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1.

Seznamte se s konstrukci a materidly palivovych proutki a soubori lehkovodnich jadernych
reaktorti a podminkami, za kterych jsou provozovany. Zaméite se predevsim na bezobalkova
paliva pro tlakovodni reaktory.

Seznamte se sjevy, ke kterym v palivu dochazi béhem vyhotivani, a s mechanismy
a zatizenimi, které na palivové proutky pii provozu ptlsobi. Nastudujte problematiku
deformaci (zejména pruhybil) palivovych souborti a palivovych proutkti béhem provozu
véetné moznosti jejich detekce.

Proved’te reSer$i pozorovani deformace/prithybu palivovych proutkl v jadernych reaktorech,
moznych neZadoucich dopadii na provoz, uvazovanych mechanismu, které tento pruhyb
zpusobuji, provadénych opatfeni pro sniZeni vyskytu a zplisobti a moZnosti modelovani. Na
zaklad¢ provedené reSerSe odvod'te mozné mechanismy vedouci k prithybu palivovych
proutk.

Na zaklad¢€ bodu 3 zvolte vhodnou metodu a navrhnéte vypocetni postup k ocenéni véhy
jednotlivych mechanismi a parametrti paliva na velikost mozného prihybu palivového
proutku (resp. jeho ¢€asti mezi distanénimi miizkami). Proved’te jednoduchy vypocet
(analyticky nebo ve vhodném vypocetnim kédu), ktery vyhodnot'te a analyzujte.
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Abstrakt:

Tato bakalarskd prace se zaméruje na deformace palivovych proutku. Konstrukce a ma-
terialy palivovych proutkt jsou dilezité pro zajisténi spravné funkcénosti i v nepriznivych
podminkéch jaderného reaktoru. Podminky v jaderném reaktoru vyvolavaji degradacéni
mechanismy, které zplisobuji deformace pokryti. Spolu s vyhorivanim paliva tyto mecha-
nismy mohou vést k deformaci palivového proutku. Moznym néasledkem deformace pa-
livového proutku je prihyb palivového proutku. Dale prithyb palivového proutku mtze
byt zpusoben pruhybem palivového souboru. Pro vyhodnoceni vlivu téchto mechanismu
a parametru palivového proutku na pruhyb je potfeba sestavit vhodny model a provést
analyticky vypocet.
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Abstract: This bachelor’s thesis focuses on the deformations of fuel rods. The design and
materials of the fuel rods are important to ensure proper functionality even under adverse
conditions in a nuclear reactor. The conditions in a nuclear reactor induce degradation
mechanisms that cause coating deformations. Together with the burning of the fuel, these
mechanisms can lead to deformation of the fuel rod. A possible consequence of the defor-
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Uvod

Palivové proutky jsou jednou z hlavnich soucésti jaderného reaktoru. Obvykle jsou
zhruba 4 metry dlouhé a ne vice nez 10 mm sSiroké. Do aktivni zény jaderného reaktoru
jsou umistovany jako soucsst palivového souboru. Uéelem palivového souboru je udrzovat
palivové proutky v predem navrhnutém usporadani, které zajistuje spravnou funkcénost
Fetézové reakce, ale i bezpec¢nostnich systému. Pocet palivovych proutka v palivovém sou-
boru je zhruba 200 =+ 300 v zavislosti na typu palivového souboru. Jedna se tedy o jeden z
nejzastoupenéjsich prvki v jaderném reaktoru a zaroven se jednd o jeden z nejzatizenéjsich
prvki. Palivové proutky jsou vystaveny teplotam kolem 300 °C, vysokym neutronovym
tokiim, proudéni a chemickému pusobeni chladiva.

Podminky v jaderném reaktoru vyvolavaji mechanismy, které vedou k deformacim
palivovych proutkt. Zdrojem téchto deformaci, kromé uz zminénych faktorad, je i tlak v
jaderném reaktoru a vyhotivani paliva. Vysoka teplota napomahéa zejména oxidaci pokryti
a v kombinaci s tlakem zptisobuje creep pokryti. Oxidaci pokryti zptsobuje i chemické
pusobeni chladiva. Neutronovy tok zpisobuje napiiklad radiacni rist pokryti. Vyhorivani
paliva zpusobuje napuchéani palivovych tablet, které nasledné ovliviiuje mechanické napéti
v pokryti. Kvuli délce a tzkému profilu palivového proutku deformace zptisobuji prihyb.
Prihyb mtze byt vyvoldn i pusobenim vnéjsi sily. Zdrojem vnéjsi sily muze byt tekouci
chladivo nebo zdeformovand kostra palivového souboru.

Motivaci pro studium priuhybu palivového proutku jsou jeho negativni dopady na
provoz jaderného reaktoru. Prithyb palivového proutku zptsobuje priblizeni nebo odda-
leni sousednich proutki v palivovém souboru. To vyvoldva zmény v moderaci neutron.
Vlivem této zmény muze dojit k naristu lokalni generace tepla a ptekroceni kritického
tepelného toku. Prekroceni kritického tepelného toku muze zpusobit vazné poskozeni po-
kryti. S nerovnomérnou generaci tepla souvisi i nerovnomérné vyhorivani paliva. Prihyb
dvou sousednich palivovych proutkt muze vést ke vzajemnému dotyku, jehoz dusledkem
miuize byt dehermetizace palivového proutku a kontaminace primarniho okruhu radioak-
tivnimi stépnymi produkty.

Cilem resersni c¢asti této bakalairské prace je popsat konstrukei palivovych proutki a
materialy, ze kterych jsou vyrobeny. Déle popsat mechanismy, ke kterym dochazi béhem
vyhotivani paliva a které zpusobuji deformace pokryti. Na zakladé této reserse bude na-
sledné mozné popsat mechanismy, které vedou k prihybu palivového proutku. Na zavér

bude vliv téchto mechanismu a parametri posouzen pomoci analytického vypoctu.



1. Konstrukce a materialy palivo-

vych proutku

vvvvv

hlavnimi konstrukénimi prvky jsou palivové tablety a pokryti, které obklopuje palivové
tablety. Pokryti chrani palivové tablety pred nehostinnym prostfedim jaderného reaktoru
a zaroven zabranuje uvolnovani radioaktivnich izotopt do primarniho okruhu jaderného

reaktoru.

1.1 Palivové tablety

Palivové tablety jsou zdkladnim prvkem jaderného paliva. Jednd se o valecky s roz-
méry jednotek milimetri, jejichz hlavni slozkou je UOo. Velmi diilezity je 23°U, ktery lze
jednoduse §tépit. Problém je vsak, Ze zastoupeni 2*°U v pifrodé je pouze 0,7 %, pficemz
pro komeréni vyuziti v lehkovodnich reaktorech je potieba zastoupeni 3 + 5 %. Coz vede
na narocny proces obohacovani uranu.

Uranova ruda se ziskava zejména louzenim, hlubinnou a povrchovou tézbou. Pti hlu-
binné a povrchové tézbé je vytézena uranova ruda rozdrcena a nasledné je rafinovana
na jemny prasek. Pomoci chemikalii se uran oddéli od ostatnich minerala. Pri louzeni
uranové rudy je rozpoustédlo pumpovano do uranového loze, kde se na néj uran navéze.
Roztok uranu se nasledné vycerpan na povrch. Takto ziskané roztoky jsou vycisténé az
do nukledrni &istoty a pfevedené na slou¢eninu UzOg nazyvanou zluty kola¢. Zluty kolac
muze byt prevedeny na UQOg a pouzity v reaktorech, které nevyzaduji obohaceni nebo
muze byt prevedeny na UFg. UFg se vyuziva ptfi obohacovani, kdy jednotlivé izotopy jsou
odseparovany pomoci plynové difuze nebo odstredivek. Poté je UFg preveden na UQOs.
Prasek UOg je nasledné stlacen do tablet, které jsou sintrovany pri vysoké teploté. [51],
[39]

Sintrovani je metoda vyroby predmétii z praskovych hmot za vysoké teploty v ochranné
atmosfére. Funguje na principu spojovani praskovych ¢astic pomoci tepelné difuze a uplat-
nuje se pri vyrobé keramickych materiali. Na zacatku je prasek UOs stlacen do velmi po-
rézni tablety. Ta je nasledné na nékolik hodin umisténa do pece s ochrannou atmosférou a
teplotou 1700 °C. Béhem této doby dochazi ke vzniku zrn'! spojenim nékolika zrnek pragku
a jejich rekrystalizaci. Velké zrna UOs jsou chténa, jelikoz 1épe zabranuji uvolnovani stép-
nych produktu a tim zlepsuji vlastnosti paliva pfi vysokém vyhoteni. (viz kapitola 4.3)
Nevyhodou sintrovani jsou vysoké vyrobni ndklady, protoze probihé nékolik hodin pri tep-
loté presahujici 1700 °C. Proto vyrobci nesintruji UO2 na maximélni teoretickou hustotu,
coz mé za nasledek pérovitost palivovych tablet. [40], [19]

UO2 je keramicky materidl s velmi malou tepelnou vodivosti, ale vysokou teplotou

taveni. Poréznost tablet se pohybuje v rozmezi 2 + 7 % celkového objemu. Hustota se

1Zrno je ¢4st materidlu, ktery mé orientovanou krystalovou miizku uréitym smérem.



pohybuje mezi 10,2 =+ 10,7 g.cm™! pii pokojové teploté, pii¢emz teoretickd hustota je
10,95 g.cm ™!, konkrétni hodnota zalezi na vyrobci paliva. Bézné velkost zrna je 8 + 30 pm.
[39], [5]

Tablety se sklddaji zejména z UO2. Mimo samotného paliva mohou obsahovat také
aditiva. Ty slouzi k pohlcovani neutronti, nebo-li ke snizeni reaktivity paliva na pocatku
palivového cyklu (kampané), také omezuji nerovnomérné rozlozeni vykonu. Bézné se jedna
o bor nebo gadolinium, které postupem c¢asu vyhorivaji. Do pokrocilych druht paliv se

pridévaji i aditiva, jejichz ilohou je zlepsit vlastnosti paliva v prubéhu vyhotivani. [5]

1.2 Pokryti

Pokryti tvori bariéru mezi chladivem a palivem samotnym. Jeho tkolem je zabra-
nit uvolnovani stépnych produkti do chladiva a jeho nésledné kontaminaci a udrzovani
palivovych tablet ve spravné poloze.

Material musi spliiovat nékolik klicovych vlastnosti, aby mohl byt pouzity pro pokryti.
Musi odolavat oxidaci i za vysokych teplot. Musi byt chemicky odolny a musi mit maly
uc¢inny prurez pro absorpci tepelnych neutrond. Dalsimi dilezitymi vlastnostmi pokryti
jsou odolnost vici namahani, ozarovani, plastické deformaci a schopnost dobre vést teplo.
Veskeré teplo generované v tabletach musi byt odvedeno kondukei skrz pokryti. Na rozdil
od tablet se v pokryti generuje velmi malo tepla.
picky uc¢inny prirez pro absorpci tepelnych neutroni. Proto je pokryti ¢asto tvoreno z vice
nez 95 % zirkoniem, zbylou ¢ast tvori aditiva jako niob, Zelezo, chrom a nikl, které slouzi
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a korozivzdornosti. [56], [38], [5]

Zirkoniové slitiny 1ze rozdélit do kategorii podle toho jestli se pouzivaji pro BWR,
PWR nebo VVER. Pro BWR palivo se bézné pouziva Zircaloy-2. Pro PWR palivo za-

O™ a pro palivo pro reaktory VVER se

padniho typu se vyuziva Zircaloy-4, M5 a ZIRL
pouzivad E110. Dale je mozné délit podle jejich hlavnich pfimeési na cinové slitiny, mezi né
se fadi Zircaloy-2, Zircaloy-4 a ZIRLO™ nebo niobové slitiny, mezi né se fadi E110 a M5.
Soucasné pokryti vykazuje dobré provozni vlastnosti za normalni podminek, avSak vazné
nehody mohou vést na poskozeni pokryti. Proto jsou vyvijena pokrocila pokryti, které

snizuji nasledky takovychto udélosti. [38], [5]

1.2.1 Zirkonium

Zirkonium je pevny, kujny, tazny, leskly st¥ibrno-sedy kov. Jeho chemické a fyzikalni
vlastnosti jsou podobné jako u titanu. Zirkonium je odolné vuci vySsim teplotdm a ko-
rozi, proto se vhodny materidl pro vyrobu pokryti. Zirkonium je leh¢i nez ocel a jeho
tvrdost je podobna médi. Zirkoniovy prasek je cerny a muze se na vzduchu samovolné
vznitit, zejména pri vysokych teplotach, proto je povazovan za nebezpecény. Zirkonium
se nerozpousti v kyselindch a zasadach. Jedna o jeho dalsi dilezitou vlastnost, jelikoz v
primarnim okruhu tlakovodnich reaktori se muze nachazet kyselina boritd, ale i mnoho

dalsich chemickych sloucenin. (viz kapitola 3.1) Mechanické a fyzikdlni vlastnosti jsou



shrnuty v tabulce 1.1. [32]

Tabulka 1.1: Vlastnosti zirkonia, [4]

Hustota (g/cm) 6,53
Teplota tani (°C) 1843
Mez pevnosti v tahu [zihany] (MPa) 330
Mez kluzu [zihany] (MPa) 230
Poissonovo ¢islo (1) 0,34
Koeficient teplotni roztaznosti (um/m°C) | 5,8
Tepelnd vodivost (W/mK) 16,7

Zirkonium se skladé z péti izotopt, °Zr 51,5 %, M1Zr 11,2 %, 27r 17,1 %, 2 Zr 17,4 %,
97r 2.8 %. Absorpci neutronu vznikaji stabilni izotopy ?'Zr a ??Zr a nestabilni izotopy

9B7Zr, B7r a 9Zr. Tyto izotopy se rozpadaji 3 rozpadem doprovizany emisi vy zafeni. [55]

Tabulka 1.2: Nestabilni izotopy Zirkonia, [55]

Izotop | Rozpad | Polocas zivota
Bzr | B,y 9-10° let
B7r B,y 65 dni

M7y B, 17 hodin

1.2.2 Zircaloy-2

Zircaloy-2 pochazi z 60. let minulého stoleti, jedné se tedy o starou slitinu. Avsak
ve varnych rektorech se vyuziva dodnes, jelikoz neexistuje moc konkurenc¢nich slitin jako

tomu je u tlakovodnich reaktorii. Hlavni slozky Zircaloy-2 jsou v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Hlavni slozky Zircaloy-2, [55]

Prvek Sn Fe Cr Ni
Hmotnost (wt.%) | 1,2 + 1,7 | 0,07 = 0,2 | 0,05 + 0,15 | 0,03 + 0,08

Zircaloy-2 obsahuje necistoty, mezi né se radi napriklad C, Pb, Hf, Si, atd. Jejich
zastoupeni nepresahuje 0,027 wt.%.

