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Vypracoval: Jan Doskočil
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Abstrakt: Jedńım z typ̊u rychlých množivých reaktor̊u jsou plynem chlazené rychlé
množivé reaktory (GFR). Tyto reaktory se vyznačuj́ı vysokou hustotou výkonu,
vysokými teplotami chladiva v aktivńı zóně a tvrdým neutronovým spektrem. S
t́ım jsou spojené specifické požadavky kladené na palivo a materiál pokryt́ı pali-
vového proutku tohoto typ reaktor̊u. Palivový proutek pro reaktory GFR je tvořen
palivem (U,Pu)C v kompozitńım pokryt́ı SiC/SiCf. Během vyhoř́ıváńı paliva v
reaktoru docháźı v palivovém proutku k objemovým, strukturńım a chemickým
změnám, které ovlivňuj́ı dosažitelné vyhořeńı. Pro vybrané jevy lze kvantifikovat
omezuj́ıćı kritéria, která jsou na palivo kladena. Pomoćı těchto kritéríı lze maximálńı
př́ıpustné vyhořeńı stanovit. V této práci byla provedena simulace vyhoř́ıváńı repre-
zentativńıho palivového proutku ve výpočetńım kódu TRANSURANUS. Výsledky
simulace určily jako nejv́ıce limituj́ıćı tlak plynné výplně proutku.
Kĺıčová slova: palivo (U,Pu)C, pokryt́ı SiC/SiCf, GFR, TRANSURANUS,

vyhoř́ıváńı
Title:
Maximal burnup determination of carbide fuel for Gas Cooled Fast Brea-
der reactors
Autor: Jan Doskočil

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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Seznam použitých veličin
η Regeneračńı faktor [η] = (-)
C Konverzńı faktor [C] = (-)
E Young̊uv modul pružnosti v tahu [E] = Pa
G Modul pružnosti ve smyku [G] = Pa
ε Relativńı deformace [ε] = (-)
ε̇ Rychlost relativńı deformace [ε̇] = s−1

σ Mechanické napět́ı [σ] = Pa
Ec Aktivačńı energie creepu [Ec] = J·mol−1

T Termodynamická teplota [T ] = K
D′ Koeficient vazby swellingu a creepu [D′] = Pa−1

B0 Koeficient náchylnosti k radiačńımu creepu [B0] = dpa−1·Pa−1

Ṡ Rychlost swellingu [Ṡ] = s−1

t Čas [t] = s
F Reakčńı rychlost [F ] = s−1·m−3

α Koeficient přestupu tepla [α] = W·m−2·K−1

λ Součinitel tepelné vodivosti [λ] = W·m−1·K−1

ql Lineárńı hustota výkonu [ql] = W·m−1

σp Mez pevnosti pro křehký lom [σp] = Pa
σθ Tečná složka napět́ı [σp] = Pa
D Difuzńı koeficient [D] = m2·s−1

FGR Množstv́ı uvolněných plynných štěpných produkt̊u [FGR] = (-)
ν Poissonovo č́ıslo [ν] = (-)
cp Měrná tepelná kapacita [cp] = J·K−1·kg−1

bu Vyhořeńı paliva [bu] = MWd/kgU
∆S
S

Plošný swelling [∆S
S
] = % pl.

∆V
V

Objemový swelling [∆V
V
] = % obj.

ρ Výrobńı hustota [ρ] = % TH
(TH = teoretická
hustota)

I



Seznam použitých zkratek

GFR gas cooled fast reactor rychlý plynem chlazený reaktor
(IV. generace)

LMFBR liquid metal fast breeder rychlý množivý reaktor chlazený
tekutým kovem

SFR sodium cooled fast reactor rychlý reaktor chlazený sod́ıkem
LFR lead cooled fast reactor rychlý reaktor chlazený olovem
DFR Dounreay fast reactor Rychlý reaktor v Dounreay (UK)
EBR-I Experimental breeder reactor Experimentálńı množivý reaktor I
EBR-II Experimental breeder reactor Experimentálńı množivý reaktor II
PFR Prototype fast reactor Protypový rychlý reaktor
HTR high temperature gas cooled

reactor
vysokoteplotńı plynem chlazený reaktor

GCFR gas cooled fast reactor rychlý plynem chlazený reaktor
(historický název)

GA General Atomics
MOX mixed oxide fuel směsné oxidické palivo

GBR(1-4) Gas cooled breeder reactor Plynem chlazený množivý reaktor
(koncept 1-4)

AGR advanced gas cooled reactor pokročilý plynem chlazený reaktor
ETGBR Existing technology gas Plynem chlazený množivý reaktor

breeder reactor založený na stávaj́ıćı technologii
GIF Generation IV international

forum
Mezinárodńı fórum reaktor̊u IV. generace

VHTR Very high temperature vysokoteplotńı plynem chlazený reaktor
reactor (IV. generace)

MSR molten salt reactor reaktor chlazený tekutou soĺı
SCWR supercritical water reactor reaktor chlazený nadkritickou vodou

HTR-PM High temperature gas cooled Vysokoteplotńı plynem chlazený reaktor
reactor pebble bed module s kulovým ložem

GT-MHR Gas turbine modular helium Modulárńı reaktor chlazený heliem
reactor poháněj́ıćım plynovou turb́ınu

PCS Power conversion system Systém pro konverzi tepelné energie
IHX intermediate heat exchanger tepelný výměńık

primárńı/sekundárńı okruh
DHR decay heat removal odvod zbytkového tepla

GA-EMS General Atomics - Electro- Divize pro vývoj elektromagnetických
magnetic Systems Group systémů společnosti General Atomics

PCU power conversion unit jednotka pro konverzi tepelné energie

II



ORC organic Rankine cycle organický Rankin-Clausi̊uv cyklus
DRACS direct reactor auxiliary cooling

system
havarijńı systém dochlazováńı aktivńı zóny

FPVS fission product vent system systém odvodu plynných štěpných produkt̊u
FMR Fast modular reactor Rychlý modulárńı reaktor
RVCS Reactor vessel cooling system systém dochlazováńı reaktorové nádoby

ÚJV Ústav jaderného výzkumu
ECCS Emergency core cooling system systém havarijńıho doplňováńı chladiva
CVŘ Centrum výzkumu Řež
CVI Chemical vapour infiltration metoda infiltrace chemických výpar̊u

HALEU High-assay low enriched uranium uran obohacený v rozmeźı 5-20 hm. %
GBS Grain boundary sliding pokluz po hranićıch zrn
SIPA Stress induced preferential ab-

sorption
napět́ım vyvolaná preferenčńı absorbce

PAG Climb and glide due to preferen-
tial absorbtion glide

šplháńı a kluz zp̊usobený preferenčńı absorbćı

SCC Stress corrosion cracking koroze pod napět́ım
NRC Nuclear regulatory commission Federálńı úřad pro regulaci atomové energie (USA)
NEA Nuclear energy agency Agentura pro jadernou energii
ASME American society of mechanical

engineers
Americká společnost strojńıch inženýr̊u

FBTR Fast breeder reactor Rychlý množivý testovaćı rektor
ATF Accident tolerant fuel paliva odolná proti nehodám
CVD Chemical vapour deposition metoda ukládáńı chemických výpar̊u
ASTM American society for testing and

materials
Americká společnost pro testováńı a materiály

PyC pyrolitic carbon pyrolitický uhĺık
MI Melt infiltration metoda inflitrace taveniny
JRR Japanese research reactor Japonský výzkumný reaktor
JMTR Japanese materials testing reac-

tor
Japonský reaktor pro výzkum materiál̊u

JRC Joint research center Společné výzkumné centrum Evropské komise
PWR Pressurized water reactor tlakovodńı reaktor (západńı koncepce)
PCI Pellet cladding interaction interakce mezi tabletou a pokryt́ım
PCMI Pellet cladding mechanical inter-

action
mechanická interakce mezi tabletou a pokryt́ım

PCCI Pellet cladding chemical inter-
action

chemická interakce mezi tabletou a pokryt́ım

III
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1.1 Provozńı parametry primárńıho chladiva, reaktor̊u EM2 [19], FMR

[20], HeFASTo [22] a ALLEGRO [26]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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bu podle [94]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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2.3 Schema praskáńı palivové tablety [41] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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úsećıch pokryt́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

V
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Úvod
Jaderná energetika a spolu s ńı obor jaderného inženýrstv́ı se rozv́ıj́ı od polo-

viny minulého stolet́ı. Za dobu v́ıce než 70 let se jaderné reaktory staly běžně
využ́ıvanou spolehlivou a bezpečnou technologíı. Vývoj jaderných reaktor̊u se ovšem
s dosažeńım komerčně aplikovatelné technologie pro výrobu elektrické energie ne-
zastavil a směřuje stále k novým technologickým provedeńım a koncept̊um. Šest
přelomových koncept̊u, které jsou v současné době vyv́ıjeny, vyznačuj́ıćıch se vyso-
kou účinnost́ı, širokou uplatnitelnost́ı a efektivněǰśım využit́ım jaderného paliva, se
označuj́ı jako reaktory IV. generace. Jeden z těchto perspektivńıch koncept̊u jsou
takzvané rychlé plynem chlazené množivé reaktory (GFR).

Jako rychlé reaktory je označován typ jaderných reaktor̊u, ve kterých je štěpná
reakce udržována neutrony o energíıch v řádech jednotek MeV a spadaj́ıćıch tedy
do rychlého spektra. Koncept rychlých plynem chlazených reaktor̊u se v současnosti
rychle rozv́ıj́ı. Vývoj této technologie sleduje trendy, které se se zvyšuj́ıćı intenzitou
promı́taj́ı do návrh̊u moderńıch reaktor̊u. Př́ıkladem může být přechod k návrhu
reaktor̊u o malém výkonu a vysokém stupni modularizace anebo d̊uraz na zajǐstěńı
bezpečnosti prostřednictv́ım zcela pasivńıch bezpečnostńıch systémů. Zároveň se
objevuj́ı unikátńı technologická řešeńı, která umožňuj́ı výrazně prodloužit palivový
cyklus nad současný standard nebo snižit riziko š́ı̌reńı a zneužit́ı štěpného materiálu.

Technologický vývoj reaktor̊u GFR ale naráž́ı na celou řadu výzev. Jednou z nich
je návrh paliva vhodného pro tento typ reaktor̊u. V současnosti je pro použit́ı v
GFR uvažováno proutkové palivo obsahuj́ıćı směsné karbidické palivo (U,Pu)C v
kompozitńım pokryt́ı SiC/SiCf. Pro jakýkoliv typ paliva však plat́ı, že jeho použit́ı
je ovlivněno jevy p̊usob́ıćımi objemové, strukturńı a chemické změny, ke kterým
během vyhoř́ıváńı v jaderném reaktoru docháźı. Tyto jevy jsou zohledněny v četných
návrhových a bezpečnostńıch kritéríıch kladených na palivo, které maj́ı zaručit jeho
pevnostńı a teplotńı stabilitu a hermetičnost.

Obecně plat́ı, že tyto jevy lze pro každé palivo popsat experimentálně nebo s
využit́ım vhodných výpočetńıch nástroj̊u. Tento př́ıstup lze použ́ıt i pro stano-
veńı vyhořeńı použitého paliva - d̊uležitého parametru, který má značný vliv na
ekonomičnost provozu reaktoru. Za t́ımto účelem lze použ́ıt termomechanický kód
TRANSURANUS. Výpočtem v tomto kódu lze vyhodnotit nejen př́ıpustnou velikost
vyhořeńı, ale i kvantifikovat následky p̊usob́ıćıch jev̊u na rozměrové změny, defor-
maci a materiálového složeńı proutku. Protože lze ale implementované výpočetńı
modely použ́ıt vždy pouze s určitou přesnost́ı a za určitých předpoklad̊u, je nutné
výstupy z výpočt̊u srovnávat s výsledky experimentálńıch měřeńı. Součást́ı této ba-
kalářské práce je tak kromě vyhodnoceńı maximálńıho př́ıpustného vyhořeńı repre-
zentativńıho palivového proutku také srovnáńı vybraných jev̊u vyhodnocených v
rámci výpočtu s dostupnými experimentálńımi hodnotami.
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1.Koncept GFR

1.1 Základńı charakterizace rychlých reaktor̊u

Každý reaktor lze popsat sadou veličin, pomoćı kterých lze vyhodnotit neutrono-
vou bilanci, tedy př́ır̊ustky a úbytky neutron̊u v d̊usledku interakćı s materiálovým
prostřed́ım jaderného reaktoru. Jednou z těchto veličin je regeneračńı faktor η, který
je definován jako pr̊uměrný počet uvolněných neutron̊u na jeden neutron absorbo-
vaný v palivu. Po rozštěpńı jádra je z η uvolněných neutron̊u jeden spotřebován na
udržeńı štěpně reakce a η− 1 neutron̊u pak může potenciálně iniciovat daľśı jaderné
reakce [1]

Ve vztahu ke štěpeńı jader neutrony jsou rozeznávány dva druhy izotop̊u, štěpné,
jako např́ıklad 235U a 233U, které je možné snadno rozštěpit tepelnými neutrony,
a štěpitelné, mezi které patř́ı 238U nebo 232Th, které lze převést na štěpné izotopy
239Pu a 233U pomoćı radiačńıho záchytu a série dvou β− přeměn. Tento proces
se nazývá konverze a docháźı k němu ve všech typech jaderných reaktor̊u. Mı́ru
přeměny štěpitelných izotop̊u na štěpné vyjadřuje konverzńı faktor C daný poměrem
(1.1).

C =
počet štěpných jáder vytvořených

počet štěpných jáder spotřebovaných
(1.1)

Pokud pro reaktor plat́ı C > 1, tak na spotřebované štěpné jádro vzniká v́ıce
než jedno nové štěpné jádro a docháźı k množeńı paliva, pak se takový reaktor
označuje jako množivý. S množeńım paliva souviśı velikost veličiny η. Protože z
η − 1 uvolněných neutron̊u je část potenciálně absorbována štěpitelnými jádry, což
zp̊usobuje jejich konverzi na štěpná, tak zvyšováńı η př́ımo zvyšuje počet konverźı,
ke kterým v palivu docháźı. Velikost η, a tedy i intenzita množeńı paliva, je závislá
na energii neutron̊u zp̊usobuj́ıćıch štěpeńı. Nejvyšš́ıch hodnot pro štěpné izotopy
dosahuj́ı rychlé neutrony [1], d́ıky čemuž lze rychlé reaktory provozovat velice dobře
jako reaktory množivé [2]. Tato energetická závislost s sebou nese nutnost v reaktoru
udržovat vysokoenergetické spektrum neutron̊u, které se označuje jako tvrdé, s č́ımž
je spojena absence moderátoru v aktivńı zóně [2].

Tyto charakteristiky kladou značné požadavky na aktivńı zónu rychlých reak-
tor̊u. Zaprvé, účinné pr̊uřezy pro štěpeńı štěpných izotop̊u s rostoućı energíı ne-
utron̊u rychle klesaj́ı, což má za následek nutnost použ́ıt značně obohacené palivo.
Dále, z neutronických d̊uvod̊u a pro zajǐstěńı dostatečně vysoké mı́ry konverze (pro
maximalizaci pr̊uniku neutron̊u do oblasti se štěpitelným materiálem) je nutné kon-
struovat aktivńı zónu rychlého reaktoru co nejkompaktněǰśı [3] a dimenzovat ji na
vysoké hodnoty hustoty toku neutron̊u. To vede k vysokému energetickému zat́ıžeńı
aktivńı zóny, hustota výkonu se může pohybovat okolo 300 MW/m3, což je 3-4 krát
v́ıce než v př́ıpadě tlakovodńıch reaktor̊u. Tomu muśı odpov́ıdat vhodná volba chla-
diva, které zároveň muśı mı́t co nejmenš́ı moderačńı a absorbčńı schopnost [1].

Nejlepš́ımi kandidáty jsou tekuté kovy nebo plynná chladiva. Rychlé množivé re-
aktory lze dělit na reaktory typu LMFBR (z anglického Liquid metal fast breeder
reactor), rychlé množivé reaktory chlazené tekutými kovy, a GFR (Gas cooled fast
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reactor) rychlé plynem chlazené reaktory. Nejčastěji uvažovaná chladiva jsou helium,
nadkritický CO2 nebo vodńı pára [2]. Reaktory typu LMFBR lze dále dělit typicky
na SFR (Sodium cooled fast reactor), rychlé sod́ıkem chlazené reaktory, a LFR (Lead
cooled fast reactor) rychlé olovem chlazené reaktory. Daľśı, historicky využitá ko-
vová chladiva, jsou rtut’, která byla chladivem amerického reaktoru Clementine, a
slitina sod́ıku a drasĺıku NaK, použitá např́ıklad pro britský reaktor DFR. [2].

1.2. Historický vývoj GFR

S rychlým rozvojem jaderné energetiky počátkem druhé poloviny dvacátého sto-
let́ı zároveň rostl zájem o výzkum a vývoj rychlých množivých reaktor̊u. Tehdy se
předpokládalo, že dostupné celosvětové zásoby př́ırodńıho uranu jsou nedostačuj́ıćı
pro provoz větš́ıho množstv́ı energetických jaderných zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćıch ke štěpeńı
tepelné spektrum neutron̊u. Jednou z možnost́ı uspokojeńı potenciálně rostoućı
poptávky po jaderném palivu představovaly právě rychlé reaktory umožňuj́ıćı nové
palivo množit [1]. Prvńımi experimentálńımi rychlými množivými reaktory byly ame-
rické reaktory typu LMFBR Clementine (1946) a EBR-1 (1951) [2]. Během 60. a
70. let minulého stolet́ı bylo po celém světě sestrojeno a uvedeno do provozu několik
experimentálńıch a demonstračńıch reaktor̊u tohoto typu o výkonech v rozmeźı od
deśıtek po stovky MWe. Př́ıkladem mohou být reaktory BOR-60 (SSSR), KNK 2
(SRN), Phenix (Francie), EBR-II (USA) nebo PFR (UK) [2]. Použitým chladivem
byl téměř ve všech př́ıpadech tekutý sod́ık.[2]

Aktivńı zóny prvńıch experimentálńıch rychlých reaktor̊u byly velice kompaktńı
s vysokou hustotou výkonu, což znemožňovalo použit́ı jiného chladiva než tekutého
kovu. Zvyšováńı objemu aktivńı zóny daľśıch konstruovaných rychlých reaktor̊u, a
s t́ım spojená volba neutroniky v aktivńı zóně, umožnilo uvažovat plynná chladiva
jako alternativu sod́ıku. Objevily se návrhy reaktor̊u uvažuj́ıćı jako chladivo přehřá-
tou páru, helium, oxid uhličitý nebo dimerńı oxid dusičitý [4]. Během 60. a 70. let
minulého stolet́ı vzniklo několik r̊uzných návrh̊u rychlých plynem chlazených reak-
tor̊u s výkonovými rozpět́ımi 300-750 MWe pro demonstračńı a 1000-1500 MWe pro
energetická zař́ızeńı [1]. Tyto návrhy vycházely z technologických provedeńı reak-
tor̊u HTR (High temperature gas-cooled reactor) a LMFBR s úpravami pro použit́ı
plynného chladiva [4]. Reaktory tohoto typu byly označovány pod zkratkou GCFR,
která má v současné době pouze historický význam. V současné době použ́ıvaná
zkratka GFR byla zavedena při zařazeńı tohoto typu reaktoru mezi reaktory IV.
generace [1].

Základńı konstrukčńı prvky reaktor̊u GCFR a jejich uvažovaného paliva lze dobře
popsat pomoćı návrhu konstrukčńıho provedeńı reaktoru GA GCFR a jeho paliva
[4]. Nominálńı výkon tohoto reaktoru byl 835 MWt. Pro tento návrh reaktoru bylo
uvažováno helium jako chladivo a voda jako pracovńı látka v sekundárńım okruhu.
Tlak primárńıho chladiva byl uvažován jako 8,5 MPa, jeho vstupńı teplota do aktivńı
zóny byla rovna 323 ◦C a výstupńı teplota z aktivńı zóny 550 ◦C [1]. Aktivńı zóna
byla, podobně jako v př́ıpadě některých reaktor̊u typu HTR (např́ıklad německého
reaktoru THTR-300), uložena v tlakové nádobě z předpjatého betonu, která měla
funkci hermetického tlakového rozhrańı a biologického st́ıněńı. Bariéra mezi nádobou
a aktivńı zónou byla tvořena ocelovou výstelkou. Hermetičnost reaktorové nádoby
zajǐst’ovaly betonové zátky. V nádobě byl uložen celý tř́ısmyčkový primárńı okruh a
vystupovala z ńı pouze potrub́ı odváděj́ıćı páru do sekundárńıho okruhu a potrub́ı
tř́ısmyčkového př́ıdavného systému dochlazováńı aktivńı zóny, který byl navržen
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pro dochlazováńı aktivńı zóny před dlouhodobým odstaveńım reaktoru nebo během
havarijńıch stav̊u. Reaktorová nádoba byla uložena v sekundárńı budově kontejn-
mentu. Schema uspořádáńı reaktorové nádoby je uvedeno na Obr.1.1 [4].

Obr. 1.1: Schéma reaktorové nádoby demonstračńıho reaktoru GA GCFR [4].

Navrhované konstrukčńı provedeńı palivových článk̊u pro typový reaktor vycházelo
z palivových článk̊u reaktor̊u typu LMFBR [1]. Jednalo se o palivové proutky tvořené
pokryt́ım z nerezové oceli a palivovými tabletami typu MOX (z anglického Mixed
Oxide fuel - směs oxid̊u uranu a plutonia označovaná také (U,Pu)O2), které byly
uzp̊usobeny pro použit́ı plynného chladiva. Šlo např́ıklad o zdrsněńı povrchu pokryt́ı
pro zefektivněńı přestupu tepla, které vycházelo z konstrukčńıho řešeńı palivových
článk̊u reaktor̊u AGR (Advanced gas-cooled reactor), nebo zavedeńı systému regu-
lace vnitřńıho tlaku plynné výplně proutk̊u pro omezeńı mechanického namáháńı
pokryt́ı. Palivové proutky byly uloženy v palivových souborech ve tvaru šestibokého
hranolu. Pro množeńı paliva byla uzp̊usobena část aktivné zóny označovaná jako
blanket, který radiálně a axiálně obklopoval palivovou část aktivńı zóny. Množivým
materiálem byl v obou částech blanketu ochuzený uran ve formě UO2. Radiálńı
blanket byl tvořen blanketovými soubory obsahuj́ıćımi blanketové proutky, které se
oproti palivovým proutk̊um lǐsily zejména větš́ım pr̊uměrem a izotopickým složeńım.
Celkem byl radiálńı blanket složen ze tř́ı řad blanketových soubor̊u. Axiálńı blanket
byl tvořen množivým materiálem, který byl uložen v palivových souborech nad a
pod palivovou část́ı [4].

Významné prvky konstrukčńıho provedeńı reaktoru a paliva uvedené výše byly
společné pro většinu návrh̊u vyv́ıjených v rámci výzkumných programů, které prob́ı-
haly převážně v zemı́ch západńı Evropy a USA. Př́ıkladem takových navrhovaných
reaktor̊u mohou být výše popsaný GA GCFR vyv́ıjený americkou společnost́ı Gene-
ral Atomics (GA), GBR-1 a GBR-4 vyv́ıjené evropskou Gas Breeder Reactor Associ-
ation nebo britský reaktor ETGBR. Vznikaly ovšem daľśı návrhy, jejichž konstrukčńı
provedeńı se lǐsilo na základě jiné geometrie uvažovaného paliva nebo jiného typu
chladiva. Jde např́ıklad o návrhy reaktor̊u GBR-2 (chlazený He) a GBR-3 (chlazený
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CO2), vyv́ıjených Gas Breeder Reactor Association, které měly použ́ıvat disperzńı
palivo ve formě palivových kuliček [1].

Daľśı vývoj rychlých reaktor̊u se během 80. let minulého stolet́ı téměř zastavil, a to
převážně z ekonomických d̊uvod̊u. Vliv měly faktory jako zlevněńı technologie obo-
hacováńı uranu, zpomaleńı r̊ustu jaderné energetiky nebo vyšš́ı konstrukčńı náklady
rychlých reaktor̊u ve srovnáńı s tlakovodńımi reaktory [1]. Daľśımi významnými
událostmi, které výrazně zpomalily rozvoj a výzkum v oblasti jaderné energetiky
zejména v zemı́ch západńı Evropy a USA, byly Černobylská jaderná havárie, ke které
došlo 26.4 1986 [2] a havárie v elektrárně Three Mile Island, významná zejména pro
USA, ke které došlo o téměř sedm let dř́ıve 28. 3. 1979. Důsledkem byl celosvětový
útlum daľśıho vývoje a výzkumu reaktor̊u typu GCFR začátkem 90. let minulého
stolet́ı. Všechny doposud zkonstruované a provozované rychlé množivé reaktory byly
typu LMFBR [1], a to zejména z d̊uvodu vyšš́ı bezpečnosti v př́ıpadě poruchy cirku-
alce chladiva [3] a nedostupnosti materiál̊u pokryt́ı palivových článk̊u s teplotńımi
limity převyšuj́ıćımi ty pro reaktory typu LMFBR, které by umožňovaly provoz při
vyšš́ıch teplotách a s vyšš́ı celkovou účinnost́ı [1].

1.3. Reaktory IV. generace
S rostoućı obavou veřejnosti ohledně klimatických změn a množstv́ı produko-

vaného jaderného odpadu s dlouhým poločasem rozpadu (zejména tzv. minoritńıch
aktinoid̊u, mezi které patř́ı izotopy Np, Am a Cm [1]) stoupl na začátku 21. sto-
let́ı zájem o nové pokročilé zdroje jaderné energie [2]. Jako reakce na tyto a daľśı
problémy vznikla mezi roky 2000 a 2001 mezinárodńı výzkumné společenstv́ı GIF
(z anglického Generation IV International Forum), sdružuj́ıćı k roku 2022 14 člen̊u.
Členské státy Evropské unie jsou v GIF zastoupeny sdružeńım EURATOM. Ćılem
GIF je zaštit’ovat a koordinovat výzkum a vývoj reaktor̊u IV. generace a zajistit
splněńı pěti základńıch vlastnost́ı těchto reaktor̊u a jejich přidružených zař́ızeńı, a
to sice udržitelnost, ekonomičnost, bezpečnost, spolehlivost, odolnost proti š́ı̌reńı
štěpného materiálu a fyzickou ochranu.

Daľśım faktorem, který ovlivňuje vývoj a realizaci nových pokročilých jaderných
zař́ızeńı, je přechod k ńızkoemisńı energetice spojený s rostoućım pod́ılem obno-
vitelných zdroj̊u elektrické energie, který přináš́ı rostoućı tlak na flexibilitu těchto
zař́ızeńı [5]. Ta je spojená např́ıklad s manévrovatelnost́ı, tedy schopnost́ı pružně
přizp̊usobovat výkon požadavk̊um distribučńı śıtě, dále schopnost́ı provozu v oblas-
tech izolovaných od velkých regionálńıch distribučńıch śıt́ı nebo možnost́ı využ́ıvat
r̊uzná konstrukčńı provedeńı paliva s r̊uzným izotopickým složeńım. Př́ıkladem fle-
xibility v oblasti paliva je možnost provozovat reaktory typu VHTR s disperzńım
palivem typu TRISO obsahuj́ıćım r̊uzný štěpný materiál - UO2, PuO2, ThO2 a po-
dobně [6]. Větš́ı flexibilita v oblasti paliv by měla zajistit vyšš́ı stabilitu dodávek
paliva a vyšš́ı ekonomičnost provozu [5]. Tato zař́ızeńı by dále mělo být možné
konstruovat v r̊uzných výkonostńıch provedeńıch - od mikroreaktor̊u, přes malé mo-
dulárńı reaktory až po energetické reaktory o vysokém výkonu. Důraz je kladen na
zvýšenou bezpečnost, která se oṕırá o pasivńı systémy odvodu zbytkového tepla nebo
zapuštěńı reaktoru pod úroveň terénu. Mimo produkci elektrické energie by reaktory
IV. generace měly být využ́ıvány ke kogeneraci a daľśım pr̊umyslovým aplikaćım,
které s ńı souviśı (produkce tepla a páry pro pr̊umyslové účely, produkce tepla pro
termochemickou výrobu vod́ıku, odsolováńı vody). [6].

K daľśımu výzkumu a vývoji bylo ze 130 navrhovaných koncept̊u vybráno šest
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typ̊u reaktor̊u, mezi které patř́ı rychlé reaktory typu LFR, SFR, GFR, reaktory
typu MSR (Molten salt reactor), reaktory využ́ıvaj́ıćı tekuté soli (chloridy/fluoridy)
jako palivo s možnost́ı zároveň je použ́ıt zároveň jako chladivo. Zbývaj́ıćımi zástupci
jsou reaktory typu VHTR (Very high temperature reactor), vysokoteplotńı plynem
chlazené reaktory a SCWR (Supercritical water cooled reactor), reaktory chlazené
nadkritickou vodou. Reaktory typu VHTR využ́ıvaj́ı tepelné spektrem neutron̊u s
grafitem jako moderátorem. Koncept SCWR je uvažován v provedeńı využ́ıvaj́ıćım
jak rychlé, tak tepelné neutronové spektrum. V druhém př́ıpadě je uvažovaným mo-
derátorem lehká nebo těžká voda [5].

Tyto typy reaktor̊u byly vybrány tak, aby při souběžném provozu symbioticky
vyvažovaly svoje individuálńı slabé stránky a zároveň byly schopny splnit ćıle a
požadavky vytyčené společenstv́ım GIF [1]. V oficálńı př́ıručce společenstv́ı GIF
shrnuj́ıćı stupeň technologické vyspělosti jednotlivých návrh̊u reaktor̊u IV. gene-
race k roku 2023 [5] je uvedeno, že předpokládáné uvedeńı některých návrh̊u do ko-
merčńıho provozu se uvažuje nejdř́ıve od roku 2030. Nejrozvinutěǰśımi koncepty jsou
v současné době typy SFR, LFR a VHTR, jejichž demonstrátory jsou ve výstavbě
(např́ıklad ruský LFR reaktor BREST-OD-300, č́ınský SFR reaktor CFR-600) nebo
již zahájily provoz (č́ınský VHTR reaktor HTR-PM) [5].

1.4. Reaktory GFR

Mezi reaktory IV. generace byl koncept reaktoru GFR vybrán jako alternativa k
reaktor̊um chlazených sod́ıkem, a to zejména kv̊uli výhodám spojenými s výběrem
chladiva, kterým bylo zvoleno helium nebo nadkritický CO2. Mezi tyto výhody patř́ı:

� absence nežádoućı reakce primárńıho chladiva s vodou a dobrá kompatibilita
s konstrukčńımi materiály aktivńı zóny.

� zanedbatelná aktivace chladiva.

� pr̊uhlednost (zjednodušuje kontrolu a výměnu palivových soubor̊u).

� rezistence chladiva k fázovému přechodu za normálńıch provozńıch podmı́nek
[7].

� dobrá schopnost udržet tvrdé neutronové spektrum, což zlepšuje množivý po-
tenciál reaktoru, umožňuje lépe štěpit minoritńı aktinoidy a snižuje dobu, za
kterou se množstv́ı štěpného materiálu zdvojnásob́ı [2].

Nicméně plynná chladiva maj́ı i své nevýhody:

� plynnému chladivu je potřeba dodat vyšš́ı měrnou energii ve srovnáńı s měrnou
energíı dodávanou kapalným chladiv̊um [1].

� je potřeba udržet vysoký tlak chladiva v systému - 7 MPa pro helium, až 25
MPa pro nadkritický CO2 [5], což je spojeno s problémem úniku chladiva ze
systému a zvýšenými nároky na konstrukčńı materiály reaktoru a primárńıho
okruhu.

� vysoká rychlost prouděńı chladiva může zp̊usobit vibrace konstrukčńıch prvk̊u
aktivńı zóny.
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� Problematickým je také odvod zbytkového tepla obzvlášt’ v př́ıpadě ztráty
tlaku chladiva v primárńım okruhu [7].

Zpočátku vývoje GFR IV. generace vedeného v rámci výzkumného společenstv́ı
GIF bylo uvažováno několik návrh̊u referenčńıch reaktor̊u, které se lǐsily zejména
výkonem (600/2400) MWt, chladivem (He/CO2), a termodynamickým cyklem využ́ı-
vaným pro konverzi tepelné energie (Brayton̊uv nebo Brayton̊uv a navazuj́ıćı Rankin-
Clausi̊uv cyklus) [1]. Původńım referenčńım návrhem byla 600 MWt varianta pra-
cuj́ıćı s Braytonovým cyklem, kterou v roce 2006 [1] nahradil návrh 2400 MWt
reaktoru využ́ıvaj́ıćı Brayton̊uv a navazuj́ıćı Rankin-Clausi̊uv cyklus [5]. Vývoj to-
hoto reaktoru se ale postupně zpomaloval a v současné době neprob́ıhá téměř v̊ubec
[8]. V současnosti jsou aktivně vyv́ıjeny čtyři r̊uzné návrhy reaktor̊u typu GFR o
menš́ım výkonu (500 ≤) MWt, z nichž tři, EM2, FMR a HeFASTo, jsou koncipovány
jako komerčńı malé modulárńı reaktory. Čtvrtým vyv́ıjeným reaktorem je výzkumný
reaktor ALLEGRO.

Všechny uvedené návrhy uvažuj́ı jako primárńı chladivo helium, které je oproti
nadritickému CO2 preferováno zejména kv̊uli lepš́ım termofyzikálńım vlastnostem,
mnohem menš́ı náchylnosti k aktivaci a odolnosti v̊uči disociaci při vysokých tep-
lotách [9].

1.4.1. Referenčńı návrhy vyv́ıjené v rámci společenstv́ı GIF

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Původńı 600 MWt referenčńı návrh
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Vývoj tohoto reaktoru krátce pokračoval i potom, co tento návrh přestal být
uvažován jako referenčńı. Tato varianta byla zvažována v provedeńı pro malý mo-
dulárńı reaktor typu GFR, jak je zmı́něno v technologickém plánu společenstv́ı
GIF z roku 2014 [10]. Návrh primárńıho okruhu a PCU (Power Conversion Unit),
který je jeho součást́ı, je shodný s návrhem konstrukčńıho provedeńı primárńıho
okruhu a PCU reaktoru GT-MHR (modulárńı vysokoteplotńı plynem chlazený re-
aktor využ́ıvaj́ıćı grafit jako moderátor) [11]. PCU je ve směru prouděńı chladiva
tvořen plynovou turb́ınou, kompresorem rozděleným na dvě části s předchladičem
a mezichladičem a nakonec regeneračńım výměńıkem. Turb́ına a kompresor sd́ılej́ı
společnou vertikálńı hř́ıdel, která je uložena v magentických ložiskách. Samotný re-
aktor a PCU jsou umı́stěny v oddělených tlakových nádobách, které jsou propojeny
koaxiálńım spojovaćım potrub́ım. Schéma primárńıho okruhu s vyznačeným směrem
prouděńı chladiva je uvedeno na Obr.1.2. Nejprve vstupuje chladivo do reaktoru a
proud́ı aktivńı zónou směrem nahoru. Po výstupu z reaktoru docháźı k expanzi
chladiva na turb́ıně. Dále chladivo proud́ı regeneračńım výměńıkem, ve kterém se
ochlazuje a kde zároveň docháźı k ohř́ıváńı chladiva vstupuj́ıćıho do reaktoru na
požadovanou vstupńı teplotu. Před opětovným vstupem do reaktoru je v kompre-
soru chladivo stlačeno na požadovaný vstupńı tlak. Pro sńıžeńı celkové kompresńı
práce prob́ıhá komprese ve dvou stupńıch a chladivo je před vstupem do každé části
kompresoru ochlazováno [12]. Provozńı tlak chladiva je 7 MPa, jeho vstupńı tep-
lota do aktivńı zóny je rovna 480 ◦C a výstupńı teplota z aktivńı zóny 850 ◦C.
Předpokládaná účinnost cyklu tohoto reaktoru je rovna 48 % [12].
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Obr. 1.2: Schéma primárńıho okruhu p̊uvodńıho 600 MWt referenčńıho reaktoru
GIF [5].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Referenčńı reaktor GFR 2400
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Návrh reaktoru GFR 2400 je založen na projektu, který byl do roku 2009 vyv́ıjen
francouzkou výzkumnou organizaćı CEA [7]. Podobně jako v předchoźım referenčńım
návrhu uvedeném výše je primárńım chladivem helium. Schéma reaktoru a jeho
primárńıho okruhu je uvedeno na Obr.1.3. Uvnitř reaktorové nádoby je v oblasti
horńıho pléna uložen systém pro manipulaci s palivovými soubory. V d̊usledku toho
jsou regulačńı tyče zavedeny zespodu tlakové nádoby. Vrchńı část regulačńıch tyč́ı
zasahuje během normálńıho provozu nad oblast aktivńı zóny, aby v př́ıpadě nutnosti
havarijńıho odstaveńı reaktoru mohly do aktivńı zóny zapadnout volným pádem [13].
Chlazeńı reaktoru je realizováno v tř́ısmyčkovém uspořádáńı. Po vstupu do reaktoru
chladivo proud́ı podél bočńıho pláště aktivńı zóny (skrze sestupný prstencový kolek-
tor) do oblasti dolńıho pléna. Odsud chladivo aktivńı zónou proud́ı směrem nahoru
do oblasti horńıho pléna a vstupuje do PCS (Power Conversion System), který ob-
sahuje tepelné výměńıky (IHX - Intermediate Heat Exchanger) a hlavńı cirkulačńı
dmychadla [7]. Provozńı tlak chladiva v primárńım okruhu je roven 7 MPa, jeho
vstupńı teplota do aktivńı zóny je rovna 400 ◦C a výstupńı teplota z aktivńı zóny
850 ◦C.

