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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh pokrocilého paliva pro jaderné
elektrarny s vyuzitim vyhotivajicich absorbatort. Zkouma moznosti vyuziti thoria a hafnia
ve formé oxidu hafni¢itého a jejich vliv na neutronovou bilanci v reaktoru. Pfidani téchto
prvki do jaderného paliva ma také pozitivni vliv na parametry paliva diky zlepSeni tepelné
vodivosti paliva a zvyseni odolnosti proti korozi. Cilem prace je nalezeni nejvhodnéjsi

vzajemné kombinace danych absorbatori pomoci analyzy vypocetnim kodem UwB;.

Klicova slova

Jaderné palivo, piebytek reaktivity, vyhotivajici absorbator, thorium, hafnium, UwB;.
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Abstract

The master thesis is focused on the design of advanced nuclear power plants fuel with
utilization of burnable absorbers. It analyzes possibilities of usage of thorium and hafnium
dioxide and their influence on neutron balance in nuclear reactor. Adding these chemical
elements into nuclear fuel also has positive effects on fuels properties due to improvement
of its thermal conductivity and increase of anti-corrosion protection. The aim of this thesis
is to discover the most appropriate mutual combination of these absorbers using UwB;
computing code analysis.

Key words
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Uvod

Jaderna energetika stoji nyni po Sedesatileté éfe prudkého rozvoje na prahu tézkého
rozhodnuti o jejim dal§im vyvoji. Jaderné elektrarny v soucasné dobé tvoii nenahraditelnou
soucast energetického mixu mnoha zemi napfi¢ celym svétem. Pies veskeré snahy odptirct
o odklonéni od energie z jadra, nema lidstvo aktualné k dispozici zdroje, které by mohly

A4

okamzité, ¢i v nejblizsi budoucnosti jaderné elektrarny nahradit.

Cilem ptfedkladané diplomové prace je navrh vylepSeného jaderného paliva. Hlavnim
tématem je vyuziti vyhofivajicich absorbatori. To jsou dulezit¢ materidly v jaderném
palivu, které kompenzuji prebytek reaktivity v aktivni zoné reaktoru v pocatku palivové
kampané. Jako vyhotivajici absorbatory jsou v navrhu pouzity dosud takto nepouzivané

prvky — thorium a hafnium.

Dnes pfevazné pouzivané palivo z oxidu uraniCitého se zirkoniovym pokrytim ma
urCité fyzikalni parametry, ne zcela vyhovujici podminkdm v aktivni zoné jaderné¢ho
reaktoru. Pridani danych prvka do paliva povede k vylepseni téchto parametrd. Navrh
kombinuje zvyseni odolnosti pokryti paliva proti vlivu koroze pouzitim oxidu hafni¢itého
jako jeho povlaku a zlepseni tepelné vodivosti piidanim thoria jako soucasti palivovych

elementt.

Soucasti prace je popis a prehled dosavadniho vyuziti uvedenych prvka v jaderném
palivu. Dale reserSe nejrozsifenéjSich vypocetnich koda pouzivanych v jaderné energetice
a jejich porovnani snovym vypocetnim kdédem UwB; vyvinutym na ZapadoCeské

univerzité v Plzni.

Navrh usporadani paliva s vyhotivajicimi absorbatory je proveden pomoci kodu UwB;
pro soucasné palivo V jaderné elektrarné Dukovany. Jsou analyzovany rizné varianty
zastoupeni jednotlivych absorbatoru s cilem nalezeni nejvhodné;jsi kombinace podilu thoria

Vv palivu a optimalni $itky vrstvy HfO; na pokryti paliva.

10
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Seznam symbolt a zkratek

2D dvourozmérny, dvoudimenzionalni

2SPC ..ooeiiveee. metoda two step predictor-corrector

3D, ttirozmerny, tfidimenzionalni

Al atom

Al atomova hmotnost (g/mol)

AZ .o aktivni zona jaderného reaktoru

BA ..o vyhotivajici absorbatory (Burnable Absorbers)
CANDU............. kanadsky téZkovodni reaktor (Canada Deuterium Uranium)

ENDF/B-VII.1...knihovna evaluovanych jadernych dat verze VII.1

JE o jaderna elektrarna

Kefferrnnnaeneeeeennennnns efektivni koeficient nasobeni

MCNP ............... vypocetni kod MCNP (Monte Carlo N-Participle Code)

MSR ..o reaktor vyuZzivajici roztavené soli (Molten Salt Reactor)

MOX ...ccceviienne jaderné palivo ze smési oxidu uranu a plutonia (Mixed Oxide Fuel)

MWd/MTU........ megawatt-den na metrickou tunu

N P atomova hustota (at/cm®)

N Avogadrova konstanta

RMBK............... kanalovy reaktor velkého vykonu (Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj)
THTR ..o thoriovy vysokoteplotni reaktor (Thorium High-Temperature Reactor)
AV objem (cm®)

VVER............... vodo-vodni energeticky reaktor

Whoriiieieeneesiiiineens vahovy podil

D e, hustota (g/cm®)

11



Kombinace antikorozni ochrany paliva, tepelné vodivosti
a vyhorivajiciho absorbatoru pro tlakovodni reaktory Bc. David Masata 2018

1 Jaderné palivo

1.1 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny lze v soucasné dobé povazovat za jeden z nejefektivnéjSich a
zaroven nejCistSich zdroju elektrické energie, ktery ma lidstvo k dispozici. Pocatky jaderné
energetiky polozil Enrico Fermi v roce 1942 spusténim prvni fizené $tépné fetézové reakce
v reaktoru Chicago Pile-1. Nasledovalo pfipojeni prvni jaderné elektrarny k rozvodné siti
vroce 1956 ve Velké Britanii. Od téchto milnikli do dnes$nich dni zaznamenalo toto
odvétvi velmi dynamicky rozvoj a jaderné elektrarny se staly vyznamnymi zdroji
elektrické energie po celém svété. Bylo vyvinuto, otestovano a provozovano mnoZstvi
riznych typd jadernych reaktord. V soucasné dobé je v provozu v 30 zemich svéta 446

reaktor s instalovanym elektrickym vykonem 391 315 MWe. [1] [2]
1.2 Palivo v jadernych elektrarnach

Zakladnim vstupem kazdé tepelné elektrarny je zdroj energie, tedy palivo. V jaderné
elektrarné je energie ziskavana ze $tépné reakce tézkych izotopt, kdy dochazi k rozdéleni
atomového jadra vlivem pohlceni neutronu. Pivodni jadro se rozd€li na dvé dcefina jadra
s velkou kinetickou energii. Tato energie se pfeméni na energii tepelnou, ktera je dale
vyuzivana. Palivem v jaderné elektrarné je tedy Stépny material. Chemické prvky

pouzitelné pro vyrobu jaderného paliva jsou uran, plutonium a thorium.

ENERGY d 3 ;n

141

56 Ba

Obr. 1: Stépna reakce izotopu **°U [3]
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1.2.1 Uran

Uran je neznamgj$im a nejrozsitenéjSim jadernym palivem. Jedna se o kov ze skupiny
aktinoidi. V pifrodé se vyskytuje ve dvou izotopech **°U a ?**U. Zastoupeni izotopu **U
v piirodé (99,27 %) i v jaderném palivu vyrazné ptevazuje, ale tento izotop neni Stépitelny
pomalymi neutrony v jaderném reaktoru. lzotop *°U takto §t&pit Ize, ale jeho zastoupeni
Vv ptirodnim uranu je nizké (0,72 %), proto je uméle zvySovano pii tzv. obohacovani uranu.
Procento obohaceni je rozdilné a zavislé na typu reaktoru. Energetické reaktory pouzivaji

uran ptirodni nebo s obohacenim 3 — 5% 2% ve formé oxidu urani¢itého UOs. [4]
1.2.2 Plutonium

Plutonium je kov, ktery vznik4d uméle v jadernych reaktorech pfeménou uranu ve tiech
izotopech ?*°Pu, 2*%Pu a **!Pu, z ¢ehoz izotopy ***Pu a *'Pu jsou v reaktoru dale §t&pitelné.
Samostatné se plutonium jako jaderné palivo nevyuziva, je vSak soucasti paliva MOX.
MOX je smésné palivo sloZzené z oxidu urani¢itého a plutoni¢itého (Mixed Oxide Fuel)

s podilem plutonia 5 — 9 %, vyrabéné piepracovanim vyhotelého uranového paliva. [4]
1.2.3 Thorium

Vyuziti thoria jako jaderného paliva je detailné popisovano v kapitole 3.1.1.
1.3 Pokryti jaderného paliva

Jaderné palivo neni jen samotny Stépny material, vzdy musi obsahovat urcité pokryti.
To tvofi dilezitou bariéru, kterd zabranuje praniku stépnych produktti do chladiva a ma
také nosnou funkci. Na material pokryti jsou kladeny naro¢né pozadavky z hlediska
odolnosti proti chemickym, teplotnim a mechanickym vlivim v aktivni zoné, dale je
pozadovana vyborna tepelna vodivost a nizka absorpce neutronti. Vyuzivany jsou prevazné

slitiny zirkonia, dale slitiny hot¢iku, nerezova ocel nebo grafit. [1]

1.3.1 Zirkonium

Zirkonium je nejCastéjSim materidlem vyuZzivanym jako pokryti jaderného paliva.
V cisté formé se jedna o mékky kovovy prvek bilé barvy. Byl identifikovan v roce 1789,
ale poprvé izolovan az v roce 1824. V piirodé se vyskytuje jako soucast fady minerald,

Z nichz nejznamg;jsi jsou zirkon a baddeleyit. Historie jeho vyuziti v jaderné energetice je
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spojena se vznikem prvnich jadernych ponorek, kde se hledal novy material pokryti paliva

vyuzitelny pravé v reaktorech na ponorkach. [5] [6]

Zirkonium ma vysokou teplotu tani 1855 °C a také velkou tepelnou vodivost. Dale
spliiuje podminku pro minimalni zachyt neutrond s G¢innym prufezem méné nez 0,2 barn.
Pfirodni zirkonium vsak obsahuje okolo 2 % ptimési hafnia. Hafnium vysokym u¢innym
prifezem i Vv malych koncentracich zpasobuje vyznamné zhorSeni celkové absorpce
neutrontl, a je proto nutna co nejdokonalejsi separace hafnia od zirkonia. Cisté zirkonium
je chemicky stalé a velmi odolné, obzvlasté proti korozi. Odolnost proti korozi je vSak

negativné ovlivnéna jiz malymi koncentracemi jinych prvku, predevsim dusiku. [7] [8]

Kwvili potlaceni tohoto negativniho vlivu a celkové pro vylepsSeni parametrii nutnych
pro pouziti zirkonia v naro¢nych podminkéch jaderného reaktoru je nutné piidani pfimési
dalsich kovi. Je vSak potteba brat v potaz nékolik hledisek pii legovani slitin pro pouZiti
Vv reaktorech. Pfedev$im musi mit pfidané prvky co nejnizsi ucinny prufez pro absorpci
neutronu a také nesmi disledkem pobytu v reaktoru tvofit nuklidy se silnym radioaktivnim
zatfenim. Dale musi vlastnosti ziskanych slitin zaji§tovat spolehlivost béhem celé doby

provozu reaktoru véetné havarijnich stavi. [8]

Jednim z prvka vyhovujicich danym podminkam je niob pouzivany zejména u
reaktort vychodni koncepce. Nejpouzivanéj$i je slitina Zr + Nb s jednoprocentnim
zastoupenim niobu. Tvoii dnes také pokryti palivovych proutkd Vv ¢eskych jadernych
elektrarnach. Zapadni reaktory namisto niobu vyuzivaji cin. Prvni slitinou Zr + Sn byla
slitina  Zircaloy-1 s2,5% zastoupenim cinu. Dalsi vyzkum vedl k pfidani malych
koncentraci dalSich prvki — Zeleza, chromu a niklu a vzniku slitiny Zircaloy-2 a nasledné
Zircaloy-4. [6] [8]

1.4 Moderator a chladivo

Moderator je latka, ktera zpomalovanim neutront udrzuje Stépnou fetézovou reakei.
V reaktoru vznikajici neutrony maji pfili§ velkou Kinetickou energii, ktera neumoziuje
Stépeni dalsich jader **U. Moderator pomoci pruznych srazek neutrony zpomali, tim snizi
jejich energii a zvysi pravdépodobnost dalSiho Stépeni. Latky vyuzivané jako moderatory

musi mit lehké jadra a nizkou vlastni absorpci neutronti. Idedlnim moderatorem je tézka
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voda, dale obycejna voda nebo grafit. U velké ¢asti pouzivanych reaktorti slouzi moderator

zaroven 1 jako chladivo.

