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Jaderné palivo, palivova peleta toto jaderné palivo obsahujici a palivova ty¢ obsahujici
alespoii jednu tuto peletu

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka jaderného paliva s vrstvou absorbatoru a palivové pelety toto jaderné

palivo obsahujici, s vylepSenou neutronickou bilanci, a dale palivové tyce obsahujici alespon
jednu tuto peletu.

Dosavadni stav techniky

Sou¢asnym palivem lehkovodnich reaktorli, ve zkratce LWR, at’ jiz tlakovodnich ¢i varnych, je
ve vét§in¢ piipadl oxid urani€ity, zkracené¢ UO.. V nékterych pfipadech je oxid uranicity
smichan s oxidem plutoni€itym, zkracené¢ PuO,. Oxid urani€ity je slinut v keramicky material,
ktery 1 za vySSich teplot v fadech tisicii stupnii Celsia vykazuje chemickou stabilitu, mechanickou
stabilitu a inertni chovani v reakci s vodou. Teplota tani je ptiblizn€ 2650 °C.

Palivo z UO: je v jaderném reaktoru pfitomno ve formé pelet, tedy valeckli, o priiméru do cca
10 mm a vySce cca 10 mm, pficemZ nékdy jsou pelety vybaveny centralnim otvorem pro sniZeni
mechanického namahani pelety. Pelety jsou uzavieny v trubic¢kach vyrobenych ze slitin na bazi
zirkonia. Trubic¢ka byva pro lepsi piestup tepla mezi peletou a samotnou trubickou naplnéna
plnicim plynem, napt. heliem, a z tohoto divodu je i1 hermeticky uzaviena na obou koncich. Mezi
peletou a trubickou se nachazi volny prostor, tzv. palivova mezera, ktera slouzi k pojmuti dilataci
pelet zpilisobenych tepelnou roztaznosti a objemovym napuchanim vlivem vyhotivani. Sestava
pelet v trubicce se nazyva palivovy proutek. Palivové proutky se dale kompletuji do palivového
souboru a v zavislosti na typu reaktoru se délka palivového souboru li§i v rozmezi cca 2,5 azZ 4 m.
Lisi se i celkova hmotnost souboru, a to od 200 kg do 800 kg.

Pfirodni uran se sestdva zejména z izotopu U238 v mnozZstvi 99,28 % a dale z izotopu U235
v mnozstvi 0,72 % a stopového mnozstvi U234, tedy 0,005 %. Lehkovodni reaktory jsou
zaloZeny na §té€peni izotopu U235, které¢ho po dobu provozu reaktoru v peletach ubyva. Z tohoto
divodu byva v peletach UO, mnozstvi U235 navySeno procesem tzv. obohacovani, jelikoz
obohacené palivo je moZno vyuzivat k provozu reaktoru po delsi dobu.

Udrzeni Stépné tetézové reakce je zaloZzeno na zasob¢ izotopu uranu U235, ktery v pribéhu
vyhofivani ubyva. NavySenim obsahu U235 se dosahuje vyssi efektivity ve vyuZivani paliva,
jelikoZ palivo je moZno pouzivat po del§i dobu. PouZiti tohoto principu ov§em vede ke znaénému
prebytku reaktivity na zacatku vyhofivani, ktery se musi kompenzovat pouzitim absorbatorli
neutrondl pfitomnych v palivu, chladici vod¢ nebo regula¢nich organech jaderného reaktoru.

Standardné uzivanym vyhoftivajicim absorbatorem je gadolinium ve formé Gd.Os, které je ve
form¢é zm pfimichavano do UO; pfed jeho formovanim do palivovych pelet. Absorbator
zachycuje neutrony, sniZuje piebytek reaktivity a tim pomaha redukovat nadbyte¢ny vykon,
dokud nevyhoti. Soucasny koncept, kdy jsou absorbatory pifimichavany do paliva, ma tu hlavni
nevyhodu, Ze snizuje tepelnou vodivost palivové smési. Druhym problémem je relativné velké
mnozstvi Gd,0s, které je potrebné k efektivnimu snizeni reaktivity, nasledkem ¢ehoz je v palivu
odebiran §tépitelny material.

Podstata technického feSeni

Cilem tohoto technického feSeni je predstavit jaderné palivo, které by vySe uvedené nevyhody
stavu techniky odstranilo.
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Vyse zminéné nedostatky odstraiiuje do znaéné miry jaderné palivo, obsahujici vnitini material
z oxidu uranicitého, jehoZ podstata spo€iva v tom, Ze vnitini material je alesponl castecné
obklopen vrstvou absorbatorli umoziujiciho absorpci neutrondi.

Ve vyhodném provedeni je vrstvou absorbatorti diborid uranu.

V jiném vyhodném provedeni je vrstvou absorbatori tetraborid uranu.

V jiném vyhodném provedeni je vrstvou absorbator dodekaborid uranu.

Vyse zminéné nedostatky odstraniuje do znaéné miry rovnéz palivova peleta, jejiz podstata
spociva vtom, Ze obsahuje jaderné palivo podle n€kterého ze shora uvedenych znaku.

