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Uvod

V nynéjsi dobé jsou pocitacové simulace a vypocty nedilnou soucasti jaderné
energetiky. PTi zavadéni novych jadernych zarizeni do provozu je zcela nezbytné
provadét numerické vypocty, které poskytuji primarni zdroje informaci o provoznich
charakteristikach daného zarizeni. Vyhodou téchto vypocCtl je moznost pocitaco-
vych simulaci, bez nutnosti provadéni drahych, a ¢asto velice technicky naroc¢nych,
experimentu.

V mnoha ptipadech je v rdmci experimentu vytvoren znac¢né zjednoduseny fy-
zicky model, na kterém jsou dale zkoumany jeho odezvy na zmény provoznich vlast-
nosti. Naopak pri vytvareni numerického modelu neni zapotiebi drahého fyzického
provedeni. Numericka simulace dokaze poskytnout stejné spektrum informaci po-
trebnych k ndvrhu AZ.

Vypocty se provadéji jak z hlediska zvyseni bezpecnosti, tak z divodu optimali-
zace jadernych zatizeni. Analyzou téchto vypocti vznika nejen moznost pripravovat
palivové vsazky, ale i predpovidat zménu provoznich vlastnosti v pribéhu provozu
reaktoru, coz je nezbytné pro jeho bezpecné fungovani.

Pro tyto potteby existuje cela fada rtznych kodu lisicich se provedenim a ca-
sovou vypocetni naroc¢nosti. Je-li pozadovan detailni vypocet, je o¢ekavana dlouha
vypocetni ¢asova narocnost a rostou tak pozadavky na vypocetni systémy. Pokud je
riaznymi zjednodusenimi model upraven, snizi se jeho ¢asova narocnost i presnost.
Proto je tfeba davat velky dtraz na vybér spravného kédu pro ucely konkrétnich
simulaci.

Po jaderné havérii v JE Fukusima vznikla celosvétova iniciativa vyvijet nova
jaderna paliva, souhrnné nazyvana ATF, ktera by vynikala lepSimi bezpe¢nostnimi
parametry. Paliva ATF hraji vyznamnou roli pri zvySovani bezpecnosti klasickych
jadernych reaktorti. Chovani a zakladni neutronicko-fyzikalni charakteristiky ma-
Iych aktivnich zén s timto palivem nebyly dosud detailnéji studovany. Pro zjisténi
chovani téchto paliv v malych AZ je v této préaci provedena reserse ATF koncept,
které by v budoucnu mohly slouzit jako palivo pro SMR. Tato paliva se lisi termo-
hydraulickymi vlastnostmi palivové peletky i pokrytim palivového proutku, mirou

obohaceni paliva a v nékterych ptripadech i pouzitim stépného materidlu.
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Na zakladé provedené reserse bylo vybrano 6 konceptti palivovych peletek a 6 rtiz-
nych pokryti palivového proutku, které byly mezi sebou nakombinovany. Celkem
tedy bylo analyzovano 36 rtznych kombinaci. Pro tyto koncepty byl pomoci mikro-
kodu SCALE-TRITON proveden numericky vypocet vyhorivani paliva na modelu
nekonecného palivového souboru. Timto vypoctem byla ziskana data o zméné neko-
necného koeficientu nésobeni (k) v zavislosti na vyhoteni paliva. Déle byly analy-
zovany zpétnovazebni koeficienty reaktivity pro pripad zvysSeni teploty moderatoru,
zvyseni koncentrace boru v moderatoru a zvyseni teploty paliva.

Pro vybrané kombinace palivovych peletek a pokryti byla v jiz existujicim mo-
delu v makrokédu PARCS pripravena jaderna data. S témito daty byl proveden
celozonovy vypocet reaktoru NuScale. Na tomto celozonovém modelu byly analyzo-
vany zakladni provozni charakteristiky reaktoru (kriticka koncentrace boru, rozloZeni
vykonu v AZ, vahy skupin regulacnich ty¢i a zpétnovazebni koeficienty reaktivity)

pro vybrané kombinace palivovych peletek a pokryti palivového proutku.
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Kapitola 1
Teorie numerickych simulaci

Vyznam numerickych simulaci je pro dnesni jaderny primysl zcela zasadni.
Jejich smyslem je poskytnout informace o fyzikalnich veli¢inach a parametrech, které

vvvvvv

veli¢iny, které jsou pro celozénové vypocty zasadni, se radi:

— kriti¢nost,

— rozlozeni vykonu v aktivni zéné JR,
— zpétnovazebni koeficienty reaktivity,
— kinetické parametry,

— vaha regulac¢nich organi.

Kazda numericka simulace je charakterizovana vypocetnim kédem. Vypocet-
nich kédu existuje velké mnozstvi s riaznym typem vyuziti. Jaderné vypocetni kody
lze rozdélit do dvou velkych skupin. Podle toho, jakym zptisobem dochazi k ziska-
vani dat o pohybu a interakci neutronii, délime vypocetni kody na deterministické
a stochastické. V nasledujicich kapitolach jsou popsany oba typy téchto kodi, acko-
liv tato prace se hloubéji vénuje kédiim deterministickym. Pomoci dvou vybranych
typu deterministickych kédu je vytvorena simulace chovani pokrocilych odolnych
paliv v aktivni zéné malého modularniho reaktoru.

U vypocetnich kodi je nutnosti zajimat se o neurcitost, s jakou je dany vypocet
provadén. Je samoziejmé, ze pokud by od stejného kodu byla pozadovana vyssi pres-
nost, tento vypocet potrva delsi dobu. Bohuzel v praxi nelze, kvili ¢asové zavislosti,
pozadovat nekonecnou spravnost vysledku. Dokonce neexistuje teorie, ktera by plné
popisovala redlnou situaci, vzdy je potfeba pristupovat k urcitym zjednodusenim.

Mira neurcitosti se pro obé skupiny vypocetnich kodi lisi. Primarni neurcitosti,
jak pro stochastické tak deterministické kody, jsou obsazeny v mikroskopickych ja-
dernych datech, které kod pro vypocet vyuziva.

V pripadé stochastickych kodi je snizovani neurcitosti primocaré. Prakticky se

jedna o zvyseni poc¢tu generovanych nahodnych cisel, které ovsem vede k rostouci
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casové narocnosti. U téchto typtu kodu je potieba najit vhodny kompromis mezi
mirou neurcitosti a ¢asovou proveditelnosti vypoctu.

U deterministickych kodu je situace odlisna. Z matematického hlediska pocita
samotny kod s nulovymi neurcitostmi. Do vypoctu jsou neurcitosti zaneseny vli-
vem tady zanedbani pri pripravé jadernych dat, zjednodusenim zkoumané geometrie
a energetickym rozliSenim.

Deterministické vypocetni kody délime podle jejich ic¢elu na deterministické mi-
krok6dy (znamé téz pod anglickym nézvem lattice kddy) a deterministické makro-
kédy (nazyvané také jako nodédlni nebo diferencni kody).

Mikro - i makrokédu existuje velka rada. Tato prace se zaméruje na popis
pouze vybranych druhiti zminénych deterministickych kodia. Detailnéji je popséan
vypocetni balik SCALE-TRITON (zastupce mikrokédu) a makrokéd PARCS. Oba
tyto deterministické kody jsou vyuzity pro neutronické analyzy vybranych ATF

paliv.

Stochastické
-

Numerické / | SCALE |
kody Mikrokody
: |DRAGON|

Deterministicke

|PARCS|
Makrokody

|ANDREd

Obrazek 1.1: Rozdéleni numerickych kéda pouzivanych pro vypocty jadernych reaktorii

1.1 Deterministické vypocetni kédy

Za deterministické vypocetni kody je oznacovana velkd skupina numerickych
kodu, které vyuzivajl pro popis pohybu neutroni v AZ reaktoru znamé rovnice.
Témito rovnicemi jsou vyhradné difuzni a transportni rovnice, které jsou nasledné

feseny numerickymi metodami.
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1.1.1 Deterministické mikrokédy (lattice kédy)

Deterministické mikrokédy primarné slouzi k pripravé makroskopickych tucin-
nych prurezu, které hraji roli vstupnich dat pro deterministické makrokédy a na-
sledny 3D model aktivni zony. Déle lze vyuzit deterministicky mikrokdéd k provadéni
jednoduchych neutronickych analyz v ramci palivového souboru, nebo skupiny pali-
vovych soubort.

Mikrokdd je schopen provadét vypocty u mensich prvka aktivni zény, jako jsou
napiiklad palivové soubory, palivové mrize, reflektor a dalsi nepalivové elementy. [1]

Pro tyto homogenizované elementy je pozadovana znalost mikroskopickych 1c¢in-
nych prurezi, které jsou do mikrokddu vlozeny prostrednictvim nékteré z knihoven
jadernych dat, naptiklad knihovny JEFF nebo ENDF. Vzdy zalezi na typu pouzitého
mikrokédu. [1-3]

Reseni rovnic probihd pomoci mnohagrupového piiblizeni v predem definova-
ném prostoru o daném objemu s parametry stiedovanymi pres tento objem. Tyto
prostory jsou obecné velmi malé (na irovni milimetr). Mikrokéd pocitd pouze s pa-

rametry (mikroskopickymi G¢innymi prufezy) v tomto malém prostoru (¢tverci).

VYPOCETNI BALIK SCALE

Vyvoj tohoto robustniho vypocetniho baliku, jehoz pocatky sahaji az do roku
1969, je zajistovan vyzkumnym centrem Oak Ridge National Laboratory v USA.
Od roku 1980 je tento software vyuzivany vyzkumnymi a dozornymi jadernymi in-
stitucemi po celém svété ke zkoumani bezpecnostnich a provoznich charaktristik
jadernych reaktoru. [4]

Cely balik je slozen z mnozstvi mensich sekvenci, které se zaméruji na vypocty
riznych fyzikalnich déji odehravajicich se v JR. Jedna se naptiklad o 2D vypo-
¢ty citlivostnich analyz (TSUNAMI), vyhorivani paliva (ORIGEN), radioaktivnich
premén (ORIGAMI), transportu neutroni (Polaris a TRITON) a dalsich. [4, 5]

Balik SCALE je primarné vnimén jako deterministicky kod, ale existuji napti-
klad i sekvence KENO-VI a Shift, které jsou zaloZzeny na stochastickém pristupu
vypoctu. Zejména KENO-VI je ¢asto vyuzivan ke srovnani vlivu zjednoduseni geo-
metrie, které je provadéno v ramci deterministickych koda. [4]

Tato préace se bude detailnéji zabyvat sekvencemi TRITON a Polaris, které jsou
primarné uréeny pro deterministické vypocty transportu neutroni. [5]

Polaris je z obou zminénych mladsi vypocetni sekvence, k jejimu prvnimu
vydani doslo koncem roku 2014. Vypocet probiha pomoci metody charakteristik,
diky které je podstatné rychlejsi nez TRITON. Dalsi vyhodou je znacné jednodussi
priprava vstupniho souboru. Pro vypocetni simulaci je mnozstvi parametri predna-

staveno, coz déla celou sekvenci uzivatelsky privétivéjsi a snadnéjsi na pouziti. Tyto
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parametry jsou optimalizovany zejména pro lehkovodni reaktory. Nevyhodou zlistava
prozatim (ve verzi 6.2.4) moznost modelovat pouze ¢tvercové geometrie usporadani
palivovych soubort. [5, 6]

TRITON je starsi kod, jehoz pouzivani vyzaduje jiz predeslé zkusenosti s ne-
utronickymi simulacemi pomoci deterministickych kédi. Primarni funkei kodu je
simulace ¢asové zavislého vyvoje nuklidi v reaktorovém systému prostiednictvim
vicegrupovych transportnich vypocti. Pred kazdym dilé¢im vypoctem se spusti mo-
dul XSProc, ktery pocita vicegrupovové mikroskopické uc¢inné pritezy pro kazdy
uzivatelem urceny material. [5]

TRITON poskytuje maximalni flexibilitu modelovani, podporuje celou radu
moznosti zpracovani mikroskopickych tc¢innych prarezi v XSProc. Pro provadéni
vypoctl je potieba pripravit vstupni soubor obsahujici data plné specifikujici ana-
druhou stranu je kod schopen modelovat, az na par vyjimek, libovolné slozité 2D
problémy. Jednou z téchto vyjimek je napriklad véalec, ktery je aproximovan pomoci
velkého mnozstvi mnohothelniki. [5], [6]

Vypocetni kéd SCALE-TRITON byl pouzit pro neutronickou analyzu kandi-

datu ATF paliv na modelu nekoneéného palivového souboru.

1.1.2 Deterministické makrokédy

Makrokédy slouzi predevsim k simulacim zjednodusenych geometrii v ramci
celozénovych 3D modela aktivni zony. Deterministicky makrokdd 1ze propojit s ter-
momechanickym, nebo termohydraulickym kédem, diky ¢emu lze ziskat neutronické
i termohydraulické (termomechanické) informace o poc¢itaném modelu.

Do makrokdédu je potieba zadat mikrokdédem napocitané makroskopické ti¢inné
prurezy a dalsi vstupni data, které ovliviiuji vypocet. V prostiedi makrokddu je
vytvoren model AZ, na kterém lze provadét sirokou skalu vypocetnich analyz.