Prvky jako zZelezo, chrom a nikl jsou pridavané, aby potlacily negativni vlivy znecisténi
materidlu na korozi. Dusik, hlinik a uhlik slouzi ke zvyseni pevnosti slitiny. Tyto primeési
vyrazné nezvysuji absorpci tepelnych neutront. Slitina vykazuje dobrou korozivzdornost
i pri pisobeni vody za vysokého tlaku a teploty, avSak i malé mnozstvi znecisténi slitiny
mé velmi negativni i¢inky na korozivzdornost.

Za horka valcovany ve vakuu zihany Zircaloy-2 ma hustotu 6,57 g.cm™! pfi teploté
20 °C a teplota tani je 1848,89 °C. Zavislost teplotni roztaznosti je zobrazena na ob-

razku 1.1. Obvodovy i linedarni tepelny koeficient tepelné se v rozmezi 300 + 1100 K a



1300 =+ 2100 K chovaji linedrné. Mezi teplotami 1100 + 1300 K je mozné pozorovat prud-
kou zménu zpusobenou prechodem zirkonia mezi jeho fazemi. Obvodovy koeficient teplotni
roztaznosti udava teplotni roztaznost po obvodu a linedrni teplotni koeficient udava tep-
lotni roztaznost v axidlnim sméru. Rozdil v téchto koeficientech je zptisoben anizotropnim
chovanim pokryti, které je zptisobeno malou Sitkou pokryti. Vlivem malé tloustky pokryti
se projevuje anizotropnost krystalové struktury. Hodnoty tepelné vodivosti Zircaloy-2 se

mohou lisit v ruznych publikacich. [15]
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Obrazek 1.1: Koeficient teplotni roztaznosti Zircaloy-2, [47]

Vliv ozafeni a teploty na pevnost Zircaloy-2 v tahu je zobrazen na obrazku 1.2 a 1.3.
Lze vidét, Zze bez ohledu na teplotu Zircaloy-2 ozafené neutrony s energii vyssi nez 0,65 eV je
méné kujné a soucasné je pevnéjsi. Lze také vidét, Ze s rostouci teplotou se vyrazné zvysuje
kujnost, ale zaroven se snizuje pevnost. Modul pruznosti s rostouci teplotou linedrné klesa.

Zircaloy-2 se v tahu chova jako typicky nezelezny kov.
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Obrazek 1.2: Tahovy diagram pro Zircaloy-2 Obrazek 1.3: Tahovy diagram pro Zircaloy-2
pri teploté 23 °C, [30] pfi teploté 170 °C, [30]

Mechanické vlastnosti Zircaloy-2 se vyrazné lisi v zavislosti ozareni, na zptusobu vyroby



a mnozstvi necistot. Kyslik, dusik, vodik spolu s radiaci vyrazné ovliviiuji mechanické

vlastnosti. V tabulce 1.4 lze vidét vliv zptsobu vyroby na modul elasticity.

Tabulka 1.4: Moduly elesticity Zircaloy-2, [55]

Zircaloy-2 Teplota (°C) | Modul pruznosti (MPa) | Poissonovo ¢islo (1)
Zihany 27 13,9 + 14,3 0,368 =+ 0,380
Zihany 150 13,3 + 13,8 0,425 + 0,460
Zpracovany za studena | 27 14,5 0,382 + 0,406
Zpracovany za studena | 150 13,9 + 14,2 0,392 + 0,432

Zircaloy-2 mé maly mikroskopicky uc¢inny priifez, ten se pohybuje mezi 0,22 + 0,24 b
pro tepelné neutrony. Samotné zirkonium ma 0,18 b pro tepelné neutrony zbyly prispévek

pochdzi z pfimési a neéistot. [55]

1.2.3 Zircaloy-4

Zircaloy-4 narozdil od Zircaloy-2 neobsahuje nikl a obsah zeleza je mnohem vic moni-
torovan. Zircaloy-4 také vykazuje lepsi odolnost vii¢i navodikovani nez Zircaloy-2 pii tep-
loté 300 °C. SlozZeni Zircaloy-4 je v tabulce 1.5. [50]

Tabulka 1.5: Slozeni Zircaloy-4, [3]

Prvek | Hmotnostni zlomek (wt.%)
Zr 97,56 =+ 98,27

Sn 12 = 1,7

Fe 0,18 = 0,24

Fe+Cr 0,28 = 0,37

Zircaloy-4 miize déle obsahovat stopy C, N, O a H a dalsi prvky. Jeho hustota pro
20 °C je 6,56 g.cm~! a teplota tani 1850 °C. Pii teploté 20 °C je Poissonovo &islo 0,37
a koeficient tepelné vodivosti 21,5 W/mK. Pevnost v tahu u Zircaloy-4 klesa s rostouci
teplotou, mez kluzu se tedy zhruba pohybuje mezi 90 + 320 MPa v zéavislosti na teploté.
(viz obrazek 1.4) [49], [3]
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Obréazek 1.4: Plastickd deformace Zircaloy-4 v tahu, [49]

1.2.4 ZIRLO

ZIRLO™ je novodoba slitina, které byla predstavena firmou Westinghouse v devade-
satych letech. Postupem c¢asu nahradila Zircaloy-4 u paliva firmy Westinghouse. Existuji
dvé verze ZIRLO™ a Optimized ZIRLO™ jejich hlavni slozkou je zirkonium. P¥imési

jsou shrnuty v tabulce 1.6.

Tabulka 1.6: Slozeni slitin ZIRLO, [36]

Sn (wt.%) | Nb (wt.%) | Fe (wt.%)
ZIRLO™ 1,0 1,0 1,0
Optimized ZIRLO™ 0,67 1 0,1

V soucasné dobé se vyuziva novéjsi verze Optimized ZIRLO™. Velkou vyhodou,
kterou slitiny ZIRLO™ poskytuji, je zvysend odolnost vici korozi, ¢ehoz bylo dosaZzeno
snizenim podilu cinu. Na obrazku 1.5 je vidét, ze v porovnani s slitinami typu Zircaloy-4
se u slitin ZIRLO™ za provozu tvoii vyrazné tenci vrstva oxidu. Poklesy grafu jsou
zpusobené distanénimi miizkami a rostouci trend grafu je zptsoben rostouci teplotou
chladiva, protoze oxidace rozste s teplotou. Dusledkem vétsi korozni odolnosti je i vétsi
odolnost vic¢i navodikovani. Toho vseho bylo dosazeno pri zachovani dovoleného axidlniho

rustu palivovych proutku. [54], [36]
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Obrézek 1.5: Tloustka oxidu na povrchu pokryti, [36]

1.2.5 E110

Materidl E110 také oznacovany jako Zr-1%Nb je zirkoniové slitina vyvinutd v So-

vétském svazu v Sedesatych letech. Pouziva se jako prokryti pro palivo do reaktoru typu

VVER. Hlavni primési je niob, jehoz zastoupeni je 1 + 0,1 wt.%.

Déle muze obsahovat

zelezo, nikl, titan a dalsi prvky, jejichz zastoupeni nepresahuje nékolik setin procenta. Hus-
tota E110 pii 20 °C je p = 6550 kg/m? a teplota tani je 2133 K. [18] V tabulce 1.7 jsou

shrnuty termofyzikalni vlastnosti materidlu:

Tabulka 1.7: Tepelné a mechanické vlastnosti E110, [44]

Tepelna vodivost (W/mK)

A = 15,06 exp (0,46 - 1073T)

Koeficient linedrni teplotn{ roztaznosti (m/m)

€=0,13-1078T2 4+ 3,86 - 107T — 0,13102

T < 573

€=0,14-10"2 +5,4- 1076 (T — 537)

573 < T < 883

€=3,05-10"3+2,31-1078(T — 883) — 7,36 - 10~8(T — 883)2 + 1,72 - 107 10(T — 883)3 883 < T < 1153

Modul pruznosti (MPa)

E=1,12-10° — 64,38T

273 < T < 1073

E =9,13-10* — 45T

1073 < T < 1273

Poissonovo ¢&islo (1)

v=0,43—5,56 - 10~°T

T <1273

1.2.6 M5

M5 je zirkoniova slitina s pfimési niobu vyvinuta francouzskou spolecnosti AREVA

v devadesatych letech. Slozeni této slitiny je shrnuto v tabulce 1.8.

Tabulka 1.8: Slozeni slitiny M5, [36]

Sn (wt.%) | Nb (wt.%) O (wt.%) Fe (wt.%)

Cr (wt.%) | Ni (wt.%)

- 1,0 0,135 ( 0,118 = 0,148) | 0,038 ( 0,015 + 0,037)




Slitina neobsahuje cin a obsah zZeleza, kysliku a siry je striktné kontrolovan. Diky tomu
slitina vykazuje vyrazné lepsi odolnost vici oxidaci za provozu a nizsi navodikovani nez
Zircaloy-4. Charakteristickym rysem M5 je absence pokrocilé koroze pri vyhoreni vyssim
nez 30 000 MWd/tHM. Diky témto vlastnostem se M5 spolu s Optimized ZIRLO™ stala

dominantni v tlakovodnich reaktorech zédpadni koncepce. [36]

1.3 Palivové proutky

Palivové proutky se skladaji z palivovych tablet a pokryti, ve kterém jsou palivové
tablety zapouzdfeny. Mezi samotnym pokrytim a palivovymi tabletami je mezera o Sifce
zhruba jedné desetiny milimetru, kterd umoznuje palivu se rozpinat. Tento prostor je
vyplnény heliem, jehoz vnitini tlak se obvykle pohybuje kolem 1,5 =+ 3 MPa pro tla-
kovodni reaktory. Ve vrchni ¢asti palivového proutku je prostor, ve kterém se nachazi
pruzina. Ta tlaci na palivové tablety a udrzuje je tim na misté. Tento prostor soucasné
jima plynné stépné produkty a umoznuje palivovym tabletam rist. Na vrchnim i spodnim
konci proutkil jsou privarené zatky, které zabranuji tniku plynt. Zatky jsou obrobeny
do tvaru, ktery umoznuje upevnéni do palivového souboru a pripadnou manipulaci s pa-
livovymi proutky. V praxi se rtizné ¢asti palivovych proutkt vyrabi z riznych materiali

vcetné nerezovych oceli.

Vrchni zatka Pruzina Volny prostor Pokryti Tableta Spodni zatka
_ \ N\
tH i s\ w—
4 N
AN
|‘ ~37m o

~4m

Obréazek 1.6: Palivovy proutek, [8]

Konkrétni rozméry palivovych proutki se odviji od typu reaktoru a vyrobce. Nasle-

dujici tabulka obsahuje referenéni hodnoty pro tlakovodni a varné jaderné reaktory. [42]



Tabulka 1.9: Rozméry palivovych proutki pro PWR a BWR reaktory, [42]

BWR PWR
Prameér tablety (mm) 10,5 9,0
Pomeér 1/d tablety 09+12]1,0+ 1,3
Tloustka pokryti (mm) 0,9 0,6
Pramér proutku (mm) 12,5 9,8
Mezera mezi pokrytim a tabletou (mm) 0,1 0,1
Délka proutku (m) 3,7 3,7
Délka prostoru nad sloupcem paliva (mm) 250 200
Tlak helia (MPa) - 1,5 +3
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2. Palivové soubory

I presto, Ze se tato prace zaméruje vyhradné na bezobdalkové paliva, budou zde uvedeny
zakladni informace pro varné reaktory pro srovnani.

Palivové proutky jsou sdruzené do palivovych soubori, jejichz konkrétni tvar a uspo-
radani zalezi zejména na typu jaderného reaktoru, vykonu a vyrobci jaderného paliva.
Palivovy soubor se sklada z palivovych proutki a kostry. Kostra je u tlakovodnich re-
aktord tvorend hlavici, patici, distanénimi mrizkami, vodicimi trubkami a centralni tyci.
Kostra varnych reaktort je tvorena patici, distanénimi mrizkami a spojovacimi tyc¢emi Pa-
livové soubory mohou byt obklopené vnéjsi obalkou, kterd zabranuje pricnému toku chla-
diva, prikladem palivového souboru s obalkou je palivo pro varné reaktory a VVER-440.
Na vSechny palivové soubory jsou kladeny zdkladni pozadavky. Palivové proutky musi byt
spojené s kostrou takovym zpusobem, ktery bude zabranovat pohybu palivovych proutku
v pri¢ném sméru a zaroven bude umoznovat pohyb v axidlnim sméru. Dale palivovy sou-
bor musi byt dostatecné tuhy, aby zabranoval rozvoji prihybu palivovych proutkt, ktery

muze byt zpusoben ruznymi mechanismy. (viz kapitoly 4 a 5)

2.1 Palivové soubory TVSA-T mod. 1 a TVSA-T mod. 2

Palivovy soubor TVSA-T mod. 1 je Sestitthelnikového prurezu. Jeho celkova délka
je 4570 mm a sitka 235 mm. Sklada se z 312 palivovych proutki, 18 vodicich trubek a
centralni nosné trubky, ve které jsou umisténé samonapéjeci neutronové detektory. [14],
[35]

Palivovy proutek
@ Centralni trubka
O Vodici trubka

Obrazek 2.1: Vypocetni schéma palivového souboru TVSA-T mod. 1, [14]

Na spodnim konci je soubor drzen pohromadé patici, ktera obsahuje filtr pevnych
necistot. Ten zabranuje vniku c¢astic vétsich nez 2 mm do palivového souboru. Patice je
spojena s uhelniky, které jsou pak spojeny se spodnim opérnym uzlem a tlumici miizkou,
ktera zabranuje vibra¢nimu namahdani paliva. Na hornim konci je drzen pohromadé hlavici.
Ta zodpovida za odvod chladiva. Hlavice obsahuje pruzinovou soustavu, distanéni mfiz a

spojovaci prvky. Pruziny slouzi ke sniZzeni namahéani kostry palivového souboru pfi dila-
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tacich vnitinich ¢asti jaderného reaktoru a kostry palivového souboru. (viz obrazek 2.2)
[14], [35]