Chladivo je diilezitou latkou, jelikoz odvadi dale vyuzivané teplo vznikajici pti $t€pné
reakci z aktivni zony a predava ho do dalSich okruhi elektrarny. Nejcastéji je pouzivana
obycejna, poptipadé t€zka voda, dalsi moznosti jsou plyny jako oxid uhli¢ity nebo helium

nebo roztaveny sodik. [9]
1.5 Vyhofivajici absorbatory

Palivo v jaderném reaktoru v prib&hu kampané postupné vyhotiva. Tim dochazi ke
zménam v jeho izotopickém slozeni a k poklesu reaktivity, ktera oznacuje odchylku
reaktoru od kritického stavu, definovaného hodnotou efektivniho koeficientu nasobeni
Kett = 1. Po zavezeni nového paliva do reaktoru je naopak na zacatku provozu kampané
reaktivita paliva ptili§ vysokd. Pro provozovani jaderného reaktoru a pro prodlouzeni doby
palivového cyklu je nejvhodnéjsi konstantni hodnota reaktivity po celou dobu kampang.

Z tohoto divodu jsou dalsi soucasti aktivni zony reaktoru vyhotivajici absorbatory (BA).

Vyhotivajici absorbatory musi na zacatku kampané kompenzovat prebytek reaktivity
pohlcovanim neutronti, poZzadavkem je tedy vysoky U¢inny prufez pro absorpci neutront.
To vsak plati pouze v pocatku palivové kampané, pozdéji S postupnym vyhotivanim paliva
se tato vlastnost stava spiSe nezadouci. Proto je nutné, aby se izotopy dané latky po
absorpci neutronu ménily na izotopy Sco nejmenSim uéinnym prifezem a dale
neovliviiovaly reaktivitu v aktivni zon€. Tyto pozadavky spliuji prvky gadolinium,
erbium, dysprosium a europium, tj. kovy vzacnych zemin, nebo také bor. V aktivni zoné
reaktoru mohou byt vyhotivajici absorbatory samostatné (diskrétni BA), nebo jako soucast

jaderného paliva (integralni BA). [4]
1.5.1 Gadolinium

Gadolinium je kovovy prvek, jehoz izotopy vhodné jako vyhotivajici absorbatory jsou
7Gd (uginny prifez 253 741 barn) a **>Gd (60 737 barn). Po absorpci neutrond se méni na
izotopy *°Gd a 1*®Gd se zanedbatelnym u¢innym prifezem. Hodnota Gi¢inného prifezu méa
vliv na rychlost vyhofivani absorbatoru, ta je tedy u gadolinia vyrazné vys$i nez u

ostatnich BA. Pouziva se ve form¢ oxidu gadolinitého Gd,O3 a je pfimo soucasti jaderného
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paliva, ale vzdy jen casti palivovych elementd. Jeho nevyhodou je kromé rychlého
vyhoteni také snizeni tepelné vodivosti paliva. Z tohoto divodu mivaji proutky obsahujici
Gd2,03; nizsi obohaceni. Gadolinium jako vyhotivajici absorbator je pouzivano také
v palivu ¢eskych jadernych elektraren. Koncentrace Gd,O3 je 3,35 % pro JE Dukovany a
5 % pro JE Temelin. [10] [11]

1.5.2 Erbium

. . I sr oy e vr v o 167 %) ,
Erbium lze jako vyhoftivajici absorbator pouzit ve formé izotopu ey S u¢innym
prufezem 650 barn. Vyhotiva tedy vyrazné¢ pomaleji nez gadolinium a mize byt diky
niz§imu uéinnému prifezu soucasti vSech palivovych elementll. Zejména pro paliva

S vys§im vyhotfenim je vhodné&jsi nez pouziti gadolinia. [11]
1.5.3 Dysprosium

Vyhotivajici absorbator v reaktorech CANDU je oxid disprosity Dy,0s, predevsim
izotop '**Dy s uEinnym prifezem 2653 barn. Zachytem neutronu se méni na ‘**Dy. Dalsi
piirodni izotopy lsoDy, 161Dy, 162Dy a 163Dy maji také nezanedbatelny UCinny prifez a
navic Se V reaktoru postupné preménuji na 164Dy, diky ¢emuz je doba vyhoteni dysprosia

jako BA vysoka. [4]
1.5.4 Bor

Bor je v jadernych reaktorech hojné vyuzivany polokov. Kyselina boritd H3BO3 je
soucasti chladiva, kde plni funkci tzv. rozpustného absorbatoru. To je latka, kterd stejné
jako vyhotivajici absorbatory umoziuje regulovat reaktivitu v reaktoru - zménou jeji
koncentrace. Karbid boru B4C je materialem pro vyrobu regula¢nich organu reaktor a s
boridem zirkonia ZrB; jsou pouzivany jako vyhofivajici absorbatory, zejména v palivu
americké spole¢nosti Westinghouse. Izotop vhodny jako absorbator neutronii je °B

s uéinnym prufezem 3844 barn. [4]

Borid zirkonia je jako integralni vyhotivajici absorbator nanesen na povrch uranovych
pelet. Diky tomu nezhorsuje tepelnou vodivost jako ostatni integralni BA. Naopak karbid
boru je diskrétni vyhotivajici absorbator a spole¢né s oxidem hlinitym ALOs tvofi
samostatné pelety umisténé v zirkoniovych trubkach v palivovych souborech. 1zotop *°B se

po absorpci neutronu méni na izotopy 'Li a *“He s minimalni absorpci neutront. [12] [13]
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2 Vypocetni kédy pouzivané v jaderné energetice

2.1 Vypocetni kédy v jaderné energetice

Jaderna energetika pottebuje pro své fungovani vyhodnocovat ohromné mnozstvi dat.
Jednak pfi provozu jaderné elektrarny, ale predev$im jsou nutné dikladné pocitacové
analyzy a simulace pfed samotnym spusSténim $tépné fetézové reakce. Z tohoto divodu
jsou vypocetni kody v soucasné dobé nepostradatelnym nastrojem napii¢ v§emi jadernymi
odvétvimi - pro bezpec¢nostni analyzy, navrhy a optimalizace palivovych kampani a
nespocet dalsich aplikaci. V jaderném reaktoru jsou v prub&hu $tépeni analyzovany dva
hlavni parametry. Neutronova bilance, popisovana pomoci Boltzmanovy transportni

rovnice neutroni a izotopické zmény v palivu charakterizované Batemanovymi rovnicemi.

Vypocetnich kédi v soucasné dobé existuje velké mnozstvi a jsou neustale vyvijeny a
zdokonalovany. Lze je rozdé¢lit do dvou zakladnich skupin. Deterministické kody, které
ptimo numericky fes$i dané popisujici rovnice, nebo statistické kody vyuzivajici statistické

metody, zejména metodu Monte Carlo. [4] [10]

2.1.1 Deterministické vypocetni kédy

Deterministicka metoda v matematice spoc¢iva ve stanoveni presného algoritmu feSeni
daného problému, pomoci kterého je vypoctena hledana veli¢ina. Deterministické kody
timto zptisobem fesi Boltzmanovu transportni rovnici neutront. Tento zplisob feSeni je
vsak pro takto komplikovanou rovnici velmi naro¢ny na vypocetni kapacitu a transportni
rovnice musi byt pro vypocet zjednodusena, coz zanasi urCitou chybu do konecného
vysledku. Vyuziti deterministickych metod pfevazovalo zejména v minulosti s ohledem na

vypocetni kapacity hardwaru, které neumoznovaly pouziti statistickych metod. [10] [14]

2.1.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo oznacuje postup, kdy je vysledek daného matematického
problému ziskan pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokust. Nachazi uplatnéni
v aplikacich, kdy by bylo deterministické feSeni daného problému obtizné realizovatelné.
SloZité vypocty jsou nahrazeny odpovidajicim pravdépodobnostnim modelem a pomoci

statistickych metod jsou ziskavany odhady dané veli¢iny. [14]
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V neutronovych vypoctech spoc¢ivd vyuziti metody Monte Carlo na simulaci zivota
neutronu od jeho vzniku az do kone¢ného stavu. Jsou uvazovany vSechny interakce, které
mohou nastat (Sté€peni, absorpce, unik ze systému,...), a jsou nahodné simulovany pomoci
generovani pseudonahodnych cisel. Pii provedeni velkého mnozstvi simulaci lze statisticky

ziskat pottebné tidaje o rozlozeni neutronti.

Vypocetni kody pouzivajici metodu Monte Carlo nevyzaduji zjednoduseni feSenych
rovnic, ale v ziskaném vysledku se projevuje chyba statistickych vypocti. Z divodu
velkého pocétu simulovanych jevii jsou tyto koédy narocnéjs$i na vypocetni kapacitu
procesoru, a proto se dostdvaji do poptedi az v posledni dob¢, diky neustalému vyvoji

vypocetni techniky. [10]

2.2 Prehled vypocetnich kodu

2.2.1 Vypocetni kéd MCNP

Ko6d MCNP (Monte Carlo N-Participle code) je univerzalni vypocetni kod vyuZzivajici
metodu Monte Carlo. Je vyvijen v Los Alamos National Laboratory v USA jiz od 60. let
minulého stoleti. Posledni verzi kédu je MCPN6.2 vydany v roce 2017, ktery umoziiuje

také vypocty vyhotivani jaderného paliva. [15]

Jedna se o typického zéastupce Monte Carlo kodi. Umoznuje analyzy chovani
neutront, fotoni a elektronti rtznych energii ve 3D geometrii pomoci ndhodného
generovani chovani a interakci velkého mnozstvi jednotlivych castic. Vystupem je
rozlozeni hustoty toku neutrond, stanoveni koeficientu nasobeni a dalSich parametri

systému, ale vzdy zatizené urcitou statistickou chybou.