Tyto vypocty trvaji, s vyuzitim dnesnich pocitacli, maximalné v radu desitek
minut. Casové naroény je proces piipravy knihoven makroskopickych jadernych dat,
ktery obvykle trva i nékolik dni.

Pro podrobny popis aktivni zény JR je zadsadni spravné popsat palivové i ne-

palivové elementy pomoci jadernych dat, definovat jejich geometrie a pozice v AZ.

VYPOCETNI BALIK PARCS

Makrokéd PARCS je vypocetni kod slouzici k provadéni 3D celozénovych vypo-
¢t aktivni zény. Kéd je zalozen na feSeni ¢asove zavislé vicegrupové difuzni rovnice,
nebo transportni rovnice nizsiho fadu pro kartézskou nebo hexagonalni geometrii

paliva. [7]
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Tento koéd slouzi zejména k vypoctim PWR a BWR reaktori. PARCS dokaze
pocitat kriticnost reaktoru, 3D rozlozeni vykonu v AZ, rozlozeni vykonu v jednotli-
vych palivovych souborech a dalsi neutronické i termohydraulické veli¢iny. Vykony
palivovych souborii jsou pocitany vzdy v ramci daného vypoctu. Pro zjisténi vykonu
palivovych proutku je potieba provést rekonstrukei hustoty toku neutront. [8], [9]

Hlavni vyhodou kédu PARCS je moznost propojeni s dalsimi, napriklad termo-
hydraulickymi, nebo termomechanickymi kody. Diky tomu lze ziskat nejen neutro-
nické charakteristiky modelu, ale napriklad i teplotni a tlakové pole v AZ jaderného
reaktoru. Pro PWR reaktory lze vyuzit modul Mass-Energy solver, ktery je zalozen
na jednofazovych termohydraulickych (T/H) vypoc¢tech. Pro modelovani BWR re-
aktori, kde je zapotiebi dvoufiazovy T /H vypocet, existuje externi modulu PATHS.
Pro pripady, které vyzaduji sofistikovanéjsi T/H modelovani, lze PARCS propojit
s externim T/H kdodem, jako je napiiklad TRACE nebo RELAP5. [7]

Vypocetni balik PARCS byl pouzit pro analyzu zakladnich provoznich charak-
teristik SMR od spole¢nosti NuScale Power.

1.2 Stochastické vypocetni kédy

Stochastické vypocetni kody nevyuzivaji pro vypocet transportu neutront rov-
nice slouzici pro popis interakci s latkou a prostredim, jako tomu je u deterministic-
kych koédt. Fungovani stochastického vypoctu plyne z generovani pseudo-nahodnych
¢isel vyuzitim metody Monte Carlo. [10]

Tato ¢isla simuluji tzv. nahodné prochézky ¢éastic a slouzi k moznosti pravdépo-
dobnostniho vybéru energie neutronti, thlu rozptylu, zachytu neutroni ve stépném
materialu a moderatoru, a dalSich parametrii. Generovana ¢isla musi navic presné
odpovidat statistickému rozdéleni mikroskopickych uc¢innych prirezti vsech mate-
rial obsazenych v simulaci. Kazdy krok ,nahodné prochazky* je presné popsan
piislusnou pravdépodobnosti dané reakce (rozptyl, $tépeni, radiacni zachyt atd.).
Dostatecnym poctem takto simulovanych ¢isel je poté stochasticky kéd schopen po-
davat informace o rozlozeni hustoty toku neutront, kriti¢nosti reaktoru, poc¢tu nove
vznikajicich /uniklych /absorbovanych neutroni a dalsich fyzikalnich parametrech.

Diky této metodé neni treba, aby stochasticky kod pristupoval k zjednoduse-
nim, které jsou treba provadét u deterministickych kédi. U stochastickych kodi lze
pocitat redlné geometrie se vstupnim daty, které jsou spojité zavislé na energiich
neutronu. [10]

Vypocty nejsou zatizeny systematickymi neurcitostmi, zanedbanim fyzikalnich
déjt a jejich Spatnou interpretaci. Neurcitost vypocétu je dana matematickym mo-

delem. Tuto neurcitost lze sniZit poc¢tem generovanych ésel.!

I'Neur¢itost klesd s odmocninou poétu generovanych éisel.
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Podstatny vliv na neurcitosti, ktery nelze odstranit, maji vstupni mikroskopicka
data. S timto vlivem je potieba pocitat i u deterministickych vypocti.
Na Obrazku 1.2 je znazornéna zavislost ¢asové narocnosti vypoctu na slozitosti

geometrie pro oba typy numerickych kod.
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Obrézek 1.2: Srovnani vypocetni narocnosti numerickych kodu [11] (modifikovano)

Do urcité hranice slozitosti geometrie je z hlediska tspory ¢asu vyhodnéjsi vyu-
zit deterministicky mikrokdd, ktery je schopen rychle podavat informace o poc¢itaném
problému. S priblizovanim se redlnému problému roste jednak slozitost determinis-
tického mikrokddu, jednak vyznamnym zptisobem jeho ¢asova naroc¢nost. U stochas-
tickych kodu je pozorovan pozvolny riist této funkce. V budoucnu lze ocekavat, ze
s rozvojem vypocetnich kapacit se bude stale castéji pristupovat k stochastickym

formam vypoctu.

1.3 Celozénové vypocty

Celozénové vypocty jsou pro jaderné reaktory provadény z nutnosti dodani bez-
pecnostnich zprav, které jsou nedilnou soucasti provozu kazdého jaderného zarizeni.
Dalsim vyuzitim jsou vypocty pro optimalizaci vsazek, slouzici k docileni efektivniho
rozlozeni vykonu v AZ a zlepseni celkové ekonomie provozu.

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti se pro reseni zakladnich celozénovych vypocti

pouzivaji méné narocéné deterministické makrokddy. Kvili nedostateéné vypocetni
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kapacité dnesnich pocitaci je nutné pristoupit k riznym zjednodusenim. Zjednodu-

seni se provadi zejména pro deterministické kody nasledujicimi zplisoby:

— zjednoduseni geometrie zkoumaného problému,

— rozdéleni neutront do energetickych grup,

— homogenizace t¢innych prurezi (makroskopické ic¢inné prutezy, predem napo-
¢itané deterministickym mikrokdédem, jsou uvazovany konstantni uvnitt dil¢iho

elementu).

Vzhledem k zminénym zjednodusenim, které vyznamnym zpiisobem snizuji
dobu trvani vypoctu, je moznost pro ucely ziskani vétsiho zabéru informaci propojit
deterministicky vypocetni kdéd s dalsimi, napriklad termomechanickymi, ¢i termo-
hydraulickymi kédy.
rozlozeni vykonu v AZ, diky kterému je mozné optimalizovat palivové vsazky. Dale
koeficient nasobenti k¢, ktery udava pomeér neutront ve dvou po sobé jdoucich neutro-
novych generacich. V neposledni radé vypocet kritické koncentrace boru a nalezeni
kritické polohy regulac¢nich tyci.

Vypocetni kody neslouzi pouze pro vypocty dlouhodobé kinetiky, ale také na vy-
pocty stiednédobé (xenonové oscilace, xenonovych koncentraci, atd.), éi kratkodobé
kinetiky (vypocty rychlych prechodovych procest, roztrzeni potrubi PO, nefizené
vysouvani regula¢nich organi, atd.)

Na Obrazku 1.3 je zndzornéno schéma celého procesu pripravy modelu celozé-

nového vypoctu pomoci deterministického kodu.
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Proces pripravy jadernych dat
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ﬁ
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*k*
Po procesu homogenizace vznikne nova knihovna, které obsahuje data pro rizné vyhofivaci

kroky, rizné teploty paliva a moderatoru, miru koncentrace kys. borité a dalich.

Obrazek 1.3: Schéma vypocetniho cyklu deterministického celozéonového vypoctu a pii-
pravy makroskopickych dat
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Kapitola 2

Priprava dat pro celozénové

deterministické vypocty

Souvislost mezi numerickym modelem a redlnym fyzikalnim systémem zajistuji
jaderna data. V pripadé celozonovych vypocti s vyuzitim deterministického pri-
stupu je potieba velkého mnozstvi téchto vstupnich dat ve formé makroskopickych
ucinnych prureza, ADF a GFF faktora. VSechna tato data musi byt predem pripra-
vena (napocitana) prislusnym mikrokédem. Pro pfipravu celozéonového modelu jsou
potieba geometrické (rozméry paliva, rozte¢ paliva, pocet palivovych soubort, atd.)
a provozni charakteristiky (obohaceni paliva, predpokladané provozni stavy, vstupni
teplota moderatoru, atd.).

V dalsim textu bude detailnéji popsan proces pripravy knihoven makroskopic-
kych uc¢innych prifezi a veli¢in potirebnych pro provadéni celozonovych vypocti.

Deterministické vypocetni kody pouzivaji urcité osvédcéené procesy k zjednodu-
Seni zkoumaného problému. Tato zjednoduseni se tykaji slouc¢eni jednotlivych ele-
mentt AZ do tzv. homogenizovanych ¢asti. Déle se pristupuje k tzv. parametrizaci,
diky které se vyraznym zptisobem zjednodusuji vypocty pro riizné provozni stavy
reaktoru. V neposledni fadé se pristupuje k tzv. kondenzaci, ktera seskupi energie

neutronti do konecné-malého poctu energetickych grup.

2.1 Proces homogenizace

Tento zptsob zjednodusovani pripravy makroskopickych dat spociva ve slouceni
vSech fyzikalni parametri v dané ¢asti (palivového, ¢ nepalivového elementu) AZ
do jedné homogenni smési plné popisujici dany element. Na Obrazku 2.1 je zobrazen
jednoduchy proces homogenizace na ptikladé palivového proutku.

Proutek se standardné sklada z palivovych peletek, mezery vyplnéné heliem
a palivového pokryti. Jednotlivé proutky jsou usazeny v palivovém souboru, kterym
protéka chladivo/moderator. [12], [13]
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Obrazek 2.1: Proces homogenizace - stfedovani makroskopickych G¢innych prurezu

Homogenizace XS se provadi metodou FWV (Flux - Weighted Volume), ktera

je v obecném ptipadé, tedy pri uvazovani spojitého spektra energie, popsana rovnici:

fV fAE P (E7 7#) Z?:l Oir (E, 77) N; (F) dEdr
foAEq)(E7’F>dEd’F '

kde ¥ znac¢i makroskopicky uc¢inny prifez a spodni indexy jsou poporadé V' objem

YV rgeAE = (2.1)

regionu, r prislusnou reakci a g energetickou grupu v intervalu AE, ® (E,7) je hus-
tota toku neutronu s energii E' v daném misté 7, o;, (E,7) je mikroskopicky a¢inny
prifez piislusny i-tému nuklidu a reakci r s energii E a v misté 7 a NV () znadi ato-
movou hustotu i-tého nuklidu v misté 7. Ve vétsiné pripadi neni uvazovana spojita
energie neutronti, ale pouze nékolik energetickych grup. Poté je integral nahrazen
kone¢nou sumou. [12, 14, 15]

Metoda FWYV nedokéze homogenizovat vSechna makroskopicka data, ktera vy-
uziva makrokod jako vstupni veli¢iny. Jednd se napriklad o ADF faktory a makro-
skopické tucinné prutezy pro transport. Obé tyto veli¢iny jsou pro deterministicky
makrokod a cely vypocet dulezité a musi tedy byt pripraveny jinymi zpusoby.

Na vypocet makroskopického tc¢inného pritezu pro transport, ktery ma vliv
na hodnotu difuzniho koeficientu (viz rovnice (3.2)), se v pripadé deterministickych
kodu pouzivaji tzv. outflow resp. rigoréznéjsi inflow korekéni metody. Tyto metody

jsou popséany rovnicemi (2.2) resp. (2.3). [14], [16]

Sirg = Dig — E;:,g—>h7 (2.2)
I

1 1
Zh:l z:s,g—>l7,q)h
1 )
(I)h

kde %, , je XS pro transport neutront v energetické grupé g, ;. je totadlni XS

1
s,g—h

Ztr,g = Zt,g - (23)

v energetické grupé g, >, 2 oznacuje XS pro rozptyl z grupy ¢g do grupy
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h dle piiblizeni Py a @, resp. ®; je P; moment hustoty toku neutront.” [14]

Dalsi dulezitou velicinou, kterou nelze homogenizovat pomoci FWV metody,
jsou ADF (Assembly Discontinuity Factors). Tyto faktory slouzi k propojeni dvou
na sebe navazujicich homogenizovanych prostredi a jsou také schopny do jisté miry
opravit zanedbani, ke kterym dochazi vlastni homogenizaci v nekonecné mtizi. ADF

faktory jsou definovany jako [18]:

het
P S

ADFs = Faom

(2.4)

kde ®" je heterogenni hustota toku neutroni na plose S a ®°™ znaéi homogenni
hustotu toku neutronti homogenizovaného elementu na plose S.

Vyznam ADF je primérné v zachovani spojitosti hustoty toku neutronii na roz-
hrani dvou homogenizovanych nodt. Hustota toku i hustota proudu neutronu jsou
spojité funkce v celém zkoumaném objemu. Vlivem homogenizace a zjednoduseného
feseni (napf. pomoci Fickova zdkona (3.1)), dochdzi ke skoku v hodnoté difuzniho
koeficientu, a proto nemize byt na rozhrani nodu zachovana spojitost (viz Obra-
zek 2.2).

