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Abstrakt: Jednim z typu rychlych mnozivych reaktoru jsou plynem chlazené rychlé
mnozivé reaktory (GFR). Tyto reaktory se vyznacuji vysokou hustotou vykonu,
vysokymi teplotami chladiva v aktivni zéné a tvrdym neutronovym spektrem. S
tim jsou spojené specifické pozadavky kladené na palivo a materidl pokryti pali-
vového proutku tohoto typ reaktoru. Palivovy proutek pro reaktory GFR je tvoren
palivem (U,Pu)C v kompozitnim pokryti SiC/SiCf. Béhem vyhotivani paliva v
reaktoru dochazi v palivovém proutku k objemovym, strukturnim a chemickym
zménam, které ovliviiuji dosazitelné vyhoteni. Pro vybrané jevy lze kvantifikovat
omezujici kritéria, ktera jsou na palivo kladena. Pomoci téchto kritérii lze maximalni
pripustné vyhoteni stanovit. V této praci byla provedena simulace vyhotivani repre-
zentativniho palivového proutku ve vypocetnim kédu TRANSURANUS. Vysledky
simulace urcily jako nejvice limitujici tlak plynné vyplné proutku.
Klicovad slova: palivo (U,Pu)C, pokryti SiC/SiCf, GFR, TRANSURANUS,
vyhotivani
Title:
Maximal burnup determination of carbide fuel for Gas Cooled Fast Brea-
der reactors
Autor: Jan Doskocil

Abstract: One type of fast breeder reactors is the gas cooled fast breeder reactor
(GFR). These reactors are characterized by high power density, high core coolant
temperatures and hard neutron spectrum. This implies specific fuel and fuel rod
cladding material requirements for these reactors. The fuel rod for GFR reactors
consists of (U,Pu)C fuel in a SiC/SiCf composite cladding. During fuel irradiation
in the reactor, the fuel rod undergoes volumetric, structural and chemical changes
that affect the achievable burnup. For selected phenomena, the limiting criteria im-
posed on the fuel can be quantified. Using these criteria, the maximum allowable
burnup can be determined. In this thesis, the irradiation of a representative fuel
rod was simulated in the TRANSURANUS fuel performance code. The simulation
results identified the inner pressure of gaseous filling of the fuel rod as the most
limiting.

Key words: (U,Pu)C, SiC/SiCf cladding, GFR, TRANSURANUS, burnup
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d
Uvod

Jaderna energetika a spolu s ni obor jaderného inzenyrstvi se rozviji od polo-
viny minulého stoleti. Za dobu vice nez 70 let se jaderné reaktory staly bézné
vyuzivanou spolehlivou a bezpecnou technologii. Vyvoj jadernych reaktoru se ovsem
s dosazenim komercné aplikovatelné technologie pro vyrobu elektrické energie ne-
zastavil a sméfuje stéle k novym technologickym provedenim a konceptim. Sest
prelomovych konceptu, které jsou v soucasné dobé vyvijeny, vyznacujicich se vyso-
kou ucinnosti, Sirokou uplatnitelnosti a efektivnéjsim vyuzitim jaderného paliva, se
oznacuji jako reaktory IV. generace. Jeden z téchto perspektivnich konceptu jsou
takzvané rychlé plynem chlazené mnozivé reaktory (GFR).

Jako rychlé reaktory je oznacovan typ jadernych reaktoru, ve kterych je stépnd
reakce udrzovana neutrony o energiich v radech jednotek MeV a spadajicich tedy
do rychlého spektra. Koncept rychlych plynem chlazenych reaktoru se v soucasnosti
rychle rozviji. Vyvoj této technologie sleduje trendy, které se se zvysujici intenzitou
promitaji do navrhit modernich reaktoru. Piikladem mtuze byt prechod k navrhu
reaktoru o malém vykonu a vysokém stupni modularizace anebo duraz na zajisténi
bezpecnosti prostrednictvim zcela pasivnich bezpecnostnich systému. Zaroven se
objevuji unikatni technologicka feSeni, ktera umoznuji vyrazné prodlouzit palivovy
cyklus nad soucasny standard nebo snizit riziko §ifeni a zneuziti stépného materialu.

Technologicky vyvoj reaktori GFR ale narézi na celou fadu vyzev. Jednou z nich
je navrh paliva vhodného pro tento typ reaktoru. V soucasnosti je pro pouziti v
GFR uvazovano proutkové palivo obsahujici smésné karbidické palivo (U,Pu)C v
kompozitnim pokryti SiC/SiCf. Pro jakykoliv typ paliva vsak plati, ze jeho pouziti
je ovlivnéno jevy pusobicimi objemové, strukturni a chemické zmény, ke kterym
béhem vyhotivani v jaderném reaktoru dochazi. Tyto jevy jsou zohlednény v ¢etnych
navrhovych a bezpecnostnich kritériich kladenych na palivo, které maji zarucit jeho
pevnostni a teplotni stabilitu a hermeti¢nost.

Obecné plati, ze tyto jevy lze pro kazdé palivo popsat experimentdlné nebo s
vyuzitim vhodnych vypocetnich nastroju. Tento pristup lze pouzit i pro stano-
veni vyhoteni pouzitého paliva - dulezitého parametru, ktery ma znaény vliv na
ekonomicnost provozu reaktoru. Za timto ucelem lze pouzit termomechanicky kod
TRANSURANUS. Vypoctem v tomto kédu Ize vyhodnotit nejen piipustnou velikost
vyhoteni, ale i kvantifikovat nasledky pusobicich jevu na rozmérové zmény, defor-
maci a materialového slozeni proutku. Protoze 1ze ale implementované vypocetni
modely pouzit vzdy pouze s uréitou presnosti a za urcitych predpokladu, je nutné
vystupy z vypoctu srovnavat s vysledky experimentdlnich méfeni. Soucasti této ba-
kalarské prace je tak kromé vyhodnoceni maximalniho piipustného vyhotreni repre-
zentativniho palivového proutku také srovnani vybranych jeva vyhodnocenych v
ramci vypoctu s dostupnymi experimentalnimi hodnotami.



1.Koncept GFR

1.1 Zakladni charakterizace rychlych reaktoru

Kazdy reaktor lze popsat sadou veli¢in, pomoci kterych lze vyhodnotit neutrono-
vou bilanci, tedy prirustky a ubytky neutronu v dusledku interakei s materialovym
prostiedim jaderného reaktoru. Jednou z téchto veli¢in je regeneracni faktor 7, ktery
je definovan jako prumérny pocet uvolnénych neutront na jeden neutron absorbo-
vany v palivu. Po rozstépni jadra je z n uvolnénych neutronu jeden spotiebovan na
udrzeni Stépné reakce a 7 — 1 neutronu pak muze potencialné iniciovat dalsi jaderné
reakce [1]

Ve vztahu ke stépeni jader neutrony jsou rozeznavany dva druhy izotopu, Stépné,
jako napifklad *°U a 233U, které je mozné snadno rozstépit tepelnymi neutrony,
a Stépitelné, mezi které patif ?**U nebo 2*?Th, které lze prevést na §tépné izotopy
29Py a 33U pomoci radiaéniho zichytu a série dvou S~ premén. Tento proces
se nazyva konverze a dochazi k nému ve vsech typech jadernych reaktoru. Miru
premény Stépitelnych izotopu na $tépné vyjadiuje konverzni faktor C' dany pomérem
(1.1).

pocet stépnych jader vytvorenych

(1.1)

Pokud pro reaktor plati C' > 1, tak na spotifebované stépné jadro vznika vice
nez jedno nové stépné jadro a dochazi k mnozeni paliva, pak se takovy reaktor
oznacuje jako mnozivy. S mnozenim paliva souvisi velikost veli¢iny 7. Protoze z
n — 1 uvolnénych neutronu je ¢ast potencidlné absorbovana stépitelnymi jadry, coz
zpusobuje jejich konverzi na $tépnéd, tak zvysovani n primo zvysuje pocet konverzi,
ke kterym v palivu dochézi. Velikost 7, a tedy i intenzita mnozeni paliva, je zavisla
na energii neutronu zpusobujicich stépeni. Nejvyssich hodnot pro stépné izotopy
dosahuji rychlé neutrony [1], diky ¢emuz lze rychlé reaktory provozovat velice dobie
jako reaktory mnozivé [2]. Tato energeticka zavislost s sebou nese nutnost v reaktoru
udrzovat vysokoenergetické spektrum neutronu, které se oznacuje jako tvrdé, s ¢imz
je spojena absence moderédtoru v aktivni zéné [2].

Tyto charakteristiky kladou zna¢né pozadavky na aktivni zonu rychlych reak-
toru. Zaprvé, uc¢inné prutezy pro Stépeni stépnych izotopu s rostouci energii ne-
utronu rychle klesaji, coz méa za nésledek nutnost pouzit zna¢né obohacené palivo.
Déle, z neutronickych duvodu a pro zajisténi dostate¢né vysoké miry konverze (pro
maximalizaci pruniku neutronu do oblasti se stépitelnym materidlem) je nutné kon-
struovat aktivni zénu rychlého reaktoru co nejkompaktnéjsi [3] a dimenzovat ji na
vysoké hodnoty hustoty toku neutronu. To vede k vysokému energetickému zatizeni
aktivni z6ny, hustota vykonu se miZze pohybovat okolo 300 MW /m3, coz je 3-4 krat
vice nez v pripadé tlakovodnich reaktoru. Tomu musi odpovidat vhodna volba chla-
diva, které zaroven musi mit co nejmensi modera¢ni a absorbéni schopnost [1].

Nejlepsimi kandidaty jsou tekuté kovy nebo plynna chladiva. Rychlé mnozivé re-
aktory lze délit na reaktory typu LMFBR (z anglického Liquid metal fast breeder
reactor), rychlé mnozivé reaktory chlazené tekutymi kovy, a GFR (Gas cooled fast

- pocet stépnych jader spotfebovanych
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reactor) rychlé plynem chlazené reaktory. Nejcastéji uvazovana chladiva jsou helium,
nadkriticky COy nebo vodni péra [2]. Reaktory typu LMFBR lze déle délit typicky
na SFR (Sodium cooled fast reactor), rychlé sodikem chlazené reaktory, a LFR (Lead
cooled fast reactor) rychlé olovem chlazené reaktory. Dalsi, historicky vyuzita ko-
vové chladiva, jsou rtut, kterd byla chladivem amerického reaktoru Clementine, a
slitina sodiku a drasliku NaK, pouzitd napfiklad pro britsky reaktor DFR. [2].

1.2. Historicky vyvoj GFR

S rychlym rozvojem jaderné energetiky poc¢atkem druhé poloviny dvacatého sto-
leti zaroven rostl zajem o vyzkum a vyvoj rychlych mnozivych reaktoru. Tehdy se
predpokladalo, ze dostupné celosvétové zasoby prirodniho uranu jsou nedostacujici
pro provoz vétsiho mnozstvi energetickych jadernych zafizeni vyuzivajicich ke stépeni
tepelné spektrum neutronu. Jednou z moznosti uspokojeni potencidlné rostouci
poptavky po jaderném palivu predstavovaly pravé rychlé reaktory umoznujici nové
palivo mnozit [1]. Prvnimi experimentalnimi rychlymi mnozivymi reaktory byly ame-
rické reaktory typu LMFBR Clementine (1946) a EBR-1 (1951) [2]. Béhem 60. a
70. let minulého stoleti bylo po celém svété sestrojeno a uvedeno do provozu nékolik
experimentalnich a demonstracnich reaktoru tohoto typu o vykonech v rozmezi od
desitek po stovky MWe. Piikladem mohou byt reaktory BOR-60 (SSSR), KNK 2
(SRN), Phenix (Francie), EBR-II (USA) nebo PFR (UK) [2]. Pouzitym chladivem
byl témér ve vsech piipadech tekuty sodik.|[2]

Aktivni zény prvnich experimentalnich rychlych reaktoru byly velice kompaktni
s vysokou hustotou vykonu, coz znemoznovalo pouziti jiného chladiva nez tekutého
kovu. ZvySovani objemu aktivni zony dalsich konstruovanych rychlych reaktoru, a
s tim spojena volba neutroniky v aktivni zéné, umoznilo uvazovat plynna chladiva
jako alternativu sodiku. Objevily se navrhy reaktortu uvazujici jako chladivo prehid-
tou paru, helium, oxid uhli¢ity nebo dimerni oxid dusicity [4]. Béhem 60. a 70. let
minulého stoleti vzniklo nékolik ruznych navrhu rychlych plynem chlazenych reak-
toru s vykonovymi rozpétimi 300-750 MWe pro demonstracni a 1000-1500 MWe pro
energetickd zafizeni [1]. Tyto navrhy vychézely z technologickych provedeni reak-
toru HTR (High temperature gas-cooled reactor) a LMFBR s ipravami pro pouziti
plynného chladiva [4]. Reaktory tohoto typu byly oznacovany pod zkratkou GCFR,
kterd mé v soucasné dobé pouze historicky vyznam. V soucasné dobé pouzivand
zkratka GFR byla zavedena pii zafazeni tohoto typu reaktoru mezi reaktory IV.
generace [1].

Zakladni konstrukéni prvky reaktoru GCFR a jejich uvazovaného paliva lze dobte
popsat pomoci navrhu konstrukéniho provedeni reaktoru GA GCFR a jeho paliva
[4]. Nominéln{ vykon tohoto reaktoru byl 835 MWt. Pro tento navrh reaktoru bylo
uvazovano helium jako chladivo a voda jako pracovni latka v sekundarnim okruhu.
Tlak primarniho chladiva byl uvazovan jako 8,5 MPa, jeho vstupni teplota do aktivni
zony byla rovna 323 °C a vystupni teplota z aktivni zény 550 °C [1]. Aktivni zéna
byla, podobné jako v piipadé nékterych reaktoru typu HTR (napiiklad némeckého
reaktoru THTR-300), uloZena v tlakové nadobé z predpjatého betonu, kterd méla
funkci hermetického tlakového rozhrani a biologického stinéni. Bariéra mezi nadobou
a aktivni zonou byla tvorena ocelovou vystelkou. Hermeti¢nost reaktorové nadoby
zajisfovaly betonové zatky. V nadobé byl ulozen cely tifsmyckovy primarni okruh a
vystupovala z ni pouze potrubi odvadéjici paru do sekundarniho okruhu a potrubi
tiismyckového pridavného systému dochlazovani aktivni zony, ktery byl navrzen



pro dochlazovéani aktivni zony pred dlouhodobym odstavenim reaktoru nebo béhem
havarijnich stavu. Reaktorova nadoba byla ulozena v sekundarni budové kontejn-
mentu. Schema uspofadani reaktorové nadoby je uvedeno na Obr.1.1 [4].
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Obr. 1.1: Schéma reaktorové nadoby demonstracniho reaktoru GA GCFR [4].

Navrhované konstrukéni provedeni palivovych ¢lanku pro typovy reaktor vychazelo
z palivovych ¢lanku reaktort typu LMFBR [1]. Jednalo se o palivové proutky tvorené
pokrytim z nerezové oceli a palivovymi tabletami typu MOX (z anglického Mixed
Oxide fuel - smés oxidu uranu a plutonia oznacovand také (U,Pu)Osq), které byly
uzpusobeny pro pouziti plynného chladiva. Slo napiiklad o zdrsnéni povrchu pokryti
pro zefektivnéni prestupu tepla, které vychazelo z konstrukéniho feseni palivovych
¢lanku reaktoru AGR (Advanced gas-cooled reactor), nebo zavedeni systému regu-
lace vnittniho tlaku plynné vyplné proutku pro omezeni mechanického namahani
pokryti. Palivové proutky byly ulozeny v palivovych souborech ve tvaru Sestibokého
hranolu. Pro mnozeni paliva byla uzpusobena ¢édst aktivné zoény oznacovana jako
blanket, ktery radialné a axialné obklopoval palivovou ¢ast aktivni zény. Mnozivym
materidlem byl v obou castech blanketu ochuzeny uran ve formé UQO,. Radialni
blanket byl tvofen blanketovymi soubory obsahujicimi blanketové proutky, které se
oproti palivovym proutkum lisily zejména vétsim prumeérem a izotopickym slozenim.
Celkem byl radialni blanket slozen ze tii fad blanketovych souboru. Axialni blanket
byl tvofen mnozivym materidlem, ktery byl ulozen v palivovych souborech nad a
pod palivovou ¢ésti [4].

Vyznamné prvky konstrukéniho provedeni reaktoru a paliva uvedené vyse byly
spole¢né pro vétsinu navrhu vyvijenych v ramci vyzkumnych programu, které probi-
haly prevazné v zemich zapadni Evropy a USA. Piikladem takovych navrhovanych
reaktoru mohou byt vyse popsany GA GCFR vyvijeny americkou spolecnosti Gene-
ral Atomics (GA), GBR-1 a GBR~4 vyvijené evropskou Gas Breeder Reactor Associ-
ation nebo britsky reaktor ETGBR. Vznikaly ovsem dalsi navrhy, jejichz konstrukéni
provedeni se lisilo na zakladé jiné geometrie uvazovaného paliva nebo jiného typu
chladiva. Jde napiiklad o navrhy reaktoru GBR-2 (chlazeny He) a GBR-3 (chlazeny
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CO,), vyvijenych Gas Breeder Reactor Association, které mély pouzivat disperzni
palivo ve formé palivovych kulicek [1].

Dalsi vyvoj rychlych reaktort se behem 80. let minulého stoleti témér zastavil, a to
prevazné z ekonomickych duvodu. Vliv mély faktory jako zlevnéni technologie obo-
hacovani uranu, zpomaleni rustu jaderné energetiky nebo vyssi konstrukéni naklady
rychlych reaktoru ve srovnani s tlakovodnimi reaktory [1]. Dalsimi vyznamnymi
udalostmi, které vyrazné zpomalily rozvoj a vyzkum v oblasti jaderné energetiky
zejména v zemich zapadni Evropy a USA, byly Cernobylsks jadernd havérie, ke které
doslo 26.4 1986 [2] a havdrie v elektrarné Three Mile Island, vyznamna zejména pro
USA, ke které doslo o témeér sedm let diive 28. 3. 1979. Dusledkem byl celosvétovy
utlum dalstho vyvoje a vyzkumu reaktoru typu GCFR zacatkem 90. let minulého
stoleti. Vsechny doposud zkonstruované a provozované rychlé mnozivé reaktory byly
typu LMFBR [1], a to zejména z duvodu vyssi bezpecnosti v ptipadé poruchy cirku-
alce chladiva [3] a nedostupnosti materiali pokryti palivovych ¢lanku s teplotnimi
limity prevysujicimi ty pro reaktory typu LMFBR, které by umozinovaly provoz pfi
vyssich teplotach a s vyssi celkovou ucinnosti [1].

1.3. Reaktory IV. generace

S rostouci obavou vefejnosti ohledné klimatickych zmén a mnozstvi produko-
vaného jaderného odpadu s dlouhym poloc¢asem rozpadu (zejména tzv. minoritnich
aktinoidu, mezi které patii izotopy Np, Am a Cm [1]) stoupl na zacatku 21. sto-
leti zdjem o nové pokrocilé zdroje jaderné energie [2]. Jako reakce na tyto a dalsi
problémy vznikla mezi roky 2000 a 2001 mezindrodni vyzkumné spolecenstvi GIF
(z anglického Generation IV International Forum), sdruzujici k roku 2022 14 ¢lenu.
Clenské staty Evropské unie jsou v GIF zastoupeny sdruzenim EURATOM. Cilem
GIF je zastitovat a koordinovat vyzkum a vyvoj reaktorti IV. generace a zajistit
splnéni péti zéakladnich vlastnosti téchto reaktoru a jejich pridruzenych zafizeni, a
to sice udrzitelnost, ekonomicnost, bezpecnost, spolehlivost, odolnost proti Siteni
stépného materialu a fyzickou ochranu.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyvoj a realizaci novych pokrocilych jadernych
zatizeni, je pfechod k nizkoemisni energetice spojeny s rostoucim podilem obno-
vitelnych zdroju elektrické energie, ktery piinasi rostouci tlak na flexibilitu téchto
zatizeni [5]. Ta je spojend napiiklad s manévrovatelnosti, tedy schopnosti pruzné
prizpusobovat vykon pozadavkum distribuéni sité, dale schopnosti provozu v oblas-
tech izolovanych od velkych regionalnich distribu¢nich siti nebo moznosti vyuzivat
ruzna konstrukéni provedeni paliva s ruznym izotopickym slozenim. Piikladem fle-
xibility v oblasti paliva je moznost provozovat reaktory typu VHTR s disperznim
palivem typu TRISO obsahujicim ruzny stépny material - UOg, PuOs, ThO, a po-
dobneé [6]. Veétsi flexibilita v oblasti paliv by méla zajistit vyssi stabilitu doddvek
paliva a vyssi ekonomi¢nost provozu [5]. Tato zafizeni by déle mélo byt mozné
konstruovat v ruznych vykonostnich provedenich - od mikroreaktort, pres malé mo-
dularni reaktory az po energetické reaktory o vysokém vykonu. Duraz je kladen na
zvySenou bezpecnost, ktera se opira o pasivni systémy odvodu zbytkového tepla nebo
zapusténi reaktoru pod troven terénu. Mimo produkeci elektrické energie by reaktory
IV. generace mély byt vyuzivany ke kogeneraci a dalsim prumyslovym aplikacim,
které s ni souvisi (produkce tepla a pary pro prumyslové ucely, produkce tepla pro
termochemickou vyrobu vodiku, odsolovani vody). [6].

K dalsimu vyzkumu a vyvoji bylo ze 130 navrhovanych konceptu vybrano Sest



typu reaktoru, mezi které patii rychlé reaktory typu LFR, SFR, GFR, reaktory
typu MSR (Molten salt reactor), reaktory vyuzivajici tekuté soli (chloridy /fluoridy)
jako palivo s moznosti zaroven je pouzit zaroven jako chladivo. Zbyvajicimi zastupci
jsou reaktory typu VHTR (Very high temperature reactor), vysokoteplotni plynem
chlazené reaktory a SCWR, (Supercritical water cooled reactor), reaktory chlazené
nadkritickou vodou. Reaktory typu VHTR vyuzivaji tepelné spektrem neutronu s
grafitem jako moderatorem. Koncept SCWR je uvazovan v provedeni vyuzivajicim
jak rychlé, tak tepelné neutronové spektrum. V druhém ptipadé je uvazovanym mo-
derdtorem lehkd nebo tézkd voda [5].

Tyto typy reaktoru byly vybrany tak, aby pfi soubézném provozu symbioticky
vyvazovaly svoje individualni slabé stranky a zaroven byly schopny splnit cile a
pozadavky vytycené spolecenstvim GIF [1]. V oficdlni pfirucce spolecenstvi GIF
shrnujici stupen technologické vyspélosti jednotlivych navrhu reaktoru IV. gene-
race k roku 2023 [5] je uvedeno, ze predpokladané uvedeni nékterych ndvrhu do ko-
mercniho provozu se uvazuje nejdiive od roku 2030. Nejrozvinutéjsimi koncepty jsou
v soucasné dobé typy SFR, LFR a VHTR, jejichz demonstratory jsou ve vystavbé
(naptiklad rusky LFR reaktor BREST-OD-300, ¢insky SFR reaktor CFR-600) nebo
jiz zahdjily provoz (¢insky VHTR reaktor HTR-PM) [5].

1.4. Reaktory GFR

Mezi reaktory IV. generace byl koncept reaktoru GFR vybran jako alternativa k
reaktorum chlazenych sodikem, a to zejména kvuli vyhodam spojenymi s vybérem
chladiva, kterym bylo zvoleno helium nebo nadkriticky COs. Mezi tyto vyhody patii:

e absence nezadouci reakce primarniho chladiva s vodou a dobra kompatibilita
s konstrukénimi materialy aktivni zony.
e zanedbatelna aktivace chladiva.

e pruhlednost (zjednodusuje kontrolu a vymeénu palivovych souboru).

e rezistence chladiva k fazovému prechodu za normalnich provoznich podminek

7).

e dobra schopnost udrzet tvrdé neutronové spektrum, coz zlepsuje mnozivy po-
tencidl reaktoru, umoznuje lépe stépit minoritni aktinoidy a snizuje dobu, za
kterou se mnozstvi stépného materidlu zdvojnésobi [2].

Nicméné plynna chladiva maji i své nevyhody:

e plynnému chladivu je potfeba dodat vyssi mérnou energii ve srovhani s mérnou
energii doddvanou kapalnym chladivam [1].

e je potieba udrzet vysoky tlak chladiva v systému - 7 MPa pro helium, az 25
MPa pro nadkriticky COs [5], coz je spojeno s problémem tniku chladiva ze
systému a zvySenymi naroky na konstrukéni materidly reaktoru a primarniho
okruhu.

e vysoka rychlost proudéni chladiva muze zpusobit vibrace konstrukénich prvku
aktivni zony.



e Problematickym je také odvod zbytkového tepla obzvlast v piipadé ztraty
tlaku chladiva v primarnim okruhu [7].

Zpocatku vyvoje GFR IV. generace vedeného v ramci vyzkumného spolecenstvi
GIF bylo uvazovano nékolik navrhu referenc¢nich reaktori, které se lisily zejména
vykonem (600/2400) MWt, chladivem (He/COy), a termodynamickym cyklem vyuzi-
vanym pro konverzi tepelné energie (Braytonuv nebo Braytonuv a navazujici Rankin-
Clausiuv cyklus) [1]. Puvodnim referenénim ndvrhem byla 600 MWt varianta pra-
cujici s Braytonovym cyklem, kterou v roce 2006 [1] nahradil ndvrh 2400 MWt
reaktoru vyuzivajici Braytonuv a navazujici Rankin-Clausiuv cyklus [5]. Vyvoj to-
hoto reaktoru se ale postupné zpomaloval a v soucasné dobé neprobihéa témér vubec
[8]. V soucasnosti jsou aktivné vyvijeny ¢tyfi ruzné navrhy reaktoru typu GFR o
mensim vykonu (500 <) MW4, z nichz t¥i, EM?, FMR a HeFASTo, jsou koncipovany
jako komerénf malé moduldrni reaktory. Ctvrtym vyvijenym reaktorem je vyzkumny
reaktor ALLEGRO.

Vsechny uvedené navrhy uvazuji jako primarni chladivo helium, které je oproti
nadritickému COq preferovano zejména kvuli lepsim termofyzikalnim vlastnostem,
mnohem mensi nachylnosti k aktivaci a odolnosti vuci disociaci pii vysokych tep-
lotéch [9].

1.4.1. Referen¢ni navrhy vyvijené v ramci spolecenstvi GIF

Puvodni 600 MWt referenéni navrh

Vyvoj tohoto reaktoru kratce pokracoval i potom, co tento navrh prestal byt
uvazovan jako referencni. Tato varianta byla zvazovéana v provedeni pro maly mo-
dularni reaktor typu GFR, jak je zminéno v technologickém planu spolec¢enstvi
GIF z roku 2014 [10]. Navrh primérntho okruhu a PCU (Power Conversion Unit),
ktery je jeho soucésti, je shodny s navrhem konstrukéniho provedeni primarniho
okruhu a PCU reaktoru GT-MHR (modularni vysokoteplotni plynem chlazeny re-
aktor vyuzivajici grafit jako moderdtor) [11]. PCU je ve sméru proudéni chladiva
tvoren plynovou turbinou, kompresorem rozdélenym na dvé c¢asti s predchladicem
a mezichladicem a nakonec regeneracnim vymeénikem. Turbina a kompresor sdileji
spolecnou vertikalni hiidel, ktera je ulozena v magentickych loziskach. Samotny re-
aktor a PCU jsou umistény v oddélenych tlakovych nddobéch, které jsou propojeny
koaxialnim spojovacim potrubim. Schéma primarniho okruhu s vyznacenym smérem
proudéni chladiva je uvedeno na Obr.1.2. Nejprve vstupuje chladivo do reaktoru a
proudi aktivni zénou smérem nahoru. Po vystupu z reaktoru dochazi k expanzi
chladiva na turbiné. Dale chladivo proudi regeneracnim vymeénikem, ve kterém se
ochlazuje a kde zaroven dochazi k ohfivani chladiva vstupujiciho do reaktoru na
pozadovanou vstupni teplotu. Pied opétovnym vstupem do reaktoru je v kompre-
soru chladivo stlaceno na pozadovany vstupni tlak. Pro snizeni celkové kompresni
prace probiha komprese ve dvou stupnich a chladivo je pred vstupem do kazdé casti
kompresoru ochlazovano [12]. Provozni tlak chladiva je 7 MPa, jeho vstupni tep-
lota do aktivni zény je rovna 480 °C a vystupni teplota z aktivni zény 850 °C.
Predpoklddand ic¢innost cyklu tohoto reaktoru je rovna 48 % [12].
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Obr. 1.2: Schéma primarniho okruhu puvodniho 600 MW?%t referenéniho reaktoru
GIF [5].

Referencni reaktor GFR 2400

Navrh reaktoru GFR 2400 je zalozen na projektu, ktery byl do roku 2009 vyvijen
francouzkou vyzkumnou organizaci CEA [7]. Podobné jako v predchozim referenénim
navrhu uvedeném vyse je primarnim chladivem helium. Schéma reaktoru a jeho
primarniho okruhu je uvedeno na Obr.1.3. Uvniti reaktorové nadoby je v oblasti
horniho pléna uloZen systém pro manipulaci s palivovymi soubory. V dusledku toho
jsou regulacni tyce zavedeny zespodu tlakové nadoby. Vrchni ¢ast regulac¢nich tyci
zasahuje béhem normalniho provozu nad oblast aktivni zény, aby v pripadé nutnosti
havarijniho odstaveni reaktoru mohly do aktivni z6ny zapadnout volnym padem [13].
Chlazeni reaktoru je realizovano v tiismyckovém usporadani. Po vstupu do reaktoru
chladivo proudi podél boéniho plasté aktivni zény (skrze sestupny prstencovy kolek-
tor) do oblasti dolniho pléna. Odsud chladivo aktivni zénou proudi smérem nahoru
do oblasti horniho pléna a vstupuje do PCS (Power Conversion System), ktery ob-
sahuje tepelné vymeéniky (IHX - Intermediate Heat Exchanger) a hlavni cirkula¢ni
dmychadla [7]. Provozni tlak chladiva v primarnim okruhu je roven 7 MPa, jeho
vstupni teplota do aktivni zény je rovna 400 °C a vystupni teplota z aktivni zény
850 °C.

Soucasti primarniho okruhu jsou tii smycky systému odvadéni zbytkového tepla
(DHR - Decay Heat Removal). Teplo lze odvadét pomoci aktivnich i pasivnich
systému. Smycky obsahuji dmychadla [7] a zéroven jsou projektovany tak, aby mezi
tepelnym vymeénikem a aktivni zénou byl dostateény vyskovy rozdil a minimalni
tlakové ztraty pro efektivni vyuziti prirozené konvekce k odvodu vznikajiciho tepla
[14].

Cely primarni okruh je umistén v priméarni sférické ochranné obalce, kterd je
projektovana na pretlak v rozmezi 0,6 - 1,0 MPa pro ptipad poskozeni primarniho



okruhu s tnikem chladiva. Tim je jednak umoznén ptrechod od aktivniho k pa-
sivnimu odvodu tepla pfirozenou konvekci nékolik hodin po havarijnim odstaveni
reaktoru [15], ddle udrzeni tlaku chladiva v tomto rozmezi vede k vyraznému snizeni
potiebného vykonu dmychadel systému DHR [14]. Vnitiek primarni obédlky je vy-
plnén intertnim plynem, naptiklad dusikem, o vyssim tlaku nez je atmosfericky tlak,
pro potlaceni pronikéni vzduchu do obalky. Sekundérni okruhy odstavnych/havarij-
nich systému odvodu tepla vystupuji mimo primarni obalku [15]. Primérn{ ochranna
obédlka je doplnénd vnéjsi sekundarni ochrannou obélkou [7], ve které jsou déle
umistény tepelné jimky havarijnich systému odvodu tepla [15].

Aktivni zéna je projektovana tak, aby pfi provozu vznikal nulovy nebo velmi
maly zisk mnozenych stépnych izotopu (tzv. takzvany self-breeding). Za tcelem vy-
rovnani prostorového rozlozeni vykonu je aktivni zona rozdélena na vnitini a vnéjsi
sekei lisici se obsahem Pu. Vnéjsi sekce obsahuje asi o 3,5 obj. % Pu vice. [16]. Ak-
tivni zéna ma tvar valce o vysce 3 m, ze kterych aktivni ¢asti odpovida 1,65 m, a
poloméru 4,63 m a skldda se z 516 palivovych souboru. Absorbénim matridlem je v
fidicich systémech karbid boru B4C, ktery byl zvolen pro svoji vysokou teplotu tani.
Hranici aktivni zony tvori axidlni a radialni reflektor obsahujici silicid zirkonu Zr3Sis
[16]. Na rozdil od jinych typu mnozivych reaktort, nejsou, z divodu ochrany pred
Sitenim Stépného materidlu, pro mnozeni paliva pouzivany blankety se Stépitelnym
materidlem, novy stépny materidl vznikd piimo v aktivni zéné [7].

Binarni termodynamicky cyklus, ktery referencni reaktor vyuziva, se sklada z
Braytonova cyklu s pracovni latkou smeési dusiku a helia (80 hm. % Ny a 20 hm.
% He) v sekunddrnim okruhu a navazujicim Rankin-Clausiovym cyklem s vodou
jako pracovni latkou v tercidlnim okruhu. Predpoklddana celkové ti¢innost bindrniho
cyklu je rovna 45 % [9].
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Obr. 1.3: Schéma primarniho okruhu reaktoru GFR 2400 [17], [18].



1.4.2. 'V soucasnosti vyvijené navrhy reaktord typu GFR

Reaktor EM?

Vyvoj 500 MWt reaktoru EM? byl zahdjen v roce 2008 divizi americké spoleénosti
GA, GA-EMS (General Atomics Electromagnetic Systems). Konstrukéni provedent
priméarniho okruhu reaktoru vychézi z navrhu plynem chlazenych reaktoru v minu-
losti vyvijenych GA, napiiklad GA GCFR nebo GT-MHR [19]. Velmi podobné je tak
i konstrukénimu provedeni priméarniho okruhu 600 MWt reaktoru popsaného vyse,
jehoz primarni okruh se skldda z turbiny a kompresoru na spole¢né vertikalni hiideli,
chladicii a regeneracniho vymeéniku. Vétsina konstrukénich prvki primarniho okruhu
je dale ulozena v oddélené tlakové nadobé PCU, kterd je s reaktorovou nadobou pro-
pojena koaxidlnim spojovacim potrubim. Navrh reaktoru EM? se oproti zminénému
600 MWt reaktoru ale v nékolika smérech lisi. Zaprvé, teplota chladiva na vstupu
do reaktoru a vstupni tlak na turbiné jsou vyssi pti zachovani vystupni teploty
chladiva z reaktoru, ¢iselné jsou parametry uvedeny v Tab.1.1. Déle, komprese je
pouze jednostupnova a teplo odvedené v predchladi¢i v kompresni ¢asti cyklu je
zuzitkovano v navazujicim organickém Rankin-Clausiové cyklu (ORC), ktery jako
pracovni latku pouzivé organické chladivo R-245fa v nadkritickém stavu. U¢innost
tohoto bindrntho cyklu je tak vyssi a pohybuje se okolo 53 % [19].

