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OSLOBADJANJB FISIONIH GASOVA 12 GORIVA

OD SIBTER0VAN06 UO^

F. Sigulinski i M. Stevanovič



Prikazani su mehanizmi koji kontro-

liau izdvajanje fisionih gasova iz ain-

terovaneg U0- pri BBličitim brzinama iz-

garanja: izletanje, izbijanje, difuzija,

povećano izdvajanje fisionih gasova koje

prati strukturne promene a gorivu. Razma-

trano je proučavanje izdvajanja fiaionih

gasova iz goriva za reaktore snage. Anali-

ziran je uticaj faktora kao Što su tempera-

tura, karakteristike goriva, brzina i

atopan izgaranja.



U V O D

Mada prieutnl u najvećoj koncentraciji, metalni

fisioni produkti koji uglavnom grad* stabilne okside, nisu

najvažniji u tehnološkom pogledu. Ovaj značaj pridaje se ple-

menitim gasovima (Xe i Kr) zbog njihove zaaemarljive raatver-

ljivoeti u UOp, znatnog fisioaog polja i relativno niske to-

plotne provadljivoati.

Zbog ovih osobina Xe i Kr oelobodjeni sa vreme ezra

Bivanja mogu proizvesti pritisak dovoljan da dodje do ras-

prakavanja košuljice gorivnog elementa. Tako napr., u uobiča-

jenim uglovima gorivnih elemenata aa vodom hladjane reaktore

(prečnik pilule od 1 cm, dijametralni zazor od 0,005 cm, pri

temperaturi površine goriva od 600^0) pritisak u košuljioi

koji nastaje pri atepenu izgaranja od 1% može da prevazidje

400 atm. ake a* pretpostavi da je doEb do potpunog oalobadja-

nja gasova naatalih fisijom. Zbog gubitka u raaktivnoati koji

au povezani aa većem debljinom zida košuljice, konatrukeija

gorivnog elementa Roja bazira na pretpoatavei totalnog oalo-

badjaaja fiaionih gaaova dovodi do ozbiljnih ekonomskih mana

u paredjenju sa konstrukcijom (debljina košuljice, veličina

gazora) garivaog elementa koja bazira na ta&na predvidjanem

oelobadjanju gaaa.

Interes za oslobadjanje fiaienih gaaova, medjutim,

nije ograničen samo na eksperiment* u kojima se frakeieme

oslobadjanje meri u radnim uelovima reaktora. On aa raširio
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na kompletno razumevanje mnogih procesa pomodu kojih fisioni

produkti migriraju a gorivu i izlaze iz goriva. Krajnji oilj

je kontrola brzine eelebadjanja fisionih gasova i pronalaže-

nje ualova %a rad goriva sa najvećom efikasnošću.

Posto u posebnom radu razmatramo metode odredjiva-

nja koliCina i pritiska oslobodjenih fisionih gasova iz go-

riva u ovom radu vršimo analizu mehanizama koji kontrollšu

izdvajanja u razliNitist uslevtga Kao i analizu uticaja raz-

ličitih faktora na oslobadjaaje fisionih gasova iz U0g goriva.

1. MEHANIZMI IZDVAJANJA

Prednost UOy goriva u odnosu na metalna goriva je

način zadrZavanja i izdvajanja fisionih gasova. Nastali gaso-

vi ae amaataju u reSetku, a zadržavaju u njoj do odredjene

honcentraoijo i oslobadjaju sa povrgiaa goriva brzinama koje

au u zaviaaoHti od temperature g&riva^ strukture i veličina

slobodne površine, kontrolieane različitim mehanizmima* izle-

tanjem i izbijanjem, difuzijom i procesima koji dovode do

atrukturaih pramena u gorivu.

1.1. Mehanizam izletanja

Doo fiaionih fragmenata, keji izlazi iz uzorka

direktnim izletanjem saviei od opsega izletanja - damtta

fiaionog fragmenta i geometrijske veliBina i oblika uaaraka*

Domet fisionog fragmenta je zavisan od njegove ataaak* mase

(al. 1), odnosno energije. Energija fisianih fra#B*s*ta maze

da bude dovoljna da isl*M^fy*gB*aat udje u regetku površine

na njegovom putu (čestica goriva, košuljica).