J > o} J <

‘ i i+1 i+1

P # Ping

I
—

q)i+1

Obrazek 2.2: Nespojitost hustoty toku neutroni na rozhrani dvou nodu [18] (modifiko-
VANo)

Pro opravu této nespojitosti se pouziji ADF faktory, které jsou schopny zespo-
jitit hustotu toku neutronti na tomto rozhrani.

Na Obrazku 2.3 je znazornén princip funkce ADF faktorii. Symboly &

i

resp.

@7, | znaci hustoty toku neutroni, které jiz byly opraveny (zespojitény) pomoci ADF.

2Funkeci a princip Py pfiblizen{ 1ze nalézt v publikaci [17].

30



P =Py
i # Pipq

Obrazek 2.3: Zespojiténi hustoty toku neutroni na rozhrani dvou nodu vyuzitim ADF
[18] (modifikovano)

2.2 Proces parametrizace

Jaderny reaktor se mize nachazet v riiznych stavech, z nichz kazdy tento stav je
potieba popsat konkrétni sadou makroskopickych jadernych dat. Mezi typické stavy

jaderného reaktoru lze radit:

— odstaveny reaktor,
— spousténi reaktoru,
— reaktor v kritickém stavu,

— havarijni stav reaktoru.

Pro deterministicky kod se pro kazdy z téchto stavi pripravuje originalni sada
makroskopickych dat. Z vypocetnich divodi nelze pripravit jaderna data spojité
zavisejici na teplotach, vyhorivani, hustotach atd. Proto jsou v mikrokédech defino-
vany tzv. odskoky, které stanovuji predem vybrané fyzikalni stavy, ve kterych jsou
poté napocitana makroskopicka jadernd data. Proces pripravy dat pro rizné pro-
vozni stavy, kroky vyhorivani paliva, polohy regulac¢nich tyci a dalSich, je nazyvan
parametrizaci. [19]

Zpusob parametrizace zalezi na typu reaktoru, jeho provozim stavu a na poza-
davcich daného makrokédu. Parametrizaci lze provadét napriklad na zakladé nasle-

dujicich parametri:

— vykonu reaktoru,

— vyhoreni paliva,

— teploty chladiva resp. paliva,

— hustoty moderatoru,

— koncentrace boru v moderatoru,

— polohy regulac¢nich tyci.
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Parametrizace je zalozena na ruznych typech funkci, nejcastéji se jednd o po-

uziti linearnich, ptipadné mocninnych funkci. Pti vyuziti téchto funkci 1ze proces

parametrizace popsat podle nasledujici rovnice:?

ox ox
Yo (TM, TF, oM BC,CR) = RREF 4“8 ATM 4 “Z88 A\\/TF4
g, ( P ) g,r aTM 8\/7TF (2 5)

)N 5)y
A E'ABC 4+ aAXCR
+ Opas oM+ OBC +aldd,

kde Y, (T™, T", pM, BC, CR) je XS pro konkrétni hodnoty parametrizace, LJF" je
referenén{ XS pro vychozi parametry, TM, T¥, pM jsou postupné teplota moderatoru,
teplota paliva a hustota moderatoru. BC znac¢i miru koncentrace boru v modera-
toru, ATM, ATF, ApM, ABC znaéi postupné odchylky teploty moderatoru, teploty
paliva, hustoty moderatoru a koncentrace boru od referencni hodnoty, koeficient
« charakterizuje zasunuti/vysunuti regula¢ni tyce a AZSE udava zménu XS v pri-
padé zasunuté regulacni tyce. [19]

Vystupem je soubor makroskopickych dat, které idedlné vyhovuji veskerym pro-

voznim stavum JR.

2.3 Proces kondenzace

Vlivem stépné retézové reakce se v jaderném reaktoru uvolnuji neutrony se spo-
jitym spektrem energii. Deterministicky pfistup vypoctu vyzaduje rozdéleni tohoto
spojitého spektra do koneéné mnoha energetickych grup, pricemz kazda energeticka
grupa ma pevné dané rozsahy energii.

Pro potteby deterministickych makrokédu se pro lehkovodni reaktory (LWR)
pristupuje k rozdéleni neutronti do dvou grup na tzv. tepelné (0 - 0,625) eV a rychlé
neutrony (0,625 - co) eV. Déle napiiklad pro mnozivé reaktory (FBR) je potieba
vétsiho poc¢tu, minimalné ¢tyr-grupového rozdéleni.

Proces snizovani poctu energetickych grup se nazyva procesem kondenzace.

Kondenzaci 1ze popsat vztahem (2.6). [20]

N
Zh:l CI)r,hzr,h

, 2.6
Zl}jzl q)r,h ( )

Er,geAE =
kde @, je hustota toku neutronii prislusnd reakci r v energetické grupé h, X, je
XS prislusny reakci r v energetické grupé h a N je pocet energetickych grup, které

jsou kondenzovany do grupy g.

3Rovnice zahrnuje parametrizaci podle zmény teploty moderatoru, teploty paliva, hustoty mo-
deratoru, koncentrace boru v moderatoru a polohy regula¢nich ty¢i. Dany odskok se bézné provadi
zménou hodnoty jedné veli¢iny, proto casto lze tento vztah prepsat do jednodussiho tvaru.
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Existuje doporucené déleni energetického spektra do konec¢ného poctu grup s da-

nymi rozsahy. Prehled téchto grup a rozsahu lze nalézt ve zdroji [21].

Lehkovodni reaktory Mnozivé reaktory
56 energetickych grup* 252 energetickych grup*
Proces kondenzace Proces kondenzace

¥ \

Redukce na 2 energetické grupy
(tepelna a rychla grupa neutronu)

Redukce na 4 energetické grupy

*Brano pro standartni grupové knihovny ve vypoéetnim kédu SCALE

Obrazek 2.4: Schématické naznaceni procesu kondenzace (snizeni po¢tu energetickych
grup)

2.4 Priprava dat pro palivové a nepalivové ele-

menty

Aktivni zonu jaderného reaktoru lze rozdélit na dvé zakladni ¢éasti, cast ob-
sahujici palivo a nepalivové ¢asti AZ. Pro potreby deterministickych makrokédu
je nezbytné odlisSovat mezi témito dvéma elementy a pouzit rozdilné pristupy pro

zjednoduseni, které deterministicky pristup vypoctu vyzaduje.

2.4.1 Palivové elementy

Mezi palivové elementy jsou fazeny palivové soubory, ve kterych jsou ulozeny
palivové proutky, obsahujici palivové peletky nejcastéji ve formé malo obohaceného
uranu. U jaderného paliva zalezi predevsim na jeho materidlovém slozeni a geometrii.
Pro deterministicky makrokod je dulezité kazdy palivovy element diikladné popsat

nésledujici sadou jadernych dat [22]:

— Y¢ (XS pro stépeni),

— X, (XS pro absorpci),

— v (prumérny pocet neutront uvolnény ze Stépeni),

— Kk (prumérna energie neutronu uvolnénych ze stépeni),

— Y (XS pro rozptyl neutroni),

— Y4 (XS pro transport neutronit),

— GFF faktory (popisuji deformaci hustoty toku neutroni v palivovém souboru),
— ADF faktory (koriguji spojitost hustoty toku neutront a hustoty proudu ne-

utronu na rozhrani dvou oddélenych oblasti).
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Dlouhodobé pouzivanym pristupem pro pripravu makroskopickych dat je zpu-
sob simulace palivového souboru v nekonecéné mrizi se zrcadlovymi hrani¢nimi pod-
minkami. [23], [24]

Vlivem pouziti zrcadlovych hrani¢nich podminek dochézi k zanedbani urcitych
jevi, které probihaji v aktivni zoné. Tato zanedbani lze opravit aplikaci pokrocilej-

sich metod homogenizace, jako napiiklad [22]:

— rehomogenizace (popis metody lze nalézt v publikacich [25], [13]),
— korekce tiniku neutront B; metoda (podrobnéjsi popis metody 1ze nalézt v knize

[26]).

Korekce tiniku neutront (B; metoda) opravuje zanedbani, které je zptisobeno
uvazovanim nenulového tiniku neutront pri priprave makroskopickych dat na modelu
nekonec¢ného palivového souboru se zrcadlovymi hrani¢nimi podminkami. Hlavni
myslenkou metody je najit vhodny geometricky faktor a tim i vhodnd spektra ne-

utronu pro piipravu XS. [20]

Zrcadlova hrani¢ni podminka
B a6t

ni podminka

R

C]

Zrcadlova hrani

Ab, B

o4 PN

Q000000000000

AD_db_db_dh_db..4b_db_db_db_db_dbh_db_dbh_d
Zrcadlova hrani¢ni podminka

Obrazek 2.5: Model palivového souboru v nekoneéné mrizi se zrcadlovymi hrani¢nimi
podminkami

2.4.2 Nepalivové elementy

Za nepalivové elementy je povazovana oblast aktivni zony, kde se nevyskytuji
palivové elementy. Jednd se napriklad o reflektor obklopujici AZ, vyplnény latkou
s velkym Y, pro snizeni pravdépodobnosti iiniku neutronii z aktivni zény.

Kvtli absenci paliva je mozné popsat nepalivové elementy mensim poctem ja-
dernych dat. Dilezitymi parametry nadéle zustavaji D, ., 35 a ADF faktory. [22]

V praxi numerickych vypoc¢ti neexistuje ovéreny uceleny zpusob, jak provadét
pripravu makroskopickych dat pro nepalivové soubory. Kvili absenci paliva neni

mozné urcit rozlozeni hustoty toku neutronti ani energetického spektra. Proto se
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N

[lustrace pripravy dat pro nepalivové elementy s vyuzitim ,,hnactho® palivového

souboru je zobrazeno na Obrazku 2.6.

Reflektor

Kos aktivni zony

Palivovy soubor

Zrcadlova hrgni¢ni podminka

I

)11
Ab_db_db_4db_4dbh_db._.

eurwpod MUQIUeIy PAONYNEA

b (oo | g [ e | e | da [ Jal [ g [ oo
Il I || [

Zrcadlova hrani¢ni podminka

10

1

exurwpod [uTUeIT] BAO[PEIIZ

dat pro nepalivové elementy

ripravy

Ilustrace pri

Obrazek 2.6

35



Kapitola 3

Teorie transportu neutronu

v jaderném reaktoru

V nejobecnéjsim pripadé slouzi k vyteseni pohybu, neboli transportu neutronii
na mikroskopické trovni, transportni teorie. Transportni teorie je zaloZzena na Bolt-
zmanové transportni rovnici.*

Pro tuto fyzikdlné a matematicky slozitou rovnici existuji za priznivych pod-
minek numericka Teseni s urCitym radem presnosti. Analyticky lze tuto rovnici resit
pouze v pripadé ruznych zjednoduseni (zjednodusend geometrie, snizend dimensio-
nalita, nebo stacionarnost problému).

7 hlediska pokrocilosti transportni teorie bude v této praci blize popsana pouze
okrajové. Vice informaci o této teorii a Boltzmanové transportni rovnici a nékterych

jejich zjednodusenych Fesenich lze nalézt v publikacich [27], [28].

3.1 Popis transportu neutrontit v makrokédech

P1i provadéni celozonovych vypoctl se pristupuje k rtiznym zjednodusenim po-
pisu pohybu neutront s vyuzitim deterministického pristupu. Mezi nejpouzivanéjsi
metody popisu transportu neutront jsou razeny:

— difuzni priblizeni,

— priblizeni SP3 metodou.

V dalsim textu budou obé zminéné metody detailnéji popsany.

4Slovo ,nejobecnéjsi“ neni Gplné spravné pouzito, protoze uz samotnd transportni rovnice je
jistym zjednodusenim, jelikoz neuvazuje vnitini struktury atomt, zanedbéava relativistické vlivy
a dalsi. Nicméné tyto detaily jsou obsazeny v experimentalné stanovenych mikroskopickych ucin-
nych prurezech.
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3.1.1 Difuzni priblizeni

Difuzni teorie, popisujici (ve znacné zjednodusené mife) transport neutront
v jaderném reaktoru, je odvozena na zakladé Fickova zakona a obecné rovnice kon-
tinuity. Fickv zdkon udava vztah mezi hustotou proudu a hustotou toku neutronti.
7 fyzikalniho hlediska Ficktv zdkon vyjadiuje sifeni neutront z oblasti s vyssi hus-

totou neutront do oblasti s nizsi hustotou neutronti, podle néasledujici rovnice:
J=—-DVo, (3.1)

kde J znadf hustotu proudu neutront, V je diferencidlni operator gradientu, ® ozna-
¢uje hustotu toku neutront a D je difuzni koeficient. [29]

Je zadouci, aby vysledné feseni difuzni rovnice co mozna nejvice odpovidalo
skutecnosti, proto je difuzni koeficient D opravovan na zdkladé makroskopického

ucinného prirezu pro transport Y. dle vztahu:

1
B B'Etr'

D (3.2)
Difuzni teorie vychazi z platnosti Fickova zakona. Pro odvozeni tohoto zakona
jsou vsak pouzita jista zjednoduseni, kterd limituji pouzitelnost celé teorie. Predpo-

klady Fickova zédkona a tedy i celé difuzni teorie nejsou splnény [29]:

— v prostredi, které silné absorbuje neutrony,
— ve vzdalenosti mensi nez 3 stfedni volné drahy pro transport od zdroje ne-
utronii nebo od vnéjsich hranic difuzniho prostredi,

— pokud je rozptyl neutront v laboratorni soustavé silné anizotropni.