Patice Hlavice

Vrchni obalka

Uzamykaci prvek

Soustava pruzin

Distanéni kostra
Filtr pevnych negistot

Obréazek 2.2: Patice a hlavice palivového souboru TVSA-T mod. 1, [35]

Po délce palivového souboru je rozmisténych 8 distanénich miizek. Ty jsou svarené
s nosnou trubkou a thelniky, které zlepsuji mechanické vlastnosti souboru. Distancéni
miizky jsou trech typt. Jednd se o spodni distanéni miizku, horni distanéni miizku a
kombinované distanc¢ni miizky. Kombinované distanéni miizky se skladaji z distan¢ni a
misfci ¢sti. Ukolem kombinovanych distanénich mifZek je mimo zlepeni mechanickych
vlastnosti palivového souboru zvysit pricny tok v palivovém souboru a zvysit prestup
tepla do vody. Pri¢ny tok slouzi k promichavani chladiva mezi jednotlivymi kanaly a tedy
k zrovnomérnovani teploty na vystupu z jednotlivych kanali. Nevyhodou distanénich mii-
zek je zvyseni tlakové ztraty. Pokud je distan¢ni mrizka vyrobena z oceli dalsi nevyhodou

je stinéni neutronu. (viz obrazek 2.3 a 2.4) [14], [35]

Hlavice

Distanéni miizky

Palivové proutky
Obrazek 2.4: Kombinovana distanéni miizka,

[35]

Patice

Obrazek 2.3: Palivovy soubor TSVA-T mod.1,
[35]
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Konstrukce paliva TVSA-T mod. 2 je velmi podobné svému predchidci. Hlavnim
rozdilem je pocet distan¢nich mrizek, ktery vzrostl z 8 na 12 kust. Déale doslo k oddéleni
misicich mfizek od distan¢nich miizek a ke zméné jejich konstrukce. Nové misici mrizky ge-
neruji pri¢ny tok chladiva palivovym souborem, zatimco ve starsi verzi generovaly podélny
vitivy tok. [35]

2.2 Palivovy soubor typu PWR

Palivové soubory pro tlakovodni reaktor zapadniho typu jsou ¢tvercového prirezu
nejcastéji o strandch 17x17 nebo 16x16 proutkld. Svym c¢tvercovym tvarem se tedy vy-
razné odlisuji od paliva s hexagonalnim tvarem pro reaktory typu VVER. Kromé toho
vsak sdili s reaktory VVER-1000 velké mnozstvi spole¢nych prvki. Stejné jako u paliva
typu VVER je kostra souboru tvorena hlavici, patici, distanénimi mrizkami a vodicimi
trubkami. Stépné reakce je ovladana, stejné jako u palivovych soubort VVER-1000, po-

moci Tidicich tyc¢i zasouvanych do vodicich trubek. Souboru Fidicich ty¢i se nazyva ridici

klastr. [2]
Ridici klastr y

Patice 4
Distancni
miizka

Vodici r 4
trubky '__ce“’T
" Poknyti

 Tableta

Palivova tyé

Palivovy proutek

Obrazek 2.5: Palivovy soubor firmy Mitsubishi ur¢eny pro tlakovodni reaktory zapadniho typu,

2]

2.3 Palivovy soubor typu BWR

Palivové soubory pro varné reaktory pouzivaji rizné konfigurace palivovych proutki.
Moderni palivové soubory maji proutky usporadané ¢tvercovych svazki o strandch 10x10
proutkt. Existuji také palivové soubory o strandch 9x9 nebo 8x8. Kromé palivovych
proutkti obsahuje soubor spojovaci tyce a vodni kandly. V horni ¢asti se nachazi rukojet,
ktera slouzi k manipulaci s palivovym souborem. Na koncich jsou palivové proutky drzeny

pohromadé spojovaci deskou. Po délce jsou drzeny pomoci distancnich miizek. Palivové
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proutky nejsou pripevnéné k spojovacim deskam ani k distanénim mrizkam. Mezi palivo-
vymi proutky a spodni spojovaci deskou se nachazi talifova pruzina. Na spodnim konci se
nachazi patice, kterd obsahuje filtr pevnych c¢éastic. Cely soubor je obklopen obalkou, ktera

zabranuje pri¢nému proudéni chladiva. (viz obrazek 2.6) [11], [53]

Rukojet’

Spojovaci

Pokryti

Distanéni
mrizka

Obalka

Spojovaci
deska

Talirova
pruzina

Patice

Obrazek 2.6: Vzorové schéma palivového souboru uréeného pro varny reaktor, [11]

V tlakovodnim reaktoru mize byt mezi ¢tyii palivové soubory umisténa fidici tyc.

Ridici ty¢ obsahuje absorpéni tyce, které slouzi k Fizeni neutronového toku. [11], [53]

000000 0 0 ®0 O O OF— Palivovy proutek
00000000 00000000
@0000009® ® 000 0 00 &F— spojovaci tyé
00000000 00000000
00000000 0000Q0O00I .yodnikanal
000000® @000000Q
00000000 00000000] .
00200800 OO@OO@OO[ﬁdeé
Q0®00000 00900000
00000000 00000000
0000009 0000000
00000000 00000000
00000000 00000000
©0000009Q @000000Q
00000000 00000000
0000000 00000800

Obrazek 2.7: Rez ¢tyfmi palivovymi soubory varného reaktoru v konfiguraci 8x8, [11]

Oproti palivovym souborim uréenym pro tlakovodni reaktory, palivové soubory var-
nych reaktort neobsahuji vodici trubky, coz je vyhodné v priipadé, ze dojde k deformaci
palivového souboru. Koroze komponenti na bazi slitiny zirkonia nehraje tak silnou roli
jako u tlakovodnich reaktori. To je dano nizsi teplotou, pii které je reaktor provozovan a

absenci H3BO3 v chladivu pfi provozu reaktoru. [53]
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3. Podminky pri provozu palivovych

souboru

Palivové proutky jsou pii provozu vystaveny extrémnim podminkdam, které maji ne-
gativni vliv na jejich stav. Vysoky tlak v reaktoru tla¢i na pokryti, ¢imz zpiisobuje jeho
deformaci, vysoka teplota prispiva zejména ke korozi pokryti, tok chladiva zpusobuje vib-
race a silové plisobi na palivové proutky a ozareni pokryti zptisobuje objemovy rast palivo-
vych proutki. Ten se projevuje zejména v axidlnim smeéru, kvuli délce palivovych proutki.
Vsechny tyto mechanismy prispivaji k deformaci palivovych proutkt a palivovych soubort,

proto je dilezité se s nimi obeznamit.

3.1 VVER - 1000 a PWR

V naésledujici tabulce jsou shrnuty podminky pri provozu reaktoru VVER - 1000
a typickych tlakovodnich reaktorti zapadni koncepce. Hodnoty pro tlakovodni reaktory

zapadni koncepce jsou pouze referencni.

Tabulka 3.1: Podminky pii provozu tlakovodniho reaktoru zapadni koncepce a reaktoru VVER
- 1000, [43], [27], [12]

VVER - 1000 PWR
Tlak vodni pary (MPa) 15,7 15,51
Teplota chladiva na vstupu (°C) 291 293
Teplota chladiva na vystupu (°C) 321 326
Maximalni plogna hustota tepelného toku (kW /m?) 1570 -
Priimérnd plo$nd hustota tepelného toku (kW /m?) 584* 599
Hmotnostn{ tok chladiva (kg/m?s) 4058 3729

*Dopocteno

Béhem odstavek teplota klesne teplota a tlak v reaktoru. V tomto pripadé prestanou
byt palivové proutky namahané tlakem z vnéjsku a zacnou byt namahané tlakem z vnitrku.
Zaroven dojde k zmensovani rozmeért palivovych proutkt vlivem nizsi teploty. (viz obrazek
1.1 a kapitola 4.2).

Velky vliv na palivové proutky mé chemické slozeni chladiva. U tlakovodnich reaktoru
se pouziva jako chladivo voda. Voda v jaderném reaktoru obsahuje necistoty. Ty mohou
mit pivod v provozu jaderného reaktoru nebo v prirozeném znecisténi napdajeci vody.
Na chladivo v primarnim okruhu jaderného reaktoru VVER - 1000 jsou kladeny podminky;,

které jsou shrnuté v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Pozadavky na chemické sloZeni chladiva v primarnim okruhu pfi provozu, [48]

Prarametr | Hodnota | Jednotka Prarametr Hodnota Jednotka
pH > 6 KT (Li™) 1-.107* gmol/kg
NHs > 5 mg/kg H3BO3 0-8 g/kg
Cl™ <0, mg/kg | korozni produkty < 0,2 mg/kg
(02 < 0,01 mg/kg CHSK < 10 mg KMnOy/kg
H, 30-60 | Nem?/kg RA < 3,7-108 Bq/kg
K+ 2-16,5 mg/kg olej < 0,05 mg/kg

Hodnoty uvedené v tabulce jsou vztazené na jeden kilogram H2O. Vysoké pH je po-
tfeba udrzovat, aby se predeslo poskozeni kovovych povrchii primarniho okruhu. H3BOgs
slozi jako absorbdtor neutroni a slouzi ke kompenzaci v ¢ase pomalych zmén reaktivity
na zaCatku kampané. Pfi najizdéni reaktoru se jeji koncentrace méni z 12 g/kg na 8 g/kg.
V zévislosti na vyhoteni paliva muze klesnou jeji zastoupeni az na 0 g/kg. Jelikoz je jedna
o kyselinu je potreba pridavat KOH, pro udrzeni optimalniho pH pii provozu. Pii pro-
vozu vznika O radiolyzou vody, pritomnost kysliku ve vodé podporuje oxidaci pokryti,
proto se pridava NHjs, ktery slouzi k udrzeni bezkyslikového rezimu, radiolyzou a korozi.
Chloridy a fluoridy jsou nezadouci jelikoz za urcitych podminek porusuji pasivacni vrstvu
na ocelich, které jsou konstrukénim materidlem primarniho okruhu, obsahujici chrom a
prevadi povrch do korozné aktivniho stavu. Piitomnost Ho v chladivu zptsobuje navodi-
kovani pokryti. Lithium a sodik se do chladiva dostavaji jako necistoty. Lithium vznika
v dusledku neutronovych reakei. Koncentrace alkalickych kova (Li, K, Na) neposkozuje
materidly primarniho okruhu, jejich limity byly odvozeny na zakladé mozného poskozeni
pokryti. [48]

3.2 BWR

Podminky pti provozu BWR jsou shrnuty v tabulce 3.3 a uvedené hodnoty jsou pouze

referenc¢ni.

Tabulka 3.3: Podminky pii provozu varného jaderného reaktoru, [9]

Tlak vodni pary [MPa] 713 = 7,17
Teplota moderéatoru [°C| 288,33
Suchost pary na vystupu [%] 12 + 15
Pramérny linedrni tepelny tok [kW /m)] 18,86
Maximalni linedrni tepelny tok [kW /m)] 43,96
Objemovy podil pary [%] 40 = 43
Priitok chladiva [kg/h] (30.66 + 38,1) 106

Objemovy podil pary vyjadiuje jaky objem varného reaktoru zabirda para k objemu

chladiva. Protoze voda slouzi jako moderator, se zvysujicim se podilem pary v reaktoru
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klesa reaktivita. [9]
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4. Vyhorivani jaderného paliva

Vyhotivani jaderného paliva je proces, pri kterém dochézi k mechanickym a che-
mickym zménam v jaderném palivu. Pri Stépeni jaderného paliva je uvolnoviana energie,
kterou odnasi §tépné fragmenty ve formeé kinetické energie. P¥i jedné §tépné reakci na 235U
se uvolni energie o velikosti priblizné 200 MeV. Fragmenty a ionizujici zafeni nasledné tuto
energii ztraci pri interakci s okolim, ¢imz se zvysuje teplota okolniho materidlu. Teplota
okraje palivovych tablet neptesahuje 800 °C.

Vyhoreni jaderného paliva u energetickych reaktorii se udava v mnozstvi energie uvol-
néné na tunu paliva, tj. megawatt-dni na metrickou tunu MWd/tHM !. Bézné se pohybuje
vyhoreni jaderného paliva okolo 40 000 MWd/tHM. Vyhoteni se také udava v procentech
stépnych izotopi, tato veli¢ina vychdazi z podilu rozstépenych stépnych jader a pivodniho

poctu Stépnych jader. [5]

4.1 Rozlozeni vykonu v tableté

Vykon se v palivu negeneruje rovnomeérné, protoze vétsi mnozstvi neutronil se po-
hlcuje na ?3°U v okrajové ¢asti palivové tablety. Vykon v okrajové ¢ésti tablety je tedy
vyssi. Vlivem rezonanci mikroskopického tc¢inného prirezu pro uréité energie neutront
dochazi k zachytu neutront na 2**U. Tim vzniké 239U, ktery se rozpada S~ pfeménou na
239Np. Protoze 23?Np mé kratky polocas rozpadu, pouze 2,26 dni, dochizi po ¢as provozu
k pfeméné z 239Np na 239Pu B~ preménou. Na okraji tablety tak vznika oblast ze zastou-
penim 239Pu, jeho $tépeni vede na velky nartst tepelného vykonu v okrajové ¢asti tablety

a k narustu nerovnomérnosti rozlozeni vykonu v palivové tableté. [5]

23817 (n,7) 23017 A, 289N B, 239p,

Je vhodné poznamenat, Ze vyse uvedend rovnice je zjednodusend a ve skuteénosti

miuize dochazet i k jinym jadernym preménam.
4.2 Praskani a relokace

Jakmile je reaktor s ¢erstvym palivem uveden do provozu zacne dochazet k fragmen-
taci Cerstvych palivovych tablet. Vlivem nizkého soucinitele tepelné vodivosti je v centru
tablety vyrazné vyssi teplota nez na okraji. Tento rozdil v teplotidch roste s vyhorenim,
protoze velka ¢ast stépnych produkti jsou plyny, které vyplinuji rizna mista v palivovych
tabletdach. (viz kapitola 4.4) To m4a negativni vliv vedeni tepla v palivovych tabletich,
jelikoz plyny maji obecné nizsi tepelnou vodivost nez pevné latky. To vede k snizovani
soucinitele tepelné vodivosti. Vznikly teplotni gradient v dtsledku teplotni roztaznosti

zpusobuje napéti, které se uvolnuje praskanim tablet. Pfi prvnim uvedeni do provozu se

LtHM znaéi, Ze je jednd o metrickou tunu tézkého kovu, bézné se pouzivé ve spojeni s uranem, plutoniem,

thoriem a jejich slouceninami
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vytvori 6 + 8 radidlnich prasklin a 3 + 4 axialni praskliny. P¥i opakovaném snizovani a zvy-
sovani teploty v dusledku zmén vykonu jaderného reaktoru se tvori dalsi vice nepravidelné

praskliny.