Součást́ı primárńıho okruhu jsou tři smyčky systému odváděńı zbytkového tepla
(DHR - Decay Heat Removal). Teplo lze odvádět pomoćı aktivńıch i pasivńıch
systémů. Smyčky obsahuj́ı dmychadla [7] a zároveň jsou projektovány tak, aby mezi
tepelným výměńıkem a aktivńı zónou byl dostatečný výškový rozd́ıl a minimálńı
tlakové ztráty pro efektivńı využit́ı přirozené konvekce k odvodu vznikaj́ıćıho tepla
[14].

Celý primárńı okruh je umı́stěn v primárńı sférické ochranné obálce, která je
projektována na přetlak v rozmeźı 0,6 - 1,0 MPa pro př́ıpad poškozeńı primárńıho
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okruhu s únikem chladiva. T́ım je jednak umožněn přechod od aktivńıho k pa-
sivńımu odvodu tepla přirozenou konvekćı několik hodin po havarijńım odstaveńı
reaktoru [15], dále udržeńı tlaku chladiva v tomto rozmeźı vede k výraznému sńıžeńı
potřebného výkonu dmychadel systému DHR [14]. Vnitřek primárńı obálky je vy-
plněn intertńım plynem, např́ıklad duśıkem, o vyšš́ım tlaku než je atmosferický tlak,
pro potlačeńı pronikáńı vzduchu do obálky. Sekundárńı okruhy odstavných/havarij-
ńıch systémů odvodu tepla vystupuj́ı mimo primárńı obálku [15]. Primárńı ochranná
obálka je doplněná vněǰśı sekundárńı ochrannou obálkou [7], ve které jsou dále
umı́stěny tepelné j́ımky havarijńıch systémů odvodu tepla [15].

Aktivńı zóna je projektována tak, aby při provozu vznikal nulový nebo velmi
malý zisk množených štěpných izotop̊u (tzv. takzvaný self-breeding). Za účelem vy-
rovnáńı prostorového rozložeńı výkonu je aktivńı zóna rozdělena na vnitřńı a vněǰśı
sekci lǐśıćı se obsahem Pu. Vněǰśı sekce obsahuje asi o 3,5 obj. % Pu v́ıce. [16]. Ak-
tivńı zóna má tvar válce o výšce 3 m, ze kterých aktivńı části odpov́ıdá 1,65 m, a
poloměru 4,63 m a skládá se z 516 palivových soubor̊u. Absorbčńım matriálem je v
ř́ıd́ıćıch systémech karbid boru B4C, který byl zvolen pro svoj́ı vysokou teplotu táńı.
Hranici aktivńı zóny tvoř́ı axiálńı a radiálńı reflektor obsahuj́ıćı silicid zirkonu Zr3Si2
[16]. Na rozd́ıl od jiných typ̊u množivých reaktor̊u, nejsou, z d̊uvod̊u ochrany před
š́ı̌reńım štěpného materiálu, pro množeńı paliva použ́ıvány blankety se štěpitelným
materiálem, nový štěpný materiál vzniká př́ımo v aktivńı zóně [7].

Binárńı termodynamický cyklus, který referenčńı reaktor využ́ıvá, se skládá z
Braytonova cyklu s pracovńı látkou směśı duśıku a helia (80 hm. % N2 a 20 hm.
% He) v sekundárńım okruhu a navazuj́ıćım Rankin-Clausiovým cyklem s vodou
jako pracovńı látkou v terciálńım okruhu. Předpokládaná celková účinnost binárńıho
cyklu je rovna 45 % [9].

Obr. 1.3: Schéma primárńıho okruhu reaktoru GFR 2400 [17], [18].
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1.4.2. V současnosti vyv́ıjené návrhy reaktor̊u typu GFR

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Reaktor EM2

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Vývoj 500 MWt reaktoru EM2 byl zahájen v roce 2008 diviźı americké společnosti
GA, GA-EMS (General Atomics Electromagnetic Systems). Konstrukčńı provedeńı
primárńıho okruhu reaktoru vycháźı z návrh̊u plynem chlazených reaktor̊u v minu-
losti vyv́ıjených GA, např́ıklad GA GCFR nebo GT-MHR [19]. Velmi podobné je tak
i konstrukčńımu provedeńı primárńıho okruhu 600 MWt reaktoru popsaného výše,
jehož primárńı okruh se skládá z turb́ıny a kompresoru na společné vertikálńı hř́ıdeli,
chladič̊u a regeneračńıho výměńıku. Většina konstrukčńıch prvk̊u primárńıho okruhu
je dále uložena v oddělené tlakové nádobě PCU, která je s reaktorovou nádobou pro-
pojena koaxiálńım spojovaćım potrub́ım. Návrh reaktoru EM2 se oproti zmı́něnému
600 MWt reaktoru ale v několika směrech lǐśı. Zaprvé, teplota chladiva na vstupu
do reaktoru a vstupńı tlak na turb́ıně jsou vyšš́ı při zachováńı výstupńı teploty
chladiva z reaktoru, č́ıselně jsou parametry uvedeny v Tab.1.1. Dále, komprese je
pouze jednostupňová a teplo odvedené v předchladiči v kompresńı části cyklu je
zužitkováno v navazuj́ıćım organickém Rankin-Clausiově cyklu (ORC), který jako
pracovńı látku použ́ıvá organické chladivo R-245fa v nadkritickém stavu. Účinnost
tohoto binárńıho cyklu je tak vyšš́ı a pohybuje se okolo 53 % [19].

Posledńı část́ı primárńıho okruhu je havarijńı systém dochlazováńı reaktoru
(DRACS - Direct reactor auxiliary cooling system), který zahrnuje systém dochla-
zováńı aktivńı zóny a reaktorové nádoby. Systém DRACS umožňuje odvádět zbyt-
kové teplo nucenou i přirozenou konvekci a je navržen tak, aby byl v př́ıpadě výpadku
systému PCU umožněn plně pasivńı přechod k chlazeńı přirozenou konvekćı [19].
Mimo havarijńı stavy je aktivńı odvod zbytkového tepla zajǐst’ován systémem PCU.

Reaktor je plánován na velmi dlouhou palivovou kampaň trvaj́ıćı při normálńım
provozu až 30 let, což je umožněno implementaćı systému odvodu plynných štěpných
produkt̊u z aktivńı zóny (FPVS - Fission product vent system), jehož primárńı funkćı
je snižovat tlak plynné výplně palivových proutk̊u [19].

Aktivńı zóna tohoto reaktoru je navržena pro provoz v režimu convert and burn,
při kterém jsou vznikaj́ıćı štěpná jádra během jedné palivové kampaně zároveň
spotřebována. V rámci tohoto provozńıho režimu je aktivńı zóna rozdělena do podzón
lǐśıćıch se obohaceńım paliva. Ze začátku provozu je výchoźım štěpeným izotopem
235U a ke štěpeńı docháźı převážně v podzónách obsahuj́ıćı palivo s vyšš́ım oboha-
ceńım. Konverze množivého materiálu ve formě ochuzeného uranu prob́ıhá v okolńıch
podzónách obsahuj́ıćı méně obohacené palivo. Během provozu pak postupný nár̊ust
koncentrace izotopu 239Pu v těchto podzónách vede ke zrovnoměrněńı prostorového
rozložeńı výkonu v celé aktivńı zóně [19].

Prvotńı množstv́ı štěpných izotop̊u obsažených v palivu je takové, aby po prvńıch
deseti letech provozu jejich koncentrace poklesla do té mı́ry, že po zbytek palivové
kampaně je dominantně štěpeným izotopem 239Pu vznikaj́ıćı konverźı. Palivový cyk-
lus tohoto reaktoru je projektovaný jako otevřený s možnost́ı uzavřeńı. V rámci
uzavřeného palivového cyklu lze štěpné izotopy, obsažené ve vyhořelém palivu po
skončeńı palivové kampaně, po jeho přepracováńı, použ́ıt jako výchoźı štěpný ma-
teriál daľśıho palivového cyklu [19].

Absorbčńı materiál použitý v ř́ıd́ıćıch systémech je totožný jako jako v př́ıpadě
reaktoru GFR 2400, jedná se tedy o B4C. Materiálové složeńı reflektoru se ale oproti
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GFR 2400 lǐśı - reflektor EM2 obsahuje mimo Zr3Si2 také grafit, který neutronové
spektrum změkčuje.

V současné době je vyv́ıjen demonstračńı reaktor, který by měl být uveden do pro-
vozu v nadcházej́ıćım desetilet́ı. Hlavńım ćılem demonstračńıho provozu bude ukázat
spolehlivost nové technologie, usnadnit jej́ı licenčńı proces a identifikovat možná ri-
zika spojená s provozem. Po několika letech provozu demonstračńıho reaktoru bude
možné uvést do provozu prvńı prototypovou elektrárnu provozuj́ıćı reaktor EM2 a
to bud’ v jednoblokovém nebo, pokud to bude možné, dvoublokovém uspořádáńı za
účelem zvýšeńı návratnosti investičńıch náklad̊u [19].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Reaktor FMR
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Návrh 112 MWt reaktoru FMR vycháźı z konceptu EM2, se kterým je od roku
2020 souběžně vyv́ıjen. Návrh reaktoru vzniká v rámci mezinárondńı spolupráce
americké společnosti GA-EMS a francouzské společnosti Framatome.

Od návrhu reaktoru EM2 se FMR lǐśı zejména dvoustupňovou kompreśı chladiva
před vstupem do turb́ıny. Konstrukčńı řešeńı kompresoru je podobné jako v př́ıpadě
výše popsaného reaktoru EM2 s t́ım rozd́ılem, že předchladič a mezichladič využ́ıvá
vzduchové chlazeńı. Ve srovnáńı s reaktorem EM2 se tak provozńı parametry chla-
diva lǐśı. Konkrétńı hodnoty parametr̊u jsou uvedeny v Tab.1.1.

Daľśım rozd́ılem mezi termodynamickými cykly obou reaktor̊u je to, že v př́ıpadě
reaktoru FMR je pro konverzi tepelné energie v PCU využ́ıván pouze Brayton̊uv
cyklus bez navazuj́ıćıho ORC cyklu. Výsledná účinnost termodynamického cyklu
reaktoru FMR, která je rovná 44,6 %, je tak oproti reaktoru EM2 znatelně nižš́ı.
Návrhy reaktor̊u FMR a EM2 se dále odlǐsuj́ı konstrukčńım řešeńım systému hava-
rijńıho odvodu tepla. V př́ıpadě reaktoru FMR je použit pouze systém dochlazováńı
reaktorové nádoby (RVCS - Reactor Vessel Cooling System), do kterého úst́ı systém
dochlazováńı aktivńı zóny [20].

Podobně jako u reaktoru EM2 je aktivńı zóna FMR rozdělna do tř́ı podzón, které
se ale nelǐśı obohaceńım obsaženého paliva. Palivové soubory jsou do jednotlivých
podzón ukládány na základě počtu let, které v reaktoru strávily [21]. Předpokládaná
délka palivové kampaně reaktoru FMR (téměř devět let) je oproti reaktoru EM2

mnohem kratš́ı [20].
Pro zkráceńı doby nutné pro výstavbu a celkových investičńıch náklad̊u je zredu-

kována infrasturktura potřebná k provozu reaktoru a s ńı spojená rozloha zař́ızeńı.
Předpokládáná délka trváńı výstavby je stanovena na 24 měśıc̊u. Podle zprávy GA-
EMS z roku 2021 [20] je spuštěńı prvńıho demonstračńıho reaktoru FMR plánováno
před rokem 2030 a v pr̊uběhu následuj́ıćıho desetilet́ı se předpokládá uvedeńı do
komerčńıho provozu.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Reaktor HeFASTo
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Český návrh pokročilého malého modulárńıho reaktoru typu GFR HeFASTo je
od roku 2021 vyv́ıjen společnost́ı ÚJV Řež, a. s.. Tento projekt je součást́ı širš́ıho
výzkumného programu, který se státńı i evropskou podporou v ČR prob́ıhá již přes
deset let [22], a mimo HeFASTo dále zahrnuje i vývoj daľśıho reaktoru typu GFR,
kterým je reaktor ALLEGRO [23].

Konstrukčńı provedeńı primárńıho okruhu je podobné oběma výše popsaným re-
ferenčńım reaktor̊um vyv́ıjených v rámci společenstv́ı GIF. Podobně jako v př́ıpadě
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p̊uvodńıho 600 MWt referenčńıho reaktoru jsou hlavńı části primárńıho okruhu
uloženy ve dvou vertikálńıch tlakových nádobách propojených koaxiálńım potrub́ım.
Mı́sto systému PCU ale primárńı okruh obsahuje systém PCS, stejně jako primárńı
okruh reaktoru GFR 2400. Schématicky je toto uspořádáńı uvedeno na Obr.1.4a
[22]. Tepelná energie je tak z primárńıho okruhu odváděna do sekundárńıho okruhu,
jehož pracovńı látka je stejná jako v př́ıpadě reaktoru GFR 2400. Provozńı para-
metry primárńıho chladiva jsou uvedeny v Tab.1.1. Tento př́ıstup umožňuje použ́ıt
reaktor za jiným účelem než je výroba elektrické energie (např́ıklad jako zdroj vy-
sokopotenciálńıho tepla) bez nutnosti změny konstrukčńıho provedeńı primárńıho
okruhu. V závislosti na využit́ı reaktoru lze sekundárńı okruh modularizovat a v
př́ıpadě potřeby jednotlivé moduly kombinovat [22].

S reaktorem GFR 2400 sd́ıĺı HeFASTo daľśı společné znaky. Reaktor i tlaková
nádoba PCS jsou uzavřeny v primárńıch obálkách projektovaných na přetlak 1
MPa, ze kterých vystupuj́ı pouze spojovaćı koaxiálńı potrub́ı a potrub́ı sekundárńıho
okruhu a sekundárńıch okruh̊u smyček systému DHR. Na primárńı obálku dále nava-
zuje sekundárńı obálka kontejnmentu obsahuj́ıćı tepelné j́ımky systémů DHR [22].
Řez oběma obálkami zobrazuj́ıćı jadernou část reaktoru HeFASTo je uveden na
Obr.1.4b.

Regulačńı tyče reaktoru HeFASTo jsou zaváděny zespodu tlakové nádoby, po-
dobně jako v př́ıpadě reaktoru GFR 2400. Volný prostor, který t́ımto konstrukčńım
řešeńım vzniká, umožňuje implementovat specifický zp̊usob výměny paliva po ukon-
čeńı palivové kampaně. Mı́sto jednotlivých palivových kazet je vyjmuta a vyměněna
celá aktivńı zóna reaktoru včetně regulačńıch kazet, k čemuž slouž́ı speciálńı zavážećı
stroj. Po výměně je aktivńı zóna umı́stěna do speciálńıho skladovaćıho/přepravńıho
kontejneru, který ji drž́ı vcelku a umožňuje jej́ı dochlazováńı v prostorech kontejn-
mentu než bude možný jej́ı transport mimo prostory elektrárny. T́ımto zp̊usobem
lze doćılit toho, že pokud bude výměnu provádět exterńı organizace, provozova-
tel nebude mı́t př́ıstup k vyhořelému jadernému palivu, č́ımž se snižuje riziko jeho
možného zneužit́ı [22].

(a) Schéma primárńıho okruhu reaktoru He-
FASTo [22].

(b) Řez primárńı a sekudnárńı obálkou reak-
toru HeFASTo [22].

Obr. 1.4: Schémata primárńıho okruhu a jaderné části reaktoru HeFASTo [22].
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Daľśım společným znakem primárńıch okruh̊u obou reaktor̊u je smyčka DHR,
která je v př́ıpadě reaktoru HeFASTo konstruovaná s dvojnásobnou redundanćı
[24]. Systém DHR je v př́ıpadě reaktoru HeFASTo vysoce modularizovaný, což
usnadňuje údržbu a zjednodušuje př́ıpadnou výměnu [22]. Smyčka DHR zajǐst’uje
plně pasivńı odvod tepla přirozenou konvekćı. Tepelné výměńıky tohoto systému jsou
proto umı́stěny ve výšce téměř 12 m nad úrovńı aktivńı zóny. Okamžitou aktivaci
systému v př́ıpadě výpadku hlavńıho cirkulačńıho dmychadla zajǐst’uje prekondičńı
zař́ızeńı ř́ızené tlakovým rozd́ılem vytvářeným hlavńım cirkulačńım dmychadlem
umožňuj́ıćı malé části (1 % nominálńıho hmotnostńıho toku) primárńıho chladiva
proudit systémem DHR během normálńıho provozu [24]. Umı́stěńı smyček DHR v
primárńım okruhu je vyznačeno na Obr.1.4a.

Dva pasivńı bezpečnostńı systémy společné jak reaktoru GFR 2400, tak reaktoru
HeFASTo (primárńı obálka a systém DHR) jsou, v př́ıpadě reaktoru HeFASTo, do-
plněny nav́ıc systémem havarijńıho doplňováńı chladiva ECCS (z anglického Emer-
gency Core Cooling System). Tento systém se skládá ze dvou část́ı, vysokotlaké a
ńızkotlaké, každé tvořené dvěma nezávislými tanky o objemu 50 m3 obsahuj́ıćıch He
(vysokotlaká část) nebo N2 (ńızkotlaká část). V př́ıpadě poklesu tlaku v primárńım
okruhu pod předem definovanou úroveň, např́ıklad jako následek havárie LOCA,
dojde nejdř́ıve ve vysokotlaké, a následně v ńızkotlaké části k porušeńı pr̊utržné
membrány odděluj́ıćı systém ECCS od primárńıho okruhu a uvolněńı plynného ob-
sahu do primárńıho okruhu. Kromě pr̊utržné membrány je ECCS od primárńıho
okruhu oddělen mechanickým ventilem, který je ale během provozu vždy otevřený
[24].

Návrh reaktoru HeFASTo se vyznačuje pokročilým stupněm modularizace a d̊ura-
zem na pasivńı bezpečnostńı systémy a ochranu před proliferaćı. Jeho účelem je
primárně doplňovat již provozované energetické reaktory a umožnit uzavřeńı je-
jich palivového cyklu, poskytovat vysokopotenciálńı teplo pro pr̊umysl nebo vyrábět
energii potřebnou pro výrobu vod́ıku [22]. Designová a licenčńı fáze tohoto návrhu
by měla být ukončena v roce 2040 [23].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Reaktor Allegro
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Pro úspěšné zavedeńı reaktor̊u GFR do komerčńıho provozu v horizontu bĺızké
budoucnosti je nutné demonstrovat konstrukčńı a technologickou proveditelnost to-
hoto konceptu. Spuštěńı takového experimentálńıho zař́ızeńı je zároveň nutné pro
daľśı vývoj v oblasti žáruvzdorných paliv a materiál̊u a systémů odvodu zbytkového
tepla pro technologii GFR [18]. Pro tyto účely prob́ıhá od roku 2010 vývoj 75 MWt
reaktoru ALLEGRO, který vycháźı z návrhu 50 MWt reaktoru EDTR francouzské
výzkumné organizace CEA. Od roku 2013 je vývoj ř́ızen výzkumným společenstv́ım
zemı́ V4, V4G4 CoE, které s CEA spolupracuj́ı [25].

Demonstračńı reaktor ALLEGRO je projektován jako reaktor nulového elek-
trického výkonu. Tepelná energie je z primárńıho okruhu odváděna do sekundárńıho
okruhu s vodou jako pracovńı látkou a nakonec disipována do okolńıho prostřed́ı v
suchých chlad́ıćıch věž́ıch [26]. Normálńı provoz by měl prob́ıhat při parametrech
chladiva uvedených v Tab.1.1 [25]. Pro experimentálńı účely, zejména pro vývoj a
výzkum materiál̊u žáruvzdorných paliv, bude zároveň na vybraných, tepelně izolo-
vaných pozićıch teplota navýšena sńıžeńım objemového toku primárńıho chladiva,
tak aby se jeho výstupńı teplota pohybovala v rozmeźı 800-850 ◦C [26]. Za účelem
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źıskáńı konstrukčńıch a provozńıch zkušenost́ı s technologíı využ́ıvaj́ıćı He jako chla-
divo a pro verifikaci jej́ıch základńıch bezpečnostńıch charakteristik byl v roce 2020
v CVŘ Řež zkonstruován a spuštěn mock-up S-ALLEGRO. [25]. Jde o zmenšený
funkčńı model primárńıho a sekundárńıho okruhu, ve kterém jsou zdrojem tepelného
výkonu elektrické ohř́ıváky o celkovém výkonu 1 MWt.

Tab. 1.1: Provozńı parametry primárńıho chladiva, reaktor̊u EM2 [19], FMR [20],
HeFASTo [22] a ALLEGRO [26].

Výstupńı Vstupńı Výstupńı
tlak [MPa] teplota (AZ) [ ◦C] teplota (AZ) [ ◦C]

EM2 13,3 550 850
FMR 7,0 509 800
HeFASTo 7,5 450 900
ALLEGRO 7,0 260 516

1.5. Konstrukčńı provedeńı paliva GFR
Konstukčńı provedeńı, materiálové složeńı a pevnostńı návrh palivových článk̊u

jsou ovlivněny termohydraulickým a neutronickým návrhem aktivńı zóny daného re-
aktoru. Charakteristické znaky neutronického návrhu promı́taj́ıćı se do konstrukce
palivových článk̊u GFR jsou zejména štěpeńı rychlými neutrony a nutnost udržet vy-
soké hodnoty hustoty toku neutron̊u, což vyžaduje palivo s co nejvyšš́ı možnou ato-
movou hustotou štěpných a štěpitelných izotop̊u a konstrukčńı materiály s vysokou
toleranćı radiačńıho poškozeńı. Daľśı oblast́ı zájmu při volbě vhodných konstrukčńıch
materiál̊u, která je společná neutronickým návrh̊um všech jaderných reaktor̊u, je co
nejnižš́ı účinný pr̊uřez pro absorbci neutron̊u. Termohydraulický návrh aktivńı zóny
je ovlivněn několika faktory. Z d̊uvodu ńızké hustoty helia je potřeba aktivńı zónu
projektovat na značný objemový tok chladiva [27]. Pro usnadněńı pasivńıho dochla-
zováńı aktivńı zóny a sńıžeńı potřebného výkonu cirkulačńıch dmychadel muśı být
tlakové ztráty chladiva v aktivńı zóně co nejmenš́ı [1]. S vysokou hustotou výkonu
a vysokou výstupńı teplotou chladiva se dále poj́ı vysoké teploty konstrukčńıch ma-
teriál̊u aktivńı zóny a palivových článk̊u [7].

Na palivo a palivový článek jsou nav́ıc dále kladeny následuj́ıćı koncepčńı požadavky:

� palivo by mělo být schopno pojmout 15-20 hm. % Pu [27] a určité procento
minoritńıch aktinoid̊u v rozmeźı 0,7-5 hm. % [16], [27].

� použité palivo by mělo být možné přepracovat tak, aby byl obsažený těžký
kov s minmálńımi ztrátami recyklován. Při přepracováńı by přidávaným ma-
teriálem byl pouze štěpitelný materiál [7] popř́ıpadě minoritńı aktinoidy źıskané
přepracováńım paliva jiných typ̊u reaktor̊u [27].

� palivový článek by měl z̊ustat hermetický v̊uči úniku štěpných produkt̊u jak
za běžných provozńıch podmı́nek [27], tak během havarijńıch stav̊u, spojených
s prudkým nár̊ustem teploty až nad 1600 ◦C [2].

� mělo by být možné dosáhnout dostatečného vyhořeńı paliva pohybuj́ıćı se v
rozmeźı 5 %-10 % FIMA (z anglického Fission per Initial Metal Atom - jed-
notka vyhořeńı paliva označuj́ıćı pod́ıl štěpeńı vztažený na počátečńı počet
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atomů štěpných a štěpitelných izotop̊u, přepočet na daľśı použ́ıvanou jednotku
vyhořeńı MWd/tM je roven 1% FIMA = 9500 MWd/tM) [27].

Pro reaktory GFR bylo uvažováno několik geometríı palivových článk̊u, konkrétně
desková, proutková a prizmová [2]. Deskový palivový článek je tvořen palivovými
tabletami umı́stěnými v dutém deskovém pokryt́ı. V př́ıpadě proutkového palivového
článku jde o duté válcové proutky obsahuj́ıćı válcové palivové tablety oddělené od
pokryt́ı mezerou vyplněnou vhodným materiálem. Prizmatický palivový článek se
skládá z matrice z vhodného materiálu, ve které jsou rozptýleny drobné palivové
částice, které maj́ı tvar kuličky o velmi malém pr̊uměru (300-800 µm). Palivo je
umı́stěno ve středu kuličky a je opláštěno několika vrstvami pokryt́ı [3]. Tato ge-
ometrie byla uvažována v návaznosti na paliva reaktor̊u HTR. Od daľśıho vývoje
prizmatického palivového článku bylo upuštěno zejména z d̊uvodu ńızké atomové
hustoty štěpných a štěpitelných izotop̊u a rychlé degradaci materiál̊u pokryt́ı (pyro-
litického uhĺıku) při vystaveńı toku rychlých neutron̊u [27].

Z možných použitelných paliv výše uvedeným požadavk̊um nejlépe odpov́ıdá
směsné karbidické (směs UC a PuC) a směsné nitridické palivo označované sou-
hrně (U,Pu)C a (U,Pu)N. Ve srovnáńı s daľśı možnou alternativou, palivem MOX,
které je v současnosti použ́ıváno v reaktorech typu LMFBR, se tato paliva vyznačuj́ı
vyšš́ımi atomovými hustotami U a Pu a větš́ım součinitelem tepelné vodivosti. Vy-
sokých hodnot dosahuj́ı i teploty táńı obou sloučenin, které se, v závislosti na stechi-
ometrickém složeńı, pohybuj́ı v rozmeźı 2000-3000 K.

Použitelnost nitridického paliva je ale omezena několika problémy. Prvńı předsta-
vuje reakce 14N(n,p)14C, která zhoršuje jeho množivý potenciál [28] a ztěžuje proces
přepracováńı [27]. Možným řešeńım tohoto problému je zvýšeńı pod́ılu izotopu 15N z
př́ırodńıch 0,5 % na aspoň 50 %, což s sebou ale nese výrazně vyšš́ı výrobńı náklady
[28]. Z hlediska přepracováńı nitridického paliva je jeho daľśı problematickou vlast-
nost́ı samozápalnost [27]. Z provozńıho hlediska je problémem termická stabilita
nitridického paliva, která je výrazně závislá na parciálńım tlaku duśıku v systému,
který ovlivňuje teplotu táńı nebo mı́ru disociace UN na plynný duśık a kovový uran
[29]. Za vysokých teplot, které jsou typické pro výrobńı proces (sintrováńı ∼ 2100
◦C) nebo pro havarijńı stavy se z UN preferenčně odpařuje duśık, č́ımž jeho parciálńı
tlak v systému roste. Po dosažeńı dostatečného tlaku za dané teploty poté docháźı k
disociaci UN. Uvolňuj́ıćı se U je za těchto podmı́nek tekutý a může se dále odpařovat
nebo přecházet do chladněǰśıch oblast́ı paliva a d́ıky své vysoké reaktivitě snadno re-
agovat s materiálem pokryt́ı. Tyto procesy ztěžuj́ı výrobu paliva [30] a zhoršuj́ı jeho
bezpečnostńı charakteristiky [29]. Pro použit́ı v reaktorech GFR bylo tedy vybráno
karbidické palivo (U,Pu)C.

Pokryt́ı paliva tvoř́ı druhou bariéru proti pronikáńı vznikaj́ıćıch štěpných pro-
dukt̊u mimo aktivńı zónu. Materiál pokryt́ı karbidického paliva muśı odpov́ıdat výše
uvedeným požadavk̊um, z nichž je d̊uležitá zejména vysoká teplota táńı [2]. Daľśım
limituj́ıćım faktorem jsou vlastnosti karbidického paliva ovlivňuj́ıćı chemickou a me-
chanickou interakci s materiálem pokryt́ı. Během provozu docháźı v jaderném pa-
livu vlivem hromaděńı vznikaj́ıćıch štěpných produkt̊u k nár̊ustu objemu palivových
tablet (takzvanému swellingu). Swelling palivové tablety přisṕıvá ke zformováńı do-
tyku tablety a pokryt́ı a následnému mechanickému namáháńı pokryt́ı. Tento jev je
u karbidického paliva, ve srovnáńı např́ıklad s palivem MOX, intenzivněǰśı, což je do
značné mı́ry ovlivněno jeho kompaktńı krystalickou strukturou [28]. Chemická inter-
akce prob́ıhá na rozhrańı mezi palivem a pokryt́ım poté, co dojde k jejich dotyku [29].
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Mı́ra chemické interakce karbidického paliva a pokryt́ı je ovlivněna mimo jiné obsa-
hem uhĺıku v palivu. Podle velikosti poměru mezi počtem atomů uhĺıku vázaných na
atomech U a Pu a celkovým počtem atomů U a Pu, který je označován jako C/M,
lze rozlǐsit nadstechiometrické (C/M > 1) a podstechiometrické (C/M < 1) palivo.
Stechiometrie karbidického paliva se s rostoućım vyhořeńım v závislosti na poměru U
a Pu neměńı nebo mı́rně snižuje. Snižováńı stechiometrie je zp̊usobeno vyšš́ı afinitou
uhĺıku v̊uči některým vznikaj́ıćım štěpným produkt̊um, např́ıklad alkalickým kov̊um.
Uhĺık se s těmito prvky preferenčně slučuje, č́ımž docháźı k uvolňováńı atomů U a
Pu, které mohou za vhodných podmı́nek formovat eutektickou směs [28].

Jak nadstechiometrie, tak podstechiometrie paliva má vliv na vznik nežádoućı
chemické interakce mezi palivem a pokryt́ım. Nadstechiometrie paliva podporuje
nauhličováńı pokryt́ı, což je jev, při kterém se v pokryt́ı absorbuje v palivu se
uvolňuj́ıćı uhĺık, což ovlivňuje termomechanické vlastnosti pokryt́ı [28]. Tento jev
je problematický zejména u ocelových pokryt́ı, které vlivem nauhličováńı křehnou.
Podstechiometrie zvyšuje mı́ru swellingu paliva. Dále může v podstechiometrickém
palivu, při kontaktu s ocelovým pokryt́ım, docházet ke vzniku eutektické směsi oceli
a těžkého kovu, což může vést k výraznému poškozeńı palivového pokryt́ı [29].

Nerezová austenická ocel je široce použ́ıvaným materiálem pokryt́ı paliva reak-
tor̊u typu LMFBR. Nı́zké teploty táńı (oproti požadovaným provozńım a bezpečnost-
ńım limit̊um) v kombinaci s výše uvedenými problémy ale znemožňuj́ı použit́ı této
oceli a i žáruvzdorných ocelových slitin jako pokryt́ı paliva reaktor̊u GFR [2]. Možný-
mi alternativami jsou slitiny žáruvzdorných kov̊u a žáruvzdorné keramické materiály.
Mezi žáruvzdorné kovy patř́ı např́ıklad W, Ta, Mo nebo Nb, které se ale vyznačuj́ı
vyšš́ımi účinnými pr̊uřezy pro absorbci v oblasti rezonančńıch energíı, což omezuje
jejich použitelnost. Daľśı překážkou je paradoxně jejich vysoká teplota táńı, která
ztěžuje výrobu slitin obsahuj́ıćı tyto kovy.

Ze žáruvzdorných keramických materiálu byly zvažovány karbid křemı́ku SiC a
karbidy a nitridy zirkonu a titanu ZrC/ZrN,TiN/TiC [27]. Z těchto sloučenin kla-
deným požadavk̊um nejlépe odpov́ıdá SiC, který se vyznačuje vysokou hodnotou
součinitele tepelné vodivosti, vysokou teplotou táńı, odolnost́ı v̊uči teplotńım šok̊um
a radiačńımu poškozeńı [28]

Na druhou stranu je použit́ı monolitického SiC jako pokryt́ı omezeno jeho někter-
ými mechanickými vlastnostmi, jako jsou ńızká lomová houževnatost, křehkost a cit-
livost na př́ıtomnost mikroporuch [28]. Mı́sto monolitického SiC je tak pro výrobu
pokryt́ı uvažován houževnatěǰśı kompozit SiC/SiCf tvořeným souvislými vlákny β-
SiC formuj́ıćıch kostru pokryt́ı, která je vyplněna SiC matrićı. Vlákna je možné dělit
do tř́ı vývojových generaćı, které se lǐśı zejména množstv́ım obsažených nečistot, z
nichž je nejvýznamněǰśı O2. Množstv́ı nečistot je př́ımo ovlivněno postupem výroby
a má vliv na termomechanické vlastnosti vláken a jejich odolnost v̊uči radiačńımu
poškozeńı. Tyto vlastnosti jsou dále ovlivněny tloušt’kou nebo tvarem pr̊uřezu vláken.
V současné době jsou pro použit́ı v SiC/SiCf pokryt́ı uvažována vlákna třet́ı gene-
race, mezi které patř́ı např́ıklad Tyranno SA3 nebo Hi-Nicalon Type S [28] vy-
značuj́ıćı se téměř stechiometrickým složeńım (poměr Si/C bĺızký 1) s ńızkým obsa-
hem O2. Mezi vlákny a matrićı se nacháźı tenká vrstva přechodového materiálu.
Jde o vrstvy pyrolitického uhĺıku PyC nebo nitridu boritého BN, které mohou
být proloženy vrstvou SiC. Z těchto dvou možnost́ı je preferovaným materiálem
PyC, protože v BN při vystaveńı neutronickému toku kv̊uli př́ıtomnosti izotopu
10B docháźı k nežádoućı reakci 10B(n,α)7Li. Použité BN by tak muselo obsaho-
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vat pouze izotop 11B [31]. Přechodová vrstva slouž́ı k daľśımu zpevněńı materiálu
a redukci výskytu a š́ı̌reńı hlubokých prasklin. Kompozit SiC/SiCf je nejčastěji
připravován pomoćı metody CVI (z anglického Chemical Vapour Infiltration), která
je založená na reakci plynných reaktant̊u na zahřátém povrchu kostry pokryt́ı, při
které docháźı k usazováńı SiC [28]. Výhodami použit́ı této metody jsou ńızká kon-
centrace nečistot ve struktuře kompozitu, minimálńı poškozeńı vláken kostry a malé
odchylky od výsledného požadovaného tvaru produktu. Nevýhodou této metody je
značná pórovitost takto vyrobených kompozit̊u, což zhoršuje mechanickou odolnost
materiálu a snižuje jeho součinitel přestupu tepla a hermetičnost. Vzhledem k tomu,
že pórovitost výsledného produktu je závislá na teplotě a tlaku plynných reaktant̊u,
lze j́ı tak sńıžit vhodnou optimalizaćı těchto parametr̊u [32]. Pro daľśı zvýšeńı her-
metičnosti palivových článk̊u je možné nav́ıc na vnitřńı a vněǰśı povrch pokryt́ı
nanést tenkou vrstvu žáruvzdorného kovu nebo SiC [27].

1.5.1. Deskové palivo

Použit́ı deskového paliva bylo uvažováno jak pro p̊uvodńı referenčńı 600 MWt
reaktor [11], tak pro současný referenčńı reaktor GFR 2400 [13]. Palivový článek se
skládá ze dvou desek pokryt́ı mezi kterými je umı́stěna pravidelná šestiuhelńıková
mř́ıžka připomı́naj́ıćı včeĺı plástev rozděluj́ıćı prostor do izolovaných buněk. Ve
středu každé buňky je umı́stěna palivová tableta [27]. Neprodyšnost v̊uči úniku
plynných štěpných produkt̊u mimo buňku je zajǐstěna vložkou ze žáruvzdorné ko-
vové slitiny wolframu a rhenia W-14Re (86 hm. % W, 14 hm. % Re) o tloušt’ce 50 µm
[33]. Schméticky je konstrukčńı provedeńı palivového článku zobrazeno na Obr.1.5.
Umı́stěńı tablety v buňce je uvedeno na Obr.1.5a. Na Obr.1.5b je pak ukázána
vnitřńı struktura palivové desky. Jak desky pokryt́ı, tak mř́ıžka jsou vyrobeny ze
SiC. Rozměry palivové desky maj́ı horńı limity stanoveny jako tloušt’ka: 10 mm,
výška: 120 mm a š́ı̌rka: 250 mm, což je naznačeno na 1.5b. Konkrétńı rozměry se

Obr. 1.5: Detail palivového článku deskového paliva GFR - (a) Umı́stěńı tablety
v buňce, (b) Umı́stěńı šestiúhelńıkové mř́ıžky mezi deskami pokryt́ı, (c) Palivové
desky naskládané v palivovém souboru [27].

lǐśı v závislosti na reaktoru, pro který je palivový článek navržen [11],[33]. Palivové
desky jsou v aktivńı zóně umı́stěny v palivovém souboru ve tvaru pravidelného
šestibokého hranolu, ve kterém jsou uloženy ve třech směrech, které jsou v̊uči sobě
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pootočené o 120◦. Schéma tohoto uspořádáńı je uvedeno na Obr.1.5c [27].
Tento koncept nab́ıźı několik výhod. Zaprvé, vysoká teplosměnná plocha mezi

pokryt́ım a chladivem a celkový ńızký tepelný odpor umožňuje efektivńı odvod
vznikaj́ıćıho tepla. Dále, volný prostor mezi stěnami mř́ıžky a palivovou table-
tou potlačuje r̊ust tlaku plynné výplně v jednotlivých buňkách vlivem uvolňováńı
plynných štěpných produkt̊u, které během provozu vznikaj́ı v palivových tabletách.
A konečně, snižuje kontaktńı tlak mezi keramickými deskami pokryt́ı a palivovými
tabletami, což zpomaluje akumulaci mechanického napět́ı [27].