Difuzni rovnici lze vyjadrit ve tvaru rovnice (3.3) (jsou-li vSechny neutrony

shrnuty do jedné energetické grupy)®
109 (7)1)
v ot

kde D (7,t) je difuzni koeficient, A znac¢i Laplacetv diferencidlni operator, X, (7, t)

D (F,t) AD (7,t) — 2, (7, 1) D (7, 1) + s (7, 1) (3.3)

je makroskopicky a¢inny prifez pro absorpci v misté 7" a Case t, s symbolizuje zdroj
neutronti v misté 7" a c¢ase t, v je prumeérna rychlost neutront a poc¢itanou veli¢inou
je @ (7, t) hustota toku neutront v daném misté 7 a case t.

Rovnici (3.3) lze upravit vyjadienim zdrojového ¢lenu jako produkei neutront

ze Stépeni a zavedenim konstanty k (koeficient ndsobeni) do staciondrniho tvaru [30]:

D (7.4) AD (7) — S () ® (7) + /1” (7) S (7) B (7) = 0. (3.4)

5V obecné difuzni rovnice je kazdy jeji ¢len zavisly na energii. Kompletni odvozeni obecné
difuzni rovnice lze nalézt v knize [30].
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3.1.2 SPn transportni priblizeni

Difuzni priblizeni popsané v predeslé podkapitole 3.1.1 je velmi t¢inny nastroj
pro zjisténi rozlozeni hustoty toku neutrontt v homogennich systémech a zjednoduse-

vvvvvv

pristoupit k zjednodusenému teseni Boltzmannovy transportni rovnice (3.5) meto-
dou SPn. [31]

Boltzmannovu transportni rovnici v diferencidlnim tvaru lze vyjadrit jako [32]:

W:_ﬁ.m(m,ﬁ,g % (R B @ (7 B, G t) +

+oo . ~ B )
+/ / ZS (F7El_>E’Q/_)Q7t)q)(FaEl,Q/,t)dQ,dE,—|—
0 4
X(E) [t

+ -
+i/ v (E) St (7, B 6) ® (7, B t) dE' + s (F, B, G, 1),
47 Jo
(3.5)

kde jednotlivé ¢leny v rovnici (3.5) vyjadiuji:

— 7 je polohovy vektor,

— t znadi cas,

— FE udéava energii neutronu pred srazkou,

— FE’ udava energii neutronu po sréazce,

—  reprezentuje smér pohybu neutronu pred srazkou,

— ' reprezentuje smér pohybu neutronu po srézce,

— x (F) oznacuje spektrum neutronu ze Stépent,

- n (7_”, B, Q, t) vyjadiuje hustotu neutronu pred srazkou,

- (f’, E, Q, t) je uhlova hustota toku neutront,

— (f’, E — F, O - ﬁ, t) je diferencialni XS pro rozptyl z energie E a sméru
2 do energie E' a sméru Y,

— X (7, E,t) je totalni XS,

— v (E') je vytézek neutronu ze Stépeni,

— X (7, E',t) je XS pro Stépent,

- s (F, E Q, t) oznacuje vnéjsi zdroj neutront.

Metoda SPn (Simplified P, FeSeni) uvazuje vyssi mementy hustoty toku ne-
utrontl a podava tak oproti difuznimu priblizeni vice informaci o anizotropii rozptylu
neutront.

Metoda je zalozena na rozvoji jednotlivych ¢lentt Boltzmannovy transportni
rovnice do Legenderovych polynomii, rozdéleni do jednotlivych energetickych grup

a zavedeni specidlnich prepisti.
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Vice informaci o Boltzmanové transportni rovnici a metodé feseni SPn lze nalézt
v publikaci [33] nebo v knize [32].

3.2 Numerické reseni rovnic

Rovnice vyskytujici se v teorii difuzniho priblizeni a SPn metodé je potreba
efektivné Tesit numerickymi metodami.

K nejcastéjsim numerickym pristuptim reseni téchto rovnic patii:

— nodalni metoda,

— metoda konec¢nych prvkai.

3.2.1 Nodalni metoda

Nodalni metoda je v dnesni dobé jednou z nejpouzivanéjsich deterministickych
metod pro numerické feseni celozonovych vypocti. Vyhoda této metody je v rych-
losti provadéni vypoct. Nodalni metoda je zalozena na rozlozeni hustoty toku ne-
utront, jakozto funkce, do polynomialnich, pripadé hyperbolickych funkeci v kazdém
jednotlivém diskretizovaném objemu tzv. nodu. Propojeni téchto nodi je provedeno
na zakladé hrani¢nich podminek. [34], [35]

Pro nazornost feseni rovnic nodalni metodou je uveden ptiklad jednogrupové
difuzni rovnice ve stacionarnim tvaru (3.4), kterou lze zintegrovat pres konecény
objem V;, (tzv. nod). Tvar rovnice, kterd je feSena pomoci nodalni metody, muze

poté vypadat jako [30]:

/SHD(F)VcD(F)ds*—/Vnza(F)cb(F)dﬂ;/Vnu(f‘)zf(f‘)@(ﬁdf:o, (3.6)

kde n = 1,..., N a na prepsani objemového integralu u prvniho ¢lenu na integral
pres plochu S, byla vyuzita Gaussova véta.
K spravnému numerickému feseni je potieba jednotlivé nody provazat hranic-

nimi podminkami.

3.2.2 Metoda konec¢nych prvkiu

Metoda koneénych prvkia (FEM - Finite Element Method) spociva v rozdéleni
zkoumaného prostoru do kone¢né-objemnych oblasti.

Diferencialni vyrazy vyskytujici se v TeSenych rovnicich je potieba nahradit
s vyuzitim Taylorova rozvoje za vyrazy diferencni. Timto zptisobem vznika sou-
stava algebraickych rovnic, které lze prepsat do maticového tvaru. Vznikla matice je

tridiagondalni fidka matice, a tedy snadno Tesitelnd numerickymi metodami.[32], [36]
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Prikladem nahrazeni diferencidlniho vyrazu za diferenc¢ni je vyraz (3.7), ve kte-
rém byla nahrazena druha derivace hustoty toku neutronu za diferenc¢ni vyraz s chy-
bou aproximace O (h?). [32]

@ (x)  P(x+h)—20(x)+ P (x—h)
dz® h?
kde h je tzv. velikost kroku sité.

+0(n?), (3.7)

Pro vypocet rovnic popisujicich chovani jadernych reaktoru je potfeba volit
sit bodu relativné hustou a skutecnou velikost diskretizovaného elementu v radu

jednotek centimetru. [32]

40



Kapitola 4

Jaderné palivo ATF

Hlavni prioritou jaderného zarizeni je jeho bezpecny provoz. Z tohoto divodu
stale dochazi k vyvoji novych a pokrocilejsich bezpecnostnich prvki, které idealné
snizuji pravdépodobnost mozné havarie na nulu. Za aktualni ptiklad zvysSovani bez-
pecnosti 1ze povazovat vyvoj ATF paliv. Tato paliva by v budoucnu méla nahradit
stavajici jaderna paliva na bazi zirkoniového pokryti palivovych proutk a peletek
ve formé oxidu uranicitého (UOy — Zr). [37], [38]

K zvysené pozornosti o potfebu vyvoje zminovanych ATF paliv doslo po tézké
havarii v japonské jaderné elektrarné Fukusima I (11. 3. 2011), pfi které se zirkoniové
pokryti (primdrné kvili vysoké mite oxidace) ukdzalo jako nedostacujici.% V posled-
nich letech byly diky celosvétové védecké iniciativé navrzeny desitky koncepti ATF
paliv. Tyto koncepty je nutno pred uvedenim do bézného provozu dikladné otestovat
pomoci experimentalnich metod a numerickych simulaci.

Doposud proslo jiz mnoho kandidatt na ATF paliva testovanim a fazi licen-
covani, v ramci které musi nové koncepty projit dalsi radou schvalovacich procesti.
Zavedeni prvnich ATF do béZného provozu JR lze (za predpokladu priznivych okol-
nosti) ofekavat ve druhé poloviné tohoto desetileti (2025 - 2030). [40]

Predpokladané zavadéni ATF konceptu do bézného provozu JR, spolecné s jejich
mirou zlepseni oproti (UOy — Zr) je uvedeno na Obrazku 4.1 (¢ervenou barvou jsou

oznaceny zmény palivovych peletek a modie zmény pokryti).

5Vice informaci o jaderné havarii ve Fukusimé I lze nalézt v knize [39].
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Obrazek 4.1: Porovndni miry zlepSeni zdkladnich ATF koncepti a jejich predpoklddaného
zavedeni do bézného provozu [41] (modifikovano)

Accident Tollerant Fuel, prelozeno do ¢estiny jako paliva odolna proti nehodam,
jsou definovana podle NEA (Nucelar Energy Agency) jako: ,Jadernd paliva, kterd
jsou schopna lépe sndset tézkou havdrii v aktivni zoné reaktoru po dobu delsi neZ
stavagjici UOy— Zr slitiny, pri zachovdni nebo zlepSeni svého chovdani behem bézného
provozu a za prechodnijch provoznich stavi.“ [37].

U vétsiny zkoumanych konceptt se ukazalo, ze nezanedbatelnym zptisobem zvy-
suji nejen bezpecnostni, ale i provozni parametry jaderného reaktoru. Proto lze dnes
v nékterych publikacich nalézt oznaceni Advanced Technology Fuel, prelozeno jako
technologicky pokrocilé palivo. Mezi témito rozdilnymi oznac¢enimi neni potieba ni-
jak odlisovat, pouze zalezi na preferenci autora. [42]

Zkoumané ATF materialy se déli do t¥i zdkladnich skupin:

— pokryti palivovych proutki,
— palivové peletky,

— nepalivové elementy.

Tyto zékladni skupiny lze dale délit do dil¢ich podskupin podle konkrétniho
ptistupu a technologie vyroby daného ATF konceptu (viz Obrazek 4.2).
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ROZDELENI ATF MATERIALU

Pokryti palivovych proutku Palivove peletky

Zmeény stavajicich

pokryti Pokrocilé materialy --

Nepalivové elementy

Obréazek 4.2: Klasifikace zadkladnich ATF materidlovych konceptu [40] (modifikovano)

Dalsi text se podrobnéji zabyva jednotlivymi koncepty ATF materialt a popi-
suje jejich vyhody oproti konvenéné pouzivanému palivu v lehkovodnich reaktorech

ve formé UOy — Zr.

4.1 Koncepty ATF pokryti palivovych proutku

Pokryti palivovych proutkti je nezbytnou soucasti jaderného paliva. Hlavnimi

pozadavky pokryti jsou [37]:

— Omezit Sifeni Stépného materidlu, pevnych a plynnych stépnych produktii
v ramci palivové tyce, aniz by kontaminovaly moderator.

— Umoznit efektivni sdileni tepla z paliva do chladiva reaktoru.

Pro splnéni téchto dvou pozadavku je treba, aby (v idedlnim piipadé) pokryti mélo

urcité vlastnosti a vykazovalo specifické chovani [37]:

— jednoduchost vyroby,

— dobré korozivzdorné vlastnosti,

— chemicka kompatibilita s ostatnimi prvky v AZ,

— vhodné vlastnosti pti dlouhodobém ozatovani ionizujicim zarenim,

— idedlni pro transport, nasledné dlouhodobé skladovani a pripadnou moznost

prepracovani paliva.

V soucasnosti jsou ve vSech provozovanych lehkovodnich reaktorech pouzivany
jako pokryti paliva slitiny na bazi zirkonia. Tyto slitiny byly v minulosti vybrany

primarné kvili nizkému XS pro absorpci tepelnych neutronti, odolnosti viic¢i korozi

43



a dobrym termohydraulickym vlastnostem. Pokryti bylo v pribéhu let mnohokrat
upravovano, ale prevazujici slozkou vzdy bylo zirkonium. V Tabulce 4.1 jsou uvedeny
nékteré z bézné pouzivanych palivovych pokryti s hmotnostnimi zlomky jednotlivych

prvku a hustotou celé smési. [43]

Tabulka 4.1: Piiklady konvekéné pouzivanych palivovych pokryti [44]

Typ pokryti Hmotnostni zlomky jednotlivych prvka (%) p (g/cm?)
Sn Nb Fe Cr Ni O Zr

Zircaloy-2 15 - 0,15 0,1 0,05 0,10 Bal 6,56
Zircaloy-4 15 - 0,20 0,1 - - Bal. 6,56
ZIRLO™ 10 1,0 0,10 - - 0,10 Bal 6,55
M5° - 10 - - - 0,14 Bal 6,54
E365 1.2 1,0 035 - - - Bal. 6,58

Nasledujici text se zabyva nejpravdépodobnéjsimi kandidaty ATF pokryti pa-
livovych proutki. VSechna zminénd pokryti jsou porovnana nejen s zirkoniovym
pokrytim, ale i mezi sebou. Aby bylo mozné porovnani provadét, je nutné stanovit
fyzikalni veli¢iny, na zédkladné kterych bude provedeno. [37]

Pro tcely této prace byly vybrany nasledujici veli¢iny, které charakterizuji vlast-

nosti palivového pokryti:

— soucinitel tepelné vodivosti - A (W m~'K™1),

— mérné tepelnd kapacita - ¢ (J kg7'K™1),

— teplota taveni - Ty (K),

— soucinitel teplotni objemové roztaznosti - 8 (K1),

— XS pro absorpci tepelnych neutronit” - ¥, (ecm™!).

