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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na problematiku jaderného paliva urceného pro jaderné
reaktory. Vénuje se reSersi soucasnych trendi jadernych pelet. Jsou zde popsany kvali-
tativni parametry jadernych paliv, prevazné vsak tepelnd vodivost a hustota jaderného
paliva. Zvlastni kapitola je vénovana simulaci ptimési paliva a jeho priibéhu vyhorivani.
ZavéreCna Cast bakalarské prace je vénovana konkrétnimu navrhu materialu pro testovaci
vyzkumnou peletu.

KLICOVA SLOVA

Jaderné palivo, palivové pelety, palivové modifikace, primési, tepelna vodivost, hustota
jaderného paliva, program UWBL.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the issue of nuclear fuel used for nuclear reactors. It is
dedicated to research of current trends in nuclear pellets. The qualitative parameters of
nuclear fuels are described here, predominanly thermal conductivity and density of nuclear
fuel. A special chaper of this thesis is devoted to the simulation and fuel additives during
burnout. The final part of the bachelor thesis is dedicated to a specific design of material
for a test research pellet.
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Uvod

Od prvniho pouziti jaderného paliva v 60. a 70. letech doslo k mnoha pokroktim,
jak vylepseni palivovych pelet, tak i pokryti. Palivo nyni bézné dosahuje priblizné
dlouh& zivotnost a provozni zkusSenosti byly doprovazeny vyznamnym zlepSenim
bezpecnosti paliva, proto jsou poruchy za normalniho provozu nebo za prechodnych
podminek v soucasné dobé velmi vzacné.

Zkusenost s havarii ve Fukusimé v Japonsku vsak zduraznila zranitelnost zir-
konia. Pti této nehodé doslo na mnoho dni ke ztraté chlazeni a prehiati, pokryti
reagovalo s parou za vzniku vodiku. Stoupani teploty vyvolalo taveni paliva a vy-
buchu vodiku.

V reakci na tuto udalost je povazovano za dilezité prozkoumat dalsi navrhy
paliv, které by byly odolnéjsi vici takovym tézkym nehodéam, pti zachovani jejich
spolehlivosti a energetického potencialu souc¢asného paliva.

Dnes se v tlakovodnich reaktorech pouziva palivo ve formé keramickych peletek
UQ,. Jeho vyhody jsou vysoky bod taveni, dobra stabilita pti vysokych teplotach,
chemicka kompatibilita s pokrytim, chladivem a odolnost vi¢i zafeni. Jeho nevyho-
dou je proti alternativnim paliviim nizka teplena vodivost. Tato nizka vodivost ma
za nasledek vysokou teplotu ve stiedu pelety, kterda vede ke znehodnoceni pelety.

Mnoho stati, vyuzivajicich jaderného pramyslu, nyni zvazuje nové typy paliv,
kterd sahaji od pouziti oxidac¢né odolnych ochrannych vrstev zirkoniového pokryti,
alternativnich paliv az po materidly ochrannych vrstev. Tato nova vyvijena paliva,
¢i ochranné vrstvy musi byt pred primyslovym nasazenim licencovana, a proto se
provadéji vyzkumy s cilem posoudit jejich chovani v riznych podminkéch. [1]

Tématem této bakalarské prace je seznameni se s pouzivanym palivem v jader-
nych reaktorech, popis jeho vyhod a nevyhod. Dalsi ¢ast prace je vénovana popisu
alternativnich paliv a pfimési do palivovych peletek, které maji za cil zlepseni vlast-
nosti paliva.

Ve findlni ¢asti je popis programu UWBI, prace v programu s inovovanymi ja-
dernymi palivy a jejich popis pfi analyze ozatovani. Nasledné jsou podle vysledki
v prubéhu simulace vybrany paliva, ktera mohou poslouzit jako vzorek experimentu

chovani paliva pfi ozarovani.
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1 Princip funkce reaktoru

Jaderny reaktor se vyuziva v jaderné energetice pro vyrobu tepelné energie, ze které
se poté vytvari energie elektricka. Jadernd energetika ndm v dnesni dobé dava veliky
a efektivnéjsi. Jaderné reaktory maji rozdilné principy ¢innosti, konstrukece i oblasti
vyuziti.

V této praci je pouzit jako priklad tlakovodni reaktor VVER, ktery muzeme
najit v obou nasich jadernych elektrarnach, v jaderné elektrarné Temelin a jaderné
elektrarné Dukovany.

Jaderny reaktor vyuziva $tépné reakce tézkych atomovych jader, napiiklad 233U,
zasazené pomalymi neutrony, které se rozpadaji na jadra lehéich prvkua (odstépky,
fragmenty). Soucasné se pri kazdém stépeni uvolni 2 az 3 rychlé neutrony. Frag-
menty se vzajemné odpuzuji a velkou rychlosti se od sebe rozlétaji. Pii jejich za-
brzdéni srazkami s ostatnimi atomy paliva se kineticka energie méni na teplo, kvili
kterému se material silné zahtiva. Uvolnéné neutrony se zpomaluji pomoci srazek
s moderatorem (nejcastéji voda). [2]

Pouze zpomalovanim a neregulovanim stépné reakce by doslo k exponencialnimu
riustu poctu stépeni a k nefizené fetézové reakci. Pro zachyt prebytecnych neutronti
mohou slouzit napriklad jadra atomt boru, ktery se ve formeé kyseliny borité pridava
do chladiva primarnfho okruhu. Stépné reakce se také ¥idi pomoci ty&i absorbuji-
cich neutrony (regula¢ni tyce), které se bud zasouvaji nebo vytahuji z aktivni zény
reaktoru. [3] [4]

Jaderny reaktor se sklada z palivovych souborii, v nichz jsou skladany palivové
tyce, ve kterych se nachazi nejdulezitejsi cast, a to jaderné pelety, kterymi se tato

prace zabyva.

@
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o

o
o

Obr. 1.1: Princip reakce jaderného stépeni [4]



1.1 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus jadernych elektraren je pomérné slozity. Zac¢ina tézbou uranové rudy
a jejim chemickym zpracovanim. K ziskani 1 kg jaderného paliva jsou tieba 2 az 4
tuny uranové rudy. Nahradi se tim az 100 tun kvalitniho ¢erného uhli.

7 rozemleté uranové rudy se ziskd zluty koncentrat oxidu uranu UsOg, obsahujici
minimélné 65 % prirodniho uranu. Uran je nejprve preménén na plynny hexafluorid
U Fs a obohacuje se izotopem 23°U z prirodnich 0,7 % na 2,5 az 5 %.

Vyroba paliva zac¢ind preménou na oxid uranic¢ity UQOs, ktery se lisuje do malych
pelet (o hmotnosti asi 5 g). Pouzité palivo obsahuje v priméru 95% 238U, 3% stép-
nych produktt, 1% 23°U a asi 1% smési izotopii plutonia od 23° Pu, az po 23* Pu, kde
239 Pu tvoii asi 60%.

Pouze 3% stépnych produkti je mozné povazovat za skutecny jaderny odpad,
protoze zbytek muze byt po prepracovani znovu vyuzito jako palivo.

Prepracovani je vsak v soucasné dobé technicky i ekonomicky velmi narocné a
provadi se jen v nékolika malo zemich. U nas se po nékolika desitkach let predpoklada

trvalé ulozeni pouZitého paliva do hlubinného koneéného ulozisté. [2]

1.2 Rozdéleni paliva v reaktoru

Vyrobené pelety ze slitiny UOy se uzaviraji do hermeticky uzavienych trubek ze
zirkoniové slitiny a spolu tak vytvareji palivovy proutek. Svazek palivovych proutku
tvori palivovou kazetu (palivovy soubor, palivovy ¢lanek). Napiiklad v kazdém re-
aktoru JE Temelin je ulozeno 163 palivovych kazet, kazda kazeta je sestavena z 312

palivovych proutki. Kazdy proutek obsahuje asi 370 pelet. [2]

Obr. 1.2: Vnitini pohled na palivovou kazetu VVER [2]
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1.2.1 Absorbatory

Provozni regulace reaktoru se provadi pohybem tyc¢i z absorbujictho materidlu.
Vhodnost absorbatortt se posuzuje dale podle mechanickych vlastnosti, odolnosti
proti korozi v daném prostredi a chemické stabilité. Absorbujici ty¢e mohou byt
vyrobeny také tak, ze material pohlcujici neutrony tvori pouze vypln konstrukce a
pozadavek ostatnich vlastnosti spliiuje obal absorbatoru nebo matrice.

Regulace absorpénimi tycemi se rozsitila zejména vzhledem k jednoduchosti pro-
vedeni, nizkym provoznim nakadim a spolehlivosti. Nevyhodou absorbujicich ma-
terial je samoziejmeé to, ze regulace jimi je ztratova. Dale, Ze zptisobuji znac¢nou
nerovnomérnost v rozloreni neutronového toku v aktivni zémné.

Pro kompenzavci velkych prebytku reaktivity se pouzivaji absorbujici materialy
v kapalném stavu. Naptiklad v reaktorech typ PWR se provadi roztoklem H3BOj3
ve vodé v koncentracich 0-12 g na litr.

Absorbujici materidly maji mit vysokou radiac¢ni stabilitu, mechanickou a che-
mickou stalost, primérené mechanické vlastnosti, dobrou tepelnou vodivost, tepelnou
stabilitu a dobrou technickou zpracovatelnost. [5]

V soucasné dobé se pouzivaji absorbatory pro pouziti v tyc¢ich boér, kadmium,
indium, st¥ibro a hafnium. A pro pouziti, jako vyhotivajicich absorbatorti jen Zr B,
Gdy03 a EryOs.

Vyhotivajici absorbatory se pridavaji primo do paliva a jsou to prvky s vysokym
ucinnym prurezem pro zachyt neutront, ktery se po absorpci neutronu méni na
izotop s malym nebo zanedbatelnym uc¢innym prurezem tak, ze jiz dalsi neutrony
nezachytava. Pouziti vyhorivajicich absorbatori je mj. vyhodné i z divodu vyssi
bezpecnosti pii prepravé a skladovani cerstvého paliva.

Vyhotivajici absorbator se bud umistuje jako integralni, v tom pripadé se jedna
o vyhorivajici absorbator, ktery je v tenké vrstvé pifimo na povrchu pelety nebo

v peleté. Diskrétni se uz prakticky nepouziva. [6]

1.2.2 Palivové tyce

Palivové tyce, neboli palivové proutky jsou ,,pouzdra‘, do kterych je ulozeno jaderné
palivo ve formé peletek. Tyce jsou vyrobeny tak, aby co mozna nejlépe vedly teplo
a chranily primarni okruh od jejich stépnych produktii nebo fragmentii, aktivacnich
produkti a aktinoidu, které vznikaji pii Stépeni. [8]
Tyce obsahuji zirkonium, hlavni legovaci slitiny jsou Nb a Sn, v mensi mite Ni,
Fe, Al, Cr. Jedna z moznych slitin pouzivanych pro PWR a BWR se nazyva zirkaloy.
Zirkonium je vhodné pro jeho uspokojivé mechanické vlastnosti a zejména nizky

uc¢inny prifez absorpce neutronu.
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regulacni tyée

-

péra k turbing
pohdnsjici
elektrogenerdtor

-
viménik tepla

Jaderny reaktor

Obr. 1.3: Jaderny reaktor [7]

Bohuzel, pfi havarijni teploté nad (800°C), coz je vysoko nad provozni teplotou,
muze vzniknout reakce zirkonium - para, ktera uvolnuje vodik, ktery miize vyvodit
pri smichani s kyslikem vybuch, ktery vznikne v kontejnmentu, nebo v reaktorové
hale, viz. Fukusima. Proto jsou vysoké naroky na modifikace palivovych tyc¢i, jenz

by tomuto nepiijemnému stavu zabranil. [3]

Obr. 1.4: Palivové proutky [8]
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1.2.3 Palivové pelety

Momentélné jediné pouzivané jaderné pelety jsou UO, (keramické peleta typu oxidu

uranicitého). Peletky maji tvar valce o vysce 10 az 15 mm a praméru 8 az 15 mm.

