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Úvod 

O d prvního použi t í j ade rného paliva v 60. a 70. letech došlo k mnoha pokrokům, 

jak vylepšení palivových pelet, tak i pokry t í . Palivo nyní běžně dosahuje přibližně 

t ro jnásobného vyhoření oproti dřívějším n á v r h ů m paliv. Zvýšené vyhoření paliva, 

d louhá životnost a provozní zkušenost i byly doprovázeny v ý z n a m n ý m zlepšením 

bezpečnost i paliva, proto jsou poruchy za normáln ího provozu nebo za přechodných 

podmínek v současné době velmi vzácné. 

Zkušenost s havári í ve Fukušimě v Japonsku však zdůrazni la zranitelnost zir-

konia. P ř i t é t o nehodě došlo na mnoho dní ke z t r á t ě chlazení a p řehřá t í , pokry t í 

reagovalo s pá rou za vzniku vodíku. S toupán í teploty vyvolalo tavení paliva a vý­

buchu vodíku. 

V reakci na tuto událos t je považováno za důležité prozkoumat další návrhy 

paliv, k teré by byly odolnější vůči t akovým t ěžkým nehodám, při zachování jejich 

spolehlivosti a energetického potenc iá lu současného paliva. 

Dnes se v t lakovodních reaktorech používá palivo ve formě keramických peletek 

UO2. Jeho výhody jsou vysoký bod tavení , dob rá stabilita při vysokých teplotách, 

chemická kompatibil i ta s pokry t ím, chladivem a odolnost vůči záření. Jeho nevýho­

dou je proti a l t e rna t ivn ím pa l ivům nízká tep lená vodivost. Tato nízká vodivost m á 

za následek vysokou teplotu ve s t ředu pelety, k t e rá vede ke znehodnocení pelety. 

Mnoho s t á tů , využívajících j ade rného průmyslu , nyní zvažuje nové typy paliv, 

k t e rá sahají od použi t í oxidačně odolných ochranných vrstev zirkoniového pokryt í , 

a l te rna t ivních paliv až po mate r iá ly ochranných vrstev. Tato nová vyvíjená paliva, 

či ochranné vrstvy musí být p řed p růmys lovým nasazen ím licencována, a proto se 

provádějí výzkumy s cílem posoudit jejich chování v různých podmínkách . [1] 

T é m a t e m t é t o bakalářské práce je seznámení se s použ ívaným palivem v jader­

ných reaktorech, popis jeho výhod a nevýhod. Další část práce je věnována popisu 

a l te rna t ivních paliv a př íměsí do palivových peletek, k teré mají za cíl zlepšení vlast­

nost í paliva. 

Ve finální část i je popis programu U W B 1 , práce v programu s inovovanými ja­

dernými palivy a jejich popis při analýze ozařování. Následně jsou podle výsledků 

v p r ů b ě h u simulace vybrány paliva, k t e rá mohou posloužit jako vzorek experimentu 

chování paliva při ozařování. 

11 



1 Princip funkce reaktoru 

Jade rný reaktor se využívá v j ade rné energetice pro výrobu tepelné energie, ze k teré 

se p o t é vytvář í energie elektrická. J a d e r n á energetika n á m v dnešní době dává veliký 

přínos energie, k t e rý je proti např ík lad uhe lným e l ek t r á rnám mnohem ekologičtější 

a efektivnější. J ade rné reaktory maji rozdílné principy činnosti , konstrukce i oblasti 

využit í . 

V t é t o práci je použi t jako př íklad t lakovodní reaktor V V E R , k te rý můžeme 

najít v obou našich jaderných e lekt rárnách, v j ade rné e lekt rárně Temelín a j ade rné 

e lekt rárně Dukovany. 

J ade rný reaktor využívá š těpné reakce těžkých a tomových jader, např ík lad 2 3 5 U. 

zasažené poma lými neutrony, k teré se rozpadaj í na j á d r a lehčích p rvků (odštěpky, 

fragmenty). Současně se při každém š těpení uvolní 2 až 3 rychlé neutrony. Frag­

menty se vzájemně odpuzuj í a velkou rychlostí se od sebe rozlétají . P ř i jejich za­

brzdění s rážkami s os ta tn ími atomy paliva se kinet ická energie mění na teplo, kvůli 

k te rému se mater iá l silně zahřívá. Uvolněné neutrony se zpomaluj í pomocí srážek 

s m o d e r á t o r e m (nejčastěji voda). [2] 

Pouze zpomalováním a neregulováním š těpné reakce by došlo k exponenciá ln ímu 

růs tu p o č t u š těpení a k neřízené řetězové reakci. Pro záchyt přebytečných neu t ronů 

mohou sloužit např ík lad j á d r a a t o m ů boru, k t e rý se ve formě kyseliny bor i té př idává 

do chladiva p r imárn ího okruhu. Š těpná reakce se také řídí pomocí tyčí absorbují­

cích neutrony (regulační tyče) , k teré se buď zasouvají nebo vytahuj í z akt ivní zóny 

reaktoru. [3] [4] 

J ade rný reaktor se skládá z palivových souborů, v nichž jsou skládány palivové 

tyče, ve k terých se nachází nej důležitější část , a to j ade rné pelety, k te rými se tato 

práce zabývá. 

o 

o o 
o 

Obr. 1.1: Princip reakce j ade rného š těpení [4] 
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1.1 Palivový cyklus 

Palivový cyklus j aderných e lekt ráren je poměrně složitý. Začíná t ěžbou uranové rudy 

a jej ím chemickým zpracováním. K získání 1 kg j ade rného paliva jsou t ř eba 2 až 4 

tuny uranové rudy. N a h r a d í se t í m až 100 tun kval i tního černého uhlí . 

Z rozemleté uranové rudy se získá žlutý koncent rá t oxidu uranu U^Os, obsahující 

min imálně 65 % př í rodn ího uranu. Uran je nejprve p řeměněn na p lynný hexafluorid 

UFG a obohacuje se izotopem H5U z př í rodních 0,7 % na 2,5 až 5 %. 

Výroba paliva začíná p řeměnou na oxid uranič i tý UO2, k te rý se lisuje do malých 

pelet (o hmotnosti asi 5 g). Použi té palivo obsahuje v p r ů m ě r u 95% H8U, 3% štěp­

ných p r o d u k t ů , 1% 925£7 a asi 1% směsi izotopů plutonia od g f P u , až po l^Pu, kde 

IfPu tvoř í asi 60%. 

Pouze 3% š těpných p r o d u k t ů je možné považovat za skutečný j ade rný odpad, 

protože zbytek může být po přepracování znovu využi to jako palivo. 

Přepracování je však v současné době technicky i ekonomicky velmi ná ročné a 

provádí se jen v několika málo zemích. U nás se po několika desí tkách let p ředpok ládá 

t rvalé uložení použ i tého paliva do h lub inného konečného úložiště. [2] 

1.2 Rozdělení paliva v reaktoru 

Vyrobené pelety ze slitiny UO2 se uzavíraj í do hermeticky uzavřených trubek ze 

zirkoniové slitiny a spolu tak vytvářej í palivový proutek. Svazek palivových p r o u t k ů 

tvoř í palivovou kazetu (palivový soubor, palivový článek) . Např ík lad v každém re­

aktoru J E Temelín je uloženo 163 palivových kazet, každá kazeta je sestavena z 312 

palivových p rou tků . Každý proutek obsahuje asi 370 pelet. [2] 

Obr. 1.2: Vni t řn í pohled na palivovou kazetu V V E R [2] 
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1.2.1 Absorbátory 

Provozní regulace reaktoru se provádí pohybem tyčí z absorbujícího mater iá lu . 

Vhodnost abso rbá to rů se posuzuje dále podle mechanických vlas tnost í , odolnosti 

proti korozi v d a n é m pros t ředí a chemické stabi l i tě . Absorbující tyče mohou být 

vyrobeny také tak, že mater iá l pohlcující neutrony tvoř í pouze výplň konstrukce a 

požadavek os ta tn ích v las tnos t í splňuje obal absorbá to rů nebo matrice. 

Regulace absorpčními tyčemi se rozšířila zejména vzhledem k jednoduchosti pro­

vedení, n ízkým provozním n á k a d ů m a spolehlivosti. Nevýhodou absorbujících ma­

ter iá lů je samozřejmě to, že regulace j im i je z t rá tová . Dále, že způsobují značnou 

nerovnoměrnos t v rozloření neut ronového toku v akt ivní zóně. 

Pro kompenzavci velkých p řeby tků reaktivity se používají absorbující mater iá ly 

v kapa lném stavu. Např ík lad v reaktorech typ P W R se provádí roztoklem H3BO3 

ve vodě v koncentracích 0-12 g na litr. 

Absorbující mate r iá ly maj í mí t vysokou rad iační stabilitu, mechanickou a che­

mickou stálost , př iměřené mechanické vlastnosti, dobrou tepelnou vodivost, tepelnou 

stabilitu a dobrou technickou zpracovatelnost. [5] 

V současné době se používají absorbá to ry pro použi t í v tyčích bór , kadmium, 

indium, s t ř íbro a hafnium. A pro použi t í , jako vyhořívajících abso rbá to rů jen ZrB2, 

Gd203 a Er203. 

Vyhořívající absorbá to ry se přidávají p ř ímo do paliva a jsou to prvky s vysokým 

úč inným průřezem pro záchyt neu t ronů , k te rý se po absorpci neutronu mění na 

izotop s m a l ý m nebo zanedba te lným úč inným průřezem tak, že již další neutrony 

nezachytává. Použi t í vyhořívajících abso rbá to rů je mj. výhodné i z důvodu vyšší 

bezpečnost i při přepravě a skladování čerstvého paliva. 

Vyhořívající absorbá to r se bud umisťuje jako integrální , v tom př ípadě se j edná 

o vyhořívající absorbá tor , k te rý je v tenké vrs tvě p ř ímo na povrchu pelety nebo 

v peletě . Diskrétní se už prakticky nepoužívá. [6] 

1.2.2 Palivové tyče 

Palivové tyče, neboli palivové proutky jsou „pouzdra" , do k te rých je uloženo j ade rné 

palivo ve formě peletek. Tyče jsou vyrobeny tak, aby co možná nejlépe vedly teplo 

a chránily p r imárn í okruh od jejich š těpných p r o d u k t ů nebo fragmentů, akt ivačních 

p r o d u k t ů a akt inoidů, k te ré vznikají při š těpení . [8] 

Tyče obsahují zirkonium, hlavní legovací slitiny jsou Nb a Sn, v menší mí ře N i , 

Fe, AI , Cr . Jedna z možných slitin používaných pro P W R a B W R se nazývá zirkaloy. 