Model prasklin

Original
D | AR | s |
W | S | S | S
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Pocet fragment( palivovych tablet (1)

0 100 200 300 400
Linearni tepelny tok (W/cm)

Obrazek 4.1: Model praskani palivovych tablet, [5]

Praskani palivovych tablet mé tendenci tlacit fragmenty palivovych tablet smérem
k pokryti, coz zmensuje mezeru mezi palivovymi tabletami a pokrytim. Tato vzdalenost
je déle zmensovana teplotni roztaznosti palivovych tablet i pres to, Ze slitiny na bazi
zirkonia maji vétsi koeficient teplotni roztaznosti, déje se tomu tak v disledku vétsich
teplot v palivovych tabletach.

Dalsi zména, ke které dochazi pri provozu, je tvorba krcku ve stredni ¢asti palivovych
tablet. Palivové tablety tim nabyvaji tvaru presypacich hodin. K tomuto jevu dochézi
vlivem teplotniho gradientu a mechanickymi vlastnostmi UQOs. K mechanické interakci
palivovych tablet s pokrytim dochazi nejdiive na okrajich tablet. Rozdily v primeéru pa-

livovych tablet, které mohou nastat, se pohybuji kolem 15 pm. [5]

Obrazek 4.2: Teoreticky tvar palivové tablety zobrazujici praskliny a tvar presypacich hodin, [5]

4.3 Uvolnovani stépnych produkti

Stépenim 29U a 239Pu se uvoliuje velké mnozstvi §tépnych produkti, obvykle v hmot-

nostnim poméru 1/3 - 2/3. Obvykle se jedna o zirkonium, xenon, molybden, neodym, ce-
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sium, ruthenium a cer. Velké mnozstvi téchto stépnych produktii je nestabilni a pfirozené

dochézi k dalsim preménam.

1% Atomovy zlomek $tépnych produkti

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0% -
In Ga Ge As Se Br Kr Rb Sr Y Zr NbMo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe Cs Ba La Ce Pr NdPmSm Eu Gd Tb Dy Ho

Obrazek 4.3: Vypodtené atomové zlomky stépnych produkt pro palivo s obohacenim 4,49 % a
vyhofenim 40 MWd-kg/M, [5]

Vzniklé izotopy mohou byt rozpusténé v palivu nebo tvorit chemické slouceniny
ve formé inkluz{ a oxidi. Stépné produkty se mohou rozpoustét v krystalové mifze UQOs,
kde nahrazuji atomy 2*°U a 23?Pu. Stépné produkty mohou formovat kovové srazeniny
nebo srazeniny ve formé oxidu a nestalé a plynné produkty mohou difundovat a tvorit
bubliny v palivu. Stépné produkty lze podle jejich vy zminénych vlastnosti rozdélit do
nésledujicich 4 kategorii. [34], [5]

¢ Oxidy rozpusténé v palivu

e Plynné nebo nestédlé produkty
o Kovové inkluze

e Srazeniny ve formé oxidu

Na obrazku 4.4 jsou stépné produkty rozdéleny do kategorii podle toho jak reaguji
v podminkach vyhotivajiciho paliva.

H He
Li | Be B|C|N|O|F|Ne
Na | Mg Al | Si | P | S [Cl|Ar
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe |[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se |Br |Kr
'Rb-{Sr{ Y Eﬁ@ Tc |[Ru |Rh (Pd |Ag ([Cd | In | Sn | Sb E__ I | Xe
Cs|{Ba|La|Hf |Ta| W |Re |[Os | Ir [Pt |[Au|Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At |Rn
Fr |Ra|Ac |Rf |[Db|Sg ([Bh |Hs (Mt |Ds |Rg |Cn |Nh| FI [Mc|Lv | Ts | Og

Ce|Pr|Nd|Pm|Sm Eu |[Gd|Th |Dy |Ho | Er [Tm| Yb | Lu

Th |Pa| U |Np|Pu |Am|Cm | Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr

Oxidy rozpusténé v palivu Plynné nebo nestalé produkty
Kovové inkluze

Obréazek 4.4: Kategorie stépnych produkti, [5]
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4.4 Napuchani paliva

Na jeden rozstépeny atom pripadaji 2 + 3 nové atomy v atomové mriizce, a proto
prirozené musi dochazet k zvétsovani objemu palivovych tablet. Tomuto procesu se rika
napuchani paliva. Rozlisuje se plynné a pevné napuchani paliva.

Plynné napuchéani paliva je spojeno s hromadénim plynnych stépnych produktt jak
na hranici zrna tak uvnitf zrna. Pokud atom plynného produktu vznikne uprostfed zrna
existuje nekolik zpusobu jak se mize uvolnit. Po vzniku se mtze primo pohybovat k hranici
zrna nebo se muze zachytit v poruse krystalové mrize, odkud se nakonec pomoci difuze
dostane k hranici zrna. Nasledné je chycen mezi jednotlivymi zrny. K jeho uvolnéni miize
nékolika zpusoby skrz praskliny, skrz péry nebo skrz tunelovou strukturu, kterd vznikne
pri dostatecném nahromadéni plynu. Uvolnéné Stépné produkty jsou pak zachycené v me-
zefe mezi pokrytim a palivem nebo ve volném prostoru v horni ¢asti palivové proutky.
Plynné napuchani je dano pouze bublinkami plynu na rozhrani zrn nebo v zrnu.

Pevné napuchani paliva je spojeno s hromadénim pevnych produktt stépeni, které jsou
bud rozpusténé v palivu nebo ve formé inkluzi. Tyto procesy jsou mozné diky tepelné a
netepelné difuzi. Netepelnd difuze souvisi s radia¢nim tokem a Stépenim a je dominantni
pri nizsich teplotach. Pri teplotach vyssich jak 1000 °C zacina prevazovat tepelnd difuze.

Plynné a pevné napuchani paliva se rozlisuje kvili rozdilnému fyzikalnimu popisu
a riznym zavislostem. Plynné napuchani paliva zavisi na vyhoreni paliva a teploté, pri-
¢emz nabyva na dulezitosti pokud teplota vzroste nad normélni provozni hodnoty. Pevné
napuchéni paliva zavisi témér vyhradné na vyhoreni paliva a velmi malo na teploté. [5],
34)

4.5 Denzifikace

Palivové tablety po ukoncéeni vyroby dosahuji pouze 90 +~ 96 % teoretické hustoty
UOg, coz je to zpusobeno nedokoncenou sintraci pii vyrobé. (viz kapitola 1.1) Vlivem
vyhotivani dochazi k denzifikaci neboli zhustovani paliva, coz je zptisobeno zanikanim
poru v palivu. To vede na zmensovani rozmért palivovych tablet, jedna se o opa¢ny proces
k napuchéani paliva. Denzifikace se projevuje zejména béhem pocatku vyhoreni, zatimco
napuchéni nabyva na vyznamu béhem vysokého vyhoreni. [13]

Zanikani port muze byt zptsobeno teplotou nebo zarenim. Palivové tablety jsou bézné
provozovany za teploty 500 <+ 1200 °C. Tyto teploty jsou prilis nizké na to, aby dochéazelo
k rastu krystaltl nebo sintrovani uvnitt tablet. Muze vSak dojit k sintrovani za nizkych
teplot zptisobené dislokacemi. To vede k eliminaci pérovitosti palivovych tablet. Vysledkem

je zhustovani stépného materidlu. [5]
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5. Namahani palivovych proutku

Namahéni palivovych proutki jsou procesy, pii kterych dochazi ke mechanickému a
chemickému zatézovani palivového proutku. Zmény tvaru jsou spojeny zejména s makro-
skopickymi mechanismy s vyjimkou radia¢niho rastu palivovych proutki. Zatimco zmény
v krystalové struktufe jsou spojeny s mechanismy na trovni atomt. Obecné ma namahani

palivovych proutkt degradacni Gcinky.

5.1 Radiacni ruast zirkoniovych slitin

Hlavni zdrojem radia¢niho ristu jsou dislokace zpiisobené interakci neutront s po-
krytim, tento proces se nazyva radiac¢ni poskozeni. Dislokace jsou produkovany rychlymi
neutrony a rychlost rozvoje radiacniho poskozeni je zavisl4 na neutronovém toku. Vztah
mezi radiaénim poskozenim a neutronovym tokem je témér stejny (s odchylkou mensi nez
10 %) pro vsechny slitiny zirkonia.

Legujici prvky jako Nb snizuji radia¢ni rtist oproti slitinam bez Nb, naptiklad Zircaloy-
2 a Zircaloy-4. Prvky s mensim zastoupenim, jako Fe a H, mtzou mit také vyznamny vliv
na radia¢ni rust. Ukazuje se, ze se navodikovani pokryti prispiva k radiacnimu rustu,
naopak zvysovani obsahu Fe snizuje radiacni rist, protoze atomy Fe dobfte difunduji v Zr,

coz mu umoziiuje zapliiovat intersticialni defekty nebo vakance. [1]

5.2 Creep

Creepové deformace je pomaly nevratny proces, ke kterému dochézi pod mezi kluzu.
Creep je dan posunem poruch krystalové mrize. Posuny poruch jsou silné zavislé na teploté.
U jaderného paliva rozliSujeme tepelny creep, ktery je spojeny cisté s napétim a radiac¢ni
creep, ktery je spojeny s neutronovym tokem. Creep by nemél byt zaménovan s plastickou
deformaci, ke které dochazi okamzité.

Creepova deformace pokryti zavisi na teploté, napéti, materialu, toku rychlych ne-
utront a sméru namahani, protoze tyto faktory ovliviiuji pohyb a tvorbu dislokaci v mate-
ridlu. Radiacni creep je ovlivnén zejména teplotou, napétim a neutronovym tokem. S ros-
touci teplotou roste i aktivacéni energie, to znamenad, ze pro rychlé neutrony je naroc¢néjsi
zpusobovat dislokace v materidlu, coz vede na snizeni creepové deformace. Pro vSechny
teploty je vsak creepova deformace timérnd toku rychlych neutronti. Tepelny creep je ovliv-
nén teplotou, napétim a vlastnosti zrn. Napriklad pro Zircaloy-2 se ukazalo, ze s rostoucimi

rozméry zrn materialu roste i creepové namahéni. [34]

5.3 Oxidace

Oxidace pokryti snizuje jeho tloustku pevné a kujné slitiny za vzniku nekujného,
kiehkého oxidu. To méa za nasledek sniZenou schopnost pokryti podstupovat plastické

deformace.
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Oxidace zirkoniovych slitin probih& pohybem kyslikovych iontdi pochazejicich z pro-
stfedi chladiva skrz vrstvu oxidu k slitiné, zatimco kyslikové vakance se pohybuji opa¢nym
smérem. Po prichodu oxidovou vrstvou se kyslikovy iont vaze na zirkonium kvuli vysoké
chemické afinité, ¢imz vznikd slouc¢enina ZrOs. Rychlost oxidace zavisi na prostiedi, me-
talurgii, sliting, teploté, zareni, tepelny tok, na tloustce vrstvy a mechanickém nam&ahani.
Mechanické namahéani zptisobuje trhliny ve vrstvé oxidu, kterymi se oxidy snadnéji dosta-
vaji ke slitiné. Chemické slozeni vody ma velky vliv na oxidaci, zejména kvili obsahu roz-
pusténého kysliku, ktery je nezbytny pro rozvoj koroze. Dalsim vyznamnym parametrem
je metalurgie pokryti, jelikoz nékteré faze zirkoniovych slitin vykazuji snizenou odolnost
vici oxidaci. Teplota je velmi dilezitd, castokrat i mensi nartst teploty mutze vést na vy-
znamny narust tloustky oxidu. Oxidace pokryti probiha i na vnitinim povrchu pokryti,
protoze palivové tablety obsahuji kyslik, avSak v porovnani s oxidaci na vnéjsi strané je

oxidace na vnitini strané mala. [21], [34]

5.4 Navodikovani

Béhem provozu se generuje samostatny vodik. Hlavnim zdrojem vodiku je koroze
pokryti, kdy dochazi k navazani kysliku na zirkonium, vznika tak sloucenina ZrOs, ¢imz

se uvolnuje vodik.

Zr + 2H>0 — ZrOy + 4H

Dalsim zdrojem vodiku je NHj (viz kapitola 3.1) a radiolyza vody, tj. proces kdy

dochéazi k rozstépeni molekuly vody na vlivem interakce s neutronem.