1.5.2. Proutkové palivo

V současné době je proutkové palivo nejrozš́ı̌reněǰśı použ́ıvané konstrukčńı pro-
vedeńı paliva jaderných reaktor̊u. Použit́ı tohoto typu paliva bylo také uvažováno
pro reaktor GFR 2400 a je uvažováno pro všechny v současnosti vyv́ıjené návrhy
reaktor̊u typu GFR.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek a palivový soubor reaktoru GFR 2400
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Konstrukčńı provedeńı válcového palivového proutku je podobné proutk̊um použ́ı-
vaným v tlakovodńıch nebo varných reaktorech. Má pr̊uměr 9,16 mm a je tvořen
pokryt́ım a palivovou tabletou, které odděluje mezera vyplněná heliem. Pokryt́ı o
tloušt’ce 1 mm je vyrobeno z kompozitu SiC-SiCf a je z vnitřńı i z vněǰśı strany
potaženo tenkou vrstvou materiálu pro omezeńı difúze plynných štěpných produkt̊u
do chladiva. Vnitřńı vrstva pokryt́ı je potažena vrstvami žáruvzdorných kov̊u nebo
jejich slitin (takzvanými linery). V př́ıpadě tohoto pokryt́ı jsou naneseny dvě r̊uzné
vrstvy - vrstva slitiny W-14Re o tloušt’ce 40 µm, na kterou navazuje vrstva čistého
rhenia o tloušt’ce 10µm. Z vněǰśı strany je pokryt́ı potaženo vrstvou SiC o tloušt’ce
30 µm. Mezera mezi tabletou a pokryt́ım je 145µm široká. Počátečńı tlak heliové
výplně v palivovém proutku je roven 1 MPa. Samotná válcová tableta má pr̊uměr
6,71 mm,

(a) Pr̊uřez palivovým proutkem [16]. (b) Pr̊uřez palivovým souborem [16].

Obr. 1.6: Pr̊uřezy palivovým proutkem a souborem reaktoru GFR 2400 [16].
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a podobně jako v př́ıpadě palivových tablet použ́ıvaných v tlakovodńıch reakto-
rech má na spodńı a vrchńı podstavě konvexńı vyhloubeńı. Pr̊uřez palivovým prout-
kem je uveden na Obr.1.6a. Aktivńı výška proutku je 1,65 m. Zakončen je vrchńım
(0,85 m) a spodńım plénem (0,5 m), které slouž́ı ke zadržováńı plynných štěpných
produkt̊u. Vnitřńı délka proutku (bez koncovek) je tedy celkem 3 m. [16]. Standardńı
součást́ı palivových proutku je pružina udržuj́ıćı palivový sloupec ve správné poloze.

Palivový soubor má tvar pravidelného šestibokého hranolu a obsahuje celkem 217
palivových proutk̊u. Přesná vzdálenost palivových proutk̊u je udržována distančńımi
mř́ıžkami tak, aby rozteč jednotlivých proutk̊u měla velikost 11,57 mm. Palivový
soubor je obalen povlakem o tloušt’ce 2 mm, který je, stejně jako distančńı mř́ıžky,
vyroben z SiC. Rozměr palivového souboru na kĺıč, včetně povlaku, je roven 175,29
mm. Po zasazeńı do aktivńı zóny jsou jednotlivé palivové soubory oddělené 3 mm
širokými mezerami [16]. Pr̊uřez palivovým souborem je uveden na Obr.1.6b.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek a palivový soubor reaktoru EM2

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek reaktoru EM2 se značně lǐśı od doposud popsaného konstrukčńı-
ho provedeńı, a to zejména návrhem palivové tablety. Proutek se skládá z válcového
pokryt́ı z kompozitu SiC-SiCf o tloušt’ce 0,95 mm a válcových tablet z UC o vněǰśım
pr̊uměru 19 mm s centrálńım válcovým otvorem o pr̊uměru 5 mm. Tableta a pokryt́ı
jsou odděleny mezerou vyplněnou He. Celkový pr̊uměr proutku je roven 21 mm [34].
Palivové jsou vyráběné sintrováńım sférických částeček UC o pr̊uměru ∼ 200 µm,
č́ımž je dosaženo značné pórovitosti ∼ 25 % [34]. Vysoká pórovitost má, společně
s centrálńım otvorem v tabletě, umožnit co největš́ı uvolňováńı plynných štěpných
produkt̊u z matrice tablety za účelem co největš́ıho zpomaleńı jej́ıho swellingu během
velmi dlouhé palivové kampaně [19]. Obohaceńı paliva se lǐśı podle pozice v aktivńı
zóně. Nejv́ıce obohacené palivové tablety obsahuj́ı 14,5 hm.% 235U, palivo je tak
klasifikováno jako HALEU (z anglického High-Assay Enriched Uranium) [19]. Daľśı
rozměry palivového proutku umožňuj́ıćı podrobněǰśı popis nejsou v dostupné lite-
ratuře k dispozici.

Obr. 1.7: Svazek palivových soubor̊u reaktoru EM2 [19].

Palivový soubor ve tvaru pravidelného šestibokého hranolu obsahuje 91 pali-
vových proutk̊u. Základńı stavebńı jednotkou aktivńı zóny je svazek palivových
soubor̊u, který obahuje celkem tři soubory. Aktivńı zóna se skládá celkem z 27
svazk̊u spolu se 4 volnými palivovými soubory [34]. Každý palivový soubor obsahuje
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ventilačńı otvor, který je připojený na sběrný systém FPVS př́ımo nebo pomoćı
společného kolektoru svazku palivových soubor̊u. Každý svazek je seshora a zespoda
obložen reflektorovými bloky. Na spodńı reflektorový blok je připevněna koncovka
pro usazeńı na nosnou desku aktivńı zóny. Schématicky je konstrukčńı provedeńı
svazku palivových soubor̊u uvedeno na Obr.1.7 [19]. Konkrétńı rozměry palivového
souboru nejsou v [19] uvedeny.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek a palivový soubor reaktoru FMR mezeramezeramezeramezerameze-

ramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek reaktoru FMR se skládá z pokryt́ı z kompozitu SiC-SiCf s vněǰśı
vrstvou z monolitického SiC (mSiC), palivových tablet z UO2 [21] a mezery o š́ı̌rce
až 200µm vyplněné He [35]. Obohaceńı paliva je rovno 19,75 hm.%, a lze ho tak
klasifikovat jako HALEU [35]. Pod sloupcem palivových tablet je uvnitř palivového
proutku umı́stěn dvourstvý sloupcový axiálńı reflektor tvořený stejnými materiály
jako reflektor EM2, tedy silicidem zirkonu Zr3Si2 a grafitem. Aktivńı výška proutku
je 1,8 m. Nad palivovým sloupcem, respektive pod axiálńım reflektorem se nacháźı
vrchńı, respektive spodńı plénum. Pléna slouž́ı k zadržováńı plynných štěpných pro-
dukt̊u, přičemž jejich objem je přizp̊usoben dlouhému palivovému cyklu, který do-
sahuje téměř 40 let. Spodńı plénum je objemněǰśı než horńı plénum, což má zaručit,
že teplota větš́ı části plynné výplně proutku bude podobná vstupńı teplotě chla-
diva. S klesaj́ıćı teplotou roste hustota plynné výplně, což znamená, že se většina
uvolňuj́ıćıho se plynu bude zdržovat v dolńım plénu, což zpomaĺı nár̊ust tlaku plynné
výplně proutku. Proutek je zakončen koncovkami vyrobenými z mSiC. V současné
době neńı k dispozici konkrétńı popis tohoto palivového proutku obsahuj́ıćı všechny

Obr. 1.8: Schéma palivového proutku reaktoru FMR [21].

jeho konstrukčńı prvky a jejich rozměry. K dispozici je pouze jednoduché schéma
uvedené na Obr.1.8 poskytuj́ıćı základńı informace [21].

Palivový soubor má tvar pravidelného šestibokého hranolu a obsahuje 120 pali-
vových proutk̊u. Stejně jako v př́ıpadě palivového proutku neńı v dostupné literatuře
uveden podrobný popis palivového souboru obsahuj́ıćı např́ıklad rozměry jeho jed-
notlivých část́ı. Středem souboru prob́ıhá vod́ıćı kanál pro regulačńı tyč nebo vnit-
roreaktorovou instrumentaci. Aktivńı zóna obsahuje celkem 144 palivových soubor̊u
[35].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Palivový proutek a palivový soubor reaktoru ALLEGRO
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

V reaktoru ALLEGRO je plánované použit́ı žáruvzdorného paliva, které je dále
použ́ıvaného pro výpočty v této práci, tedy palivových tablet z (U,Pu)C obalených
v pokryt́ı z kompozitu SiC-SiCf. V současné době ale neńı vývoj tohoto paliva do-
končen [26]. Pro daľśı vývoj a budoućı proces licencováńı muśı být provedeny testy
v provozńıch podmı́nkách aktivńı zóny GFR. Zpočátku bude aktivńı zóna zavážena
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palivem typu MOX v ocelovém pokryt́ı. Pokud by byl reaktor ALLEGRO postaven
v jedné ze zemı́ skupiny V4, pak by mı́sto paliva MOX muselo být použito oxi-
dické palivo UO2 spadaj́ıćı do kategorie HALEU. S t́ımto palivem by byl reaktor
provozován na parametrech primárńıho chladiva uvedených v Tab.1.1. Po přechodu
k žáruvzdornému palivu pak bude možné reaktor provozovat při vyšš́ı vstupńı a
výstupńı teplotě chladiva z aktivńı zóny bĺızké reaktoru GFR 2400. [26]

Návrh žáruvzdorného palivového proutku reaktoru ALLEGRO je podobné návrhu
palivového proutku reaktoru GFR 2400. Proutek o vněǰśım pr̊uměru 9,16 mm je
tvořen pokryt́ım z kompozitu SiC-SiCf a palivovou tabletou z (U0,8,Pu0,2)C o pr̊uměru
6,7 mm. Pokryt́ı a tablety jsou odděleny mezerou vyplněnou He o tloušt’ce 150 µm.
Na vnitřńı povrch pokryt́ı jsou naneseny dvě kovové vrstvy (linery) - vrstva slitiny
W-14Re o tloušt’ce 40µm a vrstva čistého rhenia o tloušt’ce 10µm. Samotné pokryt́ı
má tloušt’ku 1,03 mm. Řez palivovým proutkem je uveden na Obr.1.9a [36].

Palivový soubor tvaru pravidelného šestibokého hranolu obsahuje 90 palivových
proutk̊u. Ve středu palivového proutku se nacháźı vod́ıćı kanál pro vnitroreaktoro-
vou instrumentaci. Rozteč jednotlivých palivových proutk̊u je rovna 11 mm. Povlak
palivového souboru je vyroben z oceli 15-15Ti. Rozměr palivového souboru na kĺıč je
roven 110,55 mm. Řez palivovým souborem je uveden na Obr.1.9b. Celkem aktivńı
zóna obsahuje 87 palivových soubor̊u [36].

(a) Řez palivovým proutkem reaktoru
ALLEGRO [36].

(b) Pr̊uřez palivovým souborem reakoru
ALLEGRO [36].

Obr. 1.9: Řezy palivovým proutkem a souborem reaktoru ALLEGRO [36].
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2.Vyhoř́ıváńı proutkového
karbidického paliva

V palivu a pokryt́ı jaderného paliva prob́ıhaj́ı během provozu reaktoru mnohé
procesy, které měńı jejich vnitřńı strukturu a chemické složeńı a s t́ım souvisej́ıćı
termomechanické a materiálové vlastnosti. Vlivem vysokých teplot, značných tep-
lotńıch gradient̊u, p̊usob́ıćıho mechanického napět́ı a interakćı materiálu s ionizuj́ıćım
zářeńım, docháźı v tabletě a pokryt́ı k namáháńı, deformaci a akumulaci poškozeńı,
což může v dlouhodobém měř́ıtku zp̊usobit porušeńı pokryt́ı. Tyto procesy tedy
př́ımo ovlivňuj́ı životnost palivového článku a možné dosažitelné vyhořeńı paliva. V
rámci této kapitoly budou některé z těchto proces̊u popsány nejdř́ıve obecně a dále
ve vztahu ke kompozitu SiC/SiCf a palivu (U,Pu)C, které tvoř́ı proutkové palivo
dále uvažované při výpočtech provedených v této práci.

2.1. Objemové a tvarové změny palivového proutku

Objemové a tvarové změny palivového proutku jsou během provozu na výkonu
zp̊usobovány současným p̊usobeńım mechanického napět́ı a neutronového zářeńı.
K celkové deformaci přisṕıvaj́ı r̊uzné jevy, např́ıklad creep nebo swelling, které
zp̊usobuj́ı trvalou objemovou a tvarovou deformaci palivového proutku. Pro správné
vyhodnoceńı vyhoř́ıváńı jaderného paliva je potřeba tyto procesy a jejich mecha-
nismy uvést a popsat.

2.1.1. Deformace a creep paliva a pokryt́ı

Během provozu reaktoru vznikaj́ı v palivovém proutku napět’ová pole zp̊usobuj́ıćı
jeho namáháńı a deformaci. Zdroji mechanického napět́ı jsou r̊uzné objemové změny
část́ı tablety a pokryt́ı zp̊usobené teplotńı roztažnost́ı, r̊uzná mı́ra teplotńı roztažnosti
v d̊usledku vzniku nehomogeńıho teplotńıho pole uvnitř palivového proutku, me-
chanická interakce tablety a pokryt́ı, vněǰśı tlaková śıla, kterou p̊usob́ı chladivo za
provozu na proutek nebo nár̊ust tlakové śıly, kterou p̊usob́ı plynná výplň proutku na
pokryt́ı vlivem vlastńı teplotńı roztažnosti a vzniku a uvolňováńı plynných štěpných
produkt̊u [27]. Působ́ıćı napět́ı zp̊usobuje deformaci dvoj́ıho typu - elastickou, jej́ıž
následky jsou po ukončeńı p̊usobeńı napět́ı vratné, a plastickou, která zp̊usobuje ne-
vratné změny. Oblast elastické deformace lze popsat pomoćı Hookova zákona, podle
kterého velikost deformace materiálu záviśı př́ımo úměrně na p̊usob́ıćım napět́ı a
nepř́ımo úměrně na konstantě E (Young̊uv modul pružnosti v tahu) při deformaci ta-
hem resp. G (modul pružnosti ve smyku) při deformaci smykem. Elastická deformace
je vymezena hraničńı hodnotou napět́ı označovanou jako mez pružnosti. Zvyšováńı
napět́ı nad určitou hraničńı hodnotu vede k lomu, který lze podle houževnatosti
materiálu dělit na křehký a houževnatý. Křehké materiály při namáháńı podléhaj́ı
prakticky pouze elastické deformaci, po které, pokud napět́ı dosáhne mezńı hodnoty
označované jako mez pevnosti, následuje křehký lom. U houževnatých materiál̊u
navazuje na elastickou deformaci po překonáńı hraničńı hodnoty napět́ı (takzvané
meze kluzu) deformace plastická. Při daľśım zvyšováńı napět́ı nad mez pevnosti pak

22



docháźı k houževnatému lomu. Zda se materiál chová jako houževnatý nebo křehký
je silně závislé na teplotě.

Většina keramických materiál̊u je křehká. Při dostatečně vysokých teplotách,
zpravidla překračuj́ıćıch jednu třetinu teploty táńı, se ale i u těchto materiál̊u, po-
dobně jako v př́ıpadě materiál̊u houževnatých, začne po překonáńı meze kluzu obje-
vovat přechod od elastické k plastické deformaci. Hraničńı teplota, při které k tomuto
jevu docháźı se nazývá tranzitńı. Typický pr̊uběh závislosti p̊usob́ıćıho napět́ı na re-
lativńım prodloužeńı materiálu (deformačńı křivky) pro křehký materiál před a po
překročeńı tranzitńı teploty je uveden na Obr.2.1a [37].

Materiálové vlastnosti některých křehkých materiál̊u lze zlepšit kompozitováńım.
V př́ıpadě vlákenných kompozit̊u vzniká kompozitńı materiál vyztužeńım křehké
matrice kostrou orientovaných kontinuálńıch vláken. Při zat́ıžeńı se vlivem adheze
mezi matrićı a vlákny přenáš́ı určitá část p̊usob́ıćıho napět́ı na kostru, takže kom-
pozitńı materiál je oproti p̊uvodńı matrici mnohem pevněǰśı a tužš́ı [28].

Kompozitńı materiály, které jsou schopné plastické deformace, se označuj́ı jako
pseudohouževnaté (z anglického pseudoductility). Při zat́ıžeńı pseudohouževnatých
vláknových kompozitńıch materiál̊u napět́ım přesahuj́ıćım prvotńı elastickou defor-
maci vzniká prasklina š́ı̌ŕıćı se matrićı i kostrou. Působ́ıćım napět́ım vlákna ztrat́ı
přilnavost k matrici (takzvaný debonding), prasknou a uvolńı se ze své p̊uvodńı
polohy v matrici (takzvaný pullout). T́ımto zp̊usobem docháźı k disipaci energie
vnášené p̊usob́ıćım mechanickým napět́ım, rychlost š́ı̌reńı praskliny pak postupně
klesá a jej́ı výsledná velikost je omezená [38]. Pokud v tuto chv́ıli napět́ı p̊usobit
přestane, je plastická deformace kompozitu minimálńı. Při daľśım zatěžováńı exis-
tuj́ıćı praskliny se zhoršuj́ı mechanické vlastnosti materiálu, jmenovitě klesá modul
pružnosti E. Materiál zpravidla může praskat opakovaně, dokud p̊usob́ıćı napět́ı
nedosáhne jeho meze pevnosti [39]. Několikanásobné praskáńı má za následek, že
pr̊uběh deformačńı křivky pseudohouževnatého materiálu připomı́ná pr̊uběh defor-

(a) Deformačńı křivky křehkého ma-
teriálu před a po překonáńı tranzitńı
teploty, kdy se materiál deformuje plas-
ticky [37].

(b) Deformačńı křivka pseudo-
houževnatého materiálu [38]

Obr. 2.1: Př́ıklady deformačńıch křivek křehkých materiál̊u, respektive kompozit̊u z
nich vyrobených
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mačńı křivky houževnatého materiálu. To lze ověřit srovnáńım teoretických pr̊ubě-
h̊u obou křivek, které jsou uvedeny na Obr.2.1a pro houževnatý a Obr.2.1b pro
pseudohouževnatý materiál [38]. Uvolněńı p̊usob́ıćıho napět́ı, které je na Obr.2.1b
vyznačené čárkovanou čarou, je spojené se vznikem a š́ı̌reńım prvńı praskliny ma-
teriálem [38]. Mezi pseudohouževnaté kompozitńı materiály patř́ı také kompozit
SiC/SiCf [39].

Creep (tečeńı) je speciálńım př́ıpadem časově závislé plastické deformace, která
se projevuje při dlouhodobém zatěžováńı materiálu, na rozd́ıl od elastické a plastické
deformace, která se objevuje téměř okamžitě po zat́ıžeńı materiálu. V dlouhodobém
měř́ıtku může creep vést k přetržeńı materiálu, tedy k takzvanému creepovému
lomu. Creepová deformace je zp̊usobená pohybem defekt̊u, jako jsou vakance nebo
intersticiálńı atomy (bodové defekty), dislokace (čárové defekty) nebo hranice zrn v
krystalické struktuře materiálu. V př́ıpadě bodových a čárových defekt̊u ke creepu
přisṕıvá dále jejich shlukováńı a anihilace. Tento pohyb, a s ńım souvisej́ıćı jevy, jsou
vyvolány trvalým p̊usobeńım vněǰśıho mechanického napět́ı v kombinaci se zvýšenou
teplotou anebo p̊usobeńım ionizuj́ıćıho zářeńı, což jsou vlivy zvyšuj́ıćı vnitřńı energii
systému a s ńı souvisej́ıćı pohyb a koncentraci defekt̊u [40]. Lze tedy rozlǐsit creep
teplotńı a radiačńı [37].

Teplotńı creep je zp̊usoben trvalým p̊usobeńım napět́ı nepřesahuj́ıćım mez kluzu
[41] za dostatečně vysokých teplot (okolo jedné třetiny teploty táńı a výše) [37].
Časové p̊usobeńı teplotńıho creepu lze ve většině př́ıpad̊u rozdělit do tř́ı fáźı. V
krátké primárńı fázi docháźı k výrazné plastické deformaci, jej́ıž rychlost rychle
klesá. Př́ıspěvek této fáze k celkové deformaci zp̊usobené creepem je větš́ı při nižš́ıch
teplotách. Sekundárńı (stacionárńı) fáze se vyznačuje téměř konstantńı rychlost́ı de-
formace, která se opět výrazně zvýš́ı při přechodu do zpravidla velmi krátké terciálńı
fáze, ve které docháźı ke creepovému lomu. Sekundárńı fáze je z hlediska trváńı a cel-
kové deformace materiálu inženýrsky nejvýznamněǰśı. Pr̊uběh creepové deformace
ε včetně vyznačeńı jednotlivých fáźı je schematicky uveden na Obr.2.2. Velikost
rychlosti deformace ε̇ lze pro primárńı a sekundárńı fázi creepu vyjádřit pomoćı
Baileyho-Nortonova zákona ve tvaru [41]:

ε̇ = A(T )σn exp

(
− Ec

kBT

)
(2.1)

kde A(T ) je materiálový parametr obecně závislý na teplotě, σ p̊usob́ıćı napět́ı, Ec

aktivačńı energie creepu, n označuje exponent creepu, kB Boltzmannovu konstantu a
T termodynamickou teplotu materiálu. Aktivačńı energie odpov́ıdá energii nutné pro
daľśı š́ı̌reńı existuj́ıćı dislokace podél skluzové roviny (preferenčńı rovina, rozděluj́ıćı
krystalickou strukturu podél které prob́ıhá deformace). Pravděpodobnost, že vlivem
tepelného pohybu dojde k dodáńı aktivačńı energie k daľśımu pohybu je úměrná
exp

(
− Ec

kBT

)
. Výrazná závislost této pravděpodobnosti na teplotě je dána zvýšenou

pohyblivosti vakanćı, intersticiálńıch atomů a dislokaćı v materiálu při zvyšuj́ıćı se
teplotě. S t́ım souviśı mechanismy vývoje teplotńıho creepu v krystalických látkách,
které lze dělit na difúzńı a dislokačńı. Během difúzńıho creepu docháźı k migraci
vakanćı na úrovni zrn tvoř́ıćıch krystlickou strukturu materiálu, která vede k je-
jich prodloužeńı. Pokud migruj́ı vakance uvnitř samotného zrna, jde o Nabarro-
Herring̊uv creep, pokud k migraci docháźı podél hranice zrna, jedná se o Cobl̊uv
creep. Difúzńı creep je výrazný zejména při vyšš́ıch teplotách (2.1). Exponent n
ve vztahu (2.1) je pro difúzńı creep roven jedné. Dislokačńı creep prob́ıhá volným
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š́ı̌reńım dislokaćı podél skluzových rovin, přičemž dislokace muśı překonávat překážky
jako jsou intersticiálńı atomy nebo jiné dislokace pomoćı šplháńı (přechod mezi sou-
sed́ıćımi skluzovými rovinami), které je doprovázeno pohybem vakanćı v materiálu
(2.1). K dislokačńımu creepu docháźı sṕı̌se při nižš́ıch teplotách v kombinaci s vyšš́ım
napět́ım a poj́ı se s ńım vyšš́ı exponent n vystupuj́ıćı ve vztahu (2.1), který je zpra-
vidla větš́ı nebo roven 4 [37]. K teplotńımu creepu může přisṕıvat i vzájemný pohyb
zrn podél sd́ılené hranice označovaný jako GBS (Grain Boundary Sliding), pokluz po
hranićıch zrn, který je zp̊usobený smykovým napět́ım. Za dostatečně vysokých tep-
lot (okolo poloviny teploty táńı) může GBS při dosažeńı terciálńıho creepu vést ke
vzniku dutin na mı́stech s vysokou koncentraćı napět́ı nebo na fázových rozhrańıch.
Nukleace (shlukováńı) dutin, která je GBS také ovlivňována, může dále vést ke cre-
epovému lomu. Zvýšeńı intragranulárńıho třeńı (např́ıklad vroubkováńım) a středńı
velikosti zrna snižuje citlivost materiálu na GBS. Tento mechanismus významně
přisṕıvá k celkové creepové deformaci keramických materiál̊u [40].

Obr. 2.2: Schema pr̊uběhu teplotńı creepové deformace v čase [41]

Působeńı ionizuj́ıćıho zářeńı, zejména neutron̊u a těžkých nabitých částic o do-
statečné energii, zvyšuje rychlost deformace namáhaného materiálu [42]. Radiačńı
creep se projevuje dvěma zp̊usoby, a to bud’ zesilováńım účink̊u teplotńıho creepu,
nebo jako zdroj creepu za podmı́nek, za kterých se teplotńı creep téměř neprojev́ı
[37]. Interakcemi ionizuj́ıćıho zářeńı s částicemi materiálu vznikaj́ı ve velké mı́̌re nové
vakance a intersticiálńı atomy, což umožňuje zapojeńı daľśıch mechanismů vzniku
a š́ı̌reńı creepu, které se uplatňuj́ı v závislosti na dosažené koncentraci bodových
defekt̊u ve dvou fáźıch. Před dosažeńım stabilńı koncentrace bodových defekt̊u jde
o takzvaný přechodový creep, který je po dosažeńı stabilńı koncentrace následován
sekundárńım creepem. Hranici přechodového creepu lze vymezit pomoćı veličiny dpa
(displacements per atom), která vyjadřuje mı́ru radiačńıho poškozeńı jako pr̊uměrný
počet přemı́stěńı atomu během p̊usobeńı ionizuj́ıćıho zářeńı [42]. U materiál̊u na bázi
SiC se hranice přechodového creepu pohybuje okolo 1 dpa [43]. Jedńım z mechanismů
přechodového creepu je např́ıklad SIPA (Stress Induced Preferential Absorption),
napět́ım vyvolaná preferenčńı absorbce, při kterém dislokace absorbuje větš́ı nebo
menš́ı množstv́ı bodových poruch v závislosti na orientaci jej́ıho Burgersova vektoru
(vektor udávaj́ıćı směr a velikost vychýleńı krystalické mř́ıžky v d̊usledku dislokace)
v̊uči směru p̊usobeńı napět́ı [42].

Důležitý mechanismus radiačńıho creepu nekov̊u je svázán se swellingem (kde
jde o takzvaný swelling-creep coupling). Vlivem p̊usobeńı vněǰśıho napět́ı docháźı k
anizotropńımu shlukováńı vznikaj́ıćıch bodových defekt̊u, které zp̊usobuje swelling
a s ńım souvisej́ıćı creep. Úměrnost mezi těmito jevy lze vyjádřit pomoćı koeficientu
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vazby swellingu a creepu D′ a samotnou rychlost deformace lze určit jako [43]:

ε̇SC = D′σṠ (2.2)

kde σ označuje p̊usob́ıćı napět́ı a Ṡ rychlost swellingu [43]. Významný mechanismus
sekundárńıho creepu PAG (Climb and glide due to Preferential Absorption Glide),
šplháńı a kluz zp̊usobený preferenčńı absorbćı, souviśı př́ımo se SIPA. PAG spoč́ıvá
v elastickém ohybu dislokaćı mezi dvěma překážkami dokud absorbćı dostatečného
počtu intersticiálńıch atomů nedojde ke šplháńı a kluzu, který pokračuje dokud
dislokace nenaraźı na daľśı překážku. Některé daľśı mechanismy radiačńıho creepu
mohou zpomalovat teplotńı creep a vést ke sńıžeńı napět́ı namáhaj́ıćı materiál (k
relaxaci materiálu).

Při souběžném p̊usobeńı radiačńıho a teplotńıho creepu, např́ıklad během ozařo-
váńı palivových proutk̊u v aktivńı zóně jaderného reaktoru, je výsledná rychlost
deformace dána jako součet př́ıspěvk̊u všech zapojených mechanismů, přičemž se
velikost těchto př́ıspěvk̊u během provozu měńı [28]. Poškozeńı materiálu vedoućı
k jeho selháńı zp̊usobené creepem je podobně jako creep časově závislé a může
se projevit dvěma zp̊usoby. Akumulace a nukleace dutin vede ke vzniku trhlin a
následného creepového lomu. Creep dále podporuje š́ı̌reńı a r̊ust existuj́ıćıch trh-
lin, které po dosažeńı kritických rozměr̊u mohou zp̊usobit přetržeńı materiálu [40].
V následuj́ıćıch odd́ılech je popsáno creepové chováńı kompozitu SiC/SiCf a karbi-
dického paliva (U,Pu)C.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Teplotńı a radiačńı creep SiC/SiCf
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Odolnost kompozitu SiC/SiCf v̊uči creepu záviśı na konkrétńım složeńı, tedy
na typu použitých vláken a volbě přechodového materiálu. Důležitým faktorem,
maj́ıćım vliv na rychlost deformace kompozitu, je jeho vnitřńı struktura, která je
ovlivěna výrobńım postupem. Výrobńı postup ovlivňuje př́ıtomnost nečistot v ma-
trici a jej́ı pórovitost, což jsou veličiny maj́ıćı vliv na mechanickou a radiačńı sta-
bilitu kompozitu a výslednou hermetičnost pokryt́ı. Charakteristiky výrobńıho po-
stupu jako jsou zp̊usob vinut́ı a úhel, který vlákna při vinut́ı sv́ıraj́ı, př́ımo ovlivňuj́ı
mechanické vlastnosti kompozitu. Kompozity vyrobené pouze pomoćı metody CVI
jsou odolněǰśı v̊uči creepu, než kompozity bohaté na Si připravené kombinovanými
výrobńımi postupy. Mı́ra creepové deformace je udávána creepovým chováńım vláken
kostry. Nejvyšš́ı odolnost v̊uči creepu vykazuj́ı vlákna třet́ı generace [28].

Celkový teplotńı creep kompozitu je kombinaćı teplotńıho creepu vláken a ma-
teriálu matrice. Rychlosti deformace vláken a matrice jsou obecně r̊uzné a jejich
vzájemná velikost má vliv na poškozeńı zp̊usobené teplotńım creepem. Pokud je
rychlost deformace vláken větš́ı než rychlost deformace matrice, docháźı převážně
ke vzniku a š́ı̌reńı prasklin v matrici. V opačném př́ıpadě se sṕı̌se objevuje opa-
kované praskáńı vláken [44]. S creepem je dále spojena postupná ztráta vzájemné
přilnavosti zp̊usobená přenosem zat́ıžeńı mezi vlákny a matrićı, která dále vede ke
vzniku volného prostoru v okoĺı vlákna nebo vzájemnému kluzu mezi vláknem a
matrićı [28]. Creep SiC/SiCf nemuśı prob́ıhat ve třech fáźıch, které jsou uvedeny
na Obr.2.2. Při ńızkých napět́ıch se objevuje druhá a třet́ı fáze, přičemž druhá fáze
může být oproti třet́ı výrazně kratš́ı s výrazně menš́ı celkovou creepovou deformaćı
[44]. Pokud je p̊usob́ıćı napět́ı dostatečně velké, docháźı zpravidla pouze k prvńı fázi
[28]. Deformačńı rychlost ε̇ lze pro SiC/SiCf určit pomoćı vztahu (2.1). Aktivačńı
energie creepu Ec je funkćı p̊usob́ıćıho napět́ı. S rostoućım mechanickým napět́ım
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tato energie klesá. Pro napět́ı v intervalu 60-90 MPa se Ec pohybuje v rozmeźı
235-1040 kJ·mol−1 zat́ımco pro interval 120-180 MPa je Ec konstatńı a rovná 165
kJ·mol−1. Exponent creepu n se pohybuje v rozmeźı 5-25 a s rostoućım napět́ım má
tendenci klesat. [40].

Odolnost kompozitu v̊uči creepu je dále ovlivněna teplotou. Bylo pozorováno, že
při teplotách nepřesahuj́ıćıch 1400 ◦C při p̊usob́ıćım napět́ı 80 MPa se neobjevovalo
výrazné creepové poškozeńı a pouze malá deformace o velikosti ∼ 0,3 % p̊uvodńı
velikosti zat́ıženého vzorku. Při teplotách přesahuj́ıćıch 1400 ◦C při stejném zat́ıžeńı
docházelo ale, vlivem ztráty přilnavosti mezi matrićı a vlákny, k praskáńı matrice,
což zp̊usobovalo větš́ı zat́ıžeńı vláken a usnadňovalo jejich daľśı creep. Výsledná
deformace se pak pohybovala okolo ∼ 5 % [45]. Některá daľśı dostupná experi-
mentálńı pozorováńı teplotńıho creepu SiC/SiCf jsou shrnuta v rešeršńı části této
práce, konkrétně v sekci 3.1.2.

Radiačńı creep kompozitu SiC/SiCf je v současné době stále málo prozkoumaný
jev. Z tohoto d̊uvodu se při jeho popisu předpokládá, že creep kompozitu jako celku
se ř́ıd́ı creepem jedné z jeho součást́ı, tedy creepem vláken nebo materiálu matrice.
Účinky radiačńıho creepu SiC/SiCf jsou, v závislosti na podmı́nkách jako je teplota
nebo dpa, vyhodnocovány srovnáńım s vhodným referenčńım materiálem [46]. Ra-
diačńı creep SiC je významný při teplotách nepřesahuj́ıćıch 1000 ◦C, jinak je jeho
př́ıspěvek k celkové creepové deformaci oproti teplotńımu creepu minimálńı [32]. Za
této podmı́nky byla pozorována linárńı závislost rychlosti radiačńıho creepu kom-
pozitu na p̊usob́ıćım napět́ı, která lze vyjádřit pomoćı koeficientu náchylnosti k ra-
diačńıho creepu B0 (z anglického irradiation creep complience). Rychlost deformace
SiC/SiCf zp̊usobené radiačńım creepem lze tak v závislosti na tomto koeficientu a
p̊usob́ıćım napět́ı σ vyjádřit jako [47]:

ε̇ = B0 · σ (2.3)

V rámci ozařovaćıho experimentu bylo pozorováno, že při teplotách 700 ◦C a 900 ◦C
a při zatěžováńı napět́ım v rozmeźı 40-382 MPa má koeficient B0 velikost 3, 07 ·10−5

dpa−1MPa−1 (700 ◦C), respektive 5, 43 · 10−5 dpa−1MPa−1 (900 ◦C) [47]. Podobně
jako jiné materiály na bázi SiC nevykazuje SiC/SiCf výrazný radiačńı creep, v
některých př́ıpadech je nav́ıc, např́ıklad ve srovnáńı se sintrovaným SiC, jeho odol-
nost v̊uči radiačńımu crepu vyšš́ı [46].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Teplotńı a radiačńı creep (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Mı́ra teplotńıho creepu karbidického paliva je ovlivněna zejména jeho stechio-
metríı, poměrným obsahem uranu a plutionia ve směsi (U,Pu)C, nečistotami nebo
zp̊usobem výroby, což jsou veličiny ovlivňuj́ıćı parametry jako jsou středńı velikost
zrn nebo pórovitost [48].
Rychlost deformace karbidického paliva se složeńım podobným popsanému v [16]
během primárńı fáze teplotńıho creepu lze popsat následuj́ıćı časovou závislost́ı [49]:

ε̇ = A(T )σtm(T )−1 (2.4)

kde A(T ) a m(T ) jsou teplotně závislé parametry. V závislosti na výrobńı hustotě
může být tato fáze doprovázena značným zhutňováńım paliva. Výrobńı hustota
také ovlivňuje rychlost přechodu mezi primárńı a sekundárńı fáźı. Sekundárńı fázi
lze dobře popsat vztahem (2.1) [50]. Dominatńımi mechanismy sekundárńı fáze tep-
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lotńıho creepu v teplotńım rozmeźı 1573-1873 K je difúzńı Nabbaro-Herrig̊uv creep
[50], přičemž výsledná rychlost deformace je pravděpodobně výrazně ovlivněna difúźı
atomů uranu v karbidické směsi, a to z d̊uvodu podobných hodnot aktivačńı energie
Ec a aktivačńı difúzńı energie uranu v karbidické směsi (296 oproti 349)kJ·mol−1 [49].
Daľśım možným mechanismem sekundárńıho creepu, který se uplatňuje při vyšš́ıch
hodnotách napět́ı je GBS [50]. I při ńızkých napět́ıch je rychlost deformace paliva
(U,Pu)C během primárńı a sekundárńı fáze teplotńıho creepu vyšš́ı než u MOX pa-
liva s podobnou strukturou a totožným poměrným zastoupeńım těžkého kovu při
vystaveńı stejným teplotám, což je ovlivněno nižš́ım bodem táńı karbidického paliva
[49].

Rychlost deformace vlivem radiačńıho creepu lze pro karbidické palivo vyjadřit
jako [51]:

ε̇ = AσF (2.5)

kde σ označuje velikost p̊usob́ıćıho napět́ı, F reakčńı rychlost štěpeńı a A je pa-
rametr závislý na teplotě a výrobńı hustotě paliva. Bylo pozorováno, že creepová
deformace paliva o 85 % teoretické hustoty (hustoty materiálu s nulovou pórovitost́ı)
je asi dvojnásobná oproti deformaci paliva o 95 % teoretické hustoty [51]. Lze
předpokládat, že podobně jako u UC bude k nejvýznamněǰśı deformaci docházet
v oblasti přechodového creepu. Rychlost deformace je v sekundárńı fázi radiačńıho
creepu asi desetkrát menš́ı ve srovnáńı s rychlost́ı deformace během přechodového
creepu. Karbidické palivo je je při stejné teplotě a stejném p̊usob́ıćım napět́ı ve
srovnáńı s oxidickým palivem odolněǰśı v̊uči radiačńımi creepu. Rychlost deformace
karbidického paliva je oproti oxidickému palivu asi destkrát nižš́ı [52].

2.1.2. Swelling paliva a pokryt́ı

V palivu i pokryt́ı vznikaj́ı vlivem interakćı s neutronovým zářeńım bodové de-
fekty, které se shlukuj́ı do plošných a objemových útvar̊u a deformuj́ı krystalickou
mř́ıžku, což se může projevit nár̊ustem objemu materiálu. V palivu je tato deformace
nav́ıc podopořena vznikem plynných a pevných štěpných produkt̊u. Tento nár̊ust
objemu, ke kterému v ozařovaném materiálu docháźı, se nazývá swelling (česky na-
pucháńı). Swelling je definovaný jako poměr nár̊ustu objemu materiálu vystaveného
neutronového zářeńı, a p̊uvodńıho objemu materiálu, což lze vyjádřit jako:(

∆V

V

)
=

V − V0

V0

(2.6)

kde V , V0 označuj́ı objemy ozářeného a neozářeného materiálu. Swelling je udáván
v obj. % a lze ho, pro vyjádřeńı jeho rychlosti, vztáhnout na dosažené vyhořeńı v
MWd/tM, popř́ıpadě na procento vyhořeńı FIMA, přičemž mezi těmito veličinami
plat́ı přepočet uvedený v sekci 1.5. V palivu jde o nežádoućı jev, který přisṕıvá k
uzav́ıráńı mezery mezi palivovou tabletou a pokryt́ım, což umožňuje jejich nežádoućı
mechanickou a chemickou interakci [37].