Zirkonium je vhodné pro jeho uspokojivé mechanické vlastnosti a ze jména nízký 

účinný průřez absorpce neutronu. 
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regulační tyče 

Jaderný reaktor 

Obr. 1.3: J a d e r n ý reaktor [7] 

Bohužel, při havarijní t ep lo tě nad (800°C), což je vysoko nad provozní teplotou, 

může vzniknout reakce zirkonium - pára , k t e r á uvolňuje vodík, k te rý může vyvodit 

při smíchání s kyslíkem výbuch, k t e rý vznikne v kontejnmentu, nebo v reaktorové 

hale, viz. Fukušima. Proto jsou vysoké ná roky na modifikace palivových tyčí, jenž 

by tomuto nepř í jemnému stavu zabráni l . [3] 

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

Momentá lně jediné používané j ade rné pelety jsou U02 (keramická peleta typu oxidu 

uranič i tého) . Peletky mají tvar válce o výšce 10 až 15 m m a p r ů m ě r u 8 až 15 mm. 

Obr. 1.5: Peleta z U02 [9] 

Vlastnosti , k te ré ovlivňují chování paliva zU02 jsou hustota, porozita (tvar pórů, 

velikostní rozložení), s techiometr ický poměr kyslíku a uranu, š těpen ím způsobené 

zhušťování (změna hustoty) a restrukturalizace. [9] 

Výhody oxidické keramiky: 

• vysoká teplota t án í 

• t ep lo tn í stabilita (až do teploty t á n í nevykazuje žádné fázové změny) 

• dobré zadržení š těpných p r o d u k t ů 

• velmi dobrá korozní odolnost 

• radiační stabilita 

Nevýhody oxidické keramiky: 

• nízká hustota š těpných jader 

• nízká t epe lná vodivost 

• nízká odolnost vůči rychlým tep lo tn ím z m ě n á m 

• křehkost 
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Cílem vývoje těch to keramických mate r i á lů bylo zajistit vysoké vyhoření při ma­

lém objemovém r ů s t u v p o d m í n k á c h P W R , V V E R reak to rů nebo reak to rů s vyso­

k ý m m ě r n ý m výkonem. Znamenalo to předevš ím vyvinout mate r iá ly s vysokou tep­

lotou tavení . N a d ruhé s t r aně nevýhodou keramických mate r i á lů jsou horší teplo tn í 

vlastnosti (ve srovnání s kovovým palivem), h lavně jejich nízký koeficient tepelné 

vodivosti, k te rý způsobuje, že pro používané povrchové teploty asi 350°C až 500°C 

se v centru palivového článku dosahuje teplot asi 1200°C. Povrchové teploty 500°C 

a vyšší dosahují v br i t ských grafitových reaktorech, ale s použ i t ím pokry t í z oceli 

a proutek je chlazen i uvni t ř . Veliký rozdíl teplot znamená , že b ě h e m ozařování 

nastávaj í po p růřezu palivového č lánku veliké s t ruk tu rá ln í změny a růs t zrn, přede­

vším v rad iá ln ím směru. Demonstrace změn palivového článku jsou znázorněny na 

obr. 1.6. [3] 

palivový proutek před po 1 cyklu 
začátkem ozařování 

Obr. 1.6: Chování paliva při ozařování [9] 

Palivové pelety jsou neus tá le modifikovány a pos tupně zlepšovány. Hlavně jejich 

bezpečnost a jejich fyzikální vlastnosti. Dalšími druhy, či modifikovanými peletami 

se budou p o s t u p n ě věnovat další kapitoly t é to práce . 
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2 Alternativní druhy jaderných paliv 

Jak bylo vysvět leno v předchozích kapi tolách, tak momen tá lně používané j ade rné 

palivo z oxidu uranič i tého m á nemalé množs tv í negativ, jako jsou t epe lná vodivost, 

nestálost pelety př i š těpení , atd... J e d n í m z východisek je nahrazen í používaného 

paliva j i ným chemickým složením, nebo j iným druhem paliva (kovová, keramická, 

kapa lná ) . N a světě jsou spousty výzkumných reak torů , používající tyto druhy jader­

ných paliv, např ík lad ruský reaktor BR-10 . 

P rávě tyto druhy paliv mají být n á s t u p c e m U02 pelet pro palivo F N R u reak to rů 

4. generace, k te ré byly p ů v o d n ě koncipovány tak, aby efektivněji spalovaly uran a 

prodloužily jeho zásoby. [19] 

T ě m t o pa l ivům bude věnován následující text t é to práce . 

2.1 Silicid uranu 

P r v n í možnost změny palivových pelet je peleta silicidu uranu U^SÍ2- Touto struk­

turou palivové pelety se zabývá firma Westinghouse s názvem A T F palivo EnCore. 

[43] 

Hlavní v ý h o d a pelety silicidu uranu je její součinitel tepelné vodivosti. Součinitel 

t epe lné vodivosti UO2 je 2-5 W/m • K a pro U3SÍ2 až 15-30 W/m • K. Toto se může 

výrazně projevit ekonomickým př ínosem, pokud jde o nižší obohacení , prodloužení 

délky cyklu při s te jném výkonu. Ekonomické výhody U3SÍ2 mohou také umožni t 

nákladově efektivní přijetí koncepcí pokry t í odolných proti nehodám. 

Vyšší t epe lná vodivost se také projevuje menš ím oteplením samotné pelety při 

s te jném tepe lném výkonu, což zapříčiňuje menší p raskán í a unikání plynu při š těpení 

z pelety. Větší hustota uranu v peletě (11,3 gU/cm3 pro U3SÍ2 oproti 9,7 gU/cm? 

u UO2) je ekonomicky at rakt ivnějš í , přispívá vyššímu vyhoření , a díky tomu pro­

dloužení vn i t řn ího palivového cyklu. Dosavadní práce ukazují , že U3SÍ2 je náchylnější 

k chemickým reakcím než U 02-

Výzkumem pelet byla pozorována „vrstvená struktura korozních p r o d u k t ů " na 

povrchu U3SÍ2 vys taveného kontaktu s vodou při 300°C po dobu až 24 hodin. Autoř i 

dále uváděli interdifúzi U3Si2 - zirkaloy při tes tování na 800°C po dobu 100 hodin. 

P r v k y Fe a C r tvořené na pokry t í se slitinou ZrSÍ2 a mís ty boha tých na uran 

v tyčích zirkaloy. 

Autoř i naznačil i , že jsou zapot řeb í další studie, ale je jasné , že U3SÍ2 je aktivnější 

než U02- Odolnost oxidace pelety U3SÍ2 mohla být zvýšena p ř idán ím prvku hliníku, 

k t e rá však snížila obsah uranu. Snížila se tak předchozí v ý h o d a pelety, kvůli nižšímu 

podí lu uranu v peletě . [1] 
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Další nevýhodou pelety je také menší teplota tavení (1 664,85°C), k t e rá zapří­

čiňuje možnos t p lynných bublin, ke k t e r ý m dochází při změně z krystal ického do 

amorfního stavu. Tato změna však nemusí nastat př i normáln ích teplo tn ích zatíže­

ních reaktoru. 

Mikrografy U3SÍ2 ozářené při tep lo tách energetického reaktoru v roce 1965 ze 

společnosti Shimizu prokázaly, že mater iá l si zachovává polykrystalickou strukturu. 

Další studie ozářeného paliva odhalilo výsledky, k teré zahrnuj í omezené praskán í 

ve srovnání s očekávaným chováním pelety U02 při stejné úrovni výkonu. [1] 

2.2 Oxid thoričitý 

O x i d thor ič i tý hraje ve světě roli jako budoucí vhodnější a bezpečnější n á h r a d a mo­

mentá lně používaného oxidu uranič i tého, např ík lad pro použi t í do reak to rů 4. gene­

race. S a m o t n á a tomová j á d r a 232Th jsou pouze a-zářiči a nemůže u nich p roběhnou t 

š t ěpná reakce. Záchytem neutronu se však přemění na 233U, k t e rý je vynikajícím 

j a d e r n ý m palivem. [20] 

IfTh + n =>H3 Th => (/?-; 22, 3mm) = ^ f P a => 27dnů) U (2.1) 

Th02 přesahuje oxid uranič i tý u termofyzikálních vlas tnost í , jako jsou vyšší tep­

lota tavení , vyšší t epe lná vodivost a nižší koeficient tepe lné roztažnost i . V př í rodě se 

thorium vyskytuje jako izotop 232Th , k t e rý m á ve srovnámí s uranem 238 vyšší ab­

sorpční průřez pro tepe lné neutrony. Th02 je re la t ivně iner tní , neoxiduje a m á vyšší 

odolnost vůči rad iačn ímu poškození než U O?.- Th02 t aké produkuje méně transura-

nových p rvků než paliva na bázi uranu. Kromě toho, že se j e d n á o j ade rné palivo, 

používá se Th02 t aké v j iných aplikacích, jako jsou svařovací elektrody a tepelně 

odolné mater iá ly. 

V l i te ra tuře se nachází několik exper imen tů zabývajících se měřen ím tepelné 

vodivosti Th02 [21, 22, 23, 24, 25, 26] mezi teplotami 300-1873 K a hustotou 92-

100% Th02, viz obrázek 2.1. 
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Obr. 2.1: Tepelná vodivost ThOi [27] 

Př i exper imentá ln í analýze [27] se úspěšně podař i lo vyrobit peletu metodou SPS 

a byla změřena t epe lná vodivost různých hustot T/1O2 pomocí laseru, viz obrázek 

2.2. 

Obr. 2.2: Tepelná vodivost různých hustot T / i 0 2 [27] 

Př i tomto experimentu byla dále pozorována nutnost použi t í větší krystalové 

struktury pro úspěšné modelování porézního ThO^. a měření chování zrn při teplo­

t ách 1600°C a 1700°C, viz obrázek 2.3. 

20 



Obr. 2.3: Výsledky velikosti zrn Th02 při t ep lo tách 1600°C a 1700°C [27] 

2.3 Mononitr id uranu 

Formy paliva z mononitridu uranu byly zkoumány v ruském reaktoru chlazeným 

sodíkem BR-10 už přibližně 20 let, stejně tak v testovacích reaktorech F F T F a 

E B R - I I . 

Kromě ekonomických benefitů spojených s nitridem uranu, jsou také žádoucí jeho 

termofyzikální vlastnosti podporuj íc í toleranci vůči n e h o d á m . U N palivo podporuje 

provoz při vysokých výkonech, zvětšení délky cyklů a umožňuje vyšší vyhoření ve 

srovnání s t r ad ičn ím palivem, kvůli a t r i b u t ů m jako jsou vysoký bod tavení (2762°C), 

dobré tepelné vodivosti (20.5 W/m-K při 500°C), vysoké hus to tě uranu (13.5 g/cm3) 

a nižší t ep lo tn í kapaci tě (230 J / k g • K při 500°C). 