Obr. 1.5: Peleta z UO, [9]

Vlastnosti, které ovliviiuji chovani paliva z UO, jsou hustota, porozita (tvar péru,

velikostni rozlozZeni), stechiometricky pomér kysliku a uranu, Stépenim zptusobené

zhustovani (zména hustoty) a restrukturalizace. [9]

Vyhody oxidické keramiky:

vysoka teplota tani

teplotni stabilita (az do teploty tani nevykazuje zadné fazové zmény)
dobré zadrzeni stépnych produkta

velmi dobra korozni odolnost

radiacni stabilita

Nevyhody oxidické keramiky:

nizka hustota stépnych jader

nizka tepelna vodivost

nizka odolnost vici rychlym teplotnim zménam
krehkost
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Cilem vyvoje téchto keramickych materidli bylo zajistit vysoké vyhoteni pri ma-
lém objemovém ristu v podminkach PWR, VVER reaktortt nebo reaktorti s vyso-
kym mérnym vykonem. Znamenalo to predevsim vyvinout materialy s vysokou tep-
lotou taveni. Na druhé strané nevyhodou keramickych materiali jsou horsi teplotni
vlastnosti (ve srovnani s kovovym palivem), hlavné jejich nizky koeficient tepelné
vodivosti, ktery zptsobuje, ze pro pouzivané povrchové teploty asi 350°C az 500°C
se v centru palivového clanku dosahuje teplot asi 1200°C. Povrchové teploty 500°C
a vyssi dosahuji v britskych grafitovych reaktorech, ale s pouzitim pokryti z oceli
a proutek je chlazen i uvnitt. Veliky rozdil teplot znamenda, Ze béhem ozarovani
nastavaji po prifrezu palivového ¢lanku veliké strukturalni zmény a rist zrn, prede-
vsim v radidlnim sméru. Demonstrace zmén palivového ¢lanku jsou znédzornény na

obr.1.6. [3]

palivovy proutek pfed po 1 cyklu
zatatkem ozafovani

praskani v disledku zmén koeficientu teplotni

e roztaznosti pfi riznych teplotach
Mo A
M
M
M
- napuchani pelet
- plynné produkty st&peni (xenon, krypton, ...)
- pfi vyhofivani dochazi ke zmé&nam hustoty a porozity
T

Obr. 1.6: Chovéni paliva pfi ozafovani [9]

Palivové pelety jsou neustale modifikovany a postupné zlepsovany. Hlavné jejich
bezpecnost a jejich fyzikalni vlastnosti. Dalsimi druhy, ¢i modifikovanymi peletami

se budou postupné vénovat dalsi kapitoly této prace.
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2 Alternativni druhy jadernych paliv

Jak bylo vysvétleno v predchozich kapitolach, tak momentalné pouzivané jaderné
palivo z oxidu uranic¢itého ma nemalé mnozstvi negativ, jako jsou tepelna vodivost,
nestalost pelety pii stépeni, atd... Jednim z vychodisek je nahrazeni pouzivaného
paliva jinym chemickym slozenim, nebo jinym druhem paliva (kovovd, keramick,
kapalnd). Na svété jsou spousty vyzkumnych reaktort, pouzivajici tyto druhy jader-
nych paliv, napriklad rusky reaktor BR-10.

Pravé tyto druhy paliv maji byt nastupcem UQO, pelet pro palivo FNR u reaktorii
4. generace, které byly puvodné koncipovany tak, aby efektivnéji spalovaly uran a
prodlouzily jeho zasoby. [19]

Témto paliviim bude vénovan nasledujici text této prace.

2.1 Silicid uranu

Prvni moznost zmény palivovych pelet je peleta silicidu uranu UsSt,. Touto struk-
turou palivové pelety se zabyva firma Westinghouse s nazvem ATF palivo EnCore.
43

Hlavni vyhoda pelety silicidu uranu je jeji soucinitel tepelné vodivosti. Soucinitel
tepelné vodivosti UO; je 2-5 W/m - K a pro U3Sis az 15-30 W/m - K. Toto se mize
vyrazné projevit ekonomickym pfinosem, pokud jde o nizsi obohaceni, prodlouzeni
délky cyklu pri stejném vykonu. Ekonomické vyhody UsSi, mohou také umoznit
nakladove efektivni prijeti koncepci pokryti odolnych proti nehodam.

Vyssi tepelnd vodivost se také projevuje mensim oteplenim samotné pelety pri
stejném tepelném vykonu, coz zapticinuje mensi praskani a unikani plynu pti stépeni
z pelety. V&t$i hustota uranu v peleté (11,3 gU/cm? pro UsSiy oproti 9,7 gU/em?
u UOy) je ekonomicky atraktivngjsi, prispiva vyssimu vyhoteni, a diky tomu pro-
dlouzeni vnitiniho palivového cyklu. Dosavadni prace ukazuji, ze U3 Sis je nachylnéjsi
k chemickym reakcim nez UQOs.

Vyzkumem pelet byla pozorovana ,yvrstvena struktura koroznich produkti“ na
povrchu U3 Siy vystaveného kontaktu s vodou pri 300°C po dobu az 24 hodin. Autori
dale uvadéli interdifiuzi UsSiy - zirkaloy pri testovani na 800°C po dobu 100 hodin.

Prvky Fe a Cr tvorené na pokryti se slitinou ZrSi; a misty bohatych na uran
v tyc¢ich zirkaloy.

Autori naznacili, Ze jsou zapotrebi dalsi studie, ale je jasné, ze U3 Sty je aktivnéjsi
nez UQO,. Odolnost oxidace pelety UsSis mohla byt zvysena pridanim prvku hliniku,
kterd vsak snizila obsah uranu. Snizila se tak predchozi vyhoda pelety, kvili nizsimu

podilu uranu v peleté. [1]
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Dalsi nevyhodou pelety je také mensi teplota taveni (1 664,85°C), kterd zapii-
¢inuje moznost plynnych bublin, ke kterym dochézi pti zméné z krystalického do
amorfniho stavu. Tato zména vsak nemusi nastat pri normalnich teplotnich zatize-
nich reaktoru.

Mikrografy Us3Sis ozarené pii teplotach energetického reaktoru v roce 1965 ze
spolecnosti Shimizu prokazaly, ze material si zachovava polykrystalickou strukturu.

Dalsi studie ozareného paliva odhalilo vysledky, které zahrnuji omezené praskani

ve srovnani s ofekdvanym chovanim pelety UO, pii stejné trovni vykonu. [1]

2.2 Okxid thoricity

Vv

mentalné pouzivaného oxidu uranic¢itého, naptiklad pro pouziti do reaktorti 4. gene-
race. Samotna atomova jadra 2T'h jsou pouze a-zafi¢i a nemiize u nich prob&hnout
$t&pnd reakce. Zachytem neutronu se vSak pieméni na 233U, ktery je vynikajicim

jadernym palivem. [20]

S2Th 4+ n =533 Th = ($—;22,3min) =5° Pa = (8—;27dnt) =a° U (2.1)

ThO, presahuje oxid urani¢ity u termofyzikalnich vlastnosti, jako jsou vyssi tep-
lota taveni, vyssi tepelna vodivost a nizsi koeficient tepelné roztaznosti. V prirodé se
thorium vyskytuje jako izotop 232Th , ktery ma ve srovnami s uranem 238 vyssi ab-
sorpcni prurez pro tepelné neutrony. ThO, je relativné inertni, neoxiduje a ma vyssi
odolnost vii¢i radiaénimu poskozeni nez UOs. ThO, také produkuje méné transura-
novych prvki nez paliva na bazi uranu. Kromé toho, ze se jedna o jaderné palivo,
pouziva se ThOy také v jinych aplikacich, jako jsou svarovaci elektrody a tepelné
odolné materialy.

V literature se nachézi nékolik experimenti zabyvajicich se méfenim tepelné
vodivosti ThO, [21, 22, 23, 24, 25, 26] mezi teplotami 300-1873 K a hustotou 92-
100% ThO,, viz obrazek 2.1.
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Obr. 2.1: Tepelna vodivost ThO, [27]

P1i experimentélni analyze [27] se Gispésné podafilo vyrobit peletu metodou SPS
a byla zmérena tepelnd vodivost rtiznych hustot ThOy pomoci laseru, viz obrazek
2.2.

20
—e—100% TD (20x20x20)
—o— 95% TD (20x20x20)
154 —e— 95% TD (10x10x10)
- —=— Exp.95% TD
lé Exp. 100% TD
=104
-l
X
i \
0 (a) T T
250 500 750 1000

Temperature (K)

Obr. 2.2: Tepelnd vodivost ruznych hustot ThO, [27]

Pri tomto experimentu byla dale pozorovana nutnost pouziti vétsi krystalové
struktury pro tspésné modelovani porézniho ThOy a méreni chovani zrn pri teplo-
tach 1600°C a 1700°C, viz obréazek 2.3.
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Obr. 2.3: Vysledky velikosti zrn ThO, pri teplotach 1600°C a 1700°C [27]

2.3 Mononitrid uranu

Formy paliva z mononitridu uranu byly zkoumany v ruském reaktoru chlazenym
sodikem BR-10 uz priblizné 20 let, stejné tak v testovacich reaktorech FFTF a
EBR-II.

Kromé ekonomickych benefitii spojenych s nitridem uranu, jsou také zadouci jeho
termofyzikalni vlastnosti podporujici toleranci vii¢i nehoddam. UN palivo podporuje
provoz pri vysokych vykonech, zvétseni délky cykli a umoznuje vyssi vyhoteni ve
srovnéni s tradiénim palivem, kvili atributtum jako jsou vysoky bod taveni (2762°C),
dobré tepelné vodivosti (20.5 W/m- K pti 500°C), vysoké hustoté uranu (13.5 g/cm?)
a nizsi teplotni kapacité (230 J/kg - K pti 500°C).

Bylo také zjisténo, ze pridanim prisad napiiklad UQO,, dokaze zabranit chemické

reakci UN s vodou pri jeho vystaveni. [2§]

2.3.1 Kombinace s oxidem uranic¢itym

Pelety s vysokou hustotou UOy-x (6 < x < 39) v UN byly vyrobeny slisovanim
rozzhavenych UO, — UN praski. Byly vyrobeny pelety ve formé diskt, které meély
témér 100% teoretickou hustotu a s malym mnozstvim Uy Ns.

