$end
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