Količina fiaianih gasova izdvojena izletanjem, nezavisna je

od temperature i brslne fiaije.

Ka cilindričnu tabletu, pre&nika d, frakeionl gubi-

tak izletanjem f, fisionog produkta aa dometom r,je

f - * (l)

S obzirom n& vrlo mala vrednosti r za fisione fragmente u

odnoeu na preSnlk goriva (za d * 1 em i r * 8 At f * 0,03%)

količina oslobodjenih fiaionih gaeeva isletanjem i% cilin-

dričnih tableta goriva je zanemarljivo mala. Mnogo je veči

gubitak u slučaju afere diepergovanog goriva malog prečnika.

J tom elučaju je

gde je D prt&nik čestice. Tako naprimer, za D <= 100 At i

r * 8 At gubitak izletanjem može da dostigne i 10% /I, 3/.

1.2. Mehanizam Izbijanja

Po ahvat&nju Lw*iaa/2/ i Childaa/3/ pri velikoj

koncentraciji fieionih fragmenata (veliki eteptn izgaranja,

velika brzina fiaije) do oalobedjaaja fiaienih gaaova prisut-

nih blizu površine goriva mo%e da dodj* mehanizmom izbijanja

(knock-out) od atrane fragmenata fiaije velike energije. Na

ovaj način oalobodjeni fialoni fragmenti nemaju dovoljnu ener-

giju da ponovo udju u reSetku UO ili u materijal keguljice.

Količina ovako oslobo&jenih gasova je proporcionalna koncen-

traciji gasova u reSetki i stvarnoj površini goriva.



1.3. Mehanizam difuzije

Na osnovu proučavanja količine oslobodjenih fisio-

nih gasova iz sinterovanog goriva konstatovano je da ona

osetno raste sa podizanjem temperature /4, 5/,opada sa pove-

ćanjem guatine goriva, odnosno da je kontrolni mehanizam

oslobadjanja gasova njihova difuzija kroz rešetku U0-.

Količina oslobodjenih gasova posredstvom difuzije

fiaionih fragmenata ueleđ složenosti rolikrletalne strukture

sinterovanog goriva ne zavis^*§8 koeficijenta difuzije i ne

može se razmatrati kao difuzija gasa kroz čvrsto telo odredje-

ne geometrije.

Razmatranje oalobadjanja fisionih gasova iz goriva

difuzijom proučava se preko modela. Najadekvatniji model dali

su Baoth /6/ 1 Lustman /7/. Oni predpostavljaju aktiviranu

difuziju kao mehanizam oalobadjanja gasa kroz pore - kontrolni

mehanizam oalobađjanja. Prolaz gaea putem otvorene poro&nosti

van goriva je znatna ape*A$t.

Model je razvijen matematički /6, 7/, uz pretpo-

stavku da sa U0- taHeia ili prah mogu predstaviti unlformnim

aferama teorijske guetine sa istia odnoaom uBrupne apecifična

površine prwaa zapremini. Ekvivalentna afera poluprečnika a

/ca/ za tabletu ukupne površine S (cm /cm ), Čija je gustinag*

izra&ena kaa deo od teorijske gustiae, data je izrazom

Na taj način matematičko rešanje Piekovog disugeg zakona za

sferu poluprečnika a, sa usvojenim graničnim uslovima, treba

da predstavlja brzinu oelebadjanja fiaionih produkata iz U0-
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&a ekvivalentnim fizičkim osobinama /18/* Pritom ae predpo-

stavlja da ne poataj* zatvoren* pore u uzorku, i da je kon-

centracija fisionih produkata jednaka nuli na površini afere.

Od važnosti su matematička rezanja za par slučajeva.

1*3*1* Izotermalni uslovi.