Posledni ¢asti primarniho okruhu je havarijni systém dochlazovani reaktoru
(DRACS - Direct reactor auxiliary cooling system), ktery zahrnuje systém dochla-
zovani aktivni zony a reaktorové nadoby. Systém DRACS umoznuje odvadeét zbyt-
kové teplo nucenou i pfirozenou konvekci a je navrzen tak, aby byl v piipadé vypadku
systému PCU umoznén plné pasivni piechod k chlazeni pfirozenou konvekei [19].
Mimo havarijni stavy je aktivni odvod zbytkového tepla zajistovén systémem PCU.

Reaktor je planovan na velmi dlouhou palivovou kampan trvajici pii normalnim
provozu az 30 let, coz je umoznéno implementaci systému odvodu plynnych stépnych
produktu z aktivni zény (FPVS - Fission product vent system), jehoz primarni funkci
je snizovat tlak plynné vyplné palivovych proutku [19].

Aktivni zéna tohoto reaktoru je navrzena pro provoz v rezimu convert and burn,
pii kterém jsou vznikajici Stépna jadra béhem jedné palivové kampané zaroven
spotfebovana. V ramci tohoto provozniho rezimu je aktivni zona rozdélena do podzon
lisicich se obohacenim paliva. Ze zacatku provozu je vychozim Stépenym izotopem
235U a ke stépeni dochézi pievazné v podzénich obsahujici palivo s vyssim oboha-
cenim. Konverze mnozivého materialu ve formé ochuzeného uranu probiha v okolnich
podzdénéach obsahujici méné obohacené palivo. Béhem provozu pak postupny narust
koncentrace izotopu *?Pu v téchto podzénich vede ke zrovnomérnéni prostorového
rozlozeni vykonu v celé aktivni zéné [19].

Prvotni mnozstvi §tépnych izotopu obsazenych v palivu je takové, aby po prvnich
deseti letech provozu jejich koncentrace poklesla do té miry, ze po zbytek palivové
kampané je dominantné stépenym izotopem **°Pu vznikajici konverzi. Palivovy cyk-
lus tohoto reaktoru je projektovany jako otevieny s moznosti uzavieni. V ramci
uzavieného palivového cyklu lze stépné izotopy, obsazené ve vyhotelém palivu po
skonceni palivové kampané, po jeho prepracovani, pouzit jako vychozi stépny ma-
terial dalsitho palivového cyklu [19].

Absorbéni materidl pouzity v fidicich systémech je totozny jako jako v ptripadé
reaktoru GFR 2400, jedna se tedy o B4C. Materialové slozeni reflektoru se ale oproti

10



GFR 2400 lisf - reflektor EM? obsahuje mimo Zrs3Sis také grafit, ktery neutronové
spektrum zmeékcuje.

V soucasné dobé je vyvijen demonstracni reaktor, ktery by mél byt uveden do pro-
vozu v nadchézejicim desetileti. Hlavnim cilem demonstrac¢niho provozu bude ukazat
spolehlivost nové technologie, usnadnit jeji licen¢ni proces a identifikovat moznéa ri-
zika spojend s provozem. Po nékolika letech provozu demonstra¢niho reaktoru bude
mozné uvést do provozu prvni prototypovou elektrarnu provozujici reaktor EM? a
to bud v jednoblokovém nebo, pokud to bude mozné, dvoublokovém uspofdddni za
ucelem zvyseni ndvratnosti investi¢nich nékladu [19].

Reaktor FMR

Navrh 112 MWt reaktoru FMR vychdzi z konceptu EM?, se kterym je od roku
2020 soubézné vyvijen. Navrh reaktoru vznikd v rdmci mezinarondni spolupréace
americké spolecnosti GA-EMS a francouzské spolecnosti Framatome.

Od névrhu reaktoru EM? se FMR lisf zejména dvoustupiiovou kompresi chladiva
pred vstupem do turbiny. Konstrukéni feseni kompresoru je podobné jako v pripadé
vyse popsaného reaktoru EM? s tim rozdilem, Ze piedchladi¢ a mezichladi¢ vyuziva
vzduchové chlazeni. Ve srovnani s reaktorem EM? se tak provozni parametry chla-
diva lisi. Konkrétni hodnoty parametru jsou uvedeny v Tab.1.1.

Dalsim rozdilem mezi termodynamickymi cykly obou reaktoru je to, ze v pripadé
reaktoru FMR je pro konverzi tepelné energie v PCU vyuzivan pouze Braytonuv
cyklus bez navazujictho ORC cyklu. Vysledna uc¢innost termodynamického cyklu
reaktoru FMR, kterd je rovna 44,6 %, je tak oproti reaktoru EM? znatelné nizsi.
Névrhy reaktori FMR a EM? se dale odlisuji konstrukénim feSenim systému hava-
rijniho odvodu tepla. V pripadé reaktoru FMR je pouzit pouze systém dochlazovani
reaktorové nadoby (RVCS - Reactor Vessel Cooling System), do kterého sti systém
dochlazovéani aktivni zény [20].

Podobné jako u reaktoru EM? je aktivni zéna FMR rozdélna do tif podzén, které
se ale nelisi obohacenim obsazeného paliva. Palivové soubory jsou do jednotlivych
podzoén uklddany na zaklade poctu let, které v reaktoru stravily [21]. Predpoklddand
délka palivové kampané reaktoru FMR (témér devét let) je oproti reaktoru EM?
mnohem kratsi [20].

Pro zkraceni doby nutné pro vystavbu a celkovych investi¢nich nakladu je zredu-
kovana infrasturktura potiebna k provozu reaktoru a s ni spojend rozloha zafizeni.
Predpokladana délka trvani vystavby je stanovena na 24 mésicu. Podle zpravy GA-
EMS z roku 2021 [20] je spusténi prvniho demonstra¢niho reaktoru FMR planovano
pred rokem 2030 a v prubéhu nasledujictho desetileti se predpoklada uvedeni do
komercniho provozu.

Reaktor HeFASTo

Cesky névrh pokroé¢ilého malého moduldrniho reaktoru typu GFR HeFASTo je
od roku 2021 vyvijen spole¢nosti uJv Rez, a. s.. Tento projekt je soucasti §irstho
vyzkumného programu, ktery se stétn{ i evropskou podporou v CR probih4 jiz pies
deset let [22], a mimo HeFASTo ddle zahrnuje i vyvoj dalsiho reaktoru typu GFR,
kterym je reaktor ALLEGRO [23].

Konstrukéni provedeni primarniho okruhu je podobné obéma vyse popsanym re-
ferenénim reaktorum vyvijenych v ramci spolecenstvi GIF. Podobné jako v piipadé
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puvodniho 600 MWt referen¢niho reaktoru jsou hlavni ¢dsti primarniho okruhu
ulozeny ve dvou vertikalnich tlakovych nadobéch propojenych koaxidlnim potrubim.
Misto systému PCU ale primarni okruh obsahuje systém PCS, stejné jako priméarni
okruh reaktoru GFR 2400. Schématicky je toto usporddani uvedeno na Obr.1.4a
[22]. Tepelna energie je tak z primérniho okruhu odvédéna do sekundérniho okruhu,
jehoz pracovni latka je stejnd jako v pripadé reaktoru GFR 2400. Provozni para-
metry primarniho chladiva jsou uvedeny v Tab.1.1. Tento ptristup umoznuje pouzit
reaktor za jinym tcelem nez je vyroba elektrické energie (napiiklad jako zdroj vy-
sokopotencidlniho tepla) bez nutnosti zmény konstrukéniho provedeni primérniho
okruhu. V zavislosti na vyuziti reaktoru lze sekundarni okruh modularizovat a v
piipadé potieby jednotlivé moduly kombinovat [22].

S reaktorem GFR 2400 sdili HeFASTo dalsi spolecné znaky. Reaktor i tlakova
nadoba PCS jsou uzavieny v primarnich obalkach projektovanych na pretlak 1
MPa, ze kterych vystupuji pouze spojovaci koaxialni potrubi a potrubi sekundarniho
okruhu a sekundérnich okruht smycek systému DHR. Na primarni obalku dale nava-
zuje sekundarni obédlka kontejnmentu obsahujici tepelné jimky systému DHR [22].
Rez obéma obdlkami zobrazujici jadernou ¢dst reaktoru HeFASTo je uveden na
Obr.1.4b.

Regulaéni tyce reaktoru HeFASTo jsou zavadény zespodu tlakové néddoby, po-
dobné jako v pripadé reaktoru GFR 2400. Volny prostor, ktery timto konstrukénim
feSenim vznikd, umoznuje implementovat specificky zpusob vymeény paliva po ukon-
¢eni palivové kampané. Misto jednotlivych palivovych kazet je vyjmuta a vyménéna
celd aktivni zona reaktoru véetné regulacnich kazet, k ¢emuz slouzi specialni zavazeci
stroj. Po vyméneé je aktivni zéna umisténa do specidlniho skladovaciho/prepravniho
kontejneru, ktery ji drzi veelku a umoznuje jeji dochlazovani v prostorech kontejn-
mentu nez bude mozny jeji transport mimo prostory elektrarny. Timto zpusobem
lze docilit toho, ze pokud bude vyménu provadét externi organizace, provozova-
tel nebude mit piistup k vyhotelému jadernému palivu, ¢imz se snizuje riziko jeho
mozného zneuziti [22].

Bazén pro
L ~odvod
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DHR ochranna tepla
obdlka
Hlavni kompresor . _ Sekundarni
S smycka DHR ochranna
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Aktivni zana SO’UDOI'E"I'H
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havarijnho
. doplfovani ,
Regulacnityce chladiva Aktivni zéna
(a) Schéma primérniho okruhu reaktoru He- (b) Rez primérn{ a sekudnarni obalkou reak-
FASTo [22]. toru HeFASTo [22].

Obr. 1.4: Schémata primarniho okruhu a jaderné ¢asti reaktoru HeFASTo [22].

12



Dalsim spoleénym znakem priméarnich okruhu obou reaktoru je smycka DHR,
ktera je v pripadé reaktoru HeFASTo konstruovana s dvojnasobnou redundanci
[24]. Systém DHR je v piipadé reaktoru HeFASTo vysoce modularizovany, coz
usnadnuje tdrzbu a zjednodusuje piipadnou vyménu [22]. Smycka DHR zajistuje
plné pasivni odvod tepla prirozenou konvekei. Tepelné vyméniky tohoto systému jsou
proto umistény ve vysce téméi 12 m nad trovni aktivni zony. Okamzitou aktivaci
systému v pifpadé vypadku hlavniho cirkulaéniho dmychadla zajistuje prekondiéni
zatizeni tizené tlakovym rozdilem vytvarenym hlavnim cirkulacnim dmychadlem
umoziujici malé ¢asti (1 % nomindlntho hmotnostniho toku) primérniho chladiva
proudit systémem DHR béhem normélniho provozu [24]. Umisténi smycéek DHR v
primarnim okruhu je vyznaceno na Obr.1.4a.

Dva pasivni bezpecnostni systémy spolecné jak reaktoru GFR 2400, tak reaktoru
HeFASTo (primarni obédlka a systém DHR) jsou, v ptipadé reaktoru HeFASTo, do-
plnény navic systémem havarijniho doplnovani chladiva ECCS (z anglického Emer-
gency Core Cooling System). Tento systém se skldda ze dvou ¢asti, vysokotlaké a
nizkotlaké, kazdé tvofené dvéma nezavislymi tanky o objemu 50 m?* obsahujicich He
(vysokotlaka ¢ast) nebo Ny (nizkotlaka ¢ast). V pripadé poklesu tlaku v primarnim
okruhu pod predem definovanou turoven, naptiklad jako nasledek havéarie LOCA,
dojde nejdiive ve vysokotlaké, a nésledné v nizkotlaké c¢asti k poruseni prutrzné
membrany oddélujici systém ECCS od primarniho okruhu a uvolnéni plynného ob-
sahu do primarniho okruhu. Kromé prutrzné membréany je ECCS od primarniho
okruhu oddélen mechanickym ventilem, ktery je ale béhem provozu vzdy otevieny
[24].

Navrh reaktoru HeFASTo se vyznacuje pokroc¢ilym stupném modularizace a dura-
zem na pasivni bezpecnostni systémy a ochranu pted proliferaci. Jeho ucelem je
primarné doplnovat jiz provozované energetické reaktory a umoznit uzavieni je-
jich palivového cyklu, poskytovat vysokopotencialni teplo pro prumysl nebo vyrabét
energii potfebnou pro vyrobu vodiku [22]. Designova a licen¢ni faze tohoto ndvrhu
by méla byt ukoncena v roce 2040 [23].

Reaktor Allegro

Pro uspésné zavedeni reaktorut GFR do komeréniho provozu v horizontu blizké
budoucnosti je nutné demonstrovat konstrukéni a technologickou proveditelnost to-
hoto konceptu. Spusténi takového experimentalniho zafizeni je zaroven nutné pro
dalsi vyvoj v oblasti zaruvzdornych paliv a materialu a systému odvodu zbytkového
tepla pro technologii GFR [18]. Pro tyto tcely probiha od roku 2010 vyvoj 75 MWt
reaktoru ALLEGRO, ktery vychazi z ndvrhu 50 MWt reaktoru EDTR francouzské
vyzkumné organizace CEA. Od roku 2013 je vyvoj fizen vyzkumnym spolec¢enstvim
zemi V4, V4G4 CoE, které s CEA spolupracuji [25].

Demonstracni reaktor ALLEGRO je projektovan jako reaktor nulového elek-
trického vykonu. Tepelnd energie je z primarniho okruhu odvadéna do sekundarniho
okruhu s vodou jako pracovni latkou a nakonec disipovana do okolniho prostiedi v
suchych chladicich vézich [26]. Normalni provoz by mél probihat pii parametrech
chladiva uvedenych v Tab.1.1 [25]. Pro experimentdlni ucely, zejména pro vyvoj a
vyzkum materidlu zaruvzdornych paliv, bude zaroven na vybranych, tepelné izolo-
vanych pozicich teplota navysena snizenim objemového toku priméarniho chladiva,
tak aby se jeho vystupni teplota pohybovala v rozmezi 800-850 °C [26]. Za ucelem
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ziskani konstrukénich a provoznich zkuSenosti s technologii vyuzivajici He jako chla-
divo a pro verifikaci jejich zakladnich bezpecnostnich charakteristik byl v roce 2020
v CVR Rez zkonstruovan a spustén mock-up S-ALLEGRO. [25]. Jde o zmenseny
funkéni model primarniho a sekundérniho okruhu, ve kterém jsou zdrojem tepelného
vykonu elektrické ohtivaky o celkovém vykonu 1 MWt.

Tab. 1.1: Provozn{ parametry primarniho chladiva, reaktora EM? [19], FMR, [20],
HeFASTo [22] a ALLEGRO [26].

Vystupni | Vstupni Vystupni
tlak [MPa] | teplota (AZ) [ °C] | teplota (AZ) [ °C]
EM? 13,3 550 850
FMR 7,0 509 800
HeFASTo 7.5 450 900
ALLEGRO | 7,0 260 516

1.5. Konstrukéni provedeni paliva GFR

Konstukéni provedeni, materialové slozeni a pevnostni navrh palivovych ¢lankua
jsou ovlivnény termohydraulickym a neutronickym navrhem aktivni zény daného re-
aktoru. Charakteristické znaky neutronického navrhu promitajici se do konstrukce
palivovych ¢lanku GFR jsou zejména stépeni rychlymi neutrony a nutnost udrzet vy-
soké hodnoty hustoty toku neutronu, coz vyzaduje palivo s co nejvyssi moznou ato-
movou hustotou stépnych a stépitelnych izotopu a konstrukéni materidly s vysokou
toleranci radia¢niho poskozeni. Dalsi oblasti zdjmu pii volbé vhodnych konstrukénich
materialu, kterd je spoletnd neutronickym navrhum vsech jadernych reaktoru, je co
nejnizsi aéinny prufez pro absorbci neutronu. Termohydraulicky ndvrh aktivni zény
je ovlivnén nékolika faktory. Z duvodu nizké hustoty helia je potieba aktivni zénu
projektovat na znaény objemovy tok chladiva [27]. Pro usnadnéni pasivniho dochla-
zovani aktivni zony a snizeni potifebného vykonu cirkulacnich dmychadel musi byt
tlakové ztraty chladiva v aktivni zéné co nejmensi [1]. S vysokou hustotou vykonu
a vysokou vystupni teplotou chladiva se dale poji vysoké teploty konstrukénich ma-
teriali aktivni zony a palivovych clanku [7].

Na palivo a palivovy clanek jsou navic dale kladeny nésledujici koncepéni pozadavky:

e palivo by mélo byt schopno pojmout 15-20 hm. % Pu [27] a urcité procento

minoritnich aktinoidu v rozmezi 0,7-5 hm. % [16], [27].

e pouzité palivo by mélo byt mozné prepracovat tak, aby byl obsazeny tézky
kov s minmalnimi ztratami recyklovan. Pti prepracovani by pridavanym ma-
teridlem byl pouze stépitelny materiél [7] popfipadé minoritni aktinoidy ziskané
prepracovanim paliva jinych typu reaktoru [27].

e palivovy clanek by mél zustat hermeticky vuéi uniku stépnych produkti jak
za béznych provoznich podminek [27], tak béhem havarijnich stavu, spojenych
s prudkym narustem teploty az nad 1600 °C [2].

e mélo by byt mozné dosahnout dostatecného vyhoteni paliva pohybujici se v
rozmezi 5 %-10 % FIMA (z anglického Fission per Initial Metal Atom - jed-
notka vyhoteni paliva oznacujici podil stépeni vztazeny na pocatecni pocet
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atomu stépnych a stépitelnych izotopu, prepocet na dalsi pouzivanou jednotku
vyhofeni MWd/tM je roven 1% FIMA = 9500 MWd/tM) [27].

Pro reaktory GFR bylo uvazovano nékolik geometrii palivovych clanku, konkrétné
deskové, proutkové a prizmova [2]. Deskovy palivovy ¢lanek je tvoren palivovymi
tabletami umisténymi v dutém deskovém pokryti. V pripadé proutkového palivového
clanku jde o duté valcové proutky obsahujici valcové palivové tablety oddélené od
pokryti mezerou vyplnénou vhodnym materidlem. Prizmaticky palivovy ¢lanek se
sklad4d z matrice z vhodného materialu, ve které jsou rozptyleny drobné palivové
¢éstice, které maji tvar kulicky o velmi malém pruméru (300-800 pm). Palivo je
umisténo ve sttedu kulicky a je opldsténo nékolika vrstvami pokryti [3]. Tato ge-
ometrie byla uvazovana v navaznosti na paliva reaktori HTR. Od dalstho vyvoje
prizmatického palivového c¢lanku bylo upusténo zejména z duvodu nizké atomové
hustoty stépnych a stépitelnych izotopu a rychlé degradaci materialu pokryti (pyro-
litického uhliku) pfi vystaveni toku rychlych neutrontu [27].

Z moznych pouzitelnych paliv vyse uvedenym pozadavkim nejlépe odpovida
smésné karbidické (smés UC a PuC) a smésné nitridické palivo oznacované sou-
hrné (U,Pu)C a (U,Pu)N. Ve srovnani s dalsi moznou alternativou, palivem MOX,
které je v soucasnosti pouzivano v reaktorech typu LMFBR, se tato paliva vyznacuji
vyssimi atomovymi hustotami U a Pu a vétsim soucinitelem tepelné vodivosti. Vy-
sokych hodnot dosahuji i teploty tani obou sloucenin, které se, v zavislosti na stechi-
ometrickém slozeni, pohybuji v rozmezi 2000-3000 K.

Pouzitelnost nitridického paliva je ale omezena nékolika problémy. Prvni predsta-
vuje reakce 1*N(n,p)C, ktera zhorsuje jeho mnoZivy potencidl [28] a ztéZuje proces
pirepracovani [27]. Moznym Fesenim tohoto problému je zvyseni podilu izotopu °N z
prirodnich 0,5 % na aspon 50 %, coz s sebou ale nese vyrazné vyssi vyrobni naklady
[28]. Z hlediska ptrepracovani nitridického paliva je jeho dalsi problematickou vlast-
nosti samozapalnost [27]. Z provozniho hlediska je problémem termicka stabilita
nitridického paliva, ktera je vyrazné zavisla na parcialnim tlaku dusiku v systému,
ktery ovliviiuje teplotu tani nebo miru disociace UN na plynny dusik a kovovy uran
[29]. Za vysokych teplot, které jsou typické pro vyrobni proces (sintrovéani ~ 2100
°C) nebo pro havarijni stavy se z UN preferencné odpaiuje dusik, ¢imz jeho parcidlni
tlak v systému roste. Po dosazeni dostatecného tlaku za dané teploty poté dochazi k
disociaci UN. Uvolnujici se U je za téchto podminek tekuty a muze se dale odparovat
nebo prechazet do chladnéjsich oblasti paliva a diky své vysoké reaktivité snadno re-
agovat s materidlem pokryti. Tyto procesy ztézuji vyrobu paliva [30] a zhorsuji jeho
bezpecénostni charakteristiky [29]. Pro pouziti v reaktorech GFR bylo tedy vybrano
karbidické palivo (U,Pu)C.

Pokryti paliva tvotfi druhou bariéru proti pronikani vznikajicich stépnych pro-
duktu mimo aktivni zonu. Material pokryti karbidického paliva musi odpovidat vyse
uvedenym pozadavkim, z nichz je dilezita zejména vysoka teplota téni [2]. Dalsim
limitujicim faktorem jsou vlastnosti karbidického paliva ovliviiujici chemickou a me-
chanickou interakci s materidlem pokryti. Béhem provozu dochézi v jaderném pa-
livu vlivem hromadéni vznikajicich stépnych produktu k narustu objemu palivovych
tablet (takzvanému swellingu). Swelling palivové tablety ptispivé ke zformovéni do-
tyku tablety a pokryti a naslednému mechanickému namahéni pokryti. Tento jev je
u karbidického paliva, ve srovnani napiiklad s palivem MOX, intenzivnéjsi, coz je do
znacéné miry ovlivnéno jeho kompaktni krystalickou strukturou [28]. Chemicka inter-
akce probihd na rozhrani mezi palivem a pokrytim poté, co dojde k jejich dotyku [29].

15



Mira chemické interakce karbidického paliva a pokryti je ovlivnéna mimo jiné obsa-
hem uhliku v palivu. Podle velikosti poméru mezi po¢tem atomu uhliku vazanych na
atomech U a Pu a celkovym poc¢tem atomu U a Pu, ktery je oznacovan jako C/M,
1ze rozlisit nadstechiometrické (C/M > 1) a podstechiometrické (C/M < 1) palivo.
Stechiometrie karbidického paliva se s rostoucim vyhotenim v zavislosti na poméru U
a Pu neméni nebo mirné snizuje. Snizovani stechiometrie je zpusobeno vyssi afinitou
uhliku viiéi nékterym vznikajicim §tépnym produktim, naptiklad alkalickym kovim.
Uhlik se s témito prvky preferencné slucuje, ¢imz dochazi k uvolnovani atomu U a
Pu, které mohou za vhodnych podminek formovat eutektickou smés [28].

Jak nadstechiometrie, tak podstechiometrie paliva mé vliv na vznik nezadouci
chemické interakce mezi palivem a pokrytim. Nadstechiometrie paliva podporuje
nauhlicovani pokryti, coz je jev, pii kterém se v pokryti absorbuje v palivu se
uvolnujici uhlik, coz ovliviuje termomechanické vlastnosti pokryti [28]. Tento jev
je problematicky zejména u ocelovych pokryti, které vlivem nauhlicovani kiehnou.
Podstechiometrie zvysuje miru swellingu paliva. Dédle muze v podstechiometrickém
palivu, pfi kontaktu s ocelovym pokrytim, dochazet ke vzniku eutektické smeési oceli
a tézkého kovu, coz muze vést k vyraznému poskozeni palivového pokryti [29].

Nerezova austenicka ocel je Siroce pouzivanym materialem pokryti paliva reak-
toru typu LMEFBR. Nizké teploty tani (oproti pozadovanym provoznim a bezpecénost-
nim limitum) v kombinaci s vyse uvedenymi problémy ale znemoznuji pouziti této
oceli a i zaruvzdornych ocelovych slitin jako pokryti paliva reaktoru GFR [2]. Mozny-
mi alternativami jsou slitiny zaruvzdornych kovu a zaruvzdorné keramické materialy.
Mezi zaruvzdorné kovy patii naptiklad W, Ta, Mo nebo Nb, které se ale vyznacuji
vysSimi u¢innymi prutezy pro absorbci v oblasti rezonanc¢nich energii, coz omezuje
jejich pouzitelnost. Dalsi prekazkou je paradoxné jejich vysoka teplota tani, ktera
ztézuje vyrobu slitin obsahujici tyto kovy.

Ze zaruvzdornych keramickych materidlu byly zvazovany karbid kfemiku SiC a
karbidy a nitridy zirkonu a titanu ZrC/ZrN,TiN/TiC [27]. Z téchto sloucenin kla-
denym pozadavkum nejlépe odpovida SiC, ktery se vyznacuje vysokou hodnotou
soucinitele tepelné vodivosti, vysokou teplotou téani, odolnosti vuéi teplotnim Sokum
a radiacnimu poskozeni [28]

Na druhou stranu je pouziti monolitického SiC jako pokryti omezeno jeho nékter-
ymi mechanickymi vlastnostmi, jako jsou nizka lomova houzevnatost, kiehkost a cit-
livost na pritomnost mikroporuch [28]. Misto monolitického SiC je tak pro vyrobu
pokryti uvazovéan houzevnatéjsi kompozit SiC/SiCf tvorenym souvislymi vldkny /-
SiC formujicich kostru pokryti, ktera je vyplnéna SiC matrici. Vlakna je mozné délit
do tti vyvojovych generaci, které se lisi zejména mnozstvim obsazenych necistot, z
nichz je nejvyznamnéjsi O,. Mnozstvi necistot je primo ovlivnéno postupem vyroby
a ma vliv na termomechanické vlastnosti vlaken a jejich odolnost vici radiacnimu
poskozeni. Tyto vlastnosti jsou dale ovlivnény tloustkou nebo tvarem prufezu vldken.
V soucasné dobé jsou pro pouziti v SiC/SiCf pokryti uvazovana vldkna tieti gene-
race, mezi které patii napiiklad Tyranno SA3 nebo Hi-Nicalon Type S [28] vy-
znacujici se témeér stechiometrickym slozenim (pomér Si/C blizky 1) s nizkym obsa-
hem O,. Mezi vldkny a matrici se nachazi tenkd vrstva prechodového materidlu.
Jde o vrstvy pyrolitického uhliku PyC nebo nitridu boritého BN, které mohou
byt prolozeny vrstvou SiC. Z téchto dvou moznosti je preferovanym materidlem
PyC, protoze v BN pii vystaveni neutronickému toku kvuli pfitomnosti izotopu
1B dochézi k nezadouci reakci '°B(n,a)Li. Pouzité BN by tak muselo obsaho-
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vat pouze izotop ''B [31]. Piechodovd vrstva slouzi k dalsimu zpevnéni materidlu
a redukci vyskytu a sifeni hlubokych prasklin. Kompozit SiC/SiCf je nejcastéji
ptipravovan pomoci metody CVI (z anglického Chemical Vapour Infiltration), kterd
je zalozend na reakci plynnych reaktantu na zahtatém povrchu kostry pokryti, pri
které dochdzi k usazovani SiC [28]. Vyhodami pouziti této metody jsou nizka kon-
centrace necistot ve strukture kompozitu, minimalni poskozeni vlaken kostry a malé
odchylky od vysledného pozadovaného tvaru produktu. Nevyhodou této metody je
znacna pérovitost takto vyrobenych kompoziti, coz zhorsuje mechanickou odolnost
materidlu a snizuje jeho soucinitel prestupu tepla a hermeti¢nost. Vzhledem k tomu,
ze pérovitost vysledného produktu je zavisla na teploté a tlaku plynnych reaktantu,
1ze ji tak snizit vhodnou optimalizaci téchto parametru [32]. Pro dalsi zvyseni her-
meti¢nosti palivovych ¢lanku je mozné navic na vnitini a vnéjsi povrch pokryti
nanést tenkou vrstvu zaruvzdorného kovu nebo SiC [27].

1.5.1. Deskové palivo

Pouziti deskového paliva bylo uvazovano jak pro puvodni referencni 600 MWt
reaktor [11], tak pro soucasny referencni reaktor GFR 2400 [13]. Palivovy ¢ldnek se
sklada ze dvou desek pokryti mezi kterymi je umisténa pravidelna Sestiuhelnikova
miizka pfipominajici vceli plastev rozdélujici prostor do izolovanych bunék. Ve
sttedu kazdé bunky je umisténa palivové tableta [27]. Neprodysnost vuéi tniku
plynnych stépnych produkti mimo bunku je zajisténa vlozkou ze zaruvzdorné ko-
vové slitiny wolframu a rhenia W-14Re (86 hm. % W, 14 hm. % Re) o tloustce 50 pm
[33]. Schméticky je konstrukéni provedeni palivového ¢léanku zobrazeno na Obr.1.5.
Umisténi tablety v buiice je uvedeno na Obr.1.5a. Na Obr.1.5b je pak ukazana
vnitini struktura palivové desky. Jak desky pokryti, tak miizka jsou vyrobeny ze
SiC. Rozméry palivové desky maji horn{ limity stanoveny jako tloustka: 10 mm,
vyska: 120 mm a sitka: 250 mm, coz je naznaceno na 1.5b. Konkrétni rozmeéry se

Obr. 1.5: Detail palivového ¢lanku deskového paliva GFR - (a) Umisténi tablety
v bunce, (b) Umisténi Sestitthelnikové miizky mezi deskami pokryti, (c) Palivové
desky naskladané v palivovém souboru [27].

lis v zavislosti na reaktoru, pro ktery je palivovy ¢lanek navrzen [11],[33]. Palivové
desky jsou v aktivni zéné umistény v palivovém souboru ve tvaru pravidelného
Sestibokého hranolu, ve kterém jsou ulozeny ve tifech smérech, které jsou vuci sobé
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pootocené o 120°. Schéma tohoto uspotrddani je uvedeno na Obr.1.5¢ [27].

Tento koncept nabizi nékolik vyhod. Zaprvé, vysoka teplosménna plocha mezi
pokrytim a chladivem a celkovy nizky tepelny odpor umoznuje efektivni odvod
vznikajiciho tepla. Dale, volny prostor mezi sténami mfizky a palivovou table-
tou potlacuje rust tlaku plynné vyplné v jednotlivych bunkéch vlivem uvolnovani
plynnych stépnych produkti, které behem provozu vznikaji v palivovych tabletach.
A konecné, snizuje kontaktni tlak mezi keramickymi deskami pokryti a palivovymi
tabletami, coz zpomaluje akumulaci mechanického napéti [27].

1.5.2. Proutkové palivo

V soucasné dobé je proutkové palivo nejrozsitenéjsi pouzivané konstrukéni pro-
vedeni paliva jadernych reaktoru. Pouziti tohoto typu paliva bylo také uvazovano
pro reaktor GFR 2400 a je uvazovano pro vSechny v soucasnosti vyvijené navrhy
reaktoru typu GFR.

Palivovy proutek a palivovy soubor reaktoru GFR 2400

Konstrukéni provedeni valcového palivového proutku je podobné proutkum pouzi-
vanym v tlakovodnich nebo varnych reaktorech. Ma prumér 9,16 mm a je tvoren
pokrytim a palivovou tabletou, které oddéluje mezera vyplnénd heliem. Pokryti o
tloustce 1 mm je vyrobeno z kompozitu SiC-SiCf a je z vnitini i z vnéjsi strany
potazeno tenkou vrstvou materialu pro omezeni difize plynnych stépnych produktu
do chladiva. Vnitini vrstva pokryti je potazena vrstvami zaruvzdornych kovi nebo
jejich slitin (takzvanymi linery). V piipadé tohoto pokryti jsou naneseny dvé ruzné
vrstvy - vrstva slitiny W-14Re o tloustce 40 pm, na kterou navazuje vrstva ¢istého
rhenia o tloustce 10 pm. Z vnéjsi strany je pokryti potazeno vrstvou SiC o tloustce
30 pm. Mezera mezi tabletou a pokrytim je 145 pm Sirokd. Pocatecni tlak heliové
vyplné v palivovém proutku je roven 1 MPa. Samotnd valcova tableta m&a prumeér
6,71 mm,

Primér palivového proutku: 9,16 mm Rozted
palivovych
proutkd:
11,57 mm

Wnéjsi SiC potah: 30 pm

Vnitfni kovowvy potah:
W-14Re 40 pm
Re 10 pm

Primeér tablety: 6,71 mm

Mezera vyplnéna He:
145 pm

Rozmér palivovéhe souboru na klie: 175,29 mm

Primér palivového proutku: 9,16 mm

Pokryti: 1 mm

(a) Prufez palivovym proutkem [16]. (b) Prufez palivovym souborem [16].

Obr. 1.6: Prutezy palivovym proutkem a souborem reaktoru GFR 2400 [16].
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a podobné jako v piipadé palivovych tablet pouzivanych v tlakovodnich reakto-
rech ma na spodni a vrchni podstavé konvexni vyhloubeni. Prufez palivovym prout-
kem je uveden na Obr.1.6a. Aktivni vyska proutku je 1,65 m. Zakoncen je vrchnim
(0,85 m) a spodnim plénem (0,5 m), které slouzi ke zadrzovani plynnych stépnych
produkti. Vnitini délka proutku (bez koncovek) je tedy celkem 3 m. [16]. Standardni
soucasti palivovych proutku je pruzina udrzujici palivovy sloupec ve spravné poloze.

Palivovy soubor ma tvar pravidelného Sestibokého hranolu a obsahuje celkem 217
palivovych proutku. Presna vzdalenost palivovych proutku je udrzovana distanénimi
miizkami tak, aby rozte¢ jednotlivych proutku meéla velikost 11,57 mm. Palivovy
soubor je obalen povlakem o tloustce 2 mm, ktery je, stejné jako distanéni mifzky,
vyroben z SiC. Rozmér palivového souboru na kli¢, véetné povlaku, je roven 175,29
mm. Po zasazeni do aktivni zény jsou jednotlivé palivové soubory oddélené 3 mm
sirokymi mezerami [16]. Prutez palivovym souborem je uveden na Obr.1.6b.

Palivovy proutek a palivovy soubor reaktoru EM?

Palivovy proutek reaktoru EM? se znaéné lisf od doposud popsaného konstrukéni-
ho provedeni, a to zejména navrhem palivové tablety. Proutek se sklada z valcového
pokryti z kompozitu SiC-SiCf o tloustce 0,95 mm a valcovych tablet z UC o vnéjsim
pruméru 19 mm s centralnim valcovym otvorem o pruméru 5 mm. Tableta a pokryti
jsou oddéleny mezerou vyplnénou He. Celkovy prumér proutku je roven 21 mm [34].
Palivové jsou vyrabéné sintrovanim sférickych ¢astecek UC o pruméru ~ 200 um,
¢imz je dosazeno znacéné poérovitosti ~ 25 % [34]. Vysoka pérovitost md, spoleéné
s centralnim otvorem v tableté, umoznit co nejvétsi uvolnovani plynnych stépnych
produktu z matrice tablety za ti¢elem co nejvétsiho zpomaleni jejitho swellingu béhem
velmi dlouhé palivové kampané [19]. Obohaceni paliva se lisi podle pozice v aktivni
zéné. Nejvice obohacené palivové tablety obsahuji 14,5 hm.% **°U, palivo je tak
klasifikovano jako HALEU (z anglického High-Assay Enriched Uranium) [19]. Dalsi
rozmeéry palivového proutku umoznujici podrobnéjsi popis nejsou v dostupné lite-
rature k dispozici.

