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10. Materialy aktivni zony jadernych reaktoru

AZ zahrnuje:
- jaderné palivo
- povlakovy materidl
- moderator
- chladivo
- absorbator
AZ energetického reaktoru je vystavena
4 zakladnim druhdm namdhani:
- mechanické
- tepelné
- chemické

vvvvv

= zména krystalické mtizky / pfeména izotopt, nové molekuly => makroskopické efekty, zmény
vlastnosti material( (radiace, kfehnuti,...)
= tzv. radiacni poskozeni = zmény:
- chemického sloZeni
- rozmérd a tvaru (jaderné palivo)
- mechanickych vlastnosti (pevnost, houzevnatost / kiehnuti, ...)
- chemickych a fyzikalnich vlastnosti (elektrickd vodivost, tepelna vodivost, viskozita, ...)

Nutné zabyvat se materialovym slozenim AZ




10.1 Jaderna paliva

- hlavni funkce:
- Stépeni tepelnymi neutrony
- 1. bariéra mezi stépnymi produkty a Zivotnim prostredim

a) izotopy Stépitelné vSemi neutrony (rychlymi i tepelnymi)

Plodici material: palivo:
Th232 — U233 umélé
U235 pfirodni
U238 ——— Pu239 umélé

b) obohaceni
- pfirodni uran
- obohaceny uran: mirné (do 5%), stfedné (do 20%), vysoce (do 93%)

- vysoce obohacené palivo (MOX - Mixed oxide fuel), nejéastéji UO,+PuO,

10.1 Jaderna paliva

c) chemicko-metalurgickd forma

- kovovy uran

- hustota 19.000 kg/m3 (19 g/cm3)

- 3 krystalické modifikace/faze dle teploty (o - do 662 °C, 3 - do 772 °C, y - do teploty
taveni 1133 °C),

- prakticky pouzitelny pouze do 600 °C

- velka tepelna vodivost

- samonosné

- omezené vyhoreni v disledku napuchani (hromadéni zejména plynnych produkt(
$tépeni), do cca 6000 MWd/t

- uZivany v . generaci grafitovych plynem chlazenych reaktorti (MAGNOX), FBR




10.1 Jaderna paliva

c) chemicko-metalurgickd forma

- keramické palivo (UO,, UC)
- hustota max. 10.400 kg/m?3 (10,4 g/cm3)
- praskové UO, (nejpouZivané;jsi) — vyrabi se lisovanim do tablet + sintrovani (slinovani) =
tvrdé a kfehké palivo, které pfi provozu plsobenim plynnych stépnych produktl rozpraskava
- chemicky stabilni, bez fazovych premén, teplota taveni 2878°C
- za provozu pouZitelny do cca 1200°C (prechodné i 1600°C)
- nizsi tepelna vodivost (fadoveé)
- nejsou samonosné (potiebuji nosny povlak)

Microstructure at the pellet periphery
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10.2 Povlakové materialy

- hlavni funkce:
- brani pronikani stépnych produktl z paliva do chladiva
- 2. bariéra mezi stépnymi produkty a Zivotnim prostfedim

- u keramickych paliv plni nosnou funkci

- hlavni pozadavky:
- mala absorpce neutront

- radiacni, mechanicka a chemicka (korozni) stabilita v provoznich podminkach a po celou
dobu provozu

- vysoka tepelnd vodivost




10.2 Povlakové materialy

- materidly:
- slitiny hot¢iku (Mg) - pro kovovy uran a plynné chladivo; nema nosnou funkci, do 500°C
- slitiny zirkonia (Zr) - pro keramické palivo a H,0/D,0 chladivo; ma nosnou funkci, do 500°C

- nerez ocel - pro keramické palivo a plynné chladivo pfi vysSich teplotach, resp. sodikové

chladivo u rychlych reaktor(i; ma nosnou funkci; do 600-800°C; vyssi absorpce neutront
nez u slitin zirkonia

- grafit - pro keramické palivo a plynné chladivo pfi velmi vysokych teplotach (He); ma
nosnou funkci; do 1200°C

zirkoniovd trubka

zirkoniova ty¢

10.3 Moderatory

- hlavni funkce:

- zpomaluje neutrony az do oblasti tepelnych energii

- hlavni pozadavky:

- intenzivné zpomalovat neutrony pruznym rozptylem (srazkami)
- malo pohlcovat neutrony

- mechanismus pruznych srazek:
- Tidi se zakony klasické mechaniky — raz dvou dokonalé pruznych kouli
- minimalni ztrata energie pfi kluzné srazce, maximalni ztrata energie pfi Celni srazce

- pfisrazce zaleZi na velikosti jader (jedna srazka neutron-jadro vodiku mlze znamenat
predani veskeré energie)
- stfedni logaritmicky dekrement energie &— charakterizuje u¢innost moderatoru z
hlediska primérného poklesu energie neutronu pfi 1 srdZce z energie E; na energii E,:
£ =In
= In—
E;

- ¢im vétsi hodnota &, tim mensi prdmérny pocet srazek na zpomaleni




10.3 Moderatory

- kritéria pro posouzeni moderacnich vlastnosti

1. celkovy podet srdzek s - £ stanovuje, kolik je potfeba v prliméru srazek, abychom
neutron zpomalili z pocatecni energie E, na energii tepelnych neutrond E;:

nko 4 2.100
E; 10,025
S = =
£ €

2. zpomalovaci schopnost £X_- makroskopicky ucinny prirez charakterizuje material z
hlediska objemové ¢etnosti pruznych srazek
- mira uc¢innosti moderujiciho prostredi, charakterizuje zpomalujici schopnost vSsech

jader v 1m3 moderujiciho materialu

P EX, ... rozméry AZ

10.3 Moderatory

- kritéria pro posouzeni moderacnich vlastnosti
3. moderaéni pomér (koeficient zpomaleni) X _/ ¥ — absorpce neutronii v moderétoru
by méla byt co nejmensi
- charakterizuje moderujici material z hlediska moderacnich schopnosti a z hlediska

ztrat neutronl absorpci

Je Zadouci, aby moderator mél pfijatelna vSechna kritéria,
jinak je k moderaci nepouiitelny

moderator| & s |Z (barn)[Z (barn)| EX EXJE,
H,0 0,920 | 20 164 2,2 153 71 .. 3 .,
pouzitelné materidly:

D,0 0,509 [ 36 35 0,0032 | 18 5670

Be 0,209 | 88 74 0,11 16 150 - H,0
BeO 0,173 | 105 66 0,062 11 180 - DO
C 0,158 | 114 39 0,033 | 6,3 192 - grafit
H 1,0 18

D 0,725 | 25

He 0,425 | 43 &3

Na 0,084 [ 217 1134

Fe 0,035 [ 520 35

238y 0,008 [ 2170 0,0092

Charakteristiky nékterych moderdtoru




10.4 Chladivo

hlavni funkce:
- chladit AZ
hlavni pozadavky:
- malo pohlcovat neutrony
- dobre odvadét teplo z AZ
- mozZnost ohfati na vysokou teplotu
dalsi pozadavky
nizka a kratkodoba indukovana radioaktivita

dostatecna stabilita pti provoznich teplotach

nizka nachylnost ke korozi a erozi vic¢i materialdm I1.0.

- pfrijatelné naklady na chladivo a jeho udrzbu
pouZivané materialy:

- €O,

- He

- H,0

- D,0

- tekuté kovy (Na, Pb-Bi) — pro rychlé reaktory

10.5 Materidly absorbatoru

hlavni funkce:
- silna absorpce neutrond
pouzivané materidly:
- absorpcéni tyce
- Bor (B) —slozZeni: B,C, ZrB,
- Kadmium (Cd) — pouzivaly se zejména dfive

- Gadolinium (Gd) — vzacna zemina, vyhotivajici absorbator (Gd,0,)
- gadolinium se pfi vyrobé paliva zavadi do vybranych palivovych ¢lanki,
kde ma nékolikaprocentni zastoupeni

- tekuty absorbator

- Bor (B) - kyselina borita (H;BO,) rozpusténa v chladivu (H,0)




10. Materialy aktivni zony jadernych reaktoru
vystupy z kapitoly

obecné

— hlavni pozadavky

— pouzivané materialy

— hlavni materialové vlastnosti
moderatory

— mechanismus pruznych srazek
— stfedni dekrement energie
— kritéria pro posouzeni moderacnich vlastnosti