Jednim z hlavnich vlastnosti kompozitnich paliv UO; —UN je kompabilita s vo-
dou, ktera by se vyhnula vaznym zhorsenim strukturalni integrity pelety. Hustota
a teplotni vodivost byla pri experimentu naméfena a porovnana s momentalné po-
uzivanym palivem, z vystupu bylo zaznamendno zvySeni uranové hustoty o 13% a
tepelnd vodivost pelety se zvysila az o 100%. Toto zvySeni hustoty uranu mé stejny
efekt jako zvyseni obohaceni 2°U v UQO, peletach. Tyto vysledky potvrdily pfi na-
hrazeni kompozitih UOy—U N za aktualni palivo UOs zvyseni bezpecnostnich rezerv,

zvyseni ekonomiky palivového cyklu a ke snizeni mnozstvi vyhorelého paliva. [29]
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Obr. 2.4: Zavislost teplotni vodivosti pelet UN — UQO5 s ruznymi hodnotami piimési
[29]

2.3.2 Nitrid gadolinity

Béhem aplikace paliva UN v LWR je primarné nutné pridat do paliva vyhorivaci
absorbator (VA), aby se omezila nadmérnd reaktivita na zacatku cyklu a aby se re-
guloval vykyv reaktivity béhem cyklu. Obecné je gadolinium siroce pouzivano v ko-
merc¢nich LWR v chemické formé Gd, O3, ktery je homogenné smichén s konvenénim
palivem UQOy za vzniku pevného roztoku (Ul — x, Gdx) Os.

Komporzity absorbatoru UN/GdN a UN/GdyO3 byly vybrany jako potencidlni
kandidati pro UN jako vyhorivajici absorbator pro lehkovodni reaktory. Jako prvni
se porovnavaly teplotni vodivosti kompozitu s vysokou hustotou az 97% UN/GdN
a UN/Gdy0s pelety s riiznymi hustotami GdN (3.5-38.4 %) a Gdy03 (5.0-15.0 %),
které byly vyrobeny pomoci metody SPS pfi teploté 1800°C

Teplotni vodivosti pelet byly méfeny v rozmezi teplot 25°C to 1000°C pomoci
laseru, které monotonné klesaly se zvysujicim se obsahem Gd. Nicméné kompozity
meély zvysujici se tendenci se zvysujici se teplotou. Charakteristiky méreni teplotni
vodivosti, které objevily u dvou-fazové struktury UN/GdN pelety, kterd byla o 88%
vyssi nez pouzivany UN/Gd2O5 pri 1000°C. Pevna faze (Ul-x,Gdx)N obsahujici
UN/GdN pelety, které byly ziskdny z teploty slinovani (2000°C) projevily lehce
nizsi teplotni vodivost nez pelety dvou-fazové UN/GdN, ale i pies to mély o 65%
vyssi teplotni vodivost pri 1000°C. V kombinaci s faktem, Ze nitrid gadolnity mé
0 31% vyssi absorbci neutronu nez oxid gadolnity, experiment zjistil, ze kompozit
GdN ma znacnou vyhodu oproti pouzivanému GdsO3, jako vyhorivajici absorbator.
[30]
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Obr. 2.5: Zéavislost teplotni vodivosti pelet s GdyO3[30]
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2.4 Karbid uranu

Aktinidové nitridy a karbidy maji velkou pozornost, kvili jejich potencidlnimu uziti

u vylepsenych jadernych paliv pro ¢tvrtou generaci jadernych reaktorii.

UC je alternativni material pro palivo UO,, kvuli o 30% vys$i hustoté uranu a

az Sestinasobné vétsi tepelné vodivosti, ktera dokonce presahuje teplotni vodivost

nitridu uranu. Tato vylepseni umoznuji ozarovani pri vyssich vykonech, které mohou

zmensit pri stejném vykonu zénu reaktoru a tim také redukovat financéni naklady.

Avsak wuziti UC paliva ve vodou chlazenych reaktorech je vylouceno kvili rychlé

reakci paliva s chladivem. [31] [33]

Density f;lcgl."mg:]
Melting temperature (°C)

Thermal conductivity ::“-X-'I."m- K:I

TU02 UN UcC 8iC
10,600 14,000 13,000 3200
2850 2850 2350 2700
8.67 13.0 25.3 20

Obr. 2.7: Vlastnosti pelet UC, UN, SiC, UOs, ZrC [32]
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2.5 Supravodivé slouceniny v jaderném palivu

Nedavny objev supravodivosti slouc¢enin na bazi uranu, telluridu uranic¢itého UTe,
a germanidu urani¢itého UGe,, vyvolal veliky zdjem pouziti téchto vlastnosti mate-
rialil v informacnich kvantovych zafizenich. Supravodivost téchto sloucenin vzniké
parovanim takzvanych spin-triplett, které existuji v prirodé jen velice zridka.

Tyto slouceniny byly podrobeny experimentiim v pomérné nizkych rozmezi tep-
lot 4,2K-300K, praveé z vystupu tohoto experimentu muzeme pozorovat graf na ob-
razku 2.9. Na tomto grafu mizeme pozorovat zvysujici se soucinitel teplotni vodivosti

germanidu urani¢itého po pocatecnim vrcholu u teploty T*. [16]
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Obr. 2.9: Teplotni vodivost UGe2 [16]

Co se tyka pouziti téchto sloucenin jako jaderného paliva, neni mnoho vyzkumii.
Jednim takovym se zabyva prace [16], kterd pocita se zjednodusenou simulaci vyho-
fivani paliva v reaktoru programem UWBI1, ktery bude vyuzit i v této praci.

Prvni ¢asti zminéné simulace byl vyzkum s 4,8% obohacenim uranu 235 u slou-
¢enin UGe2 a UTey viz obrazek ¢. 2.10.

Na tomto grafu zavislosti je mozné pozorovat vétsi hodnotu k-inf, kterd miize byt
zpusobena ruznymi prurezy Te a Ge. Toto mé za nasledek snizeni multiplika¢niho
koeficientu pod hodnotu 1 diive, nez u UO,. Déle rychleji se snizujici koeficient
u slouceniny UT'ey, coz mize byt nasledek vzniku riznych izotopi s jinym tuéinnym
prifezem proti UGe2. [16]

Dalsi ¢ast simulace se zabyva chovanim sloucenin s riznym obohacenim uranu,
které pri vyssi koncentraci zacinaly na vyssi hodnoté multiplikacniho koeficientu

s prubéhem obdobnym jako v predchozi zavislosti. [16]
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Obr. 2.10: Zavislost multifikacniho koeficientu na vyhoteni sloucenin UT'e; a UGe,

[16]
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Obr. 2.11: Zavislost multipliikacniho koeficientu na vyhoteni u slouceniny UGes

s ruznym obohacenim uranu [16]
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3 Palivové modifikace

Dalsi moznosti zlepseni vlastnosti paliva, je pridavani primési materiali, jako mo-
lyben, nebo chrom s vlastnostmi, jez vyrazné vylepsi vlastnosti UQO, pelet. Pelety
UQO, se smichaji s procentualni smési prvku, nebo se vytvori pokryti pelety.

Touto cestou se zabyvaji naptiklad spolecnosti, jako ROSATOM pro vyrobu
paliva TVEL, nebo KAERI.

3.1 Molybden

Molybden, jako kandidat na prisadu pro ATF paliva je zkouméan zejména pro jeho
vysokou teplotu tani (2623°C), vysokou tepelnou vodivost (139 W/m - K) a primé-
renou neutronovou absorpci (2.48 barn) [34, 35].

Pti experimentech s molybdenem byly vyrobeny dvé rizné pelety, peleta s roz-
trousenym molybdebem a peleta se sandwitchovou konfiguraci molybdenu viz obra-
zek 3.1.

Pomér slinovani peletek byl 95% UQO, prasku a 5% z 99,9% cistého molybdenu.
UO4 —5%M o se sandwitchovou konfiguraci byly vyrobeny, tak Ze vrstvy molybdenu
byly poloZzeny na vrchni a spodni ¢ast pelety, ktera byla vyrobena kvili sméru toku
tepla v palivu LWR. Druhy typ pelety byl vyroben konvekéni metodou slinovéani.
[36]

Mo

UQ, Pellet Dispersion-type Sandwich-type
UO,-Mo Pellet UO,-Mo Pellet

Obr. 3.1: Obrazek pelety s roztrousenym typem a se sandwitchovym typem [35]
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Vysledky experimenti prokazaly 3 a 2,5 nasobneé vétsi tepelnou vodivost pri 800°C
a 1200°C slinutych pelet s roztrousenym typem a u sandwitchového typu pelety. Dalsi
vysledky dokézaly efektivni snizeni tepelného gradientu priifezem pelety. Co se tyce
teplotni vodivosti pelety, rozlozeni tepla, termomechanickych vlastnosti ve srovnani
se standardni UO5 a UO5 — 5v0l%M o roztrouseného typu pelety. Z vysledku vyslo
3/3,2 a 2,5/2,8 nasobné vyssi tepelnou vodivost v 800/1200°C, nez standartni UOy
pelety a rozptyleného typu pelety. Vyrazné zlepseni vlastnosti pelety s upravenou
konfiguraci ukézala vhodnost v pokladani vysoce konduktivnich material pti vyrobé
pelety. Tohle zlepseni teplotni vodivosti efektivné snizilo vnitini teplotni gradient

pelety a také znatelné sniZzeni maximalni napéti v tahu. [36]

a
14 Pellet Temperature of 800C id Pellet Temperature of 1200°C
3 === Sandwich-dype U, - 5 wal% Mo Pellet "3 =<3 = Sandwich-type WO, - § volte Mo Pellet
5 12k === Dispersiondype UO, - 5 vol's Mo Peligt 5 12} =% = Disparsicn-typa UQ, - 5 wol' Mo Paollet
= == LD, Pallat = == L0, Pallet
2 2
Z 10p {1 £
o o o
- — L 3
- = -
- a==r 5 - iy
g 8 . - .
'E "F TE "_ rrrrrrrr
6 . 6} i
-E o -E -""..ll
e |/ e |
E ‘ni“.-.-a ....... [ R —— - E 4 -JI’F'
& & ?l.“‘-..-. ....... O =
¢ = +
& 1 2 3 4 2 1 2 3 4
Aspect ratio Aspect ratio

Obr. 3.2: Teplotni vodivosti peletek v porovnéani s konvenénim typem [36]
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3.2 Uhlikové nanotrubice

Krystalicky uhlik vykazuje nejvyssi namérenou hodnotu tepelné vodivosti ze vsech
znamych materiali a to 2000 — 2500 W/m - K. Tepelna vodivost grafitu pti pokojové
teploté muze dosdhnout hodnoty az 2000 W/m - K. Pro uhlikové nanotrubicky se
predpoklddaji hodnoty podobné nebo i vyssi. [37]