Bylo také zjištěno, že p ř idán ím př ísad např ík lad U02, dokáže zabrán i t chemické 

reakci U N s vodou při jeho vystavení . [28] 

2.3.1 Kombinace s oxidem uraničitým 

Pelety s vysokou hustotou U02-x (6 < x < 39) v U N byly vyrobeny slisováním 

rozžhavených U02 — U N p rášků. B y l y vyrobeny pelety ve formě disků, k teré měly 

t éměř 100% teoretickou hustotu a s m a l ý m množs tv ím U2N3. 

J e d n í m z hlavních v las tnos t í kompozi tn ích paliv U02 — UN je kompabilita s vo­

dou, k t e r á by se vyhnula vážným zhoršením s t ruk tu rá ln í integrity pelety. Hustota 

a t ep lo tn í vodivost byla při experimentu n a m ě ř e n a a po rovnána s momen tá lně po­

užívaným palivem, z výs tupu bylo zaznamenáno zvýšení uranové hustoty o 13% a 

tepe lná vodivost pelety se zvýšila až o 100%. Toto zvýšení hustoty uranu m á stejný 

efekt jako zvýšení obohacení 235JJ v U02 pele tách. Tyto výsledky potvrdily při na­

hrazení kompozitu U02 — UN za ak tuá ln í palivo U02 zvýšení bezpečnos tn ích rezerv, 

zvýšení ekonomiky palivového cyklu a ke snížení množs tv í vyhořelého paliva. [29] 
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Obr. 2.4: Závislost t ep lo tn í vodivosti pelet U N — UO2 s různými hodnotami příměsí 

[29] 

2.3.2 Nitrid gadolinitý 

Během aplikace paliva U N v L W R je p r imárně n u t n é p ř ida t do paliva vyhořívací 

absorbá to r (VA) , aby se omezila n a d m ě r n á reaktivita na začá tku cyklu a aby se re­

guloval výkyv reaktivity b ě h e m cyklu. Obecně je gadolinium široce používáno v ko­

merčních L W R v chemické formě GCI2O3, k t e rý je homogenně smíchán s konvenčním 

palivem UO2 za vzniku pevného roztoku (Ul — x, Gdx) O2. 

Kompozi ty abso rbá to ru UN/GdN a U N/ Gd20% byly vyb rány jako potenciální 

kand idá t i pro U N jako vyhořívající absorbá tor pro lehkovodní reaktory. Jako první 

se porovnávaly tep lo tn í vodivosti kompozitu s vysokou hustotou až 97% U N / GdN 

a UN/Gd203 pelety s různými hustotami GdN (3.5-38.4 %) a Gd203 (5.0-15.0 %), 

které byly vyrobeny pomocí metody SPS při tep lo tě 1800°C 

Teplotní vodivosti pelet byly měřeny v rozmezí teplot 25°C to 1000°C pomocí 

laseru, k teré mono tónně klesaly se zvyšujícím se obsahem Gd. Nicméně kompozity 

měly zvyšující se tendenci se zvyšující se teplotou. Charakteristiky měření teplo tn í 

vodivosti, k teré objevily u dvou-fázové struktury UN/GdN pelety, k t e rá byla o 88% 

vyšší než používaný U N /Gd203 při 1000°C. P e v n á fáze ( U l - x , G d x ) A f obsahující 

UN/GdN pelety, k teré byly získány z teploty slinování (2000°C) projevily lehce 

nižší tep lo tn í vodivost než pelety dvou-fázové UN/GdN, ale i přes to měly o 65% 

vyšší t ep lo tn í vodivost při 1000°C. V kombinaci s faktem, že ni t r id gadolni tý m á 

o 31% vyšší absorbci neutronu než oxid gadolnitý, experiment zjistil, že kompozit 

GdN m á značnou výhodu oproti použ ívanému G G Í 2 O 3 , jako vyhořívající absorbá tor . 

[30] 
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Obr. 2.5: Závislost tep lo tn í vodivosti pelet s G<Í2O3[30] 

m -

-i _ •* U.lvť&GäK 
• JA.4 GdN 

0 200 400 600 S00 

Temperature (°C) 

Obr. 2.6: Závislost tep lo tn í vodivosti pelet s GdN [30] 
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2.4 Karbid uranu 

Aktinidové nitr idy a karbidy mají velkou pozornost, kvůli jejich po tenc iá ln ímu užit í 

u vylepšených jaderných paliv pro č tv r tou generaci j aderných reak torů . 

U C je a l te rna t ivn í mater iá l pro palivo UO2, kvůli o 30% vyšší hus to t ě uranu a 

až šes t inásobné větší tepelné vodivosti, k t e r á dokonce přesahuje tep lo tn í vodivost 

ni tr idu uranu. Tato vylepšení umožňuj í ozařování při vyšších výkonech, k teré mohou 

zmenši t při s te jném výkonu zónu reaktoru a t í m také redukovat finanční náklady. 

Avšak uži t í UC paliva ve vodou chlazených reaktorech je vyloučeno kvůli rychlé 

reakci paliva s chladivem. [31] [33] 

Density (kg/m3) 

Melting tempera ture (°C) 

Thermal conductivity (Wy'm- K) 

U 0 2 UN UC SiC ZrC 

10,600 14,000 13,000 3200 6590 

2S50 2S50 2350 2700 3500 

S.67 13.0 25.3 20 20 

Obr. 2.7: Vlastnosti pelet UC, UN, SiC, U02, ZrC [32] 

Obr. 2.8: Tepelná vodivost UC, UN a U02 [32] 
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2.5 Supravodivé sloučeniny v jaderném palivu 

Nedávný objev supravodivosti sloučenin na bázi uranu, telluridu uranič i tého UTe2 

a germanidu uranič i tého UGe2, vyvolal veliký zájem použi t í t ěch to v las tnos t í mate­

riálů v informačních kvantových zařízeních. Supravodivost těchto sloučenin vzniká 

párováním takzvaných spin- t r iple tů , k te ré existují v př í rodě jen velice zř ídka. 

Tyto sloučeniny byly podrobeny expe r imen tům v poměrně nízkých rozmezí tep­

lot 4,2K-300K, právě z v ý s t u p u tohoto experimentu můžeme pozorovat graf na ob­

rázku 2.9. N a tomto grafu můžeme pozorovat zvyšující se součinitel t ep lo tn í vodivosti 

germanidu uranič i tého po počá tečn ím vrcholu u teploty T*. [16] 

0 50 100 150 200 250 3ŮD 

T(K) 

Obr. 2.9: Teplotní vodivost UGe2 [16] 

Co se t ýká použi t í t ěch to sloučenin jako j ade rného paliva, není mnoho výzkumů. 

J e d n í m t akovým se zabývá práce [16], k t e rá poč í t á se z jednodušenou simulací vyho-

řívání paliva v reaktoru programem U W B 1 , k te rý bude využit i v t é t o práci . 

P r v n í části zmíněné simulace byl výzkum s 4,8% obohacen ím uranu 235 u slou­

čenin UGe2 a UTe2 viz obrázek č. 2.10. 

N a tomto grafu závislosti je možné pozorovat větší hodnotu k-inf, k t e rá může být 

způsobena různými průřezy Te a Ge. Toto m á za následek snížení mul t ip l ikačního 

koeficientu pod hodnotu 1 dříve, než u UO2. Dále rychleji se snižující koeficient 

u sloučeniny UTe2, což může být následek vzniku různých izotopů s j i ným úč inným 

průřezem proti UGe2. [16] 

Další část simulace se zabývá chováním sloučenin s různým obohacen ím uranu, 

k teré při vyšší koncentraci začínaly na vyšší hodno tě mul t ip l ikačního koeficientu 

s p r ů b ě h e m o b d o b n ý m jako v předchozí závislosti. [16] 
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Obr. 2.10: Závislost multif ikačního koeficientu na vyhoření sloučenin XJTe-i a UGe-i 

[16] 
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55 60 
•105 

Obr. 2.11: Závislost mult ipl i ikačního koeficientu na vyhoření u sloučeniny XJGe-i 

s různým obohacen ím uranu [16] 
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3 Palivové modifikace 

Další možnost í zlepšení v las tnos t í paliva, je př idávání př íměsí mater iá lů , jako mo-

lyben, nebo chrom s vlastnostmi, jež výrazně vylepší vlastnosti U02 pelet. Pelety 

U02 se smíchají s p rocentuá ln í směsí prvku, nebo se vytvoř í pokry t í pelety. 

Touto cestou se zabývají např ík lad společnosti , jako R O S A T O M pro výrobu 

paliva T V E L , nebo K A E R I . 

3.1 Molybden 

Molybden, jako kand idá t na př í sadu pro A T F paliva je zkoumán zejména pro jeho 

vysokou teplotu t án í (2623°C), vysokou tepelnou vodivost (139 W/m • K) a př imě­

řenou neutronovou absorpci (2.48 barn) [34, 35]. 

P ř i experimentech s molybdenem byly vyrobeny dvě různé pelety, peleta s roz­

t roušeným molybdebem a peleta se sandwitchovou konfigurací molybdenu viz obrá­

zek 3.1. 

Poměr slinování peletek byl 95% U02 p rá šku a 5% z 99,9% čistého molybdenu. 

U02 — 5%Mo se sandwitchovou konfigurací byly vyrobeny, tak že vrstvy molybdenu 

byly položeny na vrchní a spodní část pelety, k t e rá byla vyrobena kvůli směru toku 

tepla v palivu L W R . Druhý typ pelety byl vyroben konvekční metodou slinování. 

[36] 

U0 3 Pellet Dispers ion-type Sandwich-type 
UQ2-Mo Pellet UO -Mo Pellet 

Obr. 3.1: Obrázek pelety s roz t roušeným typem a se sandwi tchovým typem [35] 

27 



Výsledky exper imenů prokázaly 3 a 2,5 násobně větší tepelnou vodivost při 800°C 

a 1200°C slinutých pelet s roz t roušeným typem a u sandwitchového typu pelety. Další 

výsledky dokázaly efektivní snížení tepe lného gradientu p rů řezem pelety. Co se týče 

tep lo tn í vodivosti pelety, rozložení tepla, t e rmomechanických v las tnos t í ve srovnání 

se s t a n d a r d n í U02 a U02 — 5vol%Mo roz t roušeného typu pelety. Z výsledků vyšlo 

3/3,2 a 2,5/2,8 násobně vyšší tepelnou vodivost v 800/1200°C, než š t a n d a r t n í U02 

pelety a rozptýleného typu pelety. Výrazné zlepšení v las tnos t í pelety s upravenou 

konfigurací ukáza la vhodnost v pok ládán í vysoce kondukt ivních mate r i á lů při výrobě 

pelety. Tohle zlepšení t ep lo tn í vodivosti efektivně snížilo vn i t řn í t ep lo tn í gradient 

pelety a také zna te lné snížení max imá ln í n a p ě t í v tahu. [36] 
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Obr. 3.2: Teplotní vodivosti peletek v porovnán í s konvenčním typem [36] 
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3.2 Uhlíkové nanotrubice 

Krystal ický uhlík vykazuje nejvyšší naměřenou hodnotu tepelné vodivosti ze všech 

známých mate r i á lů a to 2000 - 2500 W/m-K. Tepelná vodivost grafitu při pokojové 

tep lo tě může dosáhnou t hodnoty až 2000 W/m • K. Pro uhlíkové nano t rub ičky se 

předpokládaj í hodnoty p o d o b n é nebo i vyšší. [37] 

C N T jsou chemicky iner tn í a jsou odolné vůči silným kysel inám nebo zásadám. 