Dulezité pro kazdy vypocetni kod je vzdy spravné vytvoteni vstupniho souboru. Zde
musi obsahovat specifikaci geometrie daného problému, popis materidlil a jejich G€¢innych
prafezl, umisténi a druh zdroje Castic, pozadované vystupy a piipadné dalSi parametry,

které maji vliv na vypocet. [16]
2.2.2 Vypocetni program Scale

Program Scale je soubor vypocetnich kodi vyvijenych v Oak Ridge National

Laboratory jiz od roku 1969. V soucasné dob¢ je k dispozici jiz 6. verze programu a je
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pouzivan pro vypocty po celém svété. Umoznuje feSeni zadanych vypocta deterministicky
i pomoci metody Monte Carlo. Diky implementaci vice riznych koda pokryva program

Scale mnoho odvétvi vypocti, je univerzalni a komplexni. [17]

Mezi nejznaméj$i koédy programu Scale patii TRITON pro zékladni vypocty
v reaktorové fyzice, kod KENO ur¢eny pro 3D feSeni transportu neutronti metodou Monte
Carlo a kod NEWT pro 2D deterministické feseni. Dale kéd ORIGEN pro vypocty
vyhotivani a dal$ich izotopickych zmén v jadernych materialech. Pro bezpe¢nostni analyzy

kriti¢nosti slouzi modul CSAS. [17] [18]

Program Scale obsahuje celkem tfi rizné deterministické a téi Monte Carlo moduly a
jeho soucasti jsou také aktudlni knihovny jadernych dat. Zadané problémy jsou Casto
feSeny sekvencné pomoci vice riznych kdédu programu Scale. V neposledni fadé autofi
vyzdvihuji grafické rozhrani programu umoznujici riizné vizualizace a piehledné zobrazeni

pozadovanych vysledki a celkové uzivatelskou piivétivost programu. [18]
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Obr. 2: Uzivatelské rozhrani programu Scale [18]
2.2.3 Vypocetni kéd Moby-dick

Vypocetni kod Moby-dick byl vytvofen v sedmdesatych letech v Ceské republice ve

spole¢nosti SKODA JS a. s. Plzeii, kde je neustale vyvijen a aktualizovan. Slouzi pro
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neutronoveé-fyzikalni vypocty v Ceskych jadernych elektrarnach, tedy pro reaktory
VVER-440 a VVER-1000, a také umoziuje termohydraulické analyzy aktivni zony
reaktoru. [19]

Zéakladni algoritmus fesi malo grupové diftizni rovnice pro rozlozeni neutronového
toku pomoci metody kone¢nych diferenci, tedy deterministicky. Umoznuje feSeni ve 2D
nebo 3D s vice typy prostorové sité (trojihelnikova nebo Sestithelnikova) a s variabilni

symetrii aktivni zony. [20]

K6d Moby-dick a od ného odvozené aplikace, také vyvinuté v CR ve Skodé JS nebo
v Ustavu jaderného vyzkumu Rez, pokryvaji viechny oblasti vypoétt v Jaderné elektrarnd
Dukovany od planovani palivovych vsazek a nakupu paliva, pfes monitorovani samotného
provozu jaderného reaktoru, az po nakladani s vyhotelym palivem a dalSim radioaktivnim

materialem. [19]

2.2.4 Vypocetni kéd Serpent

Serpent je vypocetni kod vyvijeny od roku 2004 finskym technickym vyzkumnym
centrem VVT. V porovnani s pfedchozimi kédy se tedy jednd o pomérné moderni kod. Je
velmi rozsifeny a vyuzivany zejména na univerzitach, ve vyzkumnych projektech nebo

v zavére¢nych studentskych pracich. [21]

Jedna se o 3D kod vyuzivajici metodu Monte Carlo. Umoznuje feSeni vypocti
Vv reaktorové fyzice, véetné vyhofivani paliva, analyzy palivovych cykli nebo vypodty
stinéni. Mimo neutronové vypocty také provadi termohydraulické analyzy a uvazuje
ve vypoctech jejich vliv. Koéd je neustadle vyvijen a dopliiovan, v soucasnosti do druhé
verze kodu Serpent 2. Tato verze mimo vypocty v reaktorové fyzice umoznuje také feseni

vypocéti Vv nuklearni mediciné nebo pro vyzkum jaderné fuze. [22]
2.2.5 Dalsi vypocetni kédy

Vypocetnich kodid pouzivanych Vv jaderné energetice existuje nepfeberné mnozstvi,
navic mnoho kodu je neustale vyvijeno a jsou pouzivany rizné modifikace. VySe uvedené

kody patii mezi nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi. DalSim parametrem pro vybér téchto kodu
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byla moznost jejich vyuziti pro vypocet vyhofivajicich absorbatorti, poptipad¢ jejich

aplikace na ¢eskych jadernych elektrarnach. [23]

Dalsi znamé a rozsitené kody, vhodné i pro vypocet vyhotivajicich absorbatort jsou
koéd WIMS pivodem z Velké Britanie nebo kod HELIOS ze Svédska. Oba kody jsou
deterministické. Mezi koédy pro vice specifické vypocty patii naptiklad némecky kod
DYNS3D uréeny pro analyzy ptrechodnych déji v lehkovodnich reaktorech. [4] [10]

K6d Moby-dick neni jedinym kodem s ptivodem v Ceské republice. UJV Rez vyvinul
fadu dalSich kodu, nejznaméjsi kod ANDREA, slouZici pro vypocty palivovych kampani
reaktord VVER. Taktéz americky kod ANC-H je uréeny pro vypocty paliva na nasich
jadernych elektrarnach, ale ptvodem od byvalého dodavatele paliva spole¢nosti
Westinghouse. [4] [24]

2.3 Vypocéetni kéd UyB;

Vypocetni kod UwB; byl vyvinut na Zapadoceské univerzité v Plzni primarné pro
studium vyhotivajicich absorbatort, ale je pouzitelny vSeobecné pro vypocty vyhotivani

jaderného paliva. Pfednosti kodu UwB je rychlost vypoctu vyhoiivani. [25]

Ostatni vypocetni kody fesi souCasné transportni rovnici a Batemanovy rovnice a
jelikoz jsou tyto vypocty propojeny, je jejich feSeni vypoctové a tedy i ¢asov€ narocné.
Vypocetni doba jednoho kroku vyhotivani je fadové desitky minut. Kéd UwB; zanedbava
transportni rovnici V pribéhu vyhotivani, ¢imz vyrazné zkracuje dobu vypoctu jednoho
kroku na cca deset sekund. Data potiecbna pro feSeni Batemanovych rovnic (ziskavana
z feSeni transportni rovnice) jsou nahrazena stavem jaderného paliva V poloviné prib&hu

vyhofivani anebo uréena aproximaci. [26]
2.3.1 Prubéh vypoctu

Vstupem vypocetniho kédu je textovy soubor obsahujici zdkladni vstupni data
popisyjici feSeny problém, vycet datovych knihoven a materidlové slozeni Vv jednotlivych
regionech na pocatku vyhofivani. Samotny vypocet je poté proveden novym
dvoustupiovym schématem vyhoiivani nazvanym 2sPC (two step predictor-corrector

method).
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V prvnim stupni je ve tfech fazich (initial, predictor a corrector) definovan stav paliva
na poc¢atku a na konci vyhotivani. Jsou stanoveny ucinné prutezy, koeficienty nadsobeni a
slozeni paliva. Transportni rovnice fesi pomoci metody Monte Carlo transport neutronti
mezi 423 nuklidy pro 46 jadernych reakci s vyuzitim jadernych dat z knihovny
ENDF/B-VII.1. Béhem celého vypoctu v kodu UwB; je transportni rovnice feSena pouze
tiikrat, a to jednou v kazdé fazi prvniho stupné metody. Batemanovy rovnice fesi pfeménu
3820 definovanych nuklidi vlivem 30 jadernych reakci. Druhy stupen metody ve dvou
castech (depletor a estimator) slouzi k vypoctu izotopickych zmén paliva a odhadim

hodnot koeficientu nasobeni pro jednotlivé intervaly vyhotivani.

Vystupem kodu je poté opét textovy soubor. Vysledkem vypoctu je prubéh efektivniho
koeficientu nasobeni V prubéhu vyhotivani. Soubor dale obsahuje detailni popis hustoty
toku neutronti a materidlové slozeni paliva (zastoupeni kazdého z danych 3820 nuklidl)

ve vsech definovanych regionech v jednotlivych krocich vyhoteni paliva. [10]
2.4 Vypoéty BA a porovnani UyB; s dalSimi vypoéetnimi kédy

Vypocetni kod UwB; byl vytvofen pro vypoCty vyhoifivani jadernych paliv a
vystupem vypocetniho koédu pribéh efektivniho koeficientu ndsobeni, poptipadé
izotopické slozeni paliva v pribéhu vyhotivani. Hlavni daraz je kladen na rychlost
vypoctu, jelikoz pii analyzach BA je zkoumano velké mnozstvi variant pro ruzné
koncentrace a kombinace jednotlivych absorbatort. Pro zrychleni vypoctu je provedena
fada zjednoduseni, které zanaSeji urcitou chybu do vysledku, avSak pfesnost je dostatecna

pro analyzu chovani dané konfigurace jaderného paliva.

Vyse uvedené kédy MCNP a Serpent vyuzivaji metodu Monte Carlo a spolecné
s komplexnim vypocéetnim programem Scale umoznuji fady riznych vypocti a analyz,
maji uzivatelsky ptivétivé grafické rozhrani a umoziuji 3D modelovani celé aktivni zony.
Taktéz je mozné je pouzit pro vypocty vyhotivajicich absorbatorli, av§ak je nutné pocitat
s mnohonasobné& del§i dobou vypoctu a vétSimi naroky na vypocetni kapacity. Kod UwB;
je deterministicky a umoziiuje pouze 2D analyzu, kdy neni modelovana cel4 aktivni zona,

ale pouze uréita symetricka Cast, ktera je poté uvazovana v nekoneéné siti. Diky tomu je
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modelovani daného problému jednodussi, avSak zanaSime tim do vypoctu dalsi
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Obr. 3: Ukdzka modelovani v grafickém rozhrani Visual Editor pro kéd MCNP [27]

Posledni kod Moby-Dick je v praci uveden zejména proto, Ze je vyvinut a vyuzivan
Vv naSich jadernych elektrarnach. Je tedy uréen pro vypocty v reaktorech VVER-440 a
VVER-1000 v konkrétnich podminkach naSich elektraren, a proto v ném neni vhodné
provadét analyzy riznych vyhotivajicich absorbatorii. Byl by vSak potfebnym nastrojem
pro kone¢nou analyzu finalnitho navrhu modifikovaného paliva pfed jeho pouzitim

v reaktoru.
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3 Thorium a hafnium v jaderném palivu

3.1 Thorium

Thorium (Th) je radioaktivni stiibtité bily kov periodické soustavy patiici do skupiny
aktinoidd. Psobenim vzduchu méni zabarveni na Sedou az ¢ernou. Objeveno bylo jiz
v roce 1828 ve Svédsku. V zemské kife je zastoupeno tiikrat vice nez uran a to vyhradné

jako izotop #*?Th s velmi dlouhym polo&asem rozpadu. [28]

Obr. 4: Thorium [29]

Thorium ma vysokou teplotu tani 1750 °C, je pomérné¢ mékké a jeho vlastnosti jsou
vzdy znaéné zavislé na ptimésich. Ma fadu vyuziti, v minulosti pro vyrobu thoriovych
sitek na plynové lampy nebo jako ptimé&s do wolframovych vlaken Zarovek, dnes je

pouzivano pro vyrobu specidlnich typt skel nebo Zaruvzdornych slitin.