CNT jsou chemicky inertni a jsou odolné vudi silnym kyselindm nebo zasadam.
Tepelna vodivost i teplotni roztaznost jsou u CNT anizotropni. Ve sméru os nano-
trubicek jsou hodnoty obou parametri vyssi nez ve sméru kolmém na osu trubky.
Uhlikové nanotrubicky maji diky vazbé uhlik — uhlik, také velice vysokou mecha-
nickou pevnost, jedna se o nejpevnéjsi material, ktery byl kdy vyroben a Youngiv
modul pruznosti miize dosahovat hodnot az 1000 GPa, coz je priblizné pétkrat vic
nez ma ocel.[38,39]

Potencial pro CNT ke zvyseni teplotni vodivosti keramickych kompozitnich pelet,
byl dfive demonstrovan na systému zalozeném na Al,O3. CNT se osvédcily v nékolika
prumyslovych odvétvich. V literatute zatim neexistuje mnoho zdroji zabyvajicich se
experimenty v odvétvi jadernych paliv, ale diky jejich vlastnostem mohou dokazat

velmi slibny pfinos [39]

3.3 Karbid kfemiku

Na problematiku tepelné vodivosti keramickych peletek se zaméruje také primeés kar-
bidu kfemiku SiC. Tento koncept zaclenéni materialu s vysokou tepelnou vodivosti
do pelety UQO,, byl studovan a karbid kfemiku byl povazovan za jednoho z hlavnich
kandidat. Pri porovnani je teplotni vodivost monokrystalického SiC mérena pri
pokojové teploté 490 W/m - K, coz je vyssi nez ma meéd a to 398 W/m - K. Hlavnimi
vyhodami karbidu kfemiku jsou nizky tc¢inny prurez pro absorpci neutroni, vysoké
tepelna vodivost, chemicka stabilita (silnd odolnost proti oxidaci a vlhkosti vzduchu)
a vysoka teplota tani (2973°C).

Dalsi nezanedbatelnou vyhodou SiC je jeho netoxicky a izotropni uc¢inek (ma
stejné vlastnosti nezavisle na sméru) oproti alternativam, jako je oxid berylnaty.

Pro vyrobu pelet byly pouzity mnohé zptisoby, jako napriklad nizkoteplotni
oxida¢ni slinovani, Spark Plasma Sintering (SPS), CVD (chemickd depozice par),
AHPCS (prekeramicky polymer). Vysledky téchto expermineti budou déle popsany
v nésledujicich kapitolach. [10]
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3.3.1 Porovnani metody SPS a oxidacni slinovanim

Pelety UOy — SiC vyrobené metodou SPS poskytuji oproti oxida¢ni metodé nejen
vyssi rychlost slinovani, priblizné 30 minut provozni doby na peletu, ale také umoz-
nuje az o 10% vyssi hustotu vyrobené pelety ve srovndni s peletami pripravenymi
jinou metodou.

Analyza na UO, — SiC pelety odhalila, Ze slinovani SPS zmirnuje obavy z reakci
mezi témito dvéma latkami, které byly hlaseny nad 1370°C. V dusledku toho byly
navzdory malym zrnim pelety UO; — SiC' vyrobené metodou SPS se zvysenou
tepelnou vodivosti az 0 62,1% ve srovnani s peletami UQO,.

Na druhou stranu oxidac¢ni slinuté pelety mély nizsi tepelnou vodivost nez pelety
UQO; a nedosdhly pozadované hustoty nad 95%. Tyto experimentalni vysledky na-
znacuji, ze technika SPS je vice vhodnd pro slinovani jaderného paliva se zvysenou
tepelnou vodivosti UO, — SiC. [10]

Oxidative, 1500°C, 4hours SPS 1500°C, 5mins

siCp

Obr. 3.3: Rozdil mezi SPS a Oxida¢nim slinovanim [10]

3.3.2 Experimenty CVD a AHPCS

Predkeramicky polymer SiC pouzity pti vyzkumu je AHPCS, také nazyvany ,,SMP-
10“ kapalina s jasné oranzovou barvou. Pti vyrobé pelety slo o prvni experiment.
Oxid uranu UOz 97 byl smichan s 10% hmotnostnimi AHPCS v hexanu. Po skonceni
experimentu se peleta rozpadla na kusy. Duvodem byla oxidace predkeramického

polymeru praskem UOsqo7. [11]
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Obr. 3.4: Peleta SiC vyrobena pomoci AHPCS [11]

Chemicka depozice par je chemicky proces k vyrobé pevné latky vysoké cis-
toty disociaci nebo chemickymi reakcemi plynnych reaktantt (prekurzori) v aktivni
latce. V tomto vyzkumu byly pouzity prekurzory TMS i MTS k nanéseni vrstvy SiC
na uhlikem potazeny povrch ¢astice oxidu uranu. Vyrovnavaci uhlikova vrstva byla
uloZena na ¢éstice oxidu uranu pomoci rozkladu propanu (C3Hs).Vysledek XRD
experimentu neuvedl zadné vrcholy v SiC, pouze vrcholy UQs.

Moznym divodem, pro¢ nebyly ve vysledku XRD nalezeny zadné vrcholy SiC,
bylo to, ze se prekurzor TMS nebo MTS jiz rozlozil, nez dosahl uhlikem potazenych
castic UQOs.

Proces CVD neni déle studovan kvili moznému problému slinovani a tspéchu
pii vyrobé. [11]

Obr. 3.5: Peleta po experimentu CVD [11]
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3.4 Diamant

V réamci tepelného zvyseni materidlu jsou zajimavé kompozitni pelety UO, s dia-
mantem kvili extrémné vysoké tepelné vodivosti diamantu. Diky vynikajicim tepel-
nym vlastnostem se diamant a materialy souvisejici s diamantem pouzivaji v mnoha
vysokoteplotnich zafizenich, jako jsou svételné zarice, vysokoteplotni elektronika a
mikroelektromechanické systémy.

Pelety v jaderném reaktoru podléhaji teplotam az 1600°C, a proto je stabilita
diamantu pfi vysokych teplotach dulezitym faktorem. [12]

3.4.1 Experimentalni vyroba

Béhem experimentu vyroby U, - diamant byla pouzita stejna metoda slinuti prasku
SPS. Tato metoda byla zvolena diky tspésné vyrobenym kompozitnim peletam s vy-
sokou hustotou, jako byl naptiklad karbid kfemiku (SiC).

Obr. 3.6: Vyrobend peleta UO; - diamant metodou SPS [12]

7 vysledku bylo pozorovano, ze na vSech mérenych mistech v peleté bylo vice nez
10% diamantu transformovano na grafit. Také byl pozorovan velky rozdil ve stupni
grafitizace mezi ¢asticemi diamantu na povrchu a ¢asticemi uvnitt pelety. Na hornim
i spodnim povrchu bylo asi 22% diamantu transformovéno na grafit, zatimco uvnit¥
pelety bylo transformovano pouze 12% - 14% diamantu.

Tvorba grafitu ma obrovsky negativni vliv na tepelné a mechanické vlastnosti pe-
lety. Proto je dulezité peclivé zvazit dusledky téchto vysledkt na pouziti palivovych

pelet s diamantovym kompozitem UO; v jadernych reaktorech.[12]
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Ocekava se také, ze velka odchylka ve stupni grafitizace diamantu v peleté byla
vysledkem metody SPS. Podobny vysledek byl pozorovan pti slinovani ¢istého UQO,
pomoci SPS; kde doslo k prehnanému ristu zrn na hornim povrchu pelety, a to
kvili vyssi teploté nez uvnitt pelety. Vnéjsi povrch UO; - diamantového kompozitu
meél béhem SPS vyssi teplotu nez vnitiek praskového kompaktu vedouci k vyssimu
stupni grafitizace diamantu. [12]
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Obr. 3.7: Grafitizace fezem pelety [12]
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3.5 Oxid berylnaty

Oxid berylnaty ma vysokou teplotu tani, nizkou absorpci neutront, nizky koeficient
tepelné roztaznosti a chemickou kompatibilitu se soucasnymi palivy UQOs, coz z néj
¢ini vhodny material pro zvyseni tepelné vodivosti.

V modelovych a simulacnich pracich se ukazalo, ze UO5-BeO jaderné palivo se
zvysSenou tepelnou vodivosti ma schopnost snizovat teploty paliva, zvysovat celkovou
vodivost mezery, snizovat uvolnovani §tépného plynu, snizovat tlak mezery /pretlaku.
Déle snizovat redistribuci kysliku a usnadnovat snizeni interakce pokryti pelety sni-
zenim tepelného namahéani, které ma za nasledek praskani, premistovani a bobtnani
paliva. Uvedenymi vlastnostmi by se zvysila bezpeénost provozu reaktoru. [13]

Tato kapitola je vénovana dvéma typtm experimentalnich pelet UQO, dopova-
nych oxidem berylnatym. Pelety, ve kterych se vysrazela lamelova vrstva BeO témér
nepretrzité podél hranice zrna, byla ziskana slinovanim nad eutektickou teplotou
plynule rozlozeny typ BeO. Jako druhy typ experimentalni pelety, ve které byly
jemné sférické srazeniny BeO rozptyleny nahodné v matrici pri slinovani pod eutek-

tickou teplotou, byla oznacena jako rozptyleny typ. [13]

'Sintered at 2473 K Sintered at 2073 K

gy B

s & 8

Spherical BeO

A\

Obr. 3.8: Rozdil ve slozeni pelet, vlevo plynule rozlozeny typ, vpravo rozptyleny typ
[13]

Pti pritbéhu experimentu se tepelna vodivost UOy-BeO s obsahem BeO zvysila.
Tepelna vodivost u pelety BeO spojitého typu byla vyssi, nez u rozptyleného typu,
zejména pri nizsich teplotach. Pro UO, -1,2% hmotnosti BeO pfi 1100 K byla tepelna
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vodivost vySs$i nez u ¢istého UO,y az o 25% pro peletu plynule rozloZeného typu, a
0 10% pro peletu rozptyleného typu.
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Obr. 3.9: Rozdil tepelné vodivosti na procentudlni primési BeO pti riznych typech
pelety [13]

Tepelné vodivosti plynule rozlozeného typu primési BeO se jasné zvysily pri
nizsich teplotach, zatimco pri vyssich teplotach pomér zmensoval. Tepelna vodivost
u pelety rozptyleného typu primési BeO se také zvysila, ale velikost nartstu byla
mensi, nez u BeO plynule rozlozeného typu. [13]

< 300 E — T T , ]
E ]
E 250 |
> 5 ]
% 150 - :
g 100 F 3
[ F

g 50 - o 3
|'E 0 F J""I""'I'-r-'—u-rgu PR S

1] 500 1000 1500 2000

Temperature (K)

Obr. 3.10: Rozdil tepelné vodivosti experimentalni pelety a ¢isté pelety UO, [13]
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3.6 Mikrobunka

Na vyvoji pelety mikrobunky-UO,, jako ATF paliva se zacal zabyvat institut KAERI
(Korea Atomic Energy Research Institute), ktery mé za cil posilit toleranci jadernych
paliv za havarijnich podminek a zvysSeni vyhoteni paliva za norméalnich provoznich
podminek reaktoru.