Eksperimenti za ispitivanje oslobadjanja fiaionih

produkata pri izoteraalnim uelovima ili približno izot^rmal-

nim uslovtma mogu da se izvedu na dva načina /9/. Jedna od

metoda je đa ae gorivni materijal oarači pri niskim tempera-

turama (manjim od 300 C) tj. aa temperaturi gde je gubitak

usled difuzije zanemarljiv, i tada da ae odgreva na povi-

Ženoj temperaturi izvan reaktora. Pisioni produkti koji se

oslobadjaju. sakupljaju se i određj^je se bruina, oslobadjanja

fisionih produkata aa razli&tim temperaturama. Drugi metod

se odnosi na eksperimente u kojima sa odredjuju. brzine oalo-

badjanja fiaionih produkata pri osraČivanju uzorka na povi-

isenoj temperaturi. Približno izotermalni uglovi za vrema

ozračivanja ae eatvaruju upotrebom pamoćnih greja&a i odgo-*

varajude gustine neutronakog fluksa ili pak upotrebom vrlo

tankih uzoraka U&p* Mada je druga metoda mnogo taBnija, ona

je te&ko izv&dljlva zbog teškoća merenja i kontrolisanja tem-

perature u gorivu pri ozračivanju.

JeđnaBina koja opieuje brzinu oslobadjanja datog

fisionog produkta iz U0- na odredjanoj temperaturi u toku

odgravanja uzorka koji je ozračen na niskoj temperaturi,

Haanovana je na predpoetavci da je pošetna koncentracija

fiaionog produkta u ćelom .asorku iata. U ovom alugaju opŠta

jadnačina za difuziju je
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gde je D difuziona konstanta, C koncentracija fisionog produk

ta na raetojanju r, u vremenu t. Frakcija f datog fiaionog

produkta koja se oslobodi u vremenu t odredjuje ea integri-

ranjem koliHine keja prolazi kroz površinu i deljenjes aa

prvobitno prisutnom koli8inom. Rezultat je dat izrazom

f * 1 - -̂  ][ -§ e*p (-n̂

U jednačini (5) a je poluprečnik ekvivalentne sfera.

&a vrednosti frakoionog oslobadjanja manje od. 0,7

Sto odgovara vrednosti

a

vrednost f tnože se prikazati izrazoas

i * 6 (—p' * 2

Ta a
Drugi izraz na deanoj strani jadaačiae je aanemarljiv aa

vrednosti

0.01

a*

što odgovara vrednoeti f ̂  0,10. TaKo j$ brzina oalobadjanja

fialonih ganaova iz U0- pod ieetermalnim uelovlmn proporcio-

nalna kvadratnom korenu iz vremena*

IK jedn&Sine (6) merenjem $oličiRa oalobedjeaih

fiaionih gaaova može ae odrediti konstanta difuzije D odredje

nog fisionog produkta. Medjutlm, ualed toga Sto ae vrednost
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specifične površine goriva teSko odredjuje, a radi normalizo-

vanja dobj^nih vrednoti, koeficijent difuzije isražava e

preko vredno^ti prividnog koeficijenta difuzije

D' - 2- (y)
a

Vrednoat D' predstavlja karakteristika einterovanog UO . Koefi-
2

nijent D' može ce izraziti u funkciji temperature preko
u ovogi izraza

§ (8)

Drugo matematičko rešenje koje je ođ intere<;q<6aaira

na predpo tav&i da fi^ioni produkt biva generiran kon tantnom

brzinoa B zn vreme đok ^e odvija oulobadjanje. U ovom

opsta diferencijalna jednačina ca difusiju. je

6r r ^r
1a jednaEine (9) količina fi^ionih produkata koja prolazi kroz

površinu u vremenu t dobija ^e integriranjem. Kada ^e ovaj re-

zultat podeli ^a ukupnom koliBho^ fi^ionih gadova na^talih u

t, frakciono o lobađanje f je đato izrazom /6/

6aT 6a *"

%a vrednoeti frakcionog oslobadjanja f manje ođ 0,57; što odgo-

vara -
Ifgt , ,-y- 4 1
a

vrcdno t f lata je aproksimativni n iarazora

2a
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Drugi član izraza (11) je takodje zanemarijiv za vredno ti

a

tako da je frakciono o lobađanje proporcionalno kvadratnom

korenm iz vremena.