Nékteré ATF koncepty pocitaji s iplnym nahrazenim zirkoniového pokryti, jiné
naopak s nanesenim ptidavné vrstvy pokryti. V takovém pripadé je nutno znat

fyzikalni veliciny pro jednotlivé vrstvy a pripadné i tloustky danych vrstev.

FeCrAl

Pokryti palivového proutku slitinou Zeleza, chromu a hliniku se v mnoha ohle-
dech jevi jako vyborna ndhrada za stavajici zirkoniové pokryti. Toto pokryti lze
pouzit jako dil¢i pokryti zirkonia, nebo se pocita s iplnym nahrazenim zirkoniového
pokryti. [37], [45]

Vybér tohoto pokryti jako ATF materialu je zalozen na vyborné odolnosti vici
oxidaci az do teplot vodni pary dosahujici 1475 °C. Tato odolnost je zptisobena

vznikem alfa faze oxidu hlinitého (a«—AlyO3) pti 900 °C a je velmi dilezitd z hlediska

"Hustota pokryti palivového proutku je pfimo timérna hodnoté makroskopického téinného prii-
fezu, proto neni potfeba ji samostatné specifikovat.
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snizeni produkce vodiku pri jaderné havarii. Rychlost oxidace je ptiblizné 1000 krat
pomalejsi nez u Zr-pokryti. [37, 41, 46|

Dalsi hlavni vyhodou FeCrAl pokryti je jeho snadna a ekonomicky prijatelna
vyroba, kterd je zalozena na podobnych vyrobnich procesech jako stavajici zirkoniové
pokryti. Dale pro toto pokryti neni potfeba ménit konvenéné pouzivané palivové pe-
letky. Palivové peletky (UOs s obohacenim do 5 %) jsou plné kompatibilni s FeCrAl
pokrytim. [46], [37]

Porovnani zakladnich tepelnych vlastnosti pokryti APMT (zastupce FeCrAl)
s Zircaloy-2 je uvedeno v Tabulce 4.2. K povsimnuti je zhruba o 350 K nizsi teplota
taveni APMT pokryti. Tento, na prvni pohled vyznamny, rozdil je ve vysledném
porovnavani nedulezity, protoze u zirkoniovych pokryti dochazi k rapidnimu narastu
oxidace jiz okolo 1150 K [37], [47]

Tabulka 4.2: Porovnani tepelnych vlastnosti palivovych pokryti Zircaloy-2 a APMT [37]

Typ pokryti A (Wm™ K™ c (kJ kg7 ' K1) T; (K)
Zircaloy-2 14,5 -14,2 (25 - 425) °C 0,285-0,368 (25 - 700) °C 2122
APMT 11-21 (50 - 600) °C 0,48-0,71 (20 - 600) °C 1773

Pouziti FeCrAl pokryti ovsem piinési i své problémy, které je tieba do jisté miry

omezit, nebo jinym zpusobem zajistit jejich kompenzaci. Témito problémy jsou [37]:

— vyssi XS pro absorpci tepelnych neutront v porovnani s Zr-pokrytim,

— zvyseni produkce tricia do chladiva.

Vyssi absorpci tepelnych neutront lze kompenzovat snizenim tloustky pokryti,
nebo zvysenim obohaceni UO, peletek. Tricium miize v JR vznikat dvéma zptisoby.

Zachytem neutronu na '°B vznikd “Li, ze kterého vzniké tricium dle reakce:
Li4+n—n+a+H

Druhou moZnosti je piimo zichyt neutronu na °B pfi vzniku ®B a 3H. Popisem
nezadouctho tniku tricia u pokryti FeCrAl se zabyva publikace [48].
V Tabulce 4.3 jsou uvedeny priklady nékterych FeCrAl typt palivovych pokryti.

Tabulka 4.3: Piiklady palivového pokryti typu FeCrAl [49]

Typ pokryti Hmotnostn{ zlomky jednotlivych prvka (%) p (g/cm?)
Fe Cr Al Y Mn Si Zr Mo Hf Ni C
B105 N Bal. 10 5 - - - - - - - - 7,54
APMT Bal. 22 5 0,2 - 047 0,11 245 0,17 0,18 0,04 7,49
Alkrothal 14 Bal. 15 4 - 0,2 0,17 0,12 - - 0,11 0,03 7,54
YHf Bal. 20 6 0,06 0,19 0,19 0,05 - - 0,14 0,02 7,40
C35 M Bal. 13 45 0,15 - 0,2 - 2 - - - 7,57
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Ziaruvzdorné kovy (Mo)

Pokryti zaruvzdornymi kovy, z nichz nejpravdépodobnéjsi kandidat je pokryti
na bazi molybdenu, jsou dalsi velkou skupinou ATF materiala. Existuji i dalsi kan-
didati pokryti na bazi V, Nb, Ta, Cr, W. [50]

Molybden byl vybran jako ATF material primarné kvili vysoké teploté taveni
(~ 2600 °C) a schopnosti udrzet dostatetnou mechanickou pevnost pri teplotach
nad 1200 °C. [51], [41]

Rozdilem oproti predchozimu FeCrAl je 3-vrstvy koncept pokryti. Vrstva slitiny
molybdenu o tloustce (0,2 - 0,25) mm je z vnitini strany obklopena tenkou vrstvou Zr
a z duvodu odolnosti vici korozi je ze strany moderdtoru nanesena vrstva Zr/FeCrAl
o tloustce (0,16 - 0,21) mm (viz Obrazek 4.3). [37]

L

Peletky UO,

B siitiny Mo

Zr/FeCrAl slitiny
Tenka vrstva Zr slitiny

Obrazek 4.3: Konstrukce palivového pokryti na bazi Mo [51] (modifikovino).

Hlavni vyhodou je vysokd hodnota soucinitele tepelné vodivosti, kterd mtize
byt az nékolikanasobné vyssi nez v pripadé Zr-slitin.

Nepriznivou vlastnosti Mo je vysoky XS pro absorpci neutront, a proto je
tloustka Mo vrstvy limitovana. Vlivem nanaseni vice vrstev materialt dochazi k ze-
sloziténi celého procesu vyroby. Proto by bylo nutné pti zavedeni Mo pokryti do
bézného provozu optimalizovat vyrobu. Pfi ozafovani Mo vznikd v malém mnoz-
stvi radioaktivni **Tc s polo¢asem rozpadu 2,11- 10° roku, ktery je potfeba zahrnout
do tvah pozdégjsi likvidace radioaktivntho odpadu. [37], [51]

V Tabulce 4.4 jsou uvedeny priklady nékterych typh palivovych pokryti na bazi
Mo. Vétsina konceptti uvazuje prevazujici obsah Mo s pripadnymi primési jinych

prvki.
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Tabulka 4.4: Priklady palivového pokryti na bézi Mo [52],[53]

Typ pokryti  Hmotnostni zlomky jednotlivych prvki (%) p (g/cm?)
Mo Ti Zr Nb Cr La,0;

TZM Bal. 0,5 0,08 - - _ 10,22
Mo-DOS  Bal. - - - - 0,3 10,31
Mo (Nb, Cr) Bal. - - 26 4 _ 9,54
SiCf/SiC

Pokryti palivovych proutkti na bazi karbidu kiemiku se vyznacuji vynikaji-
cimi vlastnostmi pri vysokych teplotach a kontinudlnimu ozarovani. Dale maji tyto
materidly nizkou vlastni aktivaci, oxidacni odolnost a v mnohych dalsich chemicko-
fyzikalnich ohledech prevysuji dosavadni Zr-pokryti. [37]

U SiC pokryti se pocita s uplnym nahrazenim dosavadniho pokryti. Jsou uva-
zovany rizné moznosti kompozice SiC vrstev. Mezi nejpravdépodobnéjsi usporadani

jsou Tazeny [54]:

— Trojvrstva kompozice - vnitini vrstva slouzi k zabranéni tniku stépnych pro-
duktt, prostredni zvysuje odolnost palivového proutku a svrchni vrstva chrani
cely proutek pied korozi (viz Obrazek 4.4) [54]

— NITE (Nano-infiltration and Transient Eutectic phase) - predchazejici koncept
ma podle ¢lanku [55] problém s tésnosti plynnych stépnych produkti. Koncept
NITE uvazuje s vyplnénim téchto netésnosti nanocasticemi a tento problém
tak do jisté miry odstranit.

— ,Sendvicova“ kompozice - koncept uvazuje s obklopenim kovové vrstvy z obou
stran SiC kompozity. Vlastnosti tohoto konceptu nebyly zatim detailnéji zkou-

many. [37]

NevyTesenym problémem zlistava spojeni koncovek palivovych proutki. Nelze

vyuzit klasického pifstupu svafovani, ale je tfeba navrhnout jiny pristup.® [54]

8Netyka se ,,Sendvicové“ kompozice, pii které lze vyuzit klasicky pifstup [37].
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Monolit CVD SiC (~100) pm
Kompozit SiCf/SiC (300 - 500) um
Monolit CVD SiC (300 - 500) um
Obréazek 4.4: Trojvrstva kompozice pro SiC palivové pokryti [54] (modifikovano)
Zkratka CVD (Chemical Vapor Deposition) odkazuje na specificky zptisob na-
naseni SiC vrstvy na pokryti palivového proutku. Vice o tomto zptisobu lze nalézt
v publikaci [56].

V Tabulce 4.5 jsou uvedeny piiklady nékterych SiCf/SiC typua palivovych po-
kryti.

Tabulka 4.5: Priklady SiCf/SiC palivového pokryti [57]

Typ pokryti Hmotnostni zlomky jednotlivych prvki (%) p (g/cm?)
Si C Al O B N Ti
Tyranno SA3 Bal. 32 0,6 - - - - 3,10
Hi-Nicalon Type S Bal. 31 - 02 - - - 3,05
Sylramic Bal. 28 - 08 23 04 2.1 3,05

Modifikované Zr-pokryti

S provozem Zr-pokryti palivovych tyci jsou jiz dlouholeté zkusenosti, proto pro-
bihaji rizné studie zabyvajici se modifikaci téchto pokryti, ¢cimz by doslo ke zlepSeni
jak bezpecnostnich, tak provoznich vlastnosti. Modifikace se predevsim tykaji pfi-
déni vrstvy pokryti. [45]

Doposud bylo navrzeno a otestovano znacné mnozstvi konceptii, z nichz jako

nejpravdépodobnéjsi modifikace Zr pokryti se jevi pouziti [45]:

— cistého Cr,

— slitiny Cr,

— CrN, TiN, TiAlN,
— TipAlC, CryAlC.
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Hlavnim tkolem jadernych védcii je navrhnout optimélni tloustku aditivniho
pokryti. Napriklad pokryti s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti by nemélo pre-
sahovat tloustku 20 pm. [37]

Na Obréazku 4.5 je zobrazen princip modifikace Zr-pokryti.

N

Vnéjsi povrchové
ODS-Zr pokryti

Zr-pokryti

Cr, Cr-slitiny, FeCrAl atd.

b

ODS-Zr

Obrazek 4.5: Princip modifikace Zr-pokryti [37] (modifikovano)

Zkratka ODS (Oxide Dispersion-Strengthened) se pouziva pro slitiny vyrabéné
specifickym zptusobem, které maji vysokou tepelnou odolnost, pevnost a taznost.
Vice informaci o ODS slitindch 1ze nalézt v publikaci [58].

V Tabulce 4.6 jsou uvedeny piiklady modifikovanych pokryti na bazi Zr.

Tabulka 4.6: Priklady modifikovaného Zr pokryti [59]

Typ pokryti Hmotnostni zlomky jednotlivych prvku (%) p (g/cm?)
Zr Fe Cr Ni Mo Cu N C W V
Alloy 33 Bal. 33 31 16 06 06 04 001 - - 7.90
HT-9 Bal. 12 1 05 0,5 - - 0,2 0,5 0,25 7,60
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4.2 Koncepty ATF palivovych peletek

ATF koncepty palivovych peletek jsou zalozeny na dvou zakladnich kritériich,
které vedou ke zlepseni vlastnosti jednak béhem bézného provozu, jednak pri hava-

rijnich stavech JR. Témito vylepSenimi jsou [41]:

— zvyseni tepelné vodivost,

— zamezeni uniku stépnych produktii.

Pro splnéni téchto kritérii se pristupuje k modifikaci palivovych peletek, nebo
uplnému nahrazeni UO, za jiny material. [41]

Pridanim izotopi zlepsujici tepelnou vodivost je zaroven nutnost navyseni obo-
haceni paliva o §tépny izotop (**°U, 23°Pu). Toto navySeni miiZze u nékterych kon-
cepttt znamenat az 30 % relativni nartist obohaceni.? [41], [37]

Veskeré ATF koncepty palivovych peletek lze rozdélit do 3 skupin [37]:

— modifikace UQOs,,

— dopované UQO,,

— UO; s vysokou tepelnou vodivosti,
— zapouzdrené peletky,
— peletky s vysokou hustotou.
V Tabulce 4.7 jsou uvedeny nékteré z moznych ATF konceptt palivovych pele-
tek.