2H,0 — 20H™ + 2HT

Takto vzniklé atomy vodiku se rozpousti v zirkoniovém pokryti. Vodik je absorbovan
v zirkoniu, protoze je stabilnéjsi v « fazi zirkonia nez v plynné formé. Pri zméné teploty
muze dojit k vysrazeni vodiku, ktery absorbovany v pokryti. To velice negativné ovliviiuje
rozmérovou stabilitu, maximalni napéti, korozivzdornost a creepovou deformaci. Navo-
dikovani pokryti je ovlivnéno vnitinimi i vnéjsimi faktory. Mezi vnitini faktory se radi
chemické slozeni, mikrostruktura, péry a praskliny a vnéjsimi faktory jsou napt. teplota a

chemické slozeni vody. [20]

5.5 PCI

Pellet-Cladding Interaction neboli interakce palivové tablety a pokryti je pomaly pro-
ces, ke kterému dochazi po kontaktu pokryti a palivovych tablet. Tomu predchézi uzavirani
mezery mezi pokrytim a palivovymi tabletami. Nasledny kontakt zvysuje napéti a tedy i
deformaci pokryti. Tento mechanismus je dusledkem creepu pokryti, teplotni roztaznosti
a objemového rustu tablety. PCI se projevuje pri vysokém vyhoreni. (viz kapitoly 4.4 a
5.2)
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Na obrazku 5.1 je vidét priibéh interakce palivovych tablet a pokryti. Cast (a) zob-
razuje proutek za provozu, kdy je pokryti vystaveno vysokému tlaku chladiva. Je tedy
vystaveno kompresnimu naméhéni a tedy creepové deformaci. V ¢ésti (b) kvuli vyhorivani
paliva nabyvaji tablety na objemu v dusledku napuchani. Nejsignifikantnéjsi napuchani
palivovych tablet je na jejich okrajich, coz zpusobuje, ze palivové tablety nabyvaji tvaru
presypacich hodin. Vice palivovych tablet umisténych nad sebe pak, vlivem tohoto me-
chanismu, pfipominé svym tvarem bambusovou ty¢. Cést (c) zobrazuje rozhrani dvou pa-
livovych tablet, kde dochazi k prvnimu dotyku s pokrytim. Cast (d) zobrazuje pokracujici
deformaci palivové tablety s ohledem na nerovnomérné rozlozeni interakce. V disledku
toho zacne pokryti, které bylo diive namahané na tlak, byt namahané na tah. Vlivem
napuchéni se pri PCI palivové tablety zakousnou do vnitini strany pokryti, ¢imz pri dila-
tacich palivového proutku, zptsobenych zménami vykonu, na pokryti ptisobi axidlni sila
vyvolané rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti. Jedna se mozny zdroj naméhani a
poskozeni pokryti. PCI zavisi na mnoha parametrech radi se mezi né napuchéani tablet,

radiacni poskozeni, koroze, navodikovani a dalsi. [17], [10]

TR T
)

(a) (b) (c)

Obréazek 5.1: Prubéh interakce tablet a pokryti, [17]

5.6 Tok chladiva

Tok chladiva ptisobi na palivové proutky dvéma zptisoby. Proudéni chladiva generuje
silu, ktera pusobi na proutek. Jeji velikost zavisi na Reynoldsové ¢isle a poloze proutku
v palivovém souboru. Reynoldsovo ¢islo zohlednuje rychlost proudéni, termofyzikalni vlast-
nosti a geometrii, kterou chladivo proudi. S rostoucim Reynoldsovym ¢islem roste i sila,
ktera ptsobi na proutky. Poloha proutku je dulezita, protoze podminky na okraji palivo-
vého souboru jsou jiné nez uprostied. Publikace [7] analyzuje silu, kterou chladivo ptisobi
na ¢ast proutky obecného PWR palivového souboru 17x17 mezi dvéma distanénimi mfiz-
kami. Vysledna sila byla ur¢end na 160 N ve sméru proudéni chladiva. Jelikoz chladivo
proudi zejména smérem vzhiru, tak sila vyvoland pri¢nym tokem je malé. Naklonéni, tedy
prihyb, palivovych proutkt by nemél mit velky vliv na tuto silu. Pro deformace palivovych

proutku je dulezité zminit, Ze proudéni ptisobi silou na distan¢ni mrizku. Pricemz tato sila
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pusobi zejména v axidlni sméru. Presto je mozné pozorovat sily plisobici v pri¢ném sméru.

[7]

5.7 Pritlacna sila bunék v distan¢nich mrizkach

Pro pochopeni této problematiky je nutné se nejdiive detailnéji podivat na konstrukci
distanc¢nich mrizek. Distanéni mrizka je pole stérbinovych prouzki, které jsou svareny
v prusecicich dohromady. Do jednotlivych prouzku jsou vyrazeny pruziny a dulky, které
drzi palivové proutky. Palivové proutky se nedotykaji celé plochy distanéni mrizky, ale
pouze pruzin a dulkd. Na obrazku 5.2 je ptiklad distanéni mtizky a jeji bunky, provedeni

se lisi v zavislosti na palivovém souboru.

Pruzina

Dualek

Distan¢ni mrizka Bunka distanéni mfizky
Obréazek 5.2: Distanén{ miizka a jeji buiika pro palivovy soubor 16x16 typu PWR, [46], [45]

P1i vkladani palivového proutku do distan¢ni miizky v prubéhu vyroby dochéazi defor-
maci pruziny a dulku. Jelikoz se jejich deformace 7idi Hookovym zdkonem (F = k - x), tak
generuji normdalovou silu, kterd vyvolava treci silu mezi pokrytim a distanéni mrizkou. Pru-
ziny a dulky v distan¢nich mrizkach musi byt peclivé navrzeny, jelikoz musi byt dostatecné
silné, aby udrzely palivové proutky na misté a zaroven dostatecné mékké, aby nebrénily
prodluzovani palivovych proutku, coz by mohlo vést na prihyb palivovych proutku. Sila,
kterou distanc¢ni mrizka plisobi na palivovy proutek klesa v prabéhu provozu, v dasledku
unavy materidlu a radia¢niho poskozeni, které snizuji modul pruznosti. Zaroven proutky
v dusledku creepu zmensuji svij pramér, to vede na mensi vychyleni pruziny a tedy i
mensi normalovou silu. Pritlac¢nd sila dilkia a pruzin zvisi na tloustce prouzku, materidlu

a jejich rozmérech a deformaci. [46], [45]

58 Otér

Opakovany pohyb dvou dotykajicich se téles s malou vychylkou zptsobuje tfeni, je-
hoz dusledkem je otér. Otér je zpusobeny vibracemi, které vyvolava proudéni chladiva.
K otéru dochéazi zejména v blizkosti distan¢nich mrizek, hlavice a patice. Tento mechanis-
mus by v zavislosti na intenzité mohl vést az k prodieni pokryti a dehermetizaci palivového
proutku.

Druh a zévaznost otéru zavisi na amplitudé kmitu, norméalové sile mezi pokrytim

a distancni mfizkou a soudinitelem smykového tfeni. Amplituda je se pohybuje z kolem
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50 = 150 pum , frekvence kolem 20 =+ 30 Hz a sila 0,1 =+ 1 N. [31] Déle zavisi na teploté a
oxidaci pokryti. S relaxaci pruzinek v distanéni miizce roste otér pokryti.

Vibrace, které jsou primarnim zdrojem otéru v palivovych souborech lze rozdélit
do dvou kategorii na vnitini a vnéjsi vibrace. Vnéjsi vibrace jsou zplisobeny vnitinimi sou-
castmi reaktoru, napriklad vnitinimi mezerami v palivovém souboru. Vnitini vibrace jsou
zpusobeny nespravnym navrhem lopatek misicich mrizek, vnitinimi souc¢astmi distanc¢nich
miizek, pomérem objemu paliva a vody a rozte¢i distan¢nich miizek. Z tohoto duvodu

vyrobci dlouho testuji kazdy novy navrh palivového souboru. [31], [26], [57]

5.9 Rozvoj napéti v palivovém proutku

Napuchéni palivovych tablet, PCI, konstrukce palivovych proutki, rist pokryti, cre-
epova deformace pokryti a teplotni roztaznost jsou zdrojem napéti v pokryti i palivovych
tabletach. I presto, ze tyto mechanismy zptsobuji mechanické napéti v axidlnim sméru, je
vhodné je rozdélit podle sméru ve kterém probihaji.

Mechanismy probihajici v radialnim sméru jsou napuchani palivovych tablet, creep
pokryti v radidlnim sméru, PCI a teplotni roztaznost. Palivové tablety se vlivem napuchani
zakousnou do vnitini strany pokryti, které se soucasné deformuje smérem dovniti vlivem
creepu, ktery je vyvolany vnéjsim tlakem. Toto zabranuje prokluzovani palivovych tablet
v pokryti pri dilatacich palivového proutku vyvolanych zménami vykonu. Pii poklesu
vykonu se pokryti zmensuje vic nez palivové tablety, coz v kombinaci s PCI, zptisobuje
napéti v palivovém proutku. (viz kapitoly 4.4, 5.5, 4.2 a 5.2)

Mechanismy probihajici v axiadlni sméru jsou napuchéni palivovych tablet, creep po-
kryti a teplotni roztaznost. Vlivem napuchani tablet v axidlnim sméru dochézi k stlacovani
uz pred napjaté pruziny v horni ¢asti palivového proutku. Soucasné dochazi ke zkracovani
palivového proutku vlivem creepu. Tyto dva mechanismy vedou na dalsi stlacovani pru-
ziny, kterda nasledné tlaci na palivové tablety a horni zatku, ¢imz zplsobuje mechanické

napéti v pokryti. (viz kapitoly 1.3 a 5.2)
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6. Deformace palivovych soubori

Palivovy soubor se sklada z kostry a palivovych proutki. Kostra je tvorena vodicimi
trubkami, centralni trubkou, hlavici, patici a distan¢nimi mfizkami. Palivové proutky jsou
drzeny v kostte distan¢nimi miizkami a uchycenim, které se zpravidla nachézi v patici. (viz
kapitola 2) Deformaci palivovych soubort a palivovych proutku se rozumi ztrata ptivod-
niho tvaru v diisledku rozdilnych teplot a sil, které 1ze rozdélit na vnéjsi a vnittni. Zdrojem
vnéjsich sil je obecné chladivo, napriklad tfeni mezi pokrytim a chladivem. Vnitini sily mo-
hou byt vyvolané napiiklad axidlnim rastem. Nerovnomérné rozlozeni vykonu v palivovém
souboru muze vyvolavat deformace. Na zac¢dtku kampané se palivové proutky s obtizi po-
hybuji v axidlnim sméru, jelikoz jsou drzeny pruzinkami v distanc¢nich mrizkach. To vede
na vétsi tfeni a namahani. Postupem casu dojde k relaxaci pruzin v distanéni mftizce a
palivové proutky se zacnou volné pohybovat v axidlnim sméru. Toto méa vliv na rozlo-
zeni napéti v palivovém souboru, které se méni v prubéhu kampané. Na zacitku palivové
proutky neprokluzuji skrz distan¢ni mrizky a napéti z palivovych proutkt se mtze prena-
Set od kostry a naopak. Postupné, ale dojde u uvolnéni pruzin v distanéni mrizce a napéti
mezi kostrou a palivovymi proutky prestane byt sdilené. Tyto zmény v rozlozeni napéti
jsou primarnim zdrojem, pruhybu palivovych soubori.

Prohnuty palivovy soubor muze nabyt nékolika tvart, které jsou zobrazeny na obrizku
6.1. Tvary C a S jsou nejbéznéjsi, tvary P a B jsou vzacnéjsi. Tvar B je také obcas
oznacovany jako W. Tvar také zavisi na reaktoru, nékteré reaktory vykazuji vétsi mnozstvi

palivovych soubort s tvarem C, zatimco jiné vykazuji vétsi vyskyt tvaru S. [6], [22]

C-tvar S-tvar B-tvar P-tvar

Obrazek 6.1: Tvary prohnutych palivovych soubori, [6]
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Existuje nékolik metod, které umoznuji vyhodnocovat deformace, ale nejrozsirenéjsi
je vizualni kontrola. Kamery pouzivané v dnesni dobé jsou schopné pracovat v neptiznivém
prostfedi bazénu pro skladovani vyhotelého paliva. Pfi inspekci je palivovy soubor umistén
proti kamere. Obsluha nasledné mize provadét kontrolu palivového souboru. Tuto metodu
je mozné pouzit pro jakykoliv palivovy soubor bez obalky a lze pomoci ni stanovit prihyb,
rast a krut.

Obrazek 6.2 zobrazuje méfeni prihybu palivového souboru. Na métidlo pravé strané
slouzi jako referenc¢ni piimka, v zadni Casti se nachazi dvé pravitka a vlevo je palivovy
soubor. Kamera je umisténa rovnobézné s okrajem distanéni miizky a kolmo k pravitku.
Odchylka od puvodniho stavu palivového souboru, odecitand na pravitku, predstavuje
pruhyb palivového souboru. Obé pravitka a méridlo slouzi ke kalibraci béhem postproces-

singu.

Méridlo

Pravitko

Palivovy
soubor

Obrazek 6.2: Vizudlni inspekce palivového souboru, [28]

Tato metoda mé hned nékolik vyhod. Diky postprocessingu neni nutné zpracovavat
inspekci okamzité. To umoznuje efektivnéjsi méreni a pribeh bez ¢asové tisné. I jednoducha
inspekce lidskym okem miize slouzit k odhaleni prihybu palivového souboru, obzvlast
pokud je pruhyb v pokrocilém stadiu.

Ackoliv je vizualni inspekce jednoduchd a dovoluje dobfe monitorovat prihyb palivo-
vého souboru, jeji hlavni nevyhodou je nepresnost. Klicovou roli v tom hraje perspektiva,
protoze vSechny komponenty jsou v riznych vzdalenostech od kamery. S rostouci vzda-
lenosti od kamery je potreba, aby rostl pocet pixeli kamery. Dalsi problém predstavuje
efekt optiky kamer, ktery zkresluje obraz. Protoze kamera ma omezeny zabér a palivovy
soubor je dlouhy nékolik metri, musi se vii¢i sobé pohybovat, co prinasi problém pri po-
stprocessingu, kdy je potfeba spravné zkombinovat nékolik snimkt dohromady. [28]

Dalsim zptsobem je ultrazvukové méreni deformace palivového souboru. Méfeni pro-

biha pohybem ramena podél palivového souboru, které nese 1 az 4 sondy. Na ramenu
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mulze byt soucasné umisténa kamera pro vizualni inspekci. Sonda vysila vysokofrekvencéni
signél, ktery se nésledné odrézi na povrchu palivového souboru. Nejvétsi odezva je na
distan¢nich mrizkach. V oblasti palivovych proutki je odezva mensi kvili rozptyleni sig-
nalu na kulatém povrchu palivovych proutkil. Diky riznym odezvam je mozné rozlisit
rozdily v geometrii a zpétné ziskat jejich polohu a tvar palivového souboru v dané ¢asti.

Vyhodou tohoto méfeni je pfesnost, moznost automatizace a malé rozmeéry. Zaroven
nevyzaduje kontakt s palivovym souborem, stejné jako vizudlni inspekce. Nevyhodou je
nizké odolnost krystala , které generuji vysokofrekvenéni signal, vic¢i ionizujicimu zareni.
Tento problém mitze byt vyfesen stinénim nebo zvétseni vzdalenosti mezi palivovym sou-
borem, ¢imz vsak zafizeni pozbyva malé rozméry. [28]

Velky problém pii zkoumani prihybu palivovych soubort je, ze nemohou byt méreny
béhem povozu, ale pouze pri odstavce jaderného reaktoru. To vSak vede k absenci pricného
toku a teplotni roztaznosti a je mozné zmérit pouze trvalé deformace. Deformace béhem
odstavek mohou byt znacné odlisné od deformaci béhem provozu. Oteviend literatura

neposkytuje informace o jinych mérenich provadénych v praxi. [6], [29]
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7. Deformace palivovych proutku

Deformaci palivovych proutkii se rozumi zména jejich rozmértu. Nasledkem deformace
palivovych proutki je jejich prihyb, pricemz tyto deformace je mozné rozdélit na ty, které
piimo nebo nepfimo vedou na pruhyb. Mezi deformace piimo vedouci na pruhyb se radi
pricnd sila vyvolana ptri¢nym tokem chladiva a mezi nepiimé priciny se fadi creep a oxidace
pokryti. V pripadé, ze by doslo k doteku palivového proutku a hlavice v disledku axidlniho
rastu, mohlo by dojit k prihybu palivového proutku.