1.3.2. Izotermalnl uglovi sa raspadanjem

Model za o^lobadjanje radioaktivnih fi^ionih produ-

kata ia gorivnog materijala bazira na difuziono^ modelu, dis-

kutaano:3 u prethodnoj tački za atabilne fi ione produkte, aa

iarazom C koji a$ dodaje za raapad radioaktivne vr^te, kon-

stante raspada . OpŠta difuziona jednačina, ne u.ai'Haju.či u

obair tepen agorevanja je

^ ^ + 2 <$C_) + ̂  -^C (12)

6r r <Sr

Pesenje jednačine (12) đato je ođ Eiehenberga /^/ i Booth /lO/

i'i: izrazom

N. *=
i

gđe je D' ^ D/a^

a = poluprečnik ekvivalentne

N. = ukupni broj atoma izvan ekvivalentne

Broj fera poluprečnika a po cm goriva je



Prema tome, broj oslobođenih atoma 1 cm goriva je

N(t) = ni!.
1/2 ^

^ e

- e (14)

/-^3 je frakciono oJbba-3janje radioaktivne vr te definirano

kao odno broja atoma izvan goriva u vremenu i broja koji po-

to,i u gorivu, u slučaju kad neaa difuzije važi jladedi izraz

f(t) =
N(t)A

inacijo r, jednačine (l'i) i (15) dobi ja

- 3

izraz

-At2A

(15)

1-e J' (15)

t' č!'.

no u ravnotežnim u lovima

(y) coth
I/? A 1/2

za (—r) ^ 10. (17)

? (17) može e aprok imirati izrazom

D
f ^ 3(^-) (13)
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1.3.3. Neizotermalni uglovi

Proučavanjap-lobadjanja fiaionih ga ova preko ,gore

opi anog modeta iz goriva pri ozraSivanju je vrlo loženo

u. led neizotermalnih u lova u gorivu, postojanja radijalneg

i ak ijalnog temperaturnog gradijenta. Da bi e gornji model

pritienio na takav slučaj postupku opi anih matematičkih ope-

racija prethodi deljenje goriva u igotermalne segmente i sa-

biranju količine izdvojenih fi ionih gadova u avakom segmentu

pojedinačno.

1.3.4. Ograničenje modela

Opi ani model je gotovo u potpunosti adekvatan aa

praška ti materijal i za tablete ^a niskom gustinom, ali je

pitanje da li je ovaj model primenjiv aa tablete sa gustinem

preko 90% od teorij ke. Naime, pri vlSim gu tinama stvarna

geometrija i aatvorena porozno^t mogu da imaju va&nu ulogu u

mehanizmu o-lobadjanja. Za tablete oa gupttn&m većom od 97% od

teorij ke, difuzioni model koji bi bio baziran na geometriji

tablete verovatno je ta&niji nego upotreba ekvivalentne efere.

Značajni faktor koji je zanemaren u modelu je pri-

zatvorenih pora. Može 3e očekivati da de fi ioni produkti

pri đifuaiji iz U0- idi u zatvorene pore î to tako kao i u ot-

vorene, "oato zatvorene pore nifu spojene, zarobljeni ga^ neće

doprineti pritisku u košuljici. MadjutiM, fi ioni gen u zatvo-

renim poraaa, <aože da otvori lokalni priti ak tako da đođje do

plastičnih deformacija U0-,pored bubraaja., ako u. temperatura

i pritisak dovoljno visoki. KoliSina gasa unutar zatvorenih

pora može da bude ograničena pri^u tvom prepreka, takvih kao

granica zrna ili ponovnim ulaskom fisionih produkata u rešetku
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Greška koja e uvodi u predvidjanju frakcioaog oalo-

bađjanja ne uzimanjem u obzir zatvorenih pora proučavana je

ođ ttrane Rosenthala /li/. Odredjena je uporedjivanjem frak-

ctono^ o lobadjanja izračunatog preko difaaionog modela ^a

o tobaćjanjeia koje je uzimalo u obzir zatvorene pore* Regul-

ta*̂ . pokazuju 3a j3 frakciono o lobađjanje i to za poSetak

osri.5iv9.n.jia, ali da. je za ^aŽ9 vrane oaračivan^? o.lobadja*-

njc proračunato na bazi zanemarivanja zatvorenih pora veća od

Drugi efeK&t koji ^%^ ?3§.g#%̂ ?h ^ ̂ o3elu je ponovno

ulaženje 3 î b3§.<3̂ #&t*s M.%. ̂-H.;-< yi^%#%&^ pt^^ikata u rešetku

UO,,. Ovaj mehanizam prvo je da^o Le<?iđ /12/. ?ogto je mehani-

zam suprotan oć ^ehanizma o lobađjanja, on r̂ ože da manji pri-

tisak ^ košuljici gorive. Očigledno je đa thkav mehanizam po-

frtô i ali je kvantitativna procena količine â a koji ulazi u

re^et^^. ne irurna, Pokazano je đ? ovaj proce /9/ može đa ^a-

nji pritiak u gorivn&R elementu đo približno 100 atmosfera.