Tepelná vodivost i t ep lo tn í roz tažnos t jsou u C N T anizot ropní . Ve směru os nano-

t rubiček jsou hodnoty obou p a r a m e t r ů vyšší než ve směru kolmém na osu trubky. 

Uhlíkové nano t rub ičky mají díky vazbě uhlík - uhlík, t aké velice vysokou mecha­

nickou pevnost, j e d n á se o nejpevnější mater iá l , k t e rý byl kdy vyroben a Youngův 

modul pružnos t i může dosahovat hodnot až 1000 G P a , což je přibližně p ě t k r á t víc 

než m á ocel.[38,39] 

Potenciá l pro C N T ke zvýšení tep lo tn í vodivosti keramických kompozi tn ích pelet, 

byl dříve demons t rován na sys tému založeném na Al20^. C N T se osvědčily v několika 

průmyslových odvětvích. V l i te ra tuře za t ím neexistuje mnoho zdrojů zabývajících se 

experimenty v odvětv í j aderných paliv, ale díky jejich vlastnostem mohou dokáza t 

velmi slibný př ínos [39] 

3.3 Karbid křemíku 

N a problematiku tepe lné vodivosti keramických peletek se zaměřuje t aké př íměs kar­

bidu křemíku S iC. Tento koncept začlenění ma te r i á lu s vysokou tepelnou vodivostí 

do pelety UO2, byl s tudován a karbid křemíku byl považován za jednoho z hlavních 

kand idá tů . P ř i porovnán í je tep lo tn í vodivost monokrysta l ického S iC měřená při 

pokojové tep lo tě 490 W/m-K, což je vyšší než m á měď a to 398 W/m-K. Hlavními 

v ý h o d a m i karbidu křemíku jsou nízký účinný průřez pro absorpci neu t ronů , vysoká 

t epe lná vodivost, chemická stabilita (silná odolnost proti oxidaci a vlhkosti vzduchu) 

a vysoká teplota t á n í (2973°C). 

Další nezanedbatelnou výhodou S iC je jeho netoxický a izotropní účinek (má 

stejné vlastnosti nezávisle na směru) oproti a l t e rna t ivám, jako je oxid berylnatý . 

Pro výrobu pelet byly použi ty mnohé způsoby, jako např ík lad nízkoteplotní 

oxidační slinování, Spark Plasma Sintering (SPS), C V D (chemická depozice par), 

A H P C S (prekeramický polymer). Výsledky těchto expe rmine tů budou dále popsány 

v následujících kapi tolách. [10] 
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3.3.1 Porovnání metody SPS a oxidační slinováním 

Pelety UO2 — SiC vyrobené metodou SPS poskytuj í oproti oxidační m e t o d ě nejen 

vyšší rychlost slinování, přibližně 30 minut provozní doby na peletu, ale t aké umož­

ňuje až o 10% vyšší hustotu vyrobené pelety ve srovnání s peletami př ipravenými 

j inou metodou. 

Analýza na UO2 — SiC pelety odhalila, že slinování SPS zmírňuje obavy z reakcí 

mezi t ěmi to dvěma lá tkami , k teré byly hlášeny nad 1370°C. V důsledku toho byly 

navzdory m a l ý m z r n ů m pelety U02 — SiC vyrobené metodou SPS se zvýšenou 

tepelnou vodivost í až o 62,1% ve srovnání s peletami U02-

N a druhou stranu oxidační sl inuté pelety měly nižší tepelnou vodivost než pelety 

UO2 a nedosáhly požadované hustoty nad 95%. Tyto exper imentá ln í výsledky na­

značují, že technika SPS je více v h o d n á pro slinování j ade rného paliva se zvýšenou 

tepelnou vodivost í U02 — SiC. [10] 

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

Obr. 3.3: Rozdíl mezi SPS a Oxidačn ím slinováním [10] 

3.3.2 Experimenty CVD a AHPCS 

Předkeramický polymer S iC použi tý při výzkumu je A H P C S , t aké nazývaný „SMP-

10" kapalina s jasně oranžovou barvou. P ř i výrobě pelety šlo o p rvn í experiment. 

O x i d uranu U^2,27 byl smíchán s 10% hmotnos tn ími A H P C S v hexanu. Po skončení 

experimentu se peleta rozpadla na kusy. D ů v o d e m byla oxidace předkeramického 

polymeru p ráškem U02,21- [H] 
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Obr. 3.4: Peleta S iC vyrobena pomocí A H P C S [11] 

Chemická depozice par je chemický proces k výrobě pevné lá tky vysoké čis­

toty disociací nebo chemickými reakcemi plynných r e a k t a n t ů (prekurzorů) v akt ivní 

látce. V tomto výzkumu byly použi ty prekurzory T M S i M T S k nanášen í vrstvy S iC 

na uhl íkem po tažený povrch částice oxidu uranu. Vyrovnávací uhlíková vrstva byla 

uložena na částice oxidu uranu pomocí rozkladu propanu (C3H8) .Výsledek X R D 

experimentu neuvedl žádné vrcholy v S iC , pouze vrcholy U02-

Možným důvodem, proč nebyly ve výsledku X R D nalezeny žádné vrcholy SiC, 

bylo to, že se prekurzor T M S nebo M T S již rozložil, než dosáhl uhl íkem potažených 

částic UO2. 

Proces C V D není dále s tudován kvůli možnému problému slinování a úspěchu 

při výrobě . [11] 

Obr. 3.5: Peleta po experimentu C V D [11] 
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3.4 Diamant 

V rámci tepe lného zvýšení ma te r i á lu jsou zajímavé kompozi tn í pelety UO2 s dia­

mantem kvůli ex t rémně vysoké tepelné vodivosti diamantu. Díky vynikaj ícím tepel­

n ý m vlastnostem se diamant a mate r iá ly související s diamantem používají v mnoha 

vysokoteplotních zařízeních, jako jsou světelné zářiče, vysokoteplotní elektronika a 

mikroelektromechanické systémy. 

Pelety v j a d e r n é m reaktoru podléhaj í t e p l o t á m až 1600°C, a proto je stabilita 

diamantu při vysokých tep lo tách důleži tým faktorem. [12] 

3.4.1 Experimentální výroba 

Během experimentu výroby UO2- diamant byla použ i t a s te jná metoda slinutí p rá šku 

SPS. Tato metoda byla zvolena díky úspěšně vy robeným kompoz i tn ím pe l e t ám s vy­

sokou hustotou, jako byl např ík lad karbid křemíku (SiC). 

Obr. 3.6: Vyrobená peleta U02 - diamant metodou SPS [12] 

Z výsledku bylo pozorováno, že na všech měřených místech v peletě bylo více než 

10% diamantu t ransformováno na grafit. Také byl pozorován velký rozdíl ve stupni 

grafitizace mezi část icemi diamantu na povrchu a částicemi uvn i t ř pelety. N a horn ím 

i spodn ím povrchu bylo asi 22% diamantu t ransformováno na grafit, za t ímco uvn i t ř 

pelety bylo t ransformováno pouze 12% - 14% diamantu. 

Tvorba grafitu m á obrovský negat ivní v l iv na tepelné a mechanické vlastnosti pe­

lety. Proto je důležité pečlivě zvážit důsledky těchto výsledků na použi t í palivových 

pelet s d i a m a n t o v ý m kompozitem UO2 v jaderných reaktorech.[12] 

32 



Očekává se také , že velká odchylka ve stupni grafitizace diamantu v peletě byla 

výsledkem metody SPS. P o d o b n ý výsledek byl pozorován při slinování čistého UO2 

pomocí SPS, kde došlo k p ř e h n a n é m u růs tu zrn na ho rn ím povrchu pelety, a to 

kvůli vyšší teplotě než uvn i t ř pelety. Vnější povrch U02 - d iamantového kompozitu 

měl b ě h e m SPS vyšší teplotu než vni t řek práškového kompaktu vedoucí k vyššímu 

stupni grafitizace diamantu. [12] 

~1 • 1 1 1 • 1 • 1 • 1— 

A B C D E 

Location along the cross section of the pellet 

Obr. 3.7: Grafitizace řezem pelety [12] 
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3.5 Oxid berylnatý 

O x i d be ry lna tý m á vysokou teplotu tán í , nízkou absorpci neu t ronů , nízký koeficient 

tepe lné roztažnost i a chemickou kompatibil i tu se současnými palivy U02, což z něj 

činí vhodný mater iá l pro zvýšení tepe lné vodivosti. 

V modelových a s imulačních pracích se ukázalo, že UO^-BeO j ade rné palivo se 

zvýšenou tepelnou vodivost í m á schopnost snižovat teploty paliva, zvyšovat celkovou 

vodivost mezery, snižovat uvolňování š těpného plynu, snižovat tlak meze ry /p ře t l aku . 

Dále snižovat redistribuci kyslíku a usnadňova t snížení interakce pokry t í pelety sní­

žením tepe lného n a m á h á n í , k te ré m á za následek praskání , přemisťování a b o b t n á n í 

paliva. Uvedenými vlastnostmi by se zvýšila bezpečnos t provozu reaktoru. [13] 

Tato kapitola je věnována dvěma t y p ů m exper imentá ln ích pelet UO2 dopova­

ných oxidem be ry lna tým. Pelety, ve k terých se vysrážela lamelová vrstva BeO téměř 

nepře t rž i tě podél hranice zrna, byla z ískána sl inováním nad eutektickou teplotou 

(nejnižší bod ve k t e r ém je l á tka v kapa lném stavu) UO2 - BeO a je označený jako 

plynule rozložený typ BeO. Jako d ruhý typ exper imentá ln í pelety, ve k te ré byly 

j emné sférické sraženiny BeO rozptýleny n á h o d n ě v matrici při slinování pod eutek­

tickou teplotou, byla označena jako rozptýlený typ. [13] 

Obr. 3.8: Rozdíl ve složení pelet, vlevo plynule rozložený typ, vpravo rozptýlený typ 

[13] 

Př i p r ů b ě h u experimentu se t epe lná vodivost UC-2-BeO s obsahem BeO zvýšila. 