Vyrobci palivovych souborti nezvetejnuji informace o prihybech palivovych proutkt.
Zaroven jsem nemél pristup do databazi spojenych s prihyb palivovych proutku. Proto
byla pro vypracovani této kapitoly pouzita pouze volné dostupna literatura na internetu.
Hlavnim zdrojem informaci pro tuto kapitolu byly publikace [16] a [24], které pojednavaji
o pruhybu palivovych proutki a palivovych souborii na svédské jaderné elektrarné Ringhals

3 a korejském palivovém souboru PLUST.

7.1 Pozorovani deformaci pri provozu

Na pocatku kampané se palivovy proutek nedotyka hlavice palivového souboru, aby se
zamezilo naméhani palivového proutku v dusledku jeho ristu. Mezera mezi hlavici a prout-
kem poskytuje moznost volné rust a minimalizovat axialni sily ptsobici na palivovy prou-
tek. Pri pripadném kontaktu palivového proutku a hlavice se tyto sily se prenasi do kostry
palivového souboru a vnitinich soucasti jaderného reaktoru. Zaroven nadmérné nama-
héni palivového proutku muze vést na jeho pruhyb. Toto je velmi nezddouci mechanismus,
proto se rust palivovych proutkli a mezera mezi hlavici a proutkem béhem odstavek peclivé
sleduje.

Vnéjsi primeér palivového proutku je dalsi sledovany parametr. Na zakladé ného je
mozné vyhodnotit teplotu v tableté, vnitini tlak, napéti v pokryti a napéti vyvolané pru-
zinami distan¢nich mfizek. Trend deformace pokryti se v pribéhu vyhofivani méni. Graf
7.1 pochazi z méreni na korejském palivovém souboru PLUS7 urc¢eném pro komeréni vyu-
ziti. Hodnoty byly naméfeny vzdy po ukonceni kampané. Z grafu 7.1 je vidét, ze pti prvni
kampani ve stfedni c¢asti doslo k ztzeni v disledku vysokého vnéjsiho tlaku ptisobiciho
na palivovy proutek s nizkym vnitfnim tlakem. Pfi druhé kampani doslo k rozsifeni pali-
vového proutku v disledku creepu, ktery byl vyvolan napuchdnim palivovych tablet. Pri
treti kampani nedoslo ke zméné prameéru. To mize byt zpiusobeno protichidnymi mecha-

nismy poklesu vykonu a creepem. [24]
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Obréazek 7.1: Prumér palivového proutku paliva PLUS7 po ukonéeni cyklu, [24]

7.2 Negativni dopady na provoz

P1i deformovéani palivového proutku miize dojit k jeho prihybu. To vede na k rozsito-
vani nebo zuzovani mezery mezi jednotlivymi palivovymi proutky. Vysledkem jsou zmény
v moderaci neutroni, coz mé za nésledek nerovnomérné generovani tepla a nerovnomérné
vyhorivani. Pokud by lokalné doslo v priliSnému nartstu generovaného tepla, mohlo by
dojit ke krizi varu prvniho druhu, coz je nezadouci mechanismus jak z bezpec¢nostniho tak
z provozniho hlediska. Pro chlazeni proutku je také dilezitd zména hydraulické charak-
teristiky jednotlivych pritocnych kandlt, coz ma za nasledek jiné rozdéleni pritoku pres

palivovy soubor.

7.2.1 Vykonové peaky

Vlivem deformaci palivového proutku v palivovém souboru dochézi, ke zméné roz-
lozeni paliva a moderatoru. To ma vliv na lokalni neutronové toky v palivovém souboru
a tedy i na lokdlni vykon. Muze tak dojit k vétsi generaci tepla na jedné strané pali-
vového proutku nez by tomu bylo u nezdeformovaného proutku. Tento mechanismus je
ovlivnén vyhorenim paliva, prihybem palivového proutku a polohou palivového proutku
v palivovém souboru. Nerovnomérné rozlozeni vykonu je nezadouci jev, protoze muze dojit
k prekroceni kritického tepelného toku, proto se zavadi limity, které maji zajistit, ze k tomu
nedojde. [16]

7.2.2 Vyhorivani paliva

V porovnani s nedeformovanym proutkem v deformovaném proutku se spotiebovava
méné 23U a zéroven se generuje méné 23°Pu a 244Cm. Obrazek 7.2 byl ziskan simulaci 3x3
¢tvercového palivového souboru s deformovanym stfedovym proutkem do S-tvaru pomoci

programu SERPENT a zobrazuje relativni atomovou hustotu 22°U v fezu palivovym prout-
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kem. Rez byl proveden v oblasti, kde se palivovy proutek nejvice vychyluje doprava, t.j.
vpravo je mezera mezi dvéma palivovymi proutky mensi nez vlevo. Rez je prakticky roz-
délen na ¢ervenou a modrou oblast, kde ¢ervend reprezentuje vétsi atomovou hustotu 23°U
v zdeformovaném palivovém proutku vuci nezdeformovaném palivovém proutku. Modra
reprezentuje niz$i atomovou hustotu 23°U v zdeformovaném palivovém proutku viiéi nez-
deformovanému palivovému proutku. K tomu dochazi kvili mensi moderaci vpravo a vétsi

moderaci vlevo. S tim zaroven koresponduje produkce 23?Pu. Nerovnomérné vyhorivani

paliva vede na jeho neefektivni vyuziti a dalsi naméhéni. [33]
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Obrazek 7.2: Relativni atomova hustota 23°U v fezu deformovanym palivovych proutkem, [33]

7.2.3 VIliv deformace na termohydrauliku palivového proutku

Obrazky 7.3 a 7.4 pochézi z publikace [23], které se zabyvd zizenim mezery mezi
dvéma palivovymi soubory pro PWR. Vysledky byly ziskdny pomoci vypocetniho kédu
COBRA. Diky urcité podobnosti v usporddani palivovych soubori v PWR a usporadanim
palivovych proutkti v palivovém souboru je mozné pouzit tyto grafy pro ilustraci.

Deformace palivovych proutk mohou vést na zizeni jednotlivych kanala v palivovém
souboru a zvyseni mistnich odporta. To vede na pokles hmotnostniho toku, ktery témito
kandly protékd. Obrazek 7.3 ilustruje moznou zavislost hmotnostniho toku na vysce pa-

livového proutku. Sestupny trend celého grafu je zpusoben pisobenim mistnich odpori,
pricemz vyrazné poklesy jsou zptisobené distan¢nimi miizkami. Mensi hmotnostni tok vede
na nizsi chlazeni a tedy i k narustu teplot.

Obréazek 7.4 zobrazuje kriticky tepelny tok v zavislosti na vysce palivového proutku.
Takovyto pokles predstavuje problém jak z provozniho tak bezpecnostniho hlediska. Pti pre-

kroceni kritického tepelného toku totiz dochazi k prudkému poklesu koeficientu prestupu
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tepla, coz ma za nésledek prudky nérust teploty pokryti a jeho mozné poskozeni. [23]

= Standardni stav
10 —— ZU7ena mezera

Hmotnostni tok chladiva ( kg/m’)
Kriticky tepelny tok (MW/m?)
(2]

1000 = Standardni stav
—— Zzena mezera (1)
500, Zuzena mezera (2) 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
0 Délka (m)
' Délka (m)
Obrézek 7.3: Hmotnosti tok, [23] Obrazek 7.4: Kriticky tepelny tok, [23]

7.3 Modelovani

Pruhyb palivovych proutkid je mozné modelovat analyticky nebo numericky. Pii ana-
lytickém vypoctu jsou palivové proutky casto zjednodusené nebo nékteré mechanismy
nejsou uvazované. Prikladem takového zjednoduseni muze byt idealizace uchyceni nebo
zjednoduseni vnitiku palivového proutku. Byt je znalost funkéni zévislosti prithybu pali-
vového proutku na vyhoreni, teploté nebo jinych parametrech zaddand, je ¢asto naroc¢né
takovy vypocet provést. Obzvlasté s rostoucimi pozadavky na presnost a snahou zahrnout
co nejvice mechanismt se rovnice a tedy vypocet vyrazné komplikuje. Proto se v praxi
¢asto voli numerické metody vypoctu provadéné pomoci vypocetniho softwaru. Pfi mode-
lovani pruhybu palivovych proutku se nejcastéji uplatnuje metoda koneénych prvkua. Ta
spociva v diskretizovani defini¢niho oboru, na kterém jsou feseny diferencidlni rovnice,
kterymi jsou popsany rtzné mechanismy. V tomto piipadé se jedna o diskretizaci ¢asu
a objemu. Zaroven se predpoklada, ze diky své malé velikosti se veli¢iny uvniti téchto
elementti prilis neméni a proto je mozné aproximovat jednoduchymi funkcemi. Pro mo-
delovani pruhybu je mozné pouzit koneéné prvkové programy jako ANSYS Mechanical
a Abaqus. Pro komplexni dlohy popisujici palivovy proutek nejsou vhodné, protoze ne-
dokézou zohlednit mechanismy spojené s vyhotrivinim paliva. V praxi se proto pouzivaji

specidlni jednoucelové kédy pripravené pro tyto vypocty [41]

7.4 Mechanismy priahybu palivovych proutki

Nejvétsi potencial pro rozvoj prihybu palivového proutku se skryva v mechanismech
spojenych s axialni deformaci palivového proutku. Tyto zmény jsou spojeny s napuchanim
paliva, radia¢nim rustem a creepem. Vlivem radia¢niho rastu muaze dojit dotyku palivového
proutku a hlavice palivového souboru a nasledné deformace.

Hydrodynamické jevy se radi mezi dalsi pric¢iny, které vyvolavaji pruhyb palivového

proutku. Pii pri¢ném toku dochazi vlivem obtékani palivového proutku k zméné hybnosti
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chladiva a rozdiltim v tlaku, vlivem toho na palivovy proutek ptisobi pri¢na sila. Tato sila
zpusobuje pomaly pruhyb palivovych proutkt v disledku creepu pokryti. Kvuli této sile
smér pruhybu palivovych proutkt kopiruje smér proudéni chladiva. Vibrace palivovych
proutkl, vyvolané tokem chladiva, zptsobuji deformace pokryti. Presto nejsou uvazované
pii prihybu palivovych proutkt, ale pii vypoctech selhdani palivového proutku.

Vnéjsi i vnitini oxidace pokryti je mechanismus, ktery pfispiva k prihybu palivového
proutku. Tvorbou oxidacni vrstvy na povrchu pokryti ubyva material, ktery je schopen
odoldvat mechanickému napéti. V pricném fezu dochazi ke zmenseni plochy pokryti a
tedy naristu mechanického napéti. Creep a napuchani paliva vyrazné ovliviiuji vnitini i
vnéjsi priumér pokryti. V disledku toho se méni kvadraticky moment prurezu, ktery hraje
vyznamnou roli pfi prihybu. Nerovnomérné generovani tepla muze mit za nasledek zvy-
seni teploty na jedné strané palivového proutku. Vlivem riazného prodlouzeni palivového
proutku, v dtsledku teplotni roztaznosti, mtize dochazet k prihybu.

Na pruhyb palivovych proutkt mizou mit vliv mechanismy, které s nimi pfimo nesou-
visi. Pri provozu se totiz prohyba i kostra palivového souboru, ktera byt neni nerozdélitelné
spojend s palivovymi proutky, muze prendset jeji priuhyby na palivové proutky. Tyto pru-
hyby mohou byt zptsobeny nadmérnou axialni silou vyvolanou stlacenymi pruzinami mezi
hlavici a horni deskou v jaderném reaktoru nebo nevyrovnanim vykonu v palivovém sou-
boru, ktery mé za nasledek vyssi lokdlni teploty a tedy deformace v dusledku teplotni

roztaznosti. (viz kapitola 6)

7.5 Opatreni

Omezenim mechanismt vedouci k prithybu palivovych proutkt je mozné snizit jejich
pruhyb. Hlavnim cilem by mélo byt omezit vznik mechanického napéti. Pii navrhu pali-
vového souboru, by se mél vyrobce ujistit, Ze nedojde ke kontaktu obou konct palivového
proutku a kostry palivového souboru v dusledku axialniho rustu. Musi byt zajisténo, aby
palivové proutky mohli volné dilatovat v axidlnim sméru v dusledku teplotni roztaznosti a
dalsich mechanismu. Distanéni mrizky musi umoznovat prokluzovani palivovych proutku
v axidlnim sméru. Zvysenim poctu distan¢nich mrizek je mozné snizit amplitudu prihybu.
Zlepsovanim mechanické a chemické odolnosti pokryti je mozné omezit zmény priméru
proutku, v dusledku creepu a oxidace. Pruhyb je také mozné zlepsit zvysSenim celkové

tuhosti palivového souboru nebo kompletné novym konceptem palivového souboru.
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8. Vypocet a analyza prihybu pa-

livového proutku

Pro urceni dulezitosti jednotlivych parametri paliva a mechanismi na pruhyb je
bézné potreba provést analyticky vypocet nebo simulaci. Pro nejpresnéjsi vysledky je
potfeba zvolit vhodny model, ktery bude dostatecné dobfe reprezentovat ruzné fyzikalni
jevy. Zménou parametrid modelu je mozné sledovat zmény ve vysledcich a na zakladé
toho rozhodnout o dilezitosti jednotlivych parametri. Pokud bude v prubéhu kapitoly
bude mluveno o nosniku, znamena to, ze tvrzeni je platné obecné pro vsechny nosniky.
Pokud bude mluveno o palivovém proutku, znamend to, ze tvrzeni se vztahuje ke konkrétni
situaci.