Kolektor plynnych $P
7r:Sis Palivové - Distanéni miizky
reflektor proutky ./

7

Grafitovy
< reflektor ~Koncovka

Obr. 1.7: Svazek palivovych souboru reaktoru EM? [19].

Palivovy soubor ve tvaru pravidelného Sestibokého hranolu obsahuje 91 pali-
vovych proutku. Zékladni stavebni jednotkou aktivni zény je svazek palivovych
soubortu, ktery obahuje celkem tii soubory. Aktivni zéna se skldda celkem z 27
svazkt spolu se 4 volnymi palivovymi soubory [34]. Kazdy palivovy soubor obsahuje
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ventila¢ni otvor, ktery je pripojeny na sbérny systém FPVS piimo nebo pomoci
spolecného kolektoru svazku palivovych souboru. Kazdy svazek je seshora a zespoda
oblozen reflektorovymi bloky. Na spodni reflektorovy blok je pripevnéna koncovka
pro usazeni na nosnou desku aktivni zény. Schématicky je konstrukéni provedeni
svazku palivovych souboru uvedeno na Obr.1.7 [19]. Konkrétni rozméry palivového
souboru nejsou v [19] uvedeny.

Palivovy proutek a palivovy soubor reaktoru FMR

Palivovy proutek reaktoru FMR se sklada z pokryti z kompozitu SiC-SiCf s vnéjsi
vrstvou z monolitického SiC (mSiC), palivovych tablet z UO, [21] a mezery o Sifce
az 200 pm vyplnéné He [35]. Obohaceni paliva je rovno 19,75 hm.%, a lze ho tak
klasifikovat jako HALEU [35]. Pod sloupcem palivovych tablet je uvniti palivového
proutku umistén dvourstvy sloupcovy axidlni reflektor tvoreny stejnymi materialy
jako reflektor EM?, tedy silicidem zirkonu Zr3Si, a grafitem. Aktivni vyska proutku
je 1,8 m. Nad palivovym sloupcem, respektive pod axialnim reflektorem se nachéazi
vrchni, respektive spodni plénum. Pléna slouzi k zadrzovani plynnych stépnych pro-
duktt, pficemz jejich objem je prizpusoben dlouhému palivovému cyklu, ktery do-
sahuje témeér 40 let. Spodni plénum je objemné;jsi nez horni plénum, coz ma zarucit,
ze teplota veétsi ¢asti plynné vyplné proutku bude podobna vstupni teploté chla-
diva. S klesajici teplotou roste hustota plynné vyplné, coz znamena, ze se vétsina
uvolnujiciho se plynu bude zdrzovat v dolnim plénu, coz zpomali narust tlaku plynné
vyplné proutku. Proutek je zakoncen koncovkami vyrobenymi z mSiC. V soucasné
dobé neni k dispozici konkrétni popis tohoto palivového proutku obsahujici vsechny
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Obr. 1.8: Schéma palivového proutku reaktoru FMR [21].

jeho konstrukéni prvky a jejich rozméry. K dispozici je pouze jednoduché schéma
uvedené na Obr.1.8 poskytujici zdkladni informace [21].

Palivovy soubor méa tvar pravidelného Sestibokého hranolu a obsahuje 120 pali-
vovych proutku. Stejné jako v pripadé palivového proutku neni v dostupné literature
uveden podrobny popis palivového souboru obsahujici naptiklad rozméry jeho jed-
notlivych c¢éasti. Sttedem souboru probiha vodici kanél pro regula¢ni ty¢ nebo vnit-
roreaktorovou instrumentaci. Aktivni zona obsahuje celkem 144 palivovych souboru
[35].

Palivovy proutek a palivovy soubor reaktoru ALLEGRO

V reaktoru ALLEGRO je pldnované pouziti zaruvzdorného paliva, které je dale
pouzivaného pro vypocty v této praci, tedy palivovych tablet z (U,Pu)C obalenych
v pokryti z kompozitu SiC-SiCf. V soucasné dobé ale neni vyvoj tohoto paliva do-
koncen [26]. Pro dalsi vyvoj a budouci proces licencovani musi byt provedeny testy
v provoznich podminkach aktivni zény GFR. Zpocatku bude aktivni zona zavazena

20



palivem typu MOX v ocelovém pokryti. Pokud by byl reaktor ALLEGRO postaven
v jedné ze zemi skupiny V4, pak by misto paliva MOX muselo byt pouzito oxi-
dické palivo UO, spadajici do kategorie HALEU. S timto palivem by byl reaktor
provozovan na parametrech primarniho chladiva uvedenych v Tab.1.1. Po pfechodu
k zaruvzdornému palivu pak bude mozné reaktor provozovat pri vyssi vstupni a
vystupni teploté chladiva z aktivni z6ny blizké reaktoru GFR, 2400. [26]

Navrh zaruvzdorného palivového proutku reaktoru ALLEGRO je podobné ndvrhu
palivového proutku reaktoru GFR 2400. Proutek o vnéjsim prumeéru 9,16 mm je
tvoren pokrytim z kompozitu SiC-SiCf a palivovou tabletou z (Ug g,Pug 2)C o prumeéru
6,7 mm. Pokryti a tablety jsou oddéleny mezerou vyplnénou He o tloustce 150 pm.
Na vnitini povrch pokryti jsou naneseny dvé kovové vrstvy (linery) - vrstva slitiny
W-14Re o tloustce 40 pm a vrstva ¢istého rhenia o tloustce 10 pm. Samotné pokryti
m4 tloustku 1,03 mm. Rez palivovym proutkem je uveden na Obr.1.9a [36].

Palivovy soubor tvaru pravidelného Sestibokého hranolu obsahuje 90 palivovych
proutku. Ve stfedu palivového proutku se nachézi vodici kanal pro vnitroreaktoro-
vou instrumentaci. Rozte¢ jednotlivych palivovych proutku je rovna 11 mm. Povlak
palivového souboru je vyroben z oceli 15-15Ti. Rozmér palivového souboru na kli¢ je
roven 110,55 mm. Rez palivovym souborem je uveden na Obr.1.9b. Celkem aktivni
z6na obsahuje 87 palivovych souboru [36].
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(a) Rez palivovym proutkem reaktoru (b) Prifez palivovym souborem reakoru
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Obr. 1.9: Rezy palivovym proutkem a souborem reaktoru ALLEGRO [36].
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2.Vyhorivani proutkového
karbidického paliva

V palivu a pokryti jaderného paliva probihaji béhem provozu reaktoru mnohé
procesy, které méni jejich vnitini strukturu a chemické slozeni a s tim souvisejici
termomechanické a materidlové vlastnosti. Vlivem vysokych teplot, znacnych tep-
lotnich gradientti, pusobictho mechanického napéti a interakci materialu s ionizujicim
zarenim, dochazi v tableté a pokryti k namahani, deformaci a akumulaci poskozent,
coz muze v dlouhodobém méritku zpusobit poruseni pokryti. Tyto procesy tedy
piimo ovliviiuji zivotnost palivového ¢lanku a mozné dosazitelné vyhoteni paliva. V
ramci této kapitoly budou nékteré z téchto procesu popsany nejdiive obecné a déle
ve vztahu ke kompozitu SiC/SiCf a palivu (U,Pu)C, které tvoii proutkové palivo
déle uvazované pii vypoctech provedenych v této préci.

2.1. Objemové a tvarové zmeény palivového proutku

Objemové a tvarové zmény palivového proutku jsou béhem provozu na vykonu
zpusobovany soucasnym pusobenim mechanického napéti a neutronového zareni.
K celkové deformaci prispivaji ruzné jevy, napiiklad creep nebo swelling, které
zpusobuji trvalou objemovou a tvarovou deformaci palivového proutku. Pro spravné
vyhodnoceni vyhoiivani jaderného paliva je potieba tyto procesy a jejich mecha-
nismy uvést a popsat.

2.1.1. Deformace a creep paliva a pokryti

Béhem provozu reaktoru vznikaji v palivovém proutku napétova pole zptsobujici
jeho namahéni a deformaci. Zdroji mechanického napéti jsou ruzné objemové zmény
casti tablety a pokryti zptusobené teplotni roztaznosti, rizna mira teplotni roztaznosti
v dusledku vzniku nehomogeniho teplotniho pole uvnitt palivového proutku, me-
chanicka interakce tablety a pokryti, vnéjsi tlakova sila, kterou pusobi chladivo za
provozu na proutek nebo narust tlakové sily, kterou pusobi plynna vypln proutku na
pokryti vlivem vlastni teplotni roztaznosti a vzniku a uvolnovani plynnych stépnych
produktu [27]. Pusobici napéti zpusobuje deformaci dvojiho typu - elastickou, jejiz
nasledky jsou po ukonc¢eni pusobeni napéti vratné, a plastickou, ktera zpusobuje ne-
vratné zmény. Oblast elastické deformace 1ze popsat pomoci Hookova zakona, podle
kterého velikost deformace materidlu zavisi pfimo timérné na pusobicim napéti a
nepiimo umeérné na konstanté £ (Younguv modul pruznosti v tahu) pfi deformaci ta-
hem resp. G (modul pruznosti ve smyku) pii deformaci smykem. Elastickd deformace
je vymezena hrani¢ni hodnotou napéti oznacovanou jako mez pruznosti. ZvySovani
napéti nad urcitou hrani¢ni hodnotu vede k lomu, ktery lze podle houzevnatosti
materidlu délit na kiehky a houzevnaty. Kiehké materidly pfi namahani podléhaji
prakticky pouze elastické deformaci, po které, pokud napéti dosahne mezni hodnoty
oznacované jako mez pevnosti, ndsleduje kiehky lom. U houzevnatych materidlu
navazuje na elastickou deformaci po prekonani hraniéni hodnoty napéti (takzvané
meze kluzu) deformace plastickd. Pii dalsim zvySovani napéti nad mez pevnosti pak
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dochézi k houzevnatému lomu. Zda se material chova jako houzevnaty nebo kiehky
je silné zavislé na teplote.

Vétsina keramickych materidlu je krehka. Pti dostateéné vysokych teplotach,
zpravidla prekracujicich jednu tretinu teploty tani, se ale i u téchto materialu, po-
dobné jako v pripadé materialu houzevnatych, zacne po prekonani meze kluzu obje-
vovat prechod od elastické k plastické deformaci. Hrani¢ni teplota, pti které k tomuto
jevu dochazi se nazyva tranzitni. Typicky prubéh zavislosti pusobiciho napéti na re-
lativnim prodlouzeni materidlu (deformaéni kiivky) pro kiehky materiél pred a po
prekroceni tranzitni teploty je uveden na Obr.2.1a [37].

Materialové vlastnosti nékterych krehkych materialu lze zlepsit kompozitovanim.
V pripadé vlakennych kompozitu vznikd kompozitni material vyztuzenim kiehké
matrice kostrou orientovanych kontinualnich vldken. Pri zatizeni se vlivem adheze
mezi matrici a vlakny prenasi urcita cast pusobicitho napéti na kostru, takze kom-
pozitni materiél je oproti puvodni matrici mnohem pevnéjsi a tuzsi [28].

Kompozitni materidly, které jsou schopné plastické deformace, se oznacuji jako
pseudohouzevnaté (z anglického pseudoductility). Pti zatizeni pseudohouzevnatych
vlaknovych kompozitnich materialii napétim presahujicim prvotni elastickou defor-
maci vznikd prasklina sifici se matrici i kostrou. Pusobicim napétim vlakna ztrati
prilnavost k matrici (takzvany debonding), prasknou a uvolni se ze své puvodni
polohy v matrici (takzvany pullout). Timto zpusobem dochézi k disipaci energie
vnasené pusobicim mechanickym napétim, rychlost siteni praskliny pak postupné
klesd a jeji vyslednd velikost je omezend [38]. Pokud v tuto chvili napéti ptsobit
prestane, je plastickd deformace kompozitu minimalni. Pti dalsim zatézovani exis-
tujici praskliny se zhorsuji mechanické vlastnosti materidlu, jmenovité klesa modul
pruznosti E. Material zpravidla muze praskat opakované, dokud pusobici napéti
nedosdhne jeho meze pevnosti [39]. Nékolikandsobné praskani ma za nésledek, ze
prubéh deformacni kiivky pseudohouzevnatého materialu pripomina prubéh defor-
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Obr. 2.1: Priklady deformaé¢nich kiivek kiehkych materialu, respektive kompozitu z
nich vyrobenych
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macni kiivky houzevnatého materialu. To lze ovérit srovnanim teoretickych prubé-
hu obou kfivek, které jsou uvedeny na Obr.2.1a pro houzevnaty a Obr.2.1b pro
pseudohouzevnaty materidl [38]. Uvolnéni pusobiciho napéti, které je na Obr.2.1b
vyznacené carkovanou carou, je spojené se vznikem a Sifenim prvni praskliny ma-
teridlem [38]. Mezi pseudohouzevnaté kompozitni materidly patii také kompozit
SiC/SiCf [39].

Creep (teceni) je specidlnim piipadem casové zavislé plastické deformace, kterd
se projevuje pii dlouhodobém zatézovani materialu, na rozdil od elastické a plastické
deformace, ktera se objevuje témér okamzité po zatizeni materidlu. V dlouhodobém
meéritku muze creep vést k pretrzeni materidlu, tedy k takzvanému creepovému
lomu. Creepova deformace je zpusobend pohybem defektu, jako jsou vakance nebo
intersticidlni atomy (bodové defekty), dislokace (¢arové defekty) nebo hranice zrn v
krystalické struktufe materialu. V ptipadé bodovych a ¢arovych defektu ke creepu
prispiva déle jejich shlukovéani a anihilace. Tento pohyb, a s nim souvisejici jevy, jsou
vyvolany trvalym pusobenim vnéjstho mechanického napéti v kombinaci se zvySenou
teplotou anebo pusobenim ionizujiciho zareni, coz jsou vlivy zvysujici vnitini energii
systému a s ni souvisejici pohyb a koncentraci defektu [40]. Lze tedy rozlisit creep
teplotni a radiacni [37].

Teplotni creep je zpusoben trvalym pusobenim napéti nepresahujicim mez kluzu
[41] za dostatecné vysokych teplot (okolo jedné ttetiny teploty tani a vyse) [37].
Casové pusobeni teplotniho creepu lze ve vétsing pifpadi rozdélit do tif fazi. V
kratké primarni fazi dochazi k vyrazné plastické deformaci, jejiz rychlost rychle
klesa. Ptispévek této faze k celkové deformaci zpuisobené creepem je vétsi pri nizsich
teplotach. Sekundarni (stacionarni) faze se vyznacuje témét konstantni rychlosti de-
formace, ktera se opét vyrazné zvysi pti prechodu do zpravidla velmi kratké tercialni
faze, ve které dochazi ke creepovému lomu. Sekundéarni faze je z hlediska trvani a cel-
kové deformace materidlu inzenyrsky nejvyznamnéjsi. Prubéh creepové deformace
€ veéetné vyznaceni jednotlivych fazi je schematicky uveden na Obr.2.2. Velikost
rychlosti deformace ¢ lze pro primarni a sekundarni fazi creepu vyjadrit pomoci
Baileyho-Nortonova zakona ve tvaru [41]:

: n E.
¢ =A(T)o" exp < kBT) (2.1)
kde A(T) je materidlovy parametr obecné zavisly na teploté, o pusobici napéti, F,
aktivacni energie creepu, n oznacuje exponent creepu, kg Boltzmannovu konstantu a
T termodynamickou teplotu materialu. Aktivacni energie odpovida energii nutné pro
dalsf sifeni existujici dislokace podél skluzové roviny (preferenéni rovina, rozdélujici
krystalickou strukturu podél které probiha deformace). Pravdépodobnost, ze vlivem
tepelného pohybu dojde k dodéni aktivacni energie k dalsimu pohybu je imérna
exp ( — kEBT) Vyrazna zavislost této pravdépodobnosti na teploté je dana zvysenou
pohyblivosti vakanci, intersticidlnich atomu a dislokaci v materidlu pti zvySujici se
teploté. S tim souvisi mechanismy vyvoje teplotniho creepu v krystalickych latkach,
které lze délit na diftzni a dislokacni. Béhem diftzniho creepu dochazi k migraci
vakanci na trovni zrn tvoricich krystlickou strukturu materidlu, ktera vede k je-
jich prodlouzeni. Pokud migruji vakance uvniti samotného zrna, jde o Nabarro-
Herringtuv creep, pokud k migraci dochazi podél hranice zrna, jedna se o Cobluv
creep. Diftizni creep je vyrazny zejména pii vyssich teplotdch (2.1). Exponent n
ve vztahu (2.1) je pro difizni creep roven jedné. Dislokaéni creep probihd volnym
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sitenim dislokaci podél skluzovych rovin, pticemz dislokace musi prekonéavat prekazky
jako jsou intersticidlni atomy nebo jiné dislokace pomoci §plhani (pfechod mezi sou-
sedicimi skluzovymi rovinami), které je doprovézeno pohybem vakanci v materidlu
(2.1). K disloka¢nimu creepu dochézi spise pti nizsich teplotach v kombinaci s vyssim
napétim a poji se s nim vyssi exponent n vystupujici ve vztahu (2.1), ktery je zpra-
vidla vétsi nebo roven 4 [37]. K teplotnimu creepu muze piispivat i vzajemny pohyb
zrn podél sdilené hranice oznacovany jako GBS (Grain Boundary Sliding), pokluz po
hranicich zrn, ktery je zpusobeny smykovym napétim. Za dostatecné vysokych tep-
lot (okolo poloviny teploty tan{) muze GBS pii dosazeni tercidlniho creepu vést ke
vzniku dutin na mistech s vysokou koncentraci napéti nebo na fazovych rozhranich.
Nukleace (shlukovani) dutin, kterd je GBS také ovliviiovdna, muze déle vést ke cre-
epovému lomu. Zvyseni intragranuldrniho tfeni (napiiklad vroubkovdnim) a stfedni
velikosti zrna snizuje citlivost materialu na GBS. Tento mechanismus vyznamné
prispiva k celkové creepové deformaci keramickych materialu [40].

Primarni Sekundarni Tercidalni
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b
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Cas t
Obr. 2.2: Schema prubéhu teplotni creepové deformace v case [41]

Pusobeni ionizujictho zareni, zejména neutronu a tézkych nabitych céstic o do-
statecné energii, zvysuje rychlost deformace namdahaného materidlu [42]. Radia¢ni
creep se projevuje dvéma zptsoby, a to bud zesilovanim ué¢inkt teplotniho creepu,
nebo jako zdroj creepu za podminek, za kterych se teplotni creep témér neprojevi
[37]. Interakcemi ionizujiciho zafeni s ¢asticemi materidlu vznikaji ve velké mife nové
vakance a intersticidlni atomy, coz umoznuje zapojeni dalsich mechanismu vzniku
a Sifeni creepu, které se uplatnuji v zavislosti na dosazené koncentraci bodovych
defektu ve dvou fazich. Pred dosazenim stabilni koncentrace bodovych defektu jde
o takzvany ptrechodovy creep, ktery je po dosazeni stabilni koncentrace nasledovan
sekundarnim creepem. Hranici prechodového creepu lze vymezit pomoci veliciny dpa
(displacements per atom), kterd vyjadiuje miru radia¢niho poskozeni jako prumérny
pocet premisténi atomu béhem pusobeni ionizujictho zafent [42]. U materidlu na bazi
SiC se hranice prechodového creepu pohybuje okolo 1 dpa [43]. Jednim z mechanismu
prechodového creepu je napiiklad SIPA (Stress Induced Preferential Absorption),
napétim vyvolana preferencni absorbce, pii kterém dislokace absorbuje vétsi nebo
mensi mnozstvi bodovych poruch v zavislosti na orientaci jejtho Burgersova vektoru
(vektor udéavajici smér a velikost vychyleni krystalické miizky v dusledku dislokace)
VUéi sméru pusobeni napéti [42].

Dulezity mechanismus radia¢niho creepu nekovu je svazén se swellingem (kde
jde o takzvany swelling-creep coupling). Vlivem pusobeni vnéjsiho napéti dochézi k
anizotropnimu shlukovani vznikajicich bodovych defekti, které zptisobuje swelling
a s nim souvisejici creep. Umérnost mezi témito jevy lze vyjadfiit pomoci koeficientu
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vazby swellingu a creepu D’ a samotnou rychlost deformace lze uréit jako [43]:
ésc = D'oS (2.2)

kde o oznacuje pusobici napét{ a S rychlost swellingu [43]. Vyznamny mechanismus
sekunddrniho creepu PAG (Climb and glide due to Preferential Absorption Glide),
Splhéani a kluz zpusobeny preferenéni absorbci, souvisi primo se SIPA. PAG spociva
v elastickém ohybu dislokaci mezi dvéma prekazkami dokud absorbci dostateéného
poctu intersticidlnich atomu nedojde ke splhani a kluzu, ktery pokracuje dokud
dislokace nenarazi na dalsi prekazku. Nékteré dalsi mechanismy radia¢niho creepu
mohou zpomalovat teplotni creep a vést ke snizeni napéti namahajici material (k
relaxaci materidlu).

P1i soubézném pusobeni radia¢niho a teplotniho creepu, naptiklad béhem ozaro-
vani palivovych proutku v aktivni zéné jaderného reaktoru, je vysledna rychlost
deformace dana jako soucet prispévku vSech zapojenych mechanismu, pficemz se
velikost téchto piispévki béhem provozu méni [28]. Poskozeni materidlu vedouci
k jeho selhani zpusobené creepem je podobné jako creep Casové zavislé a muze
se projevit dvéma zpusoby. Akumulace a nukleace dutin vede ke vzniku trhlin a
nasledného creepového lomu. Creep dale podporuje sifeni a rust existujicich trh-
lin, které po dosazeni kritickych rozmérua mohou zptusobit pretrzeni materialu [40].
V nésledujicich oddilech je popséno creepové chovani kompozitu SiC/SiCf a karbi-
dického paliva (U,Pu)C.

Teplotni a radiaéni creep SiC/SiCf

Odolnost kompozitu SiC/SiCf vuéi creepu zavisi na konkrétnim slozeni, tedy
na typu pouzitych vlaken a volbé prechodového materidlu. Dulezitym faktorem,
majicim vliv na rychlost deformace kompozitu, je jeho vnitini struktura, ktera je
ovlivéna vyrobnim postupem. Vyrobni postup ovliviiuje piitomnost necistot v ma-
trici a jeji porovitost, coz jsou veli¢iny majici vliv na mechanickou a radia¢ni sta-
bilitu kompozitu a vyslednou hermetiénost pokryti. Charakteristiky vyrobniho po-
stupu jako jsou zpusob vinuti a hel, ktery vlakna pti vinuti sviraji, piimo ovliviuji
mechanické vlastnosti kompozitu. Kompozity vyrobené pouze pomoci metody CVI
jsou odolnéjsi vuci creepu, nez kompozity bohaté na Si pripravené kombinovanymi
vyrobnimi postupy. Mira creepové deformace je udavana creepovym chovanim vldken
kostry. Nejvyssi odolnost vici creepu vykazuji vldkna tieti generace [28].

Celkovy teplotni creep kompozitu je kombinaci teplotniho creepu vldken a ma-
teridlu matrice. Rychlosti deformace vlaken a matrice jsou obecné ruzné a jejich
vzajemnd velikost ma vliv na poskozeni zpusobené teplotnim creepem. Pokud je
rychlost deformace vlaken vétsi nez rychlost deformace matrice, dochazi prevazné
ke vzniku a Sifeni prasklin v matrici. V opa¢ném piipadé se spiSe objevuje opa-
kované praskéni vlaken [44]. S creepem je déle spojena postupna ztréta vzajemné
prilnavosti zptusobend prenosem zatizeni mezi vlakny a matrici, ktera déle vede ke
vzniku volného prostoru v okoli vlakna nebo vzijemnému kluzu mezi vldknem a
matrici [28]. Creep SiC/SiCf nemusi probihat ve tfech fézich, které jsou uvedeny
na Obr.2.2. Pii nizkych napétich se objevuje druha a treti faze, pricemz druhd faze
muze byt oproti tfeti vyrazné kratsi s vyrazné mensi celkovou creepovou deformaci
[44]. Pokud je pusobici napéti dostateéné velké, dochézi zpravidla pouze k prvni fézi
[28]. Deformacni rychlost ¢ 1ze pro SiC/SiCf ur¢it pomoci vztahu (2.1). Aktivaéni
energie creepu F,. je funkci pusobiciho napéti. S rostoucim mechanickym napétim
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tato energie klesa. Pro napéti v intervalu 60-90 MPa se E. pohybuje v rozmezi
235-1040 kJ-mol~! zatimco pro interval 120-180 MPa je E, konstatni a rovna 165
kJ-mol~!. Exponent creepu n se pohybuje v rozmezi 5-25 a s rostoucim napétim ma
tendenci klesat. [40].

Odolnost kompozitu vuéi creepu je dale ovlivnéna teplotou. Bylo pozorovano, ze
pri teplotach nepresahujicich 1400 °C pii pusobicim napéti 80 MPa se neobjevovalo
vyrazné creepové poskozeni a pouze mald deformace o velikosti ~ 0,3 % puvodni
velikosti zatizeného vzorku. Pii teplotach ptresahujicich 1400 °C pii stejném zatizeni
dochazelo ale, vlivem ztraty prilnavosti mezi matrici a vlakny, k praskani matrice,
coz zpusobovalo vétsi zatizeni vlaken a usnadnovalo jejich dalsi creep. Vyslednd
deformace se pak pohybovala okolo ~ 5 % [45]. Néektera dalsi dostupnéd experi-
mentalni pozorovani teplotniho creepu SiC/SiCf jsou shrnuta v reSersni ¢ésti této
prace, konkrétné v sekci 3.1.2.

Radia¢ni creep kompozitu SiC/SiCf je v soucasné dobé stale malo prozkoumany
jev. Z tohoto duvodu se pri jeho popisu predpoklada, ze creep kompozitu jako celku
se Tidi creepem jedné z jeho soucasti, tedy creepem vladken nebo materidlu matrice.
Uéinky radiac¢niho creepu SiC/SiCf jsou, v zavislosti na podminkéch jako je teplota
nebo dpa, vyhodnocovany srovndnim s vhodnym referenénim materidlem [46]. Ra-
diacni creep SiC je vyznamny pii teplotach nepresahujicich 1000 °C, jinak je jeho
prispévek k celkové creepové deformaci oproti teplotnimu creepu minimélni [32]. Za
této podminky byla pozorovana linarni zavislost rychlosti radiacniho creepu kom-
pozitu na pusobicim napéti, ktera lze vyjadiit pomoci koeficientu nachylnosti k ra-
diacniho creepu By (z anglického irradiation creep complience). Rychlost deformace
SiC/SiCf zpusobené radiacnim creepem lze tak v zavislosti na tomto koeficientu a
pusobicim napéti o vyjadrit jako [47]:

é=DBy-0 (2.3)

V ramci ozatovaciho experimentu bylo pozorovano, ze pii teplotach 700 °C a 900 °C
a pii zatézovani napétim v rozmezi 40-382 MPa m4 koeficient By velikost 3,07 -107°
dpa~!MPa~! (700 °C), respektive 5,43 - 107> dpa~'MPa~! (900 °C) [47]. Podobné
jako jiné materidly na béazi SiC nevykazuje SiC/SiCf vyrazny radiaéni creep, v
nékterych pripadech je navic, napiiklad ve srovnani se sintrovanym SiC, jeho odol-
nost vudi radiaénimu crepu vyssi [46].

Teplotni a radia¢ni creep (U,Pu)C

Mira teplotniho creepu karbidického paliva je ovlivnéna zejména jeho stechio-
metrif, pomérnym obsahem uranu a plutionia ve smési (U,Pu)C, necistotami nebo
zpusobem vyroby, coz jsou veli¢iny ovliviiujici parametry jako jsou stredni velikost
zrn nebo pérovitost [48].

Rychlost deformace karbidického paliva se slozenim podobnym popsanému v [16]
béhem priméarni faze teplotniho creepu lze popsat nésledujici ¢asovou zéavislosti [49]:

¢ = A(T)ot™)1 (2.4)

kde A(T) a m(T) jsou teplotné zavislé parametry. V zavislosti na vyrobni hustoté
muze byt tato faze doprovazena znac¢nym zhutnovanim paliva. Vyrobni hustota
také ovliviuje rychlost prechodu mezi priméarni a sekundarni fazi. Sekundarni fazi
1ze dobfe popsat vztahem (2.1) [50]. Dominatnimi mechanismy sekundérni féze tep-
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lotniho creepu v teplotnim rozmezi 1573-1873 K je difizni Nabbaro-Herriguv creep
[50], ptricemz vyslednd rychlost deformace je pravdépodobné vyrazné ovlivnéna difuzi
atomu uranu v karbidické smeési, a to z duvodu podobnych hodnot aktivacni energie
FE. a aktivacn{ diftizni energie uranu v karbidické smési (296 oproti 349)kJ-mol ! [49].
Dalsim moznym mechanismem sekundarniho creepu, ktery se uplatniuje pii vyssich
hodnotach napéti je GBS [50]. I pfi nizkych napétich je rychlost deformace paliva
(U,Pu)C béhem primarni a sekundérni faze teplotniho creepu vyssi nez u MOX pa-
liva s podobnou strukturou a totoznym pomérnym zastoupenim tézkého kovu pfti
vystaveni stejnym teplotam, coz je ovlivnéno nizsim bodem tani karbidického paliva
[49].
Rychlost deformace vlivem radia¢niho creepu lze pro karbidické palivo vyjadrit
jako [51]:
e =AcF (2.5)

kde o oznacuje velikost pusobiciho napéti, F' reakéni rychlost stépeni a A je pa-
rametr zavisly na teploté a vyrobni hustoté paliva. Bylo pozorovano, ze creepova
deformace paliva o 85 % teoretické hustoty (hustoty materidlu s nulovou pérovitosti)
je asi dvojndsobnd oproti deformaci paliva o 95 % teoretické hustoty [51]. Lze
predpokladat, ze podobné jako u UC bude k nejvyznamnéjsi deformaci dochézet
v oblasti prechodového creepu. Rychlost deformace je v sekundarni fazi radia¢niho
creepu asi desetkrat mensi ve srovnani s rychlosti deformace béhem ptechodového
creepu. Karbidické palivo je je pii stejné teploté a stejném pusobicim napéti ve
srovnani s oxidickym palivem odolnéjsi vuci radia¢nimi creepu. Rychlost deformace
karbidického paliva je oproti oxidickému palivu asi destkrat nizsi [52].

2.1.2. Swelling paliva a pokryti

V palivu i pokryti vznikaji vlivem interakci s neutronovym zarenim bodové de-
fekty, které se shlukuji do plosnych a objemovych utvaru a deformuji krystalickou
miizku, coz se muze projevit narustem objemu materialu. V palivu je tato deformace
navic podoporena vznikem plynnych a pevnych stépnych produktiu. Tento narust
objemu, ke kterému v ozarovaném materidlu dochazi, se nazyvé swelling (Cesky na-
puchdani). Swelling je definovany jako pomeér narustu objemu materidlu vystaveného
neutronového zareni, a puvodniho objemu materialu, coz lze vyjadrit jako:

(AV) :V—VO (2.6)
14 Vo

kde V', V oznacuji objemy ozafené¢ho a neozareného materialu. Swelling je udévéan
v obj. % a lze ho, pro vyjddieni jeho rychlosti, vztdhnout na dosazené vyhoteni v
MWd/tM, popiipadé na procento vyhoteni FIMA, pficemz mezi témito veli¢inami
plati pfepocet uvedeny v sekci 1.5. V palivu jde o nezadouci jev, ktery prispiva k
uzavirani mezery mezi palivovou tabletou a pokrytim, coz umoznuje jejich nezadouci
mechanickou a chemickou interakei [37].

V materialech pokryti vystavenych neutronovému zareni je swelling nasledek nuk-
leace vznikajicich bodovych defektu do rozdilnych ttvaru. Intersticidlni atomy se
shlukuji do smycek, zatimco vakace se shlukuji do dutin, ¢imz nedochazi ke kom-
penzaci expanze zpusobené intersticidlni smyckou, jak by tomu bylo v ptipadé vzniku
vakanéni smycky. Tento mechanismus swellingu je oznacovan jako dutinovy swelling
(z anglického void swelling).
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V palivu je swelling zpusoben zejména akumulaci stépnych produktu, které na-
hrazuji atomy tézkého kovu zanikajici béhem Stépeni. Vznikajici prvky lze sdruzovat
do skupin podle podobnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Ptikladem takovych
skupin jsou skupina uslechtilych kovi, do které se tadi Pd, Ru a Rh, skupina al-
kalickych kovi Cs a Rb nebo skupina vzacnych plynu tvorena Xe a Kr. Vytézky
jednotlivych skupin se lisi v zavislosti na pomérném mnozstvi plutonia a uranu v
Pu. Koncentrace stépnych produktu v palivu je dale ovlivnéna dosazenym vyhotenim
(37].

Dalsimi faktory, které ovliviuji swelling jsou teplota, hustota toku neutronu,
stechiometrie, sttedni velikost zrn nebo pérovitost [48]. Podle skupenstvi stépnych
produku pusobicich swelling paliva, 1ze rozlisovat pevny a plynny swelling. [37]

K pevnému swellingu prispivaji primarné skupiny prvku, které se v palivu usazuji
nebo tvoii slou¢eniny v pevném skupenstvi. Celkem se jednd asi o 75% vsech vzni-
kajicich stépnych produktu. Velikost prispévku jednotlivych skupin k pevnému swel-
lingu jsou urcovany jejich vytézky a stfednim objemem, ktery zaujimaji slouc¢eniny
téchto prvku. Pokud prvky dané skupiny vytvéreji slouc¢eniny s nekovovou slozkou
paliva (O v oxidickém palivu, C v karbidickém palivu a podobné), které jsou roz-
pustné v krystalické miizce paliva, je jejich prispévek k pevnému swellingu mi-
nimalni. Celkovy pevny swelling je dan jako soucet ptispévku jednotlivych skupin.
7, materidlového hlediska nehraje roli konkrétni vznikly izotop, ale celkovy pocet
atomu daného prvku, ktery vznikl po dobu ozarovani. Piispévky jednotlivych prvkua
ke swellingu paliva jsou tak do rizné miry omezeny nebo naopak podpofeny ra-
dioaktivnimi preménami. Vznikajici stépné produkty mohou vlivem prudkych tep-
lotnich gradientu difundovat krystalickou mtizkou a lokalné ovliviiovat velikost swel-
lingu. Radialni koncentrace nékterych pevnych stépnych produktu je déle ovlivnéna
zvySenou pohyblivosti jejich prekurzoru v rozpadové fadé. Piikladem muze byt Cs,
jehoz prekurzorem jsou nékteré izotopy Xe. Cesium je tékavy reaktivni prvek, ktery
se casto v palivovém proutku vyskytuje i v plynném skupenstvi a jehoz radidlni
koncentrace v palivové tableté a zastoupeni v plynné atmosfére proutku ma vliv
nejen na pevny swelling, ale i na pokles stechiometrie paliva nebo rychlost degra-
dace materidlu pokryti [37].