Mikroburnka se sklada z UOy zrn, ¢i granuli obalenych tenkymi bunéénymi sté-

nami. Viz obr. 3.11.
Microcell-wall {;n etal or oxide phase)

Microcells Microcell

Microcell UO, pellet

Obr. 3.11: Ukazka slozeni pelety micro-cell UO, [14]

Hlavnim téelem mikrobunék UQO, pelet je minimalizovani uvolnovani vysoce ra-
dioaktivnich a korozivnich stépnych produkti (Cs a I) a snizeni teploty pelety pro
lepsi bezpecnost.

Existuji dva druhy pelet s mikrocelly UO, ve vyvoj v KAERI, klasifikované podle
typu materidlu tvoriciho bunécné stény: kovové mikrobunky UO, pelety a keramické

mikrobunky UQO; pelety. Obé varianty nabizi odlisné vlastnosti. [14]

3.6.1 Kovova mikrobunka

Tato peleta byla primarné vytvorena, jako peleta s vysokou tepelnou vodivosti s kon-
tinualné spojenou kovovou sténou viz obr. 3.12. Studena peleta snizuje uvolinovani
stépného produktu zpomalenim diftize, to znamend, Ze mobilita Stépnych plynt je
snizena o nizsi teplotni gradient v palivové peleté UO;. Snizeny teplotni gradient
zmirnuje pokryti pelet a tudiz mechanické interakce béhem prechodnym jevim kvili
snizeni tepelné namahani pelety. Mikrobunka UQO, peleta s vysokou tepelnou vodi-
vosti také vyrazné zvysuje bezpecnostni rezervu pri nehodach, jako je naptiklad
nehoda se ztratou chladici kapaliny, a také umoznuje provoz pti vyssich teplotnich

zatizeni. [14]
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3.6.2 Keramicka mikrobunka

Keramicka sténa z keramickych mikrobunék UQOs je slozena z oxidové faze se vzta-
hem k tékavym stépnym produktim (Cs a I), ktery pusobi jako nékolik ,pasti“ pro
znehybnéni tekavych latek stépnych produkti obr. 3.12. Timto zptsobem keramické
mikrobuniky stény blokuji migraci stépnych produktii na venek pelety.

Zvysena schopnost drzeni stépnych produktt snizuje korozni praskani na vniti-
nim povrchu pokryti, a tim snizeni tlaku na tyce. Mékka keramicka sténa navic
usnadnuje rychlou plazivou deformaci pelet, ¢imz snizuje mechanické namahani
oplasténi pri provoznich prechodovych jevi.

Ocekava se, ze tyto vyhody zvysi odolnost palivové tyce pri tézké nehodé i pri

normdalnim provozu. [14]

U 02 pE||Et Grain boundary (white lines)

uUo, grain (~8 um)

Metallic microcell UO, pellet

Cladding

Si:basedjoxidelphase
inithelgraintboundary,
(ceramicimicrocell-wall)

Cladding

uo, grain (~100 pum)

Obr. 3.12: Keramicka a metalickd micro-cell peleta [14]
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3.7 Primési Mo a Cr v peleté z mikrobunék

Bylo hodnoceno mnoho prvki pro kovovy material stén z mikrobunék. Prvky Mo a
Cr byly primarné vybrany jako materidly kovové bunécéné stény, protoze maji rela-
tivné vysokou teplotu tani, vysokou tepelnou vodivost a dostacujici u¢inny prifez
pro absorpci neutronii. Kromé toho je pozadovano, aby Mo a Cr byly kompatibilni

s matici UOs za podminek slinovani procesu vyroby pelet. [14]

3w UQ;-5vpl% CTr metallic micro-cell pellet

Obr. 3.13: Micro-cell peleta s piimési Cr [14]

Na prikladu obr. 3.13 muzeme pozorovat mikrostrukturu 5% kovové faze Cr ob-
sahujici kovové mikrobunky UQO, pelety, ve kterych byl koncept mikrobunék tspésné
implementovan.

Materidly stén keramické mikrobunky také vykazuji chemickou afinitu k Cs. Pro-
toze stépny vytézek Cs je zhruba desetkrat vétsi nez u jodu, miize chemicka afinita

stény k cesiu hluboce ovlivnit akumulanéni schopnost stépnych produkti. [14]

3.7.1 \Vlastnosti peletek

Byly provedeny rtzné testy k vyhodnoceni termofyzikalnich vlastnosti a chovani
paliva za provoznich podminek a za podminek pripadné nehody.

Na zékladé téchto poznatkt byla mérena tepelnd vodivost a linearni tepelna
roztaznost kovovych mikrobunék UQs.

Tepelna vodivost pelet byla pozoruhodné zvysena u 5% obj. Mo kovové pelety
UO, z mikrobunék az o 100% pii 1 000°C. Linearni koeficient tepelné roztaznosti
pelety UOs s kovovou mikrobunkou Mo se snizoval se zvysujicim se obsahem Mo
kviili niz§imu koeficientu tepelné roztaznosti Mo (4,8E7% K pii 25°C) nez u UO,
(10E-% K).

Zachovani strukturni stability pelet v prostfedi vysokoteplotni pary je dilezi-
tou vlastnosti palivovych pelet. Proto bylo zkouméano chovani pelet oxidace pary
kovovych mikrobunék UQOy s molybdenem. Pii oxidac¢nim testu v pare 500-800°C
byla v peletach Mo kovovych mikrobunék UQO;y zpomalena dokonce i fragmentace
a rozmeélnéni na prasek v dusledku oxidace. Povrch ¢istych pelet UO, byl posko-
zen v dusledku oxidace podél hranice zrn, zatimco pelety Mo mikrobunék UQs si

udrzovaly zdravou morfologii povrchu. [14]
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Obr. 3.14: Graf soucinitele tepelné vodivosti primési Mo a Cr proti UO; [14]

Jelikoz jsou teploty tani jak Cr (1 907°C), tak Mo (2 263°C), nizsi, nez teploty
tani UO; (2 865°C) tak bylo dale zkoumalo chovani pelety UO, s kovovou mikro-
bunkou, za podminek zvyseni teploty, nez je teplota tani kovové stény. Byl proveden
test tepelného prechodného zihani, aby se ovérila strukturalni integrita, jak kovo-
vych pelet s mikrobunkami obsahujicimi Cr, tak Mo. Vysledky potvrdily, ze peleta
s mikrobunkami byla dobre zachovana, a to i po zihani pri vyssi teploté, nez je
teplota tani stény.

U keramické pelety UO; z mikrobunék ukazaly vysledky testu tepelné difuze a
tepelné roztaznosti, ze tepelné vlastnosti pelety UO; z keramické mikrobunky byly
podobné vlastnostem pelety UOs.

Kromé toho byla deformace v tlaku za studena u keramickych mikrobunécénych
pelet pri vysoké teploté rychlejsi nez u UO, pelet. Rychla deformace pelety také
naznacuje, ze keramické pelety z mikrobunék mohou snizit mechanické namahéani

pokryti béhem prechodného stavu nebo nehody, jakoz i beéhem normalniho provozu.
[14]
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3.8 Oxid hlinity

Dalsim konceptem primési je pridani AloOs do pelety UO,. Tento koncept byl vybran
pro studii vlastnosti pelety UO,, pri zvétsovani zrn materidlu pelet, jako znamy
inhibitor ristu zrn. Tato ptimés pri vlastnim spékéani pelety vytvari vétsi zrna, ¢imz
se zvysuje tepelna vodivost samotné pelety.

V experimentu se zkoumaly ¢tyti rizné koncentrace Al,O3 a jeji ticinek na zvét-
seni zrn. Po tspésném vytvoreni pelet UOy+AlsO3 se potvrdilo zvétseni zrn, nez je
to v samotné peleté UO,, pouze u koncentrace 100 ppm (parts per milion). Tento

efekt muzeme pozorovat na mikroskopickém snimku obr. 3.15 [15]

Obr. 3.15: Snimek velikosti zrn pfi rizné koncentraci AlyO3 v UO, [15]

Na snimku miizeme pozorovat, ze pri koncentraci nad 100 ppm se dale zrna
nezveétsuji. Tento jev je popsan jako solid solution limit, ktery udava koncentraci
materidlu, pti které se zrna nadale nezvétsuji ale zmensuji, coz je demonstrovano na
prilozeném obrazku.

Pozorovani tepelné vodivosti v rozsahu teplot 200°C - 1700°C je podrobnéji po-
psano pii 75% hustoté UO, a to, Ze tepelna vodivost klesd do 1700°C a dale je
konstantni. Pri 85% teoretické hustoté UO, byl experiment dédle zkoumédn az pri
teploté 2100°C, ve které bylo dale dokazano snizovani vodivosti az do vrcholové
teploty. [16]
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3.9 Nanotechnologie

V jaderném priumyslu materidly paliv zahrnuji sirokou skalu uranovych a transura-
novych prvka a jejich sloucenin, proto je dulezitym tkolem vytvorit nové palivové,
konstrukéni materialy, nové metody analyz a testovani materiali. Pro termin ,nano
zaslouzi pouze struktury a systémy, které v prvni fadé maji alespon jeden rozmeér
vétst struktury, jejichz vlastnosti se projevuji i v makrosvéte.

Jednim z modernich disciplin je pravé nanotechnologie, ktera se v posledni dobé
zacala pouzivat prakticky ve vSech pokrocilych oblastech technologie a zménila se
na interdisciplindrni oblast védy a techniky. [17]

V jaderném prumyslu nanotechnologie najde mnoho uplatnéni od samotného

paliva, v chladivu az po samotny konstrukéni material.

3.9.1 Nanotechnologie v jaderném palivu

Hlavni vyhodou téchto druhtt materiali pelet ve srovnani s konvenénimi palivy je
schopnost zachytit hlavni stépné plyny a vykazovat tim mensi mechanické zatizeni
diky vyssi plasticité, stejné jako vétsi odolnost vuci radiaénimu poskozeni diky jejich
nanostrukture.

Druha vlastnost byla v predkladané praci posilena vysokou stabilitou a zane-
dbatelnym bobtnanim plynovych bublin, které vykazoval material za intenzivniho
bombardovani ionty Xe.

Je ovSem mozné zhorseni termofyzikalnich vlastnosti vlivem hrani¢nich tc¢inki
zrn. Tepelnému odporu a poklesu bodu tani lze vsak zabranit udrzovanim velikosti
zrn nad 100 nm v rozmezi od 200 do 300 nm. [18§]
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4 UWBI1

Program UWB je vyvijen, jako vypocetni program, ke studiju vyhotivajicich absor-
batort na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Vyzkum vyhotivani paliva si klade za cil vyvoj a zavedeni pokrocilych typh vy-
hotivajicich absorbatorti v jaderném palivu. Vyhotivajici absorbatory kompenzuji
pocatecni prebytecnou reaktivitu a delsi palivové cykly s vyssim obohacenim paliva.
Vylepsené typy vyhotivajicich absorbatort v jaderném palivu vyzaduje rychly vycer-
pavaci kod, ktery by byl schopny pocitat s Sirsim spektrem prvki, nuklida a jejich
kombinaci. Aktualné vyvinuty kéd pro vypocet vyhorivaini UWBI1 zahrnuje trans-
portni a vyhorivaci vypocet, ktery funguje s 2sPC (Two-step predictor-corrector
method) metodou, kvili rychlému vypocétu u vyhofivani jaderného paliva. [40]

Avsak tento kéd je mozné vyuzivat i pro jiny druh vypoctu, jako napriklad
vypocty vyhorivani paliva procesti v ¢ase a nasledné vyhodnoceni obsahu vSech
nuklidti nachazajici se v palivu. Napriklad vypocet multiplikac¢niho koeficientu v ¢ase

vyhoteni muze byt vyuzity pro ovéfeni novych ndvrhu paliv. [16]

4.1 Datové knihovny

Datové knihovny obsahuji hlavni jaderna data, jako i¢inné priitezy, rozpadové kon-
stanty a vlastnosti nuklidi. K pouziti programu je nutné mit prehled ohledné zapisu
z knihoven a moznosti vybéru hledaného prvku. Tato knihovna obsahuje informace
z knihovny ENDF/B-VIIL.1. Kéd pri vypoctech vyhofeni pracuje az s 3820 ruznymi
nuklidy, pri transportnich vypoctech s 423 nuklidy.