Mechanismy, které zpusobuji deformace palivového proutku maji riuzny vliv rozvoj
ristu palivového proutku doslo k dotyku na obou koncich proutku s kostrou palivového
souboru, mohlo by dojit k vyznamnému rozvoji pruhyb, proto je mechanismus ristu palivo-
vého proutku dilezity z pohledu prihybu. PCI, creep pokryti a napuchéani tablet ovliviiuje
vnitini a vnéjsi prumeér pokryti a zptisob, kterym se prenasi napéti v palivovém proutku.
(viz kapitola 5.9) Vnéjsi a vnitini prumér pokryti urcuje kvadraticky moment prutezu.
Jedna se o dilezitou veli¢inu, kterd vyznamné ovliviiuje prihyb, proto jsou tyto mecha-
nismy vyznamné z pohledu pruhybu. Dalsim jevem, ktery zptsobuje zménu vnéjsiho pri-
meéru pokryti je oxidace. Z tohoto divodu je stejné vyznamné jako predchozi mechanismy.
Je potteba zdiraznit, ze oxidace muze mit dalsi dopady na priuhyb v podobé navodikovani
pokryti. Mechanismus navodikovani pokryti ovliviiuje materidlové konstanty, pokud vsak
nedojde nestandardni situaci nemél by mit tento mechanismus vyznamny vliv na prihyb
palivového proutku. Pro presnéjsi posouzeni vlivu jednotlivych mechanismi je potieba

sestavit model, na kterém bude vliv téchto mechanismi demonstrovan.

8.1 Model

Vypocet bude provedeny na vyseci palivového proutku mezi dvéma distanénimi miiz-
kami. Vypocet bude probihat pouze ve dvou dimenzich. Osa z bude reprezentovat délkovy
rozmér palivového proutku a osa x bude pouzita zejména pro urc¢eni maximalni mozného
pruhybu. Dvou dimenzionalni pristup nepredstavuje omezeni, jelikoz jednim z hlavnich
parametru bude uzavirani mezery mezi dvéma palivovymi proutky na co sta¢i pouze jeden
rozmér, protoze je vzdy mozné vhodné zvolit soustavu souradnic.

Nyni je potreba se zamérit na uchyceni palivového proutku. Vetknuti je zptisob uchy-
ceni nosniku, ktery ve dvou dimenzich omezuje posun a rotaci nosniku. Pohyb uchyceni
palivového proutku ve sméru osy x neni mozny kvili distanéni mrizce a pohyb ve sméru osy
z nebude uvazovany, protoze v tomto pripadé neni dilezity, jinak FeCeno posun nosniku

neni mozny. Distanéni miizka neomezuje mozné pootoceni palivového proutku pri pri-
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hybu. Avsak je potfeba uvazovat, Ze palivovy proutek pokracCuje za vytycenou vysec,
na které probihd vypocet. Predpokldda se, ze navazujici ¢ast palivového proutku neni
nijak prohnutd a zaroven nepodléhd deformaci uvazované vyseCe. Predpoklad, ze zbyla
¢ast palivového proutku nepodléha prihybu je velmi dilezita. Bez této ivahy by se zbyla
cast proutku prohybala dle prithybu ve vyseci, coz by vedlo na nerealné deformace palivo-
vého proutku. Jinak feceno zbyld ¢ast palivového proutku zamezuje pootoceni uvazované
vysece. Pouziti vetknut{ je tedy odivodnéné. Tato argumentace vsak neplati pro vrchni
cast palivového proutku, kde takovato restrikce neni.

Na obrazku 8.1 se nachézi schéma vysece palivového proutku. Veli¢ina q reprezentuje
spojité zatizeni, které vznika proudénim chladiva. Pismenkem 1 je oznacena délka vysece.
Cervené veli¢iny reprezentuji reakéni sily a reakéni momenty. Sipky s pismenky reprezentuji
osu z a osu X. V pravé Casti je vyobrazen ez pokryti, kde d reprezentuje vnitini prameér

pokryti a D reprezentuje vnéjsi prameér pokryti.
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Obrazek 8.1: Schéma vysece palivového proutku

Velicina ¢ je konstantni po celé délce ¢ = gy = konst. a reprezentuje silu vyvolanou
pri¢cnym proudénim chladiva. Jedna se o zjednoduseni vypoctu a pro zjisténi presnéjsi za-
vislosti by bylo potfeba provést simulaci. Pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje, ze veskeré
napéti prenasi pouze pokryti palivového proutku a palivové tablety nijak nebrani prithybu.
Pro presnéjsi analyzu by bylo potreba zohlednit tfeni mezi palivovymi tabletami a pokry-
tim, zda dochéazi k PCI a ptipadné jak pokrocilé PCI je. Takovéto vypocty jsou vsak prilis

komplikované pro analytické reseni a proto nejsou uvazovany.
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8.2 Vypocet
Teorie pouzita pro vypocet plati pouze pii malém prihybu nosniku. Prihyb nosniku
je dan nésledujici diferencidlni rovnici:

d?w(z) _ M(z)
dz? EJx(z)

w je priuhybova ¢ara, kterd reprezentuje prihyb nosniku. Aby bylo mozné vyfesit tuto

(8.1)

diferencidlni rovnici je potfeba urcit funkci M (z). E je modul pruznosti a J;(z) lze urcit
z geometrie fezu palivového proutku.

Diky zanedbani vlivu palivovych tablet je mozné urcit kvadraticky moment prirezu.
(viz kapitola 8.1)

Jo(2) = Jp = gj (D*—d)

Vnéjsi ani vnitini primeér palivového proutku se po délce neméni, proto se neuvazuje, ze by
se jednalo o funkci z.
Nejdifve je potfeba nosnik uvolnit!, tak jako tomu je na obrazku 8.1. Diky tomu je

mozné napsat nasledujici rovnici:

qol — Ry — Ry =0 (8.2)

Protoze tloha je symetrickd podle osy naznacené na obrazku 8.1 reakéni sily si musi byt
rovny, tj. Ry = Rp. Z toho vyplyva:
1

Ro = Ry = gl (8.3)

Opét je mozné vyuzit symetrie tilohy a tlohu rozdélit na polovinu podle naznacené osy.

Bez Gjmy na obecnosti je mozné si vybrat bod A a sestavit nasledujici rovnici pro moment:

M, — (;qol) (i) —0 (8.4)

(%qol) reprezentuje silu, kterd pusobi na spodni ¢ast rozplleného nosniku a (é) repre-

zentuje rameno této sily. Z toho vyplyva:

1
M, = My = Zap] (8.5)

Jelikoz jsou urcené vsechny dilezité veliCiny je mozné pouzit 1. a 2. Schwedlerovu

vétu pro urceni M (z). 1. Schwedlerova véta:

q(z) = — (8.6)

q(z) je funkce, kterd vyjadruje silové pusobeni a spojité zatizeni. V tomto konkrétnim

ptipadé je q(z) = qo. Nyni je mozné vyftesit rovnici 8.6 pomoci integrace:

T(z) = —qoz + 1 (8.7)

!Uvolnit nosnik znamend rozepsat viechny reakéni sily a reakéni momenty.
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Konstantu ¢; je mozné uré¢it z podminky 7'(0) = R, = %qol. Z toho vyplyva:

1
T(z) = —qoz + 5‘101 (8.8)
2. Schwedlerova véta:
dT (z)
M(z) = 8.9
() = = (59)

Integraci se ziskd nésledujici rovnice:

1 1
M(z) = f§q022 + §qolz +co (8.10)

Konstantu ¢y je mozné urcit z podminky M (0) = M, = %qol. Diky tomu je mozné urcit
funkci M (z) jako:

1 1 1

Diky tomuto vypoctu je mozné zacit fesit prihyb nosniku. Plati:

d?w(z) _dp M(z)
dz? dz EJ,(z)

Veli¢ina ¢ vyjadruje tihel natoceni. Veli¢ina J, je konstantni a integraci se ziskd rovnice:

(8.12)

1 /1 1 1
o(z) = EJ, (6%23 - 1%122 - 8(10122) +c3 (8.13)

©(0) je rovno 0, protoze tihel natoceni je ve vetknuti nulovy. (viz kapitola 8.1) Konstanta

c3 je teda také rovna 0 a z toho vyplyva:

1 1 1 1

Opétovnou integraci se ziskd rovnice:

1 1 a1 3 1 99
- ot — —qole® — —qql 1
w(z) B, (120102 9q 9012 16010 27 +cy (8.15)

Plati w(0) = 0, protoze posunuti ve vetknuti je nulové a tedy c4 = 0. (viz kapitola 8.1)
Diky symetrii ilohy k nejvétsimu prihybu vysece dojde uprostied. Je mozné tedy

dosadit z = (%) do funkce w(z) a tim ziskat nasledujici vztah pro maximalni pruhyb:

1\ qol?
Wmazx (2> - 384EJI (816)

8.3 Princip analyzy

Limitaci pro prihyb palivového proutku je dotyk se sousedicim palivovym proutkem.
Takovy to dotyk je nebezpecny z pohledu termohydrauliky nebo kvili moznému prodieni
pokryti. Maximalni mozné vychylka palivového proutku vsak neni rovna rozteCi mezi
dvéma palivovymi proutky, jelikoz muze dojit k tom, ze dva sousedni palivové proutky se

budou prohybat smérem k sobé. Rozte¢ mezi palivovymi proutky je tedy potfeba rozdélit
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na polovinu. V pripadé, ze by se dva soudni proutky prohnuly jen na polovinu roztece,
ani takovyto limit by vSak nezabranil dotyku, protoze proutky maji nenulovy prumeér.
Aby se tedy zabranilo doteku, roztec je potieba rozdélit na polovinu a zmensit o polomér
palivového proutku. Touto tivahou lze ziskat maximalni povoleny prihyb wyqz.

Protoze je mozné vyse zminénou analyzou stanovit wi,q., 1ze uréit maximélni do-
volené qg, které na palivovy proutek mize pusobit. Veli¢ina q, tedy bude slouzit jako
parametr, podle kterého bude mozné urcit vliv ostatnich mechanismi a parametria palivo-
vych proutkil na maximdlni dovolené q,. Diky tomuto parametru bude mozné ohodnotit

dilezitost téchto mechanismu a parametra.

8.4 ldealizace palivového souboru

Pro vypocet budou pouzité palivové proutky z riznych palivovych soubori. Konkrétné
je jedna o korejské palivo PLUST a palivo pro americky reaktor AP1000. Tyto dva pali-
vové soubory byly vybrany kvili podobnym délkovym rozméri, podobné sifce palivového
souboru, z ¢ehoz vyplyva podobnd roztec palivovych proutkt a rozdilné geometrii pokryti.

Veskeré dulezité informace o geometrii téchto dvou soubort jsou shrnuty v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Geometrie palivovych soubori, [25], [52], [37]

PLUS7 | AP1000
Uporadani souboru 16x16 17x17
Sfika souboru (mm) 207 217
Vnéjsi prumeér proutku (mm) 8,197 9,499
Tloustka pokryti (mm) 0,572 0,572
Délka proutku (mm) 4094 4267
Pocet distanénich miizek (1) 10 8+4
Rozte¢ palivovych proutkt (mm) | 12,9375 | 12,598
Material ZIRLO | ZIRLO

Rozte¢ palivovy proutkt byla stanovena vypoctem, protoze vyrobce tuto informaci
neuvadi. Podilem sitky palivového souboru poctem palivovych proutkt je mozné stanovit
rozmeéry jedné bunky distanéni mrizky. Z toho lze stanovit rozte¢ mezi palivovymi proutky.
Palivovy soubor je zpravidla o nékolik milimetrt Sirsi nez soucet skuteénych rozmeéri bu-
nék distanéni mrizky, takovéto zanedbani vSak nebude hrat velkou roli. Dédle hodnoty
pro AP1000 musely byt prevedeny z palcti do centimetrii, ¢imz mohlo dojit k neptresnos-
tem. Palivové proutky jsou v obou piipadech vyrobeny ze slitiny ZIRLO™. Avsak jeji
modul pruznosti neni k dispozici, proto bude pouzity pro vypoc¢ty modul pruznosti slitiny
E110 pti teploté 309,5 °C. Teplota 309,5 °C je prumérnd teplota chladiva mezi vtokem
a vytokem z PWR. (viz tabulky 1.7 a 3.1) AP1000 m& 8 distancnich mrizek a 4 misi
mrizky, oba druhy mfizek zabranuji prihybu palivovych proutki, avSsak vyrobce nepo-
skytuje zddné informace o umisténi misicich mtizek, a proto nebudou uvazovany. Bude

uvazovano nasleduji rozlozeni distanc¢nich mrizek, palivové proutky jsou ukotveny v patici
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palivového souboru a distancéni mrizky jsou rozmistény v ekvidistantnich vzdélenostech
samy od sebe a od patice s tim, ze posledni distanéni mrizka se nachézi na hornim konci
palivového souboru. Zaroven bude predpokladano, ze distanc¢ni mrizka ma nulovy vyskovy
rozmeér. Tento predpoklad nebude predstavovat omezeni, protoze distancni mrizka nebrani
pruhybu palivovych proutku. (viz kapitola 8.1) Diky témto predpokladim lze uréit rozte¢
mezi distanénimi mrizkami.

Tabulka 8.2: Roztece distanc¢nich mrizek

PLUS7 | AP1000
Rozte¢ (mm) | 4094 | 533,375

8.5 Vyhodnoceni vlivu parametrt paliva na prihyb

V nasledujicich kapitolach budou vyhodnoceny vlivy parametri palivovych proutku

na prithyb palivovych proutkt pod vlivem pri¢ného spojitého zatizeni.