V materiálech pokryt́ı vystavených neutronovému zářeńı je swelling následek nuk-
leace vznikaj́ıćıch bodových defekt̊u do rozd́ılných útvar̊u. Intersticiálńı atomy se
shlukuj́ı do smyček, zat́ımco vakace se shlukuj́ı do dutin, č́ımž nedocháźı ke kom-
penzaci expanze zp̊usobené intersticiálńı smyčkou, jak by tomu bylo v př́ıpadě vzniku
vakančńı smyčky. Tento mechanismus swellingu je označován jako dutinový swelling
(z anglického void swelling).
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V palivu je swelling zp̊usoben zejména akumulaćı štěpných produkt̊u, které na-
hrazuj́ı atomy těžkého kovu zanikaj́ıćı během štěpeńı. Vznikaj́ıćı prvky lze sdružovat
do skupin podle podobných chemických a fyzikálńıch vlastnost́ı. Př́ıkladem takových
skupin jsou skupina ušlechtilých kov̊u, do které se řad́ı Pd, Ru a Rh, skupina al-
kalických kov̊u Cs a Rb nebo skupina vzácných plyn̊u tvořená Xe a Kr. Výtěžky
jednotlivých skupin se lǐśı v závislosti na poměrném množstv́ı plutonia a uranu v
palivu a č́ıselně se pohybuj́ı mezi hodnotami výtěžk̊u štěpných produkt̊u čistého U a
Pu. Koncentrace štěpných produkt̊u v palivu je dále ovlivněna dosaženým vyhořeńım
[37].

Daľśımi faktory, které ovlivňuj́ı swelling jsou teplota, hustota toku neutron̊u,
stechiometrie, středńı velikost zrn nebo pórovitost [48]. Podle skupenstv́ı štěpných
produk̊u p̊usob́ıćıch swelling paliva, lze rozlǐsovat pevný a plynný swelling. [37]

K pevnému swellingu přisṕıvaj́ı primárně skupiny prvk̊u, které se v palivu usazuj́ı
nebo tvoř́ı sloučeniny v pevném skupenstv́ı. Celkem se jedná asi o 75% všech vzni-
kaj́ıćıch štěpných produkt̊u. Velikost př́ıspěvk̊u jednotlivých skupin k pevnému swel-
lingu jsou určovány jejich výtěžky a středńım objemem, který zauj́ımaj́ı sloučeniny
těchto prvk̊u. Pokud prvky dané skupiny vytvářej́ı sloučeniny s nekovovou složkou
paliva (O v oxidickém palivu, C v karbidickém palivu a podobně), které jsou roz-
pustné v krystalické mř́ıžce paliva, je jejich př́ıspěvek k pevnému swellingu mi-
nimálńı. Celkový pevný swelling je dán jako součet př́ıspěvk̊u jednotlivých skupin.
Z materiálového hlediska nehraje roli konkrétńı vzniklý izotop, ale celkový počet
atomů daného prvku, který vznikl po dobu ozařováńı. Př́ıspěvky jednotlivých prvk̊u
ke swellingu paliva jsou tak do r̊uzné mı́ry omezeny nebo naopak podpořeny ra-
dioaktivńımi přeměnami. Vznikaj́ıćı štěpné produkty mohou vlivem prudkých tep-
lotńıch gradient̊u difundovat krystalickou mř́ıžkou a lokálně ovlivňovat velikost swel-
lingu. Radiálńı koncentrace některých pevných štěpných produkt̊u je dále ovlivněna
zvýšenou pohyblivost́ı jejich prekurzoru v rozpadové řadě. Př́ıkladem může být Cs,
jehož prekurzorem jsou některé izotopy Xe. Cesium je těkavý reaktivńı prvek, který
se často v palivovém proutku vyskytuje i v plynném skupenstv́ı a jehož radiálńı
koncentrace v palivové tabletě a zastoupeńı v plynné atmosféře proutku má vliv
nejen na pevný swelling, ale i na pokles stechiometrie paliva nebo rychlost degra-
dace materiálu pokryt́ı [37].

Plynný swelling je zp̊usobován zadržováńım v palivu vznikaj́ıćıch plynných štěp-
ných produkt̊u, mezi které patř́ı zejména vzácné plyny Xe a Kr a v menš́ı mı́̌re těkavé
štěpné produkty jako je např́ıklad již zmı́něné Cs. Tyto prvky jsou v krystlické mř́ıžce
špatně rozpustné, a mohou tak tvořit bublinky plynu, které, ve srovnáńı s atomy
paliva nebo pevných štěpných produkt̊u, zauj́ımaj́ı větš́ı objem, č́ımž významně
přisṕıvaj́ı ke swellingu a vzniku mechanického napět́ı v palivu [37]. Slučováńı plyn-
ných štěpných produkt̊u do bublinek je proces ř́ızený difuźı. Bublinky vznikaj́ı jako
následek náhodné interakce atomů difunduj́ıćıch krystalickou mř́ıžkou nebo jako
následek preferenčńı difuze podél dislokaćı nebo drah zanechaných zpomaluj́ıćımi
vysoce ionizovanými štěpnými produkty. Plynný obsah bublinek může být zároveň
interakćı s ionizuj́ıćım zářeńım, zejména s těžkými nabitými ionty, rozptýlen zpět do
krystalické mř́ıžky, což r̊ust bublinek zpomaluje nebo vede k jejich úplnému zániku
[53]. Vznikaj́ıćı bublinky mohou migrovat krystalickou mř́ıžkou paliva a r̊ust absorbćı
daľśıch atomů plynných štěpných produkt̊u nebo se slučovat při vzájemné interakci
[37]. Tvar vznikaj́ıćıch bublinek je ovlivněn mı́stem vzniku a r̊ustu. Bublinky vzni-
kaj́ıćı v prostoru mezi zrny maj́ı čočkovitý tvar, zat́ımco bublinky vznikaj́ıćı uvnitř
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zrn jsou sférické [28]. Chováńı bublinek a jejich koncentrace v r̊uzných částech tablety
jsou ovlivněny radiálńım rozložeńım teploty. S rostoućı teplotou roste i pohyblivost
plynných štěpných produkt̊u, bublinky tedy budou ve větš́ı mı́̌re vznikat v centrálńı
části palivové tablety než na jej́ım okraji [37]. Podle typu paliva se prvńı pozorova-
telné bublinky v palivu zač́ınaj́ı objevovat při teplotách kolem 1000 K (asi 973 K pro
UC, 1173 K pro (U,Pu)C) [48]. Teplotńı gradient, společně s výslednićı p̊usob́ıćıho
napět́ı, má dále vliv na směr migrace bublinek v krystalické mř́ıžce paliva. Pohyb
bublinek je také ovlivněn defekty krystalické mř́ıžky, na kterých, v př́ıpadě bodových
defekt̊u (a jejich plošných a prostorových útvar̊u), mohou být bublinky zachyceny,
nebo kterými, v př́ıpadě dislokaćı, mohou být bublinky unášeny [37]. Specifickou roli
hraj́ı hranice zrn, na kterých docháźı k oběma jev̊um. Hranice zrn usnadňuj́ı difuzi
atomů plynu krystlickou strukturou paliva, což následně usadňuje vznik a usazováńı
bublinek právě na hranićıch zrn. Růst zrn, se kterým je spojen pohyb jejich hranic,
pak může vést ke slučováńı zde usazených bublinek a k jejich následné migraci [37].

S migraćı a r̊ustem bublinek je spojen únik plynných štěpných produkt̊u mimo
palivovou tabletu. Tento jev prob́ıhá souběžně se swellingem a snižuje jeho rychlost.
Únik plynných štěpných produkt̊u může prob́ıhat několika zp̊usoby. Bublinky plynu
mohou jednak unikat skrze praskliny v palivové tabletě nebo skrze vněǰśı povrch
tablety, a to bud’ do mezery mezi tabletou a pokryt́ım nebo, pokud došlo k jej́ımu
zformováńı (nebo pokud tak tableta byla vyrobena), do dutiny ve středu tablety. K
uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u dále docháźı propojováńım bublinek kon-
centrovaných na hranićıch zrn. Vzniká tak śıt’ tunel̊u, skrze kterou akumulovaný plyn
uniká. Jedná se o prahový jev podmı́něný prahovou teplotou a vyhořeńım, při kterém
se nastřádaný plyn uvolňuje najednou. A konečně, plynné štěpné produkty se mohou
z tablety uvolnit jako následek interakce vysoce ionizovaného štěpného produktu s
krystlickou mř́ıžkou bĺızko povrchu tablety. Atom může být z krystalické mř́ıžky
vyražen v rámci řetězce elastických srážek vyvolaného štěpným produktem. Dále,
uvolňovaná energie, kterou štěpný produkt ionizaćı ztráćı, má za následek skokové
lokálńı zvýšeńı teploty, což může vést k odpařeńı zasažené oblasti. Tyto mechanismy
uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u se uplatňuj́ı nezávisle na teplotě (označuj́ı
se jako atermálńı) a prob́ıhaj́ı prakticky po celou dobu ozařováńı palivové tablety.
Jejich př́ıspěvek k celkovému uvolněnému objemu plynných štěpných produkt̊u je
ale ve srovnáńı s ostatńımi zmı́něnými mechanismy malý [53].

Rychlost celkového swellingu je ovlivněna řadou faktor̊u. Př́ıspěvěk plynného
swellingu je podmı́něn teplotou a lokálńı bilanćı hromaděńı a úniku vznikaj́ıćıch
plynných štěpných produkt̊u. V r̊uzných částech palivové tablety, tak má tak plynný
swelling na celkový swelling jiný vliv [37]. Jeho velikost ovlivňuje také výkonové
zat́ıžeńı, respektive jeho rychlá změna spojená s přechodovými stavy. Daľśım fakto-
rem je př́ıtomnost mezery mezi palivovou tabletou a pokryt́ım. Rychlost swellingu
se lǐśı v závislosti na tom, jestli jsou tableta a pokryt́ı odděleny volným prostorem
(volný swelling) nebo jestli došlo k uzavřeńı mezery mezi nimi (swelling omezený
pokryt́ım) [51]. Swelling omezený pokryt́ım je oproti volnému swellingu zpravidla
pomaleǰśı, což je zp̊usobeno jevy jako je např́ıklad creep tablety [48].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling SiC/SiCf pokryt́ı
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Podobně jako u monolitického SiC, lze u kompozitu SiC/SiCf v závislosti na tep-
lotě ozařováńı pozorovat tři r̊uzné mechanismy swellingu [32]. Prvńım je amorfizačńı
swelling, který je spojený s fázovým přechodem krystlické fáze na amorfńı o mnohem
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menš́ı hustotě [54]. Tento mechanismus se uplatňuje při teplotách nepřesahhuj́ıćı
150 ◦C a je spojený s výrazným nár̊ustem objemu (swelling může přesáhnout 10
% obj.). V teplotńım rozmeźı 150-900 ◦C je dominatńım mechanismem takzvaný
swelling zp̊usobený bodovými defekty (z anglického point-defect swelling), který
je zp̊usoben jejich shlukováńım. Při teplotách přesahuj́ıćıch 1000 ◦C se uplatňuje
dutinový swelling, jehož mechanismus je popsán výše. Dutinový swelling a swel-
ling zp̊usobený bodovými defekty vedou, ve srovnáńı s amorfizačńım swellingem, k
mnohem menš́ımu objemovému př́ır̊ustku. Swelling, zp̊usobený těmito mechanismy,
se pohybuje okolo 1 % obj.. Swelling SiC/SiCf se zvyšuje s absorbovanou dávkou
až do dosažeńı 1 dpa, kde často docháźı k saturaci, což znamená, že při daľśım
zvyšováńı absorbované dávky již nedocháźı ke swellingu [32]. V sekci 3.1.2 jsou shr-
nuty výsledky některých experiment̊u vyhodnocuj́ıćıch swelling SiC/SiCf, zejména
swelling zp̊usobený bodovými defekty.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling (U,Pu)C je ovlivněn faktory jako jsou výrobńı hustota nebo stechio-
metrie. Nižš́ı výrobńı hustota (v rozmeźı 77-90 % teoretické hustoty) [48] zvyšuje
odolnost paliva v̊uči swellingu, protože volný objem pór̊u tlumı́ objemovou defor-
maci krystalické mř́ıžky [48]. Vyšš́ı koncentrace pór̊u také zlepšuje schopnost paliva
uvolňovat obsažený plyn, protože póry napomáhaj́ı formováńı tunel̊u, skrze které
mohou plynné štěpné produkty unikat [28]. Pokud neńı palivo stechiometrické, tak
se jeho schopnost uvolňovat štěpné produkty zhoršuje. Nestechiometrické palivo ob-
sahuje v́ıce dutin, ve kterých se mohou plynné štěpné produkty hromadit [28]. V
podstechiometrickém palivu může dále, d́ıky př́ıtomnosti volného U a Pu, vznikat
eutektická směs shromažd’uj́ıćı se na hranićıch zrn, která významně přisṕıvá k cel-
kovému swellingu [48]. Rychlost volného swellingu tablet z (U,Pu)C v proutćıch
vyplněných He, se za teplot nepřesahuj́ıćıch 1000 ◦C pohybuje v rozmeźı 1,2-1,7 obj.
% na % FIMA, za teplot bĺızkých 1300 ◦C ale může dosahovat až 3,4 obj. % na %
FIMA. Podobných hodnot dosahuje rychlost swellingu omezeného pokryt́ım, která
se při teplotách menš́ıch než 1000 ◦C pohybuje v intervalu 1,0-1,5 obj. % na % FIMA
[51]. Daľśı experimentálńı pozorováńı týkaj́ıćı se swellingu (U,Pu)C a jeho rychlosti
jsou shrnuty v sekci 3.1.2.

Ve srovnáńı s oxidickým palivem je rychlost swellingu monokarbidického paliva
výrazněǰśı, což je pravděpodobně zp̊usobeno kombinaćı kompaktńı struktury mo-
nokarbid̊u a, ve srovnáńı s oxidickým palivem, horš́ı schopnost́ı karbidického paliva
uvolňovat plynné štěpné produkty. Tato schopnost je do velké mı́ry ovlivněna tep-
lotou paliva, přičemž při stejném výkonovém zat́ıžeńı jsou teploty v karbidickém
palivu, kv̊uli jeho lepš́ı tepelné vodiovsti, oproti oxidickému palivu nižš́ı [28].

Odolnost karbidického paliva v̊uči swellingu lze zvýšit pod́ılem méně kompaktńı
fáze M2C3 (kde M označuje těžký kov U/Pu), která se ve směsi přirozeně vyskytuje,
čehož lze dosáhnout zvýšeńım poměrného zastoupeńı uhĺıku v karbidické směsi (tedy
použit́ım nadstechiometrického paliva). Vyšš́ı koncentrace uhĺıku dále zpomaluje
přirozený úbytek stechiometrie paliva, ke kterému docháźı s rostoućım vyhořeńım
[28]. Na druhou stranu může na volném uhĺıku, podobně jako v př́ıpadě bodových
defekt̊u a nečistot, docházet k zachycováńı vznikaj́ıch bublinek plynných štěpných
produkt̊u, což naopak k celkovému swellingu přisṕıvá [48].

Výrazná rychlost swellingu karbidického paliva zp̊usobuje, že k uzavřeńı mezery
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mezi palivovou tabletou a pokryt́ım docháźı už za malých vyhořeńı a za ńızké teploty
okrajových oblast́ı palivové tablety. Mechanismy, jako jsou creep nebo zhutňováńı
palivové tablety, tak maj́ı omezený vliv na utlumeńı značného mechanického napět́ı,
které bobtnaj́ıćı tableta v pokryt́ı p̊usob́ı, což může vést k rychlému porušeńı inte-
grity pokryt́ı, zvláště v př́ıpadě paliv o vysoké výrobńı hustotě [48]. Uzavřeńı mezery
mezi palivem a tabletou lze zpomalit zvětšeńım š́ı̌rky mezery, přičemž je nutné brát
v potaz, že s rostoućı š́ı̌rkou mezery roste tepelný odpor mezi tabletou a pokryt́ım.
Tepelný odpor bráńı prostupu tepla vznikaj́ıćıho v tabletě do chladiva a jeho r̊ust
tedy vede k r̊ustu teploty v tabletě. Š́ı̌rka mezery by pak měla být optimalizována
tak, aby nedocházelo k přehř́ıváńı palivové tablety ale aby byla zároveň co nejv́ıce
sńıžena pravděpodobnost selháńı pokryt́ı během provozu [55] tedy, aby k uzavřeńı
mezery došlo co možná nejpozději. Kromě uzav́ıráńı mezery mezi tabletou a po-
kryt́ım docháźı vlivem rychlé objemové změny zp̊usobené swellingem ke sńıžeńı tep-
loty v tabletě, což zpomaluje difuzi a s t́ım souvisej́ıćı rychlost uvolňováńı plynných
štěpných produkt̊u [56].

2.2. Změna vntřńı struktury palivové tablety

Během provozu docháźı v palivové tabletě ke změnám jej́ı vnitřńı struktury. Vli-
vem značných teplotńıch rozd́ıl̊u uvnitř tablety, p̊usob́ıćıch napět́ı a ionizuj́ıćıho
zářeńı se v tabletě objevuj́ı praskliny, v r̊uzných částech tablety docháźı ke změně ve-
likosti a tvaru zrn, měńı se rozložeńı a koncentrace dutin a pór̊u, popř́ıpadě docháźı k
migraci atomů paliva a vznikaj́ıćıch štěpných produkt̊u mezi r̊uznými částmi palivové
tablety. Tyto jevy př́ımo ovlivňuj́ı schopnost tablety odvádět vznikaj́ıćı teplo, rych-
lost a uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u a jejich celkové uvolněné množstv́ı a
termomechanické deformačńı procesy, které v tabletě prob́ıhaj́ı.

2.2.1. Praskáńı palivové tablety

S nár̊ustem generovaného výkonu vznikaj́ı v palivových tabletách strmé radiálńı
teplotńı gradienty o velikostech vyšš́ıch stovek stupň̊u Celsia na centimetr, což je do-
provázeno p̊usobeńım značného mechanického napět́ı [41]. Pokud p̊usob́ıćı napět́ı v
jistém bodě v křehké oblasti palivové tablety překoná mez pevnosti, vzniká v tomto
bodě prasklina. K praskáńı tablety docháźı dř́ıve, než se projev́ı výrazný creep nebo
swelling paliva. Praskliny lze podle teorie dělit na radiálńı, které lež́ı v radiálńım
řezu procházej́ıćım osou tablety, a axiálńı, které lež́ı v řezu kolmém na osu tablety.
Schematicky jsou tyto dva typy prasklin zobrazeny na Obr.2.3. Radiálńı praskliny
vznikaj́ı p̊usobeńım tangenciálńı složky celkového p̊usob́ıćıho napět́ı σθ, jej́ıž velikost
v závislosti na vzdálenosti od osy tablety r vyjádřit jako [37]:

σθ = − αEql

16π(1− ν)λ

[
1− 3

(
r

R

)2]
(2.7)

ve kterém α označuje délkovou teplotńı roztažnost, ν Poissonovo č́ıslo (materiálová
konstanta popisuj́ıćı mı́ru deformace materiálu ve směru kolmém na p̊usob́ıćı napět́ı),
E Young̊uv modul pružnosti v tahu, ql lineárńı hustotu tepelného výkonu, λ středńı
hodnotu součinitele tepelné vodivosti aR poloměr palivové tablety. Kladné znaménko
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odpov́ıdá napět́ı p̊usob́ıćı deformaci tahem, záporné napět́ı p̊usob́ıćı deformaci tla-
kem. Tento vztah je užitečný pro analýzu vzniku prasklin v palivové tabletě. Protože
mez pevnosti paliva v tlaku je několikanásobně větš́ı než mez pevnosti v tahu,
nevznikaj́ı na intervalu ⟨0, R√

3
⟩ v tabletě praskliny. V okoĺı středu tablety teplota

paliva překračuje tranzitńı teplotu, a tedy v tomto okoĺı v palivu nedocháźı ke
křehkému lomu. Dále, na intervalu ⟨ R√

3
, R⟩ je vztah (2.7) rostoućı, což znamená,

že maximálńı napět́ı p̊usob́ı na povrchu tablety. Této závislosti lze využ́ıt dvěma
zp̊usoby za předpokladu, že teplota v podstatné části tablety nepřekročila tranzitńı
teplotu. Protože prasklina se od povrchu š́ı̌ŕı až do bodu, ve kterém se tangenciálńı
napět́ı vyrovná mezi pevnosti pro křehký lom σp, lze dosazeńım σθ = σp (2.7) určit
hloubku vznikaj́ıćı praskliny. Nav́ıc, dosazeńım σθ = σp a r = R lze ze vztahu (2.7)
určit minimálńı velikost ql, při které dojde ke vzniku prvńı praskliny. Vztah (2.7)
ale nelze použ́ıt pro popis již popraskané tablety, předpoklad symetrického rozložeńı
napět́ı σθ, za kterého byl vztah odvozen, totiž přestává platit [37].

Praskáńı palivové tablety má několik následk̊u. Do vznikaj́ıćıch prasklin vniká
plynný obsah palivového proutku, č́ımž se snižuje celkový součinitel tepelné vo-
divosti tablety [41]. Dále, uvolněné palivové fragmenty se odděluj́ı od zbytku pali-
vové tablety a vlivem vibraćı proutku zp̊usobených proud́ıćım chladivem se pohybuj́ı
směrem k pokryt́ı, č́ımž se mezera mezi tabletou a pokryt́ım zmenšuje. Tento jev
přisṕıvá nejvýznaměji ke vzniku dotyku mezi tabletou a pokryt́ım. Vznik prasklin
má tak př́ımý vliv na rozložeńı teploty v tabletě. Vznikaj́ıćı praskliny p̊usob́ı jako te-
pelný odpor, což přisṕıvá ke zvětšováńı teplotńıch rozd́ıl̊u mezi fragmenty tablety a
ztěžuje tak odvod vznikaj́ıćıho tepla. Zmenšováńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım
naopak vede ke sńıžeńı tepelného odporu mezi tabletou a pokryt́ım, což naopak
odvod tepla usnadňuje [53]. Praskliny se zároveň během provozu mohou vlivem vy-
sokých teplot a kompresivńıho napět́ı r̊uznými mechanismy zacelit [57].

Obr. 2.3: Schema praskáńı palivové tablety [41]

Vznik prasklin a p̊usobeńı mechanického napět́ı za zvýšených teplot dále vede k
změně p̊uvodńıho válcového tvaru tablety na tvar připomı́naj́ıćı přesýpaćı hodiny
(takzvaný ”hourglassing”), což je zvýrazněno i na Obr.2.3 [41]. Jak bylo zmı́něno v
2.1.2, praskáńı tablety hraje d̊uležitou roli při uvolňováńı akumulovaných plynných
štěpných produkt̊u, což přisṕıvá ke zpomalováńı swellingu palivové tablety a nár̊ustu
vnitřńıho tlaku plynné výplně palivového proutku.

Vznik a š́ı̌reńı prasklin je při stejném výkonovém zat́ıžeńı v karbidickém pa-
livu oproti oxidickému palivu snažš́ı. Lepš́ı tepelná vodivost karbidického paliva
zp̊usobuje, že teplota ve větš́ı části tablety nepřekračuje tranzitńı teplotu, a tedy
vlivem teplotńıho napět́ı docháźı ke křehkému lomu [28]. Odolnost tablety v̊uči
prasklinám je dána meźı pevnosti, která je funkćı teploty a výrobńı hustoty. Pro
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palivo (U,Pu)C o výrobńı hustotě v rozmeźı 80-90 % teoretické hustoty, mez pev-
nosti roste s rostoućı teplotou, dokud teplota paliva nedosáhne 500 ◦C. Při daľśım
zvyšováńı teploty mez pevnosti klesá. Odolnost v̊uč́ı prasklinám je ovlivněna také
výrobńım postupem. Pro palivo o vysoké výrobńı hustotě (97 % teoretické hustoty)
byl pozorován výrazný pokles velikosti meze pevnosti při teplotě 1200 ◦C oproti
palivu o menš́ı výrobńı hustotě, který byl pravděpodobně zp̊usobený shlukováńım
kovového niklu na hranićıch zrn. Nikl byl do paliva přidáván během výrobńıho pro-
cesu jako aditivum usnadňuj́ıćı sintrováńı [57].

2.2.2. Migrace pór̊u a s ńı souvisej́ıćı děje

Póry jsou přirozenou součást́ı struktury keramických jaderných paliv. Jde o du-
tiny vyplněné plynem, nejčastěji H2, He nebo Ar, které jsou v palivu zanechány
jako součást výrobńıho procesu [37]. Jistá počátečńı pórovitost palivové tablety
je žádoućı, protože volný prostor pór̊u zpomaluje jej́ı swelling. Na druhou stranu
obsažený plyn snižuje celkový koeficient tepelné vodivosti tablety. Vlivem vzniku
prudkých teplotńıch gradient̊u migruj́ı póry, podobně jako bublinky plynných štěp-
ných produkt̊u, krystalickou mř́ıžkou tablety, s č́ımž je spojen transport hmoty a
změna vnitřńı struktury tablety [28]. Mezi již popsanými bublinkami a póry exis-
tuje několik rozd́ıl̊u. Tyto dva typy dutin se lǐśı zejména tvarem a velikost́ı. Pr̊uměr
nejmenš́ıch pór̊u se pohybuje okolo 1 µm, zat́ımco pr̊uměr bublinek 1 µm nepřesahuje
[37]. Na rozd́ıl od bublinek, které jsou zpravidla sférické, póry nejčastěji zauj́ımaj́ı
tvar planárńı čočky, disku nebo sféry, přičemž během migrace se může tvar póru
měnit. Rozd́ılná je dále velikost tlaku plynné výplně obou typ̊u dutin, která je v
př́ıpadě bublinek ve srovnáńı s póry asi stokrát větš́ı [28].

Daľśım velmi významným rozd́ılem mezi bublinkami a póry je mnohem větš́ı
mobilita pór̊u v krystatlické struktuře tablety. Už při malém výkonovém zat́ıžeńı
čerstvé palivové tablety se počátečńı, téměř homogenńı, rozložeńı pór̊u rychle měńı.
Póry migruj́ı ve směru teplotńıho gradientu do nejtepleǰśıch oblast́ı palivové tablety,
kde docháźı k jejich akumulaci a nukleaci. Migrace pór̊u, je podobně jako migrace
bublinek, ř́ızena difuźı, přičemž se pro oba typy dutin uplaňuj́ı stejné mechanismy
migrace [37]. Jde zejména o povrchovou difuzi, kdy pór difunduje strukturou jako
výsledek relativńı difuze atomů krystalické mř́ıžky podél povrchu póru, objemovou
difuzi, při které se pór pohybuje jako výsledek pohybu vakanćı, které ho utvářej́ı,
a difuzi ř́ızenou odpařováńım a kondenzaćı par [28]. Posledńı jmenovaný mechanis-
mus ovlivňuje lokálńı koncentraci atomů paliva nebo některých pevných štěpných
produkt̊u. Tento migračńı mechanismus je založený na difuzi par, které se do dutiny
uvolňuj́ı z pevné fáze obklopuj́ıćı dutinu. K odpařováńı pevné fáze docháźı, dokud
parciálńı tlak odpařuj́ıćıch se prvk̊u ve vznikaj́ıćı směsi nedosáhne př́ıslušného tlaku
nasycených par. Protože ale vlivem špatné tepelné vodivosti plynné výplně vzniká
mezi čelńı a zadńı stranou póru strmý teplotńı gradient a tlak nasycených par roste
s rostoućı teplotou, v póru vzniká gradient koncentrace odpařených prvk̊u, který ř́ıd́ı
jejich difuzi dutinou póru. Po dosažeńı chladněǰśı oblasti póru část odpařeného ma-
teriálu kondenzuje [28]. T́ımto zp̊usobem může docházet, v závislosti na tlaku nasy-
cených par jednotlivých prvk̊u, k preferenčńımu odpařováńı a kondenzaci, která vede
ke vzniku sraženin pevných štěpných produkt̊u nebo separaci U a Pu, což ovlivňuje
lokálńı hustotu výkonu a tepelnou vodivost tablety [28]. V př́ıpadě migrace pór̊u
se zdá, že difuze ř́ızená odpařováńım a kondenzaćı je dominantńım migračńım me-
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chanismem. Zároveň ale plat́ı, že na migraci pór̊u se do r̊uzné mı́ry mohou pod́ılet
všechny uvedené migračńı mechanismy [28].

Bylo pozorováno, že rychlost migrace pór̊u nezáviśı na jejich velikosti, ale na
teplotě, respektive na velikosti teplotńıho gradientu. Po dosažeńı středu tablety
tedy pohyb pór̊u takřka ustává. Rychlost migrace je dále př́ımo úměrná velikosti
difuzńıho koeficientu D nejpomaleji difunduj́ıćı složky uvolňovaných par [28]. Na
rozd́ıl od bublinek jsou póry př́ılǐs velké na to, aby byly zachyceny na hranićıch
zrn nebo dislokaćıch. Z toho d̊uvodu zpravidla nedocháźı ke spojováńı a r̊ustu pór̊u
během migrace. Objem pór̊u se ale během migrace může měnit. Póry mohou r̊ust
absorbćı menš́ıch dutin nebo plynných štěpných produkt̊u. Plynný obsah pór̊u, po-
dobně jako v př́ıpadě bublinek, může být rozptýlen do krystalické mř́ıžky interakćı
s vysoce nabitými ionty. Na vzdálených konćıch čočkovitého póru dále může, vli-
vem absorbce těkavých plynných štěpných produkt̊u bráńıćıch kondenzaci na zadńı
(chladněǰśı) straně pór̊u, docházet k uvolňováńı bublinek plynu vytvářej́ıćıch za mi-
gruj́ıćım pórem charakteristické bublinkové stopy [28].

Póry migruj́ı ve směru teplotńıho gradientu, dokud nenaraźı na makroskopickou
dutinu, která je absorbuje. Pokud se jedná o dutinu úst́ıćı na povrch tablety, uniká
plynný obsah póru mimo tabletu. Migrace a shlukováńı pór̊u v centrálńı oblasti
palivové tablety je jedńım z mechanismů přisṕıvaj́ıćıch k formováńı a následnému
r̊ustu centrálńı dutiny, což má za následek pokles teploty v této oblasti. Pr̊uměr
této dutiny se zvětšuje se zvyšuj́ıćı se lineárńı hustotou výkonu a dobou ozařováńı.
Vznik centrálńıch dutin je charakteristický pro palivové tablety, zejména typu MOX,
použ́ıvané v rychlých reaktorech [28].

Uvedené jevy se vztahuj́ı k oxidickému palivu, lze ale předpokládat, že pro kar-
bidické palivo se budou uplatňovat stejné nebo podobné mechanismy, pouze s jinou
intenzitou a za jiných fyzikálńıch podmı́nek, zejména za r̊uzných teplot.

2.2.3. Rekrystalizace palivové tablety

Krystalické pevné látky se skládaj́ı z jednoduchých krystalických útvar̊u označova-
ných jako zrna. Zrna se stýkaj́ı na svých hranićıch, což jsou plošné defekty přirozeně
vznikaj́ıćı v krystalické mř́ıžce. Na rozd́ıl od bodových defekt̊u nemohou být hranice
zrn v termodynamické rovnováze. V hranićıch zrn je vázána určitá energie, která
se při vyšš́ıch teplotách může snižovat vlivem jejich pohybu a s ńım souvisej́ıćıho
preferenčńıho r̊ustu větš́ıch zrn na úkol menš́ıch [37]. Změny krystalické struktury
na úrovni zrn, ke kterým během ozařováńı paliva v aktivńı zóně reaktoru docháźı, se
označuj́ı jako rekrystalizace tablety. K rekrystalizaci docháźı přirozeně, ale zároveň
se na ńı pod́ılej́ı daľśı jevy, ke kterým během vyhoř́ıváńı v palivu docháźı.

Pórovitost a migrace pór̊u maj́ı př́ımý vliv na změnu velikosti a typu zrn v krys-
tlické struktuře palivové tablety. Difuze ř́ızená odpařováńım a kondenzaćı má za
následek vznik a r̊ust specifického typu zrn. Páry, uvolňované během tohoto mecha-
nismu migrace pór̊u, maj́ı tendenci při kondenzaci tvořit téměř monokrystalickou
strukturu, která tvoř́ı protáhlá, radiálně orientovaná zrna označovaná jako sloup-
cová. Ke vzniku a r̊ustu sloupcových zrn docháźı v centrálńı části palivové tablety,
přičemž pokud během provozu dojde ke zformováńı centrálńı dutiny, oblast sloup-
cových zrn na ńı často navazuje [37].

K rekrystalizaci docháźı také za ńızkých teplot, při kterých se neuplatňuj́ı uve-
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dené migračńı mechanismy. Ke strukturńım změnám docháźı i na chladné periférii
palivové tablety ve vzdálenosti v rozmeźı r/r0 = 0,7-0,8, kde r0 označuje poloměr
tablety. V této oblasti docháźı k pohybu hranic zrn a následné absorbci menš́ıch zrn
větš́ımi. Takto vznikaj́ı zrna, která maj́ı podobné rozměry v podélném a př́ıčném
směru, která se proto označuj́ı jako rovnoosá. Př́ıtomnost pór̊u tento proces zpo-
maluje, protože póry figuruj́ı jako překážky, které hranice zrn deformuj́ı, zpomaluj́ı
jejich pohyb anebo jsou pohybuj́ıćımi se hranicemi unášeny. Unášené póry se na
rostoućıch hranićıch zrn koncentruj́ı a spojuj́ı, přičemž jejich rostoućı koncentrace
vede k zpomalováńı a zastaveńı r̊ustu rovnoosých zrn [37].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Rekrystalizace paliva (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Mı́ra migrace pór̊u v (U,Pu)C byla zkoumána experimentálně. Na základě těchto
experiment̊u, při kterých byla analyzována struktura palivových tablet (U,Pu)C vy-
stavených r̊uzným teplotńım a radiačńım podmı́nkám, byly určeny faktory, které
mı́ru migrace omezuj́ı. V prvńım uvedeném experimentu byla tableta ozařována do
dosažeńı 6 % FIMA při výkonovém zat́ıžeńı 130 kW/m [56]. V rámci druhého ex-
perimentu byla povrchová (TS = 1573 K) a centrálńı (TC = 2373 K) teplota tablety
udržována konstantńı po dobu 2,5 h pr̊uchodem stř́ıdavého elektrického proudu v
axiálńım směru, přičemž během experimentu tableta nebyla ozařována neutrony
[58].

Pozorovaných faktor̊u omezuj́ıćıch migraci je několik. Zaprvé, v oblastech paliva,
kde je teplota dostatečně vysoká pro uplatněńı mechnismů ř́ıd́ıćıch migraci pór̊u
jsou teplotńı gradienty malé. Jejich velikost se pohybuje v rozmeźı 200-300 kK/m
[58],[56], což je asi polovičńı velikost teoretické hodnoty 700 kK/m, která představuje
minimálńı velikost teplotńıho gradientu zp̊usobuj́ıćıcho migraci na vzdálenosti rovné
středńı velikosti zrn [56]. Za druhé, pouze malé množstv́ı pór̊u má tvar planárńı
čočky [58]. Póry objevuj́ıćı se v karbidickém palivu maj́ı tendenci zauj́ımat sférický
nebo oválný tvar, který je pro migaci nevhodný [28]. Karbid PuC je oproti UC
také významně těkavěǰśı, což zp̊usobuje značný pod́ıl Pu v parách obsažených v
migruj́ıćıch pórech, který migraci zpomaluje [58]. Daľśı zpomaleńı tak představuje
srážeńı Pu na chladněǰśıch stranách migruj́ıćıch pór̊u, č́ımž vznikaj́ı lokálńı přebytky
Pu ve struktuře paliva, což vede k lokálńımu nár̊ustu generovaného výkonu a sńıžeńı
teplotńıho gradientu poháněj́ıćıho migraci. Zároveň se očekává, že migrace pór̊u v
(U,Pu)C prob́ıhá jako kombinace difuze ř́ızené vypařováńım a kondenzaćı U a Pu
doprovázenou povrchovou difuźı C. Tyto jevy, zpomaluj́ıćı difuzi plyn̊u krystalickou
mř́ıžkou tohoto paliva, př́ımo souviśı s jeho ńızkou schopnost́ı uvolňovat vznikaj́ıćı
plynné štěpné produkty [28].

Dı́ky svoj́ı dobré tepelné vodivosti je mı́ra změny vnitřńı struktury paliva (U,Pu)C
podmı́něna velikost́ı lineárńı hustoty tepelného výkonu tablety. Významněǰśı změny
byly pozorovány při výkonovém zat́ıžeńı o velikosti ∼100 kW/m. Za této podmı́nky,
a po dosažeńı dostatečného vyhořeńı (>1,3 % FIMA), lze v palivové tabletě pozo-
rovat vznik tř́ı, respektive čtyř oblast́ı se specifickou strukturou, které lze označit
ř́ımskými č́ıslicemi I-IV. Sńımky mikrostruktury jednotlivých oblast́ı, které se zfor-
movaly v palivové tabletě (U,Pu)C o dosaženém vyhořeńı 6,5 % FIMA při výkonovém
zat́ıžeńı 90 kW/m jsou uvedeny na Obr.2.4. U každého sńımku je uvedena poměrná
vzdálenost a rozsah oblasti od středu tablety. Černá barva na těchto sńımćıch od-
pov́ıdá dutinám jako jsou póry, praskliny a bublinky, zat́ımco b́ılá barva odpov́ıdá
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krystalické struktuře paliva [28]. Oblast I (Obr.2.4a) se nacháźı okolo středu tablety
a vyznačuje se vysokou pórovitost́ı, umožňuj́ıćı únik v tabletě obsaženého plynu
[28]. Oproti nitridickému [56] nebo oxidickému směsnému palivu [28], je v př́ıpadě
(U,Pu)C formováńı centrálńı dutiny podmı́něno dosažeńım značného vyhořeńı.