Data v této knihovné jsou ve formatu ASCII koédu, obsahuji tfi rtizné identi-
fikatory, ktery urcuji konkrétni nuklid. Prvni identifikator urcuje pozici mezi 423
nuklidy, druhy identifikdtor urc¢uje pozici mezi 3820 nuklidy a posledni identifikator
je ZAID. Cislo ZAID je definovano, jako 10000*Z-+10*A+m. Naptiklad pro thorium
232 je jeho ZAID 902320, a nebo pro uran 235 je ZAID 922350. [41]
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4.2 Postup vypoctu

P1i zadavani slozeni paliva ve vstupnim souboru je nutné definovat atomovou hus-
totu.

Vypocet atomovych hustot jednotlivych izotopi je provadén nasledné popsanym
postupem. Pii uré¢ovani hmotnostnich koncentraci jednotlivych izotopt 232Th a 6O

v palivu bylo uvazovano nahrazeni uréité ¢dsti 2327Th, §tépnym 233U.

Arpy Arrpazs 232,038
w = = —
Arcelk ATTh232 +2- A7"016 232, 038 +2 - 15, 99

Nésledné muzeme urcit a vypocitat obohaceni thoria Stépnym uranem 233 s 4,38%

=0,878872  (4.1)

procentualnim zastoupenim.
Wrhaze = W - Ty, = 0,878872 - 0,9562 = 0, 840377 (4.2)

Nésledny vypocet jaderné hustoty, pro kterou je nutné znat hustotu kompozitu
pelety p a konstatu N4 = 0, 6022142 * 10%4.

Ny, = p - wrhaza - Na _ PThO2 - WTh232 * Na (4.3)
Ar Th232 Ar Th232

B 10-0,840377 - 0,6022142 - 10%

N 232,038

Pro hodnotu, dopliujici se do vstupniho souboru je potieba prevést hodnotu
1

—=2,1811 - 10%2em™!

Ni(em™") na (barn™ - em™1).
Ny=Ni-1-1072* =2,1811- 10 - 10** = 2,1811 - 10 %barn™ ' - em™"  (4.4)
Pro 23U
wrrazs = w - T, = 0,878872 - 0, 0438 = 0, 038488 (4.5)

.. _ P wums-Na _ 10-0,038488 - 0,6022142 1024
T Aress 233,05

=9,9455-10%em ™" (4.6)

Ny =Ni-1-1072* =9,9455- 10 - 10** = 9,9455 - 10 *barn ™' - em™ (4.7

Pro 10:
Arhl . 2 AT016 2- 15, 99

— = - —0.12113 48
YT v Arimam +2- Arow 232,038 +2-15,99 (4.8)

pxwois- Na  10-0,12113 -0, 6022142 - 10*
Aroms N 15,99

Nirn = =4,5619 - 10%2cm™" (4.9)

N;=Ni-1%10"* =4,5619-10* - 10** = 4,5619 - 10 %barn™' -em™'  (4.10)
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Obr. 4.1: Snimek vstupniho souboru UWB1

Tab. 4.1: Hodnoty jadernych hustot jednotlivych prvka v palivu

3 number ot nuclides in reglion 1 {fuel)
12 number of nuclides in region 2 (clad)
4 number of nuclides in region 3 (mod)
15 86 88168 4.56161E-82 nuclear densities in region 1 (fuel
349 3459 982328 2.18186E-82
368 3512 922338 9.94549E-B4

UOs
B8Ubarn=t -em™Y | B3Ubarn™t - em™Y | 180barn=' - em™Y | plg/cm?)
2,339 1072 1,085-1073 4,895 - 1072 10,97
ThOq
B2Thbarn=" - em™Y | 23U barn™t - em™1 | 1°0[barn="' - em™ | plg/em?]
2,181- 1072 9,945 - 10~ 4,562 - 1072 10
UN
B8Ubarn=t -em™Y | BUbarn™t-em™Y | ¥N[barn™t - em™Y] | plg/cm?)
3,274 -1072 1,452-1073 3,424 -1072 14,33
UsSig
B8Ubarn=t -em™Y | BUbarn™t - em™Y | 2Si[barn=! - em™Y | plg/cm?)
2,537-1072 1,177-1073 1,764 - 1072 11,31
uc
B8Ubarn=t -em™Y | B3Ubarn™t - em™Y | 2Clbarn~' - em™Y | plg/cm?)
3,139 -1072 1,456 - 1073 3,283 -1072 13,63
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o
w

Vstup UWB1

i uwbl wverSd depletion test
2. 4 prl_threads - number of threads
ER 18668 npg - number of neutrons per generation
4. 5 nsng - number of skipped neutron generations
5. 185 tnng - total number of neutron generations
G. 2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
7. @.38 @.455 rccregion - concentric cylinder region radii
8. 8.6375 hpitch - half pitch
9. 2 lat - lattice type (l=square, 2Z=hexagonal)
18. 43 idepl - number of depletion intervals
11. 4.00008E+81 4,00000E+81 4, 20080E+01 4,00088E+01
4.00000E+01 4, 00000E+01 4,20080E+01 4,00082E+01
4.00000E+01 4,00000E+01 4,80088E+81 4,00082E+81
4.,00000E+01 4,00000E+81 4,80088E+81 4,00002E+21
4.860060E+01 4.00808E+81 4.80880E+81 4.86808E+81
4.88080E+81 4.08888E+81 4.808808E+81 4.88888E+81
4.880688E+81 4.88888E+81 4.88880E+81 4.88888E+81
4.80868E+81 4.80888E+81 4.88888E+81 4.88888E+81
4.00008E+81 4,00000E+81 4, 20080E+01 4,00088E+01
4.00000E+01 4, 00000E+01 4,20080E+01 4,00082E+01
4 .00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+81 depl_power - irradiation power
12. 1.80000E+00 2,00000E+00 3,00000C+00 4,00008C+20
5.060060E+08 1.00008E+081 1.50880E+81 2.06888E+81
2.58888E+81 3.75888E+81 5.808888E+81 b6.25888E+81
7.50088E+81 5.75888E+81 1.88888E+82 1.12588E+82
1.25888E+82 1.37588E+82 1.58888E+82 1.62588E+82
1.75088E+82 1,.87580E+82 2.,20080E+82 2,12588E+02
2.25008E+82 2, 37580E+82 2.500B0E+82 3,12588E+02
3.75080E+82 4, 37580E+82 5.80088E+82 5.62588E+82
6.25000E+82 G6,.87580E+82 7.50088E+82 3,12588E+82
8.75088E+82 9.37588E+82 1.80880E+83 1.86258E+83
1.1258QE+23 1.18758E+83 1.25888E+83 depl_time - irradiation days
13. 186 depl_type - regions depletion
(B=no depletion, l=power depletion, 2=Fflux depletion)
14 . 122 reg_libtype - regions transport/burnup
libraries position
15. 988.8 625.8 578.8 maxwell kelvin - regions maxwell temperatures
16. "/home/hrbacek/uwbllibs/" folder with uwbl libraries
17. 3 number of nuclides in region 1 (fuel)
18. 12 number of nuclides in region 2 (clad)
19. 4 number of nuclides in region 3 (mod)
8. 15 a6 88168 4.56161E-82 nuclear densities in region 1 (fuel)
340 3459 082328 2.15318BE-82
368 3512 022338 0,94540FE-84
21. 117 1839 480988 2.19178E-82 nuclear densities in region 2 {clad)
118 1841 488918 4,77956E-83
119 1842 488928 7.38565E-83
121 la44 488948 7.48363E-83
123 1846 488968 1.1927HE-83
124 18581 418938 4.22623E-84
ze4 2594 721748 1.85504E-88
= 2596 721768 3.47130E-87
386 2597 721778 1.22753E-86
a7 2688 721788 1.88837VE-86
388 2683 721798 8.9BB867E-87
389 2686 721888 2.31514E-86
22. 1 1 18818 5.81551E-82 nuclear densities in region 3 (mod)
18 41 58188 4.95826E-86
11 42 58118 2.88734E-85
15 86 28168 2.58775E-82
eof

Obr. 4.2: Vstupni soubor UWB1
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1
2) pocet Jader na kterych chceme vypocet spustit;
3) pocet neutront v jedné neutronové generaci;

4) pocet prvnich generaci, které se neuvazuji do vypoctu;

6) pocet vrstev kolem paliva ve vypoctu (1 znamend pouze palivo a chladivo);
7) polomér palivovych ¢asti (od nejmensiho pruméru do nejvyssiho v cm);

8) krok mfize - polovina vzdélenosti mezi stfedy sousednich proutki;

9) typ mfize - trojihelnikova (VVER), ¢tvercovd (PWR, BWR);

10) pocet ¢asovych kroku vyhorivani;

)
)
)
)
5) pocet neutronovych generaci;
)
)
)
)

—_

1) vykon, na kterém palivo vyhofiva v i-tém ¢asovém kroku;

12) délka i-tého ¢asového kroku;

13) vyhotivani regiontu

(0=nevyhoriva, 1= vyhotiva pomoci vykonu, 2= vyhorivd pomoci zmény toku);
14) transportni knihovna nebo knihovna vyhotivani;

15) teploty regionti v Kelvinech;

16) cesta ke knihovnam;

17) pocet nuklidi v i-tém regionu;
19) pocet nuklidit v moderatoru;

20) jadernd hustota paliva (tolik fadku kolik je nuklidi v palivovém regionu);

)
)
)
)
18) pocet nuklidi v obalu paliva;
)
)
21) jadernd hustota obalu paliva (tolik fadku kolik je nuklidi v obalu paliva);
)

22) jaderna hustota moderéatoru (tolik radki kolik je nuklidi v moderédtoru). [42]
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5 Vysledky simulace

Vypocetni ¢ast prace byla zaméfena na porovnani alternativnich paliv s pouzivanym
UQO, palivem. Vybrané paliva josu UN, UC, U3S'iy, ThO,. Pro vypocet a porovnani
paliv byl zvolen vypocetni program UWBI, ktery je podrobnéji popsén v predchozich
kapitolach.

Simulace paliv probéhla se stejnymi poméry obohacenim stépného materialu, coz
byl 25U a 233U s pomérem 4,38% na palivo.