Tabulka 4.7: Priklady ATF konceptt palivovych peletek

Typ paliva ~ Hmotnostni zlomky (%) A (W m'K™!) T,(°C) p (g cm™3) Zdroj

U0, 88,1U - 11,90 4,45 (720 K) 2850 10,96 [60]
UN 94,4U - 5,6N (94,1 % N) 17,76 (660 K) 2365 14,33 [60]
U,Si, 92,7U - 7,3Si 16,02 (663 K) 1665 12,20 [60]
UPuZr  68,6U -20,2Pu -9,17r -2,1Am 17,40 (650 K) 1150 15,70 [61]
U-10Mo 90,3U-9,7Mo 33,02 (650 K) 1150 16,71 62]
UO0,-10BeO 79,3U-3,6Be-17,10 8,09 (690 K) 2180 9,68 [63]

Zajimavym konceptem ATF palivovych peletek je TRISO. Palivova peletka
se sklada z céstic (jader) stépného materidlu, které jsou obaleny vrstvami poréz-
niho C nebo SiC. Koncept obaleny vrstvami grafitu se pouziva v HTGR reaktorech.
Uvazovanym ATF palivem pro LWR reaktory je koncept vice-vrstvého SiC obalu
(TRISO-SiC). [37]

Vice konceptu ATF palivovych peletek a informace o nich lze nalézt v publi-
kaci [37].

9Tedy pti uvazovani 5% obohaceni, se po pridani izotopl zlepsujici tepelnou vodivost miize
zvysit aZ na 6,5 %.
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4.3 ATF nepalivové elementy

V aktivni z6né jaderného reaktoru se nachazi nepalivové elementy, které jsou
béhem havérie vystaveny extrémnim podminkam. Prestoze palivové ¢éasti jsou klico-
vymi komponentami AZ, z hlediska zvySovani bezpecnosti je potieba pocitat i s ne-
palivovymi elementy. [45]

Hlavnim nepalivovym elementem jsou regulacni tyce, které obsahuji material
s vysokym mikroskopickym u¢innym pritrezem pro absorpci. Regulacni tyce slouzi
k regulaci vykonu JR a v pripadé havarijniho stavu k okamzitému zastaveni stépné
retézové reakce. V lehkovodnich reaktorech se nejcastéji jako absorbator neutroni
pouzivaji slitiny kadmia (Ag-In-Cd) a karbid béru (B4C). Teplota taveni slitiny
kadmia je okolo 790 °C, z ¢ehoz lze usuzovat, ze k poskozeni ridicich tyci dochazi jiz
v pocatcich havarie. Takto poskozené regulacni tyce mohou pri pokracujicim ristu
teploty v AZ nepriznivé ovlivnit palivové proutky a zhorsit tak nasledky havarie.
[37], [45]

ATF konceptem regulacni tyce je nahrazeni konvencéné pouzivanych absorbénich
materialti za vhodné keramické materidly s vyssi teplotou taveni. [37]

Mozni kandidati na ATF regulacni tyce jsou shrnuty v Tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Piiklady ATF materialu pro regulacni tyce [37]

SmQOg Gd203 EI‘203 Dy203

Hustota (g cm™?) 7.7 8,3 8,6 9,0
XS pro absorpci (cm™') 238 51,4 1,3 2,1
Teplota taveni (°C) 2270 2340 2340 2230
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Kapitola 5

Teplotni pole generované

v palivovych peletkach

Jednotlivé ATF palivové peletky se vyznacuji rozdilnym soucinitelem tepelné
vodivosti Apel. Tato odlisnost vede ke generovani riznych teplotnich poli v pali-
vové peletce. Kvili tomu je potieba, pro zpresnéni neutronickych vypoc¢ti pomoci
numerického vypocetniho kédu, urcit primérné teploty generované v jednotlivych
palivovych peletkach za bézného provozniho stavu reaktoru.

V nasledujicim textu je proveden analyticky vypocet vychazejici z teorie sdi-
leni tepla. Veskeré vztahy a rovnice pouzité pri tomto analytickém odvozeni byly

prevzaty z literatury [64].

5.1 Odvozeni funkce teplotniho pole

Pro odvozeni funkce zavislosti teploty na vzdalenosti od stfedu palivové peletky
se vychéazelo z diferencidlni rovnice vedeni tepla ve stacionarnim tvaru (5.1). Tuto

rovnici je tfeba upravit a Tesit pro potteby konkrétniho vypoctu.

@ _
PCp

kde a je soucinitel teplotni vodivost, g, je objemova hustota tepelného toku, p je

aV>t + 0, (5.1)

hustota a ¢, je mérnd tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku.'”

Po dosazeni Laplaceova operatoru ve valcovych souradnicich v radialnim sméru,
dvojnasobném provedeni integrace podle r a dil¢ich upravach byl ziskan tvar teplot-
niho profilu, jako:

t(r) = —4§V1r2 + Chln(r) + Cy, (5.2)
pe

10V obecné rovnici vedeni tepla je na pravé strané rovnice ¢len % Pri uvazovani stacionarniho

problému je tento ¢len roven nule.
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kde Apel je soucinitel tepelné vodivosti palivové peletky, r je radidlni soufadnice a
(1, Cy jsou integracéni konstanty.
Pro ziskani vysledného tvaru funkce je potieba z hrani¢nich podminek stanovit
konstanty C; a C5. Hrani¢ni podminky jsou voleny jako:
ot
—Apel 7 =0, t(R) = tpoy-
or | _,
Prvni podminka odpovidd maximu teploty ve stredu palivové peletky a druh&
podminka udévé konstantni teplotu na povrchu peletky ,oy."
S vyuzitim téchto hrani¢nich podminek je urcena vysledna funkce zavislosti

teploty na vzdalenosti od stiedu palivové peletky jako:

Hr) = —2 (R — 12) + t o, (5.3)
4 pel
kde R znaci polomér palivové peletky:.
Pro tucely této prace neni potieba znéat celé rozlozeni teploty v palivové pe-
letce, ale pouze stfedni hodnotu ¢. Prumérnd teplota se uréi integraci vztahu (5.3)

a podélenim velikosti plochy prifezu peletky (viz rovnice (5.4)).

fSpel t(T, 90) ds - dv
fspel dS 8)\pe]

t= R? + tpoy- (5.4)

Hodnoty Ape a R jsou znamé konstanty (viz Tabulky 4.7, 5.1). Zbyva urcit
teplotu povrchu palivové peletky t,oy .

Tabulka 5.1: Hodnoty rozmért pouzité pri termohydraulickém vypoctu [65]

Rozmér Hodnota
Polomeér palivové peletky - R (mm) 4,05765
Vnéjsi pramér palivové peletky - d; (mm) 8,1153
Vnitini pramér pokryti - dy (mm) 8,2804
Vnéjsi pramér pokryti - ds (mm) 9,4996
Rozteé¢ palivovych proutki - p (mm) 12,5984

Tabulka 5.2: Fyzikalni parametry reaktoru NuScale [65]

Fyzikalni parametr reaktoru Hodnota
Tepelny vykon - P, (MWt) 160
Pocet palivovych souborii - Nyoup, (-) 37
Pocet palivovych proutki v souboru - Nppout (-) 264
Aktivni délka palivového proutku - Iy (m) 2

1 Opét se jednd o zjednoduseni analytického vypoctu. Teplota povrchu (fpoy) je uvazovana pro
vsSechny palivové peletky stejna.
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1. palivova peletka
2.mezera vyplnéna He
3. pokryti pal. proutku
4_moderator H,O

)

polomé&r (mm)

d

d>
ds

A
A

Obrazek 5.1: Znazornéni sdileni tepla palivovym proutkem

5.2 Urceni teploty na povrchu palivové peletky

Pro urceni teploty na povrchu palivové peletky byla vyuzita teorie sdileni tepla
slozenou valcovou sténou (viz Obréazek 5.1).
Z hodnot v Tabulce 5.2 a s vyuzitim vztahu (5.5) byla uréena prumérna hodnota

linearni hustoty tepelného toku skrz sténu palivové peletky.

I
N,

prout Nsoub lpel

Q= (5.5)

Ze vztahu (5.6) pro prostup tepla sloZenou védlcovou sténou v radidlnim sméru

lze vyjadrit teplotu povrchu palivové peletky 0, (viz vztah (5.7)).
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(tpov — %mod> T (tpov — %mod) T

=71 1 d: T : (5.6)
aged1 2>\pok ln i + aoutds Z Rl
R
tpov = QI%:T ! + tod- (57)

Sdileni tepla z povrchu peletky do mezery vyplnéné heliem probiha konvekei
Qe ddle se teplo Siff kondukei skrz valcovou sténu palivového pokryti Apox a nasledné
je odvedeno konvekci z povrchu palivového proutku do moderatoru ays.

Soucinitel tepelné vodivosti pokryti Apek je uvazovan pro zirkoniové pokryti
palivového proutku M5.12

Vzhledem k tomu, ze soucinitel prestupu tepla mezi palivovou peletkou a me-
zerou vyplnénou heliem aye by bylo slozité urcit analytickym zptisobem, byla jako
odhad této konstanty prevzata hodnota ze zpravy [66], kterd se zabyva jejim ur-
¢enim s vyuzitim termomechanického vypocetniho kédu FRAPCON 3.4 pro stan-
dardni podminky palivového proutku VVER-1000. Pti tomto numerickém vypoctu
bylo uvazovano sdileni kondukei a radiaci.

Posledni velicinou, kterou je potfeba stanovit je agy. V tomto pripadé zalezi na
zpusobu sdileni tepla z povrchu palivového proutku do okolnitho moderatoru. Jsou

mozné dva pristupy:

— prirozena konvekce,

— nucend konvekce.

Reaktor NuScale vyuziva pro odvod tepla z povrchu palivového proutku priro-
zenou konvekeci. V zadné dostupné dokumentaci nejsou o AZ tohoto rektoru znamé
jednotlivé hydraulické odpory spojené s parogeneratory, distanénimi miizkami, hla-
vicemi paliva a ztraty spojené s hydraulickym kanalem, které jsou zéasadni pro vypo-
et prirozené konvekce. Literatura [65] uvadi prumérnou rychlost moderatoru v AZ
reaktoru (viz Tabulka 5.4). Z tohoto duvodu byla pro vypocet a,,; pouzita teorie

nucené konvekce a rychlost w byla rovna primérné rychlosti moderatoru v AZ.

5.2.1 Nucena konvekce

Pro vypocet stredni hodnoty Nusseltova ¢isla pro pripad sdileni tepla nucenou

konvekei byl vyuzit modifikovany Dittus-Boelteruv vztah (5.8).

Pr 0,25
Nuga, = 0,021Rels P <Prf> : (5.8)
p

12Pro spravné uréeni primérnych teplot potfebné pro vypocty numerického kédu by bylo nutné
uvazovat veskeré kombinace analyzovanych palivovych peletek a pokryti. Protoze pokryti palivo-
vych proutkli neméa zasadni vliv na sdileni tepla, byla zména pokryti zanedbana.
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kde Nu je Nusseltovo, Re Reynoldsovo a Pr Prandtlovo podobnostni ¢islo. Spodni
index d;, znac¢i hydraulicky prameér a f, resp. p odkazuji na hodnoty tykajici se
obtékané tekutiny v nekonecnu, resp. pti povrchu obtékaného télesa.

Reynoldsovo ¢islo je urceno z rovnice (5.9).

d
Reﬂdh = %, (59)

kde w udava rychlost proudéni moderatoru v AZ a v je kinematicka viskozita teku-
tiny.

Hydraulicky priamér d;, je pro soubor obtékanych palivovych proutkil urcen

dy = ds (i (i)Q - 1) , (5.10)

kde d3 je primér palivového proutku a p udava roztec¢ jednotlivych proutki.

jako:

Po urceni stredni hodnoty Nusseltova ¢isla je jiz snadné z definice Nusseltova
¢isla (5.11) urcit stfedni hodnotu soucinitele prestupu tepla.

Qout dh _ o Nuf,dh)\mod
Qout = .

—
)\mod dh
Déle lze s vyuzitim vztahu (5.5), (5.7) dosadit do vztahu (5.4) a ziskat tak

stfedni teploty generované v palivovych peletkach pro sdileni tepla nucenou konvekei

Nugg, = (5.11)

z povrchu pokryti palivového proutku.

Veskeré potiebné hodnoty pro vypocty lze nalézt v Tabulkach 5.3, 5.4. Fyzi-
kalni parametry, tykajici se moderdtoru, byly urceny s vyuzitim literatury [67], kterd
vychazi z dokumentace TAPWS IF97. Ostatni hodnoty jsou dany dokumentaci re-
aktoru NuScale [65].