Obr. 2.4: Sńımky mikrostruktury r̊uzných oblast́ı vznikaj́ıćıch v palivové tabletě
(U,Pu)C během vyhoř́ıváńı [28]

Ačkoliv v této oblasti docháźı k vysokým únik̊um obsažených plyn̊u už při malém
dosaženém vyhořeńı, tato oblast podléhá značnému swellingu [56]. V navazuj́ıćı ob-
lasti II (Obr.2.4b) se objevuj́ı zrna rostoućı preferenčně v radiálńım směru strukturně
podobná sloupcovým zrn̊um. Př́ıtomnost této oblasti je podmı́něna výkonovým
zat́ıžeńım paliva a jeho složeńım. Může tak doj́ıt k situaci, že ke zformováńı ob-
lasti II v̊ubec nedojde a na oblast I tedy bude př́ımo navazovat oblast III. V oblasti
III (Obr.2.4c) se formuj́ı rovnoosá zrna, což je doprovázeno zvyšováńım pórovitosti
[28]. Swelling, který r̊ust zrn doprováźı, záviśı na středńı velikosti zrn v této ob-
lasti. Bylo pozorováno, že krystalická struktura skládaj́ıćı se ze zrn s menš́ı středńı
velikost́ı zrn podléhá swellingu v́ıce. Oblast IV (Obr.2.4d), která je nejchladněǰśı,
si zachovává strukturu a pórovitost bĺızkou počátečńımu výrobńımu stavu palivové
tablety. Rozsah jednotlivých oblast́ı je závislý na teplotńım rozložeńı a lokálńı veli-
kosti teplotńıch gradient̊u [56].

2.2.4. Zhutňováńı palivové tablety

Během provozu docháźı v čerstvém palivu vlivem p̊usobeńı ionizuj́ıćıho zářeńı
a vysokých teplot k redukci pórovitosti (zhutňováńı) v r̊uzných částech palivové
tablety. Zhutňováńı tak lze chápat jako kombinaci sintrováńı, což je proces, při
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kterém je pórovitost redukovaná samodifuźı akcelerovanou vysokými teplotami, a ra-
diačńıho poškozeńı zp̊usobeného vysoce ionizovanými štěpnými produkty. Sintrováńı
je součást́ı výrobńıho procesu palivových tablet. Ke zhutňováńı docháźı pouze v ak-
tivńı zóně jaderného reaktoru a lze ho považovat za proces navazuj́ıćı na sintrováńı.
Zhutňováńı prob́ıhá po celou dobu ozařováńı přičemž jeho mı́ra je závislá zejména
na teplotě, dosaženém vyhořeńı, mı́̌re úniku obsaženého plynu, swellingu tablety
nebo středńı velikosti zrn a pór̊u. Tento proces vede ke zlepšeńı tepelné vodivosti
materiálu, podporuje r̊ust zrn a zp̊usobuje smrštěńı palivové tablety, a to zejména
na počátku ozařováńı. Tento jev na jednu stranu tlumı́ účinky swellingu a může zpo-
malit uzav́ıráńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım [59], na druhou stranu ale rozš́ı̌reńı
této mezery zvětšuje tepelný odpor mezi pokryt́ım a tabletou, což vede ke zvýšeńı
teploty v tabletě, které může zpětně podpořit zhutňováńı. T́ımto zp̊usobem může
docházet k kontinuálńımu zvyšováńı teploty tablety, které ustane až s rostoućım
swellingem [56].

Oproti pr̊uvodńımu jevu sintrováńı se zhutňováńı tablety projevuje o něco rych-
leji. Rozd́ıl v rychlostech je zp̊usoben kolizńımi řetězci, které jsou vyvolávány srážka-
mi uvolňovaných štěpných produkt̊u s atomy krystalické mř́ıžky. Energie, kterou
štěpný produkt vyvoláńım takového řetězce ztrat́ı, může zp̊usobit, že zasažená oblast
na několik pikosekund zkapalńı, což difuzńı proces urychluje. Následkem pr̊uběhu ko-
lizńıho řetězce docháźı k tvorbě Frenkelových pár̊u (pár vakance-intersticiálńı atom),
jejichž zvýšená koncentrace difuzi usnadňuje. Nakonec, pokud řetězec vznikne do-
statečně bĺızko malému póru, může doj́ıt k rozptýleńı objemu póru do krystlické
mř́ıžky ve formě vakanćı [59].

Bylo pozorováno, že v čerstvém karbidickém palivu o ńızké výrobńı hustotě (∼ 85
% TD) docháźı ke zhutňováńı dokud se se pórovitost tablety nesńıž́ı z počátečńı hod-
noty na hodnotu pohybuj́ıćı se okolo 10 %, přičemž úbytek pórovitosti se pohybuje
v rozmeźı 1-1,5 % na % FIMA [51]. Vlivem zhutňováńı v palivové tabletě docháźı za
dostatečně vysokých teplot ke zformováńı oblast́ı s velmi ńızkou koncentraćı pór̊u.
Ve středu tablety pak vlivem souběžného zhutňováńı a migrace pór̊u prakticky ne-
docháźı ke změně pórovitosti. Zhutňováńı karbidického paliva výrazně nepřisṕıvá ke
zpomaleńı uzav́ıráńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım, a to kv̊uli snadnému praskáńı
karbidických tablet [58], které uzav́ıráńı akceleruje.

2.3. Rozměrové změny mezery mezi tabletou a

pokryt́ım

Během provozu na výkonu se š́ı̌rka mezery mezi tabletou a pokryt́ım měńı.
Zpočátku ozařováńı se vlivem zhutňováńı tablety mezera mezi tabletou a pokryt́ım
zvětšuje. Při daľśım pokračováńı ozařováńı se vliv zhutňováńı utlumuje a naopak se
upatňuj́ı daľśı jevy doprovázej́ıćı vyhoř́ıváńı, jejichž vlivem se mezera mezi tabletou
a pokryt́ım uzav́ırá. To je např́ıklad přirozeně zp̊usobeno větš́ı objemovou teplotńı
roztažnost́ı tablety ve srovnáńı s pokryt́ım. Objem palivové tablety také nar̊ustá vli-
vem praskáńı a swellingu. Ke zmenšováńı mezery přisṕıvá dále creep pokryt́ı směrem
k tabletě vyvolaný kompresivńım napět́ım, které vzniká d́ıky rozd́ılu vnitřńıho tlaku
plynné náplně a vněǰśıho tlaku chladiva. Jev, který vyhoř́ıváńı doprováźı a jehož
následky se se zmenšuj́ıćı š́ı̌rkou mezery zesiluj́ı, je uvolňováńı plynného obsahu
tablety do plynné výplně mezery.
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Uzav́ıráńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım má několik následk̊u. Se zmenšuj́ıćım
se objemem a složeńım plynného obsahu mezery se měńı jej́ı tepelný odpor, č́ımž
docháźı ke změně teplotńıho rozložeńı v palivovém proutku. Po uzavřeńı mezery se
tento tepelný odpor výrazně zmenšuje. Úbytek objemu mezery a akumulace plynu v
ńı zp̊usobuj́ı nár̊ust tlaku plynné výplně a odpov́ıdaj́ıćı nár̊ust tlakové śıly p̊usob́ıćı
na pokryt́ı. Důležitým d̊usledkem uzav́ıráńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım, který
vede k výraznému mechanickému namáháńı a poškozováńı pokryt́ı je vznik dotyku
mezi tabletou a pokryt́ım [60].

2.3.1. Mechanická a chemická interakce tablety a pokryt́ı

Prvńı dotyk mezi tabletou a pokryt́ım zpravidla vzniká na rozhrańı dvou tablet,
kde je vzdálenost mezi tabletou a pokryt́ı nejmenš́ı kv̊uli charakteristickému tvaru
přesýpaćıch hodin, do kterého se tablety během vyhoř́ıváńı deformuj́ı. V pokryt́ı
tak vzniká nerovnoměrné zat́ıžeńı, kdy jeho značná část je stále namáhaná v tlaku,
zat́ımco okoĺı dotyku zač́ıná být namáháno v tahu. Tento jev zp̊usobuje, že během
uzav́ıráńı mezery zauj́ımá pokryt́ı tvar deformované palivové tablety. Po uzavřeńı
mezery zároveň docháźı k tomu, že pokryt́ı neńı dále namáháno v tlaku ale naopak
v tahu [41]. Po určité době po uzavřeńı mezery docháźı k uvolněńı p̊usob́ıćıho napět́ı
creepem tablety a pokryt́ı. Tableta se deformuje směrem k ose proutku, zat́ımco po-
kryt́ı se deformuje směrem opačným. Mı́ra relaxace creepem je pak úměrná velikosti
tečné složky p̊usob́ıćıho napět́ı. T́ımto zp̊usobem vzniká ustálený stav, kdy je napět́ı
p̊usobené swellingem tablety kompenzováno creepovou deformaćı tablety a pokryt́ı
[60].

Po vzniku kontaktu mezi tabletou a pokryt́ım docháźı k vzájemné interakci
označované pod zkratkou PCI (z anglického Pellet-Cladding Interaction), kterou
lze podle charakteru rozlǐsit na mechanickou (označovanou zkratkou PCMI - Pellet-
Cladding Mechanical Interaction) a chemickou (PCCI - Pellet-Cladding Chemical
Interaction).

Jako mechanickou interakci lze označit vznik mechanického napět́ı v pokryt́ı a
tabletě jako následek jejich kontaktu, které zp̊usobuje jejich daľśı namáháńı a defor-
maci. Mechanická interakce tablety a pokryt́ı může vést k poškozeńı a porušeńı
hermetičnosti pokryt́ı zejména během přechodových stav̊u spojených s rychlým
nár̊ustem výkonu. Vlivem r̊uzné teplotńı roztažnosti palivového sloupce a pokryt́ı
může skokové zvýšeńı teploty zp̊usobené nár̊ustem výkonu vést k nárazovému zvýšeńı
p̊usob́ıćıho napět́ı a roztržeńı pokryt́ı v axiálńım směru [41].

Chemická interakce tablety a pokryt́ı zahrnuje reakce, které prob́ıhaj́ı po vzniku
kontaktu na jeho rozhrańı. Docháźı při ńı k reakćım složek pokryt́ı a to bud’ s látkami
p̊uvodně obsaženými v palivu (těžké kovy U/Pu, nekovové složky paliva a nečistoty)
nebo se vznikaj́ıćımi štěpnými produkty. Reaktanty a jejich produkty pak mohou
pronikat zpět do palivové tablety/pokryt́ı nebo se koncentrovat na vzájemném roz-
hrańı. Mı́ra interakce je ovlivněna faktory jako jsou složeńı paliva, dosažené vyhořeńı,
teplota a velikost teplotńıho rozd́ılu na rozhrańı. Tyto reakce přisṕıvaj́ı k degradaci
materiálových vlastnost́ı pokryt́ı a p̊usob́ı jeho daľśı poškozeńı. Jevy spadaj́ıćı pod
mechanickou a chemickou interakci pak mohou v součinnosti zp̊usobit selháńı po-
kryt́ı a ztrátu jeho hermetičnosti [28]. T́ımto zp̊usobem tak např́ıklad docháźı ke
korozi pod napět́ım, označovanou zkratkou SCC (Stress Corrosion Cracking), které
je častou př́ıčinou selháńı zirkoniového pokryt́ı paliva použ́ıvaného v tlakovodńıch
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reaktorech. Daľśım jevem zp̊usobený součinnost́ı mechanické a chemické interakce je
takzvaný bonding, tedy vznik vazeb mezi materiálem tablety a pokryt́ı [41]. Tento
jev byl pozorován např́ıklad při ozařováńı palivových proutk̊u obsahuj́ıćıch palivo
(U,Pu)C v ocelovém pokryt́ı vyplněných heliem. Po uzavřeńı mezery bylo pozo-
rováno dodatečné praskáńı tablety zp̊usobené kombinaćı této interakce mezi table-
tou a pokryt́ım a výrazným radiačńım swellingem ocelového pokryt́ı [61].

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

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

Pro mechanickou interakci jsou významné zejména termomechanické vlastnosti
pokryt́ı. V tomto směru má SiC/SiCf několik nedostatk̊u. Prvńım je omezená schop-
nost elastické deformace a malá pseudohouževnatost, a s t́ım souvisej́ıćı náchylnost
ke křehkému lomu limituj́ıćı maximálńı př́ıpustné zat́ıžeńı pokryt́ı [62]. Daľśım ne-
dostatkem je vysoká odolnost SiC/SiCf proti creepu za provozńıch teplot, která má
za následek, že po vzniku kontaktu s tabletou v pokryt́ı nedocháźı k postupnému
uvolňováńı napět́ı. Na druhou stranu tato odolnost zp̊usobuje, že zpočátku ozařováńı
vlivem kompresivńıho napět́ı vyvolaného chladivem pokryt́ı necreepuje směrem k
tabletě. Naopak, vlivem radiačńıho swellingu docháźı k deformaci pokryt́ı směrem
od tablety, což prodlužuje dobu, za kterou dojde k uzavřeńı mezery mezi tabletou
a pokryt́ım [63]. Posledńım jmenovaným nedostatkem je pokles součinitele tepelné
vodivosti s rostoućı teplotou a absorbovanou dávkou, což zp̊usobuje nár̊ust teploty v
tabletě i pokryt́ı [64]. S absorbovanou dávkou se λ dále snižuje [65]. Zvýšená teplota
na rozhrańı tablety a pokryt́ı může zintenzivnit nežádoućı chemickou interakci [62].
Nav́ıc, vyšš́ı teplotńı rozd́ıl mezi tepleǰśı a chladněǰśı stranou pokryt́ı zp̊usobený
zhoršuj́ıćı se tepelnou vodivost́ı zp̊usobuje vznik mechanického napět́ı, které dále
namáhá pokryt́ı [64].

Mezi palivem a pokryt́ım by nemělo za běžných provozńıch teplot docházet k
chemické interakci. K degradaci pokryt́ı př́ımou reakćı s palivem by mělo docházet
pouze za vysokých teplot (> 1600 K). Při teplotách přesahuj́ıćıch 1697 K by na roz-
hrańı tablety a pokryt́ı mohla vznikat fáze Si5(U,Pu)3 o teplotě táńı 1889 K. Jedná
se o teoretickou předpověd’, která muśı být dále ověřena experimentálně [66].

Potenciálńım problémem je ale chemická interakce některých pevných štěpných
produkt̊u a pokryt́ı, ke které docháźı za zvýšených teplot, zpravidla při teplotách
přesahuj́ıćıch 1200 ◦C. Bylo pozorováno, že ušlechtilé kovy Pd a Rh se slučuj́ı s
Si za vzniku volného C, zat́ımco skupina kov̊u Mo, Ni a Zr reaguje jak s Si tak
s C. Reakčńı rychlosti jednotlivých reakćı jsou ř́ızené difuźı reaktant̊u na rozhrańı
tablety a pokryt́ı, popř́ıpadě konvekćı, pokud je na rozhrańı př́ıtomná kapalná fáze.
Z tohoto d̊uvodu je daľśım významným štěpným produktem Ag, který sice s SiC
nereaguje př́ımo, ale vystupuje v̊uči němu jako rozpouštědlo za vzniku kapalné fáze.
Konvekce v kapalné fázi je oproti difuzi v pevné fázi mnohem rychleǰśım procesem,
který usnadňuje př́ıstup daľśıch štěpných produkt̊u na rozhrańı tablety a pokryt́ı,
č́ımž rostou př́ıslušné reakčńı rychlosti a výsledná rychlost degradace pokryt́ı [67].

2.4. Veličiny omezuj́ıćı maximálńı vyhořeńı

Na jaderné palivo se vztahuje řada kritéríı, což jsou přesně definované požadavky
nebo omezeńı, která muśı během provozu na výkonu palivo splňovat, a v př́ıpadě

40



omezeńı, je nesmı́ překonat. Na základě těchto kritéríı lze určit některé veličiny
omezuj́ıćı maximálńı př́ıpustné vyhořeńı. Některé takové veličiny jsou zahrnuty v
bezpečnostńıch kritéríıch, která jsou běžně na palivo aplikována. Dobře definovaná
jsou bezpečnostńı kritéria zavedená pro palivo tlakovodńıch reaktor̊u. V rámci těchto
kritéríı byly pro sledované veličiny stanoveny limitńı hodnoty, které nesmı́ být během
provozu překročeny. Protože geometrie paliva pro reaktory typu GFR, která je
uvažována v této práci, je shodná s geometríı paliva tlakovodńıch reaktor̊u, bu-
dou určité jevy omezovat životnost tohoto paliva stejným zp̊usobem, což umožňuje
uplatnit př́ıslušná kritéria.

Daľśım možným zdrojem, na základě kterého lze identifikovat některé veličiny
omezuj́ıćı př́ıpustné vyhořeńı, jsou návrhová kritéria paliv. V rámci vývoje paliva pro
reaktor EM2 vytyčila společnost General Atomics kritéria vycházej́ıćı z doporučeńı
amerického regulačńıho úřadu pro jadernou bezpečnost NRC [34]. Výhodou je, že
návrh paliva reaktoru EM2 je, alespoň co se použitých materiál̊u týče, velmi po-
dobný palivu, pro které je dále v této práci vyhodnocováno maximálńı př́ıpustné
vyhořeńı.

Za účelem stanoveńı maximálńıho př́ıpustného vyhořeńı lze tak na základě těchto
kritéríı uvažovat následuj́ıćı veličiny jako limitńı:

� Teplota táńı paliva, respektive jej́ı dosažeńı v centrálńı ose palivové tablety.
Pro toto kritérium existuje několik d̊uvod̊u. Kapalná fáze má oproti pevné nižš́ı
hustotu. Př́ıtomnost kapalné fáze urychluje konvektivńı procesy a uvolňováńı
plynných štěpných produkt̊u z tablety. V proutku by dále mohlo docházet k
relokaci taveniny, která by se jednak mohla dostat do kontaktu s pokryt́ım a
zp̊usobit jeho rychlou degradaci nebo zp̊usobovat vznik lokálńıch teplotńıch
ṕık̊u v palivovém proutku (takzvaných hot spots) [68]. Toto kritérium je ze
stejných d̊uvod̊u součást́ı návrhových kritéríı paliva reaktoru EM2 [34].

� Tlak plynné náplně proutku, jehož velikost se nejčastěji omezuje dvěma
následuj́ıćıcmi zp̊usoby:

– Velikost tlaku v proutku nesmı́ přesáhnout nominálńı hodnotu tlaku chla-
diva [68].

– Velikost tlaku v proutku smı́ přesáhnout nominálńı hodnotu tlaku chla-
diva, ale pouze za předpokladu, že výsledná tlaková śıla p̊usob́ıćı na po-
kryt́ı nezp̊usob́ı jeho creep tak, aby došlo ke zvětšeńı mezery mezi tabletou
a pokryt́ım (označováno jako creep lift-off) [68].

� Napět́ı p̊usob́ıćı na pokryt́ı lze omezit několika zp̊usoby:

– V př́ıpadě zirkoniového pokryt́ı paliva tlakovodńıch reaktor̊u nesmı́ napět́ı
p̊usob́ıćı na pokryt́ı přesáhnout 0,2 % meze pevnosti/meze kluzu (lǐśı se
podle legislativy konkrétńıho členského státu NEA) pokryt́ı při dané pro-
vozńı teplotě [68].

– V př́ıpadě návrhu paliva reaktoru EM2 je p̊usob́ıćı napět́ı omezeno do-
poručeńım americké organizace ASME (z anglického American Society of
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Mechanical Engineers). Za normálńıch a abnormálńıch provozńıch stav̊u
nesmı́ napět́ı p̊usob́ıćı na pokryt́ı přesáhnout jednu třetinu meze pevnosti
materiálu (při dané teplotě/při zahrnut́ı radiačńıho poškozeńı) nebo dvě
třetiny meze kluzu neozářeného materiálu při dané teplotě. Během hava-
rijńıch stav̊u pak p̊usob́ıćı napět́ı nesmı́ překročit mez kluzu. Zda bude
možná kritérium v této podobě považovat i jako bezpečnostńı záviśı na
posouzeńı NRC [34].

� Celková deformace pokryt́ı, která je vyjádřena v procentech jeho p̊uvodńı
velikosti, lze na základě uvažovaných kritéríı omezit v́ıce zp̊usoby:

– V př́ıpadě pokryt́ı paliva tlakovodńıch reaktor̊u se celková deformace
často omezuje podle složky napět́ı, která deformaci p̊usob́ı. Celkovou de-
formaci lze omezit následuj́ıćımi zp̊usoby:

* Deformace zp̊usobená pouze tangenciálńı složkou p̊usob́ıćıho napět́ı
nesmı́ přesáhnout 1 % [68].

* Pokud je uvažováno p̊usobeńı tangenciálńı a axiálńı složky napět́ı,
nesmı́ být celková deformace větš́ı než 2,5 %. Pro některá pokryt́ı byla
dále, pro umožněńı větš́ıho vyhořeńı paliva, tato hodnota navýšena
na 3,5 % Konkrétńı kritérium kladené na palivo se lǐśı podle legisla-
tivy konkrétńıho členského státu NEA, pro které byla tato kritéria
navržena. [68].

* Deformace proutku v axiálńım směru nesmı́ zp̊usobit jeho ohyb. K
tomu by mohlo doj́ıt, pokud by během ozařováńı proutek dosedl do
hlavic v palivovém souboru a nemohl se tak dále v axiálńım směru
rozṕınat. Palivový soubor muśı být navržen tak, aby byl během
ozařováńı paliva v aktivńı zóně vyhrazen dostatečný prostor pro
axiálńı rozṕınáńı proutku. Pro celkovou axiálńı deformaci proutku
neńı ale v [68] uvedena konkrétńı č́ıselná limitńı hodnota tak, jak
je tomu pro deformaci zp̊usobenou jednotlivými složkami p̊usob́ıćıho
napět́ı.

– V př́ıpadě pokryt́ı SiC/SiCf je d̊uležité celkovou deformaci omezit pro
zaručeńı zachováńı jeho hermetičnosti. Pro kompozitńı pokryt́ı SiC/SiCf
paliva reaktoru EM2 plat́ı, že celková relativńı obvodová deformace prout-
ku (z anglického hoop strain) nesmı́ přesáhnout 0,62 % [34].

� Teplota pokryt́ı je omezena v návrhovém kritériu palivového proutku reak-
toru EM2. Pro pokryt́ı SiC/SiCf je jeho teplota zásadńı veličinou ovlivňuj́ıćı
jeho hermetičnost a stabilńı mechanické vlastnosti. V prostřed́ı aktivńı zóny
rychlého jaderného reaktoru, kde je pokryt́ı bombardováno vysokoenergetic-
kými neutrony (1-2 MeV), by př́ılǐs ńızké teploty akcelerovaly amorfizačńı
swelling materiálu pokryt́ı, který je spojený se značným nár̊ustem objemu
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a zhoršováńım jeho mechanických vlastnost́ı. Naopak př́ılǐs vysoké teploty
snižuj́ı pevnostńı charakteristiky SiC a po dosažeńı kritické teploty (∼ 2818
K) docháźı k jeho termickému rozkladu. Ideálńı teplota tohoto pokryt́ı by
se při provozu měla pohybovat v rozmeźı 800-1400 K, protože v tomto tep-
lotńım rozmeźı docháźı k teplotńı regeneraci (ž́ıháńı) radiačńıho požkozeńı
zp̊usobeného neutrony. Udržováńı teploty pokryt́ı v tomto rozmeźı tak pro-
dlužuje jeho životnost [34].

Protože jsou reaktory GFR chlazené plynem, nelze na jejich palivo aplikovat daľśı
kritéria relevantńı pro palivo použ́ıvané v tlakovodńıch a varných reaktorech, která
se vztahuj́ı na interakci mezi chladivem (vodou) a pokryt́ım (oxidace, navod́ıkováńı,
usazováńı úsad na povrchu pokryt́ı) nebo na nežádoućı fyzikálńı jevy (kritická hus-
tota tepelného toku - blánový var). Je pravděpodobné, že na palivo reaktor̊u GFR
se budou vztahovat jiná kritéria obdobně nepřenositelná na palivo reaktor̊u, které
využ́ıvaj́ı jiná chladiva nebo pracuj́ı s tepelným spektrem neutron̊u.

Pro palivo reaktoru EM2 byly kromě uvedených návrhových kritéríı vytyčeny
daľśı oblasti zájmu, např́ıklad PCCI karbidického paliva a kompozitńıho pokryt́ı,
které v současné době nejsou vyhodnoceny. S daľśım výzkumem v těchto oblastech
a zejména po nashromážděńı dostatečného množstv́ı experimentálńıch dat, bude
možné vytyčit daľśı kritéria zahrnuj́ıćı doposud neuvažované limitńı veličiny po-
tenciálně omezuj́ıćı maximálńı př́ıpustné vyhořeńı.
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3.Limitńı hodnoty veličin omezuj́ıćıch
maximálńı př́ıpustné vyhořeńı

Proutkové palivo GFR, které je uvažováno v této práci, nebylo doposud použito
v žádném výzkumném ani komerčńım energetickém reaktoru. Zároveň nebyl ni-
kdy uveden do provozu žádný rychlý plynem chlazený reaktor. Doposud nejsou v
dostupné literatuře k dispozici žádné výsledky experiment̊u zkoumaj́ıćıch chováńı
karbidického paliva nebo kompozitu SiC/SiCf v podmı́nkách aktivńı zóny GFR.
Pro tuto materiálovou kombinaci zároveň neexistuj́ı žádná dostupná data popi-
suj́ıćı jevy, ke kterým docháźı při vzájemné interakci (PCMI a PCCI) za provozńıch
podmı́nek reaktor̊u GFR nebo během havarijńıch stav̊u. Při rešerši limitńıch hodnot
veličin omezuj́ıćıch maximálńı př́ıpustné vyhořeńı tedy neńı možné vycházet z expe-
rimentálńıch dat př́ımo popisuj́ıćıch jevy, ke kterým docháźı v palivu v podmı́nkách
aktivńı zóny GFR.

Protože byl koncept směsného karbidického paliva rozv́ıjen souběžně s rychlými
reaktory typu LMFBR, přičemž v současnost́ı tento vývoj pro některé reaktory
tohoto typu stále prob́ıhá (např́ıklad pro reaktor FBTR), jsou k dispozici experi-
mentálńı data popisuj́ıćı jevy jako jsou creep, swelling nebo rekrystalizace paliva v
jejich provozńıch podmı́nkách. Tato data nejsou pro účely analýzy paliva pro re-
aktor GFR přenosná zcela, a to kv̊uli rozd́ıl̊um mezi koncepty GFR a LMFBR.
Množstv́ı experimentálńıch dat, které jsou k dispozici, je dále poměrně omezené,
což je pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že (směsné) karbidické palivo je stále sṕı̌se
alternativou k oxidickým paliv̊um (zejména MOX), která jsou pro rychlé reaktory
využ́ıvány nejčastěji.

Kompozitńı pokryt́ı SiC/SiCf je jedńım z koncept̊u rozv́ıjených pro paliva typu
ATF (z anglického Accident Tolerant Fuel), přičemž pokročilost této technologie, a
s t́ım souvisej́ıćı materiálové vlastnosti pokryt́ı, se rychle vyv́ıjej́ı. Protože jsou pa-
liva ATF určena primárně pro tlakovodńı a varné reaktory uplatňuj́ı se na dostupná
data podobná omezeńı jako na data popisuj́ıćı palivo, což je v tomto př́ıpadě spo-
jeno předevš́ım s volbou chladiva a jeho rozd́ılnými parametry (teplota, tlak) nebo
neutronovým spektrem (tepelné oproti rychlému).

3.1. Rešerše experimentálńıch hodnot

Rešerše je rozdělena do dvou část́ı. V prvńı části jsou shrnuta dostupná data
limitńıch veličin omezuj́ıćıch vyhořeńı, které jsou uvedeny v sekci 2.4. Tyto hod-
noty jsou použity pro vyhodnoceńı simulace vyhoř́ıváńı reprezentativńıho palivového
proutku, která je provedena v této práci, a stanoveńı jeho maximálńıho př́ıpustného
vyhořeńı. V druhé části jsou shrnuta data popisuj́ıćı některé jevy doprovázej́ıćı
vyhoř́ıváńı paliva uvažovaného v této práci, které př́ımo ovlivňuj́ı sledované limitńı
veličiny. Př́ıkladem je uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u do plynné výplně
proutku, č́ımž roste jej́ı tlak, který je sledovanou veličinou. Na základě těchto dat
nelze maximálńı vyhořeńı omezit př́ımo, lze je ale srovnávat s výstupy výpočtu,
který tyto jevy během simulace vyhoř́ıváńı vyhodnocuje.
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3.1.1. Veličiny omezuj́ıćı maximálńı př́ıpustné vyhořeńı

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Mez pevnosti pokryt́ı SiC/SiCf
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

V této části rešerše byly sledovanými veličinami mez pevnosti při namáháńı v
tečném směru k povrchu z (anglického hoop tensile strength), která je dále označová-
na jako tečná mez pevnosti, a mez pevnosti při namáháńı v axiálńım směru (z
anglického axial tensile strength), která je dále označovaná jako axiálńı mez pev-
nosti. Obě tyto veličiny byly vyč́ıslovány testováńım dutých válcových vzork̊u re-
prezentuj́ıćıch pokryt́ı. Jejich velikost je ovlivněna mnoha faktory jako např́ıklad
typem vláken, zp̊usobem a geometríı vinut́ı, př́ıtomnost́ı mikrostrukturńıch prvk̊u
zlepšuj́ıćıch materiálové vlastnosti nebo př́ıtomnost́ı zpevňuj́ıćıho povlaku nane-
seného na vněǰśı nebo vnitřńı povrch vzorku.

V rámci experimentu, popsaném v [69], byly analyzovány vzorky pokryt́ı připrave-
ného metodou CVI s kostrou vyztuženou bĺıže neurčenými vlákny III. generace a
přechodovou vrstvou z PyC o tloušt’ce ∼200 nm. Výška válcových vzork̊u byla 32
mm, vněǰśı pr̊uměr 9,5 mm a tloušt’ka stěny 1,1 mm. Bližš́ı informace o úhlu vinut́ı
nejsou v článku uvedeny. Experiment byl proveden podle doporučeńı ASTM C1819-
21, podle kterého byly voleny rozměry vzroku. Ćılem experimentu bylo vyhodnotit
odolnost pokryt́ı v̊uči napět’ovým šok̊um, které se během provozu mohou objevit v
přechodových nebo havarijńıch stavech. S t́ım koresponduje poměrně vysoká rych-
lost zatěžováńı vzork̊u. Tečná mez pevnosti nejpomaleji zatěžovaných vzork̊u byla
stanovena jako 112,4 MPa, zat́ımco při nejrychleǰśım zatěžováńı tečná mez pevnosti
poklesla na 92,4 MPa.

Článek [70] popisuje výsledky experimentu, při kterém byly testovány vzorky po-
kryt́ı s kostrou vyztuženou vlákny Tyranno SA3 a Hi-Nicalon Type S a PyC jako
materiálem přechodové vrstvy, na které byla nanesena zpevňuj́ıćı vrstva SiC, a to
jak na vnitřńı, tak na vněǰśı povrch válcového vzorku. Obě vrstvy byly naneseny
pomoćı metody CVD. Vněǰśı vrstva měla tloušt’ku 100µm, zat́ımco tloušt’ka vnitřńı
vrstvy se pohybovala v rozmeźı od 300 µm do 500 µm. Vzorky měly výšku 10 nebo 30
mm, vněǰśı poloměr v rozmeźı 9,6-10,1 mm a tloušt’ku stěny v rozmeźı 1,1-1,6 mm.
Úhel vinut́ı vláken byl zvolen jako ±45◦, ±55◦ nebo ±65◦. Testy vzork̊u prob́ıhaly za
pokojové teploty. Tečná mez pevnosti byla stanovována zatěžováńım vzorku pomoćı
rozṕınaj́ıćı se polyuretanové zátky vložené do válcového vzroku. Středńı hodnota
tečné meze pevnosti, určená v tomto experimentu, je rovna 282,4 MPa.

V experimentu, popsaném v [71], byly analyzovány vzorky pokryt́ı složeného z
matrice nanesené metodou CVI, kostry z vláken třet́ı generace Amoisic-3 a přechodo-
vého materiálu obsahuj́ıćıho kromě vrstvy PyC o tloušt’ce ∼100 nm také vrstvu SiC
nanovláken o tloušt’ce ∼100 nm na kterou byla vlánka naplétána. Úhel vinut́ı vláken
byl roven ±45◦. Vzorky měly délku 300 mm, vněǰśı poloměr v rozmeźı 9,3-9,5 mm a
tloušt’ku stěny v rozmeźı 0,8-1,0 mm. Testy vzork̊u prob́ıhaly za pokojové teploty za
pomoćı rozṕınaj́ıćı se polyuretanové zátky, která byla vložená do vnitřku válcového
vzorku. Vzorky byly testovány alespoň pětkrát. Výsledná hodnota středńı tečné
meze pevnosti takto připraveného pokryt́ı má velikost 313,6 MPa.

Ve dvou podobných experimentech, uvedených v [72] a [73], byly testovány vzorky
pokryt́ı připraveného metodou CVI s kostrou z vláken Hi-Nicalon Type-S. Analy-
zované vzorky se lǐsily geometríı vinut́ı, v př́ıpadě [72] se jednalo o kompozit 2D-
SiC/SiCf, zat́ımco v př́ıpadě [73] šlo o 3D-SiC/SiCf. Materiál přechodové vrstvy v
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pokryt́ı byl pro oba vzorky PyC o tloušt’ce 100 nm. Odlǐsný byl také úhel vinut́ı. V
př́ıpadě [72] býl úhel vinut́ı roven ±45◦, v př́ıpadě [73] pak ±30◦. Rozd́ılné byly i
rozměry vzork̊u. Vzorky testované v př́ıpadě [72] byly válečky o výšce 10 cm, vněǰśım
pr̊uměru o velikosti 9,75 mm a tloušt’kou stěny o velikosti 1,95 mm. V př́ıpadě [73]
měly vzorky výšku v rozmeźı 60-70 mm, vněǰśı pr̊uměr o velikosti 9,6 mm a tloušt’ku
stěny o velikosti 1,5 mm. Daľśım rozd́ılem byl zp̊usob testováńı. V př́ıpadě [72] byl
test proveden podle doporučeńı ASTM C1819 americké standardizačńı organizace
ASTM. V [73] byly vzorky namáhány pomoćı elastomerového rukávu zastrčeného
do vzorku, do kterého byl vháněn olej, č́ımž byl regulována tlaková śıla p̊usob́ıćı
na pokryt́ı. Výsledky obou experiment̊u se výrazně lǐśı. Středńı tečná mez pevnosti
vzork̊u analyzovaných v [72] je rovna 350 MPa, zat́ımco v př́ıpadě [73] má pozoro-
vaná středńı hodnota velikost pouze 63 MPa.

Ćılem studie [74] bylo určit vliv zpevňuj́ıćı vrstvy SiC nanesené metodou CVD
na velikost meze pevnosti pokryt́ı. Byly testovány r̊uzné dostupné vzorky pokryt́ı,
přičemž na část z nich byla nanesena vrstva SiC o tloušt’ce ∼ 0,15 mm. Typ vláken
stejně jako úhel vinut́ı nebyl v článku uveden. Materiálem přechodové vrstvy byl
PyC, tloušt’ka vrstvy ale nebyla specifikována. Výška vzork̊u nebyla uvedena. Vněǰśı
pr̊uměr a tloušt’ka stěny se lǐsily podle toho, zda byla na povrch nanesena vrstva SiC.
Vněǰśı pr̊uměr vzork̊u s vrstvou SiC se pohyboval v rozmeźı 9,50-9,51 mm zat́ımco
pro vzorky bez vrstvy SiC šlo o rozmeźı 8,64−8,75 mm. Stejně tak se lǐsila tloušt’ka
stěny vzork̊u. Pro vzorky s vrstvou SiC se tloušt’ka stěny pohybovala v rozmeźı
0,92-0,98 mm, pro vzorky bez vrstvy SiC pak šlo o rozmeźı 0,51-0,59 mm. Př́ıprava
vzork̊u a samotné testováńı vycházelo z doporučeńı ASTM C1323. Výsledná středńı
tečná mez pevnosti vzork̊u s nanesenou vrstvou SiC (∼ 169 MPa) je asi 1,5krát větš́ı
oproti středńı mezi pevnosti vzork̊u, které takto ošetřené nebyly (∼ 108 MPa).

Článek [75] uvád́ı výsledky experimentu, při kterém byly vyhodnocovány mecha-
nické vlastnosti vzork̊u kompozitu SiC/SiCf připraveného metodou CVI s kostrou
z vláken typu Hi-Nicalon S a PyC jako materiálem přechodové vrstvy (< 200 nm).
Výška vzork̊u byla rovna 250 mm, vněǰśı pr̊uměr 10,2 mm a tloušt’ka stěny 2,2 mm.
Úhel vinut́ı nebyl v článku specifikován. Mezi vyhodnocovanými veličinami byly i
axiálńı a tečná mez pevnosti. Postupy jednotlivých d́ılč́ıch experiment̊u vycházely z
doporučeńı ASTM C1773-13 a ASTM C1819-15. Velikost středńı axiálńı meze pev-
nosti byla stanovena jako 245 MPa, velikost středńı tečné meze pevnosti jako 380
MPa.