Druhé ¢ast simulace byla vénovana primo palivu thoria s riiznymi koncentracemi
SiC a nasledné s primési molybdenu.

Vysledky simulaci jsou prevazné zaméteny na multiplika¢ni koeficient a do vyho-
feni 50000 MWd/MTU, jako vychozi hodnota programu. Prace s programem UWB1
a jeho vysledky mohou byt ovlivnény vice zjednodusSenimi a omezenimi, napiiklad pti
vypoctech zanedbédni izotopt kysliki 7O, 80 a 234U, déle se pfi vyhotivani neméni

vykon, ktery by v redlnych podminkach postupem vyhotivani neziistal konstantni.

5.1 Porovnani paliv

V prvni ¢asti je feseno srovnani momentalné pouzivanych paliv a paliv experimen-

talnich. Jednd se o ¢isté slozeniny izotopu prvku viz tabulka 5.1.

Tab. 5.1: Procentualni zastoupeni izotopu v palivu

UOQ
23811 [%] 23577 [%] 160) [%]
95,62 4,38 100
ThOq
232 [%] 23317 [%] 160) [%]
95,62 4,38 100
UN
23811 [%] 23577 [%] 14 [%]
95,62 4,38 100
U3Sio
23877 [%] 23577 [%] 289, [%]
95,62 4,38 100
e
23811 [%] 23577 [%] 12¢ [%]
95,62 4,38 100
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Na prvnim grafu simulace, obrazek 5.1, je znatelny u kazdého paliva podle oce-
kavani rychlejsi pokles multiplikacniho koeficientu, nez na jeho konci. Nejvyssi koe-
ficient mé palivo thoria, ktery pouziva §tépny 233U, naopak nejnizsi koeficient na
zacatku kampané zase palivo nitridu uranu. Paliva jako silicid uranu a karbid uranu
vykazuji obdobny priitbéh vyhotivani, jako palivo oxidu uranicitého.

V grafu muzeme také pozorovat pokles multiplika¢niho koeficientu pod 1, coz
zndzornuje hranici kriti¢nosti u paliva UN, jiz pii vyhofeni 20000MWd/MTU a
az 42500 MWd/MTU u paliva ThO,. Ostatni paliva maji pfiblizné pokles k-eff
u hodnoty 32500 MWd/MTU.

Pri¢iny riznych odchylek vysledkii vyhorivani mohou byt zapti¢inény, naptiklad
riznym prurezem neutronti, rizné hustoté paliva u simulovanych variant paliv a
nebo pouzitim jiného stépného uranu, jako u paliva thoria. Zvyseni koeficientu paliv
se v praxi mize provést napiiklad zvyseni koncentraci stépného materialu, avsak

z ekonomického hlediska se toto feseni nedoporucuje.

15

—<U02_4.36%U235

Yo, ——Th02_4.36%U233

»—UN_4.36%U235

*x—U3Si2_4.36%U235

-

——UC_4.36%U235

k-eff [-]

11

0.9 x

0.8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhofivani [MWd/MTU]

Obr. 5.1: Graf porovnani paliv
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5.2 Simulace paliv s primési Mo

Druha analyza paliv se bude tykat zmény koeficientu paliva s pridanim rtznych
primési. Vyhodam a nevyhodam pouziti riznych pfimeési se jiz vénovaly diivéjsi
kapitoly této prace.

Jako simulovanou ptimés byl zvolen prvek molybdenu, ktery se pri vyrobnim
procesu implementuje do paliva. Jeho simulované jaderné palivo, které se zkombinuje
s molybdenem bude palivo UQOs, a palivo ThO,, oba druhy paliva podstoupi stejné
koncentrace izotopu prvki a jako referenéni hodnota bude znazornovat krivka paliv
bez primési, kviili vhodnéjsimu porovnani vliviim pifimési na palivo.

Pro paliva byly zvoleny koncentrace 5% Mo a 10% Mo. Na zobrazeném grafu
v obrazku 5.2 je mozné vidét pokles koeficientu se zvysujicimi koncentracemi prvku

molybdenu, jak u oxidu uranic¢itého, tak i oxidu thoric¢itém.

Tab. 5.2: Jaderné hustoty primési molybdenu

Molbarn=! - em™1]
100 [%] 5[] 10 [%] plg/cm’]
2,925-1072 | 1,463 -1073 | 2,925-1073 4,66

U paliva thoria se u 5% koncentrace molybdenu dostane pod hranici kriticnosti
kolem 33500 MWd/MTU a u 10% koncentrace molybdenu jiz pti 32000 MWd /MTU,
coz by znamenalo 21% a 29,5% pokles oproti ¢istému palivu. Déle si muzeme vSim-
nout u ThOy strméjsiho priubéhu vyhorivani oproti UO,, ktery muzeme pozorovat
u 10% prisady Mo s thoriem a referencni hodnoty UQs.

Palivo oxidu uranicitého je mozné pozorovat hranici kriticnosti u 5% koncentrace
u 27500MWd/MTU a u 10% koncentrace u 25000MWd/MTU, coz by znamenalo
15,4% a 23,1% pokles proti jeho referencni hodnoté.
horsim priifezem neutront u prvku molybdenu, ktery mize zhorsit efektivitu paliva,

co se tyce multiplika¢niho koeficientu.
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——U02_4.36%U235

14 ¥ ——U02-5%Mo
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XXX
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Xxx
%
x~Th02-4.36%U233
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0.9

0.8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhofivani [MWd/MTU]

Obr. 5.2: Graf porovnani paliv s ptimési molybdenu

5.3 Simulace paliva s primési SiC

Treti simulace byla pfimo zamétrena na palivo oxidu thori¢tého a vliv primési kar-
bidu kfemiku na multiplikac¢ni koeficient. Byly odméreny celkem tii simulace kar-
bidu kifemiku a jeho vliv na simulované palivo, jednd se o koncentrace 5, 10 a 20%

koncentrace v palivu.

Tab. 5.3: Jaderné hustoty pfimeési karbidu kifemiku

Sibarn=t - em™1]
100 [%] 5 [%] 10 [%)] 20 [%] plg/cm?]

4,821-1072 | 2,4105-1073 | 4,821 -1073 | 9,6423 - 1073 3,21

Clbarn="' - cm
100 [%] 5 (%] 10 [%) 20 [%] plg/em3)
4,821-1072 | 2,4105- 1073 | 4,821-1073 | 9,6423 - 1073 3,21

Na obrazku ¢islo 5.3 je zobrazen graf, na kterém je znazornén pribéh vyhorivani
paliva s primési SiC. Na grafu mtzeme pozorovat, ze prisady karbidu kifemiku na
vyhotivani paliva nemaji prilis veliky negativni efekt, jako bylo pozorovano na grafu
u obrazku 5.2.

U paliva s piimési SiC je pozorovan pokles kriticnosti u koncentrace 5, 10% az
na hodnoté 40000 MWd/MTU, coz je pouze 5,8% pokles oproti referen¢ni hodnoté
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ThO; a 20% koncentrace mé pokles 11,7%.
V grafu je déale zobrazeny pribéh cistého UO,, ktery ma stav kriti¢nosti stéle
o 10000 MWd/MTU horsi, nez palivo thoria s 20% ptisadou Mo.

1.5

——U02 (4.36%U235)
14

——ThO2 (4.36%U233)

3 x—Th02-5iC-5%

*—ThO2-SiC-10%
12

——Th02-SiC-20%

k-eff [-]

11

0.9

038
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 5.3: Graf porovnani paliv s pifimeési karbidu kfemiku

5.4 Navrh testovaci pelety

Pro néavrh experimentalniho feseni inovovaného jaderného paliva by byly pouzity
vzorky ve spolupraci s brnénskym institutem CEITEC, se kterym se jiz drive spo-
lupracovalo [42, 16].

Pro vzorek by byl pouzity material ThO, s 5% primési SiC, popfipadné pak
peleta UO, s 5% Mo, kvuli nahrazeni uranu prvkem cer, pro jeho podobné vlast-
nosti. Timto by se proces vyroby zjednodusil, jelikoz experiment nebude muset mit
povoleni pro praci s uranem.

Pro proces vyroby by se pouzila metoda SPS, pripadné pak oxida¢ni metoda
spékani. Dale pro stanoveni tepelné vodivosti je mozné mérit pomoci tepelné difu-
zivity pelet, kterd méri pomoci metody laserovych zableski ve vakuu. Nasledné by

bylo vhodné experimentalné ovérit radiacni odolnost pelet. [16]
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Zavér

Predmeétem této bakalarské prace bylo sezndmeni a nasledny rozbor problematiky
jaderného paliva. Prace se zaméruje hlavné na keramické pelety oxidu uranicitého
a jejich proces pfi stépeni v reaktoru. Nejvice se zamétruje na tepelnou vodivost a
hustotu jaderného paliva.

V tvodni ¢asti prace je struéné vysvétleny popis funkce reaktoru, z ¢eho se sklada,
popis funkcénosti jeho hlavnich ¢asti a jejich vliv na palivo s naslednym vysvétlenim
motivace uprav a modifikaci pelet, napriklad typu ATF.

Dalsim cilem prace byl vybér a popis nejinovativnéjsich modifikaci pelet, ¢i upl-
nou zménou matrice jaderného paliva. Byly posuzovany metody vyroby a jejich
slozeni. V nésledujici ¢asti prace jsou struéné vypsany typy primési k modifikacim
jadernych pelet.

V kapitolach se nachazi divod zkouméni konkrétnich typt jadernych paliv, jejich
vyzkum, ¢i experimenty vyroby pelet a poté vyhodnoceni jejich pouziti v konkrét-
nim odvétvi jaderného prumyslu. Prace je doplnéna obrazky a grafy demonstrujici
princip a chovani materialu.

Smyslem této bakalarské préace je ziskani prehledu o aktualnim stavu v oblasti
jadernych paliv, seznameni moznosti a jejich naslednych testovani.

Tato prace navazuje na semestralni praci a rozsituje jeji zabér v ramci simulace
reaktivity a proces vyhorivani zkoumanych jadernych pelet ve vypocetnim programu
UWBIL.

Déle mélo byt navrzené jaderné palivo pro vyrobu testovaci pelety s vyuzitim
prvku cer a zduvodnit parametry vybériu paliva. To je feseno v paté kapitole.

Zavérem lze tici, ze pro vybér perspektivniho jaderného paliva povazuji palivo
s obsahem oxidu thorcitého, ktery mél nejvyssi multiplikacni koeficient paliva, tedy
je nejefektivnéjsi z hlediska obsahu stépného materialu.