Plynny swelling je zptusobovan zadrzovanim v palivu vznikajicich plynnych stép-
nych produktu, mezi které patii zejména vzacné plyny Xe a Kr a v mensi mite tékavé
stepné produkty jako je napiiklad jiz zminéné Cs. Tyto prvky jsou v krystlické miizce
Spatné rozpustné, a mohou tak tvorit bublinky plynu, které, ve srovnani s atomy
paliva nebo pevnych stépnych produktu, zaujimaji vétsi objem, ¢imz vyznamné
prispivaji ke swellingu a vzniku mechanického napéti v palivu [37]. Slucovani plyn-
nych stépnych produkti do bublinek je proces tizeny difuzi. Bublinky vznikaji jako
nasledek nahodné interakce atomu difundujicich krystalickou mifizkou nebo jako
nasledek preferencni difuze podél dislokaci nebo drah zanechanych zpomalujicimi
vysoce ionizovanymi Stépnymi produkty. Plynny obsah bublinek muze byt zaroven
interakei s ionizujicim zarenim, zejména s tézkymi nabitymi ionty, rozptylen zpét do
krystalické miizky, coz rust bublinek zpomaluje nebo vede k jejich tplnému zaniku
[53]. Vznikajici bublinky mohou migrovat krystalickou mfizkou paliva a rust absorbcei
dalsich atomu plynnych stépnych produktu nebo se slucovat pri vzajemné interakci
[37]. Tvar vznikajicich bublinek je ovlivnén mistem vzniku a rustu. Bublinky vzni-
kajici v prostoru mezi zrny maji ¢ockovity tvar, zatimco bublinky vznikajici uvnitt
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zrn jsou sférické [28]. Chovéani bublinek a jejich koncentrace v riznych ¢astech tablety
jsou ovlivnény radidlnim rozlozenim teploty. S rostouci teplotou roste i pohyblivost
plynnych stépnych produktu, bublinky tedy budou ve vétsi mife vznikat v centralni
¢asti palivové tablety nez na jejim okraji [37]. Podle typu paliva se prvni pozorova-
telné bublinky v palivu za¢inaji objevovat pii teplotach kolem 1000 K (asi 973 K pro
UC, 1173 K pro (U,Pu)C) [48]. Teplotni gradient, spoleéné s vyslednici pusobiciho
napéti, ma dale vliv na smér migrace bublinek v krystalické mftizce paliva. Pohyb
bublinek je také ovlivnén defekty krystalické mtizky, na kterych, v ptipadé bodovych
defektu (a jejich plosnych a prostorovych ttvaru), mohou byt bublinky zachyceny,
nebo kterymi, v piipadé dislokaci, mohou byt bublinky unéseny [37]. Specifickou roli
hraji hranice zrn, na kterych dochézi k obéma jevim. Hranice zrn usnadnuji difuzi
atomu plynu krystlickou strukturou paliva, coz nasledné usadnuje vznik a usazovani
bublinek pravé na hranicich zrn. Rust zrn, se kterym je spojen pohyb jejich hranic,
pak muze vést ke slucovéni zde usazenych bublinek a k jejich ndsledné migraci [37].

S migraci a rustem bublinek je spojen unik plynnych stépnych produkti mimo
palivovou tabletu. Tento jev probiha soubézné se swellingem a snizuje jeho rychlost.
Unik plynnych stépnych produktu muze probihat nékolika zptsoby. Bublinky plynu
mohou jednak unikat skrze praskliny v palivové tableté nebo skrze vnéjsi povrch
tablety, a to bud do mezery mezi tabletou a pokrytim nebo, pokud doslo k jejimu
zformovani (nebo pokud tak tableta byla vyrobena), do dutiny ve stfedu tablety. K
uvolnovani plynnych stépnych produktu dale dochazi propojovanim bublinek kon-
centrovanych na hranicich zrn. Vznik4 tak sit tunelt, skrze kterou akumulovany plyn
unika. Jedna se o prahovy jev podminény prahovou teplotou a vyhotenim, pti kterém
se nasttadany plyn uvolnuje najednou. A konecné, plynné stépné produkty se mohou
z tablety uvolnit jako nésledek interakce vysoce ionizovaného stépného produktu s
krystlickou mftizkou blizko povrchu tablety. Atom muze byt z krystalické miizky
vyrazen v ramci Tetézce elastickych srazek vyvolaného stépnym produktem. Dale,
uvoliovand energie, kterou stépny produkt ionizaci ztraci, ma za nasledek skokové
lokalni zvyseni teploty, coz muze vést k odpareni zasazené oblasti. Tyto mechanismy
uvolnovani plynnych stépnych produktu se uplatnuji nezavisle na teploté (oznacuji
se jako atermdlni) a probihaji prakticky po celou dobu ozarovani palivové tablety.
Jejich prispévek k celkovému uvolnénému objemu plynnych stépnych produktu je
ale ve srovnani s ostatnimi zminénymi mechanismy maly [53].

Rychlost celkového swellingu je ovlivnéna fadou faktoru. Prispévék plynného
swellingu je podminén teplotou a lokalni bilanci hromadéni a dniku vznikajicich
plynnych stépnych produktu. V ruznych ¢astech palivové tablety, tak ma tak plynny
swelling na celkovy swelling jiny vliv [37]. Jeho velikost ovliviiuje také vykonové
zatizeni, respektive jeho rychld zména spojend s prechodovymi stavy. Dalsim fakto-
rem je piitomnost mezery mezi palivovou tabletou a pokrytim. Rychlost swellingu
se lisi v zavislosti na tom, jestli jsou tableta a pokryti oddéleny volnym prostorem
(volny swelling) nebo jestli doslo k uzavieni mezery mezi nimi (swelling omezeny
pokrytim) [51]. Swelling omezeny pokrytim je oproti volnému swellingu zpravidla
pomalejsi, coz je zpusobeno jevy jako je napiiklad creep tablety [48].

Swelling SiC/SiCf pokryti

Podobné jako u monolitického SiC, lze u kompozitu SiC/SiCf v zavislosti na tep-
loté ozarovani pozorovat tii ruzné mechanismy swellingu [32]. Prvnim je amorfiza¢ni
swelling, ktery je spojeny s fazovym prechodem krystlické faze na amorfni o mnohem
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mensi hustoté [54]. Tento mechanismus se uplatiiuje pii teplotdch neptesahhujici
150 °C a je spojeny s vyraznym narustem objemu (swelling muze preséhnout 10
% obj.). V teplotnim rozmezi 150-900 °C je dominatnim mechanismem takzvany
swelling zpusobeny bodovymi defekty (z anglického point-defect swelling), ktery
je zpusoben jejich shlukovanim. Pii teplotach presahujicich 1000 °C se uplatinuje
dutinovy swelling, jehoz mechanismus je popsan vyse. Dutinovy swelling a swel-
ling zpusobeny bodovymi defekty vedou, ve srovnani s amorfizacnim swellingem, k
mnohem mensimu objemovému piirustku. Swelling, zpusobeny témito mechanismy;,
se pohybuje okolo 1 % obj.. Swelling SiC/SiCf se zvySuje s absorbovanou dévkou
az do dosazeni 1 dpa, kde casto dochazi k saturaci, coz znamend, ze pii dalsim
zvySovani absorbované davky jiz nedochézi ke swellingu [32]. V sekci 3.1.2 jsou shr-
nuty vysledky nékterych experimentu vyhodnocujicich swelling SiC/SiCf, zejména
swelling zptusobeny bodovymi defekty.

Swelling (U,Pu)C

Swelling (U,Pu)C je ovlivnén faktory jako jsou vyrobni hustota nebo stechio-
metrie. Nizsi vyrobni hustota (v rozmezi 77-90 % teoretické hustoty) [48] zvysuje
odolnost paliva vuéi swellingu, protoze volny objem péru tlumi objemovou defor-
maci krystalické miizky [48]. Vyssi koncentrace péru také zlepsuje schopnost paliva
uvolnovat obsazeny plyn, protoze pory napomahaji formovani tunelu, skrze které
mohou plynné §tépné produkty unikat [28]. Pokud neni palivo stechiometrické, tak
se jeho schopnost uvolnovat stépné produkty zhorsuje. Nestechiometrické palivo ob-
sahuje vice dutin, ve kterych se mohou plynné stépné produkty hromadit [28]. V
podstechiometrickém palivu muze dale, diky pritomnosti volného U a Pu, vznikat
eutektickd smés shromazdujici se na hranicich zrn, kterd vyznamné prispiva k cel-
kovému swellingu [48]. Rychlost volného swellingu tablet z (U,Pu)C v proutcich
vyplnénych He, se za teplot neptesahujicich 1000 °C pohybuje v rozmezi 1,2-1,7 obj.
% na % FIMA, za teplot blizkych 1300 °C ale muze dosahovat az 3,4 obj. % na %
FIMA. Podobnych hodnot dosahuje rychlost swellingu omezeného pokrytim, ktera
se pii teplotach mensich nez 1000 °C pohybuje v intervalu 1,0-1,5 obj. % na % FIMA
[51]. Dalsi experimentélni pozorovéani tykajici se swellingu (U,Pu)C a jeho rychlosti
jsou shrnuty v sekei 3.1.2.

Ve srovnani s oxidickym palivem je rychlost swellingu monokarbidického paliva
vyraznéjsi, coz je pravdépodobné zpusobeno kombinaci kompaktni struktury mo-
nokarbidu a, ve srovnani s oxidickym palivem, horsi schopnosti karbidického paliva
uvolnovat plynné stépné produkty. Tato schopnost je do velké miry ovlivnéna tep-
lotou paliva, pricemz pii stejném vykonovém zatizeni jsou teploty v karbidickém
palivu, kvuli jeho lepsi tepelné vodiovsti, oproti oxidickému palivu nizsi [28].

Odolnost karbidického paliva vuci swellingu 1ze zvysit podilem méné kompaktni
faze MyCjy (kde M oznacuje tézky kov U/Pu), kterd se ve smési ptirozené vyskytuje,
¢ehoz Ize dosdhnout zvysenim pomérného zastoupeni uhliku v karbidické smési (tedy
pouzitim nadstechiometrického paliva). Vyssi koncentrace uhliku déle zpomaluje
prirozeny ubytek stechiometrie paliva, ke kterému dochazi s rostoucim vyhotenim
[28]. Na druhou stranu muze na volném uhliku, podobné jako v piipadé bodovych
defektu a necistot, dochazet k zachycovani vznikajich bublinek plynnych stépnych
produkti, coz naopak k celkovému swellingu prispiva [48].

Vyrazna rychlost swellingu karbidického paliva zpusobuje, ze k uzavieni mezery
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mezi palivovou tabletou a pokrytim dochazi uz za malych vyhoteni a za nizké teploty
okrajovych oblasti palivové tablety. Mechanismy, jako jsou creep nebo zhutnovani
palivové tablety, tak maji omezeny vliv na utlumeni zna¢ného mechanického napéti,
které bobtnajici tableta v pokryti pusobi, coz muze vést k rychlému poruseni inte-
grity pokryti, zvlasté v piipadé paliv o vysoké vyrobni hustoté [48]. Uzavieni mezery
mezi palivem a tabletou lze zpomalit zvétsenim Sitky mezery, pricemz je nutné brat
v potaz, ze s rostouci sitkou mezery roste tepelny odpor mezi tabletou a pokrytim.
Tepelny odpor brani prostupu tepla vznikajictho v tableté do chladiva a jeho rust
tedy vede k ristu teploty v tableté. Sitka mezery by pak méla byt optimalizovana
tak, aby nedochazelo k prehiivani palivové tablety ale aby byla zaroven co nejvice
snizena pravdépodobnost selhdni pokryti béhem provozu [55] tedy, aby k uzavieni
mezery doslo co mozna nejpozdéji. Kromé uzavirani mezery mezi tabletou a po-
krytim dochézi vlivem rychlé objemové zmény zpusobené swellingem ke snizeni tep-
loty v tableté, coz zpomaluje difuzi a s tim souvisejici rychlost uvolnovani plynnych
stéepnych produktu [56].

2.2. Zména vntini struktury palivové tablety

Béhem provozu dochézi v palivové tableté ke zméndm jeji vnitini struktury. VIi-
vem znacnych teplotnich rozdilu uvniti tablety, pusobicich napéti a ionizujiciho
zafeni se v tableté objevuji praskliny, v ruznych ¢astech tablety dochazi ke zméné ve-
likosti a tvaru zrn, méni se rozlozeni a koncentrace dutin a péru, poptipadé dochazi k
migraci atomu paliva a vznikajicich stépnych produktu mezi ruznymi ¢astmi palivové
tablety. Tyto jevy piimo ovliviiuji schopnost tablety odvadét vznikajici teplo, rych-
lost a uvolnovani plynnych $tépnych produktu a jejich celkové uvolnéné mnozstvi a
termomechanické deformacni procesy, které v tableté probihaji.

2.2.1. Praskani palivové tablety

S narustem generovaného vykonu vznikaji v palivovych tabletdch strmé radialni
teplotni gradienty o velikostech vyssich stovek stupnu Celsia na centimetr, coz je do-
provézeno pusobenim zna¢ného mechanického napéti [41]. Pokud pusobici napéti v
jistém bodé v kiehké oblasti palivové tablety prekona mez pevnosti, vznikd v tomto
bodé prasklina. K praskani tablety dochéazi diive, nez se projevi vyrazny creep nebo
swelling paliva. Praskliny 1ze podle teorie délit na radialni, které lezi v radidlnim
fezu prochazejicim osou tablety, a axidlni, které lezi v fezu kolmém na osu tablety.
Schematicky jsou tyto dva typy prasklin zobrazeny na Obr.2.3. Radialni praskliny
vznikaji pusobenim tangencidlni slozky celkového pusobiciho napéti oy, jejiz velikost
v z&vislosti na vzdalenosti od osy tablety r vyjadrit jako [37]:

g Ol

ve kterém « oznacuje délkovou teplotni roztaznost, v Poissonovo ¢islo (materidlova
konstanta popisujici miru deformace materialu ve sméru kolmém na pusobici napéti),
F Youngtv modul pruznosti v tahu, ¢; linedrni hustotu tepelného vykonu, X stfedni
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a R polomér palivové tablety. Kladné znaménko
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odpovida napéti pusobici deformaci tahem, zaporné napéti pusobici deformaci tla-
kem. Tento vztah je uzitec¢ny pro analyzu vzniku prasklin v palivové tableté. Protoze
mez pevnosti paliva v tlaku je nékolikandsobné veétsi nez mez pevnosti v tahu,
nevznikaji na intervalu (0, %> v tableté praskliny. V okoli stfedu tablety teplota
paliva prekracuje tranzitni teplotu, a tedy v tomto okoli v palivu nedochazi ke
kiehkému lomu. Déle, na intervalu <%,R) je vztah (2.7) rostouci, coz znamena,
ze maximalni napéti pusobi na povrchu tablety. Této zavislosti lze vyuzit dvéma
zpusoby za predpokladu, ze teplota v podstatné ¢asti tablety neptekrocila tranzitni
teplotu. Protoze prasklina se od povrchu §it{ az do bodu, ve kterém se tangencialni
napéti vyrovna mezi pevnosti pro kiehky lom o, lze dosazenim oy = 0, (2.7) urcit
hloubku vznikajici praskliny. Navic, dosazenim oy = 0, a r = R lze ze vztahu (2.7)
urcit minimalni velikost ¢;, pfi které dojde ke vzniku prvni praskliny. Vztah (2.7)
ale nelze pouzit pro popis jiz popraskané tablety, predpoklad symetrického rozlozeni
napéti oy, za kterého byl vztah odvozen, totiz prestdva platit [37].

Praskani palivové tablety ma nékolik nasledku. Do vznikajicich prasklin vniké
plynny obsah palivového proutku, ¢imz se snizuje celkovy soucinitel tepelné vo-
divosti tablety [41]. Déle, uvolnéné palivové fragmenty se oddéluji od zbytku pali-
vové tablety a vlivem vibraci proutku zpusobenych proudicim chladivem se pohybuji
smérem k pokryti, ¢imz se mezera mezi tabletou a pokrytim zmensuje. Tento jev
prispiva nejvyznaméji ke vzniku dotyku mezi tabletou a pokrytim. Vznik prasklin
ma tak primy vliv na rozlozeni teploty v tableté. Vznikajici praskliny pusobi jako te-
pelny odpor, coz prispiva ke zvétsovani teplotnich rozdilu mezi fragmenty tablety a
ztézuje tak odvod vznikajiciho tepla. Zmensovani mezery mezi tabletou a pokrytim
naopak vede ke snizeni tepelného odporu mezi tabletou a pokrytim, coz naopak
odvod tepla usnadnuje [53]. Praskliny se zaroven béhem provozu mohou vlivem vy-
sokych teplot a kompresivniho napéti ruznymi mechanismy zacelit [57].

Rovina radiaini praskliny

Obr. 2.3: Schema praskéni palivové tablety [41]

Vznik prasklin a pusobeni mechanického napéti za zvysenych teplot déale vede k
zméné puvodniho valcového tvaru tablety na tvar pripominajici presypaci hodiny
(takzvany ”hourglassing” ), coz je zvyraznéno i na Obr.2.3 [41]. Jak bylo zminéno v
2.1.2, praskani tablety hraje dulezitou roli pti uvolnovani akumulovanych plynnych
stépnych produktu, coz prispiva ke zpomalovani swellingu palivové tablety a narustu
vnitfniho tlaku plynné vyplné palivového proutku.

Vznik a §iteni prasklin je pfi stejném vykonovém zatizeni v karbidickém pa-
livu oproti oxidickému palivu snazsi. Lepsi tepelna vodivost karbidického paliva
zpusobuje, ze teplota ve vétsi ¢asti tablety neptrekracuje tranzitni teplotu, a tedy
vlivem teplotniho napéti dochazi ke kfehkému lomu [28]. Odolnost tablety vuci
prasklindm je dana mezi pevnosti, ktera je funkci teploty a vyrobni hustoty. Pro
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palivo (U,Pu)C o vyrobni hustoté v rozmezi 80-90 % teoretické hustoty, mez pev-
nosti roste s rostouci teplotou, dokud teplota paliva nedosahne 500 °C. Pri dalsim
zvySovani teploty mez pevnosti klesda. Odolnost vuci prasklindm je ovlivnéna také
vyrobnim postupem. Pro palivo o vysoké vyrobni hustoté (97 % teoretické hustoty)
byl pozorovan vyrazny pokles velikosti meze pevnosti pii teploté 1200 °C oproti
palivu o mensi vyrobni hustoté, ktery byl pravdépodobné zpusobeny shlukovanim
kovového niklu na hranicich zrn. Nikl byl do paliva priddavan béhem vyrobniho pro-
cesu jako aditivum usnadnujici sintrovani [57].

2.2.2. Migrace poru a s ni souvisejici déje

Pory jsou prirozenou soucasti struktury keramickych jadernych paliv. Jde o du-
tiny vyplnéné plynem, nejcastéji Ho, He nebo Ar, které jsou v palivu zanechany
jako souc¢dst vyrobniho procesu [37]. Jistda pocateéni porovitost palivové tablety
je zadouci, protoze volny prostor péru zpomaluje jeji swelling. Na druhou stranu
obsazeny plyn snizuje celkovy koeficient tepelné vodivosti tablety. Vlivem vzniku
prudkych teplotnich gradientt migruji péry, podobné jako bublinky plynnych stép-
nych produktu, krystalickou mfizkou tablety, s ¢imz je spojen transport hmoty a
zména vnitini struktury tablety [28]. Mezi jiz popsanymi bublinkami a péry exis-
tuje nékolik rozdilu. Tyto dva typy dutin se lisi zejména tvarem a velikosti. Prumeér
nejmensich péru se pohybuje okolo 1 pm, zatimco prumér bublinek 1 pm nepresahuje
[37]. Na rozdil od bublinek, které jsou zpravidla sférické, péry nejcastéji zaujimaji
tvar planarni ¢ocky, disku nebo sféry, pricemz béhem migrace se muze tvar poru
ménit. Rozdilna je dale velikost tlaku plynné vyplné obou typu dutin, kterd je v
piipadé bublinek ve srovnani s péry asi stokrat vétsi [28].

Dalsim velmi vyznamnym rozdilem mezi bublinkami a péry je mnohem vétsi
mobilita péru v krystatlické struktute tablety. Uz pii malém vykonovém zatizeni
cerstvé palivové tablety se poc¢atecéni, témér homogenni, rozlozeni péru rychle meéni.
Poéry migruji ve sméru teplotniho gradientu do nejteplejsich oblasti palivové tablety,
kde dochazi k jejich akumulaci a nukleaci. Migrace péru, je podobné jako migrace
bublinek, fizena difuzi, pricemz se pro oba typy dutin uplanuji stejné mechanismy
migrace [37]. Jde zejména o povrchovou difuzi, kdy pér difunduje strukturou jako
vysledek relativni difuze atomu krystalické miizky podél povrchu péru, objemovou
difuzi, pii které se por pohybuje jako vysledek pohybu vakanci, které ho utvareji,
a difuzi fizenou odpafovanim a kondenzaci par [28]. Posledni jmenovany mechanis-
mus ovliviiuje lokalni koncentraci atomu paliva nebo nékterych pevnych stépnych
produktu. Tento migracni mechanismus je zalozeny na difuzi par, které se do dutiny
uvolnuji z pevné faze obklopujici dutinu. K odparovani pevné faze dochazi, dokud
parcialni tlak odparujicich se prvku ve vznikajici smési nedosahne piislusného tlaku
nasycenych par. Protoze ale vlivem Spatné tepelné vodivosti plynné vyplné vznika
mezi celni a zadni stranou péru strmy teplotni gradient a tlak nasycenych par roste
s rostouci teplotou, v péru vznika gradient koncentrace odpaienych prvku, ktery ridi
jejich difuzi dutinou péru. Po dosazeni chladnéjsi oblasti poru ¢ast odpareného ma-
teridlu kondenzuje [28]. Timto zpusobem muze dochézet, v zavislosti na tlaku nasy-
cenych par jednotlivych prvki, k preferenénimu odpafovani a kondenzaci, ktera vede
ke vzniku srazenin pevnych $tépnych produkti nebo separaci U a Pu, coz ovliviiuje
lokalni hustotu vykonu a tepelnou vodivost tablety [28]. V piipadé migrace péru
se zdé, ze difuze Tizend odpatfovanim a kondenzaci je dominantnim migracnim me-
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chanismem. Zaroven ale plati, ze na migraci péru se do ruzné miry mohou podilet
vechny uvedené migra¢ni mechanismy [28].

Bylo pozorovano, ze rychlost migrace péru nezavisi na jejich velikosti, ale na
teploté, respektive na velikosti teplotniho gradientu. Po dosazeni stiedu tablety
tedy pohyb poru takika ustava. Rychlost migrace je dédle pfimo tmérna velikosti
difuzniho koeficientu D nejpomaleji difundujici slozky uvoliovanych par [28]. Na
rozdil od bublinek jsou péry prilis velké na to, aby byly zachyceny na hranicich
zrn nebo dislokacich. Z toho duvodu zpravidla nedochéazi ke spojovani a rustu poru
béhem migrace. Objem poru se ale béhem migrace muze ménit. Péry mohou rust
absorbci mensich dutin nebo plynnych stépnych produktu. Plynny obsah péru, po-
dobné jako v ptipadé bublinek, muze byt rozptylen do krystalické mfizky interakei
s vysoce nabitymi ionty. Na vzdalenych koncich cockovitého péru dale muze, vli-
vem absorbce tékavych plynnych stépnych produktu branicich kondenzaci na zadni
(chladnéjsi) strané péru, dochézet k uvolnovani bublinek plynu vytvérejicich za mi-
grujicim pérem charakteristické bublinkové stopy [28].

Péry migruji ve sméru teplotniho gradientu, dokud nenarazi na makroskopickou
dutinu, kterd je absorbuje. Pokud se jednd o dutinu ustici na povrch tablety, unika
plynny obsah péru mimo tabletu. Migrace a shlukovani péru v centralni oblasti
palivové tablety je jednim z mechanismu prispivajicich k formovéni a naslednému
rustu centralni dutiny, coz mé za nasledek pokles teploty v této oblasti. Prumeér
této dutiny se zvétsuje se zvysujici se linearni hustotou vykonu a dobou ozarovani.
Vznik centralnich dutin je charakteristicky pro palivové tablety, zejména typu MOX,
pouzivané v rychlych reaktorech [28].

Uvedené jevy se vztahuji k oxidickému palivu, lze ale predpokladat, ze pro kar-
bidické palivo se budou uplatiovat stejné nebo podobné mechanismy, pouze s jinou
intenzitou a za jinych fyzikalnich podminek, zejména za ruznych teplot.

2.2.3. Rekrystalizace palivové tablety

Krystalické pevné latky se skladaji z jednoduchych krystalickych utvaru oznacova-
nych jako zrna. Zrna se stykaji na svych hranicich, coz jsou plosné defekty ptirozené
vznikajici v krystalické mrizce. Na rozdil od bodovych defektti nemohou byt hranice
zrn v termodynamické rovnovaze. V hranicich zrn je vazana urcita energie, kterd
se pii vyssich teplotach muze snizovat vlivem jejich pohybu a s nim souvisejicitho
preferencniho rustu vétsich zrn na tkol mensich [37]. Zmény krystalické struktury
na urovni zrn, ke kterym béhem ozarovani paliva v aktivni zéné reaktoru dochézi, se
oznacuji jako rekrystalizace tablety. K rekrystalizaci dochazi ptirozené, ale zaroven
se na ni podileji dalsi jevy, ke kterym béhem vyhotivani v palivu dochazi.

Pérovitost a migrace péru maji ptimy vliv na zménu velikosti a typu zrn v krys-
tlické strukture palivové tablety. Difuze rizend odparovanim a kondenzaci ma za
nasledek vznik a rust specifického typu zrn. Pary, uvoliované béhem tohoto mecha-
nismu migrace poru, maji tendenci pri kondenzaci tvorit témér monokrystalickou
strukturu, ktera tvoti protahla, radialné orientovand zrna oznacovana jako sloup-
covéa. Ke vzniku a rustu sloupcovych zrn dochézi v centralni ¢asti palivové tablety,
pricemz pokud béhem provozu dojde ke zformovéani centralni dutiny, oblast sloup-
covych zrn na ni ¢asto navazuje [37].

K rekrystalizaci dochéazi také za nizkych teplot, pti kterych se neuplatnuji uve-
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dené migra¢ni mechanismy. Ke strukturnim zménam dochézi i na chladné periférii
palivové tablety ve vzdalenosti v rozmezi r/ry = 0,7-0,8, kde ry oznacuje polomér
tablety. V této oblasti dochazi k pohybu hranic zrn a nasledné absorbci mensich zrn
vetsimi. Takto vznikaji zrna, kterd maji podobné rozméry v podélném a piicném
sméru, kterda se proto oznacuji jako rovnoosa. Pritomnost péru tento proces zpo-
maluje, protoze péry figuruji jako prekazky, které hranice zrn deformuji, zpomaluji
jejich pohyb anebo jsou pohybujicimi se hranicemi unaseny. Unasené pory se na
rostoucich hranicich zrn koncentruji a spojuji, pricemz jejich rostouci koncentrace
vede k zpomalovani a zastaveni rustu rovnoosych zrn [37].

Rekrystalizace paliva (U,Pu)C

Mira migrace péru v (U,Pu)C byla zkoumdana experimentalné. Na zdkladé téchto
experimentu, pii kterych byla analyzovana struktura palivovych tablet (U,Pu)C vy-
stavenych ruznym teplotnim a radiacnim podminkam, byly urceny faktory, které
miru migrace omezuji. V prvnim uvedeném experimentu byla tableta ozafovana do
dosazeni 6 % FIMA pii vykonovém zatizeni 130 kW /m [56]. V rdmci druhého ex-
perimentu byla povrchova (Ts = 1573 K) a centrélni (7T = 2373 K) teplota tablety
udrzovana konstantni po dobu 2,5 h pruchodem stfidavého elektrického proudu v
axialnim smeéru, pricemz béhem experimentu tableta nebyla ozafovana neutrony
[58].

Pozorovanych faktoru omezujicich migraci je nékolik. Zaprvé, v oblastech paliva,
kde je teplota dostatecné vysoka pro uplatnéni mechnismu fidicich migraci poru
jsou teplotni gradienty malé. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 200-300 kK/m
[58],[56], coz je asi poloviéni velikost teoretické hodnoty 700 kK /m, kterd predstavuje
minimalni velikost teplotniho gradientu zpusobujicicho migraci na vzdalenosti rovné
sttedni velikosti zrn [56]. Za druhé, pouze malé mnozstvi péri mé tvar planarni
cocky [58]. Péry objevujici se v karbidickém palivu maji tendenci zaujimat sféricky
nebo ovélny tvar, ktery je pro migaci nevhodny [28]. Karbid PuC je oproti UC
také vyznamné tékavéjsi, coz zpusobuje znacny podil Pu v pardch obsazenych v
migrujicich pérech, ktery migraci zpomaluje [58]. Dalsi zpomaleni tak predstavuje
srazeni Pu na chladnéjsich stranach migrujicich péru, ¢imz vznikaji lokalni prebytky
Pu ve strukture paliva, coz vede k lokalnimu narustu generovaného vykonu a snizeni
teplotniho gradientu pohanéjiciho migraci. Zaroven se ocekava, ze migrace poru v
(U,Pu)C probiha jako kombinace difuze fizené vyparovanim a kondenzaci U a Pu
doprovazenou povrchovou difuzi C. Tyto jevy, zpomalujici difuzi plynt krystalickou
miizkou tohoto paliva, piimo souvisi s jeho nizkou schopnosti uvoliiovat vznikajici
plynné stépné produkty [28].

Diky svoji dobré tepelné vodivosti je mira zmény vnitini struktury paliva (U,Pu)C
podminéna velikosti linearni hustoty tepelného vykonu tablety. Vyznamnéjsi zmény
byly pozorovany pii vykonovém zatizeni o velikosti ~100 kW /m. Za této podminky,
a po dosazeni dostatecného vyhoteni (>1,3 % FIMA), lze v palivové tableté pozo-
rovat vznik tTi, respektive ¢tyt oblasti se specifickou strukturou, které lze oznacit
fimskymi ¢islicemi I-IV. Snimky mikrostruktury jednotlivych oblasti, které se zfor-
movaly v palivové tableté (U,Pu)C o dosazeném vyhoteni 6,5 % FIMA pii vykonovém
zatizeni 90 kW /m jsou uvedeny na Obr.2.4. U kazdého snimku je uvedena pomérnd
vzdalenost a rozsah oblasti od stiedu tablety. Cernd barva na téchto snimcich od-
povida dutinam jako jsou péry, praskliny a bublinky, zatimco bila barva odpovida
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krystalické struktufe paliva [28]. Oblast I (Obr.2.4a) se nachézi okolo stfedu tablety
a vyznacuje se vysokou porovitosti, umoznujici inik v tableté obsazeného plynu
[28]. Oproti nitridickému [56] nebo oxidickému smésnému palivu [28], je v piipadé
(U,Pu)C formovani centrélni dutiny podminéno dosazenim zna¢ného vyhoteni.
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c)Oblast I (0,26 < r/r. < 0,56) d)Oblast IV (r/re>0,71)

Obr. 2.4: Snimky mikrostruktury ruznych oblasti vznikajicich v palivové tableté
(U,Pu)C béhem vyhorivani [28]

Ackoliv v této oblasti dochazi k vysokym tnikum obsazenych plynu uz pii malém
dosazeném vyhoteni, tato oblast podléha znacnému swellingu [56]. V navazujici ob-
lasti IT (Obr.2.4b) se objevuji zrna rostouci preferencné v radialnim smeéru strukturné
podobna sloupcovym zrnum. Piitomnost této oblasti je podminéna vykonovym
zatizenim paliva a jeho slozenim. Muze tak dojit k situaci, ze ke zformovéani ob-
lasti I vibec nedojde a na oblast I tedy bude piimo navazovat oblast II1. V oblasti
III (Obr.2.4¢) se formuji rovnoosa zrna, coz je doprovazeno zvysovanim pérovitosti
[28]. Swelling, ktery rust zrn doprovézi, zavisi na stfedni velikosti zrn v této ob-
lasti. Bylo pozorovano, ze krystalickd struktura skladajici se ze zrn s mensi stfedni
velikosti zrn podléhd swellingu vice. Oblast IV (Obr.2.4d), kterd je nejchladnéjsi,
si zachovava strukturu a pérovitost blizkou pocatecnimu vyrobnimu stavu palivové
tablety. Rozsah jednotlivych oblasti je zavisly na teplotnim rozlozeni a lokalni veli-
kosti teplotnich gradientu [56].

2.2.4. Zhutnovani palivové tablety

Béhem provozu dochazi v cerstvém palivu vlivem pusobeni ionizujiciho zafeni
a vysokych teplot k redukci pérovitosti (zhutniovéni) v ruznych ¢dstech palivové
tablety. Zhutnovani tak lze chapat jako kombinaci sintrovani, coz je proces, pii
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kterém je porovitost redukovand samodifuzi akcelerovanou vysokymi teplotami, a ra-
diacniho poskozeni zptsobeného vysoce ionizovanymi stépnymi produkty. Sintrovani
je soucasti vyrobniho procesu palivovych tablet. Ke zhutnovani dochazi pouze v ak-
tivni zoné jaderného reaktoru a lze ho povazovat za proces navazujici na sintrovani.
Zhutnovani probiha po celou dobu ozarovani pficemz jeho mira je zavisla zejména
na teploté, dosazeném vyhoteni, mife tiniku obsazeného plynu, swellingu tablety
nebo stredni velikosti zrn a poéru. Tento proces vede ke zlepsSeni tepelné vodivosti
materidlu, podporuje rust zrn a zpusobuje smrsténi palivové tablety, a to zejména
na pocatku ozarovani. Tento jev na jednu stranu tlumi ucinky swellingu a muze zpo-
malit uzavirdni mezery mezi tabletou a pokrytim [59], na druhou stranu ale rozsiteni
této mezery zvétsuje tepelny odpor mezi pokrytim a tabletou, coz vede ke zvyseni
teploty v tableté, které muze zpétné podporit zhutnovani. Timto zpusobem muze
dochazet k kontinudlnimu zvySovani teploty tablety, které ustane az s rostoucim
swellingem [56].

Oproti pruvodnimu jevu sintrovani se zhutnovani tablety projevuje o néco rych-
leji. Rozdil v rychlostech je zpusoben koliznimi fetézci, které jsou vyvolavany srazka-
mi uvolinovanych §tépnych produktu s atomy krystalické mtizky. Energie, kterou
stépny produkt vyvolanim takového fetézce ztrati, muze zpusobit, ze zasazend oblast
na nékolik pikosekund zkapalni, coz difuzni proces urychluje. Nésledkem prubéhu ko-
lizniho tetézce dochézi k tvorbé Frenkelovych paru (par vakance-intersticidlni atom),
jejichz zvysenda koncentrace difuzi usnadnuje. Nakonec, pokud fetézec vznikne do-
statecné blizko malému poru, muze dojit k rozptyleni objemu péru do krystlické
miizky ve formé vakanci [59].