Radioaktivita izotopu “*Th je slab4, jedna se o alfa rozpad s poloasem rozpadu
14 miliard let. Thorium tedy neni §tépny material, ale Ize z ného ziskat §tépny **U.
Vyhodami thoria oproti uranu jsou lepsi tepelnd vodivost a mensi koeficient teplotni
roztaznosti. Dané Vlastnosti pfedurcuji thorium perspektivnim pro vyuziti v jadernych

reaktorech. [8] [28]
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3.1.1 Thorium jako jaderné palivo

Nevyhodou thoria je absence $tépného izotopu. Pro jeho mozné energetické vyuziti je

232

nutna nejprve absorpce neutronu izotopem “*“Th a nasledny rozpad dle rozpadové fady:

232Th +n - 233Th (—f,23 min) - 233Pa (—p,27 dne) - 233U (1)

Kde aZ vznikajici izotop **U je vhodnym §t&pnym palivem. Problémem je tedy
nutnost zdroje neutronii pro preménu 232Th (). ptitomnost Stépnych izotopl 233y, P9py,
popiipadé **U) a také delsi doba poloasu rozpadu z protaktinia na uran. Vznikly izotop
233y je poté mozné separovat a pouZzit pro vyrobu nového paliva, poptipadé je moznost

piimého vyuziti izotopu vznikajiciho v daném palivu. [8] [30]

Reaktor vyuzivajici thoriové palivo musi mit velmi dobrou neutronovou bilanci kvili
neutronim pohlcenym thoriem bez Stépeni, a tedy bez uvolnéni dalSich neutronii. Diky
postupné pfeméné thoria se vSak v pribehu casu zvySuje koncentrace §t€pného %1 a tim
se zvySuje neutronovy vykon paliva v kontrastu s postupnym vyhofivanim piavodnich
Stépnych izotopt paliva. Jednd se proto o =zajimavou alternativu oproti vyuzivani
vyhotivajicich absorbatorti. Prozatim je vSak obtizné provozovat energeticky reaktor

s thoriem tak, aby produkce 2*U byla vy3§i neZ spotieba §t&pnych izotopi v palivu. [30]

Velmi vyznamnou vyhodou thoria jako paliva je niz$i produkce transuranii nez pii
pouziti paliva s **®U. Perspektivni moznosti je kombinace MOX paliva thorium +
plutonium. Plutonium a dalsi transurany z piepracovani vyhotelého uranového paliva jsou
v této kombinaci ,.spotiebovany* k pfeméné thoria na **U. Dochazi tak ke vzniku niz§iho
podilu transuranti v porovnani se souc¢asnym MOX palivem uran + plutonium a vyhotelé

palivo ma poté vyrazné nizsi radiaéni zatéz. [4] [30]
3.1.2 Historie vyuziti thoria

Thoriu je pro fadu jeho vlastnosti pfevazujicich nad uranem vénovdna znacna
pozornost jiz od pocatku jaderné energetiky. Ackoliv se historickym vitézem stalo
suverénné uranové palivo a je dnes pouzivano prakticky ve vSech jadernych reaktorech,

vyzkum moZnosti vyuZiti thoria v fad¢ riiznych typi reaktort neustale probiha.
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Prvni spusténi energetického reaktoru s thoriovym palivem probéhlo v USA v roce
1967. Jednalo se o plynem chlazeny vysokoteplotni reaktor o vykonu 40 MWe s palivem
vytvofenym z mikrokuli¢ek ze smési thoria a vysoce obohaceného uranu. Tento koncept
byl poté pouzit komer¢né u 330 MWe reaktoru Vv elektrarné Fort St. Vrain v Coloradu,
Vv provozu mezi lety 1976 az 1989. Nasledoval 300 MWe reaktor THTR v Némecku,
provozovan od roku 1983 do roku 1989. Vyuzival stejnou smés paliva, ale ve tvaru kouli,
kterych bylo v aktivni zoné reaktoru celkem 670 000 (z toho pouze polovina obsahovala

samotné¢ palivo).

Grafitova obalka
Palivo

UO:z + ThO:z

Ochranné

|
|
|
|
|
:
| vrstvy
|

|

«—0,5-0,7—p,
mm ‘

Obr. 5: Palivo reaktoru THTR [31]

Pokusy s palivem s pifimési thoria byly provadény také na tlakovodnich reaktorech.
Na lehkovodnim reaktoru Shippingport bylo thorium taspésné testovano mezi lety 1977 az
1982. Dnes na lehkovodnich reaktorech probihaji vyzkumy zaméfené na vyuZiti
thoriového MOX paliva. Perspektivni z hlediska vyuziti thoria jsou zejména tézkovodni
reaktory. Na reaktorech CANDU v Kanad¢ je vyzkum moZnosti pouziti thoria provadén jiz
vice nez 50 let. Pfidani thoria do paliva CANDU jednak zvySuje vyhoteni pfirodniho uranu
a také je zde moznost vyuZziti uzavien¢ho palivového cyklu ptepracovanim vznikajiciho

3. Na vyvoj tézkovodnich reaktorii s thoriem se dnes dale zaméiuji Indie nebo Cina.

Poslednim uvazovanym typem jsou reaktory MSR s palivem ve formé roztavenych

soli. Ackoliv byl prvni reaktor tohoto typu zprovoznén jiz v roce 1965 a dokonce byly
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provedeny pokusy s 2%

U, jednd se 0 Vsoucasnosti nevyuzivané reaktory. Jsou vSak
perspektivou do budoucnosti, jako jeden typ reaktorti IV. generace, a je uvazovano vyuziti

paliva na bazi thoria. [30]

3.1.3 Moznosti vyuziti thoria v sou¢éasném jaderném palivu

Thorium se zda byt do budoucnosti atraktivnim palivem pro jaderné elektrarny, avsak
ma pred sebou jesté dlouhou a komplikovanou cestu. Piipadné nové palivo by navic ¢ekalo
dlouhé obdobi testti, kontrol a licencovani pred samotnym uvedenim do provozu.
V soucasné dobé ndklady na uranové palivo neptedstavuji pfiliS vyznamnou polozku
Vv provozu jadernych zafizeni, a proto zde ani z této strany neni pfilisna snaha o vyvoj
nového paliva, ktery je naopak velmi ekonomicky naro¢ny. [30]

Zajimavé z hlediska kratkodobé¢jSiho vyvoje je vSak vyuziti zeyjména fyzikalnich
parametra thoria, které vyrazné prekonavaji v soucasnosti nejpouzivangjsi oxid uranicity.
Pfidani urcité koncentrace sloucenin thoria do paliva z UO, by mohlo pfinést vylepSeni
parametrii souCasného paliva a tim minimalizovat jeho nevyhody. Navic, vzhledem
ke svym vlastnostem z hlediska absorpce neutronti, bude pfidané thorium plnit v palivu

funkci vyhotivajiciho absorbatoru.

Nejvétsi nevyhodou oxidu urani¢itého je horsi tepelna vodivost, coz je u jaderného
paliva rozhodujici parametr, jelikoZ odvod tepla je zédsadni problematikou v jaderné
elektrarné. Konkrétné se zde jedna o odvod tepla z vnitiku palivového elementu na jeho
povrch, kde je teplo piedano chladivu. Diky tomu je teplota na povrchu palivové peletky
niz$i, naopak uvnitt, pravé kvuli Spatné tepelné vodivosti UO,, mize teplota dosahovat
hodnoty az 1700 °C. Tento rozdil teplot zplsobuje nerovnomérné rozpinani palivové
peletky, coz zplsobuje pnuti a mechanické namdhani a mize vést az jejimu k poskozeni

nebo popraskani.

Dale béhem provozu reaktoru dochazi vlivem $tépeni a radiace ke zménam ve slozeni
paliva. Krom¢ zmén v krystalickych mtizkach jednotlivych prvkd vznika fada novych
izotopu a prvki, a to v pevné formé, ale i v plynné - tzv. $tépné plyny (naptiklad vodik
nebo xenon). Tyto plyny zpisobuji napuchani paliva, ¢ili rust objemu peletek. Vznikajici

plyny také neptiznivé chemicky reaguji s materialem pokryti proutku.
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Kromé napuchéni zvétSuji palivové elementy sviij objem také z divodu
nezanedbatelné teplotni roztaznosti oxidu urani¢itého. Kuvedenym jeviim dochazi
V hermeticky uzavieném palivovém proutku, ktery je kvili lepSimu ptfenosu tepla naplnén
heliem o tlaku 500 — 700 kPa. Vlivem zvétSovani objemu dochazi k rtstu tlaku tohoto
plniciho plynu, ale piedev§im ke zmenSovani mezery mezi pokrytim a palivovym

elementem az k dotyku paliva a vnitiniho pokryti proutku.

Vsechny vyse uvedené vlastnosti UO; by pii ptekroceni limitnich parametrd mohly
vést k poruSeni tésnosti palivového proutku. To je nezadouci stav, jelikoz by doSlo
ke kontaminaci primarniho okruhu reaktoru §tépnymi produkty. Dopady prakticky vsech
nevyhod by mohly byt zmirnény vyuzitim thoria v palivu, jelikoz se vyznaluje vétsi
tepelnou vodivosti, mensi teplotni roztaznosti a také lep$i odolnosti proti zménam vlivem

radioaktivniho zafeni, véetné niz§iho vyvinu §tépnych plynu. [8] [19]
3.1.4 Zlepseni tepelné vodivosti pomoci ThO;

Ve vypocltoveé ¢asti prace je uvazovano piidani thoria do paliva na bazi UO; za tcelem
zlepSeni tepelné vodivosti. VypoCty v této praci jsou provedeny z hlediska vlivu thoria na
neutronovou bilanci v reaktoru a moznosti vyuziti ThO, jako vyhofivajiciho absorbatoru.
Problematikou tepelné vodivosti se zabyval ve své diplomové praci ,,Pouziti ThO;
ke zvyseni tepelné vodivosti LWR paliv* Ing. Jan Kuban, ktery provedl tepelné vypocty

pro ne€kolik variant pfidani thoria do uranového jaderného paliva.

Prvni variantou bylo pouziti thoria v palivovych peletkach vytvofenych ze smési oxidu
thori¢itého a urani¢itého. Pro dosaZeni patrného zlepSeni tepelné vodivosti je nutné, aby
ThO; v dané smési vyrazné pievazovalo. Tepelné vypoéty byly provedeny pro koncentrace
80 %, 90 % a 96 %. Bylo dosaZeno sniZzeni maximalnich teplot v palivu 0 17 °C pro 80%
koncentraci, 91 °C pro 90% a 154 °C pro 96%. Tuto variantu jsem neshledal jako vhodnou
pro pouziti v této praci, jelikoz jejim cilem je piidani thoria ve funkci vyhofivajiciho
absorbatoru do paliva aktualné pouzivané¢ho v JE Dukovany. Timto by doslo k razantni

zméné sloZeni, parametrii a vyrobniho procesu celého paliva.