Zpráva [34], která popisuje návrh palivového proutku reaktoru EM2, obsahuje in-
formace o mechanických vlastnostech kompozitńıho pokryt́ı SiC/SiCf SiGA vyv́ıje-
ného společnost́ı GA, mimo jiné také axiálńı i tečnou mez pevnosti. Toto pokryt́ı
je tvořeno matrićı SiC o vysoké čistotě nanášenou na kostru z vláken Hi-Nicalon S
pomoćı metody CVI s PyC jako materiálem přechodové vrstvy. [76]. Axiálńı mez
pevnosti tohoto pokryt́ı je rovna 224 MPa, tečná mez pevnosti potom 346 MPa [34]
Konkrétńı informace o testováńı, tloušt’kách vrstev materiál̊u v kompozitu, úhlu vi-
nut́ı nebo rozměrech válcového pokryt́ı nejsou ve zprávě uvedeny.

Bylo provedeno několik experiment̊u, které měly za ćıl vyhodnotit tečnou a
axiálńı mez pevnosti vzork̊u pokryt́ı SiC/SiCf jaderné kvality lǐśıćıch se např́ıklad
př́ıtomnost́ı vněǰśı zpevňuj́ıćı vrstvy materiálu, typem použitých vláken nebo úhlu
vinut́ı. V dostupné literatuře jsou uvedeny experimenty vyhodnocuj́ıćı předevš́ım
tečnou mez pevnosti. Velikosti středńı tečné meze pevnosti zjǐstěné v těchto experi-
mentech maj́ı poměrně velký rozptyl, hodnoty se pohybuj́ı v rozmeźı 36-380 MPa.
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Středńı axiálńı mez pevnosti je v dostupné literatuře vyhodnocovaná méně často.
Tato rešerše obsahuje pouze dvě experimentálně stanovené hodnoty této veličiny pro
dva r̊uzné vzorky pokryt́ı - 245 a 224 MPa.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Teplota táńı (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Teplota táńı karbidického paliva je silně závislá na poměrnéhm obsahu U a Pu
ve směsi karbid̊u. S rostoućım pod́ılem Pu teplota táńı klesá [28]. Pro palivo o
složeńı (U0,8,Pu0,2)C uvád́ı [28] teplotu táńı o velikosti 2750 K. Zpráva [77] obsahuje
podrobněǰśı informace - teplota solidu, tedy nejvyšš́ı teplota, při které je palivo v
pevném skupenstv́ı, je rovna 2548 K, zat́ımco teplota likvidu, tedy nejnižš́ı teplota,
při které je palivo v kapalném skupenstv́ı, má velikost 2758 K.

Pro palivo o složeńı (U0,3,Pu0,7)C je teplota táńı uvedena v článćıch [78] a [79]
popisuj́ıćıch výsledky indických ozařovaćıch experiment̊u s t́ımto palivem v rychlém
reaktoru FBTR. Podle [78] má teplota táńı velikost 2148 K, zat́ımco článek [79]
uvád́ı hodnotu 2123 K.

Je pravděpodobné, že jako v př́ıpadě oxidického paliva, se bude teplota táńı paliva
s rostoućım vyhořeńım snižovat. V dostupné literatuře ale nejsou v současné době
dosupná žádná experimentálńı data, která by tuto závislost popisovala.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Teplota pokryt́ı SiC/SiCf
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Podle zprávy [34] nesmı́ teplota kompozitńıho pokryt́ı dosáhnout teploty ter-
mického rozkladu SiC, které má podle této zprávy velikost 2818 K. Podobná hod-
nota je uvedena ve článku [80], podle kterého docháźı za atmosférického tlaku k
termickému rozkladu při teplotě ∼ 2840 K. Takto vysoké hodnoty jsou skutečně
nejzazš́ı limity, ke kterým se teplota pokryt́ı nesmı́ přibĺıžit. Je nutné zmı́nit, že s
rostoućı teplotou se zhoršuj́ı mechanické vlastnostni pokryt́ı. Podle [34] klesá mez
pevnosti SiC na 75 % p̊uvodńı velikosti při teplotách okolo 1723 K, přičemž tento
pokles s rostoućı teplotou pokračuje. Je tak pravděpodobné, že předt́ım než by při
provozu na výkonu v aktivńı zóně za vysokých teplot došlo k samotnému termickému
rozkladu, tak by se pokryt́ı vlivem p̊usob́ıćıho mechanického napět́ı porušilo.

3.1.2. Jevy doprovázej́ıćı vyhoř́ıváńı

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera
Celková deformace SiC/SiCf zp̊usobená teplotńım creepem
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Celková deformace SiC/SiCf zp̊usobená teplotńım creepem byla vyč́ıslována v
několika experimentech, jejichž výsledky jsou součást́ı př́ılohy A.

V rámci experimentu popsaného v [81] byly testovány vzorky 2D-SiCf/SiC kom-
pozitu připraveného metodou CVI s kostrou z vláken Amosic-H SiC fiber. Vzorky
byly nejdř́ıve ve vakuu (10−3 Pa) nahřáty na požadovanou teplotu (1300-1430 ◦C) a
poté zat́ıženy požadovaným napět́ım 80-150 MPa, dokud nedošlo k přetržeńı vzorku
(kromě vzorku, který byl zat́ıžený napět́ım 80 MPa při teplotě 1300 ◦C zatěžovaném
po dobu 500 h bez porušeńı). Hodnoty napět́ı, teplot a výsledné relativńı creepové
deformace pro každý testovaný vzorek jsou uvedeny v Tab.6.1a v př́ıloze A.

V daľśım experimentu popsaném v [82] byly testovány tři typy vzork̊u (označených
jako A1, A2 a B) 2D-SiCf/SiC kompozitu s kostrou z vláken Hi-Nicalon S a matrićı
připravenou kombinaćı metod CVI a MI (z anglického Melt Infiltration). Metoda MI
je založená na stejném principu jako metoda CVI, s t́ım rozd́ılem, že látky, jejichž
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reakćı docháźı k utvářeńı matrice, jsou v kapalném skupenstv́ı [28]. Typy vzork̊u se
lǐsily objemovým obsahem SiC naneseným metodou CVI a SiC/Si naneseným meto-
dou MI. Vzorky byly během experimentu udržovány na teplotě 1315 ◦C při zat́ıžeńı
103, 138 nebo 172 MPa. Vyjma vzorku typu A2 zatěžovaného napět́ım o velikosti 172
MPa, který se přetrhl předčasně, byly všechny vzorky zatěžovány po dobu 100 h. V
Tab.6.1a jsou uvedeny hodnoty napět́ı a výsledné relativńı creepové deformace pro
každý testovaný vzorek daného typu. Každý řádek př́ısluš́ı individuálńımu vzorku
daného typu.

Ćılem experimentu popsaného v [83] bylo popsat teplotńı creep vzork̊u kompozitu
SiC/SiCf a studovat vývoj poškozeńı mikrostruktury namáhaného materiálu. Byly
testovány vzorky 2D-SiC/SiCf kompozitu zahřáté na teplotu 1200, 1300 a 1400 ◦C
ve vakuu, které byly namáhány napět́ım v rozmeźı 100-140 MPa dokud nedošlo k
jejich přetržeńı. Výsledná závislost celkové creepové deformace na době namáháńı
při daném napět́ı a teplotě 1200 ◦C je zobrazena na Obr.6.1a (viz př́ıloha A).

V rámci experimentu uvedeného v [84] byly analyzovány vzorky 2D-SiC/SiCf
kompozitu s kostrou z vláken Hi-Nicalon-S a matrićı nanesenou metodou CVI. Jed-
notlvé testy prob́ıhaly podle doporučeńı ASTM C1337–10 ve vzduchové atmosféře.
Testované vzorky byly zahřáty na teplotu v rozmeźı 1200-1550 ◦C (konkrétně vy-
značeno na Obr.6.1b) a zat́ıženy konstantńım napět́ım o velikosti 69 MPa, dokud
nedošlo k jejich přetržeńı. Jednotlivé závislosti celkové creepové deformace na době
namáháńı při teplotě jsou vyneseny na Obr.6.1b (viz př́ıloha A).

Bylo provedeno několik destruktivńıch experiment̊u, které měly za ćıl vyhodnotit
velikost teplotńı creepové deformace vzork̊u kompozitu 2D-SiC/SiCf připravených
pomoćı metody CVI nebo kombinované metody CVI a MI. Dále se vzorky lǐsily
např́ıklad typem použitých vláken. Testy prob́ıhaly za vysokých teplot (> 1200 ◦C)
ve vzduchové atmosféře nebo ve vakuu. Výsledky jednotlivých experiment̊u jsou shr-
nuty v př́ıloze A.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling SiC/SiCf
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Článek [85] popisuje experiment, při kterém byl vyhodnocován objemový swelling
vzork̊u monolitického SiC a kompozitu SiC/SiCf v závislosti na absorbované dávce
při teplotách bĺızkých provozńım teplotám v aktivńı zóně tlakovodńıho reaktoru,
při kterých je dominantńım mechanismem swelling zp̊usobený bodovými defekty,
který se, jak bylo zmı́něno v sekci 2.1.2, projevuje v teplotńım rozmeźı 150-900
◦C. Během experimentu byly analyzovány vzorky 2D-kompozitu SiC/SiCf lǐśıćıch
se vlákny kostry kompozitu (Hi-Nicalon Type S a Tyranno SA3) a tloušt’kou vrstvy
přechodového materiálu PyC (100/300 nm). Ze vzorku typu (Hi-Nicalon Type S/100
nm) byl nejdř́ıv vytvarován dutý kvádr o rozměrech 100×100×300 mm s tloušt’kou
stěny 1,5 mm, který byl následně nařezán na vzorky kolmo ke své axiálńı axiálńı ose a
podél ńı. Ze stejného typu vzorku byly dále vyrobeny desky o rozměrech 150×150×2
mm. Tyto vzorky byly ozařovány v reaktoru HFIR (High Flux Isotope Reactor) při
středńı hustotě toku neutron̊u o velikosti 1·1019 m−2 s−1 a teplotách 260 a 280 ◦C.
Absorbované dávky, po kterých byl swelling vyhodnocován, byly 0,01; 0,03; 0,1; 0,3;
1,0; 2,0 a 11,8 dpa. Relativńı změna délky/š́ı̌rky/tloušt’ky vzorku zp̊usobená swel-
lingem je v závislosti na absorbované dávce vynesena na Obr.6.2a (délka), Obr.6.2b
(š́ı̌rka) a Obr.6.2c (tloušt’ka). Tyto grafy jsou součást́ı př́ılohy B.

V rámci experimentu, uvedeném v [86], bylo ćılem popsat následky ozařováńı ne-
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utrony na mechanické vlastnosti vzork̊u 2D-kompozitu SiC/SiCf připraveného me-
todou CVI s kostrou vyztuženou r̊uznými typy vláken (Hi-Nicalon Type S, Tyranno
SA3) a s r̊uzným materiálem přechodové vrstvy (pouze PyC nebo vrstva PyC a SiC).
V rámci této analýzy bylo také vyhodnoceno relativńı proudloužeńı zp̊usobené swel-
lingem po absorbováńı dávky o velikostech 11 a 12 a 44 dpa. Vzorky kompozitu,
ve tvaru destičky o rozměrech 25×2,8×1 mm, byly ozářeny v reaktoru HFIR při
teplotách v rozmeźı 450-640 ◦C. Pozorované hodnoty prodloužeńı jsou uvedeny v
Tab.6.2, která je rovněž uvedená v př́ıloze B.

V podobném experimentu, popsaném v [87], byly analyzovány změny mecha-
nických vlastnost́ı vzork̊u 2D-kompozitu SiC/SiCf připravených metodou CVI s
kostrou vyztuženou r̊uznými typy vláken (Hi-Nicalon Type S, Tyranno SA3, SCS-
Ultra), ke kterým docháźı za neutronických a teplotńıch podmı́nek aktivńı zóny tla-
kovodńıho reaktoru. Součást́ı této analýzy bylo stanoveńı relativńıho proudloužeńı
zp̊usobené swellingem po absorbováńı dávky o velikosti 2,0 a 11,8 dpa. Vzorky kom-
pozitu byly vytvarovány do tvaru destičky o rozměrech 28×3,9×2 mm a následně
ozářeny v reaktoru HFIR při teplotách v rozmeźı 230-340 ◦C. Pro každý typ vzorku
bylo provedeno 6-7 nezávislých test̊u. Výsledky jsou uvedeny v Tab.6.3, která je také
součást́ı př́ılohy B.

V článku [88] je uveden popis experimentu, při kterém byl vyhodnocován cel-
kový radiačńı swelling vzork̊u 2D-kompozitu SiC/SiCf připravených pomoćı metody
CVI s kostrou z vláken Tyranno SA3. Analyzované vzorky měly tvar destičky o
rozměrech 25×3,9×2 mm. Vzorky byly ozařovány v reaktoru BR2 pod dobu 60 dn̊u
při teplotách v rozmeźı 333-363 K, ve kterých je, jak bylo zmı́něno v sekci 2.1.2, do-
minatńım mechanismem amorfizačńı swelling. Celková absorbovaná dávka vzork̊u
se pohybovala v rozmeźı 0,2-0,25 dpa. Relativńı prodloužeńı zp̊usobené swellingem
byla vyč́ısleno jako 1,15 %, celkový objemový swelling potom jako 3,41 obj. %.

V dostupné literatuře je popsáno několik ozařovaćıch experiment̊u vyhodnocuj́ıćıch
swelling vzork̊u 2D-kompozitu SiC/SiCf v rámci výzkumu pokročilých materiál̊u
pro paliva typu ATF. Vzorky testované v jednotlivých experimentech měly většinou
podobné rozměry. Ve většině experiment̊u byly testovány vzorky se stejným typem
použitých vláken kostry kompozitu. Jednotlivé experimenty se lǐsily ozařovaćımi tep-
lotami a absorbovanými dávkami, po kterých byl swelling vyhodnocován. Nejčastěji
bylo vyhodnocováno proudloužeńı destičkových vzork̊u zp̊usobené swellingem. Výsled-
ky jednotlivých experiment̊u jsou součást́ı př́ılohy B.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling paliva (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Swelling (U,Pu)C je doposud kvantitativně málo popsaným a prozkoumaným je-
vem. V současnosti je k dispozici pouze několik zdroj̊u, které popisuj́ı experimentálńı
stanoveńı celkového swellingu ozářených vzork̊u směsného karbidického paliva nebo
jeho rychlost v závislosti na dosaženém vyhořeńı.

Článek [89] uvád́ı popis experimentálńıho vyhodnoceńı mı́ry uvolňováńı plynných
štěpných produkt̊u, volného swellingu, swellingu omezeného pokryt́ım a creepu dvou
typ̊u vzork̊u palivových tablet z (U0,85Pu0,15)C se středovým otvorem. K ozařováńı a
vyhodnocováńı vzork̊u sloužily speciálńı kapsle. Vzorky se lǐsily hustotou a rozměry
- vněǰśım a vnitřńım pr̊uměrem tablety a výškou. Tablety byly ozařovány v re-
aktoru FR2 při středńı hustotě toku neutron̊u o velikosti 5·1017 m−2s−1. Nejvyšš́ı
dosažené vyhořeńı vzork̊u mělo hodnotu 5,3 % FIMA (vyhořeńı vzork̊u se pohybo-
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valo v rozmeźı 0,4-5,3 % FIMA). Hustota vzork̊u se pohybovala v rozemźı 94-96 %
TH. Swelling byl vyhodnocován v závislosti na vážené teplotě paliva T , která se
pohybovala v rozmeźı 1000-1750 ◦C. Teplota T byla určena ze znalosti maximálńı a
středńı teploty palivové tablety, váhou byl poměr doby před dosažeńım maximálńı
teploty a celkové doby ozařováńı. Tento př́ıstup byl zvolen pro zohledněńı změn tep-
loty v tabletě během ozařováńı, protože swelling je na teplotě silně závislý. Celkový
swellling, teplota T a dosažené vyhořeńı jednotlivých vzork̊u jsou uvedeny v Tab.6.4
v př́ıloze C.

Součást́ı ozařovaćıch experiment̊u s palivovými proutky obsahuj́ıćı palivo (U,Pu)C
provedených v rámci práce [61] bylo také vyhodnoceńı celkového swellingu pali-
vových tablet a vyč́ısleńı jeho jednotlivých př́ıspěvk̊u. Ačkoliv se swelling podle
definice (2.6) vztahuje k objemovým změnám ozařovaného materiálu, v [61] byl cel-
kový swelling vyhodnocován na základě změny plochy př́ıčného pr̊uřezu palivové
tablety. Výstupem měřeńı tak nebyl objemový, ale plošný swelling, který je v [61]
zadefinován jako:

∆S

S0

=
S − S0

S0

(3.1)

kde S0 označuje plochu pr̊uřezu tablety před ozářeńım a S po ozářeńı. Tento př́ıstup
byl zvolen předevš́ım proto, že nebylo možné s dostatečnou přesnost́ı určit objemové
změny tablety zp̊usobené jej́ım praskáńım. Daľśım d̊uvodem byla skutečnost, že při
ozařováńı těchto palivových proutk̊u je po rychlém uzavřeńı mezery mezi tabletou a
pokryt́ım deformace tablet v axiálńım směru výrazně zpomalena vlivem PCI. Swel-
ling tablety je tak primárně spojen se zvětšováńım jej́ıho poloměru, přičemž neńı
výrazně zpomalen pokryt́ım, které se vlivem radiačńıho swellingu deformuje směrem
od tablety [61].

V experimentu byly použity dva typy palivových tablet označených jako K7
a K9, které se lǐsily rozměry, výkonovým zat́ıžeńım během ozařováńı a ćılovým
vyhořeńım. Tablety stejného typu se mezi sebou dále odlǐsovaly výrobńı hustotou.
Palivové proutky byly tvořeny ocelovým pokryt́ım, palivovými tabletami typu K7
nebo K9 a heliovou výplńı. Ozařováńı bylo provedeno ve výzkumných rychlých re-
aktorech EBR-II a FFTF. Dosažené vyhořeńı paliva se pohybovalo v rozmeźı 4-16
% FIMA. Naměřené hodnoty swellingu, maximálńı dosažená teplota v tabletě a
dosažené vyhořeńı jsou pro každou vyhodnocovanou tabletu uvedeny v Tab.6.5a
(typ K7) a Tab.6.5b (typ K9), které jsou součást́ı př́ılohy C.

O něco lépe je popsána rychlost swellingu (U,Pu)C. Z naměřených dat je ve [89]
stanovena rychlost swellingu pro r̊uzná teplotńı rozmeźı - pro teploty nepřesahuj́ıćı
1000 ◦C je rychlost swellingu přibližně 1,5 obj. % na % FIMA, pro teploty okolo
1300 ◦C pak 3 obj. % na % FIMA a nakonec pro teploty přesahuj́ıćı 1700 ◦C je
rychlost swellingu přibližně rovna 12 obj. % na % FIMA.

V jiném experimentu, popsaném v [90], bylo ozařováno celkem 200 vzork̊u pa-
livových tablet tř́ı r̊uzných typ̊u paliva lǐśıćıho se rozměry, teoretickou hustotou a
materiálem výplně mezery (sod́ık/He) mezi tabletou a pokryt́ım po uložeńı do pa-
livového proutku. Tablety byly ozařovány v reaktoru DFR při r̊uzném výkonovém
zat́ıžeńı v rozmeźı 35-120 kW/m. Maximálńı dosažené vyhořeńı se pohybovalo v roz-
meźı 3,7-11,2 % FIMA. Byla vyhodnocena rychlost swellingu pro palivové tablety v
proutćıch se sod́ıkovou výplńı - při teplotách nepřesahuj́ıćıch 900 ◦C byla rychlost
swellingu stanovena jako 0,5 obj. % na % FIMA, zat́ımco při teplotách okolo 1600
◦C rychlost swellingu vzrostla na 1,3 obj. % na % FIMA.
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V monografii [91] jsou shrnuty dosavadńı ruské zkušenosti s ozařováńım kar-
bidického a směsného karbidického paliva. V rámci experimentu bylo v reaktoru
BOR-60 ozářeno 8 palivových proutk̊u obsahuj́ıćıch (U,Pu)C s plynnou (He) nebo
kovovou (Na-K) výplńı. Ozařováńı prob́ıhalo, dokud se neuvolnilo alespoň 10 % cel-
kového obsahu plynných štěpných prodkut̊u z matrice palivové tablety. Maximálńı
teploty v palivu nepřesahovaly 1500 ◦C. Dosažené vyhořeńı paliva se pohybovalo v
rozmeźı 3,3-10,4 % FIMA. Rychlost swellingu byla pozorována v rozmeźı 1,2–2,5
obj. % na % FIMA.

V článku [92] jsou shrnuty výsledky experiment̊u, při kterých bylo v reaktoru
FBTR ozařováno palivo typu Mark-I obsahuj́ıćı (U0,3Pu0,7)C a Mark-II obsahuj́ıćı
(U0,45Pu0,55)C s postupně se zvětšuj́ıćım konečným vyhořeńım - od prvńıch experi-
ment̊u s ńızkým konečným vyhořeńım v rozmeźı 1,6-10 GWd/t (jednotka vyhořeńı,
ve které je celková energie uvolněná štěpeńım vztažená na počátečńı hmotnost pa-
liva nikoliv pouze počátečńı hmotnost štěpného materiálu) až po vysoké vyhořeńı
dosahuj́ıćı 165 GWd/t. Bylo pozorováno, že rychlost swellingu paliva Mark-II je, ve
srovnáńı s palivem Mark-I, menš́ı. Tato rychlost byla vyč́ıslena jako 1,2 obj. % na %
FIMA při vyhořeńı 25 GWd/t and 1 obj. % na % FIMA při vyhořeńı 50 GWd/t. Tep-
loty paliva, při kterých byly tyto hodnoty pozorovány, nejsou v článku specifikovány.

mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u z matrice tablety (U,Pu)C
mezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezeramezera

Společně se swellingem a daľśımi jevy, ke kterým docháźı ve vyhoř́ıvaj́ıćım pa-
livu, je množstv́ı uvolněných plynných štěpných produkt̊u z matrice tablety (dále
označované pod zkratkou FGR, z anglického Fission Gas Release) jednou z často
sledovaných veličin. Výsledky jednotlivých ozařovaćıch experiment̊u, které jsou za-
hrnuty v této rešerš́ı, jsou uvedeny v př́ıloze D.

V rámci experimentu [89], který je popsán v sekci věnované swellingu (U,Pu)C,
bylo také provedeno měřeńı velikosti FGR. Podobně jako v př́ıpadě měřeńı cel-
kového swellingu tablet k tomu byly použité speciálńı ozařovaćı kapsle. Teplotńı
rozmeźı vzork̊u ozařovaného paliva bylo 1000-1750 ◦C. Výsledky jsou pro vybrané
tablety uvedeny v Tab.6.6 (viz př́ıloha D).

V daľśım experimentu, popsaném v [55], bylo ozařováno 74 vzork̊u karbidického
paliva v reaktoru EBR II. Vzorky ve formě tablet byly uloženy v ocelovém po-
kryt́ı s He jako materiálem výplně. Tablety se lǐsily výrobńı hustotou, rozměry,
př́ıtomnost́ı centrálńı dutiny, výkonovým zat́ıžeńım a celkovým ćılovým vyhořeńım,
které se pohybovalo v rozmeźı 9-12 % FIMA. Teploty vzork̊u paliva, pro které bylo
FGR vyhodnocováno, v článku uvedeny nebyly. Kromě FGR bylo vyhodnocováno
např́ıklad PCMI mezi ocelovým pokryt́ım a palivovou tabletou. Pozorované hod-
noty FGR jsou uvedeny v Tab.6.7 a Tab.6.8 (viz př́ıloha D). Celkově bylo v rámci
tohoto výzkumného programu ozářeno 348 vzork̊u karbidického paliva. Článek [93]
shrnuje jeho výsledky a zahrnuje také vyhodnoceńı některých pozorováńı týkaj́ıćıch
se FGR, která jsou uvedena v Tab.6.9 (viz př́ıloha D).

V článku [94] jsou popsány výsledky ozařovaćıch experiment̊u se směsným kar-
bidickým palivem typu sphere-pac. Palivo sphere-pac je tvořeno malými palivovými
kuličkami, které nahrazuj́ı palivovou tabletu v palivovém proutku. Palivo obsahuje
dvě vrstvy kuliček - hrubou vrstvu obsahuj́ıćı sférické palivové kuličky o pr̊uměru
v rozmeźı 500-1200 µm a jednu nebo dvě jemné vrstvy, tvořené vrstvami kuliček
o pr̊uměru 40-250 µm. Jemná vrstva vyplňuje volný prostor mezi kuličkami hrubé
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vrstvy. Během ozařováńı se pak kuličky natahuj́ı a spojuj́ı a docháźı tak k redukci
počátečńı vysoké pórovitosti paliva [95]. Celkem 15 vzork̊u o teoretické hustotě v roz-
meźı 76-77 % bylo ozařováno v reaktorech SAPHIR, DIDO, BR 2 a DFR. Palivo ob-
sahovalo 15 obj. % Pu. Vyhodnocované vzorky se lǐsily dosaženým vyhořeńım, které
se pohybovalo v rozmeźı 1-6,4 % FIMA a výkonovým zat́ıžeńım, které nepřesahovalo
100 kW/m. Teploty vzork̊u paliva, pro které bylo FGR vyhodnocováno, v článku
uvedeny nebyly. Pozorované hodnoty FGR jsou uvedeny v Tab.6.10 (viz př́ıloha D).

V rámci experimentu popsaného v [96] byly ozařovány vzorky směsného karbi-
dického a nitridického paliva. Vzorky ve formě tablet byly ozařovány ve výzkumných
reaktorech JRR-2 a JMTR. Tablety o výrobńı hustotě 80 % TH obsahovaly celkem
20 obj. % Pu a pro ozařováńı byly uloženy do ocelového pokryt́ı s He jako výplńı.
Výkonové zat́ıžeńı při ozařováńı se pohybovalo v rozmeźı 43-73 kW/m, dosažená
vyhořeńı potom v rozmeźı 4,7-5,5 % FIMA. Maximálńı teploty v palivu se pohybo-
valy v rozmeźı 1270-1510 ◦C. Celkem bylo vyhodnoceno 9 vzork̊u paliva (U,Pu)C
lǐśıćıch se stechiometríı. Výsledky tohoto experimentu jsou uvedeny v Tab.6.11 (viz
Př́ıoha D).

V článku [97] jsou shrnuty výsledky experiment̊u, při kterých byly v reaktoru
FBTR ozařovány tablety směsného karbidického paliva (U0,3Pu0,7)C za účelem vy-
hodnoceńı FGR pro r̊uzná vyhořeńı a výkonová zat́ıžeńı. Tablety byly ozařovány
dokud nebylo dosaženo vyhořeńı o velikosti 25, 50 nebo 100 GWd/t. Výkonové
zat́ıžeńı při ozařováńı bylo rovno 32 a 40 kW/m, přičemž k navýšeńı výkonového
zat́ıžeńı došlo po dosažeńı 50 GWd/t. Teploty vzork̊u paliva, pro které bylo FGR
vyhodnocováno, nebyly v článku uvedeny. Výsledky tohto experimentu jsou uvedeny
v Tab.6.12 (viz př́ıloha D).
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4.Simulace vyhoř́ıváńı reprezenta-
tivńıho palivového proutku v kódu
TRANSURANUS

TRANSURANUS je výpočetńı kód psaný v jazyce Fortran 95, který se použ́ıvá
pro tepelnou a mechanickou analýzu palivových proutk̊u provozovaných v jaderném
reaktoru. Byl vyvinutý v evropském Institutu pro transurany (dnes spadaj́ıćım pod
JRC, z anglického Joint research center) v německém Karlsruhe a je celosvětově
využ́ıvaný pro výzkumné, vzdělávaćı a komerčńı účely. TRANSURANUS lze použ́ıt
pro analýzu normálńıch, přechodových, abnormálńıch nebo havarijńıch stav̊u (např́ı-
klad nehody LOCA nebo RIA). V kódu TRANSURANUS lze provést determinis-
tickou i pravděpodobnostńı analýzu. Jeho flexibilita je založena na možnosti ana-
lyzovat problémy na široké časové a prostorové škále to znamená, že lze simulovat
děje odehrávaj́ıćı se v časovém rozmeźı od milisekund až po roky a do výpočtu zahr-
nout děje, ke kterým docháźı na měř́ıtku zrn (např́ıklad vývoj a uvolňováńı plynných
štěpných produkt̊u) až po děje ovlivňuj́ıćı celou geometrii palivového proutku. Výpoč-
ty se oṕıraj́ı o zabudovanou databázi materiálových dat a korelaćı platných pro r̊uzná
paliva (oxidická, karbidická nebo nitridická), pokryt́ı (r̊uzné typy ocelových pokryt́ı,
slitiny zirkonia) a chladiva (lehká voda, helium a tekuté kovy - Na, K, Pb nebo
Pb-Bi) [98].

Většina fyzikálńıch model̊u implementovaných v kódu TRANSURANUS je vali-
dována pro paliva reaktor̊u pracuj́ıćıch s tepelným spektrem neutron̊u, zejména pro
paliva reaktor̊u typu PWR (tedy UO2, UO2 s př́ıměśı Gd a MOX), a to zejména d́ıky
jejich rozš́ı̌renosti v komerčńı sféře a velkému množstv́ı dostupných experimentálńıch
a provozńıch dat. Do menš́ı mı́ry obsahuje kód modely popisuj́ıćı vyhoř́ıváńı paliva
rychlých reaktor̊u, zejména palivo MOX. Zájem o rozvoj kódu v tomto směru se
zvýšil po vstupu sdružeńı EURATOM do společenstv́ı GIF. V současné době je
TRANSURANUS použ́ıván pro analýzu možných paliv rychlých reaktor̊u IV. gene-
race a bylo uskutečněno několik mezinárodńıch srovnávaćıch test̊u s ćılem tento kód
validovat pro výpočty vyhoř́ıváńı paliva v rychlé aktivńı zóně (např́ıklad v rámci
projektu INSPYRE spadaj́ıćı pod výzkumný programu EU H2020) [99].

4.1. Základńı popis kódu TRANSURANUS

Kód TRANURANUS patř́ı mezi takzvané kvazi-dvoudimenzionálńı kódy (označo-
vané také jako ”1,5D” kódy), což znamená, že palivový proutek je analyzován v
radiálńım směru podle volené radiálńı diskretizace a výsledný popis palivového
proutku je dán jako superpozice radiálńıch řešeńı v axiálńım směru [98]. T́ım se lǐśı
od 2D nebo 3D kód̊u (např́ıklad 3D kód BISON [99]), často založených na metodě
konečných prvk̊u, které poskytuj́ı detailńı lokálńı popis jednotlivých část́ı proutku
za cenu vyšš́ı výpočetńı náročnosti [100].

Při výpočtu v kódu TRANSURANUS je proutek rozdělen do axiálńıch úsek̊u,
jejichž počet je zadaný uživatelem, a kocentrických radiálńıch úsek̊u, které maj́ı
prstancový tvar [98]. Každý axiálńı úsek je tak rozdělený radiálně na několik část́ı,
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takzvaných hrubých zón (z anglického ”coarse zones”). Schemata axiálńıho a radiálńı-
ho rozděleńı palivového proutku a pokryt́ı jsou uvedena na Obr.4.1 [98]. Axiálńı
děleńı na úseky je znázorněno na Obr.4.1a, zat́ımco radiálńı děleńı na hrubé zóny
je uvedeno na 4.1b. V daném časovém kroku t jsou postupně ve směru prouděńı
chladiva jednotlivé axiálńı úseky, respektive hrubě zóny, vyhodnocovány. Po vyhod-
noceńı všech úsek̊u je proveden takzvaný axiálńı součet (z anglického axial coupling),
při kterém se vyhodnocuje např́ıklad vnitřńı tlak plynné výplně, axiálńı deformace
nebo velikost třećı śıly mezi tabletou a pokryt́ım [100].

(a) Schema axiálńıho děleńı palivového
proutku na jednotlivé úseky [98].

(b) Schema radiálńıho děleńı axiálńıch úsek̊u
na hrubé zóny [98].

Obr. 4.1: Axiálńı a radiálńı děleńı palivového proutku pro výpočet v kódu TRAN-
SURANUS.

Výpočet v kódu TRANSURANUS je rozdělen do tř́ı úrovńı:

� 1. úroveň - je hlavńı organizačńı rámec kódu zodpovědný za časovou integraci
a určováńı časových krok̊u. Nový časový krok tn+1 se od předchoźıho lǐśı o di-
ferenci ∆t (tedy tn+1 = tn +∆t), přičemž velikost této diference je určována s
ohledem na kritéria stability a přesnosti výpočtu [100]. Maximálńı délka jed-
noho kroku je 500 hodin, přičemž uživatel j́ı může zkrátit. Č́ıselné hodnoty
kritéríı stability a přesnosti jsou v kódu součást́ı výchoźıho nastaveńı. Uživatel
je může podle vlastńı potřeby změnit, což se ale nedoporučuje, pokud uživatel
nemá dostatečné zkušenosti s numerickými metodami, které jsou v kódu im-
plementovány [98].

� 2. úroveň - ř́ıd́ı analýzu jednotlivých axiálńıch úsek̊u a provád́ı axiálńı součet
[100].

� 3. úroveň - ř́ıd́ı pr̊uběh samotné tepelné a mechanické analýzy v radiálńım
směru v jednom axiálńım úseku za použit́ı explicitńıch a implicitńıch mo-
del̊u. Explicitńı modely vyhodnocuj́ı změny sledované veličiny v závislosti na
předchoźım časovém kroku tn, zat́ımco implicitńı modely změny vyhodnocuj́ı
v posledńım časovém kroku tn+1 [100].
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V kódu TRANSURANUS jsou implementovány modely, jejichž pomoćı lze vyhodno-
covat jevy, ke kterým docháźı během vyhoř́ıváńı, jakými jsou např́ıklad zhutňováńı
a rekrystalizace tablety, praskáńı tablety a pohyb vzniklých úlomk̊u, formováńı
centrálńı dutiny, plynný a pevný swelling, oxidaci a navod́ıkováńı (zirkoniového)
pokryt́ı nebo creep tablety a pokryt́ı. Dále lze analyzovat PCI, přičemž je možné
vyhodnotit vliv PCMI, nicméně v kódu v současnosti neńı implementován žádný
model analyzuj́ıćı PCCI, takže vliv této interakce je při výpočtu zanedbáván [99].

V závislosti na analyzované situaci lze zvažovat r̊uzné konfigurace paliva, pokryt́ı
a chladiva a rozd́ılné jevy, objevuj́ıćı se např́ıklad pouze v konkrétńıch havarijńıch
stavech. Lze tak analyzovat pouze palivo, pokryt́ı a chladivo nebo pouze palivo a po-
dobně. Př́ıkladem může být analýza havarijńı situace, při které dojde ke kompletńı
degradaci pokryt́ı a zbývá pouze palivový sloupec [100].

4.2. Tepelná analýza

Ćılem tepelné analýzy je stanovit rozložeńı teploty v palivové tabletě, pokryt́ı a
chladivu, což je jedna z kĺıčových znalost́ı nutných pro vyhodnoceńı děj̊u, ke kterým
v proutku docháźı. Pro palivo a pokryt́ı sestává tepelná analýza z numerického řešeńı
nestacionárńı rovnice vedeńı tepla v cylindrických souřadnićıch s proměnnými r (po-
loměr) a t (čas) v každé hrubé zóně [99]. Důležitou část́ı tepelné analýzy palivového
proutku je určeńı součinitele sd́ıleńı tepla v mezeře mezi palivem a pokryt́ım. K
tomuto účelu je v kódu TRANSURANUS implementován model URGAP. Jeho ve-
likost záviśı mimo jiné na výplni mezery (zda je výplńı plyn nebo např́ıklad sod́ık),
jej́ı š́ı̌rce a na vlastnostech povrch̊u pokryt́ı a paliva [99].

Pro chladivo vycháźı tepelná analýza z rovnic zachováńı hmoty, hybnosti a ener-
gie, které jsou řešeny kombinaćı metody konečných prvk̊u a metody konečných di-
ferenćı [99]. Pro vyhodnoceńı přestupu tepla mezi palivovým proutkem a chladivem
použ́ıvá TRANURANUS teorii podobnosti [98]. V kódu jsou implementovány ko-
relace pro výpočet Nusseltova č́ısla pro jednofázovou konvekci, podchlazený a sa-
turovaný var r̊uzných typ̊u chladiva (např́ıklad lehké vody nebo tekutých kov̊u)
[99]. Koeficient přestupu tepla α lze z Nusseltova č́ısla spoč́ıst z jeho definice [98].
Tento koeficient je d̊uležitý pro stanoveńı teploty vněǰśıho povrchu pokryt́ı v daném
axiálńım úseku. Teplota vněǰśıho povrchu pokryt́ı je okrajovou podmı́nkou výpočtu
teplotńıho profilu v celém palivovém proutku.

4.3. Mechanická analýza

V rámci mechanické analýzy jsou vyč́ıslovány tlaky a napět́ı p̊usob́ıćı v r̊uzných
částech proutku a velikosti jimi zp̊usobované deformace. Nejsou př́ımo vyhodno-
covány p̊usob́ıćı śıly, mı́sto toho jsou při analýze aplikovány statické rovnice rov-
nováhy v kombinaci s konstitutivńımi vztahy (vztahy vyjadřuj́ıćı závislost mezi
p̊usob́ıćım napět́ım a velikost́ı p̊usobené deformace) [100]. Zároveň je při výpočtu
uplatněno několik předpoklad̊u:

� Působ́ıćı napět́ı lze rozložit na tři složky - radiálńı, axiálńı a tečnou [100].
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� Geometrický problém je jednorozměrný, rovinný a osově souměrný - axiálńı
složka p̊usob́ıćıho napět́ı je v radiálńım směru konstantńı [99].

� Young̊uv modul pružnosti E a Poissonovo č́ıslo ν je v dané hrubé zóně kon-
stantńı [99].

� Napět́ı zp̊usobuj́ıćı elastickou deformaci je vždy vyjádřeno pomoćı E a ν [99].

� Všechny objemové změny zp̊usobené jevy jako jsou zhutňováńı, creep, swelling
nebo praskáńı jsou vyjádřeny pomoćı deformaćı [99].