U difuzioROH! -aodelo e 1 to tako zanemaruje efekat

proiene a tava UO^ kao rezultat nagomilavanja Svr tih fi io-

nik produkata. Treba očekivati da ove proraene u a^tavu pr<mz-

rokuju pro3ene u difusonoa koeficijentu ga ovitih fi-ionlli

produkata.

Pored dikutovanih faktora, po toji nekoliko važnih

ograničenja povezanih a načinom upotrebe sodeia. Uobičajeno

je da ee v&Si starenje fizičkih o obina u UO^ pre ozraSivanja

ili merenjem brzine ORlobadjanja pri vrlo ni kim tepenima iz-

garanja ;a pretpostavkom da fiaičke o obino i brzina oaiobadjanja

ostaju konstantni za vre^e osraSivanja. Već je povenuto da se

brzina o^iobadjanja menja kao rezultat promena at; tava UO^.
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Pored toga, na fizičke o oblne i brzinu o iobadjanja fi ionih

gadova utiču, strukturne promene koje -e javljaju aa. vreme ozra

Sivanja. OzraČivanja UO^ na dovoljno nikim temperaturama pri

kojima ne -iolagi do strukturnih promena (o i^ pr kanja 30-,),

kakva e razmatraju preko modela ni a od intere n za reaktore

0 proučavanju Kehunisina o lobaJjan*a fiaionih ga

prako navedenog difuzionof novela može biti govora ua odgovara

juća ograničenja primenjlvo ti u^lad navedenih faktora, do tem

perature u goriva na kojisa e dešavaju truktun^e promene.

N̂ errova prinenjivo t u vako*3 lupaju otpada ra temperature

u poriva iznad 1^00 C, kada dolaai do procen ?irracije mate

intarovMi.'-n, rn ta sm^ i topl.jcn.1a koje prati

je fi ioui^ .'̂. ova.

1.4. Mehanizam povećanog o lobadjanja sa vre^e ra^ta zrna

Na dovoljno viSokia temperaturama i u pri u. tvu

velikog gradijenta temperatura, o lobnđjanje figionih produ-

kata zapreiain kont difuzijom može da bude uvećano zahvaljujući

u procc^i^a, koji nn-taju kao rezultat probana u stikra—

strukturi. U toku iaparavanja U0- -i oblasti tubiča-tog

zrna, pri i paruvanju i kondenzaciji U0- u očiva^tim porasta,

dolazi do olobadjanja jvih prisutnih fiaionih produkata.

3rsina kojom fi ioni produkti iz date aapremine u

obla ti tubiča-itog rasta smt* prodiru do centralna Šupljine,

za dalju temperaturnu ra podel^ opadače brzo a vremenom para-

lelno a ^anjivanjem koncentracije pora kros^mehaniamam î parava-

nja i kondenzacije dolaai do tmbiSa:tog ra-ta zrna.
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Ukupno frakciono (ulobadjanje iz obla-ti tubi-

, ra ta zrna za vreme dugog ozraSivanja ,e u op ega

50 - 100^ /3/.

Oslobodjena frakcija fiiaionih ^aova iz ove oblas-

ti biće manja ukoliko je redn^a brzina izgaranja znatno manja

od mak imalne brzine izgaranja. O^lobadjanje fi^ionih produ-

kata koji na taju Uiled kretanja pora odgovarače tada u najvećoj

meri količini koja je na tala za vreme velike brzino izgaranja.