Do budoucna by bylo vhodné navazat na tuto resersi bakalarské prace experi-

mentem, ktery se nyni nemohl zrealizovat.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

JE Jadernd elektrarna

PWR Tlakovodni reaktor — Pressurized Water Reactor
BWR Varny reaktor — Boiling water reactor

LWR Lehkovodni reaktor — Light Water Reactor

VVER Tlakovodni reaktor — Vodo Vodjanoj Energetic¢eskij Reaktor

FFTF Fast Flux Test Facility
SPS Nizkoteplotni oxidacni slinovani — Spark Plasma Sintering
CVD Chemicka depozice par — Chemical Vapor Deposition

AHCPS Prekeramicky polymer — autologous hematopoietic progenitor cell

support
TMS Tetramethylsilan
XRD Rentgenova krystalografie — X- ray Powder Diffraction

KAERI Korejsky institut pro vyzkum atomové energie — Korea Atomic
Energy Research Institute

ROSATOM Statni korporace pro atomovou energii Rosatom

CEITEC  Evropské vyzkumné védecké centrum — Central European Institute

of Technology
ATF Palivo se zvysenou odolnosti vii¢i havariim — Accident tolerant fuel
FNR Rychly reaktor — Fast-neutron reactor
CNT Uhlikova nanotrubice — Carbon nanotubes

o7



A Priloha

Tab. A.1: Hodnoty vystupu druhu paliv

- UO3 ThO2 UN U3 Sia uc
burnup [MWd/MTU] | k-eff [—] | k-eff [-] | keeff [-] | k-eff [-] | k-eff [-]
0 1.30861 1.43315 1.18205 1.31265 1.28978
40 1.28954 1.41157 1.1689 1.29432 1.27381
80 1.28594 1.40888 1.16623 1.2908 1.27048
120 1.28483 1.40767 1.16529 1.2897 1.26941
160 1.28394 1.4065 1.1646 1.28882 1.26858
200 1.28317 1.40532 1.16403 1.28805 1.26787
400 1.28094 1.40076 1.16258 1.28581 1.26585
600 1.27904 1.39662 1.16129 1.28387 1.264
800 1.27749 1.3934 1.16008 1.28225 1.26235
1000 1.27604 1.39047 1.15877 1.28071 1.26067
1500 1.27301 1.38426 1.15599 1.27751 1.25724
2000 1.26877 1.37793 1.15188 1.2731 1.2525
2500 1.26403 1.37204 1.14717 1.26822 1.24723
3000 1.25894 1.36632 1.1421 1.263 1.24162
3500 1.2536 1.36072 1.13679 1.25754 1.2358
4000 1.24809 1.35518 1.13133 1.25193 1.22984
4500 1.24247 1.34966 1.12579 1.24621 1.2238
5000 1.23678 1.34416 1.12023 1.24044 1.21775
5500 1.23106 1.33865 1.11469 1.23466 1.21172
6000 1.22534 1.33312 1.10918 1.22888 1.20573
6500 1.21964 1.32757 1.10374 1.22313 1.1998
7000 1.21397 1.322 1.09837 1.21743 1.19394
7500 1.20835 1.3164 1.09308 1.21177 1.18817
8000 1.20279 1.31077 1.08787 1.20618 1.18249
8500 1.19728 1.30512 1.08276 1.20065 1.17689
9000 1.19184 1.29944 1.07772 1.19519 1.17139
9500 1.18646 1.29374 1.07278 1.1898 1.16598
10000 1.18115 1.28801 1.06792 1.18447 1.16067
12500 1.16107 1.26461 1.05043 1.1642 1.14102
15000 1.13672 1.23591 1.02886 1.13987 1.1173
17500 1.1137 1.2077 1.00964 1.1169 1.09535
20000 1.09243 1.17977 0.9941 1.09586 1.07663
22500 1.07265 1.15249 0.98017 1.07634 1.05977
25000 1.05341 1.12626 0.96739 1.05751 1.04418
27500 1.03196 1.10137 0.95271 1.03618 1.02633
30000 1.01155 1.07812 0.93625 1.01568 1.00702
32500 0.99362 1.05591 0.92181 0.99768 0.99025
35000 0.97773 1.03396 0.90888 0.98171 0.97546
37500 0.96334 1.01613 0.89677 0.96723 0.96196
40000 0.95012 1.00203 0.88569 0.9539 0.94953
42500 0.93805 0.98957 0.87575 0.94172 0.93828
45000 0.92683 0.9786 0.86626 0.9304 0.9277
47500 0.91639 0.96889 0.85702 0.91982 0.91757
50000 0.90672 0.9602 0.84804 0.90996 0.90788
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Tab. A.2: Hodnoty vystupu s prvkem molybden

- UO2 UO25%Mo | UO210%Mo ThO2 ThO25%Mo | ThO210%Mo
burnup [MWd/MTU] | k-eff [-] k-eff [—] k-eff [—] k-eff [—] k-eff [—] k-eff [—]
0 1.30861 1.25166 1.21029 1.43315 1.37146 1.32601
40 1.28954 1.23369 1.19379 1.41157 1.35166 1.30749
80 1.28594 1.23037 1.19066 1.40888 1.3491 1.30502
120 1.28483 1.22935 1.1897 1.40767 1.34795 1.3039
160 1.28394 1.22853 1.18894 1.4065 1.34683 1.30282
200 1.28317 1.22782 1.18828 1.40532 1.34571 1.30174
400 1.28094 1.22583 1.18647 1.40076 1.34134 1.29751
600 1.27904 1.2242 1.185 1.39662 1.33734 1.29361
800 1.27749 1.22292 1.18381 1.3934 1.33419 1.29051
1000 1.27604 1.22172 1.18269 1.39047 1.33132 1.28767
1500 1.27301 1.2192 1.18035 1.38426 1.32525 1.28168
2000 1.26877 1.21559 1.17695 1.37793 1.31906 1.27556
2500 1.26403 1.21151 1.17307 1.37204 1.31329 1.26985
3000 1.25894 1.20707 1.16883 1.36632 1.30771 1.26431
3500 1.2536 1.20237 1.16434 1.36072 1.30224 1.25889
4000 1.24809 1.19748 1.15965 1.35518 1.29684 1.25353
4500 1.24247 1.19247 1.15484 1.34966 1.29148 1.24821
5000 1.23678 1.18736 1.14994 1.34416 1.28613 1.2429
5500 1.23106 1.1822 1.14498 1.33865 1.28078 1.2376
6000 1.22534 1.17702 1.14001 1.33312 1.27543 1.23229
6500 1.21964 1.17184 1.13503 1.32757 1.27006 1.22696
7000 1.21397 1.16666 1.13006 1.322 1.26467 1.22163
7500 1.20835 1.16151 1.12512 1.3164 1.25926 1.21627
8000 1.20279 1.1564 1.12021 1.31077 1.25383 1.2109
8500 1.19728 1.15132 1.11534 1.30512 1.24838 1.20551
9000 1.19184 1.14629 1.11051 1.29944 1.24291 1.2001
9500 1.18646 1.1413 1.10573 1.29374 1.23742 1.19467
10000 1.18115 1.13637 1.101 1.28801 1.23191 1.18923
12500 1.16107 1.11762 1.08306 1.26461 1.20938 1.16708
15000 1.13672 1.0947 1.06115 1.23591 1.18189 1.14006
17500 1.1137 1.07288 1.0403 1.2077 1.15493 1.1136
20000 1.09243 1.05235 1.02082 1.17977 1.12829 1.08753
22500 1.07265 1.03311 1.00266 1.15249 1.10232 1.06217
25000 1.05341 1.01446 0.98512 1.12626 1.07736 1.03785
27500 1.03196 0.99394 0.96575 1.10137 1.05371 1.01483
30000 1.01155 0.97445 0.9473 1.07812 1.0316 0.99334
32500 0.99362 0.95728 0.93103 1.05591 1.01051 0.97293
35000 0.97773 0.94203 0.91656 1.03396 0.98965 0.95279
37500 0.96334 0.92822 0.90339 1.01613 0.97266 0.93646
40000 0.95012 0.91554 0.89128 1.00203 0.95926 0.92351
42500 0.93805 0.90394 0.88018 0.98957 0.94741 0.91204
45000 0.92683 0.89322 0.86983 0.9786 0.93698 0.90196
47500 0.91639 0.88328 0.86019 0.96889 0.92776 0.89303
50000 0.90672 0.87411 0.85123 0.9602 0.91951 0.88504
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Tab. A.3: Hodnoty vystupu s karbidem ktemiku

- UO-2 ThO2 ThO25%SiC | ThO210%SiC | ThO220%SiC
burnup [MWd/MTU] | k-eff [-] | k-eff [—] k-eff [—] k-eff [—] k-eff [—]
0 1.30861 1.43315 1.42921 1.42766 1.42117
40 1.28954 1.41157 1.40734 1.4055 1.39843
80 1.28594 1.40888 1.40471 1.40289 1.3959
120 1.28483 1.40767 1.4035 1.40167 1.39466
160 1.28394 1.4065 1.40233 1.40049 1.39347
200 1.28317 1.40532 1.40115 1.3993 1.39226
400 1.28094 1.40076 1.39662 1.39477 1.38777
600 1.27904 1.39662 1.39254 1.39073 1.3838
800 1.27749 1.3934 1.38938 1.38758 1.38068
1000 1.27604 1.39047 1.38648 1.38469 1.37782
1500 1.27301 1.38426 1.38037 1.37861 1.37182
2000 1.26877 1.37793 1.37412 1.37236 1.36558
2500 1.26403 1.37204 1.36829 1.36652 1.35975
3000 1.25894 1.36632 1.36264 1.36086 1.35408
3500 1.2536 1.36072 1.3571 1.35531 1.34851
4000 1.24809 1.35518 1.35161 1.3498 1.34298
4500 1.24247 1.34966 1.34615 1.34432 1.33746
5000 1.23678 1.34416 1.34069 1.33884 1.33194
5500 1.23106 1.33865 1.33522 1.33334 1.3264
6000 1.22534 1.33312 1.32973 1.32782 1.32083
6500 1.21964 1.32757 1.32422 1.32228 1.31522
7000 1.21397 1.322 1.31868 1.3167 1.30957
7500 1.20835 1.3164 1.31311 1.31109 1.30389
8000 1.20279 1.31077 1.30751 1.30545 1.29817
8500 1.19728 1.30512 1.30188 1.29977 1.29241
9000 1.19184 1.29944 1.29623 1.29407 1.28662
9500 1.18646 1.29374 1.29054 1.28833 1.28078
10000 1.18115 1.28801 1.28483 1.28257 1.27492
12500 1.16107 1.26461 1.26161 1.25924 1.25151
15000 1.13672 1.23591 1.23289 1.2302 1.22184
17500 1.1137 1.2077 1.20461 1.20156 1.1925
20000 1.09243 1.17977 1.17657 1.17315 1.16336
22500 1.07265 1.15249 1.14914 1.14534 1.13482
25000 1.05341 1.12626 1.12274 1.11857 1.10732
27500 1.03196 1.10137 1.09769 1.09319 1.08129
30000 1.01155 1.07812 1.07428 1.06949 1.05702
32500 0.99362 1.05591 1.05192 1.04691 1.03401
35000 0.97773 1.03396 1.02987 1.0247 1.01153
37500 0.96334 1.01613 1.01198 1.00673 0.99346
40000 0.95012 1.00203 0.99787 0.99254 0.97922
42500 0.93805 0.98957 0.98543 0.98004 0.96672
45000 0.92683 0.9786 0.97452 0.9691 0.95582
47500 0.91639 0.96889 0.96488 0.95945 0.94623
50000 0.90672 0.9602 0.95629 0.95086 0.93769
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