Řešeńı pro radiálńı deformaci źıskané t́ımto zp̊usobem je semianalytické, což zna-
mená, že pro úplné vyč́ısleńı je potřeba numerické integrace. Při integraci jsou jed-
notlivé hrubé zóny dále děleny do menš́ıch úsek̊u, jejichž počet, určený kódem, může
být prakticky libovolný (s ohledem na požadovanou přesnost, podmı́nky konvergence
a výpočetńı náročnost) [100]. Zvláště zohledněny jsou deformačńı děje závisej́ıćı
nelineárně na p̊usob́ıćım napět́ı, mezi které patř́ı např́ıklad teplotńı creep (bĺıže
popsáno v sekci 2.1.1). V kódu TRANSURANUS je pro výpočet creepové defor-
mace použ́ıvaná pečlivě zvolená kombinace implicitńıch a explicitńıch metod [100].

4.4. Vstupńı a výstupńı soubor

Vstupńı soubor a výstupńı soubory umožňuj́ı uživateli pracovat s kódem TRAN-
SURANUS. Ve vstupńım souboru uživatel voĺı, jaké modely a podmodely budou
ve výpočtu využity, a uvád́ı základńı informace o simulovaném systému. Výstupńı
soubory umožňuj́ı uživateli vyhodnotit a zpracovat výsledky výpočtu a identifikovat
a opravit př́ıpadné chyby.

Vstupńı soubor má charakter textového souboru s přesně danou strukturou [101].
Obsahuje dva typy informaćı - nastaveńı výpočtu a vlastnosti simulovaného systému.
Př́ıkazy slouž́ıćı k nastaveńı výpočtu a jednotlivé modely, které jsou ve výpočtu
použity, jsou označeny zkratkami a bĺıže popsány v uživatelském manuálu. Vstupńı
soubor je pomoćı zakomentovaných řádk̊u rozdělen na pomyslné sekce. Konkrétńı
př́ıkazy a modely, které do výpočtu vstupuj́ı, voĺı uživatel zápisem č́ısel, jejichž
význam je uveden v uživatelském manuálu, do př́ıslušných sekćı. Pro usnadněńı
zápisu jsou v některých sekćıch uvedeny zkratky, ke kterým lze konkrétńı č́ıslo
přǐradit [101]. Ilustrativńı př́ıklad, který byl vybrán ze vstupńıho souboru použitého
pro výpočet provedený v rámci této práce, je uveden na Obr.4.2. Jedná se o výňatek
ze sekce obsahuj́ıćı základńı př́ıkazy vstupuj́ıćı do výpočtu. Řádky označené tex-
tovým řetězcem ”*—+”pomáhaj́ı uživateli dodržet správný syntax při přǐrazováńı
č́ısel k př́ıkaz̊um, což je kĺıčové pro správné spuštěńı a provedeńı výpočtu. Př́ıkaz m3
udává počet axiálńıch úsek̊u, na které se palivový proutek děĺı. V př́ıpadě Obr.4.2 je
tedy proutek rozdělen na 20 axiálńıch úsek̊u. Př́ıkaz itheomec voĺı zp̊usob vyhodno-
cováńı účink̊u mechanického napět́ı p̊usob́ıćıho na pokryt́ı. Na Obr.4.2 je itheomec
přǐrazena hodnota 1, což znamená, že při výpočtu budou uvažovány pouze malé
deformace. Funkce daľśıch př́ıkaz̊u, jako např́ıklad fgdiff nebo ikuehl, a význam jim
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přǐrazených č́ısel jsou podrobně popsány v uživatelské př́ıručce kódu TRANSURA-
NUS [98].

Mezi vlastnosti systému, které je nutné specifikovat patř́ı materiálové složeńı
chladiva, paliva a pokryt́ı, izotopické složeńı paliva a obsah př́ıměśı (např́ıklad Gd
v př́ıpadě oxidického paliva) složeńı a tlak plńıćıho plynu a podobně. Materiálové
složeńı lze zadat pro proutek jako celek nebo v daných axiálńıch úsećıch. TRANSU-
RANUS zároveň disponuje databáźı materiálových vlastnost́ı některých materiál̊u
běžně využ́ıvaných v jaderných reaktorech (např́ıklad oxidických paliv), které tak
neńı nutné specificky zadávat. Dále je nutné ve vstupńım souboru uvést informace
o geometrii proutku jako je počet axiálńıch úsek̊u proutku, poloměr tablety a vnǐrńı
a vněǰśı poloměr pokryt́ı [101]. Podobně jako v př́ıpadě nastaveńı výpočtu jsou pro
zápis těchto informaćı ve vstupńım souboru vyhrazeny konkrétńı sekce pomoćı za-
komentovaných řádk̊u.

Součást́ı vstupńıho souboru je takzvaný MACRO blok, který slouž́ı k zadáváńı
parametr̊u, jako jsou lineárńı hustota výkonu, vstupńı teplota chladiva, hustota toku
rychlých (> 1 MeV) neutron̊u nebo hmotnostńı pr̊utok chladiva v kanálu. Tyto
parametry jsou zadávány pro konkrétńı čas v bloćıch kódu, přičemž poskládáńım
v́ıce časových blok̊u za sebe vzniká výkonová historie. Pokud se nějaký parametr
výkonové historie mezi dvěma časovými bloky měńı, je pro účely výpočtu jeho změna
mezi bloky uvažována jako lineárńı závislost na čase. [101]

Výstupem výpočtu v kódu TRANSURANUS je několik soubor̊u obsahuj́ıćıch
výsledky analýzy a jeden soubor obsahuj́ıćı varováńı a záznamy o chybách, ke kterým
během výpočtu došlo [98]. Výstupńı data lze zpracovat několika zp̊usoby. Výsledky
lze graficky, v závislosti na poloměru, axiálńı poloze nebo čase, zobrazit pomoćı
programu TuPlot [100]. K daľśımu zpracováńı dat slouž́ı programy TuStat nebo Tu-
Noise, které umožňuj́ı např́ıklad provést citlivostńı analýzu nebo analýzu nejistot.
Všechny tyto programy lze jednoduše spustit pomoćı grafického rozhrańı TuOut-
GUI, které usnadňuje práci s nimi a umožňuje uživateli využ́ıt všechny nástroje,
které jsou v nich implementovány [101]. Mimo zobrazeńı dat lze tak např́ıklad v pro-
gramu TuPlot data prokládat polynomem až devátého stupně, spoč́ıst jejich středńı
hodnotu a směrodatnou odchylku nebo provést numerickou integraci.

Daľśı možnost́ı je výsledky exportovat bez úprav a zpracovat v libovolném pro-
gramu pro práci s daty, což je ale st́ıženo formátem výstupńıho souboru. Výstupńı
soubory obsahuj́ı data ve formě binárńıch č́ısel, která lze zpracovat pouze pomoćı
programu, který tato data dokáže správně interpretovat. Ke správné interpretaci a
exportu dat lze použ́ıt např́ıklad programovatelné prostřed́ı ROOT, které je založené
na programovaćım jazyce C++.

Obr. 4.2: Př́ıklad zápisu zvolených př́ıkaz̊u pro nastaveńı výpočtu v kódu vstupńıho
souboru
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4.5. Popis realizované simulace

Vstupńı soubor, který byl použitý pro simulaci provedenou v této práci, vycházel
ze vstupńıch soubor̊u pro výpočty vyhoř́ıváńı MOX a UOX v pokryt́ı SiC/SiCf v
aktivńı zóně rychlého heliem chlazeného reaktoru. Tyto výpočty byly uskutečněny
na pracovǐsti konzultanta. Většina př́ıkaz̊u ř́ıd́ıćıch výpočet a informaćı o geome-
trii proutku nebylo potřeba do vstupńıho souboru vnášet nebo je upravovat. Pro
provedeńı výpočtu bylo nutné uvést konkrétńı modely, popisuj́ıćı palivo (U,Pu)C,
a upravit parametry spadaj́ıćı do výkonové historie. Základńı informace o repre-
zentativńım proutku, zahrnuj́ıćı rozměry tablety a pokryt́ı a materiálové vlastnosti
paliva jsou uvedeny v Tab.4.2. V Tab.4.1 jsou uvedeny parametry výkonové his-
torie, které byly nastaveny tak, aby výstupńı teplota chladiva na začátku výpočtu
byla 850 ◦C. Axiálńı rozložeńı výkonu a hustoty toku neutron̊u v aktivńı části pa-
livového proutku, které je pro jednotlivé axiálńı úseky uvedeno na Obr.4.3 bylo
součást́ı poskytnutých vstupńıch soubor̊u. Na Obr.4.4 je uveden pr̊uběh teploty chla-
diva v závislosti na axiálńı poloze při obtékáńı palivového proutku. Body na tomto
grafu označuj́ı výstupńı teplotu chladiva na hranici každého axiálńıho úseku. Protože
ćılem simulace bylo stanovit maximálńı př́ıpustné vyhořeńı paliva, ale většina sle-
dovaných veličin byla při vyhodnocováńı vynášena jako funkce času, je na Obr.4.5
uveden pr̊uběh dosaženého vyhořeńı palivového proutku při konstantńım výkonovém
zat́ıžeńı uvedeném v Tab.4.1 jako funkce délky vyhoř́ıváńı.

Tab. 4.1: Parametry výkonové historie zadávané ve vstupńım souboru

Tlak chladiva [MPa] 7,5
Lineárńı hustota výkonu [kW/m] 10,8
Hustota toku rychlých neutron̊u [cm−2s−1] 1,03·1015
Hmotnostńı tok chladiva v kanálu [g/h] 13760
Vstupńı teplota chladiva [◦C] 400
Rozteč palivových proutk̊u [mm] 11

Ve vstupńım souboru je potřeba zadat konkrétńı modely použité ve výpočtu
popisuj́ıćı jevy, ke kterým během vyhoř́ıváńı v palivovém proutku docháźı. Pro
palivovou tabletu jsou ve výpočtu použity výhradně modely, které jsou součást́ı
standartńı verze kódu TRANSURANUS. V současné době ale nejsou v této verzi
implementovány žádné modely popisuj́ıćı pokryt́ı SiC/SiCf. Pro jeho popis tak byly
pro tento výpočet modely poskytnuty na pracovǐsti odborného konzultanta, kde
byly zároveň do kódu vneseny. Tyto modely jsou převzaty ze zprávy ÚJV Řež,
která vycháźı z [102]. Ve výpočtu lze tak vyhodnocovat změny modulu pružnosti
E (ELOC), Poissonova č́ısla ν (NUELOC), radiačńı swelling (SWELLOC), de-
formaci zp̊usobenou teplotńımi změnami (THSTRN), změny součinitele tepelné
vodivosti λ (LAMBDA), meze kluzu σs (SIGSS) a tepelné kapacity cp (CP) po-
kryt́ı.

Modely použité pro popis palivové tablety jsou shrnuty v přehledu, který je
součást́ı př́ılohy E. V několika př́ıpadech je v [98] uveden pouze zdroj experimentál-
ńıch dat, na jejichž základě byly př́ıslušné modely odvozeny. Jedná se o modely pro
výpočet teploty táńı (TH) a teploty solidu a likvidu (SOLIMT), které jsou od-
vozeny na základě [77] a model pro výpočet hustoty (RO), který vycháźı z [103].
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Důležitým jevem, pro který v současné době neńı konkrétně pro palivo (U,Pu)C ve
standardńı verzi kódu TRANSURANUS implementován žádný model, je vyhodno-
cováńı FGR. Ve výpočtu byl tedy použit jediný dostupný model popisuj́ıćı tento
jev, který byl odvozen pro oxidické palivo UO2.

Výpočet je proveden pomoćı kódu TRANSURANUS verze v1m1j22. Tato zkratka
znamená, že jde o prvńı verzi (v1) v prvńı modifikaci (m1) vydanou v roce 2022 (22).

Obr. 4.3: Diagram axiálńıho rozložeńı výkonu/hustoty toku rychlých neutron̊u ve
vyhoř́ıvaj́ıćım palivovém proutku.

Tab. 4.2: Základńı informace o reprezentativńım proutku uvedené ve vstupńım sou-
boru.

Poloměr tablety [mm] 3,57
Vnitřńı poloměr pokryt́ı [mm] 3,7
Vněǰśı poloměr pokryt́ı [mm] 4,5
Drsnost povrchu tablety [mm] 10−3

Drsnost vnitřńıho povrchu pokryt́ı [mm] 3·10−3

Objemový zlomek vyhloubeńı v tabletě [% obj.] 1
Středńı velikost zrna (palivo) [mm] 0,01
Výška palivového sloupce [mm] 860
Výška horńıho pléna [mm] 50
Výrobńı pórovitost tablety [%] 5
Počátečńı tlak plynné výplně proutku [MPa] 1
Počátečńı teplota plynné výplně proutku [◦C] 20
Obsah 235U v palivu [hm. %] 0,7
Obsah 239Pu v palivu [hm %] 25,0
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Obr. 4.4: Pr̊uběh teploty chladiva v závislosti na axiálńı souřadnici při obtékáńı
palivového proutku.

Obr. 4.5: Dosažené vyhořeńı reprezentativńıho palivového proutku při konstatńım
výkonovém zat́ıžeńı v závislosti na délce vyhoř́ıváńı
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5.Stanoveńı maximálńıho př́ıpustného
vyhořeńı reprezentativńıho proutku

Maximálńı př́ıpustné vyhořeńı reprezentativńıho palivového proutku bylo vy-
hodnoceno na základě limit̊u sledovaných veličin uvedených v podkapitole 2.4 s
vyj́ımkou omezeńı týkaj́ıćıch se celkové deformace pokryt́ı. Daľśı omezuj́ıćı kritérium,
které bylo při vyhodnocováńı aplikováno, ale které nepatř́ı nebo bezpečnostńı nebo
návrhová kritéria uplatňovaná na palivo, bylo zvoleno na základě konzervativńıho
př́ıstupu reflektuj́ıćıho fakt, že PCMI pro tuto kombinaci materiál̊u neńı v dostupné
literatuře popsáno. Jedná se o podmı́nku nenulové š́ı̌rky mezery mezi palivem a
pokryt́ım. Maximálńı vyhořeńı je pro každé omezuj́ıćı kritérium vyhodnoceno ve
chv́ıli, kdy dojde k překročeńı př́ıslušné limitńı hodnoty sledované veličiny. Ma-
ximálńı př́ıpustné vyhořeńı je pak vyhodnoceno jako maximálńı vyhořeńı spočtené
pro kritérium, jehož limitńı hodnota sledované veličiny je překročena jako prvńı.

Proces vyhoř́ıváńı byl simulován pomoćı kódu TRANSURANUS se vstupńım
souborem popsaným v podkapitole 4.5. Délka vyhoř́ıváńı byla nastavena na 70000
hodin, aby byl k dispozici dostatečné dlouhý časový úsek vyhoř́ıváńı pro vyhod-
noceńı všech aplikovaných omezuj́ıćıch kritéríı. Maximálńı délka časového kroku
byla nastavena na 20 hodin. Po celou dobu vyhoř́ıváńı se neměńı výkonové zat́ıžeńı
paliva ani hmotnostńı pr̊utok a tlak chladiva. Pokud během vyhoř́ıváńı došlo k
překročeńı limitńı hodnoty sledované veličiny př́ıslušného kritéria, byly mimo ma-
ximálńıho vyhořeńı vyhodnoceny plošný a objemový swelling, FGR a vyhořeńı pro
každý axiálńı úsek palivového sloupce.

K vyhodnoceńı těchto veličin z výstupu výpočtu byl použit program TuPlot, který
je doporučovaný pro zpracováńı výstupńıch dat z výpočtu [99], a skript implemen-
tovaný v programovatelném prostřed́ı ROOT, který byl pro tyto účely poskytnut na
pracovǐsti odborného konzultanta. Pr̊uměrné vyhořeńı a FGR palivového proutku
jsou jedny z integrálńıch veličin, které jsou při výpočtu vyhodnocovány. Lze je pro
každý časový krok źıskat za použit́ı rootovského skriptu. Objemový swelling byl vy-
hodnocen pomoćı programu TuPlot, který umožňuje v konkrétńım časovém kroku
vyhoř́ıváńı vykreslit pro daný axiálńı úsek deformaci zp̊usobenou swellingem v pa-
livu nebo pokryt́ı v závislosti na radiálńı souřadnici. Celková velikost objemového
swellingu paliva v daném axiálńım úseku je pak dána zintegrováńım této závislosti,
což je v tomto programu opět možné provést a vyhodnotit. Dosažené vyhořeńı a
FGR každého úseku lze pro každý časový krok źıskat pomoćı zmı́něného skriptu.
Pro vyhodnoceńı plošného swellingu tak, jak je definovaný podle vztahu (3.1), neńı
v kódu TRANSURANUS implementován žádný model. Aby bylo možné porovnat
experimentálńı hodnoty plošného swellingu [61] s hodnotami źıskanými výpočtem,
byl proveden druhý pomocný výpočet s t́ım, že do tohoto výpočtu nebyl zahrnutý
model vyhodnocuj́ıćı creep paliva a na konec výkonové historie byl přidán krok,
během kterého byl sńıžen výkon na nulu a vstupńı teplota chladiva do aktivńı zóny
byla nastavena na 20 ◦C. Tento postup vyhodnoceńı swellingu byl zvolen na základě
diskuze s konzultantem práce. Plošný swelling byl pak spočten podle vztahu (3.1)
ze znalosti změny poloměru palivové tablety, která je během vyhoř́ıváńı vyhodno-
cována. Protože se nejedná př́ımo o výstup z výpočtu, který je vyhodnocený kódem
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jsou tyto hodnoty zat́ıženy nejistotami, z celkové deformace poloměru tablety nelze
např́ıklad separovat plastickou deformaci zp̊usobenou napět́ım vyvolaným r̊uznou
teplotńı roztažnost́ı. Daľśım rozd́ılem oproti hlavńımu výpočtu, který může vést k
r̊uzným výsledk̊um, je nezohledněńı creepu palivové tablety během vyhoř́ıváńı.

5.1. Omezuj́ıćı kritérium: Teplota táńı paliva

Jednou z veličin, která je během výpočtu vyhodnocována je maximálńı teplota
v každém axiálńım úseku palivového sloupce, která v rámci tohoto kritéria nesmı́
dosáhnout teploty táńı, která je, pro palivo uvažované v této práci, rovná 2750 K. V
rámci konzervativněǰśıho př́ıstupu je možné uvažovat př́ısněǰśı limitńı hodnotu, kte-
rou je teplota solidu paliva, která má velikost 2548 K. Ani jedna z těchto limitńıch
hodnot nebyla během celé uvažované délky vyhoř́ıváńı překročena.

Obr. 5.1: Závislost maximálńı teploty v palivovém sloupci na délce vyhoř́ıváńı

Pr̊uběh maximálńı teploty v palivovém sloupci v závislosti na čase je uveden
na Obr.5.1. Křivka vynesená na Obr.5.1 dosahuje maxima v prvńı třetině celkové
uvažované doby vyhoř́ıváńı. Nár̊ust v prvńıch 9000 hodinách vyhoř́ıváńı je zp̊usoben
zhutňováńım tablety, č́ımž se š́ı̌rka mezery mezi tabletou a pokryt́ım, a s t́ım sou-
visej́ıćı tepelný odpor, zvětšuje. S rostoućı délkou vyhoř́ıváńı maximálńı teplota
v palivovém sloupci a v každém axiálńım úseku pozvolně klesá, což opět souviśı s
uzav́ıráńım mezery mezi tabletou a pokryt́ım. Na Obr.5.2 je tento trend dobře vidět.
V druhé polovině uvažované délky vyhoř́ıváńı (≥ 40000 hodin) docháźı ve středńı
části proutku k výraznému poklesu maximálńı teploty v př́ıslušných úsećıch. Na
konci vyhoř́ıváńı se pak v teplotńım profilu objevuj́ı výrazné zuby, které odpov́ıdaj́ı
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úsek̊um, ve kterých maximálńı teplota výrazně poklesla pod úroveň pozorovanou v
sousedńıch úsećıch. Z Obr.5.1 je také patrné, že rychlost poklesu maximálńı tep-
loty v proutku se postupně zmenšuje. Na tuto veličinu má vliv celá řada faktor̊u.
Svrchńı část palivového sloupce je méně výkonové zat́ıžená, což zpomaluje swelling
paliva, který je hlavńı př́ıčinou uzav́ıráńı mezery mezi palivem a pokryt́ım. Toto
zjǐstěńı by odpov́ıdalo modelu, který je pro vyhodnoceńı swellingu v tomto výpočtu
použitý, podle kterého je objemový swelling axiálńıho úseku paliva závislý na tep-
lotě a dosaženém vyhořeńı (viz př́ıloha E), které př́ımo záviśı na výkonovém zat́ıžeńı.
Dále se projevuje postupný pokles součinitele sd́ıleńı tepla v mezeře mezi palivem
a pokryt́ım zp̊usobený uvolňováńım plynných štěpných produkt̊u z matrice paliva,
č́ımž roste tepelný odpor, který mezera klade.

Jev, který neńı ve výpočtu zahrnutý, je degradace součinitele tepelné vodivosti
λ paliva, ke které docháźı s rostoućım vyhořeńım. Model vyhodnocuj́ıćı velikost
součinitele λ směsného karbidického paliva (viz př́ıloha E) zohledňuje pouze jeho
závislost na teplotě. Pokud by v modelu byl zahrnutý vliv vyhořeńı na velikost λ,
pokles teploty v úsećıch s nejvyšš́ım výkonovým zat́ıžeńım by byl pozvolněǰśı oproti
trendu pozorovanému na Obr.5.2. Je také pravděpodobné, že by se maximálńı tep-
lota v těchto úsećıch při pokročilém vyhořeńı začala vlivem poklesu λ postupně
zvyšovat.

Na Obr.5.2 jsou znázorněny maximálńı teploty v každém axiálńım úseku pro
každých 10000 hodin od začátku do konce vyhoř́ıváńı. Z graf̊u Obr.5.1 a Obr.5.2 lze
odvodit několik pozorováńı. Nejvyšš́ı teploty se v palivovém proutku objevuj́ı v jeho
středu, přičemž téměř po jednu polovinu celkové délky vyhoř́ıváńı se nejtepleǰśı ob-
last nacháźı v úseku č. 13. S rostoućı délkou vyhoř́ıváńı (≥ 50000 hodin) se nejvyšš́ı
teploty objevuj́ı v horńı třetině proutku. Posun maximálńı teploty v palivovém

Obr. 5.2: Maximálńı teplota v každém axiálńım úseku v závislosti na délce vyhoř́ıváńı
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sloupci v závislosti na délce vyhoř́ıváńı je na Obr.5.1 znázorněn r̊uznými barvami
segment̊u křivky, které koresponduj́ı s konkrétńım axiálńım úsekem palivového sou-
boru, ve kterém se nejtepleǰśı oblast v daném časovém intervalu nacháźı. Tento trend
je zp̊usobem postupným uzav́ıráńım mezery mezi tabletou a pokryt́ım ve vyhodno-
covaném úseku. S klesaj́ıćı tloušt’kou mezery klesá jej́ı tepelný odpor, což zlepšuje
prostup tepla z paliva do pokryt́ı a vede ke sńıžeńı teploty v poč́ıtaném úseku.

Maximálńı teplota je ve srovnáńı s teplotou táńı paliva vždy alespoň o 1200 K
nižš́ı (maximum = 1520 K, teplota táńı 2750 K). Podobný rozd́ıl je pak mezi ma-
ximálńı teplotou v palivovém sloupci a teplotou solidu. V rámci tohoto výpočtu a za
uvažovaných okrajových podmı́nek a výkonového zat́ıžeńı teplota táńı paliva neńı
limitńı veličinou omezuj́ıćı maximálńı př́ıpustné vyhořeńı. Pr̊uměrné vyhořeńı paliva
na konci výpočtu bylo rovno 68,79 MWd/kgU (6,82 % FIMA).

5.2. Omezuj́ıćı kritérium: Teplota pokryt́ı

Daľśı sledovanou limitńı veličinou je teplota pokryt́ı. Teplota pokryt́ı je nejvyšš́ı
na jeho vnitřńım povrchu, radiálně směrem k vněǰśımu povrchu pak postupně klesá.
Teplota vněǰśıho ani vnitřńıho povrchu nesmı́ během vyhoř́ıváńı přesáhnout hod-
notu 2818 K, což je nižš́ı z prahových teplot termického rozkladu uvedených v sekci
3.1.1. V rámci konzervativněǰśıho př́ıstupu je také možné nejvyšš́ı př́ıpustnou teplotu
pokryt́ı sńıžit na 1400 K, což je horńı mez ideálńı maximálńı teploty pokryt́ı, která
je zahrnutá v kritériu uvedeném v sekci 2.4. Ani jedna z těchto limitńıch hodnot
teploty pokryt́ı nebyla během vyhoř́ıváńı překročena.

Obr. 5.3: Teplota vněǰśıho povrchu pokryt́ı ve vybraných axiálńıch úsećıch
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Pro vybrané axiálńı úseky je teplota vněǰśıho povrchu pokryt́ı vynesena na Obr.5.3.
Pro každý úsek jsou jednotlivé body vynášeny v časech po 10000 hodinách, a to z
toho d̊uvodu, že se teplota vněǰśıho povrchu pokryt́ı s rostoućı délkou vyhoř́ıváńı
měnila velice pomalu. V těchto axiálńıch úsećıch dosahuj́ı teploty vněǰśıho povrchu
pokryt́ı z celého proutku nejvyšš́ıch hodnot. Zároveň v nich docháźı také k největš́ımu
nár̊ustu teploty mezi jednotlivými časovými úseky vyhoř́ıváńı. V každém axiálńım
úseku mezi začátkem a koncem vyhoř́ıváńı vzroste teplota vněǰśıho povrchu pokryt́ı
i v́ıce než o 5 ◦C.

Na časový vývoj teploty vněǰśıho povrchu pokryt́ı během vyhoř́ıváńı má vliv
v́ıce faktor̊u. Teplotńı změny jsou spojeny s deformaćı palivového proutku, ke které
docháźı během vyhoř́ıváńı. Podobnostńı č́ısla, která jsou ve výpočtu použ́ıvána pro
stanoveńı součinitele přestupu tepla α jsou závislá na hydraulickém pr̊uměru kanálu,
kterým chladivo protéká. Velikost hydraulického pr̊uměru kanálu klesá s rostoućım
pr̊uměrem palivového proutku, který se během vyhoř́ıváńı vlivem r̊uzných mecha-
nismů postupně zvětšuje. Rostoućı pr̊uměr palivového proutku dále vede k ome-
zováńı pr̊utočné plochy chladiva, což má vliv na rychlost prouděńı. Protože je hmot-
nostńı tok kanálem po celou vyhoř́ıváńı konstantńı, tak podle rovnice kontinuty
rychlost prouděńı chladiva roste. S rostoućı rychlost́ı prouděńı roste i např́ıklad
Reynoldsovo č́ıslo, na kterém je velikost součinitele α při výpočtech nucené kon-
vekce závislá. Se zvětšuj́ıćımi se rozměry pokryt́ı v jednotlivých úsećıch roste i jeho
povrch, a protože je výkonové zat́ıžeńı v každém axiálńım úseku po celou dobu
vyhoř́ıváńı konstantńı, docháźı tak v každém úseku s rostoućı délkou vyhoř́ıváńı k
poklesu tepelného toku pokryt́ım.

Obr. 5.4: Teplotńı profil ve vybraných axiálńıch úsećıch pokryt́ı v čase 70000 hodin
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Na Obr.5.4 jsou uvedeny teplotńı profily vybraných axiálńıch úsek̊u pokryt́ı v
čase 70000 h. Jde o stejný výběr úsek̊u jako v př́ıpadě Obr.5.3. Lze pozorovat, že
teplotńı rozd́ıl mezi vněǰśım a vnitřńım povrchem se snižuje s klesajćım výkonovým
zat́ıžeńım. Č́ım vyšš́ı je výkonové zat́ıžeńı konkrétńıho axiálńıho úseku, t́ım větš́ı
tento rozd́ıl je. S rostoućı teplotou chladiva docháźı zejména ve vyšš́ıch částech
palivového proutku ke snižováńı rozd́ılu teplot mezi vnitřńım a vněǰśım povrchem
pokryt́ı. Obzvláště v axiálńıch úsećıch č. 19. a 20., kde je teplota chladiva velice
bĺızká teplotě výstupńı, jsou teplotńı rozd́ıly mezi vněǰśım a vnitřńım povrchem po-
kryt́ı téměř totožné.

Podobně jako v př́ıpadě kritéria omezuj́ıćıho maximálńı teplotu v palivu jsou
spočtené teploty dosahované v pokryt́ı hluboko pod limitńımi hodnotami, při kterých
by docházelo k jeho výraznému poškozeńı (teplotńı rozklad). Maximálńı teploty
také nepřekračuj́ı horńı limit ideálńıho teplotńıho rozmeźı (1400 K). V rámci tohoto
výpočtu a za uvažovaných okrajových podmı́nek neńı teplota chladiva veličinou ome-
zuj́ıćı maximálńı př́ıpustné vyhořeńı. Pr̊uměrné vyhořeńı je tak stejné, jako v př́ıpadě
kritéria omezuj́ıćıho maximálńı teplotu v palivu.

5.3. Omezuj́ıćı kritérium: Tlak plynné výplně proutku

Při vyhodnocováńı tohoto kritéria je uvažována varianta omezuj́ıćı tlak výplně v
proutku nominálńım tlakem chladiva, který má v tomto př́ıpadě velikost 7,5 MPa.
Tlak plynné výplně tuto hodnotu nesmı́ překročit. Na Obr.5.5 je uveden časový
vývoj tlaku plynné výplně proutku. Limitńı hodnota velikosti tlaku plynné náplně
proutku je na Obr.5.5 vyznačena př́ımkou.

Obr. 5.5: Závislost plynné výplně proutku na délce vyhoř́ıváńı.
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Tlak náplně na začátku vyhoř́ıváńı neodpov́ıdá plńıćımu tlaku, což je zp̊usobeno
značným rozd́ılem teplot (plńıćı tlak je udáván při pokojové teplotě). K překročeńı
limitńı hodnoty došlo v čase 43720 hodin (∼ 1822 dńı). Pr̊uměrné vyhořeńı pali-
vového proutku má v tento čas velikost 42,32 MWd/kgU (4,20 % FIMA). Kromě
pr̊umerného vyhořeńı proutku byla dále vyhodnocena velikost pr̊uměrného FGR,
která je 51,11 %. Ostatńı veličiny, které jsou vyhodnocované pro každý axiálńı úsek
jsou uvedeny v Tab.5.1.

Tab. 5.1: Veličiny vyhodnocované pro jednotlivé axiálńı úseky vyč́ıslené v čase
dosažeńı kritéria tlaku plynné výplně proutku

Č́ıslo úseku Vyhořeńı [MWd/kgU] Vyhořeńı [% FIMA] FGR [%] ∆V
V

[obj. %] ∆S
S

[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 6,86 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 7,87 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. Omezuj́ıćı kritérium: Uzavřeńı mezery mezi

tabletou a pokryt́ım

V rámci tohoto omezuj́ıćıho kritéria bylo maximálńı vyhořeńı vyhodnocováno
podle toho, za jak dlouho dojde k uzavřeńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım v
některém z axiálńıch úsek̊u. Nejrychleji se mezera mezi palivem a pokryt́ım uzav́ırá
v úsećıch, které jsou nejv́ıce výkonově zat́ıžené. Podle Obr.4.3 jde o úseky 7-11,
ve kterých tedy byla vyhodnocována doba, za kterou dojde k uzavřeńı mezery mezi
tabletou a pokryt́ım. K prvńımu uzavřeńı mezery došlo v úseku č. 11 v čase 52380 ho-
din (∼ 2183 dńı). Dosažené středńı vyhořeńı palivového proutku má velikost 50,90
MWd/kgU (5,08 % FIMA), pr̊uměrné FGR potom 47,55 %. V Tab.5.2 jsou pro
každý axiálńı úsek uvedeny hodnoty objemového a plošného swellingu, pr̊uměrného
FGR a vyhořeńı.

Š́ı̌rka mezery v axiálńım úseku č. 11 je v závislosti na čase uvedená na Obr.5.6. V
prvńıch 8000 hodinách vyhoř́ıváńı se mezera rozšǐrovala vlivem zhutňováńı tablety
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celkem asi o 11 µm. V časovém intervalu 8000-17000 hodin se pak š́ı̌rka mezery v
čase lineárně zmenšovala až na 100 µm. Na lineárńı pokles navazoval pozvolný ex-
ponenciálńı pokles až po úplné uzavřeńı mezery. Skutečnost, že k uzavřeńı mezery
mezi palivem a pokryt́ım došlo nejdř́ıve právě v tomto úseku odpov́ıdá očekáváńım.
Objem paliva, jak bylo diskutováno v druhé kapitole, se během vyhoř́ıváńı měńı
zejména vlivem teplotńı roztažnosti, swellingu a zhutňováńı. Objemový swelling
tohoto axiálńıho úseku (14,85 % obj.), vyhodnocený v čase dosažeńı kritéria, je v
celém palivovém sloupci největš́ı, což souhlaśı s modelem, který byl v tomto výpočtu
použitý pro výpočet swellingu, a který byl popsán výše. Dosažené vyhořeńı paliva
v tomto úseku (63,11 MWd/kgU) je jedno z nejvyšš́ıch z celého palivového proutku
(viz Tab.5.2), zároveň podle Obr.5.2 patř́ı tento úsek v prvńıch 30000 hodinách
vyhoř́ıváńı do oblasti palivového proutku, ve které jsou teploty paliva nejvyšš́ı.
Kromě tohoto úseku se mezera v intervalu daľśıch 500 hodin mezera uzavřela v
sousedńıch úsećıch 9 a 10, což lze zd̊uvodnit stejným zp̊usobem.

Obr. 5.6: Š́ı̌rka mezery mezi tabletou a pokryt́ım v axiálńım úseku č. 11 v závislosti
na délce vyhoř́ıváńı
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Tab. 5.2: Veličiny vyhodnocované pro jednotlivé axiálńı úseky vyč́ıslené v čase
dosažeńı kritéria uzavřeńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım.

Č́ıslo úseku Vyhořeńı [MWd/kgU] Vyhořeńı [% FIMA] FGR [%] ∆V
V

[obj. %] ∆S
S

[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. Omezuj́ıćı kritérium: Napět́ı p̊usob́ıćı v po-

kryt́ı

Napět́ı p̊usob́ıćı v pokryt́ı lze rozložit na tečnou a axiálńı složku, přičemž mez
pevnosti má pro každou složku jinou velikost. Pro obě složky p̊usob́ıćıho napět́ı je
tak provedeno individuálńı vyhodnoceńı aplikovaného kritéria. Pro vyhodnoceńı ma-
ximálńıho vyhořeńı je uplatňováno kritérium omezuj́ıćı velikost p̊usob́ıćıho napět́ı
jednou třetinou velikosti meze pevnosti pro př́ıslušnou složku napět́ı (viz sekce 2.4).
Pro tečnou složku p̊usob́ıćıho napět́ı je kritérium vyhodnocováno pro čtyři vzorky
pokryt́ı s nejvyšš́ı hodnotou tečné meze pevnosti, přičemž pro dva z těchto vzork̊u
lze vyhodnotit i kritérium pro axiálńı složku p̊usob́ıćıho napět́ı. Hodnoty tečné,
př́ıpadně axiálńı meze pevnosti těchto vzork̊u jsou shrnuty v Tab.5.3, která zároveň
obsahuje z nich napočtené limitńı hodnoty. Bližš́ı informace o experimentech, na
základě kterých byly tyto hodnoty zjǐstěny, jsou obsaženy v sekci 3.1.1.

Tab. 5.3: Tečné a axiálńı meze pevnosti a z nich napočtené limitńı hodnoty použité
pro vyhodnoceńı kritéria napět́ı p̊usob́ıćıho v pokryt́ı

Tečná mez
pevnosti [MPa]

Limitńı hodnota [MPa]
(tečná)

Axiálńı mez
pevnosti [MPa]

Limitńı hodnota [MPa]
(axiálńı)

313,6 104,5 - -
346,0 115,3 224,0 74,7
350,0 116,7 - -
380,0 126,7 245,0 81,7
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5.5.1. Tečná složka napět́ı

Velikost tečné složky napět́ı v pokryt́ı záviśı na radiálńı souřadnićı. Kritérium
tak bylo vyhodnocováno pro jej́ı středńı hodnotu. Velikost středńı tečné složky
p̊usob́ıćıho napět́ı v závislosti na čase je pro nejv́ıce namáhané úseky pokryt́ı uvedena
na Obr.5.9. Záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı namáháńı pokryt́ı kompresivńım napět́ım,
které v pokryt́ı zp̊usobuje okolńı chladivo. Po uzavřeńı mezery mezi tabletou a po-
kryt́ım docháźı v měř́ıtku 5000 hodin k rapidńımu nár̊ustu p̊usob́ıćıho napět́ı, které
konverguje k hodnotě 160 MPa. Srovnáńı vybraných pr̊uběh̊u s limitńımi hodnotami
tečné meze pevnosti je uvedeno na Obr.5.10. V analyzovaných úsećıch se mezery
mezi tabletou a pokryt́ım uzav́ırá ze všech úsek̊u nejrychleji, což znamená, že tyto
axiálńı úseky pokryt́ı jsou jako prvńı namáhány rychle rostoućım tečným napět́ım
a docháźı v nich tak k překročeńı př́ıslušných limitńıch hodnot nejdř́ıve. Limitńı
hodnota 104,5 MPa byla poprvé překročena v axiálńım úseku č. 10 v čase 55560
hodin (2315 dńı). Všechny tři daľśı limitńı hodnoty 115,3 MPa, 116,7 MPa a 126,7
MPa byly překročeny v časech 56020 hodin (∼ 2334 dńı), 56080 hodin (∼ 2337
dńı) a 56520 hodin (∼ 2355 dńı) v úseku č. 9. Pr̊uměrné vyhořeńı proutku a FGR
jsou pro každou vyhodnocovanou limitńı hodnotu uvedeny v Tab.5.4. Objemový a
plošný swelling, vyhořeńı a FGR každého axiálńıho úseku jsou vyhodnoceny pro čas
dosažeńı největš́ı limitńı hodnoty 126,7 MPa. Pro tuto limitńı hodnotu, respektive
vzorek pokryt́ı, pro který je tato limitńı hodnota platná, je totiž pr̊uměrné vyhořeńı
proutku maximálńı.