Sličan, mada manje značajan, je prođe o lobadjanja

fi ionib ga ova, koji prati ekviak ijalni ra t xma. Soott /13/

je na3ao da vredno ti za prividni koeficijeiiat đifuaije X* ,

Tobi^ene sr uzorke U0-, od^revane 6- u vakufu, pokazuju

di.koRtinualni pora t na temperaturama izmedju 1700 i 1800**C.

Srednja v ednost difuziono^ koeficijenta na 18OO°C, dobijena

ek trapolacijom iz ni%ih temperlatura upotrebljavajući akti-

vacionu energiju od 70 kcal/mol, bila je ?00 puta manja od

direktno merene vredno ti. Uzorak kod koga je dolazilo do

ra ta zrna ođ 32 do 41 <u aa vreme odgrevanju od 6- na 18OO**C

davao je nerenu vredno t zn D 15.000 puta veću ođ ek trapo-

li ane. Frakciono o^lobadjanje Xe za vreme od^revanja bilo

je 9,24, pri čemu je u 52% zapremine uzorka dolazilo do raata

ama, odno no migracije granice zrna* Parker i dr. /14/ nisu

naBli takvo povećano oKlobadjanj* gasa kod ozračenih tableta

sinterovanog U0- (guatine 93% od teorijska), u toku zagrav*-

nja na 1900°C u atruji čistog He 5-. Obja&njanje za ovo naala-

ganje je činjenica da je u Scottovim eksperimentima dolazilo

do redukcije U0-) Sto je povećavalo količinu oalobedjenih

"== ova.
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2. PROUČAVANJE OSOOBADJANJA FISIONIH GASOVA IZ GORIVA
ZA REAKTORE SNAGE

Proučavanje oslobadjanja fisionih gasova iz goriva

uopšte, pogotovu iz goriva za reaktore snaga, gde brzina izga-

ranja prouzrokuje visoke temperature i temperaturni gradijent,

odnosno zone različitih struktura, ualed kompleksnosti i pove-

aanoeti pojava koje utiču na izdvajanje fieionih gasova, nemo-

guće je izvoditi preko uproščenog difuzionog modela. 3 druge

strane proučavanje oelobađjanja fisionih gasova u ovakvim uslo-

vi?sa, predstavlja osnovno polje interesa aa aspekta razvoja

gorivnih elemenata za vođom hladjene reaktore.

RESavanje ovo^ problema vrši se u eksperimentima

preko kojih se količine oslobodjenih fisionih produkata pove-

zuju sa pojedinim marljivim veličinama parametrima gorivnih

elemenata). Pri tone se vrši analiza uticaja pojedinih faktora

na oslobadjanje fisionih gasova. Kroz ovu analizu vrši se

iabor keliSina koje se zatim na osnovu eksperimentalnih rezul-

tata za date uslovs preko empirisklh izraza povezuju sa koli-

činom oslobodjenih fisionih gasova*

U analizi uticaja pojedinih faktora (karakteristika

goriva i gorivnih elemenata, kao 1 uglova ozračivanja) na

OHlobadjanje fisionih gasova treba istaći pre svega njihovu

medjusobnu zavisnost. Pri totne se u razmatranjima polaai od

mogućih mehanizama izdvajanja, odnosno migracije gasova za

odgovarajuće ualove.

2.1. Uticaj temperature

Svakako osnovni parametar koji odredjuje količinu

oslobodjenih fieinnih gasova u gorivu datih karakteristika je
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temperatura.

U temperaturnoj oblasti gde je difuzija kroH re-

iSetku kontrolni mehanizam izdvajanja, sa podizanjem tempera-

ture raste koeficijent difuzije, pa prema tome i količina

oslobodjenih fisionih gasova. Na temperaturama na kojima do-

lazi do ninterovanja, podizanje temperature smanjuje poroznost

odnosno ukupnu slobodnu površinu. S druge strane, istovremeno

dolazi do porasta konstante difuzije. Podizanje temperature

iznad 1600 C dovodi do strukturnih promana, ekviaksijalnog,

stubičastog raata zrna i topljenja goriva pri čemu dolazi

do povećanog izdvajanja ^isionih gasova.