Tepelná vodivost u pelety BeO spoj i tého typu byla vyšší, než u rozptýleného typu, 

zejména při nižších tep lo tách . Pro UO2 -1,2% hmotnosti BeO př i 1100 K byla t epe lná 
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vodivost vyšší než u čistého UO2 až o 25% pro peletu plynule rozloženého typu, a 

o 10% pro peletu rozptýleného typu. 
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Obr. 3.9: Rozdíl t epe lné vodivosti na procentuá ln í příměsi BeO při různých typech 

pelety [13] 

Tepelné vodivosti plynule rozloženého typu příměsi BeO se jasně zvýšily při 

nižších teplo tách, za t ímco při vyšších tep lo tách poměr zmenšoval. Tepelná vodivost 

u pelety rozptýleného typu příměsi BeO se t aké zvýšila, ale velikost n á r ů s t u byla 

menší , než u BeO plynule rozloženého typu. [13] 

Temperature (K) 

Obr. 3.10: Rozdíl tepelné vodivosti exper imentá ln í pelety a čisté pelety UO2 [13] 
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3.6 Mikrobuňka 

N a vývoji pelety mikrobuňky-č7O2, jako A T F paliva se začal zabývat institut K A E R I 

(Korea Atomic Energy Research Institute), k te rý m á za cíl posílit toleranci j aderných 

paliv za havarijních podmínek a zvýšení vyhoření paliva za normálních provozních 

podmínek reaktoru. 

Mikrobuňka se skládá z UO2 zrn, či granul í obalených t enkými buněčnými stě­

nami. V i z obr. 3.11. 

Microcell V02 pellet 

Obr. 3.11: Ukázka složení pelety micro-cell UO2 [14] 

Hlavním účelem mikrobuněk UO2 pelet je minimalizování uvolňování vysoce ra­

dioakt ivních a korozivních š těpných p r o d u k t ů (Cs a I) a snížení teploty pelety pro 

lepší bezpečnos t . 

Existuj í dva druhy pelet s mikrocelly UO2 ve vývoj v K A E R I , klasifikované podle 

typu mate r i á lu tvořícího buněčné stěny: kovové mik robuňky UO2 pelety a keramické 

mikrobuňky UO2 pelety. O b ě varianty nabízí odlišné vlastnosti. [14] 

3.6.1 Kovová mikrobuňka 

Tato peleta byla p r imárně vytvořena , jako peleta s vysokou tepelnou vodivost í s kon­

t inuá lně spojenou kovovou s těnou viz obr. 3.12. S tudená peleta snižuje uvolňování 

š těpného produktu zpomalen ím difúze, to znamená , že mobili ta š těpných plynů je 

snížena o nižší tep lo tn í gradient v palivové peletě UO2. Snížený tep lo tn í gradient 

zmírňuje pokry t í pelet a tud íž mechanické interakce b ě h e m přechodným j e v ů m kvůli 

snížení tepe lné n a m á h á n í pelety. Mikrobuňka UO2 peleta s vysokou tepelnou vodi­

vostí také výrazně zvyšuje bezpečnos tn í rezervu při nehodách , jako je např ík lad 

nehoda se z t r á tou chladicí kapaliny, a t aké umožňuje provoz při vyšších teplo tn ích 

zatížení. [14] 
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3.6.2 Keramická mikrobuňka 

Keramická s těna z keramických mikrobuněk UO2 je složena z oxidové fáze se vzta­

hem k t ě k a v ý m š t ěpným p r o d u k t ů m (Cs a I), k te rý působí jako několik „pas t í" pro 

znehybnení těkavých látek š těpných p r o d u k t ů obr. 3.12. T í m t o způsobem keramické 

mikrobuňky s těny blokují migraci š těpných p r o d u k t ů na venek pelety. 

Zvýšená schopnost držení š těpných p r o d u k t ů snižuje korozní p raskán í na vni t ř ­

n ím povrchu pokryt í , a t í m snížení t laku na tyče. Měkká keramická s těna navíc 

usnadňuje rychlou plazivou deformaci pelet, čímž snižuje mechanické n a m á h á n í 

opláš tění při provozních přechodových jevů. 

Očekává se, že tyto výhody zvýší odolnost palivové tyče při těžké nehodě i při 

no rmá ln ím provozu. [14] 

U0 2 pellet Grain boundary (white lines) 
M H M M H I 

UO r grain (~8 urn) 

Metallic microcell U0 2 pellet 
/ 

h thermal conduct! ve meta) phase 
{metallic mkroceil-wa.lt) 

U02 grain (~8 ftm) Grain boundary (white lines) 

Ceramic microcell U0 2 pellet 

UOi grain (~100 urn) 

Obr. 3.12: Keramická a meta l ická micro-cell peleta [14] 
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3.7 Příměsi Mo a Cr v peletě z mikrobuněk 

Bylo hodnoceno mnoho p rvků pro kovový mate r iá l s těn z mikrobuněk . P rvky M o a 

C r byly p r imárně vybrány jako mate r iá ly kovové buněčné stěny, protože mají rela­

t ivně vysokou teplotu tán í , vysokou tepelnou vodivost a dostačující účinný průřez 

pro absorpci neu t ronů . Kromě toho je požadováno, aby M o a C r byly kompat ib i ln í 

s mat ic í UO2 za p o d m í n e k slinování procesu výroby pelet. [14] 

N a př ík ladu obr. 3.13 můžeme pozorovat mikrostrukturu 5% kovové fáze C r ob­

sahující kovové mik robuňky UO2 pelety, ve k te rých byl koncept mikrobuněk úspěšně 

implementován. 

Mater iá ly s těn keramické mik robuňky také vykazují chemickou afinitu k Cs. Pro­

tože š těpný výtěžek Cs je zhruba dese tkrá t větší než u jodu, může chemická afinita 

s těny k cesiu hluboce ovlivnit akumulančn í schopnost š těpných p r o d u k t ů . [14] 

3.7.1 Vlastnosti peletek 

B y l y provedeny různé testy k vyhodnocení termofyzikálních v las tnos t í a chování 

paliva za provozních p o d m í n e k a za p o d m í n e k p ř ípadné nehody. 

N a základě těch to p o z n a t k ů byla měřena t epe lná vodivost a l ineární t epe lná 

roztažnost kovových mikrobuněk UC-2-

Tepelná vodivost pelet byla pozoruhodně zvýšena u 5% obj. M o kovové pelety 

UO2 z mikrobuněk až o 100% při 1 000°C. Lineární koeficient tepelné rozťažnosti 

pelety UO2 s kovovou mikrobunkou M o se snižoval se zvyšujícím se obsahem M o 

kvůli nižšímu koeficientu tepelné rozťažnosti M o (4, 8E~6 K při 25°C) než u U02 

Zachování s t ruk tu rn í stability pelet v pros t ředí vysokoteplotní p á r y je důleži­

tou v las tnos t í palivových pelet. Proto bylo zkoumáno chování pelet oxidace páry 

kovových mikrobuněk UO2 s molybdenem. Př i oxidačním testu v pá ře 500-800°C 

byla v pe le tách M o kovových mikrobuněk U02 zpomalena dokonce i fragmentace 

a rozmělnění na prášek v důsledku oxidace. Povrch čistých pelet U02 byl poško­

zen v důs ledku oxidace podél hranice zrn, za t ímco pelety M o mikrobuněk UO2 si 

udržovaly zdravou morfologii povrchu. [14] 

• 
Obr. 3.13: Micro-cell peleta s př íměsí C r [14] 

( 1 0 £ " 6 K ) . 
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Obr. 3.14: Graf součinitele tepelné vodivosti příměsi M o a C r proti UO2 [14] 

Jelikož jsou teploty t án í jak C r (1 907°C), tak M o (2 263°C), nižší, než teploty 

t á n í UO2 (2 865°C) tak bylo dále zkoumalo chování pelety UO2 s kovovou mikro-

buňkou, za podmínek zvýšení teploty, než je teplota t án í kovové stěny. B y l proveden 

test tepe lného přechodného žíhání, aby se ověřila s t ruk tu rá ln í integrita, jak kovo­

vých pelet s mik robuňkami obsahujícími Cr , tak M o . Výsledky potvrdily, že peleta 

s mik robuňkami byla dobře zachována, a to i po žíhání při vyšší teplotě , než je 

teplota t á n í stěny. 

U keramické pelety UO2 z mikrobuněk ukázaly výsledky testu tepelné difúze a 

tepe lné roztažnost i , že tepe lné vlastnosti pelety UO2 z keramické mik robuňky byly 

podobné vlastnostem pelety UO2. 

Kromě toho byla deformace v t laku za studena u keramických mikrobuněčných 

pelet při vysoké tep lo tě rychlejší než \x UO2 pelet. Rychlá deformace pelety také 

naznačuje , že keramické pelety z mikrobuněk mohou snížit mechanické n a m á h á n í 

pokry t í b ě h e m přechodného stavu nebo nehody, jakož i b ě h e m normáln ího provozu. 

[14] 
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3.8 Oxid hlinitý 

Dalš ím konceptem příměsí je p ř idán í Al20^ do pelety U02. Tento koncept byl v y b r á n 

pro studii vlastnosti pelety U02, při zvětšování zrn mate r i á lu pelet, jako známý 

inhibitor rů s tu zrn. Tato př íměs při v las tn ím spékání pelety vytvář í větší zrna, čímž 

se zvyšuje t epe lná vodivost s amotné pelety. 

V experimentu se zkoumaly čtyři různé koncentrace Al20^ a její účinek na zvět­

šení zrn. Po úspěšném vytvoření pelet U02+Al20^ se potvrdilo zvětšení zrn, než je 

to v samotné peletě U02, pouze u koncentrace 100 ppm (parts per milion). Tento 

efekt můžeme pozorovat na mikroskopickém snímku obr. 3.15 [15] 

Obr. 3.15: Snímek velikosti zrn při různé koncentraci Al20^ v U02 [15] 

N a sn ímku můžeme pozorovat, že při koncentraci nad 100 ppm se dále zrna 

nezvětšují. Tento jev je popsán jako solid solution l imit , k te rý udává koncentraci 

mater iá lu , při k teré se zrna nadále nezvětšují ale zmenšují , což je demons t rováno na 

při loženém obrázku. 