8.5.1 Porovnani palivovych soubort

V nasledujici kapitole budou vyhodnoceny parametry paliva na prihyb. Nejdrive je

vhodné urcit, ktery palivovy soubor lépe odolava spojitému zatizeni. Nejdiive pro AP1000:

qp P19 = 88,07 N/m

Pro PLUST:

o FUST = 241,71 N/m

Dle navrzené analyzy lze usoudit, ze palivové proutky souboru PLUS7 odolavaji lépe piicné
sile nez soubor AP1000. J, je mensi pro PLUS7 kvili mensimu vnéjSimu prumeéru, coz pri-
spiva k vétsimu priuhybu. AvSak délka vysece souboru AP1000 je vétsi, coz vyrazné prispiva
k prihybu. Tato skute¢nost je zvyraznénd faktem, ze délka vysece palivového proutku vy-

stupuje ve vypocteném vztahu v ¢tvrté mocniné. (viz rovnice 8.16)

8.5.2 Vliv roztece distan¢nich mrizek

Nyni bude provedena analyza roztece distan¢nich mtizek. Jak uz bylo zminéno jedné
se o velmi dulezity parametr pro prihyb. Budou se predpokladany dvé razné analyzy.
V prvni analyze bude pridana jedna distanéni mrizka pro zlepseni mechanickych vlastnosti
palivového souboru AP1000 a v druhé analyze budou pfidany dvé distanéni mfizky. Bude
tomu tak u¢inéno za splnéni vySe zminénych predpokladu. (viz kapitola 8.4) Pridavani
distan¢nich mrizek pro zlepseni mechanickych vlastnosti je bézné. Takovymto zpusobem
byly vylepseny mechanické vlastnosti palivového souboru TVSA-T mod. 2. (viz kapitola
2.1) V nésleduji tabulce jsou shrnuty nové roztece distanénich mfizek a maximalni dovolené

zatizeni.
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Tabulka 8.3: Vliv roztece na prihyb

8 distan¢nich mrizek

9 distan¢nich mrizek

10 distanc¢nich mrizek

Rozte¢ (mm) 533,375 474,111 426,7
qo (N/m) 88,07 140,67 214,40
Nérist (1) 1 1,597 2,434

Nartst v tabulce 8.3 vyjadruje nasobek o kolik se zvysilo maximalni povolené spojité
zatizeni pridanim distan¢nich miizek. Je vidét, ze i pridanim jedné distancni mrizky, tj.
zmensenim roztece mezi mrizkami, lze vyrazné ovlivnit prihyb palivového proutku. Zvy-
seni poctu distancénich mrizek je vhodné z pohledu prihybu palivovych proutki, avsak
distanéni mrizky zvysuji tlakové ztraty a stini neutrony, pokud jsou vyrobeny z nevhod-

ného materilu.

8.5.3 Vliv vnéjsiho priméru

Vnéjsi i vnitini primér pokryti vyrazné ovliviiuje kvadraticky moment prirezu. Na-
sleduji analyza se zaméfi na urceni tohoto vlivu. Vypocet bude provadén na palivovém

souboru AP1000 a vnéjsi primér bude proménny parametr.

Tabulka 8.4: Vliv vnéjstho praméru, [52], [37]

D (mm) 10 [9,4996 | 9 | 8,197
qo (N/m) | 103,75 | 88,07 | 74,18 | 54,99
qM (N/m) | 86,99 | 88,07 | 86,14 | 78,11

7Z tabulky 8.4 je vidét, ze zvétsovani vnéjsiho priméru jednoznacné vede na zvétseni
maximélniho dovoleného zatizeni qqg. Je vSak potfeba mit na paméti, ze s rostoucim vnéjsim
prumeérem, klesd prostor, do kterého se muze proutek prohybat a naopak s klesajicim
vnéjsim pramérem se zvétsuje prostor, do kterého se proutek mize prohybat. (viz kapitola
8.3) Veli¢ina qj! byla modifikovana tak, aby zohledfiovala i tuto skute¢nost. Uzsi palivové
proutky, které drive nevykazovaly dobrou odolnost vici spojitému naméahéani, se mohou
vice prohybat diky prostoru, ktery byl uvolnén zmensenim vnéjstho priméru. Z tohoto
plyne zajimavy poznatek, ze maximalizace vnéjsiho primeéru z pohledu prihybu palivového

proutku neni zadouci.

8.6 Vyhodnoceni vlivu namahani na priahyb

V nésledujicich kapitolach budou vyhodnoceny vlivy namahéni palivovych proutkua
proutkl na prihyb palivovych proutku pod vlivem pri¢ného spojitého zatizeni.
8.6.1 VlIiv creepu

Na zacdtku kampané dochézi v uzavirdni mezery mezi pokrytim a palivovymi table-

tami vlivem pusobeni vysokého vnéjsiho tlaku a creepu pokryti. (viz kapitoly 5.2 a 7.1)
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V nasledujici analyze bude uvazovano, ze dojde k uzavieni mezery bez vlivu na tloustku
pokryti a predtim, nez se zacne projevovat napuchéni paliva a nebude uvazovana teplotni
roztaznost palivovych tablet. Dale nebude uvazovan creep v axiadlnim sméru, ktery by mohl
ovlivnit vnéjsi prumeér pokryti. (viz kapitola 4.4) Jednd se o mezni piipad a je nepravdé-
podobné, Ze néco tato ve skuteCnosti nastane. AvSak tato situace poslouzi jako ilustrace
pro analyzu creepu pokryti. Mezera mezi pokrytim a palivovymi tabletami pro cerstvé pa-
livo palivového souboru AP1000 je 0,08255 mm. Bude se predpokladat, ze vnitini povrch
pokryti dolehne na palivové tablety, tj. vnitini praimér pokryti je roven priméru tablety
do = 8,76 mm. Déle se bude predpokladdat, ze plocha pokryti v fezu bude konstantni, t;j.
plati:

g (p? - a?) = g (D3 - a3) (8.17)
Veli¢iny bez indexu reprezentuji ptivodni rozméry pokryti. Veli¢iny s indexem 2 reprezen-
tuji zdeformované pokryti. Diky této rovnici je mozné urcit Do = 9,34 mm, protoze do uz

bylo uré¢eno pomoci predpokladi.

Tabulka 8.5: Vliv creepu

Cerstvé palivo | Zdeformované pokryti | Zdeformované pokryti - modifikace
qo (N/m) 88,07 46,28 48,65

V tabulce 8.5 je uveden vysledek analyzy creepu pokryti. Je vidét, ze creep obecné
snizuje velikost spojitého zatizeni, kterému je proutek schopen odolévat. Sloupecek "Zde-
formované pokryti" v tabulce 8.5 ukazuje jaky méa vliv samotny creep na velikost ma-
ximalniho spojitého zatizeni. Vedlejsi sloupecek zohlednuje i vliv na maximalni moznou

vychylku. (viz kapitola 8.5.3)

8.6.2 Vliv oxidace

Z obrazku 1.5 zle jednoduse vy¢ist, ze tloustka oxidacni vrstvy nepfesahuje ani u jedné
slitiny 70 um. Pro tuto analyzu bude uvazovana tloustka 100, 50, 20 a 10 pym. déle bude

uvazovano, ze zoxidovany material neni schopen prenaset jakékoliv zatizeni.

Tabulka 8.6: Vliv oxidace

Tloustka 0 pm | Tloustka 10 pm | Tloustka 20 pm | Tloustka 50 pm | Tloustka 100 pm
qo (N/m) 88,07 86,29 84,45 79,03 70,22

Dle tabulky 8.6 pokrocila oxidace pokryti mize mit signifikantni vliv na maximalni

dovolené spojité zatizeni. V dnesni dobé vsak slitiny jako Optimized ZIRLO™™

vykazuji
velmi dobrou odolnost vici oxidaci pii teplotéach kolem 300 °C. (viz obrézek 1.5) Z pohledu
této analyzy oxidace pokryti nemé velky vliv na prihyb pokryti. Toto tvrzeni nemusi byt

pravdivé pfi havarijnich stavech, kdy dojde k nartstu teploty.
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8.7 Limity navrzené analyzy

Navrzena analyza ma nékolik limitdi. Vypocet neumoznuje analyzu sil ptasobicich v axi-
alnim smeéru. (viz kapitola 5.9) Pro zohlednéni takovychto sil by bylo potieba vypracovat
novy model a provést novy vypocet, kvili zméné silového ptisobeni. Obdobna tprava mo-
delu by byla nutna, pokud by bylo potieba zohlednit silové ptisobeni vyvolané deformaci
kostry palivového souboru. (viz kapitola 7.4) Neni tedy mozné zohlednit vliv radia¢niho
rustu nebo teplotni roztaznosti. Model palivového proutku umoznuje zohlednit prubéh
PCI z pohledu zmény vnéjsiho a vnitintho praméru pokryti, avsak neumoznuje analy-
zovat treni, které vznika ve vnitini ¢asti palivového proutku. Model vibec neumoznuje

zohlednéni teplotniho pole a jeho vlivu na pruhyb palivového proutku.

8.8 Ocenéni vahy parametri palivovych proutkd na pihyb

Rozte¢ mezi distanénimi miizkami mé zasadni vliv na prihyb palivového proutku.
Ddlezitost tohoto parametru plyne z faktu, ze v navrzeném vypoctu vystupuje ve ¢tvrté
mocniné. (viz kapitola 8.2) Zmensovani této roztece mezi distanénimi miizkami lze vyrazné
metr. (viz kapitola 8.5.2) Dalsim parametrem, ktery ovliviiuje prihyb palivového proutku
je vnéjsi prumeér. Jak bylo ukazano vypoctem, pro konkrétni konfiguraci palivového sou-
boru, 1ze urcit optiméalni vnéjsi prumeér palivového proutku. Pii ndvrhu by mélo byt za-
jisténo, ze tohoto idealniho pruméru bude dosazeno, jinak to muze vyrazné snizit schop-
nost pokryti odoldvat pruhybu. (viz kapitola 8.5.3) Nejmensi vliv na prihyb mé modul
pruznosti, protoze na rozdil od predchozich parametri vystupuje pouze v prvni mocniné.
Zaroven se jednd o materidlovou konstantu, kterou je naro¢né ovlivnit. Z pohledu analyzy
je tedy efektivnéjsi optimalizovat vnéjsi priamér palivového proutku nebo snizit roztec

distanc¢nich mrizek, nez zvysovat tento modul.

8.9 Ocenéni vahy namahani palivovych proutkt

Zvolend metoda dovolila vyhodnotit pouze dva mechanismy a to PCI a oxidaci. Po-
krocila oxidace pokryti muze mit velmi negativni dopad na prithyb palivového proutku.
Avsak zirkoniové slitiny pouzivané v dnesni dobé velmi dobte odoldavaji oxidaci, a proto
oxidace nepredstavuje vyznamny problém. Je, ale potfeba mit na paméti ostatni nega-
tivni mechanismy, které doprovazi oxidaci. (viz kapitoly 8.6.2 a 5.4) Vypocet ukédzal, ze
uvazovany creep ma vyznamny vliv na maximélni dovolené spojité zatizeni. Na zakladé
této analyzy lze fict, Ze creep mé velky vliv na priuhyb palivového proutku. Avsak je ne-
pravdépodobné, ze k takovéto situaci pti provozu jaderného reaktoru dojde. Lze oc¢ekavat,

ze skutecny vliv creepu pokryti nebude tak zavazny. (viz kapitoly 8.6.1 a 5.5)
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, v
Zaver

Palivové proutky v tlakovodnich jadernych elektrarnach jsou kvuli svému dlouhému a
uzkému tvaru nachylné na deformace. Témto deformacim do zna¢né miry brani distancéni
mrizky, které jsou soucasti kostry palivového souboru, jehoz jsou palivové proutky soucésti.

Jednim zdrojem namahani palivovych proutki je vyhorivani paliva. Vlivem stépeni
2357 a 239Pu dochézi k produkei 2 + 3 $tépnych produktii na jedno stépeni. Vzhledem k ros-
toucimu poctu atomt dochazi k objemovému rustu krystalové mrizky. Vlivem toho mecha-
nismu dochézi napuchani palivovych tablet, coz zptisobuje deformace palivového proutku.
Druhym zdrojem deformaci palivovych proutku je interakce pokryti s okolim. Na roz-
dil od mechanismu spojenych s palivovymi tabletami, mechanismi spojenych s pokrytim
je vic a jsou komplikovanéjsi. Tyto mechanismy jsou vyvolané podminkami v reaktoru,
naptiklad creep nebo oxidace, neutronovym tokem, naptiklad radia¢ni rtst zirkoniovych
slitin nebo vnéjsimi silami, napriklad pricny tok. Potencidlnim zdrojem deformaci palivo-
vych proutkt jsou i deformace kostry palivového souboru, které se mohou prenaset skrz
distan¢ni mrizky. Diky rozsahu reserse bylo mozné ucit jak mechanismy vplyvaji na pa-
livové proutky. Bylo zjisténo, ze popsané mechanismy ovliviiuji zejména vnéjsi a vnitini
prumeér pokryti, délku palivového proutku a modul elasticity. Tato zjisténi byla pozdéji
pouzita, pro analyzu vlivu mechanismi na prihyb palivového proutku.

Deformace palivovych proutkt mohou vést piimo na pruhyb palivového proutku nebo
miizou podporovat jeho rozvoj. Prihyb palivového proutku mé negativni dopad na pro-
voz jaderného reaktoru. Prihyb zpusobuje zmény v priutoku chladiva kandly palivového
souboru a moderaci neutronti. S tim souvisi generace tepla a vyhotivani paliva.

Jako dikaz vlivu jednotlivych mechanismu na prihyb palivového proutku by prove-
den jednoduchy analyticky vypocet na vyseci mezi dvéma distané¢nimi mrizkami. Pro ana-
Iyzu mechanismu a parametri palivovych proutkd na prihyb byl zvolen model nosniku
s vetknutim na obou stranach a se spojitym zatizenim. Palivovy proutek byl simulovan
pomoci duté tyce, pricemz byly zanedbany palivové tablety uvniti proutku a tfeni mezi
pokrytim a palivovymi tabletami. Spojité zatizeni simulovalo pri¢nou silu, které vznika
pri pratoku chladiva palivovym souborem. Pro analyzu byly vybrany palivové proutky
z korejského palivového souboru PLUST a z palivového souboru urc¢eného pro americky
reaktor AP1000. Na zdkladé geometrie palivového souboru byl stanoven maximéln{ mozny
prihyb palivového proutku a z toho bylo uré¢eno maximalni spojité zatizeni. Na zakladé
maximalniho spojitého zatizeni je tedy mozné urcit, které palivové proutky lépe odola-
vaji pruhybu. Tato metoda byla pouzita i pro analyzu parametri palivovych proutkl a
mechanismu, které zpusobuji deformace. Na zakladé této analyzy bylo urceno, ze délka
je parametr, ktery nejvice ovliviiuje prihyb. Zajimavym poznatkem bylo, ze pro danou
geometrii palivového souboru existuje idedlni vnéjsi pramér palivového proutku. Nejméné
dualezitym se ukazal modul pruznosti. Kvili limitim zvolené metody bylo mozné ana-
lyzovat pouze creep pokryti a oxidaci. Dle navrzené analyzy oxidace neméla vyznamny

vliv na prihyb za normalnich podminek. Creep mél dle navrzené analyzy vyznamny vliv
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na prihyb palivového proutku.
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