Obr. 5.7: Velikost středńıho tečného napět́ı ve vybraných axiálńıch úsećıch pokryt́ı
v závislosti na délce vyhoř́ıváńı

Srovnáńım hodnot dosaženého vyhořeńı proutku vyhodnocenou pro každou uvažo-
vanou limitńı hodnotu lze pozorovat, že za podmı́nek uvažovaných v tomto výpočtu
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zvýšeńı tečné meze pevnosti asi o 70 MPa prodlouž́ı délku vyhoř́ıváńı téměř o 1000
hodin, což v měř́ıtku celého výpočtu neńı př́ılǐs významná doba. Z hlediska maximali-
zace vyhořeńı tak, jak je vyhodnocováno v této práci, neńı zvyšováńı tečné meze pev-
nosti př́ılǐs významné. Ve srovnáńı s dosaženou délkou vyhoř́ıváńı vyhodnoceného
pro kritérium uzavřeńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım je délka vyhoř́ıváńı pro
kritérium (tečného) napět́ı v pokryt́ı asi jen o 4000 h deľśı (pro nejvyšš́ı uvažovanou
limitńı hodnotu), přičemž celkové vyhořeńı tak vzroste asi o 4 MWd/kgU (55,04
MWd/kg oproti 50,90 MWd/kg). Pokud by mělo být maximálńı vyhořeńı palivového
proutku vyhodnocováno na základě těchto dvou kritéríı pak by, v rámci konzerva-
tivńıho př́ıstupu z d̊uvodu v současnosti téměř nepopsaného PCI karbidického paliva
a pokryt́ı SiC/SiCf, kritérium uzavřeńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım mělo při
vyhodnocováńı větš́ı váhu.

Obr. 5.8: Srovnáńı limitńıch hodnot tečného napět́ı (vyznačených př́ımkami) s
pr̊uběhy tečného napět́ı ve vybraných nejnamáhaněǰśıch axiálńıch úsećıch pokryt́ı

Tab. 5.4: Pr̊uměrné vyhořeńı proutku a pr̊uměrná velikost FGR vyhodnocená pro
jednotlivé sledované limitńı hodnoty tečného napět́ı

Limitńı hodnota
tečného napět́ı [MPa]

Pr̊uměrné
vyhořeńı [MWd/kg]

Pr̊uměrné
vyhořeńı [% FIMA]

Pr̊uměrné
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: Veličiny vyhodnocované pro jednotlivé axiálńı úseky vyč́ıslené v čase
dosažeńı kritéria (tečného) napět́ı p̊usob́ıćıho v pokryt́ı

Č́ıslo úseku Vyhořeńı [MWd/kgU] Vyhořeńı [% FIMA] FGR [%] ∆V
V

[obj. %] ∆S
S

[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 7,11 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

Výsledky výpočtu lze ovšem považovat za do jisté mı́ry zkreslené. Model, který
byl v simulaci použitý pro výpočet swellingu karbidického paliva nerozlǐsuje mezi
volným swellingem a swelingem omezeným pokryt́ım. Jak bylo diskutováno v sekci
2.1.2, rychlost swellingu omezeného pokryt́ım je o něco menš́ı, což znamená že pokud
by bylo zpomaleńı swellingu po uzavřeńı mezery při výpočtu uvažováno, došlo by k
dosažeńı limitńıch hodnot o něco později. Na druhou stranu, rozd́ıly mezi rychlostmi
volného swellingu a swellingu omezeného pokryt́ım uvedenými v sekci 2.1.2 nejsou
výrazné natolik, aby tato skutečnost výrazně ovlivnila dosažené výsledky.

5.5.2. Axiálńı složka napět́ı

Axiálńı složka p̊usob́ıćıho napět́ı je, podobně jako tečná složka, závislá na radiálńı
souřadnici a ve výpočtu je tak vyhodnocována jej́ı středńı hodnota. Velikost středńı
axiálńı složky p̊usob́ıćıho napět́ı v závislosti na čase je pro nejv́ıce namáhané úseky
pokryt́ı uvedena na Obr.5.9. Velikost axiálńı složky p̊usob́ıćıho napět́ı je pro všechny
vykreslené úseky v prvńıch téměř 52000 hodinách vyhoř́ıváńı prakticky stejná, při-
čemž jej́ı časová změna je velmi malá. Ve skutečném palivovém proutku se projevuje
vliv fixačńı pružiny, která tlač́ı na palivový sloupec a která v pokryt́ı vyvolává kom-
presivńı axiálńı napět́ı dále rostoućı vlivem teplotńı roztažnosti pokryt́ı v axiálńım
směru během ozařováńı. Ve verzi kódu TRANSURANUS použité pro tento výpočet,
je vyhrazená šablona pro implementaci modelu popisuj́ıćı vliv pružiny na velikost
axiálńı složky napět́ı, samotný model ale muśı být vnesen uživatelem [99]. Pro tento
výpočet nebyl žádný takový model do kódu vnesen, což znamená, že vliv pružiny na
velikost axiálńı složky napět́ı v pokryt́ı ve výpočtu uvažován nebyl. K výraznému
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nár̊ustu velikosti axiálńı složky napět́ı v daném úseku docháźı až ve chv́ıli, kdy dojde
k uzavřeńı mezery mezi pokryt́ım a tabletou a tableta zač́ıná př́ımo tlačit na pokryt́ı.

Obr. 5.9: Velikost středńıho axiálńıho napět́ı ve vybraných axiálńıch úsećıch pokryt́ı
v závislosti na délce vyhoř́ıváńı

Srovnáńı pr̊uběh̊u velikosti axiálńı složky napět́ı v závislosti na čase s limitńımi
hodnotami axiálńı meze pevnosti je pro vybrané úseky uvedeno na Obr.5.10. Jak
bylo zmı́něno v sekci 5.4, v těchto úsećıch (9,10,11) docháźı k uzavřeńı mezery mezi
tabletou a pokryt́ım nejrychleji, což je patrné i z Obr.5.9. Na základě Obr.5.10 lze
usoudit, že rychlost namáháńı pokryt́ı v axiálńım směru s rostoućı délkou vyhoř́ıváńı
klesá, přičemž k překonáńı limitńıch hodnot dojde až při značné délce vyhoř́ıváńı
výrazně přesahuj́ıćı délku, na kterou byl p̊uvodńı výpočet nastaven. To ale zna-
mená, že ve většině axiálńıch úsećıch by dř́ıve došlo k překonáńı mezńıch hodnot
tečné meze pevnosti. Z tohoto d̊uvodu nemá smysl v rámci výpočtu stanovovat ma-
ximálńı vyhořeńı pro limitńı hodnoty axiálńıho napět́ı p̊usob́ıćıho v pokryt́ı.
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Obr. 5.10: Srovnáńı limitńıch hodnot axiálńıho napět́ı (vyznačených př́ımkami) s
pr̊uběhy axiálńıho napět́ı ve vybraných nejnamáhaněǰśıch axiálńıch úsećıch pokryt́ı

5.6. Shrnut́ı a diskuze

Z pěti omezuj́ıćıch kritéríı, která byla aplikovaná na výsledky simulace vyhoř́ıváńı
reprezentativńıho palivového proutku za účelem stanoveńı jeho maximálńıho př́ıpust-
ného vyhořeńı, byla překročena tři: kritérium tlaku plynné výplně proutku, uzavřeńı
mezery mezi tabletou a pokryt́ım a napět́ı p̊usob́ıćıho v pokryt́ı. Krom pěti vyhodno-
covaných kritéríı nebyla jiná daľśı kritéria uvažována, protože bud’to nebyla vhodná
pro srovnáváńı nebo byla obt́ıžně vyhodnotitelná pomoćı výpočtu v kódu TRA-
NURANUS. Jako prvńı byla během vyhoř́ıváńı překročena limitńı hodnota tlaku
plynné výplně proutku, což znamená, že hodnota maximálńıho vyhořeńı stanovená
při vyhodnocováńı tohoto kritéria 42,32 MWd/kgU (4,20 % FIMA) odpov́ıdá ma-
ximálńımu př́ıpustnému vyhořeńı uvažovaného palivového proutku. Všechny hod-
noty limitńıho vyhořeńı stanoveného při vyhodnocováńı dosažených kritéríı jsou
souhrně uvedeny v Tab.5.6. Ze všech spočtených hodnot dosaženého vyhořeńı vyhod-
nocených v rámci kritéria (tečného) napět́ı v pokryt́ı je uvedeno pouze ta nejvyšš́ı.

Tab. 5.6: Souhrnná tabulka dosaženého vyhořeńı spočteného pro konkrétńı
překročená kritéria

Kritérium Vyhořeńı [MWd/kg] Vyhořeńı [% FIMA]
Tlak výplně 42,32 4,20

Uzavřeńı mezery 50,90 5,08
Tečné napět́ı 55,04 5,45
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Kromě dosaženého vyhořeńı proutku byly v př́ıpadě těchto tř́ı kritéríı dále vy-
hodnocovány daľśı jevy - objemový a plošný swelling paliva a velikost FGR. Źıskané
hodnoty lze porovnat s výsledky experiment̊u, které jsou shrnuty v 3.1.2.

Vzhledem k tomu, že teploty pozorované v jednotlivých axiálńıch úsećıch paliva
byly s několika výjimkami vždy nižš́ı, než teploty paliva, pro které byly vyhodno-
cován plošný swelling, nelze spočtené a experimentálně pozorované hodnoty porov-
nat př́ımo. Daľśımi významnými rozd́ıly, které ztěžuj́ı srovnáváńı výsledk̊u výpočt̊u
a experimentálńıch hodnot, jsou r̊uzné rozměry tablet, r̊uzná stechiometrie nebo
hustota paliva. Pro srovnáńı hodnot plošného swellingu, který byl pro jednotlivé
axiálńı úseky spočtený při vyhodnocováńı jednotlivých kritéríı, jsou z dostupných
experimentálńıch dat nejlepš́ı volbou hodnoty zjǐstěné pro tabletu K7-18 uvedené v
Tab.6.5a (viz př́ıloha C) a tablety K9-17 a K9-21 uvedené v Tab.6.5b (viz př́ıloha
C), protože p̊uvodńı š́ı̌rka mezery v proutku obsahuj́ıćı tyto tablety je podobná š́ı̌rce
mezery uvažované v reprezentativńım palivovém proutku. Dosažené vyhořeńı a ma-
ximálńı teplota těchto palivových tablet se nejv́ıce bĺıž́ı hodnotám źıskaným při vy-
hodnocováńı výpočtu. Při srovnáńı velikost́ı plošného swellingu vybraných axiálńıch
úsek̊u s př́ıslušnými experimentálńımi hodnotami lze pozorovat, že se spočtené a ex-
perimentálńı hodnoty lépe shoduj́ı se zvyšuj́ıćım vyhořeńım daného palivového úseku
než na základě podobné maximálńı teploty. Př́ıkladem může být srovnáńı plošného
swellingu axiálńıch úsek̊u č. 9 a 16 vyhodnoceného v čase dosažeńı kritéria tlaku
plynné výplně proutku (Tab.5.1) s plošným swellingem tablety K9-17. Ačkoliv je
maximálńı teplota a dosažené vyhořeńı úseku č. 16 mnohem bližš́ı experimentálńım
hodnotám, největš́ıho plošného swellingu dosáhl úsek č.9 ve kterém se maximálńı
teplota i vyhořeńı odlǐsovalo mnohem v́ıce. Konkrétně v př́ıpadě úseku č.16 byl rozd́ıl
maximálńı teploty tablety a maximálńı teploty v úseku 200 ◦C, v př́ıpadě úseku č.9
pak šlo o rozd́ıl 300 ◦C. Dosažené vyhořeńı v úseku č.16 mělo velikost 35,59 MWd/kg
(3,53 % FIMA), zat́ımco v úseku č.9 bylo vyhořeńı o 19,66 MWd/kg (1,95 % FIMA)
větš́ı. Rozd́ıl mezi plošným swellingem tablety a úseku byl pak v př́ıpadě úseku č.9
asi 0,8 pl. % ale v př́ıpadě úseku č.16 šlo o v́ıce než 2,8 pl. %.

Při porovnáváńı těchto hodnot je nutné vźıt do úvahy to, že hodnoty plošného
swellingu nejsou v simulaci vyhodnocovány žádným modelem, ale jedná se o zpra-
cováńı př́ımých výsledk̊u výpočtu. Jak bylo zmı́něno na začátku této kapitoly, tento
zp̊usob vyhodnocováńı může výsledky zat́ıžit chybami, které dále ztěžuj́ı srovnáńı
experimentálńıch a spočtených hodnot.

Vyhodnocováńı objemového swellingu oproti plošnému swellingu paliva ulehčuje
stejná výrobńı hustota palivových tablet použitých v experimentu a paliva uvažova-
ného při výpočtu. Daľśı výhodou je, že tyto výsledky byly v rámci výpočtu př́ımo
vyhodnocovány. Mezi výsledky výpočtu a dostupnými experimentálńımi hodnotami
jsou ale velké odchylky, což je zp̊usobeno charakterem experimentálńıch dat. Na
rozd́ıl od výsledk̊u výpočtu byly experimentálńı hodnoty pozorovány bud’ při mno-
hem menš́ım vyhořeńı nebo při mnohem vyšš́ıch teplotách. Nejlépe lze porovnat
hodnoty spočtené pro výše zmı́něný úsek č.9 a vzorek č. 7 uvedený v Tab.6.4, a to
d́ıky relativně malému teplotńımu rozd́ılu (∼ 150 ◦C) a malému rozd́ılu ve vyhořeńı
(0,08 % FIMA). Obě hodnoty se značně lǐśı. Experimentálńı hodnota objemového
swellingu je oproti spočtené hodnotě asi o 7 % obj. větš́ı.

Model použitý pro vyhodnoceńı objemového swellingu (viz Př́ıloha E), má ovšem
určitá omezeńı. Byl odvozen na základě jiného teplotńıho rozpět́ı a velikost́ı vyhořeńı
paliva [89] než jaké byly źıskány během tohoto výpočtu. Model popisuje swelling pa-

75



liva o jiném složeńı, než jaké má palivo uvažované v této práci. Palivo, pro které
byl model sestaven, obsahuje o 5 molárńıch procent méně Pu. Jak bylo diskutováno
v sekćıch 2.1.2 a 2.2.2, obsah Pu v paliva swelling př́ımo ovlivňuje. V modelu také
neńı zahrnutý vliv některých materiálových vlastnost́ı paliva př́ımo ovlivňuj́ıćıch
jeho odolnost v̊uči objemovému swellingu, které byly popsány v sekci 2.1.2. Jde
např́ıklad o stechiometrii paliva nebo pod́ıl fáze M2C3 v palivu.

Podobně jako v př́ıpadě swellingu nelze FGR s výjimkami vyhodnocovat př́ımým
srovnáńım. Experimentálńı hodnoty, shrnuté v rámci sekce 3.1.2 se lǐśı výkonovým
zat́ıžeńım paliva, které několiknásobně převyšuje výkonové zat́ıžeńı uvažované v
rámci tohoto výpočtu. Většina zdroj̊u také neuvád́ı teplotu paliva, jehož FGR bylo
vyhodnocováno, což př́ımé srovnáńı dále ztěžuje. I při uvážeńı těchto omezeńı lze
vyhodnotit shodu experimentálńıch dat s výsledky výpočtu jako velmi špatnou. S
výjimkou několika hodnot uvedených v Tab.6.6, nepřesahuje žádná daľśı experi-
mentálně zjǐstěná hodnota FGR 60 %, což je hodnota, která je v axiálńıch úsećıch
paliva horńı části reprezentativńıho palivového proutku překračovaná v př́ıpadě
všech vyhodnocených kritéríı. Vysoké hodnoty FGR (∼70 %) uvedené v Tab.6.6
byly nav́ıc naměřené pro palivo o teplotě výrazně převyšuj́ıćı spočtené maximálńı
teploty paliva. Daľśı nesrovnalost se objev́ı při porovnáńı hustoty paliva analyzo-
vaného v experimentech a paliva uvažovaného v tomto výpočtu, která se v několik
př́ıpadech lǐśı i o téměř 20 %, a př́ıslušných velikost́ı FGR. Jak bylo diskutováno
v sekćıch 2.1.2 a 2.2.2 ńızká výrobńı hustota r̊uznými zp̊usoby zvyšuje schopnost
paliva uvolňovat plynné štěpné produkty. Výsledky výpočtu tomuto zjǐstěńı ale ne-
odpov́ıdaj́ı. Př́ıkladem může být srovnáńı FGR palivové tablety vyhodnocovaného
v rámci experimentu [96] a hodnoty FGR spočtené pro axiálńı úsek č. 15 (Tab.5.2)
o stejném vyhořeńı, jejichž hustota se lǐśı o 15 %. Spočtená hodnota je asi desetkrát
větš́ı než hodnota experimentálńı.

Tato nesrovnalost je zp̊usobena modelem, který byl pro vyč́ısleńı FGR v tomto
výpočtu použit. Z d̊uvod̊u popsaných v sekci 4.5 byl pro výpočet použit model od-
vozený pro oxidické palivo UO2, jehož schopnost uvolňovat plynné štěpné produkty
je oproti karbidickému palivu lepš́ı. Pro popis FGR paliva (U,Pu)C neńı tento mo-
del vhodný, protože velikost této veličiny nadhodnocuje. S velikost́ı FGR je př́ımo
spojen tlak plynné výplně proutku, protože vyšš́ı FGR paliva přisṕıvá k jeho r̊ustu.
Vzhledem k tomu, že je maximálńı př́ıpustné vyhořeńı reprezentativńıho palivového
proutku omezeno kritériem tlaku plynné výplně, má tato skutečnost př́ımý vliv na
jeho velikost. Pokud by byl ve výpočtu použitý model, který by velikost FGR vy-
hodnocoval ve shodě s vlastnostmi paliva (U,Pu)C, tlak v proutku by rostl pomaleji
a maximálńı př́ıpustné vyhořeńı by bylo pravděpodobně vyšš́ı. Je dokonce možné,
že by maximálńı vyhořeńı bylo omezeno zcela jiným kritériem.
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Závěr
Jednou z výhod reaktor̊u GFR je jejich vysoká účinnost. Té je docilováno zvyšová-

ńım výstupńı teploty chladiva z aktivńı zóny, což vede k zvýšeńı teplot v celé ak-
tivńı zóně. S t́ım se poj́ı zvýšené nároky kladené na konstrukčńı materiály palivového
proutku. Neméně d̊uležité jsou neutronické požadavky na co nejvyšš́ı atomovou hus-
totu štěpných a štěpitelných izotop̊u v palivu. Z uvedených d̊uvod̊u se palivový prou-
tek pro tento typ reaktor̊u zpravidla skládá z paliva (U,Pu)C v kompozitńım pokryt́ı
SiC/SiCf, což je také př́ıpad proutku analyzovného v této práci.

Proces vyhoř́ıváńı jaderného paliva je velmi komplexńı. Během něho docháźı v
palivu i pokryt́ı k řadě jev̊u, které ovlivňuj́ı životnost proutku a t́ım i maximálńı
vyhořeńı paliva. Práce obsahuje teoretický popis nejd̊uležitěǰśıch jev̊u obecně, i
konkrétně pro uvažované konstrukčńı materiály proutku.

Za účelem stanoveńı maximálńıho př́ıpustného vyhořeńı reprezentativńıho pa-
livového proutku byly na základě vyhovuj́ıćıch bezpečnostńıch kritéríı kladených
na palivo tlakovodńıch reaktor̊u a návrhových kritéŕı paliva reaktoru EM2 stano-
veny veličiny omezuj́ıćı vyhořeńı. Pro tyto veličiny byly z dostupných zdroj̊u na-
lezeny jejich limitńı hodnoty, na základě kterých byla stanovena omezuj́ıćı kritéria
uplatňovaná při vyhodnocováńı výpočtu. Součást́ı rešerše bylo zároveň shrnut́ı ex-
perimentálńıch hodnot popisuj́ıćıch jevy, které vyhoř́ıváńı doprovázej́ı.

V praktické části této práce bylo stanoveno maximálńı př́ıpustné vyhořeńı re-
prezentativńıho proutkového paliva pomoćı simulace provedené v kódu TRANSU-
RANUS. Pro vyhodnoceńı maximálńıho vyhořeńı paliva uvažovaného v této práci je
tento kód pouze částečně vhodný. V současnosti je ve standardńı verzi kódu TRAN-
SURANUS implementován omezený počet model̊u popisuj́ıćıch palivo (U,Pu)C. Pro
popis některých jev̊u je potřeba použ́ıt modely odvozené pro oxidické palivo, což ale
vede k nepřesným výsledk̊um. Daľśım nedostatkem standardńı verze kódu je úplná
absence model̊u popisuj́ıćıch kompozitńı pokryt́ı SiC/SiCf.

Pro vyhodnoceńı výsledk̊u výpočtu bylo stanoveno pět omezuj́ıćıch kritéríı, z
nichž tři byly překročeny. Maximálńı př́ıpustné vyhořeńı o velikosti 42,32 MWd/kgU
bylo stanoveno na základě kritéria tlaku plynné výplně proutku, které dosáhlo li-
mitńı hodnoty nejdř́ıve. Protože př́ıslušné limitńı hodnoty byly v daľśıch kritéríıch
překročeny později, je v nich vyhodnocené vyhořeńı vyšš́ı. Vyhořeńı stanovené v
rámci kritéria uzavřeńı mezery mezi tabletou a pokryt́ım má velikost 50,90 MWd/kgU,
v př́ıpadě kritéria (tečného) napět́ı v pokryt́ı je vyhořeńı rovno 55,04 MWd/kg.

S ohledem na kritérium omezuj́ıćı maximálńı vyhořeńı lze př́ıpustné vyhořeńı
zvýšit např́ıklad zvýšeńım objemů plén v palivovém proutku, ve kterých se plynné
štěpné produkty shromažd’uj́ı. Změna rozměr̊u palivového proutku je ale spojená
se změnou návrh̊u konstrukčńıch celk̊u aktivńı zóny a ovlivňuje také fyzikálńı děje,
ke kterým v proutku během vyhoř́ıváńı docháźı. Daľśı zp̊usob sńıžeńı tlaku plynné
výplně je součást́ı jednoho ze současných návrh̊u reaktor̊u GFR EM2, ve kterém
je během vyhoř́ıváńı z každého proutku vznikaj́ıćı štěpný plyn odváděn pomoćı
centrálńıho systému. Při zhodnoceńı výsledk̊u je nutné zmı́nit, že pro výpočet FGR
byl použit model odvozený pro UO2, který pro tento účel neńı vhodný. Spočtené
FGR je do určité mı́ry nadhodnocené a neodpov́ıdá experimentálńım pozorováńım.
Pro přesněǰśı vyhodnoceńı maximálńıho př́ıpustného vyhořeńı je tak nutné do výpočet-
ńıho kódu TRANUSRANUS vnést model odvozený př́ımo pro (U,Pu)C.
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Prezentováno na; [Seminar ”Coolants for fast neutron reactors”, 20.02.2013,
Paris].

18. HATALA, B. Gas Cooled Fast Reactor. [B.r.]. Prezentováno na; [13th GIF-
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Dostupné také z: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/B9780081025710000069.

30. MIKHALCHIK, V.; TENISHEV, A.; BARANOV, V.; KUZMIN, R. High
Temperature Uranium Nitride Decomposition. Advanced Materials Research.
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stupné také z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0022311513008647.

32. MAHAJAN, Y. R.; JOHNSON, R. (ed.). Handbook of Advanced Ceramics and
Composites: Defense, Security, Aerospace and Energy Applications. Cham:
Springer International Publishing, 2020. isbn 978-3-030-16347-1. Dostupné z
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38. CZÉL, G.; JALALVAND, M.; WISNOM, M. R. Design and characterisation
of advanced pseudo-ductile unidirectional thin-ply carbon/epoxy–glass/epoxy
hybrid composites. Composite Structures. 2016, roč. 143, s. 362–370. issn
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také z: https://doi.org/10.1007/978-1-4939-3438-6_13.

43. KATOH, Y.; SNEAD, L. L.; PARISH C, M.; HINOKI, T. Observation and
possible mechanism of irradiation induced creep in ceramics. Journal of Nuclear
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také z: https://api.semanticscholar.org/CorpusID:214685046.

93. MATTHEWS, R. B.; HERBST, R. J. Uranium-Plutonium Carbide Fuel for
Fast Breeder Reactors. Nuclear Technology. 1983, roč. 63, č. 1, s. 9–22. Do-
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Př́ılohy
A. Celkový teplotńı creep SiC/SiCf

V této př́ıloze jsou uvedeny konkrétńı výsledky experiment̊u, shrnutých v sekci
3.1.2, popisuj́ıćıch celkový teplotńı creep kompozitu SiC/SiCf.

Tab. 6.1: Velikosti celkové relativńı creepové deformace εrel vzork̊u 2D-SiC/SiCf
kompozitu stanovné podle [81] a [82].

(a) Experimentálně určené hodnoty celkové
relativńı creepové deformace εrel v závislosti
na napět́ı σ a teplotě T podle [81].

σ [MPa] T [◦C] εrel [%]
80 1300 0,36
115 1300 0,68
150 1300 0,78
80 1350 0,29
80 1410 4,60
80 1430 4,91

(b) Velikosti celkové relativńı creepová de-
formace εrel tř́ı typ̊u vzork̊u A1, A2 a B v
závislosti na napět́ı σ při konstantńı teplotě
T podle [82].

Typ vzorku σ [MPa] εrel [%]
A1 103 0,18

103 0.09
A2 103 0,05

138 0,30
138 0,23
172 0,44

B 103 0,07
138 0,36

(a) Jednotlivé závislosti velikosti rela-
tivńı creepové deformace na délce trváńı
namáháńı vzork̊u zahřátých na danou tep-
lotu, podle [84].

(b) Závislosti relativńı creepové deformace
na délce trváńı namáháńı vzork̊u zahřáté na
teplotu 1200 ◦ a zat́ıžené daným napět́ım
podle [83].

Obr. 6.1: Závislosti velikosti relativńı creepové deformace na délce trváńı namáháńı
vzorku zjǐstěné podle [84] a [83].
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B. Swelling SiC/SiCf

Tato př́ıloha obsahuje výsledky experiment̊u analyzuj́ıćıch swelling SiC/SiCf,
které jsou popsány v sekci 3.1.2.
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Obr. 6.2: Rozměrové změny vzork̊u SiC a SiC/SiCf ve tvaru destičky zp̊usobené
swellingem - a) změna délky, b) změna š́ı̌rky, c) změna tloušt’ky podle [85]

Tab. 6.2: Relativńı prodloužeńı zp̊usobené swellingem vyhodnocované v rámci [86].

Typ vzorku Podmı́nky ozařováńı
Relativńı prodloužeńı
zp̊usobené swellingem

[%]

Hi-Nicalon S
(PyC)

500 ◦C /11,0 dpa 0,40

450 ◦C /12 dpa 0,45
590-640 ◦C /44dpa 0,32

Hi-Nicalon S
(PyC+SiC)

500 ◦C /11,0 dpa 0,34

450 ◦C /12 dpa 0,46
590-640 ◦C /44dpa 0,29

Tyranno SA3
(PyC)

500 ◦C /11,0 dpa 0,53

450 ◦C /12 dpa 0,47
590-640 ◦C /44dpa 0,41

Tyranno SA3
(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: Relativńı prodloužeńı zp̊usobené swellingem vyhodnocované v rámci [87].

Typ vzorku Podmı́nky ozařováńı
Relativńı prodloužeńı

zp̊usobené swellingem [%]
Hi-Nicalon S
CVI SiC/SiCf

280-340 ◦C /2,0 dpa 0,68

230-280 ◦C /11,8 dpa 0,70
Tyranno SA3
CVI SiC/SiCf

280-340 ◦C /2,0 dpa 0,65

230-280 ◦C /11,8 dpa 0,59
SCS-Ultra

CVI SiC/SiCf
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 př́ıloha obsahuje výsledky ozařovaćıch experiment̊u shrnutých v sekci 3.1.2,
v rámci kterých byl vyhodnocován swelling paliva (U,Pu)C.

Tab. 6.4: Celkový swelling ∆V
V

vzork̊u paliva (U0,85Pu0,15)C v závislosti na dosaženém
vyhořeńı bu a vážené teplotě T [89].

Vzorek T [°C] ∆V
V

[obj. %] bu [% FIMA]
1 1435 8,2 1,5
2 1750 17,8 1,5
3 1450 15,2 2,8
4 1750 27,7 2,8
5 1565 23,6 4,5
6 1615 24,5 4,3
7 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
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Tab. 6.5: Celkový plošný swelling ∆S
S

vzork̊u palivových tablet typu K7 a K9 vy-
hodnocený v rámci [61].

(a) Celkový plošný swelling ∆S
S , dosažené vyhořeńı bu a maximálńı dosažená teplota Tmax pali-

vových tablet typu K7, lǐśıćıch se hustotou ρ (uvedenou v % TH) a počátečńı š́ı̌rkou mezery mezi
tabletou a pokryt́ım d v proutku podle [61].

Vzorek ρ [%] d [mm] Tmax [°C] ∆S
S

[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 5,50 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) Celkový plošný swelling ∆S
S , dosažené vyhořeńı bu a maximálńı dosažená teplota Tmax pa-

livových tablet K9, lǐśıćıch se ρ (uvedenou v % TH) a počátečńı š́ı̌rkou mezery mezi tabletou a
pokryt́ım d v proutku podle [61].

Vzorek ρ [%] d [mm] Tmax [°C] ∆S
S

[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 12,1
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. Uvolňováńı plynných štěpných produkt̊u z ma-

trice tablety (U,Pu)C

V této př́ıloze jsou uvedeny výsledky experimet̊u popsaných v sekci 3.1.2, v rámćı
kterých bylo vyhodnocováno FGR karbidického paliva (U,Pu)C.

Tab. 6.6: Velikost FGR vyhodnocovaného pro vybrané vzorky (U,Pu)C v závislosti
na teplotě T a dosaženém vyhořeńı bu podle [89].

bu [% FIMA] T [◦C] FGR [%]
1,5 1750 86,9
2,8 1450 78,6
2,8 1750 86,3
4,5 1565 66,4
4,3 1615 73,1
5,4 1315 56,9
5,3 1525 58,4
5,2 1635 78,4
1,7 1260 46,7
1,1 1150 27,3
1,1 1300 14,2
1,4 1015 15,2
1,5 1217 24,6

Tab. 6.7: Velikost FGR pro tablety o r̊uzné hustotě ρ (uvedené v % TH) v závislosti
na výkonovém zat́ıžeńı ql a dosaženém vyhořeńı bu podle [55]

ρ [%] ql [kW/m] bu [% FIMA] FGR [%]
77 50-65 9,5 24,4

9,8 33,6
77 35-40 11,6 42,6
85 35-40 11,0 26,6

11,3 28,6
85-91 35-45 11,3 29,6

10,7 6,7
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Tab. 6.8: Velikost FGR vyhodnocovaného pro ozařované tablety v rámci [55] v
závislosti na vyhořeńı bu. Ozařované vzorky se lǐsily hustotou ρ (uvedené v % TH)
a výkonovým zat́ıžeńım ql při ozařováńı

(a) Velikost FGR pro tablety o hustotě ρ v rozmeźı 85-91 % TH zatěžované lineárńı hustotou
výkonu v rozmeźı ql = 50-90 kW/m.

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

(b) Velikost FGR pro tablety o hustotě ρ v romeźı 85-86 % TH zatěžované lineárńı hustotou výkonu
v rozmeźı ql = 60-90 kW/m.

bu [% FIMA] FGR [%]
4,6 20,1
4,6 17,9
4,8 19,1
7,0 13,9
7,0 33,8
9,3 34,5
10,9 24,6
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Tab. 6.9: Velikost FGR tablet o r̊uzných poloměrech v závislosti na hustotě ρ (uve-
dené v % TH) a dosaženém vyhořeńı bu podle [93].

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

ρ [%] bu [% FIMA] FGR [%]
81 3,6 4,2

4,1 4,9
7,7 20,8
11,3 32,6
11,4 35,6

78 3,6 6,7
8,5 22,9
11,7 35,8

75 11,7 37,3

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

ρ [%] bu [% FIMA] FGR [%]
81 4,0 3,9

6,0 7,6
8,0 14,0
11,7 22,5
11,7 27,1
11,9 30,9

78 7,8 12,3
8,0 12,4
12,0 28,4

75 4,1 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 FGR ozařovaných tablet v závislosti na dosaženém vyhořeńı bu
podle [94].

bu [% FIMA] FGR [%]
0,7 0,8
3,2 2,9
3,7 27,9
4,5 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 FGR ozařovaných tablet dvou typ̊u paliva (U,Pu)C lǐśıćıch se
stechiometríı v závislosti na dosaženém vyhořeńı bu podle [96].

Typ paliva bu [% FIMA] FGR [%]
(U,Pu)C 1,1 0,5

1,4 9,7
3,1 5,9
4,7 6,4

(U,Pu)C1,1 1,2 0,7
1,6 9,5
3,1 15,0
3,9 15,6
4,4 0,7

Tab. 6.12: Velikost FGR tablet paliva (U0,3Pu0,7)C v závislosti na dosaženém
vyhořeńı 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. Přehled model̊u použitých pro popis paliva (U,Pu)C

V tomto přehledu jsou uvedeny jednotlivé modely popisuj́ıćı palivo (U,Pu)C
použité při výpočtu provedeném v této práci kromě výjimek uvedených v sekci 4.5.

� ELOC: Výpočet Youngova modulu pružnosti E v závislosti na pórovitosti P
a teplotě t

Korelace: E = 202 · 105 · (1− 2, 3 · P )·
(
1− 0, 92 · 10−4(t− 25)

)
[48]

Omezeńı platnosti: Korelace je platná pro t < 1200 ◦C a P ≤ 0, 3

� NUELOC: Výpočet Poissonova č́ısla ν v závislosti na pórovitosti P , teplotě
paliva T ([T ] = K) a teplotě táńı (U,Pu)C Tm ([Tm] = K)

Korelace: ν = 0, 29 · (1− 0, 21 · P )
(
1− 0, 122 · (T−298)

Tm

)
[104]

Omezeńı platnost: Neuvedeno

� SWELLOC: Výpočet celkového objemového (volného) swellingu ∆V
V

v závislosti
na vyhořeńı bu v % a teplotě T ([Tm] = K) paliva

Korelace: ∆V
V

= 0, 01 · (0, 8 · bu+ C1(1− exp (−C2 · bu))
C1 = 10 + 24

1+exp
(

1400−T
74

)
C2 = 0, 06 + 8025 · exp (−20270

T
) [89]

Omezeńı platnosti: Neuvedeno

� THSTRN: Výpočet deformace zp̊usobené teplotńımi změnami εth v závislosti
na středńım součiniteli objemové teplotńı roztažnosti ᾱ (podle ), teplotě t,
teplotě solidu Tsol ([Tsol] = K) a teplotě likvidu Tliq ([Tliq] = K)

Korelace: ᾱ = 8, 527 · 10−6 + 3, 0 · 10−9 · t [105]
εth = ᾱ · (t− 20)

Omezeńı platnost: Korelace je platná t ≤ tsol [105]

V př́ıpadě T > Tliq je použita korelace:

εTh = εth(tsol) + 0, 04 + 3, 1 · 10−5(T − Tliq) [98]

Omezeńı platnosti: Platnost této korelace neńı experimentálně ověřena.

� LAMBDA: Výpočet součinitele tepelné vodivosti λ0 paliva s nulovou pórovitost́ı
v závislosti na teplotě t. Do daľśıch výpočt̊u vstupuje součinitel tepelné vodi-
vosti λp s korekćı na pórovitost P .

Korelace: λ0 = 17.5− 5, 65 · 10−3 · t+ 8, 14 · 10−6 · t2 [106]

Platnost: Korelace je platná pro t < 500 ◦C. V př́ıpadě t ≥ 500 ◦C

je použita následuj́ıćı korelace:

λ0 = 12, 76 + 8, 71 · 10−3 · t− 1, 88 · 10−6 · t2 [106]

Korekce na pórovitost P je pak dána jako: λp = λ0
1−P
1+P

[98]
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� ETACR: Výpočet rychlosti creepové deformace ε̇ v závislosti na středńı veli-
kosti zrn d ([d] = µm), pórovitosti P , efektivńı složce napět́ı σe ([σe] = MPa),
reakčńı rychlosti pro štěpeńı Ḟ ([Ḟ ] = m−3s−1), a molárńı plynové konstantě
R = 8,314 J K−1mol−1.

Korelace: ε̇ = 202·d−2 · (1+211 · (P − 0.03)) · exp
(−80000

RT

)
·σe+1,62·106 ·

(1 + 22 · (P − 0.03)) · exp
(−126400

RT

)
· σ2,4

e +2,42·10−22 · Ḟ · σe [104]

Omezeńı platnosti: Jde o kumulativńı popis sekundárńı fáze teplotńıho
creepu a sekundárńıho radiačńıho creepu. Nejsou započteny jiné fáze
(primárńı/terciálńı) teplotńıho creepu nebo přechodový radiačńı creep.

� SIGSS: Výpočet meze kluzu σs v závislosti na teplotě t.

Korelace: σs = 9, 81 · (13− 3 · 10−3 · t) [48]
Omezeńı platnosti: Korelace je platná po až to tom, co teplota paliva
překoná přechodovou teplotu.

� CP: Výpočet tepelné kapacity paliva cp v závislosti na teplotě T ([T ] = K).

Korelace: cp = 14, 3951−1, 9279·10−4·T+8, 1·10−7·T 2−2, 54754·105·T−2

[77]

Omezeńı platnosti: Neuvedeno.
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