Posmatrajuči gorivo u kome postoji temperaturni

gradijent, uticaj temperature na izdvajanje finionih gasova

treba razmetrati kros oblik raspodele temperature. S obzirom da

se neupcređivo najveća količina ^aaova izdvaja u tepperatur-

noj oblasti visokih temperatura u kajima se dešavaju strukturne

promene analizu uticaja temperature, kao uostalom i ostalih

faktora na oslobađjanje fisionih gasova iz goriva najispravnije

j$ vršiti kroz procenu uticaja datog faktora na temperaturnu

raspodelu, odnosno veličinu i karakter strukturnih pramena u

gorivu.

Kako je integralna provodljivost )k(T)dT veličina

koja je proporcionalna i iz koje ee procenjuje raspodela tem-

perature u gorivu mnogi autori su povezivali količinu OHlobo-

djenih fisionih gasova sa njom /l5, 16/.

Za uzorka sličnih karakteristika ozračenih pod jed-

nakim uslovima utvrdjena ge proporeionalaoet ismedju integralne

provodljivoeti i količine osloboAjenih fisionih gasovafal. 2)

,16/. Sa ove slike ae vidi da se za (k(T)dT veći od 40 /W/cm/

dolazi do povećanog oalobadjanja fisionih gasova. Procenjivanjem

raspodele temperature u gorivu ukazuje da ovoj vredaoati

fk(T)dT odgovaraju temperature u gprivu na kojima dolazi do
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rasta zrna (eknaakeijalnog i stubiSastog). Ovo je uostalom

potvrdjenc i mikreetrukturnim ispitivanjem.

Linearna zavisnost oslobadjanja fisionih gasova

od integralne provodljivosti potvrdjena je analizom sadrža-

nih fi'-ionih gasova u ozračenom gnrivu /17, 13/.

Notley i McEwan /l5/ i Neleon /^9/ eu. pokušali

da rezultate oalobodjenih fisionih gasova interpretiraju

povezivanjem sa količinom goriva u različitih strukturnim

Honama, pretpostavljajući odrađeni procenrt izdvajanja xa

Honu stubičastog rasta, sonu ekviakaijalno,^ racta i zonu

nepromenjene strukture. Tako Notlev i KcE^an predpoatavljaju

da se u zoni stubi&astog rasta i soni topljenja izdvaja 80%

naatalih fisionih gasova, u zoni ekviaksijalnog rasta 33^

i zanemarljivo mala količina u zoni nepromeajene strukture.

Veličinu zona odredjivali su mikroatrukturnim ispitivanjem

punog popre&nog preaeka ozračenog goriva. Za date uslove

goriva pri ograđivanju dobili au zadovoljavajuće slaganje

(tablica 1) uprkos aprokaiaacije u usvojenih vrednostima

količine oelobodjenih fiPionih gasova u pojedinim struktur-

nim aonama.

Ovaj postupak povezivanja koli&ine fisionih ga-

sova preko koliSine oalobodjenih fiaionih gasova u pojedi-

nim strukturnim zonama je u principu sasvim irprn.van. Me-

djutim, za postavljanje korektnih matematičkih odnosa, potreb-

no je analizom raspodele sadržanih fisionih gasova u gorivu

utvrditi stvarne količine oslobodjenih gasova n pojedinim

aonama. Isto tako, veličinu strukturnih zona treba meritl

mikroatrukturnim ispitivanjima poprečnih preseka goriva AuŠ

akcijalne ose ozračenog goriva.

Povezivanje ukupno oslobodjenih fisionih gaaov&
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na pojedinim temperaturama u gorivu (srwdnjan/20/ ili tempera-

turom u centru /2l/)je "tiô o manje adekvatno.

UsvajpjAĆi portrv'ru Ja je količina oslobodjenih fi-

aionih gasova u gorivu proporcionalna iznosu strukturnih pro-

nena u gorivu, raapodeli temperatura (vrednosti maksimalnih

temperatura i veličina te^per^turneg gEdijenta), odnosno

vrednosti integralne provodijivosti [k(T)dT, utioaj karak-

teristika goriva, gorivni^ elemenata i uslova osračivanja na

količinu o^lobodjenih fisionih gasova može se procenjivati

kroz njihov uticaj na atru^tnme promene i raspođelu tempera-

ture u gorivu.