Tabulka 5.3: Fyzikdlni parametry vody pri teploté 284 °C a tlaku 12,76 MPa

Fyzikalni parametr vody (t = 284 °C, p = 12,76 MPa) Hodnota

Prandtlovo ¢islo - Pry (-) 0,834
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti - v (K=1) 0,002401
Kinematickd viskozita - v (m?s™!) 1,284E-07
Soucinitel tepeltné vodivosti - Apeq (W m™K™1) 0,584
Hustota - p (kg m™?) 753,006
Mérné tepelnd kapacita - ¢, (kJ kg7'K™1) 5,202
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Tabulka 5.4: Fyzikilni parametry potrebné pro termohydraulicky vypocet

Fyzikalni velicina Hodnota
Primérnd rychlost moderatoru v AZ - w (m s™1) 0,82296
Pramérnd teplota moderatoru v AZ - ty,0q (°C) 284
Soudinitel tepelné vodivosti pokryti M5 (325 °C) - A\pox (W m™1K™1) 18
Soucinitel pfestupu tepla z peletky do He - ag, (W m—2K™1) 8201,3
Prandtlovo ¢islo vody pri teploté povrchu pal. pokryti - Pr, (-) 0,83726

5.3 Teplotni pole generované v palivovych pelet-
kach

S vyuzitim odvozenych teoretickych vztaht byly vypocteny generované teplotni
pole pro jednotlivé analyzované palivové peletky.

Prubéh funkce teplotniho pole je dan vztahem (5.3), ve kterém jsou hodnoty gy,
R a0, voleny stejné pro vsechny palivové peletky. Jedinym parametrem odlisujicim
palivové peletky je Apei. Hodnoty pro Ape jsou uvedeny v Tabulce 4.7 a porovnani
rozlozeni teplot v riznych palivovych peletkach je zobrazeno na Obréazku 5.2. Z to-
hoto porovnani je vidét, ze veskeré analyzované ATF palivové peletky se vyznacuji

lepsim odvodem tepla nez standardné pouzivané UO, peletky.

UIO2 —_—
S0 b L 1JO2-10BeO _
: : : : : UN
U3sSi2 ——
500 NG UPuZr
: : : : : U-10Mo

480 — : . B ERTEE AAREEEITEPETE CRPTEPPEN : . F R TRRTER. IETERIEPPIEEN P . : —

460_ . . . e P . . . B . . -

teplota (°C)

aol o f S AU U B N . W S
400 PR N T

380_ H . - . B . . - . B —

360 1 1 1 | 1 1 1 1 1
polomér (mm)

Obrazek 5.2: Teplotni pole generované v jednotlivych palivovych peletkach
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V Tabulce 5.5 jsou zobrazeny primeérné a maximalni teploty v palivovych pelet-
kach. Primérné teploty byly urceny ze vztahu (5.4) a maximéalni teploty jsou urceny
pomoci vztahu (5.3) pti dosazeni r = 0 (tedy stfed palivové peletky).

Tabulka 5.6 zobrazuje teploty v danych mistech palivového proutku korespon-
dujicimi s Obrazkem 5.1. K urceni téchto teplot byla vyuzita pattiénd modifikace
vztahu (5.6).

Tabulka 5.5: Pramérné a maximalni teploty generované v analyzovanych palivovych
peletkach

t (°C)  tmax (°C)

U0, 440,89 512,51
UN 387,62 405,97
U,Sis 389,62 409,96
UPuZr 388,00 406,73
U-10Mo 379,14 389,01

UO,-10BeO 409,55 449,84

Tabulka 5.6: Teploty v danych mistech palivového proutku

Teplota (°C)

toor 369,27
e 330,10
tout 320,16

Vypoctené prumérné teploty z Tabulky 5.5 byly dosazeny do Sablony pro ne-
utronicky vypocet.
Diky tomuto jednoduchému analytickému vypoctu primérnych teplot bylo do-

sazeno zpresnéni vyslednych hodnot numerického vypocétu neutronickych velicin.
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Kapitola 6

Neutronické efekty vybranych

druhu paliv

V kapitole o ATF palivech (Kapitola 4) byly shrnuty ruzné koncepty ATF
palivovych peletek a pokryti palivovych proutkii. Z téchto konceptii bylo pro ne-
utronickou analyzu vybrano 6 typu peletek a 6 typi pokryti palivovych proutkt
(viz Tabulka 6.1).

Byly zkoumany veskeré kombinace peletek a pokryti (tedy celkem 36 ruznych
kombinaci). Jako referencni pro porovnavani neutronickych efektt byla zvolena kom-

binace (UO, - M5), kterd je uvazovana pro SMR od spole¢nosti NuScale Power.

Tabulka 6.1: Vybrané peletky a pokryti pro neutronickou analyzu

Palivova peletka Pokryti palivového proutku

U0, M5®

UN APMT

Us3Sis Alkrotkal 14

UPuZr Alloy 33

U-10Mo APMT+Tyranno SA3
U0O2-10BeO APMT+TZM

7, dtivodu jednodussiho porovnavani jednotlivych palivovych peletek a pokryti
palivovych proutkt mezi sebou, bylo uvazovano stejné obohaceni Stépnym materia-
lem na hodnotu 4,7 %.

Rozméry peletek a pokryti byly voleny pro vSechny kombinace stejné. Odlisné
od ostatnich pokryti jsou pokryti typu APMT+Tyranno SA3 a APMT+TZM. Tato
pokryti se skladaji z kombinace dvou riznych materiali o odlisnych tloustkach jed-
notlivych vrstev.

V pripadé APMT+Tyranno SA3 je tloustka vnitintho pokryti 0, 55 mm slozena
z kompozice Tyranno SA3 a vnéjsi vrstva o tloustce 0,0596 mm tvorena kompozici
APMT.
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Pro pokryti typu APMT+TZM je tloustka vnitiniho pokryti 0,25 mm slozena
z kompozice TZM a vnéjsi vrstva o tloustce 0,3596 mm tvorena kompozici APMT.
Informace o obohaceni a rozmeérech jednotlivych ¢asti palivového proutku jsou

uvedeny v Tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Parametry analyzovanych peletek a pokryti

Parametr Hodnota
Obohaceni palivovych peletek Stépnym materidlem (wt.%) 4,7
Prameér palivové peletky (mm) 8,1153
Tloustka mezery vyplnéné He (mm) 0,08255
Tloustka palivového pokryti (mm) 0,6096

6.1 Popis vypocetni Sablony

Neutronické efekty byly analyzovany na numerickém modelu nekonecného ¢tver-
cového palivového souboru se zrcadlovymi hraniénimi podminkami s vyuzitim mik-
rok6du SCALE-TRITON.

Byla vytvorena sablona slouzici jako vstupni soubor do vipocetniho kédu. Sa-

blona obsahuje:

— izotopické zastoupeni vsech nuklidi tvoricich dany material,
— teploty danych materidlu,

— specifikace rozmeért jednotlivych ¢asti,

— specifické vykony,

— Ccas vyhoreni s krokem vyhoteni,

— definici a umisténi jednotlivych komponent v palivovém souboru.

Pro vypocet zpétnovazebnych koeficientti reaktivity Sablona obsahuje odskoky, které
jsou definovany odlisnou teplotou paliva, teplotou moderatoru, hustotou moderatoru
a koncentraci boru.

Pouzitou knihovnou jadernych dat byla vnitini 56-grupova ENDF-B/VII.1. Pa-
rametr metody S, byl roven hodnoté 6. Cislo P, bylo pro veskeré ¢sti PS, mimo
moderator, voleno rovno hodnoté 1 a pro moderator rovno 2. Pro korekci uniku
neutroni byla zvolena B1 korekéni metoda.

Atomové hustoty jednotlivych izotopu (1V;) byly uréeny podle vzorce (6.1).

PN A Wi W; _
N = 7M1J 1107, (6.1)
kde M; je moldrni hmotnost i-tého izotopu ve smési, Ny ~ 6,022 - 10*® mol~! je
Avogardova konstanta, p je hustota celé smési, w; udavd hmotnostni zlomek j-tého

nuklidu ve smési, w;; uddva hmotnostni zlomek i-tého izotopu v j-tém nuklidu a cely
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vyraz je vynasoben 10724 kviili pfevodu na jednotku b~tem™!, ktera je pozadovana
mikrokédem.

Priblizné teploty danych materidla byly vypocitany analytickym zptisobem
v predeslé kapitole (Kapitola 5). Rozméry jednotlivych ¢asti byly pro veskeré analy-
zované ATF koncepty voleny stejné a lze je nalézt v Tabulce 6.2. Stépnym materidlem
byl aZ na jedinou vyjimku 23°U.13

Specifické vykony (Wg™!) pro jednotlivé peletky jsou urceny ze znalosti cel-
kové hmotnosti stépného materialu pti uvazovani UOy peletek a vykonu reaktoru
NuScale. Odlisnost specifickych vykonti ostatnich analyzovanych peletek je potieba
urc¢it z pomeéru linedrnich hmotnosti UO, a konkrétni analyzované peletky. Hodnoty
linedrnich hmotnosti pro jednotlivé peletky jsou ziskdny z prvni iterace vypoctu.

Linearni hmotnosti ziskané vypocetnim kédem a z nich dopoctené specifické

vykony jsou uvedeny v Tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Linearni hmotnosti a specifické vykony pro analyzované peletky

Linearni hmotnost (ggy ecm™!)  Specificky vikon (W g=1)

U0, 326,64 17,35
UN 457,51 12,39
U,Si, 382,13 14,83
UPuZr 470,40 12,05
U-10Mo 523,09 10,84
U0,-10BeO 212,81 26,63

*Linedrni hmotnosti i specifické vykony jsou uvddény pro 1/4 analyzovaného
palivového souboru.

Cas vyhofeni paliva byl zvolen 1800 dni s krokem vyhofeni 20 dni s v{jimkou
prvniho kroku, ktery ¢inil 1,25 dne (celkem tedy 92 hodnot). Tento ¢as vyhofeni je
srovnatelny se standardni dobu provozu paliva ve stavajicich jadernych reaktorech.

Definice a umisténi komponent v palivovém souboru byly voleny na zakladé
jednotlivych komponent a specifik palivového souboru. Analyza probihala na modelu
1/4 ctvrtiny palivového souboru (viz Obrézek 6.1).

Analyzovany palivovy soubor obsahuje:

— 256 palivovych proutki s obohacenim 4,7 %,

— 8 palivovych proutkiu s obohacenim 4,7 % a 5 % vyhotivajiciho absorbéatoru
ve formé Gd,O3,

— 24 vodicich trubek,

— 1 centralni trubku.

BVyjimkou bylo palivo UPuZr, které obsahovalo 1,5 wt.% 23U a 4,5 wt.% tzv. reaktorového
Pu, aby vysledny podil $tépného materidlu odpovidal 4,7 wt%.

61



Zrcadlova hrani¢ni podminka
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I:I . - Moderator/chladivo - H,O

Obrazek 6.1: Schéma 1/4 palivového souboru

6.2 Zavislost kriticnosti na vyhoreni paliva

Pro vsechny kombinace ATF peletek a pokryti palivovych proutku (viz Ta-
bulka 6.1) byla z dat ziskanych vypoctem analyzovana zavislost efektivniho koefici-
entu nasobeni (ker) na vyhofeni paliva.

Z davodu prehlednosti vysledkl jsou v nésledujicim textu uvedeny pouze dva

grafy:

— Graf pro porovnani palivové peletky UOy se vSemi analyzovanymi pokrytimi
(viz Obréazek 6.2).

— Qraf pro porovnani pokryti palivového proutku M5® se véemi analyzovanymi
peletkami (viz Obrazek 6.3).

Na Obrazku 6.2 je vidét, ze rizna pokryti palivovych proutkit maji podobny
prubéh ke. Mezi sebou se lisi pouze absolutni hodnotou koeficientu nasobeni, ale
minimalné se lisi v trendu vyhorivani. Na druhou stranu Obrazek 6.3 ukazuje, ze
palivové peletky maji mezi sebou znacné odlisny pribéh k.

Tabulka 6.4 zobrazuje relativni zménu (resp. relativni posun celé kiivky) ke vaci
pokryti M5® pro veskeré analyzované pokryti palivovych proutkt. Hodnoty v této
tabulce byly ziskdny odectenim kM° pro pokryti M5® od k4TF uvazovaného ATF
pokryti v kazdém kroku vyhoteni (viz vztah (6.2)).

92 ATF M5 92
i= ke i ke i i— A]'{;e 7
_ Z =1 f, f, _ =1 f, ) (62)
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Pro tyto hodnoty byla urcena pramérna odchylka podle vztahu (6.3).

92 | Akos — Akog;
Skog = = 9f2 ril| (6.3)

Poté zobrazend ¢isla v Tabulce 6.4 jsou ve tvaru (Akes & 0kef).

Toto zprehlednéni vysledki je mozné udélat, protoze analyzované koncepty ATF
pokryti palivového proutku maji relativné stejny prubéh vyhotivani (smérnice ket pro

jednotlivé pokryti palivového proutku jsou podobné).
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Obrazek 6.2: Zavislost ket na vyhoreni paliva - peletka UOg se vSemi pokrytimi
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Obrazek 6.3: Zavislost ke na vyhofeni paliva - pokryti M5® se viemi peletkami
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Tabulka 6.4: Relativni zména ket viici pokryti M5® (Nomindlni stav)

Akat (%)
APMT  Alkrothal 14 Alloy 33 APMT+Tyranno SA3 APMT+TZM

U0, 86+06 -75+05 -64+04 1,3 £0,1 10,6 £ 0,7
UN 69+04 58+03 -50+02 0,9 +0,1 14,1 + 1,1
U,Si, 79+05 68+04 -58+03 1,1 £0,1 133403
UPuZr 38401  30+01 2601 0,5+ 0,0 72415
U-10Mo 58403  49+03  42+02 0,8 + 0,0 10,1 £ 1,5
UO,-10BeO -106+ 14 95+12 82+10 1,74+ 0,2 1,1 4+49

Pokryti M5® vykazuje v této analyze ze viech analyzovanych pokryti nejleps
neutronické vlastnosti, proto zména pokryti vede vzdy k poklesu k..