Pozorování tepelné vodivosti v rozsahu teplot 200°C - 1700°C je podrobněj i po­

psáno při 75% hus to tě U02 a, to, že t epe lná vodivost klesá do 1700°C a dále je 

kons tan tn í . P ř i 85% teoretické hus to tě U02 byl experiment dále zkoumán až při 

tep lo tě 2100°C, ve které bylo dále dokázáno snižování vodivosti až do vrcholové 

teploty. [16] 
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3.9 Nanotechnologie 

V j a d e r n é m průmys lu mate r iá ly paliv zahrnuj í širokou škálu uranových a transura-

nových p rvků a jejich sloučenin, proto je důleži tým úkolem vytvoř i t nové palivové, 

konst rukční mater iá ly , nové metody analýz a tes tování mater iá lů . Pro t e rmín „nano" 

zaslouží pouze struktury a systémy, k te ré v p rvn í ř adě mají a lespoň jeden rozměr 

v intervalu 1 nm až 100 nm, vzá jemnými kombinacemi mohou vytváře t složitější a 

větší struktury, jejichž vlastnosti se projevují i v makrosvete. 

J e d n í m z modern ích disciplín je právě nanotechnologie, k t e r á se v poslední době 

začala používat prakticky ve všech pokroči lých oblastech technologie a změnila se 

na interdiscipl inární oblast vědy a techniky. [17] 

V j a d e r n é m průmys lu nanotechnologie najde mnoho up la tněn í od samotného 

paliva, v chladivu až po s amotný kons t rukční mater iá l . 

3.9.1 Nanotechnologie v jaderném palivu 

Hlavní výhodou těchto d ruhů mate r i á lů pelet ve srovnání s konvenčními palivy je 

schopnost zachytit h lavní š těpné plyny a vykazovat t í m menší mechanické zatížení 

díky vyšší plast ici tě , stejně jako větší odolnost vůči rad iačn ímu poškození díky jejich 

nanos t ruk tu ře . 

D r u h á vlastnost byla v p ředk ládané práci posílena vysokou stabilitou a zane­

dba t e lným b o b t n á n í m plynových bublin, k teré vykazoval mate r iá l za intenzivního 

bombardován í ionty X e . 

Je ovšem možné zhoršení termofyzikálních v las tnos t í vl ivem hraničních účinků 

zrn. Tepelnému odporu a poklesu bodu t á n í lze však zabrán i t udržováním velikosti 

zrn nad 100 nm v rozmezí od 200 do 300 nm. [18] 
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4 UWB1 

Program U W B je vyvíjen, jako výpoče tn í program, ke studiju vyhořívajících absor-

b á t o r ů na Západočeské univerzi tě v P lzn i . 

Výzkum vyhořívání paliva si klade za cíl vývoj a zavedení pokroči lých t y p ů vy­

hořívajících abso rbá to rů v j a d e r n é m palivu. Vyhořívající absorbá to ry kompenzuj í 

počá tečn í p řeby tečnou reaktivitu a delší palivové cykly s vyšším obohacen ím paliva. 

Vylepšené typy vyhořívajících abso rbá to rů v j a d e r n é m pal ivu vyžaduje rychlý vyčer-

pávací kód, k te rý by by l schopný poč í t a t s širším spektrem prvků , nukl idů a jejich 

kombinací . Ak tuá lně vyvinutý kód pro výpočet vyhořívání U W B 1 zahrnuje trans­

por tn í a vyhořívací výpočet , k t e rý funguje s 2sPC (Two-step predictor-corrector 

method) metodou, kvůli rychlému v ý p o č t u u vyhořívání j ade rného paliva. [40] 

Avšak tento kód je možné využívat i pro j iný druh výpoč tu , jako např ík lad 

výpoč ty vyhořívání paliva procesů v čase a nás ledné vyhodnocení obsahu všech 

nukl idů nacházající se v palivu. Např ík lad výpočet mul t ip l ikačního koeficientu v čase 

vyhoření může být využi tý pro ověření nových návrhů paliv. [16] 

4.1 Datové knihovny 

Datové knihovny obsahují hlavní j a d e r n á data, jako účinné průřezy, rozpadové kon­

stanty a vlastnosti nukl idů. K použi t í programu je n u t n é mí t přehled ohledně zápisu 

z knihoven a možnos t i výbě ru h ledaného prvku. Tato knihovna obsahuje informace 

z knihovny E N D F / B - V I I . l . Kód při výpoč tech vyhoření pracuje až s 3820 různými 

nuklidy, při t r anspor tn í ch výpoč tech s 423 nuklidy. 

Data v t é to knihovně jsou ve formátu A S C I I kódu, obsahují t ř i různé identi­

fikátory, k te rý určují konkré tn í nuklid. P r v n í identifikátor určuje pozici mezi 423 

nuklidy, d ruhý identifikátor určuje pozici mezi 3820 nuklidy a poslední identifikátor 

je Z A I D . Číslo Z A I D je definováno, jako 10000*Z+10*A+m. Např ík lad pro thorium 

232 je jeho Z A I D 902320, a nebo pro uran 235 je Z A I D 922350. [41] 
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4.2 Postup výpočtu 

Př i zadávání složení paliva ve v s t u p n í m souboru je nu tné definovat atomovou hus­

totu. 

Výpočet a tomových hustot jednot l ivých izotopů je prováděn následně p o p s a n ý m 

postupem. Př i určování hmotnos tn ích koncentrací jednot l ivých izotopů 232Th a 1 6 0 

v palivu bylo uvažováno nahrazen í urči té části 232Th, š t ěpným 233U. 

Arhl ArTh232 232,038 
OJ = — = — ; = = 0,878872 (4.1) 

Arcelk ArTh232 + 2 • Arow 232,038 + 2-15 ,99 V ; 

Následně můžeme urči t a vypoč í t a t obohacení thoria š t ěpným uranem 233 s 4,38% 

procen tuá ln ím zas toupen ím. 

=CJ-X%= 0, 878872 • 0, 9562 = 0, 840377 (4.2) 

Následný výpočet j ade rné hustoty, pro kterou je n u t n é zná t hustotu kompozitu 

pelety p a konstatu NA = 0, 6022142 * 10 2 4 . 

p • OJTKIZI • NA PTKOI • ^TKIZI • NA , . , 
NiTh = = z (4.á) 

10-0,840377-0,6022142 • 10 2 4

 2 2 , 
= = 2,1811 • 1 0 2 2 c m _ 1 

232,038 
Pro hodnotu, doplňující se do vs tupn ího souboru je p o t ř e b a převést hodnotu 

A ^ ( c m _ 1 ) na ( 6 a r n _ 1 • c m - 1 ) . 

iV/ = Ni • 1 • 1 0 " 2 4 = 2,1811 • 10 2 2 • 10 2 4 = 2,1811 • lO^barn'1 • cm'1 (4.4) 

Pro 2 3 3 U: 

W [ / 2 3 3 = CJ • x% = 0, 878872 • 0, 0438 = 0, 038488 (4.5) 

A T P • ^1/233 • NA 10-0 ,038488-0 ,6022142-10 2 4 _ 
í V v t t j = = = 9, 9455 • 10 cm 4.6 

ArU233 2 33 , 05 ' 1 ' 

Nj = Ni • 1 • 1 0 " 2 4 = 9,9455 • 10 2 0 • 10 2 4 = 9, 9455 • l^barn'1 • cm'1 (4.7) 

Pro 1 6 0 : 
Aru 2 • Arow 2 • 15,99 . . 

OJ = —— = - —T = ' =0,12113 4.8 
Arcelk ArTh232 + 2-Arow 232,038 + 2-15,99 V ; 

M P*UJ016-NA 10-0 ,12113-0 ,6022142-10 2 4

 2 2 

NiTh = 1 = 7 7 — ^ = 4, 5619 • 10 cm (4.9) 
Ar0iQ 15,99 

Nj = Ni • 1 * 1 0 " 2 4 = 4, 5619 • 10 2 2 • 10 2 4 = 4, 5619 • lO^barn'1 • cm'1 (4.10) 
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3 number of nuclides in region 1 (fuel) 
12 number of nuclides in region 2 (clad) 
4 number of nuclides in region 3 (mod) 

15 86 30160 4 56161E -02 nuclear densities in region 1 (fuel; 
349 3459 902320 2 18100E -02 
360 3512 922330 9 94549E -04 

Obr. 4.1: Snímek vs tupn ího souboru UWB1 

Tab. 4.1: Hodnoty j aderných hustot jednot l ivých p rvků v palivu 

uo2 
2 3 8 U [barn 1 • cm x] 2 3 5 U [barn 1 • cm -1] 160[barn 1 • cm x] p[g/cm3} 

2, 339 • 10" 2 1, 085 • 10" 3 4,895 • 10" 2 10,97 

ThQ2 

232Th[barn 1 • cm x] 2 3 3 U [bar n 1 • cm -1] 160[barn 1 • cm -1] p[g/cm3} 
2,181 •10" 2 9, 945 • 10" 4 4,562 • 10" 2 10 

UN 
238U[barn 1 • cm x] 2 3 5 U [barn 1 • cm -1] 14N[barn 1 • cm -1] p[g/cm3} 

3, 274 • 10" 2 1,452 • 10" 3 3,424-10" 2 14,33 

U3Si2 

238U[barn 1 • cm -1] 2 3 5 U [barn 1 • cm -1] 2 8 5i[6arn 1 • cm -1] p[g/cm3} 

2,537- 10" 2 1,177- 10" 3 1,764- 10" 2 11,31 
UC 

238U[barn 1 • cm -1] 2 3 5 U [barn 1 • cm -1] 12C[barn 1 • cm -1] p[g/cm3} 

3,139 • 10" 2 1,456 • 10" 3 3,283- 10" 2 13,63 
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4.3 Vstup U W B 1 

r — u w b l v v e r S B d e p l e t i o n t e s t 

2 , 4 p r l _ t h r e a d s - number o f t h r e a d s 

5 , 10000 n p g - number o f n e u t r o n s p e r g e n e r a t i o n 

4 , 5 n s n g - n u m b e r o f s k i p p e d n e u t r o n g e n e r a t i o n s 

5 , 135 t n n g - t o t a l n u m b e r o f n e u t r o n g e n e r a t i o n s 

B. 2 n _ c c r e g i o n - number o f c o n c e n t r i c c y l i n d e r r e g i o n s 

ľ , 0 . 3 B Ú . 4 5 5 r c c r e g i o n - c o n c e n t r i c c y l i n d e r r e g i o n r a d i i 

3, 0 . 6 3 7 5 h p i t c h - h a l f p i t c h 

? , 2 l a t - l a t t i c e t y p e ( l = s q u a r e , 2 = h e x a g o n a l ) 