Druhou variantou je ptidani thoria do palivového proutku ve formé vrstev mezi
palivovymi peletkami. Nedojde tim fakticky k zlepSeni tepelné vodivosti samotného

palivového elementu, avSak takto umistény vhodny materidl s vy$si tepelnou vodivosti
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diky lepsimu odvodu tepla taktéz pfinese snizeni maximalnich teplot v palivu. Nevhodné je

v této formé pouziti ThO,, kvili nevelkému rozdilu koeficienti tepelné vodivosti mezi

ThOz a uo,.

Perspektivni se naopak ukazalo pouziti ptirodniho thoria v této formé. Zlepseni
odvodu tepla 1ze dosahnout koncentracemi thoria v fadech jednotek procent. Ing. Kuban
provedl tepelné vypocty pro fadu variant tloustky thoriové vrstvy, vysky palivové peletky
a mezery mezi thoriovym pliSkem a pokrytim palivového proutku. V meznich pfipadech se
podatilo dosahnout snizeni maximalni teploty v palivu az o 500 °C. Jako nejvhodn¢j$i
konfigurace byla uréena 5% koncentrace thoria, pii vySce peletky 6 mm, tloustce vrstvy
0,3 mm a mezefe mezi thoriovou vrstvou a pokrytim 20 um, kdy byla maximalni teplota v
palivu nizsi o 292 °C. [32]

Obr. 6: Vizualizace navrhu paliva s vrstvami Th mezi palivovymi peletkami [32]

Koncept s ptidanim thoria ve formé vrstev mezi palivové peletky byl zvolen jako

vychozi pro hodnoceni vlivu pfidani thoria ve vypoctové Casti prace.
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3.2 Hafnium

Hafnium (Hf) je leskly stiibrny kovovy prvek periodické soustavy. Bylo objeveno
v Dansku v roce 1923 pii vyzkumu mineralu zirkonu — ZrSiO;. Hafnium je vSemi
vlastnostmi a parametry velmi podobné zirkoniu (neexistuji dva vice podobné prvky) a
v prirod¢ se vyskytuje vZzdy pouze v jeho pfitomnosti v zastoupeni od jednoho do nékolika

procent.

Obr. 7: Hafnium [33]

Ptirodni hafnium je tvofeno Sesti izotopy. Ma vysokou teplotu tani 2 227 °C, je
chemicky stalé¢, odolné vici kyselindam a velice odolné proti korozi diky vznikajici
ochranné vrstvé oxidu nebo nitridu pfi kontaktu s kyslikem. Diky svym vlastnostem se
pouziva pro vyrobu odolnych zZaruvzdornych slitin. Na rozdil od zirkonia ma hafnium
vyrazné vy$$i G¢inny prifez pro absorpci neutrontl, a je proto také vyuzivano pro vyrobu

regulaénich organd jadernych reaktord. [34]

Hafnium se ziskava separaci ze zirkoniovych slou¢enin. Jak je uvedeno v kapitole
1.3.1, zirkonium je diky nizkému u¢innému prifezu idealnim prvkem pro pokryti
palivovych ¢lankti v jadernych reaktorech. Hafhium vysokym u¢innym prifezem vyrazné
zhorSuje parametry pokryti, a je proto nutné oddéleni téchto dvou prvki. Jednotlivé stabilni
izotopy hafnia se v8ak v u¢inném prifezu zna¢né 1isi v rozmezi 375 az 13 barn. Ve spravné
koncentraci a formé by tedy hafnium pfidané k jadernému palivu mohlo plnit funkci

vyhotivajiciho absorbatoru. [7] [34]

Jednou z nejstabilngjsich forem hafnia je oxid hafni¢ity HfO,. Jedna se o inertni bily

prasek s vysokou teplotou tani 2758 °C. Pouzivd se pro vyrobu termoclankii nebo
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v optickych aplikacich. V poslednich letech je provadén vyzkum moznosti jeho vyuziti
jako substratu pro integrované obvody nové generace, kde by nahradil v soucasnosti
pouzivany oxid kiemiéity. Hafnium ve formé HfO, by také mohlo byt mozné pouzit jako

tenkou ochrannou vrstvu na souc¢asném zirkoniovém pokryti jaderného paliva. [35]
3.2.1 Moznosti vyuziti HfO, v pokryti jaderného paliva

Soucasné pokryti jaderného paliva ze zirkonia ma i1 pfes mnoho kladnych vlastnosti
nékteré nevyhody. Jedna se zejména o odolnost proti korozi v dlouhodobé&jsim horizontu
nebo pfi nestandardnich provoznich stavech. Eliminace téchto negativnich jevii by mohla
byt mozna pfidanim vrstvy oxidu hafnicitého, ktera se jevi vhodna diky podobnosti
zirkonia a hafnia a stejné¢ jako thorium bude v palivu plnit funkci vyhofivajiciho

absorbatoru.

Zirkoniové slitiny tvofi na svém povrchu vrstvu oxidu zirkoni¢itého, ktera je chrani
pied koroznim ucinkem vody. I piesto v reaktoru, kde se voda nebo para vyskytuji,
dochazi vlivem chemickych procest k priniku ionti kyslikti touto vrstvou az k samotnému
kovu, coz zpusobuje jeho pomalou oxidaci. Vrstva oxidu tim navic neustale nartsta a
od urcité tloustky se diky mikropérum a trhlinkdm vznikajicim uvnitf muize zacit

narusovat a dochazet az k jejimu k odlupovani. [8]

Kromé kysliku je zirkonium nachylné také na vliv vodiku, ktery taktéz difuzi
prostupuje az k zirkoniové slitiné, se kterou reaguje za vzniku hydridi. Dochazi k jevu,
ktery se nazyva Delayed hydride cracking, pfi némz vlivem téchto hydridt vznikaji
neustale se rozsitujici trhlinky ve slitin€ zptisobujici ki'chnuti materialu. V historii tento jev
vedl az k popraskani pokryti paliva u reaktorit CANDU nebo RBMK a i dnes je jednim

zZ parametri uréujicim Zivotnost zirkoniovych slitin. [36]

Posledni negativni vlastnosti je neptizniva reakce naopak z vnitiku palivového
proutku, tj. mezi zirkoniem a uranovym palivem. Jedna se o tzv. Pellet clad-interaction,
kdy vlivem mechanickych u¢inkti disledkem napuchédni paliva a chemickych u¢inkt
agresivnich St€pnych produkti mize dojit ke korozi a poskozeni zirkoniového pokryti.
Také tento jev se objevoval v pribehu historického vyvoje reaktort a byla provedena fada

modifikaci jaderného paliva pro jeho eliminaci. [37]
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Zvyse uvedené¢ho je patrné, ze zirkonium rozhodné neni v soucasnosti zcela
dokonalym materidlem pro pouziti v jadernych reaktorech a je nutny dal$i vyzkum
moznosti zlepSeni jeho parametrt. Jednou z variant je pridani vrstvy HfO, pro zvySeni
antikorozni odolnosti zirkoniového pokryti. Bylo experimentalné¢ zkoumano v diplomové

praci Ing. Jittho Zavorky ,,Vyhotivajici absorbatory jadernych paliv S pouzitim hafnia.*

Pomoci specidlni technologie tenkého povlakovani byly na zirkoniovych vzorcich
vytvofeny Ctyfi Sitky vrstvy z HfO; - 25 nm, 50 nm, 100 nm a 200 nm, kazda v le§téném a
nelesténém provedeni. Takto tenké vrstvy neni mozné nanaset s dokonalou ptfesnosti na
jednotky nanometrti, proto vysledné vzorky vykazovaly drobné odchylky od vychozich
hodnot. Byl také definovan limit maximalni tloustky 500 nm, po jehoZz piekroc¢eni dochazi

k poruSeni integrity vrstvy a odlupovani.

Ziskané vzorky byly vystaveny vlivu prehtaté pary kratkodobé na 60 minut pii teploté
1000 °C a dlouhodobé 72 hodin pfi teploté 400 °C. Vliv koroze byl hodnocen pomoci
hmotnostniho pfirastku po expozici a koeficientu ECR (Equivalent Cladding Reacted),
ktery udava procentudlni tloustku oxidace daného pokryti. Ziskané hodnoty byly

porovnany S referen¢nim vzorkem ze zirkonia.

SniZzeni hmotnostniho pfirtstku prokazatelné vykazovaly témét vSechny pouzité vrstvy
u kratkodobé expozice, kdy hodnota koeficientu ECR u referen¢niho vzorku byla 15,7 %.
LepSich vysledki bylo dosazeno u tencich vrstev, konkrétné nejlépe u vrstvy 55 nm
lesténého HfO, se snizenim ECR na 9,16 %. Taktéz u dlouhodobé expozice byl prokazan
pozitivni ucinek zirkoniové vrstvy. Zde vSak byly rozdily v koeficientu ECR pouze v fadu
desetin procent. Je nutné brat v uvahu, ze dlouhodoba expozice probihala pouze 72 hodin,

coz je v porovnani s délkou palivové kampané velmi kratky casovy usek.

Dilezitym faktem je, Ze ochrannd vrstva z hafnia byla vzdy nanesena pouze z jedné
strany zirkoniového vzorku. Pfi pokryti celého povrchu vzorku by tedy bylo dosazeno jesté
lepSich vysledkii. Provedenym experimentem byl prokdzan pozitivni vliv vrstvy HfO,
na odolnost zirkoniového materialu proti korozi a bude uvazovan v hodnoceni vysledki

vypoctové Easti této prace. [38]

32



Kombinace antikorozni ochrany paliva, tepelné vodivosti
a vyhorivajiciho absorbatoru pro tlakovodni reaktory Bc. David Masata 2018

4 Navrh usporadani paliva s vyhorivajicimi absorbatory

Vypoctova Cast prace je zaméfena na stanoveni optimalni kombinace koncentraci
thoria a oxidu hafnicitého, které budou plnit funkci vyhotivajicich absorbatort v palivu
V soucasnosti pouzivaném v jaderné elektrarné¢ Dukovany, tj. vreaktoru VVER-440.
Vlastnosti danych sloucenin navic ptispéji k vylepSeni fyzikalnich parametrti paliva —
tepelné vodivosti a odolnosti proti korozi. Vypocty jsou provedeny pomoci vypocetniho

koédu UwB;. VSechny pouzité vstupni soubory jsou umistény na ptilozeném CD.

Pro analyzy vyhoftivajicich absorbatord je zasadni jejich vliv na prabéh efektivniho
koeficientu nasobeni (Kest.). Tato veli¢ina popisuje neutronovou bilanci v reaktoru a udava
schopnost udrzeni S$tépné fetézové reakce. Je definovana podilem poctu neutront
ucastnicich se §tépné reakce ve dvou po sobé jdoucich generacich. Grafy prub&hd Kes
Vv zavislosti na vyhofeni paliva jsou vystupem vSech provedenych vypocti v této praci.