Ve vyhodném provedeni obsahuje vnitini dutinu alespon ¢asteéné pokrytou vrstvou absorbatord.
V jiném vyhodném provedeni je tloustka vrstvy absorbatorli maximalné 1 mm.
Vyse zminéné nedostatky odstraiiuje do zna¢né miry rovnéz palivova ty¢, jejiz podstata spociva

v tom, Ze obsahuje alespon jednu palivovou peletu podle nékterého ze shora uvedenych znak.

Objasnéni vykresu

Technické feseni bude dale priblizeno pomoci obrazki, kde obr. 1 predstavuje peletu jaderného
paliva podle tohoto technického feSeni a obr. 2 predstavuje diagram poklesu neutronické bilance
v priibéhu vyhoiivani jaderné¢ho paliva.

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

Jaderné palivo podle tohoto technického feseni, predstavené na obr. 1, obsahuje vnitini material 1
z oxidu urani¢itého, zkracené¢ UO., obklopeny vrstvou absorbator(i 2, kde absorbatorem 2 je
material absorbujici neutrony, vyhodné na bazi uranu a boru, zejména diborid uranu, zkracené
UB., nebo tetraborid uranu, nebo dodekaborid uranu.

Jaderné palivo podle tohoto technického feSeni je vyhodné ve formé pelety, kde vrstva
absorbatordl 2 je nanesena na minimalné jedné z jejich vnéjSich ploch a ma maximalni tloustku
1 mm.

UB, ma pozitivni vliv na neutronovou bilanci. Neutronova bilance je vyjadiena pomoci
koeficientu ki, ktery je idealné roven jedné, coz zna¢i vyrovnanou neutronovou bilanci.
ObsaZeny bor ma v tomto piipadé funkci absorbatorli neutronil, naproti tomu uran se miize
pozitivné podilet na §tépeni paliva.

Se zvySujici se tloustkou vrstvy absorbatorii 2 dochazi k redukci po¢tu neutronli na zacatku
vyhofivani paliva a ke zvySeni poctu neutronli na konci vyhofivani, jak je vidét na obr. 2, coz
pozitivné prispiva k provozu reaktoru. V tomto ptipad¢ totiZ neni zapotiebi zasahu regulacnich
organii jadern¢ho reaktoru, vysoké koncentrace kyseliny borit¢ v chladivu € pouziti
vyhofivajicich absorbatori na bazi oxidii vzacnych zemin. RovnéZ hustota neutronového toku,
a tedy i tepelného vykonu, je nasledné rovnomémnéji rozloZena v radialnim sméru aktivni zony
jaderného reaktoru.

Jaderné palivo podle tohoto technického feSeni vychazi ze standardniho paliva UO,, tudiz je
snadno vyrobitelné.
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Vrstva absorbatorll 2 je velmi tenkd, tudiZ je potfeba mald nebo Zzadna modifikace vnéjSiho
priiméru soucasnych palivovych pelet.

Absorbatory na bazi uranu a boéru maji vysokou tepelnou vodivost, jejich pouzitim se tedy miize
dosahnout vyssi tepelné vodivosti paliva, ¢imz je palivo s absorbatorem v priibéhu provozu méné
mechanicky namahano.

Dalsi vliv na provoz reaktoru je mozno realizovat uzitim jiného pomeéru izotopti U235 a U238
v absorbatori UB.. To poskytuje dalsi moznost regulace vykonu palivového proutku.

Vyhodou je rovn€z to, Ze neni nutno, aby se cely palivovy proutek sestaval z pelet podle tohoto
technického feSeni. S vyhodou je mozno vyuzit konceptu, kdy jsou v palivovém proutku axialné
stiidany pelety z UO; podle stavu techniky a pelety s vrstvou absorbatorli. RovnéZ je moZno
davat pelety podle tohoto technického feSeni na mista palivového proutku, kde je potieba snizit
prebytek neutroni, a to zejména v pocatku vyhotivani.

Pelety podle tohoto technického feSeni je moZno vyuzit v lehkovodnich reaktorech, at’ jiz
tlakovodniho ¢i varného typu, nebo téZkovodnich reaktorech, napt. typu CANDU.

NAROKY NA OCHRANU

1. Jaderné palivo, obsahujici vnitini material (1) z oxidu urani¢itého, vyznacujici se tim, Ze
vnitini materidl (1) je alespon ¢aste¢né obklopen vrstvou absorbatorti (2) umoziujiciho absorpci
neutrond.

2. Jaderné palivo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vrstvou absorbatortl (2) je diborid
uranu.

3. Jaderné palivo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vrstvou absorbatorli (2) je tetraborid
uranu.

4. Jaderné palivo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vrstvou absorbatorii (2) je
dodekaborid uranu.

5. Palivova peleta, vyznacujici se tim, Ze obsahuje jaderné palivo podle n¢kterého
z ptedchozich naroku.

6. Palivova peleta podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze obsahuje vnitini dutinu alespon
¢asteCn¢ pokrytou vrstvou absorbatori (2).

7. Palivova peleta podle naroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, ze tloustka vrstvy absorbatorti
(2) je maximaln¢ 1 mm,

8. Palivova ty¢, vyznacujici se tim, Ze obsahuje alesponi jednu palivovou peletu podle
nékteré¢ho z narokli 5 az 7.

1 vykres
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Obr. 2