1 9 , 43 i d e p l - number o f d e p l e t i o n i n t e r v a l s 

11. 4 . 0 0 0 B B E+01 4 00000E+01 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , 0 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 0 0 0 0 E+01 4 00000E+01 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , 0 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 0 0 0 0 E+01 4 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , B 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 0 0 B B E + B 1 4 eeeeeE+8i 4,see00E+Bi 4 ,aeeeeE+ei 
4 . 0 0 0 B B E + B 1 4 00000E+B1 4 . 0 0 0 0 0 E + B 1 4 , B 0 0 0 0 E + 8 1 

4 . 0 0 0 B B E + B 1 4 00000E+B1 4 . 0 0 0 0 0 E + B 1 4 , B 0 0 0 0 E + 8 1 

4 . 0 0 0 0 0 E+01 4 00000E+01 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , B 0 0 0 0 E + 8 1 

4 . 0 0 0 0 0 E+01 4 00000E+01 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , 0 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 0 0 0 0 E+01 4 00000E+01 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , 0 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 0 0 0 0 E + B 1 4 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 4 , B 0 0 0 0 E + 0 1 

4 . 0 8 8 B B E + B 1 4 00000E+B1 4,See00E+91 d e p l _ p o i v e r - i r r a d i a t i o n p o w e r 

1 2 , 1.088BBE+BB 2 08888E+BB 3 , 8 8 8 8 8 E + B B 4 ,aeeeeE+ee 
5.888BBE+BB 1 eeeeeE+Bi í.seeeeE+ai 2 , B 0 0 0 0 E + 8 1 

2 .588B0E-HÖ1 3 75000E+01 5 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 6 , 2 5 0 0 0 E + 8 1 

7.50000E-H01 B 75000E+01 1 . 0 0 0 0 0 E + 0 2 1 . 1 2 5 0 0 E + 02 

1 . 2 5 0 0 0 E+02 1 37500E+02 1 . 5 0 0 0 0 E + 0 2 1 , 6 2 5 0 0 E + 0 2 

1 . 7 5 0 0 0 E + B 2 1 S7500E+02 2 . 0 0 0 0 0 E + 0 2 2 . 12500E + 02 

2 .258BBE+B2 2 37500E+B2 2,5ee00E+B2 3 , 1 2 5 8 8 E + 8 2 

3 .758BBE+B2 4 37508E+B2 5 , 8 e B 8 8 E + B 2 5 , 6 2 5 8 8 E + 8 2 

6 .258BBE+B2 6 87500E+B2 7 . 5 0 0 0 0 E + B 2 8 , 1 2 5 0 0 E + 8 2 

8 . 7 5 8 0 0 E + 0 2 9 37500E+02 1 . 0 0 0 0 0 E + 0 3 1 , 0 6 2 5 0 E + 8 3 

1.12500E-H03 1 18750E-H03 1 . 2 5 0 0 0 E + 03 d e p l _ t i m e - i r r a d i a t i o n d a y s 

1 3 , i e e d e p l _ t y p e - r e g i o n s d e p l e t i o n 

( 0 = n o d e p l e t i o n , l = p o w e r d e p l e t i o n . 2 = f l u x d e p l e t i o n ) 

1 4 , 1 2 2 r e g _ l i b t y p e - r e g i o n s t r a n s p o r t / b u r n u p 

l i b r a r i e s p o s i t i o n 

1 5 , 900 . 0 6 2 5 . 0 57S-.0 i r a x i ' , e l l _ k e l v i n - r e g i o n s m a x w e l l t e m p e r a t u r e s 

1 6 , " / hcire./ h ' b a c e k / L i ľ . b l l i b s / " f o l d e r w i t h u w b l l i b r a r i e s 

1 7 , 3 number o f n u c l i d e s i n r e g i o n 1 ( f u e l ) 

1 8 , 12 number o f n u c l i d e s i n r e g i o n 2 ( c l a d ) 

1 9 , 4 number o f n u c l i d e s i n r e g i o n 5 (mod) 

23, 15 86 8016B 4.56161E -02 n u c l e a r d e n s i t i e s i n r e g i o n 1 ( f u e l ) 

349 3 4 5 9 98232B 2,18ie8E - 8 2 

360 5512 92233B 9 . 9 4 5 4 9 E - 8 4 

2 1 . 117 1039 4889BB 2 . 1 9 1 7 0 E - 0 2 n u c l e a r d e n s i t i e s i n r e g i o n 2 ( c l a d ) 

118 1 0 4 1 4 0 0 9 1 0 4 . 7 7 9 5 6 E - 0 3 

119 1042 4 0 0 9 2 0 7 . 3 0 5 6 5 E - 0 3 

1 2 1 1 0 4 4 4 0 0 9 4 0 7 . 4 0 3 6 3 E - 0 3 

123 1 3 4 í 4 8 8 9 6 B 1 . 1 9 2 7 6 E - 0 3 

1 2 4 10S1 4 1 8 9 3 B 4.22623E -84 

3 0 4 2 5 9 4 72174B 1 . 0 5 5 9 4 E - 8 8 

305 2 5 9 6 7 2 1 7 6 0 3 . 4 7 1 3 9 E - 0 7 

3 0 6 2597 7 2 1 7 7 0 1 . 2 2 7 5 3 E - 0 6 

327 2533 7 2 1 7 8 0 1 . S 0 0 3 7 E - 0 6 

30B 2603 7 2 1 7 9 0 8 . 9 8 8 6 7 E - 0 7 

333 26B6 7218BB 2 . 3 1 5 1 4 E - 8 6 

2 2 , 1 1 19918 5 . 8 1 5 5 1 E - 8 2 n u c l e a r d e n s i t i e s i n r e g i o n 3 (mod) 

10 4 1 581BB 4 . 9 8 8 2 6 E - 8 6 

1 1 42 58118 2 . 0 0 7 8 4 E - 8 5 

15 86 89160 2 . 5 0 7 7 5 E - 0 2 

e c -

Obr. 4.2: Vstupní soubor U W B 1 
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1) Název; 

2) počet jader, na k terých chceme výpočet spustit; 

3) počet neu t ronů v jedné neut ronové generaci; 

4) počet prvních generací, k teré se neuvažují do výpoč tu ; 

5) počet neu t ronových generací; 

6) poče t vrstev kolem paliva ve v ý p o č t u (1 z n a m e n á pouze palivo a chladivo); 

7) poloměr palivových část í (od nejmenšího p r ů m ě r u do nej vyššího v cm); 

8) krok mříže - polovina vzdálenost i mezi s t ředy sousedních p rou tků ; 

9) typ mříže - t rojúhelníková ( V V E R ) , čtvercová ( P W R , B W R ) ; 

10 

11 

12 

13 

(0= 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

počet časových kroků vyhořívání; 

výkon, na k t e r ém palivo vyhořívá v i- tém časovém kroku; 

délka i-tého časového kroku; 

vyhořívání regionů 

=nevyhořívá, 1= vyhořívá pomocí výkonu, 2= vyhořívá pomocí změny toku); 

t r a n s p o r t n í knihovna nebo knihovna vyhořívání; 

teploty regionů v Kelvinech; 

cesta ke knihovnám; 

počet nukl idů v i-tém regionu; 

počet nukl idů v obalu paliva; 

počet nukl idů v moderá to ru ; 

j ade rná hustota paliva (tolik ř á d k ů kolik je nukl idů v palivovém regionu); 

j ade rná hustota obalu paliva (tolik ř ádků kolik je nukl idů v obalu paliva); 

j ade rná hustota m o d e r á t o r u (tolik ř ádků kolik je nukl idů v m o d e r á t o r u ) . [42] 
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5 Výsledky simulace 

Výpoče tn í část práce byla zaměřena na porovnán í a l te rna t ivních paliv s použ ívaným 

UO2 palivem. Vybrané paliva josu UN, UC, U3Si2, Th02. Pro výpoče t a porovnání 

paliv byl zvolen výpoče tn í program U W B 1 , k te rý je podrobněj i popsán v předchozích 

kapi tolách. 

Simulace paliv p roběh la se s tejnými poměry obohacen ím š těpného mater iá lu , což 

byl 235U a 233U s p o m ě r e m 4,38% na palivo. 

D r u h á část simulace byla věnována p ř imo palivu thoria s různými koncentracemi 

S iC a nás ledně s př íměsí molybdenu. 

Výsledky simulací jsou převážně zaměřeny na mul t ip l ikační koeficient a do vyho­

ření 50000 M W d / M T U , jako výchozí hodnota programu. P ráce s programem U W B 1 

a jeho výsledky mohou být ovlivněny více z jednodušeními a omezeními, např ík lad při 

výpoč tech zanedbán í izotopů kyslíků 1 7 O, 180 a 234U, dále se při vyhořívání nemění 

výkon, k t e rý by v reálných p o d m í n k á c h postupem vyhořívání nezůsta l kons tan tn í . 

5.1 Porovnání paliv 

V prvn í části je řešeno srovnání momen tá lně používaných paliv a paliv experimen­

tálních. J e d n á se o čisté složeniny izotopů p rvků viz tabulka 5.1. 

Tab. 5.1: P rocen tuá ln í zas toupen í izotopů v palivu 

uo2 
2 3 8 U [%] 2 3 5 (7 [%] 1 6 o [%] 

95,62 4,38 100 
Th02 

232Th [%} 233U [%] 1 6 o [%] 
95,62 4,38 100 

UN 
238U [%] 2 3 5 (7 [%] 1 4 i V [%] 

95,62 4,38 100 
U3Si2 

238U [%] 2 3 5 (7 [%] 28Si [%} 
95,62 4,38 100 

UC 
238U [%] 2 3 5 (7 [%] 12C [%} 

95,62 4,38 100 
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N a p rvn ím grafu simulace, obrázek 5.1, je zna te lný u každého paliva podle oče­

kávání rychlejší pokles mul t ip l ikačního koeficientu, než na jeho konci. Nejvýšší koe­

ficient m á palivo thoria, k t e rý používá š těpný 233U, naopak nejnižší koeficient na 

začá tku k a m p a n ě zase palivo ni tr idu uranu. Pal iva jako silicid uranu a karbid uranu 

vykazují obdobný p r ů b ě h vyhořívání , jako palivo oxidu uranič i tého. 

V grafu můžeme také pozorovat pokles mul t ip l ikačního koeficientu pod 1, což 

znázorňuje hranici kr i t ičnost i u paliva UN, již při vyhoření 2 0 0 0 0 M W d / M T U a 

až 42500 M W d / M T U u paliva Th02. O s t a t n í paliva mají přibl ižně pokles k-eff 

u hodnoty 32500 M W d / M T U . 