Bylo pozorovéno, ze v éerstvém karbidickém palivu o nizké vyrobni hustoté (~ 85
% TD) dochazi ke zhutnovani dokud se se pérovitost tablety nesnizi z poc¢éteéni hod-
noty na hodnotu pohybujici se okolo 10 %, pficemz ibytek pérovitosti se pohybuje
v rozmezi 1-1,5 % na % FIMA [51]. Vlivem zhutfiovani v palivové tableté dochazi za
dostatecné vysokych teplot ke zformovani oblasti s velmi nizkou koncentraci péru.
Ve stfedu tablety pak vlivem soubézného zhutniovani a migrace péru prakticky ne-
dochazi ke zméné porovitosti. Zhutnovani karbidického paliva vyrazné neprispiva ke
zpomaleni uzavirani mezery mezi tabletou a pokrytim, a to kvuli snadnému praskani
karbidickych tablet [58], které uzavirani akceleruje.

2.3. Rozmérové zmény mezery mezi tabletou a
pokrytim

Béhem provozu na vykonu se Sitka mezery mezi tabletou a pokrytim méni.
Zpocatku ozarovani se vlivem zhutnovani tablety mezera mezi tabletou a pokrytim
zvétsuje. P1i dalsim pokracovani ozafovani se vliv zhutniovani utlumuje a naopak se
upatnuji dalsi jevy doprovazejici vyhorivani, jejichz vlivem se mezera mezi tabletou
a pokrytim uzavird. To je napiiklad prirozené zpusobeno vétsi objemovou teplotni
roztaznosti tablety ve srovnani s pokrytim. Objem palivové tablety také narusta vli-
vem praskani a swellingu. Ke zmensovani mezery prispiva déale creep pokryti smérem
k tableté vyvolany kompresivnim napétim, které vznika diky rozdilu vnitiniho tlaku
plynné naplné a vnéjsiho tlaku chladiva. Jev, ktery vyhorivani doprovazi a jehoz
nasledky se se zmensujici sitkou mezery zesiluji, je uvoliiovani plynného obsahu
tablety do plynné vyplné mezery.
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Uzavirani mezery mezi tabletou a pokrytim ma nékolik nasledku. Se zmensujicim
se objemem a slozenim plynného obsahu mezery se méni jeji tepelny odpor, ¢imz
dochazi ke zméné teplotniho rozlozeni v palivovém proutku. Po uzavieni mezery se
tento tepelny odpor vyrazné zmensuje. Ubytek objemu mezery a akumulace plynu v
ni zpusobuji narust tlaku plynné vyplné a odpovidajici narust tlakové sily pusobici
na pokryti. Dulezitym dusledkem uzavirani mezery mezi tabletou a pokrytim, ktery
vede k vyraznému mechanickému namahani a poskozovani pokryti je vznik dotyku
mezi tabletou a pokrytim [60].

2.3.1. Mechanicka a chemicka interakce tablety a pokryti

Prvni dotyk mezi tabletou a pokrytim zpravidla vznika na rozhrani dvou tablet,
kde je vzdélenost mezi tabletou a pokryti nejmensi kvuli charakteristickému tvaru
presypacich hodin, do kterého se tablety béhem vyhoiivani deformuji. V pokryti
tak vznikd nerovnomérné zatizeni, kdy jeho znacéna cast je stdle namahana v tlaku,
zatimco okoli dotyku za¢ina byt naméhano v tahu. Tento jev zpusobuje, ze béhem
uzavirani mezery zaujima pokryti tvar deformované palivové tablety. Po uzavieni
mezery zaroven dochazi k tomu, ze pokryti neni dale namahano v tlaku ale naopak
v tahu [41]. Po urcité dobé po uzavieni mezery dochazi k uvolnéni pusobiciho napéti
creepem tablety a pokryti. Tableta se deformuje smérem k ose proutku, zatimco po-
kryti se deformuje smérem opac¢nym. Mira relaxace creepem je pak iumérné velikosti
tecné slozky pusobictho napéti. Timto zpusobem vznika ustaleny stav, kdy je napéti
pusobené swellingem tablety kompenzovano creepovou deformaci tablety a pokryti
[60].

Po vzniku kontaktu mezi tabletou a pokrytim dochazi k vzajemné interakci
oznacované pod zkratkou PCI (z anglického Pellet-Cladding Interaction), kterou
1ze podle charakteru rozlisit na mechanickou (oznac¢ovanou zkratkou PCMI - Pellet-
Cladding Mechanical Interaction) a chemickou (PCCI - Pellet-Cladding Chemical
Interaction).

Jako mechanickou interakci lze oznacit vznik mechanického napéti v pokryti a
tableté jako nasledek jejich kontaktu, které zpusobuje jejich dalsi namahéani a defor-
maci. Mechanickd interakce tablety a pokryti muze vést k poskozeni a poruseni
hermeticnosti pokryti zejména béhem prechodovych stavu spojenych s rychlym
narustem vykonu. Vlivem ruzné teplotni roztaznosti palivového sloupce a pokryti
muze skokové zvysSeni teploty zpusobené narustem vykonu vést k narazovému zvyseni
pusobiciho napéti a roztrzeni pokryti v axidlnim sméru [41].

Chemicka interakce tablety a pokryti zahrnuje reakce, které probihaji po vzniku
kontaktu na jeho rozhrani. Dochdz{ pii ni k reakeim sloZek pokryt{ a to bud s ldtkami
puvodné obsazenymi v palivu (tézké kovy U/Pu, nekovové slozky paliva a necistoty)
nebo se vznikajicimi Stépnymi produkty. Reaktanty a jejich produkty pak mohou
pronikat zpét do palivové tablety/pokryti nebo se koncentrovat na vzajemném roz-
hrani. Mira interakce je ovlivnéna faktory jako jsou slozeni paliva, dosazené vyhotent,
teplota a velikost teplotniho rozdilu na rozhrani. Tyto reakce ptispivaji k degradaci
materialovych vlastnosti pokryti a pusobi jeho dalsi poskozeni. Jevy spadajici pod
mechanickou a chemickou interakci pak mohou v soucinnosti zpusobit selhani po-
kryti a ztratu jeho hermeticnosti [28]. Timto zpusobem tak napiiklad dochézi ke
korozi pod napétim, ozna¢ovanou zkratkou SCC (Stress Corrosion Cracking), které
je castou pric¢inou selhani zirkoniového pokryti paliva pouzivaného v tlakovodnich
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reaktorech. Dalsim jevem zpusobeny souc¢innosti mechanické a chemické interakce je
takzvany bonding, tedy vznik vazeb mezi materidlem tablety a pokryti [41]. Tento
jev byl pozorovan napiiklad pii ozarovani palivovych proutkt obsahujicich palivo
(U,Pu)C v ocelovém pokryti vyplnénych heliem. Po uzavieni mezery bylo pozo-
rovano dodateéné praskani tablety zpusobené kombinaci této interakce mezi table-
tou a pokrytim a vyraznym radia¢nim swellingem ocelového pokryti [61].

Kompatibilita (U,Pu) a SiC/SiCf z hlediska PCI

Pro mechanickou interakci jsou vyznamné zejména termomechanické vlastnosti
pokryti. V tomto sméru mé SiC/SiCf nékolik nedostatku. Prvnim je omezena schop-
nost elastické deformace a mala pseudohouzevnatost, a s tim souvisejici nachylnost
ke kiehkému lomu limitujici maximalni piipustné zatizeni pokryti [62]. Dalsim ne-
dostatkem je vysoké odolnost SiC/SiCf proti creepu za provoznich teplot, kterd mé
za nasledek, ze po vzniku kontaktu s tabletou v pokryti nedochéazi k postupnému
uvolnovani napéti. Na druhou stranu tato odolnost zpusobuje, ze zpoc¢atku ozarovani
vlivem kompresivniho napéti vyvolaného chladivem pokryti necreepuje smérem k
tableté. Naopak, vlivem radiacniho swellingu dochézi k deformaci pokryti smérem
od tablety, coz prodluzuje dobu, za kterou dojde k uzavieni mezery mezi tabletou
a pokrytim [63]. Poslednim jmenovanym nedostatkem je pokles soucinitele tepelné
vodivosti s rostouci teplotou a absorbovanou déavkou, coz zpusobuje narust teploty v
tableté i pokryti [64]. S absorbovanou davkou se A déle snizuje [65]. Zvysend teplota
na rozhrani tablety a pokryti muze zintenzivnit nezddouci chemickou interakei [62].
Navic, vyssi teplotni rozdil mezi teplejsi a chladnéjsi stranou pokryti zpusobeny
zhorsujici se tepelnou vodivosti zpusobuje vznik mechanického napéti, které déle
namaha pokryti [64].

Mezi palivem a pokrytim by nemélo za béznych provoznich teplot dochéazet k
chemické interakci. K degradaci pokryti pfimou reakci s palivem by meélo dochézet
pouze za vysokych teplot (> 1600 K). Pfi teplotdch presahujicich 1697 K by na roz-
hrani tablety a pokryti mohla vznikat faze Sis(U,Pu)s o teploté tédni 1889 K. Jednd
se o teoretickou predpovéd’, kterd musi byt déle ovérena experimentdlné [66].

Potencidlnim problémem je ale chemicka interakce nékterych pevnych stépnych
produktu a pokryti, ke které dochéazi za zvysenych teplot, zpravidla pii teplotach
presahujicich 1200 °C. Bylo pozorovano, ze uslechtilé kovy Pd a Rh se slucuji s
Si za vzniku volného C, zatimco skupina kovi Mo, Ni a Zr reaguje jak s Si tak
s C. Reakeni rychlosti jednotlivych reakei jsou fizené difuzi reaktantii na rozhrani
tablety a pokryti, poptipadé konvekci, pokud je na rozhrani pritomna kapalna faze.
Z tohoto duvodu je dalsim vyznamnym stépnym produktem Ag, ktery sice s SiC
nereaguje piimo, ale vystupuje vuci nému jako rozpoustédlo za vzniku kapalné faze.
Konvekce v kapalné fazi je oproti difuzi v pevné fazi mnohem rychlejsim procesem,
ktery usnadnuje piistup dalsich stépnych produktu na rozhrani tablety a pokryti,
¢imz rostou pifslusné reakéni rychlosti a vysledna rychlost degradace pokryti [67].

2.4. Veliciny omezujici maximalni vyhoreni

Na jaderné palivo se vztahuje fada kritérii, coz jsou presné definované pozadavky
nebo omezeni, kterda musi béhem provozu na vykonu palivo spliovat, a v piipadé
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omezeni, je nesmi prekonat. Na zakladé téchto kritérii lze urcit nékteré veliciny
omezujici maximalni pripustné vyhoteni. Nekteré takové veliciny jsou zahrnuty v
bezpecnostnich kritériich, kterd jsou bézné na palivo aplikovana. Dobte definovand
jsou bezpecnostni kritéria zavedend pro palivo tlakovodnich reaktoru. V ramci téchto
kritérii byly pro sledované veli¢iny stanoveny limitni hodnoty, které nesmi byt béhem
provozu piekroceny. Protoze geometrie paliva pro reaktory typu GFR, ktera je
uvazovana v této praci, je shodna s geometrii paliva tlakovodnich reaktoru, bu-
dou urcité jevy omezovat zivotnost tohoto paliva stejnym zptisobem, coz umoznuje
uplatnit pfislusna kritéria.

Dalsim moznym zdrojem, na zékladé kterého lze identifikovat nékteré veliciny
omezujici pripustné vyhoteni, jsou navrhova kritéria paliv. V rdmci vyvoje paliva pro
reaktor EM? vyty¢ila spoleénost General Atomics kritéria vychdzejici z doporuceni
amerického regula¢niho tifadu pro jadernou bezpecnost NRC [34]. Vyhodou je, ze
navrh paliva reaktoru EM? je, alesponi co se pouzitych materiali tyce, velmi po-
dobny palivu, pro které je déle v této praci vyhodnocovano maximaélni pripustné
vyhoteni.

Za ucelem stanoveni maximalniho ptipustného vyhoteni Ize tak na zakladé téchto
kritérii uvazovat nasledujici veliciny jako limitni:

e Teplota tani paliva, respektive jeji dosazeni v centralni ose palivové tablety.
Pro toto kritérium existuje nékolik duvodu. Kapalné faze mé oproti pevné nizsi
hustotu. Piitomnost kapalné faze urychluje konvektivni procesy a uvolnovani
plynnych stépnych produktu z tablety. V proutku by dale mohlo dochéazet k
relokaci taveniny, ktera by se jednak mohla dostat do kontaktu s pokrytim a
zpusobit jeho rychlou degradaci nebo zpusobovat vznik lokalnich teplotnich
pika v palivovém proutku (takzvanych hot spots) [68]. Toto kritérium je ze
stejnych duvodu souc¢dsti ndvrhovych kritérif paliva reaktoru EM? [34].

e Tlak plynné naplné proutku, jehoz velikost se nejcastéji omezuje dvéma
nasledujicicmi zpusoby:

— Velikost tlaku v proutku nesmi presdhnout nomindalni hodnotu tlaku chla-
diva [68].

— Velikost tlaku v proutku smi presahnout nominélni hodnotu tlaku chla-
diva, ale pouze za predpokladu, ze vyslednd tlakova sila pusobici na po-
kryti nezpusobi jeho creep tak, aby doslo ke zvétseni mezery mezi tabletou
a pokrytim (oznacovéano jako creep lift-off) [68].

e Napéti pusobici na pokryti lze omezit nékolika zpusoby:

— V pripadé zirkoniového pokryti paliva tlakovodnich reaktoru nesmi napéti
pusobici na pokryti preséhnout 0,2 % meze pevnosti/meze kluzu (lisf se
podle legislativy konkrétniho clenského statu NEA) pokryti pii dané pro-
vozni teploté [68].

— V pifpadé ndvrhu paliva reaktoru EM? je pusobici napéti omezeno do-
porucenim americké organizace ASME (z anglického American Society of
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Mechanical Engineers). Za normélnich a abnormalnich provoznich stavi
nesmi napéti pusobici na pokryti presahnout jednu tietinu meze pevnosti
materidlu (pii dané teploté/pii zahrnuti radia¢niho poskozeni) nebo dvé
tretiny meze kluzu neozareného materialu pti dané teploté. Béhem hava-
rijnich stavu pak pusobici napéti nesmi prekrocit mez kluzu. Zda bude
mozna kritérium v této podobé povazovat i jako bezpecnostni zavisi na
posouzeni NRC [34].

e Celkova deformace pokryti, ktera je vyjadfena v procentech jeho puvodni
velikosti, Ize na zakladé uvazovanych kritérii omezit vice zpusoby:

— V pripadé pokryti paliva tlakovodnich reaktoru se celkova deformace
casto omezuje podle slozky napéti, ktera deformaci pusobi. Celkovou de-
formaci lze omezit nésledujicimi zpusoby:

x Deformace zpusobenda pouze tangencialni slozkou pusobiciho napéti
nesmi presdhnout 1 % [68].

*x Pokud je uvazovano pusobeni tangencidlni a axialni slozky napéti,
nesmi byt celkova deformace vétsi nez 2,5 %. Pro nékterd pokryti byla
déle, pro umoznéni vétsiho vyhoteni paliva, tato hodnota navysena
na 3,5 % Konkrétni kritérium kladené na palivo se lis{ podle legisla-
tivy konkrétniho ¢lenského stdatu NEA, pro které byla tato kritéria
navrzena. [68].

x Deformace proutku v axidlnim sméru nesmi zpusobit jeho ohyb. K
tomu by mohlo dojit, pokud by béhem ozatovani proutek dosedl do
hlavic v palivovém souboru a nemohl se tak dale v axialnim sméru
rozpinat. Palivovy soubor musi byt navrzen tak, aby byl béhem
ozafovani paliva v aktivni zéné vyhrazen dostateény prostor pro
axialni rozpinani proutku. Pro celkovou axidlni deformaci proutku
neni ale v [68] uvedena konkrétni ¢iselna limitni hodnota tak, jak
je tomu pro deformaci zpusobenou jednotlivymi slozkami ptisobiciho
napéti.

— V piipadé pokryti SiC/SiCf je dulezité celkovou deformaci omezit pro
zaruceni zachovani jeho hermeti¢nosti. Pro kompozitni pokryti SiC/SiCf
paliva reaktoru EM? plati, ze celkovd relativni obvodové deformace prout-
ku (z anglického hoop strain) nesmi presdhnout 0,62 % [34].

e Teplota pokryti je omezena v navrhovém kritériu palivového proutku reak-
toru EM2. Pro pokryti SiC/SiCf je jeho teplota zdsadni veli¢inou ovlivitujici
jeho hermeti¢nost a stabilni mechanické vlastnosti. V prostiedi aktivni zény
rychlého jaderného reaktoru, kde je pokryti bombardovano vysokoenergetic-
kymi neutrony (1-2 MeV), by piilis nizké teploty akcelerovaly amorfizacni
swelling materialu pokryti, ktery je spojeny se znacnym nérustem objemu
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a zhorsovanim jeho mechanickych vlastnosti. Naopak piilis vysoké teploty
snizuji pevnostni charakteristiky SiC a po dosazeni kritické teploty (~ 2818
K) dochézi k jeho termickému rozkladu. Idedlni teplota tohoto pokryti by
se pii provozu méla pohybovat v rozmezi 800-1400 K, protoze v tomto tep-
lotnim rozmezi dochézi k teplotni regeneraci (zthéni) radia¢niho pozkozeni
zpusobeného neutrony. Udrzovani teploty pokryti v tomto rozmezi tak pro-
dluzuje jeho zivotnost [34].

Protoze jsou reaktory GFR chlazené plynem, nelze na jejich palivo aplikovat dalsi
kritéria relevantni pro palivo pouzivané v tlakovodnich a varnych reaktorech, ktera
se vztahuji na interakci mezi chladivem (vodou) a pokrytim (oxidace, navodikovani,
usazovani usad na povrchu pokryti) nebo na nezadouci fyzikalni jevy (kriticka hus-
tota tepelného toku - bldnovy var). Je pravdépodobné, ze na palivo reaktorui GFR
se budou vztahovat jina kritéria obdobné nepfenositelna na palivo reaktoru, které
vyuzivaji jind chladiva nebo pracuji s tepelnym spektrem neutronu.

Pro palivo reaktoru EM? byly kromé uvedenych ndvrhovych kritérii vytyceny
dalsi oblasti zajmu, naptiklad PCCI karbidického paliva a kompozitniho pokryti,
které v soucasné dobé nejsou vyhodnoceny. S dalsim vyzkumem v téchto oblastech
a zejména po nashromézdéni dostatecného mnozstvi experimentalnich dat, bude
mozné vytycit dalsi kritéria zahrnujici doposud neuvazované limitni veli¢iny po-
tencidlné omezujici maximélni pripustné vyhoreni.

43



@~ O [ ]

3.Limitni hodnoty velicin omezujicich
maximalni pripustné vyhoreni

Proutkové palivo GFR, které je uvazovano v této praci, nebylo doposud pouzito
v zadném vyzkumném ani komerénim energetickém reaktoru. Zaroven nebyl ni-
kdy uveden do provozu zadny rychly plynem chlazeny reaktor. Doposud nejsou v
dostupné literature k dispozici zadné vysledky experimentu zkoumajicich chovani
karbidického paliva nebo kompozitu SiC/SiCf v podminkach aktivni zény GFR.
Pro tuto materidlovou kombinaci zaroven neexistuji zadna dostupna data popi-
sujici jevy, ke kterym dochdzi pii vzédjemné interakci (PCMI a PCCI) za provoznich
podminek reaktorit GFR nebo béhem havarijnich stavi. Pti resersi limitnich hodnot
veli¢in omezujicich maximalni piipustné vyhotreni tedy neni mozné vychazet z expe-
rimentalnich dat pfimo popisujicich jevy, ke kterym dochazi v palivu v podminkach
aktivni zény GFR.

Protoze byl koncept smésného karbidického paliva rozvijen soubézné s rychlymi
reaktory typu LMFBR, pficemz v soucasnosti tento vyvoj pro nékteré reaktory
tohoto typu stale probiha (naptiklad pro reaktor FBTR), jsou k dispozici experi-
mentalni data popisujici jevy jako jsou creep, swelling nebo rekrystalizace paliva v
jejich provoznich podminkach. Tato data nejsou pro ucely analyzy paliva pro re-
aktor GFR prenosna zcela, a to kvuli rozdilim mezi koncepty GFR a LMFBR.
Mnozstvi experimentalnich dat, které jsou k dispozici, je dale pomérné omezené,
coz je pravdépodobné zpusobeno tim, ze (smésné) karbidické palivo je stdle spise
alternativou k oxidickym palivim (zejména MOX), kterd jsou pro rychlé reaktory
vyuzivany nejcastéji.

Kompozitni pokryti SiC/SiCf je jednim z konceptu rozvijenych pro paliva typu
ATF (z anglického Accident Tolerant Fuel), pricemz pokrocilost této technologie, a
s tim souvisejici materidlové vlastnosti pokryti, se rychle vyvijeji. Protoze jsou pa-
liva ATF urcena primarné pro tlakovodni a varné reaktory uplatnuji se na dostupna
data podobna omezeni jako na data popisujici palivo, coz je v tomto piipadé spo-
jeno predevsim s volbou chladiva a jeho rozdilnymi parametry (teplota, tlak) nebo
neutronovym spektrem (tepelné oproti rychlému).

3.1. ResSerse experimentalnich hodnot

Reserse je rozdélena do dvou ¢éasti. V prvni ¢asti jsou shrnuta dostupna data
limitnich veli¢in omezujicich vyhoteni, které jsou uvedeny v sekci 2.4. Tyto hod-
noty jsou pouzity pro vyhodnoceni simulace vyhorivani reprezentativniho palivového
proutku, ktera je provedena v této praci, a stanoveni jeho maximélniho pripustného
vyhoteni. V druhé ¢asti jsou shrnuta data popisujici nékteré jevy doprovazejici
vyhotivani paliva uvazovaného v této praci, které primo ovliviiuji sledované limitni
veliciny. Prikladem je uvolnovani plynnych stépnych produktt do plynné vyplné
proutku, ¢imz roste jeji tlak, ktery je sledovanou velicinou. Na zédkladé téchto dat
nelze maximalni vyhofeni omezit ptimo, lze je ale srovnavat s vystupy vypoctu,
ktery tyto jevy béhem simulace vyhotivani vyhodnocuje.
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3.1.1. Veliciny omezujici maximalni pripustné vyhoreni

Mez pevnosti pokryti SiC/SiCf

V této casti reSerse byly sledovanymi veli¢inami mez pevnosti pfi naméhani v
tecném smeéru k povrchu z (anglického hoop tensile strength), kterd je déle oznacovéa-
na jako tecnd mez pevnosti, a mez pevnosti pifi namahani v axidlnim sméru (z
anglického axial tensile strength), kterd je dédle oznac¢ovana jako axidlni mez pev-
nosti. Obé tyto veliciny byly vyéislovany testovanim dutych valcovych vzorku re-
prezentujicich pokryti. Jejich velikost je ovlivnéna mnoha faktory jako naptiklad
typem vlaken, zpusobem a geometrii vinuti, pritomnosti mikrostrukturnich prvkua
zlepSujicich materidlové vlastnosti nebo pritomnosti zpevinujictho povlaku nane-
seného na vnéjsi nebo vnitini povrch vzorku.

V ramci experimentu, popsaném v [69], byly analyzovany vzorky pokryti pfiprave-
ného metodou CVI s kostrou vyztuzenou blize neuréenymi vlakny III. generace a
prechodovou vrstvou z PyC o tloustce ~200nm. Vyska valcovych vzorku byla 32
mm, vnéjsi prumeér 9,5 mm a tloustka stény 1,1 mm. Blizsi informace o tihlu vinut{
nejsou v ¢lanku uvedeny. Experiment byl proveden podle doporuceni ASTM C1819-
21, podle kterého byly voleny rozmeéry vzroku. Cilem experimentu bylo vyhodnotit
odolnost pokryt{ viici napétovym Sokum, které se béhem provozu mohou objevit v
prechodovych nebo havarijnich stavech. S tim koresponduje pomérné vysoka rych-
lost zatézovani vzorku. Tecnd mez pevnosti nejpomaleji zatézovanych vzorku byla
stanovena jako 112,4 MPa, zatimco pfi nejrychlejsim zatézovani tecnd mez pevnosti
poklesla na 92,4 MPa.

Clének [70] popisuje vysledky experimentu, pii kterém byly testovany vzorky po-
kryti s kostrou vyztuzenou vlakny Tyranno SA3 a Hi-Nicalon Type S a PyC jako
materidlem prechodové vrstvy, na které byla nanesena zpevnujici vrstva SiC, a to
jak na vnitini, tak na vnéjsi povrch valcového vzorku. Obé vrstvy byly naneseny
pomoci metody CVD. Vnéjsi vrstva méla tloustku 100 pm, zatimco tloustka vnitini
vrstvy se pohybovala v rozmezi od 300 pm do 500 pm. Vzorky mély vysku 10 nebo 30
mm, vnéjsi polomér v rozmezi 9,6-10,1 mm a tloustku stény v rozmezi 1,1-1,6 mm.
Uhel vinut{ vléken byl zvolen jako +45°, +55° nebo +65°. Testy vzorku probihaly za
pokojové teploty. Te¢na mez pevnosti byla stanovovana zatézovanim vzorku pomoci
rozpinajici se polyuretanové zatky vlozené do vélcového vzroku. Stfedni hodnota
tecné meze pevnosti, uréend v tomto experimentu, je rovna 282,4 MPa.

V experimentu, popsaném v [71], byly analyzovany vzorky pokryti slozeného z
matrice nanesené metodou CVI, kostry z vldken tieti generace Amoisic-3 a prechodo-
vého materidlu obsahujictho kromé vrstvy PyC o tloustce ~100 nm také vrstvu SiC
nanovldken o tloustce ~100 nm na kterou byla vldnka napléténa. Uhel vinut{ vldken
byl roven £45°. Vzorky mély délku 300 mm, vnéjsi polomér v rozmezi 9,3-9,5 mm a
tloustku stény v rozmez{ 0,8-1,0 mm. Testy vzorku probihaly za pokojové teploty za
pomoci rozpinajici se polyuretanové zatky, kterd byla vlozena do vnittku valcového
vzorku. Vzorky byly testovany alespon pétkrat. Vysledna hodnota stfedni tecné
meze pevnosti takto pripraveného pokryti mé velikost 313,6 MPa.

Ve dvou podobnych experimentech, uvedenych v [72] a [73], byly testovany vzorky
pokryti pripraveného metodou CVI s kostrou z vldken Hi-Nicalon Type-S. Analy-
zované vzorky se lisily geometrii vinuti, v piipadé [72]| se jednalo o kompozit 2D-
SiC/SiCt, zatimco v piipadé [73] 8lo o 3D-SiC/SiCf. Materiél prechodové vrstvy v
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pokryti byl pro oba vzorky PyC o tloustce 100 nm. Odlisny byl také tihel vinuti. V
piipadé [72] byl dhel vinuti roven +45°, v piipadé [73] pak £30°. Rozdilné byly i
rozméry vzorku. Vzorky testované v pripadé [72] byly vélecky o vysce 10 cm, vnéjsim
pruméru o velikosti 9,75 mm a tloustkou stény o velikosti 1,95 mm. V pifpadé [73]
mély vzorky vysku v rozmezi 60-70 mm, vnéjsi prumér o velikosti 9,6 mm a tloustku
stény o velikosti 1,5 mm. Dalsim rozdilem byl zpusob testovani. V piipadé [72] byl
test proveden podle doporuceni ASTM C1819 americké standardizacni organizace
ASTM. V [73] byly vzorky namahény pomoci elastomerového rukdvu zastréeného
do vzorku, do kterého byl vhanén olej, ¢imz byl regulovana tlakova sila pusobici
na pokryti. Vysledky obou experimentu se vyrazné lisi. Stiedni te¢nd mez pevnosti
vzorku analyzovanych v [72] je rovna 350 MPa, zatimco v piipadé [73] ma pozoro-
vana stfedni hodnota velikost pouze 63 MPa.

Cilem studie [74] bylo ur¢it vliv zpeviujici vrstvy SiC nanesené metodou CVD
na velikost meze pevnosti pokryti. Byly testovany ruzné dostupné vzorky pokryti,
pficemz na ¢4st z nich byla nanesena vrstva SiC o tloustce ~ 0,15 mm. Typ vldken
stejné jako 1hel vinuti nebyl v ¢lanku uveden. Materidlem ptrechodové vrstvy byl
PyC, tloustka vrstvy ale nebyla specifikovdna. Vyska vzorkt nebyla uvedena. Vnéjsi
prumér a tloustka stény se lisily podle toho, zda byla na povrch nanesena vrstva SiC.
Vnéjsi prumeér vzorku s vrstvou SiC se pohyboval v rozmezi 9,50-9,51 mm zatimco
pro vzorky bez vrstvy SiC §lo o rozmezi 8,64—8,75 mm. Stejné tak se lisila tloustka
stény vzorku. Pro vzorky s vrstvou SiC se tloustka stény pohybovala v rozmezi
0,92-0,98 mm, pro vzorky bez vrstvy SiC pak §lo o rozmezi 0,51-0,59 mm. Ptiprava
vzorku a samotné testovani vychazelo z doporuceni ASTM C1323. Vysledna stiedni
tetnd mez pevnosti vzorku s nanesenou vrstvou SiC (~ 169 MPa) je asi 1,5krét vétsi
oproti sttedni mezi pevnosti vzorku, které takto osettené nebyly (~ 108 MPa).

Clanek [75] uvadi vysledky experimentu, pii kterém byly vyhodnocovany mecha-
nické vlastnosti vzorku kompozitu SiC/SiCf ptipraveného metodou CVI s kostrou
z vlaken typu Hi-Nicalon S a PyC jako materidlem prechodové vrstvy (< 200nm).
Vyska vzorku byla rovna 250 mm, vnéjsi prumér 10,2 mm a tloustka stény 2,2 mm.
Uhel vinut{ nebyl v ¢lanku specifikovan. Mezi vyhodnocovanymi velicinami byly i
axialni a te¢nd mez pevnosti. Postupy jednotlivych diléich experimentu vychéazely z
doporu¢eni ASTM C1773-13 a ASTM C1819-15. Velikost stiedni axidlni meze pev-
nosti byla stanovena jako 245 MPa, velikost stfedni te¢né meze pevnosti jako 380
MPa.

Zpréva [34], kterd popisuje ndvrh palivového proutku reaktoru EM?, obsahuje in-
formace o mechanickych vlastnostech kompozitniho pokryti SiC/SiCf SiGA vyvije-
ného spolecénosti GA, mimo jiné také axialni i tecnou mez pevnosti. Toto pokryti
je tvoreno matrici SiC o vysoké ¢istoté nanasenou na kostru z vlaken Hi-Nicalon S
pomoci metody CVI s PyC jako materidlem ptechodové vrstvy. [76]. Axidlni mez
pevnosti tohoto pokryti je rovna 224 MPa, tetnd mez pevnosti potom 346 MPa [34]
Konkrétni informace o testovani, tloustkach vrstev materidlt v kompozitu, dhlu vi-
nuti nebo rozmérech valcového pokryti nejsou ve zpravé uvedeny.

Bylo provedeno nékolik experimentu, které mély za cil vyhodnotit tecnou a
axialni mez pevnosti vzorku pokryti SiC/SiCf jaderné kvality lisicich se napiiklad
pritomnosti vnéjsi zpevnujici vrstvy materidlu, typem pouzitych vldken nebo uhlu
vinuti. V dostupné literature jsou uvedeny experimenty vyhodnocujici predevsim
tecnou mez pevnosti. Velikosti stfedni tecné meze pevnosti zjisténé v téchto experi-
mentech maji pomérné velky rozptyl, hodnoty se pohybuji v rozmezi 36-380 MPa.
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Stredni axialni mez pevnosti je v dostupné literatufe vyhodnocovana méné casto.
Tato reserse obsahuje pouze dvé experimentalné stanovené hodnoty této veli¢iny pro
dva ruzné vzorky pokryti - 245 a 224 MPa.

Teplota tani (U,Pu)C

Teplota tani karbidického paliva je silné zavisla na pomérnéhm obsahu U a Pu
ve smési karbidu. S rostoucim podilem Pu teplota tani klesa [28]. Pro palivo o
slozeni (Ug g,Pup 2)C uvddi [28] teplotu téni o velikosti 2750 K. Zprava [77] obsahuje
podrobnéjsi informace - teplota solidu, tedy nejvyssi teplota, pii které je palivo v
pri které je palivo v kapalném skupenstvi, ma velikost 2758 K.

Pro palivo o slozeni (Ug3,Pug7)C je teplota tdni uvedena v ¢lancich [78] a [79]
popisujicich vysledky indickych ozafovacich experimentu s timto palivem v rychlém
reaktoru FBTR. Podle [78] ma teplota tani velikost 2148 K, zatimco ¢lanek [79]
uvadi hodnotu 2123 K.

Je pravdépodobné, ze jako v pripadé oxidického paliva, se bude teplota tani paliva
s rostoucim vyhotenim snizovat. V dostupné literature ale nejsou v soucasné dobé
dosupnd zadnd experimentdlni data, kterd by tuto zavislost popisovala.

Teplota pokryti SiC/SiCf

Podle zpravy [34] nesmi teplota kompozitnitho pokryti dosdhnout teploty ter-
mického rozkladu SiC, které ma podle této zpravy velikost 2818 K. Podobna hod-
nota je uvedena ve clanku [80], podle kterého dochézi za atmosférického tlaku k
termickému rozkladu pti teploté ~ 2840 K. Takto vysoké hodnoty jsou skutecné
nejzazsi limity, ke kterym se teplota pokryti nesmi pfiblizit. Je nutné zminit, ze s
rostouci teplotou se zhorsuji mechanické vlastnostni pokryti. Podle [34] klesd mez
pevnosti SiC na 75 % puvodni velikosti pii teplotach okolo 1723 K, pricemz tento
pokles s rostouci teplotou pokracuje. Je tak pravdépodobné, ze predtim nez by pfti
provozu na vykonu v aktivni zéné za vysokych teplot doslo k samotnému termickému
rozkladu, tak by se pokryti vlivem pusobicitho mechanického napéti porusilo.

3.1.2. Jevy doprovazejici vyhorivani

Celkova deformace SiC/SiCf zpusobena teplotnim creepem

Celkové deformace SiC/SiCf zpusobend teplotnim creepem byla vyéislovana v
nékolika experimentech, jejichz vysledky jsou soucasti prilohy A.

V rdmci experimentu popsaného v [81] byly testovény vzorky 2D-SiCf/SiC kom-
pozitu pripraveného metodou CVI s kostrou z vlaken Amosic-H SiC fiber. Vzorky
byly nejdifve ve vakuu (103 Pa) nahfdty na pozadovanou teplotu (1300-1430 °C) a
poté zatizeny pozadovanym napétim 80-150 MPa, dokud nedoslo k pretrzeni vzorku
(kromé vzorku, ktery byl zatizeny napétim 80 MPa pii teploté 1300 °C zatézovaném
po dobu 500 h bez poruseni). Hodnoty napéti, teplot a vysledné relativni creepové
deformace pro kazdy testovany vzorek jsou uvedeny v Tab.6.1a v piiloze A.