Zajimavé je chovani palivovych peletek ve formé UQO3-10BeO. Oproti ostatnim
peletkam dochazi okolo 400 dne vyhoteni ke strmému poklesu k.. Tento pokles je

Nejpodobnéjsi ATF pokryti palivového proutku, vzhledem k pokryti M5® (z hle-
diska neutroniky), se jevi dvouvrstvé pokryti APMT+Tyranno SA3.

6.3 Zpétnovazebni koeficienty reaktivity

Zpétnovazebni koeficienty reaktivity byly analyzovany pro 3 rtizné odskoky:

— zvyseni teploty moderatoru (TM) o 20 K,
— zvyseni koncentrace boru (BC) o 300 ppm,

— zvyseni teploty paliva (T¥) o 200 K.

Zpétnovazebni koeficienty reaktivity (a) byly pocitany pro odskok veli¢iny X v kaz-

dém kroku vyhoteni paliva podle néasledujiciho vztahu (6.4).

_ p)%R B IO)I\(IOM (64)

AX ’

kde pBR je reaktivita v daném odskoku, pY°M je reaktivita nominalnfho stavu a AX

ax

znaci velikost odskoku.
Byly vytvoreny grafy znazornujici zavislost zpétnovazebniho koeficientu reakti-
vity a na vyhoteni paliva pfi zméné dané veliciny (T™, BC, TF) o 1 K resp. 1 ppm.
Stejné jako v predchozi podkapitole 6.2 byly z divodu prehlednosti vytvoreny
tabulky znézornujici relativni zménu (resp. relativni posun celé kiivky) a vici po-

kryti M5 pro veskerd analyzovana pokryti palivovych proutki.
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6.3.1 Zvyseni teploty moderatoru
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Obrazek 6.5: Zavislost apu na vyhoteni paliva - pokryti M5® se viemi peletkami. (Zvy-
seni teploty moderatoru)

Tabulka 6.5: Relativni zména a.pm viici pokryti M5® (Zvyseni teploty moderatoru)

Aapu (pem/K)

APMT Alkrothal 14  Alloy 33 APMT+4Tyranno SA3 APMTHTZM
U0, -1,27 £ 0,08 0,66 £0,06 0,07 + 0,05 0,52 £ 0,03 -6,33 + 0,27
UN -0,68 +£ 0,12 0,93 +£0,08 0,31 &+ 0,07 0,67 £ 0,06 -5,35 £ 0,10
U;Si, -1,03+£ 0,09 0,75 £0,06 0,16 £ 0,05 0,53 £ 0,04 -5,78 £ 0,18
UPuZr 0,35+ 0,37 1,20 £0,21 0,67 £ 0,21 0,49 £ 0,08 -4,38 £+ 0,18
U-10Mo -0,45+ 0,11 0,78 £ 0,07 0,29 + 0,05 0,72 £ 0,05 -3,57 £ 0,06
UO0,-10BeO -2,75 £ 0,86 -0,37 £0,76 -0,77 £+ 0,62 0,15 £ 0,21 -8,26 + 1,26
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P1i nezddoucim stavu LWR, napft. zvyseni teploty moderatoru z nominalniho
stavu, dochazi k snizeni hodnoty reaktivity a k postupnému utlumeni stépné reté-
zové reakce. Tento trend snizovani reaktivity je vidét u vSech analyzovanych peletek,
s vyjimkou peletky typu UO5-10BeO. U této analyzované peletky pravdépodobné
doslo vlivem malého mnozstvi paliva k posunu do pfemoderované oblasti a diisled-
kem toho k nartstu reaktivity pri zvyseni teploty moderatoru.

Jaderné reaktory jsou kvili bezpecnosti obvykle provozovany v tzv. podmo-
derované oblasti. Na Obrazku 6.6 je zndzornéna zéavislost ke (efektivni koeficient
nasobeni), p (pravdépodobnost tuniku rezonanénimu zachytu) a f (koeficient vyuziti

tepelnych neutronit) na poméru N™/N¥ (atomova hustota moderatoru/paliva).

kef' P, f (_)

F’(;DMODEROVANA ! PREMODEROVANA
OBLAST QBLAST

0 1 1 1 | | |

NUNO)

Obrazek 6.6: Zavislost ke, p a f na poméru atomovych hustot moderatoru a paliva

Celkova hmotnost UOy v palivovém souboru cinila 146,1 kg pro palivovou pe-
letku UO5-10BeO a 249,2 kg pro peletku UO,. Z divodu nedostatku paliva (roz-
dil hmotnosti UO, je pres 100 kg v jednom palivovém souboru) je predpoklddano,
ze koncept paliva UO5-10BeO se nachazi v premoderované oblasti. Tuto hypotézu
z casti potvrzuji vypocty, ale pro uplné potvrzeni by bylo potieba provést dalsi

vypocetni analyzu.
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6.3.2 Zvyseni koncentrace boru
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Obrazek 6.7: Zavislost apc na vyhoteni paliva - peletka UO2 se vSemi pokrytimi (ZvySeni
koncentrace boru)
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Obrézek 6.8: Zavislost apc na vyhoteni paliva - pokryti M5® se vSemi peletkami (Zvyseni
koncentrace boru)

Tabulka 6.6: Relativni zména agc vaci pokryti M5® (Zvyseni koncentrace boru)

Aapc (pem/ppm-B)
APMT  Alkrothal 14 Alloy 33 APMT+Tyranno SA3 APMTH+TZM

U0, 0,20 £ 0,09 0,20 = 0,08 0,16 + 0,07 0,08 + 0,02 0,02 + 0,08
UN 0,07+ 0,03 0,09+ 003 0,08 + 0,02 0,04 & 0,01 -0,02 + 0,03
U,Si, 0,11 £ 0,05 0,13 +£0,05 0,11 & 0,04 0,06 & 0,01 -0,01 =+ 0,05
UPuZr 0,00 £ 0,02 0,01 +002 0,01+ 0,02 0,02 + 0,01 -0,03 + 0,02
U-10Mo 0,06 = 0,02 0,07 +0,02 0,06+ 0,01 0,04 + 0,01 0,00 + 0,02
UO0,-10BeO 0,60 + 0,42 0,68 + 0,41 0,54 + 0,34 0,19 & 0,10 0,32 & 0,37
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Pri zvyseni koncentrace boru (BC) lze pozorovat, ze jednotlivé analyzované
pokryti palivovych proutkt se z hlediska neutroniky zasadnim zptsobem nelisi.

V pripadé palivovych peletek se opét odlisuje peletka typu UO9-10BeO, pro kte-
rou zvyseni BC vede k nejvétsimu poklesu zmény reaktivity ze vsech analyzovanych
peletek. Tato skutecnost potvrzuje domnénku, zZe se palivo nachézi v premoderované
oblasti. Celkové spektrum neutront je posunuto do nizsich energii, a proto ma bor

nejvétsi vliv na zménu reaktivity.

6.3.3 ZvySeni teploty paliva
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Obrazek 6.9: Zavislost apr na vyhofeni paliva - peletka UOg se vSemi pokrytimi (Zvyseni
teploty paliva)
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Obrazek 6.10: Zavislost a.pr na vyhoreni paliva - pokryti M5® se véemi peletkami (Zvy-
seni teploty paliva)
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Tabulka 6.7: Relativn{ zména a.r viéi pokryti M5® (Zvyseni teploty paliva)

Aapr (pem/K)
APMT Alkrothal 14 Alloy 33 APMT+Tyranno SA3 APMT+TZM

U0, 0,11 £ 0,01 -0,11 £ 0,01  -0,09 £ 0,00 0,04 + 0,00 0,15 + 0,00
UN 0,11 £ 0,01 -0,10 £ 0,00 -0,07 = 0,00 -0,03 % 0,00 -0,14 £+ 0,00
U,Si, 0,12+ 0,00 -0,11 + 0,00 -0,08 = 0,00 -0,04 + 0,00 -0,15 + 0,01
UPuZr 20,02+ 0,04 -0,03+0,03 -0,02 =+ 0,03 0,02 + 0,01 0,06 + 0,03
U-10Mo 0,10 £ 0,00 -0,10 £ 0,00 -0,07 = 0,00 -0,03 % 0,00 -0,09 £ 0,00
UO0,-10BeO -0,14 £ 0,04 -0,12 4+ 0,04 -0,10 + 0,03 -0,05 % 0,00 0,17 £ 0,03

Pti zvyseni teploty paliva dochazi k poklesu reaktivity u vSech analyzovanych
kombinaci analyzovanych peletek a pokryti. Nejvétsi pokles reaktivity je zaznamenén

u peletky typu UPuZr.
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Kapitola 7

Provozni charakteristiky SMR
s ATF palivem

7.1 Malé modularni reaktory

Za malé modularni reaktory (SMR - Small Modular Reactors) jsou oznaco-
vany nové vyvijené jaderné reaktory s radové mensim vykonem, nez maji dosavadni
energetické jaderné reaktory. Agentura TAEA oznacuje za SMR reaktory s elektric-
kym vykonem do 300 MWe (malé nebo malé modularni) a reaktory produkujici
(300 - 700) MWe (SMR stiedni velikosti). Jiné déleni bylo zavedeno americkym mi-
nisterstvem energetiky (DOE), které SMR definuje jako JR s tepelnym vykonem
neptrevysujicim 1000 MWt. [68]

Vyhodou SMR je predevsim jejich modularita. Pred zacatkem stavby velké ja-
derné elektrarny je potieba vytvorit origindlni projekt, ktery se pro kazdou JE miize
vice, ¢i méné lisit. Tyto odlisnosti zvysuji naklady na vystavbu JE. V pripadé SMR
tento problém z velké ¢asti vymizi.

Predpoklada se vytvotreni navrhu celého modulu, ktery bude kompletné vyroben
a sestrojen v tovarné. Jeden modul bude obsahovat kompletni primarni okruh (AZ,
parogeneratory, regulacni tyce, atd.). Tento modul bude dopraven na misto budouci
JE a pripojen k ptivodu napéajeci vody a odvodu pary.

Dalsi vyhodou je relativné maly tepelny vykon, ktery vyznamnym zptsobem
snizuje pravdépodobnost vzniku vazné jaderné havarie. Malé modularni reaktory lze

deélit podle typu chladiva, spektra neutront a konstrukce do nékolika skupin [69]:

— lehkovodni reaktory,
— vysokoteplotni plynem chlazené reaktory,
— reaktory pracujici s rychlymi neutrony,

— reaktory chlazené roztavenymi solemi.
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Vlivem stale se zvysujici spotteby elektrické energie a celosvétové snahy prejit
pri vyrobé elekttiny k tzv. ¢istym zdrojim energie, mezi které byla evropskou ko-
misi docasné zafazena i energie jadernd, se vétsina statt ubira k vyzkumu a vyvoji
SMR. [70]

Staty s pokrocilym stadiem vyvoje reaktori SMR jsou zejména Rusko, UK,
USA, Cina, Japonsko a Argentina. V Ceské republice bylo navrzeno nékolik SMR
koncepti, z nichz v nejpokrodilejsi fazi vyvoje je projekt Energy Well. [71]

Energy Well je koncept SMR vyvijeny v UJV a Centru vyzkumu ReZ. Jedns se
o projekt vysokoteplotniho reaktoru o vykonu 20 MWt chlazeného tekutou soli. [72]

Veskeré znamé projekty zabyvajici se SMR do roku 2020 jsou blize popsany
v dokumentu [72], ktery byl publikovdn mezinarodni agenturou pro atomovou ener-
gii (TAEA).

Nejblize k zavedeni do bézného provozu a komerénimu vyuziti se jevi projekt
americké spoleénosti NuScale Power.'* Pro tento projekt se oc¢ekavé, Ze prvni de-
monstracni reaktor piejde do komeréniho provozu v roce 2029. [74]

Z tohoto hlediska byla AZ reaktoru od spole¢nosti NuScale vybrana pro prove-

deni analyzy vlivu specidlnich konceptt ATF paliv na 3D celozénovy vypocet.

NuScale SMR

Navrh malého modularniho reaktoru NuScale od spolecnosti NuScale Power je
zalozen na konceptu lehkovodniho reaktoru moderovaného i chlazeného lehkou vo-
dou. Koncept stavi na dlouholetych zkusenostech s provozem LWR reaktori a velkém
mnozstvi vzajemné redundantnich bezpecnostnich systémech.

Spolecnost NuScale Power uvazuje s vystavbou JE obsahujici 6 nebo 12 modult.
Moduly budou ulozeny v odstinéném bazénu zatopeném vodou. Vyména paliva bude
probihat v prostoru tohoto bazénu. Poté bude s vyuzitim zafizeni na vyménu paliva
umisténo do oddéleného bazénu pro vyhore