Př íč iny různých odchylek výsledků vyhořívání mohou být zapříčiněny, např ík lad 

různým průřezem neu t ronů , různé hus to tě paliva u simulovaných variant paliv a 

nebo použ i t ím j iného š těpného uranu, jako u paliva thoria. Zvýšení koeficientu paliv 

se v praxi může provést např ík lad zvýšení koncentrací š těpného mater iá lu , avšak 

z ekonomického hlediska se toto řešení nedoporučuje . 

1.5 

1.3 

1 

D.9 

- * - U O >_4.36%U235 

^ * x 

< X x * x 

- * - T h 0 2 _ 4 . 3 6 % U 2 3 3 

- X - U N . 

- X - U 3 S 

4.3694U235 

Í2_4.36%U23! 

X 

x x 
< X * X x 

- * - U C _ 4.36%U235 

* x < 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 

Vyhořívání [ M W d / M T U ] 

Obr. 5.1: Graf porovnán í paliv 
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5.2 Simulace paliv s příměsí Mo 

D r u h á ana lýza paliv se bude týka t změny koeficientu paliva s p ř idán ím různých 

příměsí . V ý h o d á m a n e v ý h o d á m použi t í různých příměsí se již věnovaly dřívější 

kapitoly t é to prace. 

Jako simulovanou př íměs byl zvolen prvek molybdenu, k te rý se při výrobním 

procesu implementuje do paliva. Jeho simulované j ade rné palivo, k teré se zkombinuje 

s molybdenem bude palivo U02, a palivo Th02, oba druhy paliva pods toup í stejné 

koncentrace izotopů p rvků a jako referenční hodnota bude znázorňovat kř ivka paliv 

bez příměsí , kvůli vhodnějš ímu porovnán í v l ivům př íměsí na palivo. 

Pro paliva byly zvoleny koncentrace 5% M o a 10% M o . N a zobrazeném grafu 

v obrázku 5.2 je možné vidět pokles koeficientu se zvyšujícími koncentracemi prvku 

molybdenu, jak u oxidu uranič i tého, tak i oxidu thor ič i tém. 

Tab. 5.2: J ade rné hustoty příměsi molybdenu 

Mo[barn 1 • cm x] 

100 [%] 5[%] 10 [%] p[g/cm3} 
2,925 • 10" 2 1,463•10" 3 2,925 • 10" 3 4,66 

U paliva thoria se u 5% koncentrace molybdenu dostane pod hranici kr i t ičnost i 

kolem 33500 M W d / M T U a u 10% koncentrace molybdenu již př i 32000 M W d / M T U , 

což by znamenalo 21% a 29,5% pokles oproti č is tému palivu. Dále si můžeme všim­

nout u Th02 s t rmějšího p r ů b ě h u vyhořívání oproti U02, k t e rý můžeme pozorovat 

u 10% př ísady M o s thoriem a referenční hodnoty U02. 

Palivo oxidu uranič i tého je možné pozorovat hranici kr i t ičnost i u 5% koncentrace 

u 2 7 5 0 0 M W d / M T U a u 10% koncentrace u 2 5 0 0 0 M W d / M T U , což by znamenalo 

15,4% a 23,1% pokles proti jeho referenční hodno tě . 

Snižující se hodnoty mohou být zapříčiněny poklesem š těpného uranu a nebo 

horš ím průřezem neu t ronů u prvku molybdenu, k te rý může zhoršit efektivitu paliva, 

co se týče mul t ip l ikačního koeficientu. 
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Obr. 5.2: Graf porovnán í paliv s př íměsí molybdenu 

5.3 Simulace paliva s příměsí SiC 

Tře t í simulace byla p ř ímo zaměřena na palivo oxidu thor ič tého a v l iv příměsi kar­

bidu křemíku na mult ip l ikační koeficient. B y l y odměřeny celkem tř i simulace kar­

bidu křemíku a jeho vl iv na simulované palivo, j e d n á se o koncentrace 5, 10 a 20% 

koncentrace v palivu. 

Tab. 5.3: J ade rné hustoty příměsi karbidu křemíku 

Si[barn 1 • cm 1 

100 [%] 5[%] 10 [%] 20 [%] p[g/cm3} 
4,821•10" 2 2,4105•10" 3 4,821•10" 3 9, 6423 • 10" 3 3,21 

C[barn 1 • cm x] 
100 [%] 5[%] 10 [%] 20 [%] p[g/cm3} 

4,821•10" 2 2,4105•IQ" 3 4,821•10" 3 9, 6423 • 10" 3 3,21 

N a obrázku číslo 5.3 je zobrazen graf, na k t e r ém je znázorněn p r ů b ě h vyhořívání 

paliva s př íměsí S iC. N a grafu můžeme pozorovat, že př í sady karbidu křemíku na 

vyhořívání paliva nemaj í příliš veliký negat ivní efekt, jako bylo pozorováno na grafu 

u obrázku 5.2. 

U paliva s př íměsí S iC je pozorován pokles kr i t ičnost i u koncentrace 5, 10% až 

na h o d n o t ě 40000 M W d / M T U , což je pouze 5,8% pokles oproti referenční hodno tě 
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Th02 a 20% koncentrace m á pokles 11,7%. 

V grafu je dále zobrazený p r ů b ě h čistěho U02, k t e rý m á stav kri t ičnost i stále 

o 10000 M W d / M T U horší, než palivo thoria s 20% př ísadou M o . 

L -«-u 0 2 (4.36%U235) 

- * - T n02 (4.36%U233) 

- x - T 

- * - T 

i02-SiC-5% 

-|O2-SiC-10% 

- * - T nO2-SiC-20% 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 

Vyhořívání [ M W d / M T U ] 

Obr. 5.3: Graf porovnán í paliv s př íměsí karbidu křemíku 

5.4 Návrh testovací pelety 

Pro náv rh exper imentá ln ího řešení inovovaného j ade rného paliva by byly použi ty 

vzorky ve spolupráci s b r n ě n s k ý m institutem C E I T E C , se k t e r ý m se již dříve spo­

lupracovalo [42, 16]. 

Pro vzorek by byl použi tý mater iá l Th02 s 5% příměsí S iC , popř ípadně pak 

peleta U02 s 5% M o , kvůli nahrazen í uranu prvkem cer, pro jeho p o d o b n é vlast­

nosti. T í m t o by se proces výroby zjednodušil , jelikož experiment nebude muset mí t 

povolení pro práci s uranem. 

Pro proces výroby by se použi la metoda SPS, p ř ípadně pak oxidační metoda 

spékání . Dále pro s tanovení tepelné vodivosti je možné měř i t pomocí tepe lné difu-

zivity pelet, k t e rá měř í pomocí metody laserových záblesků ve vakuu. Následně by 

bylo vhodné exper imentá lně ověřit radiační odolnost pelet. [16] 
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Závěr 

P ř e d m ě t e m té to bakalářské práce bylo seznámení a nás ledný rozbor problematiky 

j ade rného paliva. P ráce se zaměřuje h lavně na keramické pelety oxidu uranič i tého 

a jejich proces při š těpení v reaktoru. Nejvíce se zaměřuje na tepelnou vodivost a 

hustotu j ade rného paliva. 

V úvodní části p ráce je s t ručně vysvět lený popis funkce reaktoru, z čeho se skládá, 

popis funkčnosti jeho hlavních část í a jejich vl iv na palivo s nás ledným vysvět lením 

motivace úp rav a modifikací pelet, např ík lad typu A T F . 

Dalš ím cílem práce byl výběr a popis nej inovat i vnějších modifikací pelet, či úpl­

nou změnou matrice j ade rného paliva. B y l y posuzovány metody výroby a jejich 

složení. V následující část i práce jsou s t ručně vypsány typy příměsí k modifikacím 

jaderných pelet. 

V kapi to lách se nachází důvod zkoumání konkrétních t y p ů jaderných paliv, jejich 

výzkum, či experimenty výroby pelet a po t é vyhodnocení jejich použi t í v konkrét ­

n ím odvětv í j ade rného průmyslu . P ráce je doplněna obrázky a grafy demonstruj ící 

princip a chování mater iá lu . 

Smyslem té to bakalářské práce je získání přehledu o ak tuá ln ím stavu v oblasti 

j aderných paliv, seznámení možnos t í a jejich následných testování . 

Tato práce navazuje na semestrá lní práci a rozšiřuje její záběr v rámci simulace 

reaktivity a proces vyhořívání zkoumaných jaderných pelet ve výpoče tn ím programu 

U W B 1 . 

Dále mělo být navržené j ade rné palivo pro výrobu testovací pelety s využi t ím 

prvku cer a zdůvodni t parametry výbě rů paliva. To je řešeno v p á t é kapitole. 

Závěrem lze říci, že pro výběr perspek t ivn ího j ade rného paliva považuji palivo 

s obsahem oxidu thorč i tého , k te rý měl nejvyšší mul t ip l ikační koeficient paliva, tedy 

je nejefektivnější z hlediska obsahu š těpného mater iá lu . 

Do budoucna by bylo vhodné navázat na tuto rešerši bakalářské práce experi­

mentem, k te rý se nyní nemohl zrealizovat. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 

J E J a d e r n á e lek t rá rna 

P W R T lakovodní reaktor - Pressurized Water Reactor 

B W R Varný reaktor - Boi l ing water reactor 

L W R Lehkovodní reaktor - Light Water Reactor 

V V E R T lakovodní reaktor - Vodo Vodjanoj Energetičeskij Reaktor 

F F T F Fast F lux Test Facility 

SPS Nízkoteplotní oxidační slinování - Spark Plasma Sintering 

C V D Chemická depozice par - Chemical Vapor Deposition 

A H C P S P rekeramický polymer - autologous hematopoietic progenitor cell 

support 

T M S Tetramethylsilan 

X R D Rentgenová krystalografie - X - ray Powder Diffraction 

K A E R I Korejský institut pro výzkum a tomové energie - Korea Atomic 

Energy Research Institute 

R O S A T O M S t a tn í korporace pro atomovou energii Rosatom 

C E I T E C Evropské výzkumné vědecké centrum - Central European Institute 

of Technology 

A T F Palivo se zvýšenou odolnost í vůči havár i ím - Accident tolerant fuel 

F N R Rychlý reaktor - Fast-neutron reactor 

C N T Uhlíková nanotrubice - Carbon nanotubes 
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A Příloha 

Tab. A . l : Hodnoty v ý s t u p u d ruhů paliv 

- U02 Th02 
U N U3Si2 

UC 

burnup [MWd/MTU] k-eff [-] k-eff [-] k-eff [-] 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 v ý s t u p u s prvkem molybden 

- uo2 
U025%Mo UO210%Mo Th02 

Th025%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 v ý s t u p u s karbidem křemíku 

- uo2 
Th02 Th02b%SiC ThO210%SiC Th02 20% 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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