Soubor s ¢iselnymi hodnotami ke vSech vypoctu je taktéz na prilozeném CD.[8]
4.1 Palivo v jaderné elektrarné Dukovany

Palivo v jaderné elektrarné Dukovany od prvniho spusténi elektrarny vroce 1985
prodélalo fadu zmén. Nejvyznamnéj$i je postupny piechod z plvodniho ttiletého az
na soucasny petilety palivovy cyklus. Jednotlivé modifikace paliva spocivaly piedevsim
v upravach obohaceni a konfigurace jednotlivych proutkii v palivové kazeté, ale také
ve zmén¢ tloustky obalky souboru nebo materialu distan¢nich miizek. Od roku 2003 jsou

soucasti kazet proutky obsahujici oxid gadolinia slouzici jako vyhotivajici absorbator. [19]

4.6 % UZ5 (84)
4.0 % UZ5 (30)

4.0 % UB5 + 3,35 % Gd,0,

@00

Ny
A

3.6 % UZs

centralni trubka

o .

Obr. 8: Radialni rez palivovym souborem v JE Dukovany [19]
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Vyhradnim dodavatelem paliva pro JE Dukovany je ruska spole¢nost TVEL. Soucasné

palivo ma oznac¢eni Gd2M+. Jeho parametry jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Primér tablety (mm) 7,8
Vyska tablety (mm) 9-12
Vnitini primér pokryti proutku (mm) 7,93
Vnéjsi pramér pokryti proutku (mm) 91
Celkova délka proutku (mm) 2601,5
Krok mtize proutki (mm) 12,3
Hustota tablety (g/cm®) 10,4 - 10,7
Stiedni obohaceni (%) 4,38
Hmotnost uranu v kazeté (kg) 135,5
Pocet kazet v AZ 312

Tab. 1: Parametry paliva Gd2M+ [4]

4.1.1 Vypocet

Pro moznost analyzy vlivu pfidani Th a HfO, je nutné znat prubéh koeficientu
nasobeni palivové vsazky tvorené pouze z obohaceného oxidu uranicitého se standardnim
zirkoniovym pokrytim bez modifikaci. Pro vypocet je pouzit vzorovy soubor pro reaktor
VVER-1000, ktery je soucasti manualu k vypocetnimu kodu UwB;. Izotopické slozeni
vSech prvkt aktivni zony (palivo, pokryti, moderator,...) je ve vstupnim souboru
definovéano v hustotach atomi daného nuklidu v objemu V = 10* cm®. Pro kazdy nuklid je

atomova hustota ur€ena pomoci vztahu:

_ PwrNy 2
Ay

N
kde N (at/cm®) je atomova hustota nuklidu v objemu V, p (g/cm®) hustota materialu,
Wi (-) vahovy podil nuklidu v materialu, Na (at/mol-cm?barn) Avogadrova konstanta a

Ay (9/mol) je atomova hmotnost nuklidu. [25]

Pokryti je totozné v obou typech reaktort VVER-1000 i VVER-440. Stejné tak je ve
vypoctech v ramci této prace uvazovana stejna koncentrace kyseliny borité a tedy slozeni
moderatoru. Jsou proto ponechany vychozi hodnoty atomovych hustot. Zanedban je oxid

gadolinia jako BA, jelikoz jeho funkci budou plnit pfidané slouceniny.
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Odligné je stiedni obohaceni paliva izotopem ?*°U, které ma hodnotu 4,38 %. Dale je
rozdilna stiedni teplota moderatoru 252 °C (555 K) a ozafovaci vykon 32 MW/MTU. Tato
hodnota je uréena z tepelného vykonu 1375 MW reaktoru VVER-440 a hmotnosti palivové
vsazky, kdy je v aktivni zon¢ 312 palivovych kazet a kazda obsahuje 0,1355 t uranu.
Vypocéty jsou provadény v 39 intervalech do hodnoty vyhoteni paliva 20 000 MWdA/MTU,
tj. priblizn¢ do jedné ttetiny z celkového vyhoteni, kdy dochazi k zavazeni ¢asti nového
paliva a zmén¢ konfigurace aktivni zony. VSechny provedené modifikace jsou aplikovany

Vv nasledujicim vstupnim souboru:

uwbl vver50 depletion test

4 prl_threads - number of threads

50000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

105 tnng - total number of neutron generations
n_ccregion - number of concentric cylinder

2 regions

0.39 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii

0.615 hpitch - half pitch

2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

39 idepl - number of depletion intervals

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01

3.200000E+01 3.200000E+01 3.200000E+01 depl_power - irradiation power

1.000000E+00 2.000000E+00 3.000000E+00

4 .000000E+00 5.000000E+00 1.000000E+01

1.500000E+01 2.000000E+01 2.500000E+01

3.125000E+01 3.750000E+01 4.375000E+01

5.000000E+01 5.625000E+01 6.250000E+01

7.031250E+01 7.812500E+01 8.593750E+01

9.375000E+01 1.015625E+02 1.093750E+02

1.171875E+02 1.250000E+02 1.375000E+02

1.500000E+02 1.625000E+02 1.750000E+02

1.875000E+02 2.000000E+02 2.125000E+02

2.250000E+02 2.375000E+02 2.500000E+02

3.125000E+02 3.750000E+02 4.375000E+02

5.00000OE+02 5.625000E+02 6.250000E+02 depl_time - irradiation days

depl_type - regions depletion (©=no depletion,

100 1=power depletion, 2=flux depletion)
reg _libtype - regions transport/burnup
122 libraries position

900.0 625.0 555.0
/home/david/Desktop/uwbl/uwbllibs/

maxwell kelvin - regions maxwell temperatures
folder with uwbl libraries

4 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 80160 4.62968E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
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16
362
365
117
118
119
121
123
124
304
305
306
307
308
309

10
11
15
eof

87
3514
3518
1039
1041
1042
1044
1046
1081
2594
2596
2597
2600
2603
2606

41
42
86

80170
922350
922380
400900
400910
400920
400940
400960
410930
721740
721760
721770
721780
721790
721800

10010

50100

50110

80160

NNPDPUUNORRERWERERMNRNNPAPNMNNNRR

.76347E-05
.02874E-03
.21749E-02
.19170E-02
.77956E-03
.30565E-03
.40363E-03
.19276E-03
.22623E-04
.05594E-08
.47139E-07
.22753E-06
.80037E-06
.98867E-07
.31514E-06
.01551E-02
.98826E-06
.00784E-05
.50775E-02

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region 3 (mod)

Tab. 2: Vstupni soubor pro vypocetni kod UwB; [25]

4.1.2 Vysledny prabéh ke

1,20

1,10

.

5000

10000 15000 20000
Vyhoteni (MWd/MTU)

Obr. 9: Pritbeh zavislosti ket na vyhoreni pro palivo z UO,

4.2 Th jako vyhofivajici absorbator

Cilem vyhotivajiciho absorbatoru je sniZeni pocatecniho prebytku reaktivity v aktivni

z6né. Pro ucely této prace byla stanovena optimalni Groven, které je pozadovano dosdhnout
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pfidanim BA na ket = 1,2 pfi vyhofeni 2250 MWdA/MTU. Na konci kampané by pfti
idealnim vyhotivani paliva hodnota ket méla byt co nejblize nad ket = 1. Vysledkem
vypoctu uranového paliva byla pii daném vyhoteni 2250 MWd/MTU hodnota koeficientu
nasobeni Kerr = 1,24103. SniZeni na pozadovanou uroven lze dle provedenych vypoctu
docilit koncentraci 4 % piirodniho thoria (izotopu %*?Th) v palivu. Ve vstupnim souboru
byly modifikovany atomové hustoty regionu paliva, zbytek je ponechan bez zmény:

15 86 80160 4.44449E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)

16 87 80170 1.69294E-05

349 3459 902320 1.07966E-03

362 3514 922350 9.87593E-04
365 3518 922380 2.12879E-02

Tab. 3: Modifikovana cast vstupniho souboru pro UO, S 4 % Th

4.2.1 Vysledny prabéh ke

uo2
1,25 uo2+

\ - h
1,20

k-eff (-)

1,10

0 5000 10000 15000 20000
Vyhofreni (MWd/MTU)

Obr. 10: Pribeh zavislosti ket na vyhoreni pro palivo z UO, + 4 % Th
4.3 HfO; jako vyhofivajici absorbator

Oxid hafnic¢ity bude kviili vlivu na odolnost paliva proti korozi ptidan v tenké vrstvé
na zirkoniové pokryti. Vychozi koncentraci HfO, chceme dosdhnout stejné trovné
koeficientu nasobeni pii vyhoteni 2250 MWdA/MTU jako piidanim 4 % thoria, tj. Kesr = 1,2.

Odpovidajici hodnotou je vrstva HfO, o Sifce 2500 nm. Do vstupniho kodu je pro vypocet
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pridan dalsi region o odpovidajici Sifce, obsahujici atomové hustoty dle zastoupeni

jednotlivych izotopt v pfirodnim hafniu. Teplota v pfidaném regionu je uvazovana stejna,

jako je teplota moderatoru, jelikoz se jedna o velmi tenkou vrstvu v piimém kontaktu

s moderatorem. Ostatni ¢asti kddu jsou opét ponechany beze zmén.

Izotop Procer}tuéln’i zastoupeni Atomova hust%ta
Vv ptirodnim Hf (%) v HfO; (at/cm®)
174 0,16 5,22572E-05
176 5,26 1,71795E-03
177 18,60 6,07490E-03
178 27,28 8,90981E-03
179 13,62 4,44838E-03
180 35,08 1,14573E-02

Tab. 4: Atomové hustoty jednotlivych izotopii v HfO; [7]

4.3.1 Vysledny prabéh ke

1,30

1,20 \

uo2

uoz +
4%Th
uo2 +

2,5um HfO2

k-eff (-)

1,10

1,05

Obr. 11: Pribeh zavislosti ket na vyhoreni pro palivo z UO, s vrstvou 2500 nm HfO,

5000 10000

Vyhofreni (MWd/MTU)

4.4 Kombinace Th + HfO,

15000

20000

Kazdy z pouzitych absorbatori v pribéhu vyhofivani vykazuje rozdilny vliv na

hodnotu kefr. Thorium zptisobuje v pocatku vyhotivani nizsi snizeni prebytku reaktivity, ale

jeho vliv je stalejsi a pomaleji vyhotiva. Naopak HfO,; ma v pocatku vétsi vliv na hodnotu
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Ket, ale vyrazné rychleji vyhotiva a tento vliv se dusledkem toho Vv pribéhu vyhotivani
snizuje. Cilem vyhotivajiciho absorbatoru je co nejvyrovnangjsi uroven reaktivity po celou
dobu palivové kampang, ¢ehoz by mohlo byt dosazeno vhodnou vzajemnou kombinaci

téchto dvou absorbatoru.