V dalsim experimentu popsaném v [82] byly testovany tii typy vzorku (oznacenych
jako A1, A2 a B) 2D-SiCf/SiC kompozitu s kostrou z vldken Hi-Nicalon S a matrici
ptipravenou kombinaci metod CVI a MI (z anglického Melt Infiltration). Metoda MI
je zalozena na stejném principu jako metoda CVI, s tim rozdilem, ze latky, jejichz
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reakci dochazi k utvareni matrice, jsou v kapalném skupenstvi [28]. Typy vzorku se
lisily objemovym obsahem SiC nanesenym metodou CVI a SiC/Si nanesenym meto-
dou MI. Vzorky byly béhem experimentu udrzovany na teploté 1315 °C pri zatizeni
103, 138 nebo 172 MPa. Vyjma vzorku typu A2 zatézovaného napétim o velikosti 172
MPa, ktery se pretrhl predcasné, byly vSechny vzorky zatézovany po dobu 100 h. V
Tab.6.1a jsou uvedeny hodnoty napéti a vysledné relativni creepové deformace pro
kazdy testovany vzorek daného typu. Kazdy radek prislusi individualnimu vzorku
daného typu.

Cilem experimentu popsaného v [83] bylo popsat teplotni creep vzorku kompozitu
SiC/SiCf a studovat vyvoj poskozeni mikrostruktury namahaného materidlu. Byly
testovany vzorky 2D-SiC/SiCf kompozitu zahiété na teplotu 1200, 1300 a 1400 °C
ve vakuu, které byly namahany napétim v rozmezi 100-140 MPa dokud nedoslo k
jejich pretrzeni. Vysledna zavislost celkové creepové deformace na dobé naméhani
pii daném napéti a teploté 1200 °C je zobrazena na Obr.6.1a (viz piiloha A).

V rédmci experimentu uvedeného v [84] byly analyzovany vzorky 2D-SiC/SiCf
kompozitu s kostrou z vlaken Hi-Nicalon-S a matrici nanesenou metodou CVI. Jed-
notlvé testy probihaly podle doporuceni ASTM C1337-10 ve vzduchové atmosfére.
Testované vzorky byly zahtaty na teplotu v rozmezi 1200-1550 °C (konkrétné vy-
znaceno na Obr.6.1b) a zatiZzeny konstantnim napétim o velikosti 69 MPa, dokud
nedoslo k jejich pretrzeni. Jednotlivé zavislosti celkové creepové deformace na dobé
namahani pii teploté jsou vyneseny na Obr.6.1b (viz piiloha A).

Bylo provedeno nékolik destruktivnich experimentu, které mély za cil vyhodnotit
velikost teplotni creepové deformace vzorku kompozitu 2D-SiC/SiCf pripravenych
pomoci metody CVI nebo kombinované metody CVI a MI. Déle se vzorky lisily
napiiklad typem pouzitych vldken. Testy probihaly za vysokych teplot (> 1200 °C)
ve vzduchové atmosfére nebo ve vakuu. Vysledky jednotlivych experimentu jsou shr-
nuty v piiloze A.

Swelling SiC/SiCf

Clanek [85] popisuje experiment, pii kterém byl vyhodnocovan objemovy swelling
vzorku monolitického SiC a kompozitu SiC/SiCf v zavislosti na absorbované dévce
pii teplotach blizkych provoznim teplotdm v aktivni zéné tlakovodniho reaktoru,
pii kterych je dominantnim mechanismem swelling zpusobeny bodovymi defekty,
ktery se, jak bylo zminéno v sekci 2.1.2, projevuje v teplotnim rozmezi 150-900
°C. Béhem experimentu byly analyzovany vzorky 2D-kompozitu SiC/SiCf lisicich
se vldkny kostry kompozitu (Hi-Nicalon Type S a Tyranno SA3) a tloustkou vrstvy
prechodového materidlu PyC (100/300 nm). Ze vzorku typu (Hi-Nicalon Type S/100
nm) byl nejdifv vytvarovdn duty kvadr o rozmérech 100x100x300 mm s tloustkou
stény 1,5 mm, ktery byl nasledné nafezan na vzorky kolmo ke své axialni axialni ose a
podél ni. Ze stejného typu vzorku byly dale vyrobeny desky o rozmérech 150x150x 2
mm. Tyto vzorky byly ozafovany v reaktoru HFIR (High Flux Isotope Reactor) pii
stfedni hustoté toku neutronii o velikosti 1-10'” m~2 s~! a teplotach 260 a 280 °C.
Absorbované davky, po kterych byl swelling vyhodnocovan, byly 0,01; 0,03; 0,1; 0,3;
1,0; 2,0 a 11,8 dpa. Relativni zména délky /siiky/tloustky vzorku zpusobend swel-
lingem je v zavislosti na absorbované ddvce vynesena na Obr.6.2a (délka), Obr.6.2b
(sitka) a Obr.6.2¢ (tloustka). Tyto grafy jsou soucdsti piflohy B.

V rdmci experimentu, uvedeném v [86], bylo cilem popsat nasledky ozafovani ne-
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utrony na mechanické vlastnosti vzorku 2D-kompozitu SiC/SiCf pfipraveného me-
todou CVI s kostrou vyztuzenou ruznymi typy vldken (Hi-Nicalon Type S, Tyranno
SA3) a s ruznym materidlem prechodové vrstvy (pouze PyC nebo vrstva PyC a SiC).
V ramci této analyzy bylo také vyhodnoceno relativni proudlouzeni zpusobené swel-
lingem po absorbovani davky o velikostech 11 a 12 a 44 dpa. Vzorky kompozitu,
ve tvaru desticky o rozmérech 25x2,8x1 mm, byly ozafeny v reaktoru HFIR pfti
teplotach v rozmezi 450-640 °C. Pozorované hodnoty prodlouzeni jsou uvedeny v
Tab.6.2, kterad je rovnéz uvedena v priloze B.

V podobném experimentu, popsaném v [87], byly analyzovény zmény mecha-
nickych vlastnosti vzorku 2D-kompozitu SiC/SiCf pripravenych metodou CVI s
kostrou vyztuzenou ruznymi typy vldken (Hi-Nicalon Type S, Tyranno SA3, SCS-
Ultra), ke kterym dochézi za neutronickych a teplotnich podminek aktivni zény tla-
kovodniho reaktoru. Sou¢asti této analyzy bylo stanoveni relativniho proudlouzeni
zpusobené swellingem po absorbovani davky o velikosti 2,0 a 11,8 dpa. Vzorky kom-
pozitu byly vytvarovany do tvaru desticky o rozmérech 28x3,9x2 mm a nésledné
ozéafeny v reaktoru HFIR pfi teplotach v rozmezi 230-340 °C. Pro kazdy typ vzorku
bylo provedeno 6-7 nezavislych testi. Vysledky jsou uvedeny v Tab.6.3, ktera je také
soucasti prilohy B.

V ¢lanku [88] je uveden popis experimentu, pii kterém byl vyhodnocovén cel-
kovy radia¢ni swelling vzorku 2D-kompozitu SiC/SiCf ptipravenych pomoci metody
CVI s kostrou z vlaken Tyranno SA3. Analyzované vzorky mély tvar desticky o
rozmérech 25x3,9x2 mm. Vzorky byly ozarovany v reaktoru BR2 pod dobu 60 dnu
pri teplotach v rozmezi 333-363 K, ve kterych je, jak bylo zminéno v sekci 2.1.2, do-
minatnim mechanismem amorfizacni swelling. Celkova absorbovana davka vzorku
se pohybovala v rozmezi 0,2-0,25 dpa. Relativni prodlouzeni zpusobené swellingem
byla vyéisleno jako 1,15 %, celkovy objemovy swelling potom jako 3,41 obj. %.

V dostupné literatute je popsano nékolik ozarovacich experimentu vyhodnocujicich
swelling vzorku 2D-kompozitu SiC/SiCf v rdmci vyzkumu pokrocilych materidlu
pro paliva typu ATF. Vzorky testované v jednotlivych experimentech mély vétsinou
podobné rozmeéry. Ve vétsiné experimentu byly testovany vzorky se stejnym typem
pouzitych vldken kostry kompozitu. Jednotlivé experimenty se lisily ozarovacimi tep-
lotami a absorbovanymi ddvkami, po kterych byl swelling vyhodnocovan. Nejcastéji
bylo vyhodnocovano proudlouzeni destickovych vzorku zpusobené swellingem. Vysled-
ky jednotlivych experimentu jsou soucasti ptilohy B.

Swelling paliva (U,Pu)C

Swelling (U,Pu)C je doposud kvantitativné mélo popsanym a prozkoumanym je-
vem. V soucasnosti je k dispozici pouze nékolik zdroju, které popisuji experimentalni
stanoveni celkového swellingu ozarenych vzorku smésného karbidického paliva nebo
jeho rychlost v zavislosti na dosazeném vyhoteni.

Clanek [89] uvadi popis experimentalniho vyhodnoceni miry uvoliiovani plynnych
stépnych produktu, volného swellingu, swellingu omezeného pokrytim a creepu dvou
typu vzorku palivovych tablet z (UggsPug 15)C se stfedovym otvorem. K ozafovani a
vyhodnocovani vzorku slouzily specialni kapsle. Vzorky se lisily hustotou a rozméry
- vnéjsim a vnitfnim prumérem tablety a vyskou. Tablety byly ozarovany v re-
aktoru FR2 pfi stfedn{ hustoté toku neutronti o velikosti 5-10'7 m=2s~!. Nejvyssi
dosazené vyhoteni vzorku mélo hodnotu 5,3 % FIMA (vyhofeni vzorku se pohybo-
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valo v rozmezi 0,4-5,3 % FIMA). Hustota vzorku se pohybovala v rozemzi 94-96 %
TH. Swelling byl vyhodnocovan v zavislosti na vazené teploté paliva T', ktera se
pohybovala v rozmezi 1000-1750 °C. Teplota T" byla urcena ze znalosti maximalni a
sttedni teploty palivové tablety, vahou byl pomeér doby pfed dosazenim maximalni
teploty a celkové doby ozatovani. Tento ptistup byl zvolen pro zohlednéni zmén tep-
loty v tableté béhem ozatfovéani, protoze swelling je na teploté silné zavisly. Celkovy
swellling, teplota T" a dosazené vyhoreni jednotlivych vzorku jsou uvedeny v Tab.6.4
v ptiloze C.

Soucésti ozafovacich experimentu s palivovymi proutky obsahujici palivo (U,Pu)C
provedenych v rdamci préce [61] bylo také vyhodnoceni celkového swellingu pali-
vovych tablet a vycisleni jeho jednotlivych prispévku. Ackoliv se swelling podle
definice (2.6) vztahuje k objemovym zméndm ozafovaného materialu, v [61] byl cel-
kovy swelling vyhodnocovan na zakladé zmény plochy pricného prurezu palivové
tablety. Vystupem méteni tak nebyl objemovy, ale plosny swelling, ktery je v [61]
zadefinovan jako:

AS S—25
So S

(3.1)

kde Sy oznacuje plochu prufezu tablety pred ozafenim a S po ozareni. Tento pristup
byl zvolen predevsim proto, ze nebylo mozné s dostatec¢nou presnosti urcit objemové
zmény tablety zpusobené jejim praskanim. Dalsim duvodem byla skutecnost, ze pti
ozafovani téchto palivovych proutku je po rychlém uzavieni mezery mezi tabletou a
pokrytim deformace tablet v axidlnim sméru vyrazné zpomalena vlivem PCI. Swel-
ling tablety je tak primarné spojen se zvétsovanim jejiho poloméru, pficemz neni
vyrazné zpomalen pokrytim, které se vlivem radiacniho swellingu deformuje smérem
od tablety [61].

V experimentu byly pouzity dva typy palivovych tablet oznacenych jako K7
a K9, které se lisily rozméry, vykonovym zatizenim béhem ozafovani a cilovym
vyhotfenim. Tablety stejného typu se mezi sebou déle odliSovaly vyrobni hustotou.
Palivové proutky byly tvoreny ocelovym pokrytim, palivovymi tabletami typu K7
nebo K9 a heliovou vyplni. Ozafovani bylo provedeno ve vyzkumnych rychlych re-
aktorech EBR-II a FFTF. Dosazené vyhotreni paliva se pohybovalo v rozmezi 4-16
% FIMA. Namérené hodnoty swellingu, maximdalni dosazena teplota v tableté a
dosazené vyhoteni jsou pro kazdou vyhodnocovanou tabletu uvedeny v Tab.6.5a
(typ K7) a Tab.6.5b (typ K9), které jsou soucasti prilohy C.

O néco 1épe je popsana rychlost swellingu (U,Pu)C. Z namérenych dat je ve [89]
stanovena rychlost swellingu pro ruzna teplotni rozmezi - pro teploty nepresahujici
1000 °C je rychlost swellingu priblizné 1,5 obj. % na % FIMA, pro teploty okolo
1300 °C pak 3 obj. % na % FIMA a nakonec pro teploty presahujici 1700 °C je
rychlost swellingu priblizné rovna 12 obj. % na % FIMA.

V jiném experimentu, popsaném v [90], bylo ozafovano celkem 200 vzorku pa-
livovych tablet ti{ ruznych typu paliva lisiciho se rozmeéry, teoretickou hustotou a
materidlem vyplné mezery (sodik/He) mezi tabletou a pokrytim po ulozeni do pa-
livového proutku. Tablety byly ozafovany v reaktoru DFR pfi ruzném vykonovém
zatizeni v rozmezi 35-120 kW /m. Maximalni dosazené vyhotreni se pohybovalo v roz-
mezi 3,7-11,2 % FIMA. Byla vyhodnocena rychlost swellingu pro palivové tablety v
proutcich se sodikovou vyplni - pii teplotach neptesahujicich 900 °C byla rychlost
swellingu stanovena jako 0,5 obj. % na % FIMA, zatimco pii teplotach okolo 1600
°C rychlost swellingu vzrostla na 1,3 obj. % na % FIMA.
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V monografii [91] jsou shrnuty dosavadni ruské zkusenosti s ozafovanim kar-
bidického a smésného karbidického paliva. V ramci experimentu bylo v reaktoru
BOR-60 ozafeno 8 palivovych proutki obsahujicich (U,Pu)C s plynnou (He) nebo
kovovou (Na-K) vyplni. Ozatovani probihalo, dokud se neuvolnilo alespon 10 % cel-
kového obsahu plynnych stépnych prodkutu z matrice palivové tablety. Maximéalni
teploty v palivu nepresahovaly 1500 °C. Dosazené vyhoteni paliva se pohybovalo v
rozmezi 3,3-10,4 % FIMA. Rychlost swellingu byla pozorovana v rozmezi 1,2-2,5
obj. % na % FIMA.

V ¢élanku [92] jsou shrnuty vysledky experimentu, pii kterych bylo v reaktoru
FBTR ozafovano palivo typu Mark-I obsahujici (Ug3Pug7)C a Mark-II obsahujici
(UpasPug55)C s postupneé se zvétsujicim koneénym vyhofenim - od prvnich experi-
mentu s nizkym koneénym vyhotenim v rozmezi 1,6-10 GWd/t (jednotka vyhotent,
ve které je celkova energie uvolnéna stépenim vztazena na pocateéni hmotnost pa-
liva nikoliv pouze poc¢atecni hmotnost stépného materidlu) az po vysoké vyhoreni
dosahujici 165 GWd/t. Bylo pozorovano, ze rychlost swellingu paliva Mark-1T je, ve
srovnani s palivem Mark-I, mensi. Tato rychlost byla vyéislena jako 1,2 obj. % na %
FIMA pii vyhoteni 25 GWd/t and 1 obj. % na % FIMA pii vyhofeni 50 GWd/t. Tep-
loty paliva, pti kterych byly tyto hodnoty pozorovany, nejsou v ¢lanku specifikovany.

Uvolnovani plynnych stépnych produkta z matrice tablety (U,Pu)C

Spolecné se swellingem a dalsimi jevy, ke kterym dochézi ve vyhotivajicim pa-
livu, je mnozstvi uvolnénych plynnych stépnych produktu z matrice tablety (déle
oznacované pod zkratkou FGR, z anglického Fission Gas Release) jednou z ¢asto
sledovanych velicin. Vysledky jednotlivych ozatovacich experimentu, které jsou za-
hrnuty v této resersi, jsou uvedeny v ptiloze D.

V réamci experimentu [89], ktery je popsan v sekci vénované swellingu (U,Pu)C,
bylo také provedeno méteni velikosti F'GR. Podobné jako v pfipadé méfeni cel-
kového swellingu tablet k tomu byly pouzité speciadlni ozarovaci kapsle. Teplotni
rozmezi vzorku ozarovaného paliva bylo 1000-1750 °C. Vysledky jsou pro vybrané
tablety uvedeny v Tab.6.6 (viz piiloha D).

V daldim experimentu, popsaném v [55], bylo ozatovédno 74 vzorku karbidického
paliva v reaktoru EBR II. Vzorky ve formé tablet byly ulozeny v ocelovém po-
kryti s He jako materialem vyplné. Tablety se lisily vyrobni hustotou, rozmeéry,
pritomnosti centralni dutiny, vykonovym zatizenim a celkovym cilovym vyhotenim,
které se pohybovalo v rozmez{ 9-12 % FIMA. Teploty vzorku paliva, pro které bylo
FGR vyhodnocovano, v ¢lanku uvedeny nebyly. Kromé FGR bylo vyhodnocovano
napiiklad PCMI mezi ocelovym pokrytim a palivovou tabletou. Pozorované hod-
noty FGR jsou uvedeny v Tab.6.7 a Tab.6.8 (viz ptiloha D). Celkové bylo v ramci
tohoto vyzkumného programu ozéfeno 348 vzorki karbidického paliva. Clanek [93]
shrnuje jeho vysledky a zahrnuje také vyhodnoceni nékterych pozorovani tykajicich
se FGR, kterd jsou uvedena v Tab.6.9 (viz ptiloha D).

V clanku [94] jsou popsany vysledky ozafovacich experimentu se smésnym kar-
bidickym palivem typu sphere-pac. Palivo sphere-pac je tvoreno malymi palivovymi
kulickami, které nahrazuji palivovou tabletu v palivovém proutku. Palivo obsahuje
dvé vrstvy kulicek - hrubou vrstvu obsahujici sférické palivové kulicky o pruméru
v rozmezi 500-1200 pm a jednu nebo dvé jemné vrstvy, tvorené vrstvami kulicek
o prumeéru 40-250 pm. Jemnd vrstva vypliuje volny prostor mezi kulickami hrubé
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vrstvy. Béhem ozarovani se pak kulicky natahuji a spojuji a dochazi tak k redukci
pocéatecni vysoké pérovitosti paliva [95]. Celkem 15 vzorki o teoretické hustoté v roz-
mezi 76-77 % bylo ozarovano v reaktorech SAPHIR, DIDO, BR 2 a DFR. Palivo ob-
sahovalo 15 obj. % Pu. Vyhodnocované vzorky se lisily dosazenym vyhofenim, které
se pohybovalo v rozmezi 1-6,4 % FIMA a vykonovym zatizenim, které nepresahovalo
100 kW /m. Teploty vzorku paliva, pro které bylo FFGR vyhodnocovéno, v élanku
uvedeny nebyly. Pozorované hodnoty F'GR jsou uvedeny v Tab.6.10 (viz ptiloha D).

V rdmci experimentu popsaného v [96] byly ozafovany vzorky smésného karbi-
dického a nitridického paliva. Vzorky ve formé tablet byly ozarovany ve vyzkumnych
reaktorech JRR-2 a JMTR. Tablety o vyrobni hustoté 80 % TH obsahovaly celkem
20 obj. % Pu a pro ozafovani byly ulozeny do ocelového pokryti s He jako vyplni.
Vykonové zatizeni pii ozarfovani se pohybovalo v rozmezi 43-73 kW /m, dosazena
vyhofeni potom v rozmezi 4,7-5,5 % FIMA. Maximaln{ teploty v palivu se pohybo-
valy v rozmezi 1270-1510 °C. Celkem bylo vyhodnoceno 9 vzorku paliva (U,Pu)C
lisicich se stechiometrii. Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v Tab.6.11 (viz
Ptioha D).

V élanku [97] jsou shrnuty vysledky experimentu, pii kterych byly v reaktoru
FBTR ozatovany tablety smésného karbidického paliva (Ug 3Pug7)C za icelem vy-
hodnoceni FFGR pro ruznéa vyhoteni a vykonova zatizeni. Tablety byly ozafovany
dokud nebylo dosazeno vyhoteni o velikosti 25, 50 nebo 100 GWd/t. Vykonové
zatizeni pii ozarovani bylo rovno 32 a 40 kW /m, pricemz k navyseni vykonového
zatizeni doslo po dosazeni 50 GWd/t. Teploty vzorku paliva, pro které bylo FGR
vyhodnocovano, nebyly v clanku uvedeny. Vysledky tohto experimentu jsou uvedeny
v Tab.6.12 (viz ptiloha D).
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4.Simulace vyhorivani reprezenta-

tivniho palivového proutku v kédu
TRANSURANUS

TRANSURANUS je vypocetni kéd psany v jazyce Fortran 95, ktery se pouzivé
pro tepelnou a mechanickou analyzu palivovych proutku provozovanych v jaderném
reaktoru. Byl vyvinuty v evropském Institutu pro transurany (dnes spadajicim pod
JRC, z anglického Joint research center) v némeckém Karlsruhe a je celosvétove
vyuzivany pro vyzkumné, vzdélavaci a komercni icely. TRANSURANUS lze pouzit
pro analyzu normélnich, prechodovych, abnorméalnich nebo havarijnich stavu (napfi-
klad nehody LOCA nebo RIA). V kédu TRANSURANUS lze provést determinis-
tickou i pravdépodobnostni analyzu. Jeho flexibilita je zaloZena na moznosti ana-
lyzovat problémy na Siroké ¢asové a prostorové skale to znamena, ze 1ze simulovat
déje odehravajici se v casovém rozmezi od milisekund az po roky a do vypoctu zahr-
nout déje, ke kterym dochézi na méfitku zrn (napiiklad vyvoj a uvolnovéni plynnych
stéepnych produktu) az po déje ovliviiujici celou geometrii palivového proutku. Vypoc-
ty se opiraji o zabudovanou datab&dzi materidlovych dat a korelaci platnych pro ruznéa
paliva (oxidickd, karbidickd nebo nitridickd), pokryti (ruzné typy ocelovych pokryti,
slitiny zirkonia) a chladiva (lehkd voda, helium a tekuté kovy - Na, K, Pb nebo
Pb-Bi) [98].

Veétsina fyzikalnich modelti implementovanych v kédu TRANSURANUS je vali-
dovana pro paliva reaktoru pracujicich s tepelnym spektrem neutronu, zejména pro
paliva reaktoru typu PWR (tedy UO,, UOs s pfimési Gd a MOX), a to zejména diky
jejich rozsitenosti v komeréni sféte a velkému mnozstvi dostupnych experimentalnich
a provoznich dat. Do mensi miry obsahuje kéd modely popisujici vyhotrivani paliva
rychlych reaktort, zejména palivo MOX. Zajem o rozvoj kédu v tomto sméru se
zvy$il po vstupu sdruzeni EURATOM do spolecenstvi GIF. V soucasné dobé je
TRANSURANUS pouzivan pro analyzu moznych paliv rychlych reaktoru IV. gene-
race a bylo uskutecnéno nékolik mezinarodnich srovnavacich testu s cilem tento kod
validovat pro vypocéty vyhotivani paliva v rychlé aktivni zéné (naptiklad v réamci
projektu INSPYRE spadajici pod vyzkumny programu EU H2020) [99].

4.1. Zakladni popis kédu TRANSURANUS

Kéd TRANURANUS patii mezi takzvané kvazi-dvoudimenzionalni kédy (oznaco-
vané také jako 71,5D” kédy), coz znamend, ze palivovy proutek je analyzovan v
radialnim smeéru podle volené radidlni diskretizace a vysledny popis palivového
proutku je dén jako superpozice radidlnich feseni v axidlnim sméru [98]. Tim se lisi
od 2D nebo 3D kédu (napiiklad 3D kéd BISON [99]), casto zalozenych na metodé
koneénych prvku, které poskytuji detailni lokalni popis jednotlivych ¢asti proutku
za cenu vyssi vypocetni naro¢nosti [100].

Pri vypoctu v kédu TRANSURANUS je proutek rozdélen do axidlnich tseku,
jejichz pocet je zadany uzivatelem, a kocentrickych radidlnich tseku, které maji
prstancovy tvar [98]. Kazdy axidlni usek je tak rozdéleny radidlné na nékolik casti,
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takzvanych hrubych zén (z anglického ” coarse zones” ). Schemata axidlniho a radidlni-
ho rozdéleni palivového proutku a pokryti jsou uvedena na Obr.4.1 [98]. Axidlni
déleni na tuseky je znazornéno na Obr.4.1a, zatimco radialni déleni na hrubé zény
je uvedeno na 4.1b. V daném casovém kroku ¢ jsou postupné ve sméru proudéni
chladiva jednotlivé axialni useky, respektive hrubé zény, vyhodnocovany. Po vyhod-
noceni vSech tseku je proveden takzvany axidlni soucet (z anglického axial coupling),
pii kterém se vyhodnocuje naptiklad vnitini tlak plynné vyplné, axialni deformace
nebo velikost tteci sily mezi tabletou a pokrytim [100].

Palivo

—
Axialni déleni palivovoého proutku

i‘\xiilni i i Lo * —

e : J : Hrub\é iény
(a) Schema axidlntho déleni palivového (b) Schema radialniho déleni axidlnich tseku
proutku na jednotlivé tseky [98]. na hrubé zény [98].

Obr. 4.1: Axialni a radidlni déleni palivového proutku pro vypocet v kédu TRAN-
SURANUS.

Vypocet v kédu TRANSURANUS je rozdélen do tif irovni:

e 1. troven - je hlavni organiza¢ni ramec kédu zodpovédny za ¢asovou integraci
a urcovani casovych kroku. Novy casovy krok ¢, se od pfedchoziho lisf o di-
ferenci At (tedy t,.1 = t, + At), pricemz velikost této diference je urcovana s
ohledem na kritéria stability a presnosti vypoctu [100]. Maximélni délka jed-
noho kroku je 500 hodin, pficemz uzivatel ji muze zkratit. Ciselné hodnoty
kritérii stability a presnosti jsou v koédu soucésti vychoziho nastaveni. Uzivatel
je muze podle vlastni potifeby zmeénit, coz se ale nedoporucuje, pokud uzivatel
nemé dostatecné zkusenosti s numerickymi metodami, které jsou v kédu im-
plementovény [98].

e 2. Groven - ridi analyzu jednotlivych axidlnich useku a provadi axialni soucet

[100].

e 3. uroven - fidi prubéh samotné tepelné a mechanické analyzy v radialnim
sméru v jednom axialnim tseku za pouziti explicitnich a implicitnich mo-
delt. Explicitni modely vyhodnocuji zmény sledované veliciny v zavislosti na
predchozim ¢asovém kroku t,,, zatimco implicitni modely zmény vyhodnocuji
v poslednim ¢asovém kroku ¢, [100].
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V k6du TRANSURANUS jsou implementovany modely, jejichz pomoci lze vyhodno-
covat jevy, ke kterym dochézi béhem vyhotivani, jakymi jsou naptiklad zhutnovani
a rekrystalizace tablety, praskani tablety a pohyb vzniklych tlomku, formovani
centralni dutiny, plynny a pevny swelling, oxidaci a navodikovéni (zirkoniového)
pokryti nebo creep tablety a pokryti. Déle lze analyzovat PCI, pricemz je mozné
vyhodnotit vliv PCMI, nicméné v kédu v soucasnosti neni implementovan zadny
model analyzujici PCCI, takze vliv této interakce je pfi vypoctu zanedbavéan [99].

V zavislosti na analyzované situaci lze zvazovat ruzné konfigurace paliva, pokryti
a chladiva a rozdilné jevy, objevujici se napiiklad pouze v konkrétnich havarijnich
stavech. Lze tak analyzovat pouze palivo, pokryti a chladivo nebo pouze palivo a po-
dobneé. Piikladem muze byt analyza havarijni situace, pii které dojde ke kompletni
degradaci pokryti a zbyva pouze palivovy sloupec [100].

4.2. Tepelna analyza

Cilem tepelné analyzy je stanovit rozlozeni teploty v palivové tableté, pokryti a
chladivu, coz je jedna z klicovych znalosti nutnych pro vyhodnoceni déju, ke kterym
v proutku dochézi. Pro palivo a pokryti sestava tepelna analyza z numerického feseni
nestacionarni rovnice vedeni tepla v cylindrickych soutadnicich s proménnymi r (po-
lomeér) a ¢t (Cas) v kazdé hrubé zéné [99]. Dulezitou ¢asti tepelné analyzy palivového
proutku je urceni soucinitele sdileni tepla v mezefe mezi palivem a pokrytim. K
tomuto ucelu je v kédu TRANSURANUS implementovan model URGAP. Jeho ve-
likost z&visi mimo jiné na vyplni mezery (zda je vyplni plyn nebo napiiklad sodik),
jeji sifce a na vlastnostech povrchu pokryti a paliva [99].

Pro chladivo vychézi tepelnéd analyza z rovnic zachovani hmoty, hybnosti a ener-
gie, které jsou feSeny kombinaci metody konecnych prvku a metody kone¢énych di-
ferenci [99]. Pro vyhodnoceni prestupu tepla mezi palivovym proutkem a chladivem
pouzivdi TRANURANUS teorii podobnosti [98]. V kédu jsou implementovény ko-
relace pro vypocet Nusseltova ¢isla pro jednofdzovou konvekci, podchlazeny a sa-
turovany var ruznych typu chladiva (naptiklad lehké vody nebo tekutych kovi)
[99]. Koeficient prestupu tepla a lze z Nusseltova ¢isla spocist z jeho definice [98].
Tento koeficient je dilezity pro stanoveni teploty vnéjsitho povrchu pokryti v daném
axidlnim useku. Teplota vnéjsiho povrchu pokryti je okrajovou podminkou vypoctu
teplotniho profilu v celém palivovém proutku.

4.3. Mechanicka analyza

V ramci mechanické analyzy jsou vyéislovany tlaky a napéti ptusobici v ruznych
¢astech proutku a velikosti jimi zpusobované deformace. Nejsou primo vyhodno-
covany pusobici sily, misto toho jsou pfi analyze aplikovany statické rovnice rov-
novahy v kombinaci s konstitutivnimi vztahy (vztahy vyjadiujici zdvislost mezi
pusobicim napétim a velikosti ptusobené deformace) [100]. Zaroven je pii vypoctu
uplatnéno nékolik predpokladu:

e Pusobici napéti lze rozlozit na tii slozky - radidlni, axidlni a te¢nou [100].

95



e Geometricky problém je jednorozmérny, rovinny a osové soumérny - axialni
slozka pusobictho napéti je v radidlnim sméru konstantni [99].

e Younguv modul pruznosti E a Poissonovo ¢islo v je v dané hrubé zéné kon-
stantni [99].

e Napéti zpusobujici elastickou deformaci je vzdy vyjadieno pomoci E a v [99].

e Vsechny objemové zmény zpusobené jevy jako jsou zhutnovani, creep, swelling
nebo praskani jsou vyjadreny pomoci deformaci [99].

Resen{ pro radidlni deformaci ziskané tfmto zptisobem je semianalytické, coz zna-
mena, ze pro uplné vycisleni je potifeba numerické integrace. Pii integraci jsou jed-
notlivé hrubé zoény dale déleny do mensich useku, jejichz pocet, urceny kédem, muze
byt prakticky libovolny (s ohledem na pozadovanou ptesnost, podminky konvergence
a vypocetni narocnost) [100]. Zvlasté zohlednény jsou deformaé¢ni déje zavisejici
nelinedrné na pusobicim napéti, mezi které patii napfiklad teplotni creep (blize
popsano v sekci 2.1.1). V kédu TRANSURANUS je pro vypocet creepové defor-
mace pouzivand peclivé zvolend kombinace implicitnich a explicitnich metod [100].

4.4. Vstupni a vystupni soubor

Vstupni soubor a vystupni soubory umoznuji uzivateli pracovat s kédem TRAN-
SURANUS. Ve vstupnim souboru uzivatel voli, jaké modely a podmodely budou
ve vypoctu vyuzity, a uvadi zdkladni informace o simulovaném systému. Vystupni
soubory umoznuji uzivateli vyhodnotit a zpracovat vysledky vypoctu a identifikovat
a opravit pripadné chyby.

Vstupni soubor ma charakter textového souboru s pfesné danou strukturou [101].
Obsahuje dva typy informaci - nastaveni vypoctu a vlastnosti simulovaného systému.
Piikazy slouzici k nastaveni vypoctu a jednotlivé modely, které jsou ve vypoctu
pouzity, jsou oznaceny zkratkami a blize popsany v uzivatelském manualu. Vstupni
soubor je pomoci zakomentovanych radku rozdélen na pomyslné sekce. Konkrétni
prikazy a modely, které do vypoctu vstupuji, voli uzivatel zapisem ¢isel, jejichz
vyznam je uveden v uzivatelském manualu, do piislusnych sekci. Pro usnadnéni
zapisu jsou v nékterych sekcich uvedeny zkratky, ke kterym lze konkrétni cislo
prifadit [101]. Tlustrativni ptiklad, ktery byl vybran ze vstupniho souboru pouzitého
pro vypocet provedeny v ramci této prace, je uveden na Obr.4.2. Jednd se o vynatek
ze sekce obsahujici zakladn{ piikazy vstupujici do vypoétu. Radky oznacené tex-
tovym fetézcem ”*—+"pomahaji uzivateli dodrzet spravny syntax pii prifazovani
¢isel k prikazum, coz je klicové pro spravné spusténi a provedeni vypoctu. Piikaz m3
udava pocet axialnich tseku, na které se palivovy proutek déli. V ptripadé Obr.4.2 je
tedy proutek rozdélen na 20 axialnich useku. Piikaz itheomec voli zpusob vyhodno-
covani uc¢inku mechanického napéti pusobiciho na pokryti. Na Obr.4.2 je itheomec
pritazena hodnota 1, coz znamend, ze pri vypoctu budou uvazovany pouze malé
deformace. Funkce dalsich prikazu, jako naptiklad fgdiff nebo ikuehl, a vyznam jim
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prifazenych ¢isel jsou podrobné popsany v uzivatelské prirucce kodu TRANSURA-
NUS [98].

Mezi vlastnosti systému, které je nutné specifikovat patii materidlové slozeni
chladiva, paliva a pokryti, izotopické slozeni paliva a obsah piimési (napiiklad Gd
v piipadé oxidického paliva) slozeni a tlak plniciho plynu a podobné. Materidlové
slozeni lze zadat pro proutek jako celek nebo v danych axialnich tsecich. TRANSU-
RANUS zaroven disponuje databazi materialovych vlastnosti nékterych materialu
bézné vyuzivanych v jadernych reaktorech (naptiklad oxidickych paliv), které tak
neni nutné specificky zadavat. Dale je nutné ve vstupnim souboru uvést informace
o geometrii proutku jako je pocet axialnich useku proutku, polomeér tablety a vnirni
a vnéjsi polomeér pokryti [101]. Podobné jako v piipadé nastaveni vypoctu jsou pro
zapis téchto informaci ve vstupnim souboru vyhrazeny konkrétni sekce pomoci za-
komentovanych tadk.