2.2* Uticaj guctine i poroznoati

U uzorcima UO^ veće guntine usled morije porozmosti,

manje specifične površine, oslobadja ne manja icUSinn. fiaionih

gasova na nižim temperaturama, gde je oalobndjanje kontraliea-

no difuzijom, Kodjutim, polena guatine i poroz^o^ti osraBenog

UOp utioe na mnogo znaSnjnije oalotadjanje fisionih produkata

pri čemu poroaniji uzorci oslobadjaju znatno veće količine

iiaionih gaaova (si. 3) /l5/. Razlike u količini oslobodje-

nih gasova oe ovde ne inogu objasniti uticajem veče odaoano

manje površine goriva na izdvajanje kontrolirano difuzijom.

U uzorcima niže guntine -ranjn ju toplotna provođljivost UO-

asled čega nastaju veće temperature u centru i otuda veća

&trukturne promene u gorivu. Ovo je potvrdjeno mikroatrutktur-

nim istraživanjima.

2.3. Uticaj odnosa O/U

Na sličan način te može objasniti uticaj poveća-

nog odnosa O/U na oslobadjanje fisionih gasova u gorivu.
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Pokazano je d? je difuziona konstanta aa Xe vrlo

ooetljiva na. oadrŽaj k&eonika. Tako naprimer, difusiona kon-

stanta zn U-0o je veća ne^o za UO^ /9/.

Uticaj odnoca O/U na difuziju. Xe ^ prikaaan je na

si. 4 /32/.

Kno smanjenje ^u tine, odnos O/U ^Muijivanjem to-

plotne provodijivosti "oriva dovodi do poveJa^ja temperature

u centra i na taj način đo većih strukturnih pro^ena. Osim

to^a, utvrdjeno je đa pri povećanom sadržaju kiueoaika dolaai

do povećanog rasta zrna /15/.

2.4. Uticaj rtepena izgaranja i brzina aagorev^n^a

Kada je re5 o uticaju "tepena icrnranja na količinu

aslobođjenih fisionih rasovn ovaj ae mora rR^^atrati jeduovre-

meno pa procen^ivanjeia brzine izgaranja.

Količina oslobođjeniii fisionih gasova pri niakim

brcina^a izgaranja (izdvajanje kantrolisano difuzijom) raate

sa povećanjem stepena izgaranja ualed povećanja koncentracije

fisionih produkata i produženog vremena izgaranja. Izdvojena

kaliSina ficionth ga&ova u aasor izmedju. goriva i košuljice

da smanji toplotni preno u nazoru, podigne temperaturu, u gorivu

i na taj nažin poveća dalje izdvajanje.

Pri visokih br̂ innria izgaranja đo povećanja oslobo-

djene količine fiaionih gasova dolazi usled visokih radnih

temperatura goriva i povećane brzine nastajanja finionih ga-

sova /23/.

U oba slučaja, koji ae moraju posmatrati odvojeno,

dakle, dolaai do povećanja koliBin* oelobodjenih fieionih ga-

sova sa povećanjem stapana izgaranja.
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TABELA 1

Oslobadjanje fisionih gasova

gastina

(gr/crn^)

10.74

10.66

10.55

10.42

10.73

10.65

10.52

10.44

Te
f kdT

(*/<BB)

42.0

41.0

40.9

40.6

43.0

43.5

43.8

42.5

Zona raata

eicviaicsi***
jalnog

0.164

0.141

0.085

0.08

0.133

0.116

0.087

0.07

zrna

častog

0.096

0.109

0.185

0.22

0.137

0.194

0.203

0.26

Odnos količine gasa nastalo
u zoni rasta zrna prema
proaečnoj u gorivu

ekviakaijalni

0.87

0.87

0.88

0.91

0.87

0.89

0.89

0.91

stubičaati

0.81

0.81

0.84

0.85

0.82

0.83

0.84

0.86

Predvidjeno oaloba-
djanja gasa (33%
iz zona aksijalnog
i 80% iz zone atu-
bičastog rasta
zma)(%)

10.6

11.1

14.8

17.3

12.8

16.3

16.3

20.0

Izmenana.
količina
oalobo-
djenog
X6 (%)

12.3

14.1

15.3

16.8

14.9

15.7

16.5

18.8
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