V prvnim souboru vypoctd byla provadéna zména koncentrace jednotlivych
absorbatorti 0 5 % z vychozi hodnoty. Vliv této zmény byl vSak pfili§ maly, proto jsou
v grafech zobrazeny pouze koncentrace skrokem zmény o 10 % zvySeni zastoupeni

jednoho z absorbatorti a 10 % sniZeni druhého dle nasledujici tabulky:

Zastoupeni v procentech Zast_oupeni Sika vrstvy Oznadent

vychozi koncentrace (%) | v palivu (%) (nm)
Th HfO, Th HfO,
100 0 4,0 0 100Th
90 10 3,6 250 90Th_10Hf
80 20 3,2 500 80Th_20Hf
70 30 2,8 750 70Th_30Hf
60 40 2,4 1000 60Th_40Hf
50 50 2,0 1250 50Th_50Hf
40 60 1,6 1500 40Th_60Hf
30 70 1,2 1750 30Th_70Hf
20 80 0,8 2000 20Th_80Hf
10 90 0,4 2250 10Th_90Hf

0 100 0 2500 100Hf

Tab. 5: Zastoupeni jednotlivych absorbatorii pro vypocet kombinace Th a HfO;

Pro kazdou uvedenou koncentraci byl modifikovan vstupni soubor piepocitanim
atomovych hustot v regionu paliva a zménou Siiky regionu vrstvy pokryti. VSechny
vypolty byly provadény na notebooku Lenovo Z50-70 vybaveném dvoujadrovym
procesorem Intel Core 17 s maximalni frekvenci 3,1 GHz, opera¢ni paméti 8 GB a SSD

diskem. Doba jednoho vypoctu byla ptiblizné 56 minut.
4.4.1 Vysledky

Prvni graf (Obr. 12) zobrazuje zavislost keff na vyhoteni paliva po celou analyzovanou
dobu vyhotivani do 20 000 MWd/MTU. Dalsi grafy detailné zachycuji oblast v pocatku
(Obr. 13) a na konci (Obr. 14) vyhotivani.
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1,25

100Th

90Th_10Hf
80Th_20Hf
70Th_30Hf
60Th_40Hf
50Th_S0Hf
40Th_60Hf
30Th_70Hf
20Th_80Hf
10Th_90Hf
100Hf

1,20

1,15

k-eff (-)

/
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0 5000 10000 15000 20000
Vyhoreni (MWd/MTU)

Obr. 12: Pribéh zavislosti ket na vyhoreni
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Obr. 13: Pritbéh zavislosti ket na vyhoreni v pocdtku vyhorivani
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Obr. 14: Pribéh zavislosti ket na vyhoreni na konci vyhorivani
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Ve vyslednych grafech lze pozorovat nékolik trendi. Na konci intervalu vyhotivani je
patrné, ze vliv ptidanych sloucenin odpovida jejich koncentraci. Jednotlivé pribehy jsou
ohrani¢eny vychozimi hodnotami koncentraci Th a HfO; a srostoucim zastoupenim

daného absorbatoru se pribeh kess piiblizuje k prub&hu jeho vychozi koncentrace.

Neni tomu vsak stejné po celou dobu vyhofivani, a to zejména Vv prvni Ctvrting, tj.
do vyhoteni 5000 MWd/MTU. Varianty s vys$sim zastoupenim thoria (90 %, 80 % a 70 %)
zde maji podobny tvar prubéhu kes, jako palivo se 100 % Th, ale se zvySujici se
koncentraci HfO, jsou hodnoty Kess nizsi. Prevazuje zde tedy vliv HfO,, ktery je na pocatku
vyhotivani vyraznéjsi. V pribéhu kampané vsak HfO, vyhotiva rychleji a dané prabéhy

se postupné priblizuji k prub&hu kes paliva s vychozi koncentraci Th.

U koncentraci 50 % Th a 60 % Th jiz neni vliv thoria (ani HfO,) ptevazujici a tvar
prubéht ket se u téchto koncentraci neshoduje s zddnym z vychozich. Navic jsou
do vyhoteni piiblizné 2000 MWd/MTU prubéhy Kesr 0bou koncentraci shodné. Zajimavé
je, ze kombinace 60 % Th + 40 % Hf vykazuje po vyhoieni piiblizné 2000 MWdA/MTU

nejvyssi snizeni reaktivity ze vSech analyzovanych variant.

1,24

100Th

90Th_10Hf
80Th_20Hf
70Th_30Hf
60Th_40Hf
50Th_S0Hf

1,2

S

k-eff ()

I~

1,18
\

N

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vyhofeni (MWd/MTU)

1,16

Obr. 15: Pribéh zavislosti ket na vyhoreni pro koncentrace 50 % az 100 % Th
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Jinak je tomu u koncentraci s pfevazujicim zastoupenim oxidu hafnicitého. Zde jsou
tvary prubéhi Kes ptiblizné shodné s pribéhem paliva pouze s piidanou vrstvou HfO,. Vliv
pridani 10 % Th se vSak vtomto ptipad¢ projevuje vyraznéji nez sniZeni stejného
zastoupeni HfO, a hodnoty ket u koncentraci 90 %, 80 %, 70 % a 60 % HfO, jsou
dusledkem toho niz§i nez u paliva pouze s HfO, bez ptidani Th. Kromé koncentrace
10 % Th + 90 % HfO, vsak neni v grafu pozorovatelny vliv zmény koncentrace, jelikoz
dalsi prabéhy (80 %, 70 % a 60 % HfO;) jsou navzajem velmi podobné, zejména
do vyhofteni pfiblizné 1500 MWd/MTU.

Opét je zde pozorovatelné rychlejsi vyhotivani HfO,. Na konci zobrazeného intervalu,
v 5000 MWdJ/MTU jsou ziejmé vétsi rozestupy prubéhi se zastoupenim 10 %, 20 %, 30 %
a 40 % Th, jelikoz Vv této oblasti jiz pfevazuje vliv vychozi koncentrace pomaleji

vyhotivajiciho thoria.

1,24

50Th_S0Hf
40Th_60Hf
30Th_70Hf
20Th_80Hf
10Th_90Hf
100Hf

1,2

x
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1,16

Obr. 16: Priibeh zavislosti ket na vyhoreni pro koncentrace 50 % az 100 % HfO>

V ziskanych vysledcich 1ze identifikovat nékolik nejistot, zejména u pribehi se
zastoupenim thoria od 60 % do 20 %. Neni proto mozné stanovit jednoznacny zavér a je

nutné provést ovéfeni spravnosti vysledka.
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4.4.2 Validace vysledku

Zakladnim parametrem urcujicim piesnost vypoctu je pocet vypoctovych kroka, které
definuji jednotlivé urovné vyhoteni paliva. Pro ovéfeni spravnosti vysledkd byly pro
vSechny koncentrace provedeny nové vypocCty s vétSim poctem krokti. Pouzité trovné
pro vSechny tii provedené sady vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vypocty byly
provadény jiz pouze s desetiprocentnim krokem zmény koncentrace jednotlivych
absorbatorti. Nejprve bylo aplikovano zjemnéni po celou dobu vyhotivani z pavodnich 39
kroktli na 60. Nasledné druhé zjemnéni piedev§im v prvni pétiné vyhotivani, celkem na 92

krokt, pro moZnost analyzy chovani ket v prvnich desitkach hodin po zavezeni paliva.

, 0 [ 32 [ 64 [ 96 [ 128 [ 160 [ 320 [ 480
Uroved | 640 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 [ 1600 | 1800 | 2000

vyhoreni
(MWIMTU) | _2250_| 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000
39 kroki | 4400 | 4800 | 5200 | 5600 | 6000 | 6400 | 6800 | 7200
7600 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

0 32 64 96 128 | 160 | 192 | 224
288 | 352 | 416 | 480 | 544 | 608 | 672 | 736
Urove 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
vyho¥eni 1600 | 1700 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550
(MWA/MTU) | 2700 | 2850 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250
60 krokii 4500 | 4750 | 5000 | 5400 | 5800 | 6200 | 6600 | 7000
7400 | 7800 | 8200 | 8600 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
13000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

0 8 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56
64 | 72 | 80 | 8 | 9 | 104 | 112 | 120
128 | 144 | 160 | 176 | 192 | 208 | 224 | 240
256 | 272 | 288 | 304 | 320 | 336 | 352 | 384
Urovei 416 | 448 | 480 | 512 | 544 | 576 | 608 | 640
vyhoteni | 672 | 704 | 736 | 768 | 800 | 850 | 900 | 950
(MWd/MTU) | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
92 krokidi [ 1600 | 1700 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550
2700 | 2850 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250
4500 | 4750 | 5000 | 5400 | 5800 | 6200 | 6600 | 7000
7400 | 7800 | 8200 | 8600 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
13000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

Tab. 6: Definované urovné vyhoreni pro jednotlivé vypocty kodem UwBq
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V nasledujicim grafu jsou zobrazeny vsechny tii ziskané prubehy kes pro koncentraci
50 % Th + 50 % HfO, pro vyhoteni do 5000 MWd/MTU. Grafy pro ostatni koncentrace
jsou umistény v ptiloze prace. Jsou patrné odchylky v jednotlivych pribézich, coz

potvrzuje vliv poctu kroki na kone¢né vysledky.

39 krok
60 krok @
92 krok i

1,22

O
St
t 1,20
o
K

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vyhoreni (MWd/MTU)

Obr. 17: Porovndni vysledkit vypoctii pro koncentraci 50 % Th + 50 % HfO,

Zjemnéni krokti zpisobilo u nékterych koncentraci vysledny prabéh kes S nizsi
hodnotou, u nékterych naopak s vyssi. Taktéz se lisi odchylky mezi jednotlivymi pribéhy
béhem vyhofivani. Dokonce lze pozorovat, ze v ¢asti vyhofivani jsou prabéhy shodné, ale
ve zbytku grafu rozdilné. Nelze tedy jednozna¢né definovat vliv zjemnéni. Je vSak nutné
tuto okolnost brat v uvahu, jednak pfi sestavovani vstupniho souboru pro kéd a piredevs§im

pti hodnoceni vysledkd.
4.4.3 Pocatek vyhorivani paliva

Jak je patrné ze vSech grafl, voblasti tésné¢ po pocatku vyhoifivani dochdzi
k nejrychlejsimu poklesu hodnoty Kesr. Je to zptisobeno vznikem izotopti xenonu a samaria
s vysokym u¢innym prufezem absorpci neutronti. Chyby ve vypoctu vzniklé v této oblasti

se poté projevuji po cely zbytek intervalu vyhotivani.
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wevrooe

Je proto vhodné se na tuto oblast detailn¢ zaméfit a zvolit zde nejjemnéjsi interval
vypoctovych krokidl. V nasledujicim grafu je zobrazeno porovndni ziskanych hodnot kest
pro koncentraci 50 % Th + 50 % HfO,. Grafy pro zbylé vypocitané koncentrace jsou také

umistény v priloze.

39 krokd
60 krokd
92 krokd

\\

0 200 400 600 800
Vyhoreni (MWd/MTU)

Obr. 18: Porovndani vysledkit vypoctit pro 50 % Th + 50 % HfO, V pocatku vyhorivani

Opét 1ze pozorovat rozdily v ziskanych priabézich. Je zde také patrny vliv aproximace
mezi jednotlivymi vypoctenymi body vyhoteni, kdy tvar pritbéhu ket S nejvétsim poctem
kroki je v této oblasti vyrazné hladsi v porovnani s ostatnimi. Je tedy pravdépodobné, Ze

jemngj$im krokem vypoctu ziskdme presnéjsi vysledky.