Soucasti vstupniho souboru je takzvany MACRO blok, ktery slouzi k zadavani
parametru, jako jsou linearni hustota vykonu, vstupni teplota chladiva, hustota toku
rychlych (> 1 MeV) neutronu nebo hmotnostni prutok chladiva v kanalu. Tyto
parametry jsou zadavany pro konkrétni cas v blocich kédu, pricemz poskladanim
vice casovych blokl za sebe vznika vykonova historie. Pokud se néjaky parametr
vykonové historie mezi dvéma ¢asovymi bloky méni, je pro ucely vypoctu jeho zména
mezi bloky uvazovéna jako linedrni zavislost na case. [101]

Vystupem vypoctu v kddu TRANSURANUS je nékolik soubort obsahujicich
vysledky analyzy a jeden soubor obsahujici varovani a zdznamy o chybéch, ke kterym
béhem vypoctu doslo [98]. Vystupni data lze zpracovat nékolika zpusoby. Vysledky
lze graficky, v zavislosti na poloméru, axialni poloze nebo ¢ase, zobrazit pomoci
programu TuPlot [100]. K dalsimu zpracovani dat slouzi programy TuStat nebo Tu-
Noise, které umoznuji naptiklad provést citlivostni analyzu nebo analyzu nejistot.
Vsechny tyto programy lze jednoduSe spustit pomoci grafického rozhrani TuOut-
GUI, které usnadnuje praci s nimi a umoznuje uzivateli vyuzit vSechny nastroje,
které jsou v nich implementovény [101]. Mimo zobrazeni dat 1ze tak napiiklad v pro-
gramu TuPlot data prokladat polynomem az devatého stupné, spocist jejich stfedni
hodnotu a smérodatnou odchylku nebo provést numerickou integraci.

Dalsi moznosti je vysledky exportovat bez uprav a zpracovat v libovolném pro-
gramu pro praci s daty, coz je ale stizeno formatem vystupniho souboru. Vystupni
soubory obsahuji data ve formé binarnich ¢isel, kterd lze zpracovat pouze pomoci
programu, ktery tato data dokaze spravné interpretovat. Ke spravné interpretaci a
exportu dat lze pouzit naptiklad programovatelné prostredi ROOT, které je zalozené
na programovacim jazyce C++.

m3 fgdiff ixmode  ModProp istati ibmech izenka iloxire
itheomec ikuehl iDifSclv  ModAx idensi ialpha insta kplot
e T Tt e i S e . S e S
20 1 6 @ 1 a 6 @ 1 5 8 @ 1 1 8 1
e S T e e i S e Rt S

Obr. 4.2: Priklad zépisu zvolenych prikazu pro nastaveni vypoctu v kédu vstupniho
souboru

o7



4.5. Popis realizované simulace

Vstupni soubor, ktery byl pouzity pro simulaci provedenou v této praci, vychazel
ze vstupnich souboru pro vypocty vyhorivani MOX a UOX v pokryti SiC/SiCf v
aktivni zéné rychlého heliem chlazeného reaktoru. Tyto vypocty byly uskuteénény
na pracovisti konzultanta. Vétsina piikazu fidicich vypocet a informaci o geome-
trii proutku nebylo potieba do vstupniho souboru vnéset nebo je upravovat. Pro
provedeni vypoctu bylo nutné uvést konkrétni modely, popisujici palivo (U,Pu)C,
a upravit parametry spadajici do vykonové historie. Zékladni informace o repre-
zentativnim proutku, zahrnujici rozmeéry tablety a pokryti a materidlové vlastnosti
paliva jsou uvedeny v Tab.4.2. V Tab.4.1 jsou uvedeny parametry vykonové his-
torie, které byly nastaveny tak, aby vystupni teplota chladiva na zacatku vypoctu
byla 850 °C. Axialni rozlozeni vykonu a hustoty toku neutronu v aktivni ¢asti pa-
livového proutku, které je pro jednotlivé axidlni useky uvedeno na Obr.4.3 bylo
soucasti poskytnutych vstupnich soubort. Na Obr.4.4 je uveden prubéh teploty chla-
diva v zavislosti na axialni poloze pii obtékani palivového proutku. Body na tomto
grafu oznacuji vystupni teplotu chladiva na hranici kazdého axialniho tseku. Protoze
cilem simulace bylo stanovit maximéalni pripustné vyhoteni paliva, ale vétsina sle-
dovanych veli¢in byla pfi vyhodnocovani vynésena jako funkce casu, je na Obr.4.5
uveden prubéh dosazeného vyhoreni palivového proutku pii konstantnim vykonovém
zatizeni uvedeném v Tab.4.1 jako funkce délky vyhotivani.

Tab. 4.1: Parametry vykonové historie zadavané ve vstupnim souboru

Tlak chladiva [MPa) 5
Linearni hustota vykonu kW /m]| 10,8
Hustota toku rychlych neutronu [em~2s7!] | 1,03-10"°
Hmotnostni tok chladiva v kanalu [g/h] 13760
Vstupni teplota chladiva [°C] 400
Rozte¢ palivovych proutki [mm] 11

Ve vstupnim souboru je potieba zadat konkrétni modely pouzité ve vypoctu
popisujici jevy, ke kterym béhem vyhotivani v palivovém proutku dochéazi. Pro
palivovou tabletu jsou ve vypoctu pouzity vyhradné modely, které jsou soucasti
standartni verze kodu TRANSURANUS. V soucasné dobé ale nejsou v této verzi
implementovéiny zddné modely popisujici pokryti SiC/SiCf. Pro jeho popis tak byly
pro tento vypocet modely poskytnuty na pracovisti odborného konzultanta, kde
byly zaroven do kédu vneseny. Tyto modely jsou prevzaty ze zpravy UJv Rez,
kterd vychézi z [102]. Ve vypoctu lze tak vyhodnocovat zmény modulu pruznosti
E (ELOC), Poissonova ¢isla v (NUELOC), radiaéni swelling (SWELLOC), de-
formaci zpusobenou teplotnimi zménami (THSTRN), zmény soucinitele tepelné
vodivosti A (LAMBDA), meze kluzu o, (SIGSS) a tepelné kapacity ¢, (CP) po-
kryti.

Modely pouzité pro popis palivové tablety jsou shrnuty v ptrehledu, ktery je
soucasti prilohy E. V nékolika piipadech je v [98] uveden pouze zdroj experimentél-
nich dat, na jejichz zakladé byly ptislusné modely odvozeny. Jedna se o modely pro
vypocet teploty tani (TH) a teploty solidu a likvidu (SOLIMT), které jsou od-
vozeny na zakladé [77] a model pro vypocet hustoty (RO), ktery vychéazi z [103].
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Dilezitym jevem, pro ktery v souc¢asné dobé neni konkrétné pro palivo (U,Pu)C ve
standardni verzi kédu TRANSURANUS implementovan zadny model, je vyhodno-
covani FGR. Ve vypoctu byl tedy pouzit jediny dostupny model popisujici tento
jev, ktery byl odvozen pro oxidické palivo UOs.

Vypocet je proveden pomoci kodu TRANSURANUS verze vim1j22. Tato zkratka
znamena, ze jde o prvni verzi (v1) v prvni modifikaci (m1) vydanou v roce 2022 (22).

10 ]
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Obr. 4.3: Diagram axidlniho rozlozeni vykonu/hustoty toku rychlych neutronu ve
vyhotivajicim palivovém proutku.

Tab. 4.2: Zakladni informace o reprezentativnim proutku uvedené ve vstupnim sou-
boru.

Polomer tablety [mm)] 3,57
Vnitin{ polomér pokryti [mm)] 3,7
Vngjsi polomér pokryti [mm] 4,5
Drsnost povrchu tablety [mm] 1073
Drsnost vnitiniho povrchu pokryti [mm] 3-1073
Objemovy zlomek vyhlouben{ v tableté [% obj.] 1
Stfedni velikost zrna (palivo) [mm] 0,01
Vyska palivového sloupce [mm] 860
Vyska horntho pléna [mm)] 50
Vyrobni pérovitost tablety [%] 5
Pocatecni tlak plynné vyplné proutku [MPa] 1
Pocatecni teplota plynné vyplné proutku [°C] 20
Obsah **U v palivu [hm. %] 0,7
Obsah **Pu v palivu [hm %) 25,0
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Obr. 4.4: Prubéh teploty chladiva v zavislosti na axialni soufadnici pfi obtékani
palivového proutku.
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Obr. 4.5: Dosazené vyhoteni reprezentativniho palivového proutku pii konstatnim
vykonovém zatizeni v zavislosti na délce vyhotivani
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5.Stanoveni maximalniho pripustného
vyhoreni reprezentativniho proutku

Maximalni piipustné vyhoteni reprezentativniho palivového proutku bylo vy-
hodnoceno na zakladé limitu sledovanych veli¢in uvedenych v podkapitole 2.4 s
vyjimkou omezeni tykajicich se celkové deformace pokryti. Dalsi omezujici kritérium,
které bylo pti vyhodnocovani aplikovano, ale které nepatii nebo bezpecnostni nebo
navrhova kritéria uplatnovana na palivo, bylo zvoleno na zakladé konzervativniho
pristupu reflektujiciho fakt, ze PCMI pro tuto kombinaci materidli neni v dostupné
literature popsano. Jedna se o podminku nenulové sitky mezery mezi palivem a
pokrytim. Maximalni vyhoteni je pro kazdé omezujici kritérium vyhodnoceno ve
chvili, kdy dojde k prekroceni piislusné limitni hodnoty sledované veliciny. Ma-
ximalni pripustné vyhoteni je pak vyhodnoceno jako maximalni vyhoteni spoctené
pro kritérium, jehoz limitni hodnota sledované veli¢iny je prekro¢ena jako prvni.

Proces vyhorivani byl simulovdan pomoci kédu TRANSURANUS se vstupnim
souborem popsanym v podkapitole 4.5. Délka vyhotivani byla nastavena na 70000
hodin, aby byl k dispozici dostatecné dlouhy casovy usek vyhorivani pro vyhod-
noceni vsSech aplikovanych omezujicich kritérii. Maximalni délka ¢asového kroku
byla nastavena na 20 hodin. Po celou dobu vyhotivani se neméni vykonové zatizeni
paliva ani hmotnostni prutok a tlak chladiva. Pokud béhem vyhotivani doslo k
prekroceni limitni hodnoty sledované velic¢iny piislusného kritéria, byly mimo ma-
ximalntho vyhoteni vyhodnoceny plosny a objemovy swelling, F'GR a vyhoteni pro
kazdy axialni tusek palivového sloupce.

K vyhodnoceni téchto veli¢in z vystupu vypoctu byl pouzit program TuPlot, ktery
je doporucovany pro zpracovani vystupnich dat z vypoctu [99], a skript implemen-
tovany v programovatelném prostiredi ROOT, ktery byl pro tyto tcely poskytnut na
pracovisti odborného konzultanta. Prumérné vyhoteni a F'GR palivového proutku
jsou jedny z integralnich veli¢in, které jsou pri vypoctu vyhodnocovany. Lze je pro
kazdy ¢asovy krok ziskat za pouziti rootovského skriptu. Objemovy swelling byl vy-
hodnocen pomoci programu TuPlot, ktery umoznuje v konkrétnim casovém kroku
vyhorivani vykreslit pro dany axialni tisek deformaci zpusobenou swellingem v pa-
livu nebo pokryti v zavislosti na radidlni soutadnici. Celkova velikost objemového
swellingu paliva v daném axidlnim tseku je pak dana zintegrovanim této zavislosti,
coz je v tomto programu opét mozné provést a vyhodnotit. Dosazené vyhoteni a
FGR kazdého useku lze pro kazdy casovy krok ziskat pomoci zminéného skriptu.
Pro vyhodnoceni plosného swellingu tak, jak je definovany podle vztahu (3.1), neni
v kédu TRANSURANUS implementovan zadny model. Aby bylo mozné porovnat
experimentalni hodnoty plosného swellingu [61] s hodnotami ziskanymi vypoctem,
byl proveden druhy pomocny vypocet s tim, ze do tohoto vypoctu nebyl zahrnuty
model vyhodnocujici creep paliva a na konec vykonové historie byl pridan krok,
béhem kterého byl snizen vykon na nulu a vstupni teplota chladiva do aktivni zény
byla nastavena na 20 °C. Tento postup vyhodnoceni swellingu byl zvolen na zaklade
diskuze s konzultantem prace. Plosny swelling byl pak spocten podle vztahu (3.1)
ze znalosti zmény poloméru palivové tablety, ktera je béhem vyhotivani vyhodno-
covana. Protoze se nejedna piimo o vystup z vypoctu, ktery je vyhodnoceny koédem
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jsou tyto hodnoty zatizeny nejistotami, z celkové deformace poloméru tablety nelze
napiiklad separovat plastickou deformaci zpusobenou napétim vyvolanym ruznou
teplotni roztaznosti. Dalsim rozdilem oproti hlavnimu vypoctu, ktery muze vést k
ruznym vysledkum, je nezohlednéni creepu palivové tablety béhem vyhorivani.

5.1. Omezujici kritérium: Teplota tani paliva

Jednou z veli¢in, kterd je béhem vypoctu vyhodnocovana je maximalni teplota
v kazdém axidlnim useku palivového sloupce, kterd v ramci tohoto kritéria nesmi
dosdhnout teploty téni, ktera je, pro palivo uvazované v této praci, rovna 2750 K. V
ramci konzervativnéjsiho ptistupu je mozné uvazovat ptrisnéjsi limitni hodnotu, kte-
rou je teplota solidu paliva, kterd ma velikost 2548 K. Ani jedna z téchto limitnich
hodnot nebyla béhem celé uvazované délky vyhotivani pirekrocena.
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Obr. 5.1: Zavislost maximalni teploty v palivovém sloupci na délce vyhorivani

Prubéh maximalni teploty v palivovém sloupci v zavislosti na case je uveden
na Obr.5.1. Kfivka vynesend na Obr.5.1 dosahuje maxima v prvni tfetiné celkové
uvazované doby vyhotivani. Narust v prvnich 9000 hodinach vyhotivani je zptsoben
zhutinovanim tablety, ¢imz se Sitka mezery mezi tabletou a pokrytim, a s tim sou-
visejici tepelny odpor, zvétsuje. S rostouci délkou vyhofivani maximalni teplota
v palivovém sloupci a v kazdém axidlnim tseku pozvolné klesa, coz opét souvisi s
uzaviranim mezery mezi tabletou a pokrytim. Na Obr.5.2 je tento trend dobie vidét.
V druhé poloviné uvazované délky vyhotivani (> 40000 hodin) dochézi ve stiedni
¢asti proutku k vyraznému poklesu maximélni teploty v prislusnych usecich. Na
konci vyhorivani se pak v teplotnim profilu objevuji vyrazné zuby, které odpovidaji
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usekum, ve kterych maximalni teplota vyrazné poklesla pod uroven pozorovanou v
sousednich tsecich. Z Obr.5.1 je také patrné, ze rychlost poklesu maximalni tep-
loty v proutku se postupné zmensuje. Na tuto velicinu ma vliv celd fada faktoru.
Svrchni ¢ast palivového sloupce je méné vykonové zatizend, coz zpomaluje swelling
paliva, ktery je hlavni pri¢inou uzavirani mezery mezi palivem a pokrytim. Toto
zjisténi by odpovidalo modelu, ktery je pro vyhodnoceni swellingu v tomto vypoctu
pouzity, podle kterého je objemovy swelling axialniho tseku paliva zavisly na tep-
loté a dosazeném vyhoteni (viz piiloha E), které piimo zdvisi na vykonovém zatizeni.
Déle se projevuje postupny pokles soucinitele sdileni tepla v mezefe mezi palivem
a pokrytim zpusobeny uvoliiovanim plynnych stépnych produktu z matrice paliva,
¢imz roste tepelny odpor, ktery mezera klade.

Jev, ktery neni ve vypoctu zahrnuty, je degradace soucinitele tepelné vodivosti
A paliva, ke které dochdazi s rostoucim vyhorenim. Model vyhodnocujici velikost
soucinitele A\ smésného karbidického paliva (viz piiloha E) zohlediuje pouze jeho
zavislost na teploté. Pokud by v modelu byl zahrnuty vliv vyhoteni na velikost A,
pokles teploty v tisecich s nejvyssim vykonovym zatizenim by byl pozvolnéjsi oproti
trendu pozorovanému na Obr.5.2. Je také pravdépodobné, ze by se maximalni tep-
lota v téchto tsecich pii pokrocilém vyhoteni zacala vlivem poklesu A postupné
zvysovat.

Na Obr.5.2 jsou zndzornény maximalni teploty v kazdém axidlnim useku pro
kazdych 10000 hodin od zacatku do konce vyhotivani. Z grafi Obr.5.1 a Obr.5.2 lze
odvodit nékolik pozorovani. Nejvyssi teploty se v palivovém proutku objevuji v jeho
sttedu, pricemz témér po jednu polovinu celkové délky vyhotivani se nejteplejsi ob-
last nachézi v tseku ¢. 13. S rostouci délkou vyhotivani (> 50000 hodin) se nejvyssi
teploty objevuji v horni tfetiné proutku. Posun maximalni teploty v palivovém
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Obr. 5.2: Maximalni teplota v kazdém axialnim tseku v zavislosti na délce vyhotivani
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sloupci v zavislosti na délce vyhorivani je na Obr.5.1 zndzornén ruznymi barvami
segmentu krivky, které koresponduji s konkrétnim axidlnim isekem palivového sou-
boru, ve kterém se nejteplejsi oblast v daném ¢asovém intervalu nachazi. Tento trend
je zpusobem postupnym uzaviranim mezery mezi tabletou a pokrytim ve vyhodno-
covaném tseku. S klesajici tloustkou mezery klesa jeji tepelny odpor, coz zlepsuje
prostup tepla z paliva do pokryti a vede ke snizeni teploty v pocitaném tseku.

Maximalni teplota je ve srovnani s teplotou tani paliva vzdy alespon o 1200 K
nizsl (maximum = 1520 K, teplota téni 2750 K). Podobny rozdil je pak mezi ma-
ximalni teplotou v palivovém sloupci a teplotou solidu. V rdmci tohoto vypoctu a za
uvazovanych okrajovych podminek a vykonového zatizeni teplota tani paliva neni
limitni veli¢cinou omezujici maximalni pripustné vyhoreni. Prumérné vyhoteni paliva
na konci vypoétu bylo rovno 68,79 MWd/kgU (6,82 % FIMA).

5.2. Omezujici kritérium: Teplota pokryti

Dalsi sledovanou limitni veli¢inou je teplota pokryti. Teplota pokryti je nejvyssi
na jeho vnitinim povrchu, radidlné smérem k vnéjsimu povrchu pak postupné klesa.
Teplota vnéjsiho ani vnitinitho povrchu nesmi béhem vyhotivani presdhnout hod-
notu 2818 K, coz je nizsi z prahovych teplot termického rozkladu uvedenych v sekci
3.1.1. V ramci konzervativnéjsiho ptistupu je také mozné nejvyssi piipustnou teplotu
pokryti snizit na 1400 K, coz je horni mez idedlni maximalni teploty pokryti, ktera
je zahrnuta v kritériu uvedeném v sekci 2.4. Ani jedna z téchto limitnich hodnot
teploty pokryti nebyla béhem vyhotivani prekrocena.
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Obr. 5.3: Teplota vnéjsitho povrchu pokryti ve vybranych axialnich tsecich
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Pro vybrané axidlni tseky je teplota vnéjstho povrchu pokryti vynesena na Obr.5.3.
Pro kazdy tsek jsou jednotlivé body vynaseny v ¢asech po 10000 hodinéch, a to z
toho duvodu, ze se teplota vnéjstho povrchu pokryti s rostouci délkou vyhoiivani
meénila velice pomalu. V téchto axidlnich usecich dosahuji teploty vnéjsiho povrchu
pokryti z celého proutku nejvyssich hodnot. Zaroven v nich dochazi také k nejvétsimu
narustu teploty mezi jednotlivymi ¢asovymi useky vyhorivani. V kazdém axidlnim
useku mezi zacatkem a koncem vyhotivani vzroste teplota vnéjstho povrchu pokryti
i vice nez o 5 °C.

Na casovy vyvoj teploty vnéjstho povrchu pokryti béhem vyhotivani ma vliv
vice faktoru. Teplotni zmeény jsou spojeny s deformaci palivového proutku, ke které
dochézi béhem vyhotivani. Podobnostni ¢isla, kterd jsou ve vypoctu pouzivana pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla « jsou zavisla na hydraulickém pruméru kanalu,
kterym chladivo protéka. Velikost hydraulického prumeéru kanalu klesa s rostoucim
prumérem palivového proutku, ktery se béhem vyhotivani vlivem ruznych mecha-
nismu postupné zvétsuje. Rostouci prumér palivového proutku dale vede k ome-
zovani prutoéné plochy chladiva, coz ma vliv na rychlost proudéni. Protoze je hmot-
nostni tok kanalem po celou vyhorivani konstantni, tak podle rovnice kontinuty
rychlost proudéni chladiva roste. S rostouci rychlosti proudéni roste i naptiklad
Reynoldsovo ¢islo, na kterém je velikost soucinitele o pti vypoctech nucené kon-
vekce zavisla. Se zvétsujicimi se rozméry pokryti v jednotlivych tsecich roste i jeho
povrch, a protoze je vykonové zatizeni v kazdém axidlnim tseku po celou dobu
vyhotivani konstantni, dochazi tak v kazdém useku s rostouci délkou vyhotivani k
poklesu tepelného toku pokrytim.
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Obr. 5.4: Teplotni profil ve vybranych axidlnich tisecich pokryti v case 70000 hodin
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Na Obr.5.4 jsou uvedeny teplotni profily vybranych axidlnich useku pokryti v
case 70000 h. Jde o stejny vybér tseku jako v pripadé Obr.5.3. Lze pozorovat, ze
teplotni rozdil mezi vnéjsim a vnitinim povrchem se snizuje s klesajcim vykonovym
zatizenfm. Cim vyssi je vykonové zatizeni konkrétniho axidlniho tseku, tim veétsi
tento rozdil je. S rostouci teplotou chladiva dochazi zejména ve vyssich ¢astech
palivového proutku ke snizovani rozdilu teplot mezi vnitinim a vnéjsim povrchem
pokryti. Obzvlasté v axialnich usecich ¢. 19. a 20., kde je teplota chladiva velice
blizka teploté vystupni, jsou teplotni rozdily mezi vnéjSim a vnitinim povrchem po-
kryti témér totozné.

Podobné jako v pripadé kritéria omezujictho maximalni teplotu v palivu jsou
spoctené teploty dosahované v pokryti hluboko pod limitnimi hodnotami, pti kterych
by dochézelo k jeho vyraznému poskozeni (teplotni rozklad). Maximélni teploty
také neptekracuji horni limit idedlniho teplotniho rozmezi (1400 K). V rdmci tohoto
vypoctu a za uvazovanych okrajovych podminek neni teplota chladiva veli¢inou ome-
zujici maximalni pripustné vyhoreni. Prumérné vyhoteni je tak stejné, jako v pripadé
kritéria omezujictho maximalni teplotu v palivu.

5.3. Omezujici kritérium: Tlak plynné vyplné proutku

P1i vyhodnocovani tohoto kritéria je uvazovana varianta omezujici tlak vyplné v
proutku nominalnim tlakem chladiva, ktery ma v tomto ptripadé velikost 7,5 MPa.
Tlak plynné vyplné tuto hodnotu nesmi ptekrocit. Na Obr.5.5 je uveden casovy
vyvoj tlaku plynné vyplné proutku. Limitni hodnota velikosti tlaku plynné naplné
proutku je na Obr.5.5 vyznacena piimkou.
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Obr. 5.5: Zavislost plynné vyplné proutku na délce vyhotivéani.
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Tlak naplné na zacatku vyhotivani neodpovidd plnicimu tlaku, coz je zpusobeno
znaénym rozdilem teplot (plnici tlak je uddvan pii pokojové teploté). K prekroceni
limitni hodnoty doslo v ¢ase 43720 hodin (~ 1822 dni). Prumérné vyhoteni pali-
vového proutku mé v tento ¢as velikost 42,32 MWd/kgU (4,20 % FIMA). Kromeé
prumerného vyhoteni proutku byla déale vyhodnocena velikost prumérného FGR,
kterd je 51,11 %. Ostatni veli¢iny, které jsou vyhodnocované pro kazdy axidlni usek
jsou uvedeny v Tab.5.1.

Tab. 5.1: Veli¢iny vyhodnocované pro jednotlivé axidlni tseky vycislené v case
dosazeni kritéria tlaku plynné vyplné proutku

Cislo useku | Vyhoreni [MWd/kgU] | Vyhoreni [% FIMA] | FGR [%] | 57 [obj. %] | &2 [PL %]
1 34,98 3,47 0,23 5,63 1,65
2 38,61 3,83 4,84 6,23 1,98
3 42,24 4,19 17,04 6,36 2,33
4 45,87 4,55 32,30 7,52 2,70
5 48,19 4,78 41,63 7,96 2,94
6 50,11 4,97 48,14 8,32 3,13
7 52,43 5,20 52,68 8,80 3,40
8 53,84 5,34 55,51 9,11 3,56
9 55,25 5,48 56,98 9,42 3,73
10 53,83 5,34 58,77 9,11 3,56
11 52,53 5,21 60,36 8,80 3,40
12 50,21 4,98 62,38 8,32 3,14
13 47,89 4,75 64,29 787 2,89
14 43,86 4,35 66,68 7,10 2,46
15 39,72 3,94 68,26 6,39 2,07
16 35,59 3,53 68,97 5,71 1,69
17 31,05 3,08 68,61 4,97 1,27
18 28,33 2,81 68,09 4,53 1,03
19 25,61 2,54 65,87 4,10 0,79
20 22,89 2,27 61,28 3,67 0,55

5.4. Omezujici kritérium: Uzavieni mezery mezi
tabletou a pokrytim

V ramci tohoto omezujiciho kritéria bylo maximalni vyhoteni vyhodnocovano
podle toho, za jak dlouho dojde k uzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim v
nékterém z axialnich useku. Nejrychleji se mezera mezi palivem a pokrytim uzavird
v usecich, které jsou nejvice vykonové zatizené. Podle Obr.4.3 jde o useky 7-11,
ve kterych tedy byla vyhodnocovana doba, za kterou dojde k uzavieni mezery mezi
tabletou a pokrytim. K prvnimu uzavieni mezery doslo v useku ¢. 11 v ¢ase 52380 ho-
din (~ 2183 dni). Dosazené stiedni vyhoteni palivového proutku méa velikost 50,90
MWd/kgU (5,08 % FIMA), pramérné FGR potom 47,55 %. V Tab.5.2 jsou pro
kazdy axialni usek uvedeny hodnoty objemového a plosného swellingu, prumérného
FGR a vyhoreni.

Siika mezery v axidlnim tseku ¢. 11 je v zdvislosti na ase uvedend na Obr.5.6. V
prvnich 8000 hodinach vyhotivani se mezera rozsitovala vlivem zhutnovani tablety
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celkem asi o 11pm. V ¢asovém intervalu 8000-17000 hodin se pak sitka mezery v
case linedrné zmensovala az na 100 pm. Na linearni pokles navazoval pozvolny ex-
ponencialni pokles az po tuplné uzavieni mezery. Skutecnost, ze k uzavieni mezery
mezi palivem a pokrytim doslo nejdiive pravé v tomto tseku odpovida ocekavanim.
Objem paliva, jak bylo diskutovano v druhé kapitole, se béhem vyhotivani méni
zejména vlivem teplotni roztaznosti, swellingu a zhutniovani. Objemovy swelling
tohoto axidlniho tuseku (14,85 % obj.), vyhodnoceny v ¢ase dosazeni kritéria, je v
celém palivovém sloupci nejveétsi, coz souhlasi s modelem, ktery byl v tomto vypoctu
pouzity pro vypocet swellingu, a ktery byl popsan vyse. Dosazené vyhotreni paliva
v tomto useku (63,11 MWd /kgU) je jedno z nejvyssich z celého palivového proutku
(viz Tab.5.2), zaroven podle Obr.5.2 patii tento tsek v prvnich 30000 hodinach
vyhotivani do oblasti palivového proutku, ve které jsou teploty paliva nejvyssi.
Kromé tohoto tseku se mezera v intervalu dalsich 500 hodin mezera uzaviela v
sousednich tsecich 9 a 10, coz lze zduvodnit stejnym zptusobem.
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Obr. 5.6: Sifka mezery mezi tabletou a pokrytim v axidlnim tseku ¢. 11 v zévislosti
na délce vyhorivani
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Tab. 5.2: Veliciny vyhodnocované pro jednotlivé axialni useky vycislené v case
dosazeni kritéria uzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim.

Cislo tiseku | Vyhoreni [MWd/kgU] | Vyhoieni [% FIMA] | FGR [%] | &% [obj. %] | &2 [PL %]
1 41,94 4,16 1,68 6,72 2,26
2 46,38 4,60 8,33 7,43 2,66
3 50,71 5,03 19,04 8,17 3,07
4 55,14 5,47 31,63 8,95 3,50
5 57,87 5,74 39,13 9,45 3,78
6 60,10 5,96 44,21 9,88 4,01
7 62,91 6,24 47,46 10,43 4,32
8 64,62 6,41 49,46 10,78 4,51
9 66,34 6,58 50,28 11,14 4,71
10 64,73 6,42 52,05 10,78 4,51
11 63,11 6,26 53,67 10,42 4,32
12 60,29 5,98 55,97 9,85 4,01
13 57,57 5,71 58,26 9,35 3,72
14 52,63 5,22 61,68 8,46 3,23
15 47,69 4,73 64,40 7,61 2,76
16 42,75 4,24 66,05 6,81 2,30
17 37,20 3,69 66,19 5,93 1,82
18 33,98 3,37 65,87 5,41 1,53
19 30,65 3,04 64,83 4,90 1,24
20 27,42 2,72 62,90 4,39 0,95

5.5. Omezujici kritérium: Napéti pusobici v po-
kryti

Napéti pusobici v pokryti lze rozlozit na tec¢nou a axialni slozku, pricemz mez
pevnosti ma pro kazdou slozku jinou velikost. Pro obé slozky pusobictho napéti je
tak provedeno individualni vyhodnoceni aplikovaného kritéria. Pro vyhodnoceni ma-
ximalntho vyhoteni je uplatnovano kritérium omezujici velikost pusobictho napéti
jednou tfetinou velikosti meze pevnosti pro piislusnou slozku napéti (viz sekce 2.4).
Pro te¢nou slozku pusobictho napéti je kritérium vyhodnocovano pro ¢tyti vzorky
pokryti s nejvyssi hodnotou teéné meze pevnosti, pricemz pro dva z téchto vzorku
lze vyhodnotit i kritérium pro axidlni slozku pusobiciho napéti. Hodnoty tecné,
pripadné axidlni meze pevnosti téchto vzorku jsou shrnuty v Tab.5.3, kterd zaroven

e/

zakladé kterych byly tyto hodnoty zjistény, jsou obsazeny v sekci 3.1.1.

Tab. 5.3: Teéné a axidlni meze pevnosti a z nich napoctené limitni hodnoty pouzité
pro vyhodnoceni kritéria napéti pusobiciho v pokryti

Tecnd mez Limitn{ hodnota [MPa] | Axidln{ mez | Limitn{ hodnota [MPa]
pevnosti [MPa] (tecnd) pevnosti [MPa)] (axidlni)

313.6 104,5 - -

346,0 1153 924.0 %

350,0 116,7 - -

380,0 126,7 245,0 81,7
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5.5.1. Tecna slozka napéti

Velikost tecné slozky napéti v pokryti zavisi na radidlni souradnici. Kritérium
tak bylo vyhodnocovano pro jeji stiedni hodnotu. Velikost stfedni tecné slozky
pusobictho napéti v zavislosti na case je pro nejvice namahané tseky pokryti uvedena
na Obr.5.9. Zaporné hodnoty odpovidaji namahani pokryti kompresivnim napétim,
které v pokryti zpusobuje okolni chladivo. Po uzavieni mezery mezi tabletou a po-
krytim dochazi v métitku 5000 hodin k rapidnimu nartstu pusobiciho napéti, které
konverguje k hodnoté 160 MPa. Srovnani vybranych prubéhu s limitnimi hodnotami
tecné meze pevnosti je uvedeno na Obr.5.10. V analyzovanych tsecich se mezery
mezi tabletou a pokrytim uzavird ze vSech useku nejrychleji, coz znamena, ze tyto
axialni tseky pokryti jsou jako prvni namahany rychle rostoucim teé¢nym napétim
a dochéazi v nich tak k pfekroceni ptislusnych limitnich hodnot nejdfive. Limitni
hodnota 104,5 MPa byla poprvé piekrocena v axidlnim tseku ¢. 10 v ¢ase 55560
hodin (2315 dni). VSechny tfi dalsi limitni hodnoty 115,3 MPa, 116,7 MPa a 126,7
MPa byly prekroceny v casech 56020 hodin (~ 2334 dni), 56080 hodin (~ 2337
dni) a 56520 hodin (~ 2355 dni) v useku ¢. 9. Prumeérné vyhoteni proutku a FGR
jsou pro kazdou vyhodnocovanou limitni hodnotu uvedeny v Tab.5.4. Objemovy a
plosny swelling, vyhoteni a F'GR kazdého axialniho tiseku jsou vyhodnoceny pro cas
dosazeni nejvétsi limitni hodnoty 126,7 MPa. Pro tuto limitni hodnotu, respektive
vzorek pokryti, pro ktery je tato limitni hodnota platna, je totiz prumérné vyhoteni
proutku maximalni.
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Obr. 5.7: Velikost stfedniho tecného napéti ve vybranych axidlnich tsecich pokryti
v zavislosti na délce vyhotivani

Srovnanim hodnot dosazeného vyhoreni proutku vyhodnocenou pro kazdou uvazo-
vanou limitni hodnotu lze pozorovat, ze za podminek uvazovanych v tomto vypoctu
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zvyseni te¢né meze pevnosti asi o 70 MPa prodlouzi délku vyhotivani témér o 1000
hodin, coz v méritku celého vypoctu neni prilis vyznamna doba. Z hlediska maximali-
zace vyhoreni tak, jak je vyhodnocovano v této praci, neni zvySovani tecné meze pev-
nosti prili§ vyznamné. Ve srovnani s dosazenou délkou vyhorivani vyhodnoceného
pro kritérium uzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim je délka vyhotivani pro
kritérium (tecného) napéti v pokryti asi jen o 4000 h delsi (pro nejvyssi uvazovanou
limitni hodnotu), pficemz celkové vyhoteni tak vzroste asi o 4 MWd/kgU (55,04
MWd/kg oproti 50,90 MWd/kg). Pokud by mélo byt maximélni vyhoteni palivového
proutku vyhodnocovano na zékladé téchto dvou kritérii pak by, v ramci konzerva-
tivniho pristupu z duvodu v soucasnosti témeér nepopsaného PCI karbidického paliva
a pokryti SiC/SiCf, kritérium uzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim mélo pfi
vyhodnocovani vétsi vahu.
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Obr. 5.8: Srovnani limitnich hodnot teéného napéti (vyznacenych primkami) s
prubéhy tecného napéti ve vybranych nejnamahanéjsich axialnich tsecich pokryti

Tab. 5.4: Prumérné vyhoreni proutku a prumérna velikost F'GR vyhodnocend pro
jednotlivé sledované limitni hodnoty te¢ného napéti

Limitni hodnota Pramérné Prameérné Prumérné
tecného napéti [MPa] | vyhotfeni [MWd/kg] | vyhoieni [% FIMA] | FGR [%]
104,5 54,05 5,36 46,13

115,3 54,51 5,41 46,00

116,7 54,57 5,42 46,33

126,7 55,04 5,45 45,72
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Tab. 5.5: Veliciny vyhodnocované pro jednotlivé axidlni tseky vycislené v case
dosazeni kritéria (tecného) napéti pusobiciho v pokryti

Cislo tiseku | Vyhoreni [MWd/kgU] | Vyhoieni [% FIMA] | FGR [%] | 5F [obj. %] | &2 [PL %]
1 45,27 4,49 2,53 7,24 2,55
2 50,01 4,96 9,28 8,00 2,98
3 54,75 5,43 19,33 8,79 3,42
4 59,58 5,91 30,83 9,62 3,88
5 62,51 6,20 37,60 10,16 4,18
6 64,93 6,44 42,13 10,61 4,43
7 67,95 6,74 44,91 11,21 4,76
8 69,77 6,92 46,61 11,57 4,96
9 71,68 711 47,35 11,95 5,17
10 69,87 6,93 49,11 11,56 4,96
11 68,15 6,76 50,75 11,20 4,75
12 65,13 6,46 52,99 10,61 4,43
13 62,21 6,17 55,30 10,05 4,12
14 56,86 5,64 59,06 9,10 3,59
15 51,52 5,11 62,26 8,20 3,08
16 46,18 4,58 64,49 7,33 2,60
17 40,23 3,99 65,16 6,39 2,07
18 36,70 3,64 65,06 5,83 1,76
19 33,17 3,29 64,17 5,28 1,45
20 29,64 2,94 62,31 4,73 1,14

Vysledky vypoctu 1ze ovSem povazovat za do jisté miry zkreslené. Model, ktery
byl v simulaci pouzity pro vypocet swellingu karbidického paliva nerozliSuje mezi
volnym swellingem a swelingem omezenym pokrytim. Jak bylo diskutovano v sekci
2.1.2, rychlost swellingu omezeného pokrytim je o néco mensi, coz znamena ze pokud
by bylo zpomaleni swellingu po uzavieni mezery pii vypoctu uvazovano, doslo by k
dosazeni limitnich hodnot o néco pozdéji. Na druhou stranu, rozdily mezi rychlostmi
volného swellingu a swellingu omezeného pokrytim uvedenymi v sekci 2.1.2 nejsou
vyrazné natolik, aby tato skutecnost vyrazné ovlivnila dosazené vysledky.

5.5.2. Axialni slozka napéti

Axidlni slozka pusobiciho napéti je, podobné jako teéna slozka, zavisla na radialni
soufadnici a ve vypoctu je tak vyhodnocovana jeji sttedni hodnota. Velikost stfedni
axialni slozky pusobiciho napéti v zavislosti na case je pro nejvice namahané tseky
pokryti uvedena na Obr.5.9. Velikost axialni slozky pusobiciho napéti je pro vSechny
vykreslené useky v prvnich témeér 52000 hodindch vyhorivani prakticky stejna, pfi-
cemz jeji casova zmeéna je velmi mala. Ve skutecném palivovém proutku se projevuje
vliv fixaéni pruziny, ktera tlaci na palivovy sloupec a ktera v pokryti vyvolava kom-
presivni axialni napéti dale rostouci vlivem teplotni roztaznosti pokryti v axidlnim
sméru béhem ozarovani. Ve verzi kédu TRANSURANUS pouzité pro tento vypocet,
je vyhrazena sablona pro implementaci modelu popisujici vliv pruziny na velikost
axialni slozky napéti, samotny model ale musi byt vnesen uzivatelem [99]. Pro tento
vypocet nebyl zadny takovy model do kédu vnesen, coz znamena, ze vliv pruziny na
velikost axidlni slozky napéti v pokryti ve vypoctu uvazovan nebyl. K vyraznému
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narustu velikosti axialni slozky napéti v daném tuseku dochazi az ve chvili, kdy dojde
k uzavieni mezery mezi pokrytim a tabletou a tableta zacind primo tlacit na pokryti.
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Obr. 5.9: Velikost stfedniho axidlniho napéti ve vybranych axidlnich tsecich pokryti
v zavislosti na délce vyhotivani

Srovnani prubéhu velikosti axialni slozky napéti v zavislosti na ¢ase s limitnimi
hodnotami axidlni meze pevnosti je pro vybrané useky uvedeno na Obr.5.10. Jak
bylo zminéno v sekei 5.4, v téchto tsecich (9,10,11) dochézi k uzavieni mezery mezi
tabletou a pokrytim nejrychleji, coz je patrné i z Obr.5.9. Na zakladé Obr.5.10 1ze
usoudit, ze rychlost namahani pokryti v axialnim sméru s rostouci délkou vyhorivani
klesd, ptricemz k prekonani limitnich hodnot dojde az pii znacné délce vyhorivani
vyrazné presahujici délku, na kterou byl puvodni vypocet nastaven. To ale zna-
mena, ze ve vétsiné axialnich tusecich by dfive doslo k prekonédni meznich hodnot
tecné meze pevnosti. Z tohoto duvodu nema smysl v rdmci vypoctu stanovovat ma-
ximalni vyhoteni pro limitni hodnoty axialniho napéti pusobiciho v pokryti.
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Obr. 5.10: Srovnani limitnich hodnot axidlniho napéti (vyznacenych piimkami) s
prubéhy axidlniho napéti ve vybranych nejnaméhanéjsich axialnich tsecich pokryti

5.6. Shrnuti a diskuze

7 péti omezujicich kritérii, ktera byla aplikovana na vysledky simulace vyhotivani
reprezentativniho palivového proutku za ticelem stanoveni jeho maximalniho piipust-
ného vyhoteni, byla prekrocena tfi: kritérium tlaku plynné vyplné proutku, uzavieni
mezery mezi tabletou a pokrytim a napéti pusobiciho v pokryti. Krom péti vyhodno-
covanych kritérif nebyla jind dalsi kritéria uvazovana, protoZe bud'to nebyla vhodnd
pro srovnavani nebo byla obtizné vyhodnotitelna pomoci vypoctu v koédu TRA-
NURANUS. Jako prvni byla béhem vyhotivani prekrocena limitni hodnota tlaku
plynné vyplné proutku, coz znamena, ze hodnota maximalniho vyhoteni stanovena
pii vyhodnocovani tohoto kritéria 42,32 MWd/kgU (4,20 % FIMA) odpovidda ma-
ximéalnimu piipustnému vyhoteni uvazovaného palivového proutku. Vsechny hod-
noty limitniho vyhofeni stanoveného pii vyhodnocovani dosazenych kritérii jsou
souhrné uvedeny v Tab.5.6. Ze vsech spoctenych hodnot dosazeného vyhoreni vyhod-
nocenych v rdmeci kritéria (te¢ného) napéti v pokryti je uvedeno pouze ta nejvyssi.

Tab. 5.6: Souhrnna tabulka dosazeného vyhoteni spo¢teného pro konkrétni
prekrocena kritéria

Kritérium | Vyhoteni [MWd/kg] | Vyhoteni [% FIMA]

Tlak vyplné 42,32 4,20
Uzavieni mezery 50,90 2,08
Tecéné napéti 55,04 5,45
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Kromé dosazeného vyhoteni proutku byly v pripadé téchto tii kritérii dale vy-
hodnocovany dalsi jevy - objemovy a plosny swelling paliva a velikost F'GR. Ziskané
hodnoty lze porovnat s vysledky experimentu, které jsou shrnuty v 3.1.2.

Vzhledem k tomu, ze teploty pozorované v jednotlivych axialnich tsecich paliva
byly s nékolika vyjimkami vzdy nizsi, nez teploty paliva, pro které byly vyhodno-
covan plosny swelling, nelze spoctené a experimentalné pozorované hodnoty porov-
nat piimo. Dal§imi vyznamnymi rozdily, které ztézuji srovnavani vysledku vypoctiu
a experimentalnich hodnot, jsou ruzné rozmeéry tablet, riuzna stechiometrie nebo
hustota paliva. Pro srovnani hodnot plosného swellingu, ktery byl pro jednotlivé
axidlni tseky spocteny pti vyhodnocovani jednotlivych kritérii, jsou z dostupnych
experimentalnich dat nejlepsi volbou hodnoty zjisténé pro tabletu K7-18 uvedené v
Tab.6.5a (viz piiloha C) a tablety K9-17 a K9-21 uvedené v Tab.6.5b (viz piiloha
C), protoze puvodni §ifka mezery v proutku obsahujici tyto tablety je podobnd siice
mezery uvazované v reprezentativnim palivovém proutku. Dosazené vyhoreni a ma-
ximalni teplota téchto palivovych tablet se nejvice blizi hodnotam ziskanym pii vy-
hodnocovani vypoctu. Pii srovnani velikosti plosného swellingu vybranych axialnich
useku s prislusnymi experimentalnimi hodnotami lze pozorovat, Ze se spoctené a ex-
perimentalni hodnoty 1épe shoduji se zvysujicim vyhorenim daného palivového tiseku
nez na zakladé podobné maximalni teploty. Prikladem muze byt srovnani plosného
swellingu axidlnich tseku ¢. 9 a 16 vyhodnoceného v ¢ase dosazeni kritéria tlaku
plynné vyplné proutku (Tab.5.1) s plosnym swellingem tablety K9-17. Ackoliv je
maximalni teplota a dosazené vyhoteni tiseku ¢. 16 mnohem blizsi experimentdlnim
hodnotam, nejvétsiho plosného swellingu dosahl tsek ¢.9 ve kterém se maximalni
teplota i vyhoteni odliSovalo mnohem vice. Konkrétné v pripadé useku ¢.16 byl rozdil
maximalni teploty tablety a maximalni teploty v iseku 200 °C, v piipadé useku ¢.9
pak slo o rozdil 300 °C. Dosazené vyhoteni v iseku ¢.16 mélo velikost 35,59 MWd /kg
(3,53 % FIMA), zatimco v tseku ¢.9 bylo vyhoteni o 19,66 MWd /kg (1,95 % FIMA)
vetsi. Rozdil mezi ploSnym swellingem tablety a tseku byl pak v piipadé useku ¢.9
asi 0,8 pl. % ale v pripadé tseku ¢.16 slo o vice nez 2,8 pl. %.

Pti porovnavani téchto hodnot je nutné vzit do ivahy to, ze hodnoty plosného
swellingu nejsou v simulaci vyhodnocovany zadnym modelem, ale jedna se o zpra-
covani primych vysledku vypoctu. Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, tento
zpusob vyhodnocovani muze vysledky zatizit chybami, které dale ztézuji srovnani
experimentalnich a spoctenych hodnot.

Vyhodnocovani objemového swellingu oproti plosnému swellingu paliva uleh¢uje
stejna vyrobni hustota palivovych tablet pouzitych v experimentu a paliva uvazova-
ného pii vypoctu. Dalsi vyhodou je, ze tyto vysledky byly v rdmci vypocétu piimo
vyhodnocovany. Mezi vysledky vypoctu a dostupnymi experimentalnimi hodnotami
jsou ale velké odchylky, coz je zpusobeno charakterem experimentalnich dat. Na
rozdil od vysledkiu vypoétu byly experimentalni hodnoty pozorovany bud pii mno-
hem mensim vyhotfeni nebo pfi mnohem vyssich teplotach. Nejlépe lze porovnat
hodnoty spoctené pro vyse zminény tsek ¢.9 a vzorek ¢. 7 uvedeny v Tab.6.4, a to
diky relativné malému teplotnimu rozdilu (~ 150 °C) a malému rozdilu ve vyhoreni
(0,08 % FIMA). Obé hodnoty se znacné lisi. Experimentdlni hodnota objemového
swellingu je oproti spoctené hodnoté asi o 7 % obj. vétsi.

Model pouzity pro vyhodnoceni objemového swellingu (viz Pifloha E), ma ovsem
urcitd omezeni. Byl odvozen na zakladé jiného teplotniho rozpéti a velikosti vyhoreni
paliva [89] nez jaké byly ziskdny béhem tohoto vypoctu. Model popisuje swelling pa-
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liva o jiném slozeni, nez jaké ma palivo uvazované v této praci. Palivo, pro které
byl model sestaven, obsahuje o 5 molarnich procent méné Pu. Jak bylo diskutovano
v sekcich 2.1.2 a 2.2.2, obsah Pu v paliva swelling pfimo ovliviiuje. V modelu také
neni zahrnuty vliv nékterych materidlovych vlastnosti paliva piimo ovliviiujicich
jeho odolnost vuéi objemovému swellingu, které byly popsany v sekci 2.1.2. Jde
napiiklad o stechiometrii paliva nebo podil faze MyC3 v palivu.

Podobné jako v piipadé swellingu nelze FGR s vyjimkami vyhodnocovat primym
srovnanim. Experimentalni hodnoty, shrnuté v ramci sekce 3.1.2 se 1isi vykonovym
zatizenim paliva, které nékoliknasobné pirevySuje vykonové zatizeni uvazované v
ramci tohoto vypoctu. Vétsina zdroju také neuvadi teplotu paliva, jehoz F'GR bylo
vyhodnocovano, coz ptimé srovnani dale ztézuje. I pii uvazeni téchto omezeni lze
vyhodnotit shodu experimentédlnich dat s vysledky vypoctu jako velmi Spatnou. S
vyjimkou nékolika hodnot uvedenych v Tab.6.6, nepresahuje zadna dalsi experi-
mentdlné zjisténa hodnota FGR 60 %, coz je hodnota, kterd je v axialnich usecich
paliva horni ¢asti reprezentativniho palivového proutku prekracovana v pripadé
vSech vyhodnocenych kritérii. Vysoké hodnoty FGR (~70 %) uvedené v Tab.6.6
byly navic namérené pro palivo o teploté vyrazné prevysujici spo¢tené maximalni
teploty paliva. Dalsi nesrovnalost se objevi pti porovnani hustoty paliva analyzo-
vaného v experimentech a paliva uvazovaného v tomto vypoctu, ktera se v nékolik
piipadech lisf i o témeér 20 %, a prislusnych velikosti FGR. Jak bylo diskutovéno
v sekcich 2.1.2 a 2.2.2 nizka vyrobni hustota ruznymi zpusoby zvysSuje schopnost
paliva uvolnovat plynné stépné produkty. Vysledky vypoctu tomuto zjisténi ale ne-
odpovidaji. Prikladem muze byt srovnani FGR palivové tablety vyhodnocovaného
v ramci experimentu [96] a hodnoty F'GR spoctené pro axidlni tsek ¢. 15 (Tab.5.2)
o stejném vyhoteni, jejichz hustota se 1isf 0 15 %. Spoctend hodnota je asi desetkrat
vetsi nez hodnota experimentalni.

Tato nesrovnalost je zpusobena modelem, ktery byl pro vycisleni FGR v tomto
vypoctu pouzit. Z duvodu popsanych v sekci 4.5 byl pro vypocet pouzit model od-
vozeny pro oxidické palivo UO,, jehoz schopnost uvolnovat plynné stépné produkty
je oproti karbidickému palivu lepsi. Pro popis FGR paliva (U,Pu)C neni tento mo-
del vhodny, protoze velikost této veliciny nadhodnocuje. S velikosti FFGR je piimo
spojen tlak plynné vyplné proutku, protoze vyssi F'GR paliva prispiva k jeho rustu.
Vzhledem k tomu, Ze je maximalni ptipustné vyhoteni reprezentativniho palivového
proutku omezeno kritériem tlaku plynné vyplné, ma tato skutecnost primy vliv na
jeho velikost. Pokud by byl ve vypoctu pouzity model, ktery by velikost FGR vy-
hodnocoval ve shodé s vlastnostmi paliva (U,Pu)C, tlak v proutku by rostl pomaleji
a maximalni ptipustné vyhoteni by bylo pravdépodobné vyssi. Je dokonce mozné,
ze by maximalni vyhoteni bylo omezeno zcela jinym kritériem.
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Zaveér

Jednou z vyhod reaktoru GFR je jejich vysokd uc¢innost. Té je docilovano zvySova-
nim vystupni teploty chladiva z aktivni zény, coz vede k zvysSeni teplot v celé ak-
tivni zéné. S tim se poji zvysené naroky kladené na konstrukéni materialy palivového
proutku. Neméné dulezité jsou neutronické pozadavky na co nejvyssi atomovou hus-
totu stépnych a stépitelnych izotopu v palivu. Z uvedenych duvodu se palivovy prou-
tek pro tento typ reaktoru zpravidla sklada z paliva (U,Pu)C v kompozitnim pokryti
SiC/SiCt, coz je také pripad proutku analyzovného v této préci.

Proces vyhotivani jaderného paliva je velmi komplexni. Béhem ného dochazi v
palivu i pokryti k fadé jevu, které ovliviiuji zivotnost proutku a tim i maximalni
konkrétné pro uvazované konstrukéni materialy proutku.

Za tucelem stanoveni maximalniho ptipustného vyhoreni reprezentativniho pa-
livového proutku byly na zakladé vyhovujicich bezpecnostnich kritérii kladenych
na palivo tlakovodnich reaktori a navrhovych kritéri paliva reaktoru EM? stano-
veny veli¢iny omezujici vyhofeni. Pro tyto veliciny byly z dostupnych zdroju na-
lezeny jejich limitni hodnoty, na zakladé kterych byla stanovena omezujici kritéria
uplatniovand pii vyhodnocovani vypoctu. Soucasti reserse bylo zaroven shrnuti ex-
perimentélnich hodnot popisujicich jevy, které vyhotrivani doprovazeji.

V praktické ¢asti této prace bylo stanoveno maximalni ptipustné vyhoreni re-
prezentativniho proutkového paliva pomoci simulace provedené v kédu TRANSU-
RANUS. Pro vyhodnoceni maximélniho vyhoteni paliva uvazovaného v této praci je
tento kéd pouze ¢asteéné vhodny. V soucasnosti je ve standardni verzi kodu TRAN-
SURANUS implementovan omezeny pocet modelu popisujicich palivo (U,Pu)C. Pro
popis nékterych jevu je potieba pouzit modely odvozené pro oxidické palivo, coz ale
vede k nepresnym vysledkum. Dalsim nedostatkem standardni verze kédu je tplna
absence modelu popisujicich kompozitni pokryti SiC/SiCf.

Pro vyhodnoceni vysledku vypocétu bylo stanoveno pét omezujicich kritérii, z
nichz t¥i byly prekroc¢eny. Maximalni piipustné vyhoteni o velikosti 42,32 MWd /kgU
bylo stanoveno na zékladé kritéria tlaku plynné vyplné proutku, které dosahlo li-
mitni hodnoty nejdiive. Protoze prislusné limitni hodnoty byly v dalsich kritériich
prekroceny pozdéji, je v nich vyhodnocené vyhoteni vyssi. Vyhoreni stanovené v
ramci kritéria uzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim m4 velikost 50,90 MWd /kgU,
v piipadé kritéria (tecného) napéti v pokryti je vyhofeni rovno 55,04 MWd/kg.

S ohledem na kritérium omezujici maximalni vyhoteni lze piipustné vyhoteni
zvysit napiiklad zvySenim objemu plén v palivovém proutku, ve kterych se plynné
stépné produkty shromazduji. Zména rozméru palivového proutku je ale spojend
se zménou navrhu konstrukénich celku aktivni zony a ovliviiuje také fyzikalni déje,
ke kterym v proutku béhem vyhorivani dochazi. Dalsi zpusob snizeni tlaku plynné
vyplné je soucdsti jednoho ze soucasnych navrhu reaktort GFR EM?, ve kterém
je béhem vyhofivani z kazdého proutku vznikajici stépny plyn odvadén pomoci
centralniho systému. Pti zhodnoceni vysledkt je nutné zminit, ze pro vypocet FFGR
byl pouzit model odvozeny pro UO,, ktery pro tento tucel neni vhodny. Spoctené
FGR je do urcité miry nadhodnocené a neodpovidé experimentalnim pozorovanim.
Pro presnéjsi vyhodnoceni maximalniho pripustného vyhotenti je tak nutné do vypocet-
ntho kédu TRANUSRANUS vnést model odvozeny piimo pro (U,Pu)C.
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Prilohy

A. Celkovy teplotni creep SiC/SiCf

V této priloze jsou uvedeny konkrétni vysledky experimentu, shrnutych v sekci

3.1.2, popisujicich celkovy teplotni creep kompozitu SiC/SiCt.

Tab. 6.1: Velikosti celkové relativni creepové deformace e, vzorku 2D-SiC/SiCf

kompozitu stanovné podle [81] a [82].

(a) Experimentdlné uréené hodnoty celkové
relativni creepové deformace &, v zavislosti
na napéti o a teploté T podle [81].

o [MPa] | T [°C] | eyt [%]
80 1300 0,36
115 1300 0,68
150 1300 0,78
80 1350 0,29
80 1410 4,60
80 1430 4,91
06

Tensile creep strain, %

— 1200 °C
1315°C
1450 °C
— 1450 °C
— 1550 °C
— 1550 °C

1
0 200 400
Exposure time, t, hr
(a) Jednotlivé zavislosti velikosti rela-
tivni creepové deformace na délce trvani
namghani vzorku zahidtych na danou tep-
lotu, podle [84].

(b) Velikosti celkové relativni creepova de-
formace &, tii typu vzorku Al, A2 a B v
zavislosti na napéti o pii konstantni teploté
T podle [82].

Typ vzorku | o [MPa] | g, [%]

Al 103 0,18

103 0.09

A2 103 0,05

138 0,30

138 023

172 0,44

B 103 0,07

138 0,36

0.7 140 MPa 1200 ‘C,Vaccum|

120 MPa

Creep strain/ %

|

100 MPa

1 |
100 150
Time /h

0 50

(b) Zévislosti relativni creepové deformace
na délce trvani namahani vzorku zahfaté na
teplotu 1200 ° a zatizené danym napétim
podle [83].

Obr. 6.1: Zavislosti velikosti relativni creepové deformace na délce trvani namahéani

vzorku zjisténé podle [84] a [83].
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B. Swelling SiC/SiCf

Tato priloha obsahuje vysledky experimentu analyzujicich swelling SiC/SiCf,
které jsou popsany v sekei 3.1.2.
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Obr. 6.2: Rozmérové zmény vzorku SiC a SiC/SiCf ve tvaru desticky zpusobené
swellingem - a) zména délky, b) zména §fiky, ¢) zména tloustky podle [85]

Tab. 6.2: Relativni prodlouzeni zpusobené swellingem vyhodnocované v ramci [86].

, ., . | Relativni prodlouzeni
Typ vzorku Podminky ozarovani zpiisobené swellingem (%]
Hi-Nicalon S
500 °C /11,0 dpa 0,40
(PyC) /11,0 dp
450 °C /12 dpa 0,45
590-640 °C /44dpa 0,32
Hi-Nicalon S o
(PyC+SiC) 500 °C /11,0 dpa 0,34
450 °C /12 dpa 0,46
590-640 °C /44dpa 0,29
Tyranno SA3
500 °C /11,0 dpa 0,53
(PyC) /110 dp
450 °C /12 dpa 0,47
590-640 °C /44dpa 0,41
Tyranno SA3 o
(PyC-+SiC) 500 °C /11,0 dpa 0,41
450 °C /12 dpa 0,48
590-640 °C /44dpa 0,39
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Tab. 6.3: Relativni prodlouzeni zpusobené swellingem vyhodnocované v rdmci [87].

, -, Relativni prodlouzeni

Typ vzorku Podminky ozarovéani spiisobené swellingem [%]

Hi-Nicalon S o
CVI SiC/SiCt 280-340 °C /2,0 dpa 0,68
230-280 °C /11,8 dpa 0,70

Tyranno SA3 o
CVI SiC/SiCt 280-340 °C /2,0 dpa 0,65
230-280 °C /11,8 dpa 0,59

SCS-Ultra .
CVT SiC/SiCH 280-340 °C /2,0 dpa 0,71
230-280 °C /11,8 dpa 0,75
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C. Swelling paliva (U,Pu)C

Tato priloha obsahuje vysledky ozafovacich experimentu shrnutych v sekci 3.1.2,
v ramci kterych byl vyhodnocovan swelling paliva (U,Pu)C.

Tab. 6.4: Celkovy swelling A—VV vzorku paliva (Ug g5 Pug 15)C v zavislosti na dosazeném
vyhoteni bu a vazené teploté T' [89].

Vzorek | T [°C] | &7 [obj. %] | bu [% FIMA]
1| 1435 8,2 1,5
2| 1750 17,8 1,5
3| 1450 15,2 2,8
41 1750 27,7 2,8
5| 1565 23,6 4,5
6| 1615 24,5 4,3
71 1315 16,6 5,4
8| 1525 23,8 5,3
9| 1635 27,8 5,2
10| 1295 0,8 0,4
11| 1260 5,2 1,7
12| 1685 14,9 1,7
13| 1150 2,7 1,1
14| 1300 3,6 1,1
15| 1015 4,8 1,4
16 | 1217 5,3 1,5
17| 600 3,3 2,6
18| 400 3,6 2,6
19| 300 5,6 5,5

92



Tab. 6.5: Celkovy plosny swelling % vzorku palivovych tablet typu K7 a K9 vy-
hodnoceny v rdmci [61].

(a) Celkovy plosny swelling %, dosazené vyhoteni bu a maximalni dosazend teplota T;,q. pali-
vovych tablet typu K7, lisicich se hustotou p (uvedenou v % TH) a pocédtecni sitkou mezery mezi
tabletou a pokrytim d v proutku podle [61].

Vzorek | p [%] | d [mm] | Thae [C] | 22 [pL. %] | bu [% FIMA]
K7-12 | 80,0 0,25 1900 9,14 8,10
K7-14 | 80,0 0,25 1900 11,98 12,16
K7-15 | 80,0 0,25 1900 17,77 16,74
K7-18 | 80,0 0,13 1490 9,50 8,02
K7-19 | 80,0 0,13 1490 13,83 16,38
K7-20 | 80,0 0,13 1490 7,93 11,95
K7-26 | 87,0 0,25 1890 13,83 11,73
K7-27 | 87,0 0,25 1890 10,53 7,99
K7-28 | 87,0 0,25 1880 18,58 16,09

(b) Celkovy plosny swelling %, dosazené vyhotreni bu a maximalni dosazena teplota T),.. pa-
livovych tablet K9, lisicich se p (uvedenou v % TH) a pocéteéni siikou mezery mezi tabletou a
pokrytim d v proutku podle [61].

Vzorek | p (%] | d [mm] | T, [°C] | 22 [pl. %] | bu [% FIMA]
K9-11 | 80,0 0,28 1700 7,35 3,70
K9-14 | 80,0 0,28 1710 24,07 12,04
K9-15 | 80,0 0,28 1700 12,91 8,95
K9-17 | 80,0 0,15 1400 4,51 3,60
K9-20 | 80,0 0,15 1400 20,60 12,07
K9-21 | 80,0 0,15 1440 9,32 8,79
K9-22 | 80,0 | 0,15 1440 21,12 2.1
K9-26 | 87,0 0,28 1700 14,06 8,70
K9-26 | 87,0 0,28 1710 23,44 11,76
K9-26 | 87,0 0,28 1710 7,87 3,62
K9-27 | 87,0 0,28 1710 23,84 11,65
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D. Uvolnovani plynnych stépnych produkta z ma-
trice tablety (U,Pu)C

V této priloze jsou uvedeny vysledky experimetu popsanych v sekci 3.1.2, v ramci
kterych bylo vyhodnocovano FGR karbidického paliva (U,Pu)C.

Tab. 6.6: Velikost FGR vyhodnocovaného pro vybrané vzorky (U,Pu)C v zavislosti
na teploté T a dosazeném vyhoreni bu podle [89].

bu [% FIMA] [ T PC] | FGR [%]
15| 1750 86,9
2.8 | 1450 78,6
28 [ 1750 86,3
45| 1565 66,4
43| 1615 73,1
54 1315 56,9
53| 1525 58,4
52| 1635 78,4
1,7 1260 46,7
1| 1150 27,3
L1 1300 14,2
14| 1015 15,2
15| 1217 24.6

Tab. 6.7: Velikost F'GR pro tablety o ruzné hustoté p (uvedené v % TH) v zavislosti
na vykonovém zatizeni ¢; a dosazeném vyhoteni bu podle [55]

p %] | @ kW/m] | bu [% FIMA] | FGR [%]
7 50-65 9,5 244
9,8 33,6

7 35-40 116 12,6
35 35-40 11,0 26.6
11,3 286

85-91 35-45 11,3 29,6
10,7 6,7
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Tab. 6.8: Velikost F'GR vyhodnocovaného pro ozafované tablety v ramci [55] v
zévislosti na vyhoteni bu. Ozafované vzorky se lisily hustotou p (uvedené v % TH)
a vykonovym zatizenim ¢; pii ozarovani

(a) Velikost FGR pro tablety o hustoté p v rozmez{ 85-91 % TH zatézované linedrni hustotou
vykonu v rozmezi ¢; = 50-90 kW /m.

bu %] | FGR [%]
1,9 42
4,9 9,7
5,2 11,1
74 14,8
9,6 15,7
9,6 12,7
9,2 12,0

(b) Velikost FGR pro tablety o hustoté p v romezi{ 85-86 % TH zatézované linedrn{ hustotou vykonu
v rozmez{ ¢ = 60-90 kW /m.

bu [% FIMA] | FGR [%)]
16 20,1

16 17,9

48 19,1

7.0 13,9

7.0 33,8

9.3 345

10,9 24,6
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Tab. 6.9: Velikost FGR tablet o ruznych polomérech v zavislosti na hustoté p (uve-
dené v % TH) a dosazeném vyhoteni bu podle [93].

(a) Velikost FGR pro tablety o pruméru 9,4 mm

o %] | bu [% FIMA] | FGR [%)]
81 3.6 42
41 49

77 20,8

11,3 32,6

11,4 35,6

78 3.6 6,7
85 22.9

11,7 35,8

75 11,7 37,3

(b) Velikost FGR pro tablety o pruméru 7,87 mm

p %] | bu [% FIMA] | FGR [%)]
81 4,0 3.9
6,0 76

8,0 14,0

11,7 22,5

11,7 271

11,9 30,9

78 78 12,3
8,0 12,4

12,0 28,4

75 41 7.9
8,0 17,0

8,4 18,5

11,6 30,9

11,7 31,6

11,6 28,1

12,0 29,7
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Tab. 6.10: Velikost F'GR ozatovanych tablet v zavislosti na dosazeném vyhoteni bu
podle [94].

bu [% FIMA] | FGR [%]
0,7 0,8
3.2 2.9
3,7 27,9
45 18,1
5.4 18,9
5.8 21,9
5.2 26,1
5.3 36,5
5.6 40,6

Tab. 6.11: Velikost F'GR ozafovanych tablet dvou typu paliva (U,Pu)C lisicich se
stechiometrii v zavislosti na dosazeném vyhoteni bu podle [96].

Typ paliva | bu [% FIMA] | FGR [%]
(U,Pu)C 11 0,5
14 0.7

3.1 5.9

47 6,4

(U,Pu)CLl 1,2 0,7
1,6 9,5

3.1 15.0

3.0 15.6

4.4 0.7

Tab. 6.12: Velikost FGR tablet paliva (UpsPu7)C v zavislosti na dosazeném
vyhoteni bu podle [97].

bu [GWd/t] | FGR [%]
25 0,16

0,99
50 18,36
7,61
100 5,39
9,42
13,79
3,17
4,39
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E. Prehled modela pouzitych pro popis paliva (U,Pu)C

V tomto pirehledu jsou uvedeny jednotlivé modely popisujici palivo (U,Pu)C
pouzité pii vypoctu provedeném v této praci kromé vyjimek uvedenych v sekci 4.5.

e ELOC: Vypocet Youngova modulu pruznosti E v zavislosti na pérovitosti P
a teploté t
Korelace: E = 202-10°- (1 —2,3- P)-(1—0,92-107*(t — 25)) [48]
Omezeni platnosti: Korelace je platna pro ¢ < 1200 °C'a P < 0,3

e NUELOC: Vypocet Poissonova cisla v v zavislosti na porovitosti P, teploté
paliva T' ([T] = K) a teploté tani (U,Pu)C T,, ([T),] = K)

Korelace: v = 0,29 - (1 — 0,21 - P)(1 — 0,122 - T2 [104]

Tm
Omezeni platnost: Neuvedeno

e SWELLOC: Vypocet celkového objemového (volného) swellingu A—VV v zavislosti
na vyhoteni bu v % a teploté T ([1,,] = K) paliva

Korelace: A—VV =0,01-(0,8-bu+ Cy(1 —exp (—Csy - bu))

=1 24
Ch 0+ P (1407047T)
Cy = 0,06 + 8025 - exp (—2270) [39]

Omezeni platnosti: Neuvedeno

e THSTRN: Vypocet deformace zpusobené teplotnimi zménami e, v zavislosti
na stfednim souciniteli objemové teplotni roztaznosti a (podle ), teploté t,
teploté solidu Tso ([Tsa] = K) a teploté likvidu Ty, ([T1g] = K)

Korelace: @ = 8,527-107%+3,0- 1077 - ¢ [105]
Eth — O_é(t—QO)
Omezeni platnost: Korelace je platné ¢ < ¢y, [105]
V piipade T' > Ty, je pouzita korelace:
ETh = 5th(tsol> + 07 04 + 37 L- 10_5(T - Ezq) [98]
Omezeni platnosti: Platnost této korelace neni experimentalné ovérena.

e LAMBDA: Vypocet soucinitele tepelné vodivosti Ay paliva s nulovou poérovitosti
v zéavislosti na teploté t. Do dalsich vypoctiu vstupuje soucinitel tepelné vodi-
vosti A, s korekei na pérovitost P.

Korelace: \y = 17.5 —5,65- 1073 -t + 8,14 - 1075 - 2 [106]
Platnost: Korelace je platna pro ¢ < 500 °C. V piipadé t > 500 °C
je pouzita nésledujici korelace:
Ao = 12,76 +8,71-1073 - ¢ — 1,88 - 1076 - £? [106]

Korekce na pérovitost P je pak dana jako: A\, = )\0% (98]
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e ETACR.: Vypocet rychlosti creepové deformace € v zavislosti na stiedni veli-
kosti zrn d ([d] = pm), pérovitosti P, efektivni slozce napéti o, ([o.] = MPa),
reakéni rychlosti pro tépeni F ([F] = m3s™!), a moldrni plynové konstanté
R = 8,314 J K~ 'mol .

Korelace: ¢ = 202-d "2 (14211 (P —0.03)) - exp (=592) - 0,41,62-10° -

(1422 (P —0.03)) - exp (=22190) . 52442 42.10"% . F - 5, [104]

Omezeni platnosti: Jde o kumulativni popis sekundarni faze teplotniho
creepu a sekundarniho radia¢niho creepu. Nejsou zapocteny jiné faze
(primérni/tercialni) teplotniho creepu nebo prechodovy radiaéni creep.

e SIGSS: Vypocet meze kluzu o4 v zavislosti na teploté ¢.

Korelace: 0, = 9,81 - (13 —3-1073 - t) [48]

Omezeni platnosti: Korelace je platna po az to tom, co teplota paliva
prekona piechodovou teplotu.

e CP: Vypocet tepelné kapacity paliva ¢, v zdvislosti na teplote 17" ([T] = K).

Korelace: ¢, = 14,3951 —1,9279-10~*.7+8,1-10~7- 7?2, 54754-10%- T2
[77]

Omezeni platnosti: Neuvedeno.
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