Z hlediska narokli na ¢as a vypocetni kapacity vSak neni mozné provadét vypocet
po celou dobu vyhoteni s minimalnim krokem a je nutné najit optimalni pomér pfesnosti a
rychlosti vypoctu. Pro ucely této prace jsou jako nejpiesnéjsi vysledky pro vyhodnoceni
vlivu pfidanych absorbatorti uvazovany nasledujici prib&hy kesr ziskané vypoctem s 92

kroky.
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4.4.4 Vysledné prabéhy ke
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Obr. 19: Vysledny priibeh zavislosti ket na vyhoreni
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Obr. 20: Vysledny pritbeh zavislosti ket na vyhoreni v pocatku vyhorivani
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Obr. 21: Vysledny priitbeh zavislosti ket na vyhoreni na konci vyhorivani
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4.5 Zhodnoceni vysledkii

Po provedeni zjemnéni vypocétovych intervald Ize pozorovat v grafech nékolik rozdila
od vysledku ziskanych prvnim vypoctem. Nejpatrnéjsi je viditelny rozdil mezi pribéhem
Kess U variant 50 % Th + 50 % HfO, a 60 % Th + 40 % HfO,. Tato koncentrace jiz v tomto
ptipadé nevykazuje nejvétsi snizeni hodnoty Kesr. Lze pozorovat, ze vSechny prubéhy se
zastoupenim od 90 % do 50 % Th odpovidaji tvarem prib&hu kes paliva pouze s thoriem.
Je zde vsak patrny vliv pridani HfO, a zejména jeho rychlejsi vyhotivani, které zptisobuje,

7e se tyto prubéhy postupné v pribéhu vyhotivani priblizuji.

1,24

100Th
90Th_10Hf
80Th_20Hf

70Th_30Hf
60Th_40Hf
\ 50Th_50Hf
1,22

k-eff ()

\\\\\

1,18 \

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vyhoreni (MWd/MTU)

Obr. 22: Vysledny priibéh zavislosti ket na vyhoreni pro koncentrace 50 % az 100 % Th

vewvr

40 % Th. Diky tomu lze stanovit posledni uvedenou koncentraci 40 % Th + 60 % HfO,
jako nejoptimalnéjsi diky nejveétsimu snizeni reaktivity v po¢atku vyhoiivani. Tvary téchto
prabéhli stejné jako v pfedchozim vypoctu ptiblizné odpovidaji pribéhu s pfidanim

vychozi koncentrace HfO,.

Celkove lze po zpiesiujicim vypoctu stanovit, Ze hodnota 50 % Th + 50 % HfO, je
zlomova pro urceni tvaru vysledného prub&hu ke dané kombinace, tj. zda je vice shodny

s prubéhem u absorbatoru tvofeného pouze thoriem nebo pouze HfO-.
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Obr. 23: Vysledny priitbeh zavislosti ket na vyhoreni pro koncentrace 50 % az 100 % HfO;

Vyslednou nejvhodnéjsi kombinaci je tedy zastoupeni 40 % Th + 60 % HfO,
z vychozich hodnot 4 % Th z celkového objemu paliva a vrstvy 2 500 nm HfO,. Jedna se
tudiz o koncentraci 1,6 % ptirodniho thoria v palivu a vrstvu HfO; o $ifce 1500 nm na

zirkoniovém pokryti palivového proutku.

Pfidani thoria bylo uvazovano ve formé tenkého pliSku mezi jednotlivé palivové
peletky. Vyska palivové peletky v elektrarné Dukovany je uvadéna v rozmezi 9 — 12 mm.
Pfi stejném priméru thoriového plisku, jako je pramér peletky, by tloustka plisku byla
144 — 192 um. Tato konfigurace by vSak dle tepelnych vypocti Ing. Kubané piinesla

minimalni vliv na snizeni teploty v palivu.

Lepsich vysledkt v odvodu tepla je dosahovano jednak pii vétsim priméru thoriového
plisku, definovaném minimalni mezerou mezi thoriem a vniténi stranou pokryti proutku, a
jednak piti mensi vysSce peletky. Pokud bychom uvazovali parametry, pii kterych
Ing. Kuban dosahl nejoptimalnéjsich vysledki, tj. 6 mm vysoka peletka a mezera mezi
thoriem a pokrytim 20 um, ziskali bychom koncentraci 1,6 % thoria snizeni maximalni

teploty v palivu o ptiblizné 190° C. [32]
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Vrstva HfO; na pokryti proutku by dle ziskanych vysledkti méla mit §itku 1500 nm.
Dle provedenych experimentd je vSak limitni hodnota 500 nm, po jejimz piekroceni
dochazi k porusSeni stalosti vrstvy a odlupovani. Navic je lepSich vysledk z hlediska
antikorozni ochrany dosazeno ten¢imi vrstvami o rozméru fadové desitky nanometrd. Bylo
by proto nutné pouzit povlak zirkoniového pokryti pouze o dané Sifce a nasledné ptidat

HfO, také jako piimés do samotného palivového elementu. [38]

Vzhledem k malému rozdilu mezi jednotlivymi pribéhy a taktéz s ptihlédnutim
k chybé, ktera byla pozorovana pii jednotlivych vypoétech kédem UwB;, by bylo
teoreticky mozné uvazovat jako vhodné také koncentrace 30 % Th + 70 % HfO, a 20 % Th
+ 80 % HfO,. Pfinosem téchto koncentraci by byl niz$i vliv na reaktivitu ve vyssich
urovnich vyhotivani. Zajimavé je také chovani koncentrace 50 % Th + 50 HfO,, ktera

vykazuje nejvetsi snizeni kegs V rozmezi piiblizné od 2000 do 5000 MWdA/MTU.

Ziskané vysledky by bylo nutné podrobit dalSim detailnim analyzam. V prvni fazi by
bylo vhodné ovéfeni spravnosti vypoctu kodu UwB; jinym vypocetnim kédem. Taktéz by
bylo pro ziskani piesnéjSich vysledkti mozné analyzovat vyhotivani a chovani jednotlivych
izotoptt danych prvka. Dalsim krokem by bylo aplikovani vysSe uvedenych modifikaci
paliva a nasledné¢ piesné namodelovani vysledného uspofadani paliva ve 3D kodu.
Poslednim krokem by byla analyza vypocetnim koédem Moby-dick pro konkrétni
podminky v reaktoru VVER-440 v JE Dukovany. Toto vsak jiz neni pifedmétem této DP.

Aplikovani ziskanych poznatki do praxe by bylo velmi komplikované. Bylo by
modifikovano slozeni samotnych palivovych elementt a také jejich rozmér. Stejné tak by
musel byt upraven systém vyroby proutkti kvili ptidani vrstev thoria. VSechny modifikace

by samoziejmé mély vliv na ekonomickou stranku vyroby jaderného paliva.

Diplomova prace vSak ukazuje jeden ze smérii, kterym by se mohl ubirat vyvoj
novych jadernych paliv. Kombinace pouzitych absorbatord je mozna. Z hlediska vlivu
na neutronovou bilanci se vhodné projevuje vétsi vliv HfO; na snizeni reaktivity v pocatku
vyhotivani a ndsledné¢ pomalejsi vyhotivani thoria. TaktéZz je ovéfen piinosny vliv téchto

prvkll na uvedené zlepSeni fyzikéalnich parametra paliva.
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5 Zaver

Predkladana diplomova prace byla zaméfena na navrh vylepseného jaderného paliva
S vyuzitim thoria a oxidu hafni¢itého jako vyhotivajicich absorbatori. Hlavnim cilem bylo
nalezeni optimalni kombinace zastoupeni téchto dvou prvki v jaderném palivu

Vv soucasnosti pouzivaném v JE Dukovany.

Pro analyzy vlivu pfidanych slouc¢enin na neutronovou bilanci v reaktoru byl vyuzit
novy rychly vypocetni kod UwB: vyvinuty na Zapadoceské univerzité v Plzni. Prace
obsahuje reSerSi nejrozsifenéjSich vypocetnich kédh pouzivanych v jaderné energetice a

jejich porovnani s kédem UwB;.

Soucasti prace je prehled o dosavadnim vyuziti thoria a oxidu hafni¢itého v jaderném
palivu. Jsou shrnuty vysledky predchozich experimentli zaméfenych na zlepSeni tepelné
vodivosti jadern¢ho paliva pfidanim thoria a odolnosti zirkoniového pokryti paliva proti

korozi diky tenké ochranné vrstvé HfO».

Analyzovano bylo celkem 11 variant vzajemné kombinace danych absorbatoru.
Od vychozich hodnot 4% koncentrace thoria v palivu a vrstvy HfO, o Sifce 2500 nm, vzdy
s krokem zmény o 10 % z danych hodnot. Pro ovéfeni spravnosti ziskanych vysledka byly
vSechny sady vypocta provedeny celkem ttikrat a to s definovanymi 39, 60 a 92 Grovnémi
vyhoteni paliva. Bylo zjisténo, ze pocet vypoctovych krokii ma nezanedbatelny vliv

na presnost ziskanych vysledk.

Jako nejvhodnéjsi kombinace byla stanovena koncentrace 1,6 % piirodniho thoria
ve formé tenkych pliska mezi jednotlivymi palivovymi peletkami a vrstva 1500 nm oxidu
hafni¢itého na zirkoniovém pokryti palivovych proutkl. Pro moznost vyuziti téchto
vysledki by bylo nutné provést fadu dalSich vypoctl a nasledné modifikovat samotné

jaderné palivo.
Prace vSak analyzovala jednu z moZnych cest vyvoje jadernych paliv. Danou

kombinaci absorbatort lze v této formé v palivu vyuzit a dle vysledki diive provedenych

experimentl tim dojde k vyznamnému vylepSeni parametrti paliva.
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Obr. P1: Porovnani vysledkii vypoctu pro koncentraci 90 % Th + 10 % HfO;
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Obr. P2: Porovnani vysledkii vypoctit pro 90 % Th + 10 % HfO2 V pocdatku vyhorivani
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Obr. P3: Porovndani vysledkii vypoctu pro koncentraci 80 % Th + 20 % HfO;
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Obr. P4: Porovnani vysledkii vypoctit pro 80 % Th + 20 % HfO3 V pocdatku vyhorivani
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Obr. P5: Porovndani vysledkii vypoctu pro koncentraci 70 % Th + 30 % HfO,
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Obr. P6: Porovnani vysledkii vypoctit pro 70 % Th + 30 % HfO2 V pocatku vyhorivani
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Obr. P7: Porovnani vysledkii vypoctu pro koncentraci 60 % Th + 40 % HfO;
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Obr. P8: Porovnani vysledkii vypoctit pro 60 % Th + 40 % HfO3 V pocdatku vyhorivani
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Obr. P9: Porovndani vysledkii vypoctu pro koncentraci 40 % Th + 60 % HfO;
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Obr. P10: Porovnani vysledkit vypoctii pro 40 % Th + 60 % HfO, V pocdtku vyhorivani
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Obr. P11: Porovnani vysledkii vypoctii pro koncentraci 30 % Th + 70 % HfO;
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Obr. P12: Porovnani vysledkit vypoctit pro 30 % Th + 70 % HfO, V pocadtku vyhorivani
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Obr. P13: Porovnani vysledkii vypoctii pro koncentraci 20 % Th + 80 % HfO;
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Obr. P14: Porovnani vysledkit vypoctit pro 20 % Th + 80 % HfO, V pocadtku vyhorivani
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Obr. P15: Porovnani vysledkii vypoctii pro koncentraci 10 % Th + 90 % HfO;
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Obr. P16: Porovnani vysledkit vypoctit pro 10 % Th + 90 % HfO, V pocadtku vyhorivani
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