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Podstawowe typy reaktorow energetycznych, szczegoty ich konstrukeji i specyfika zastosowania.

1. Wstep

1.1. Uproszczona zasada dzialania elektrowni jadrowej. [1][2]

Elektrownia jadrowa jest to obiekt przemyslowy stuzacy do wytwarzania energii
elektrycznej. Jest rodzajem elektrowni cieplnej, w ktorej ciepto pochodzi z energii
rozszczepiania atomow. Cieplo to nastgpnie zaleznie od typu elektrowni posrednio lub
bezposrednio ogrzewa i odparowuje wodeg. Para wodna nast¢pnie w turbinie przekazuje
energi¢ cieplna na mechaniczng, a ta nast¢pnie napedza pradnicg przetwarzajaca energi¢
mechaniczna na elektryczna.

Cieplna elektrownia jadrowa rozni si¢ od cieplnej elektrowni klasycznej zrodlem, z
ktorego jest pobierana energia cieplna. Ujmujac to w duzym uproszczeniu, aby z elektrowni
klasycznej stworzy¢ jadrowa nalezy zamieni¢ palenisko (np. opalane weglem) w na reaktor
atomowy.

1.2. Uproszczona zasada dzialania reaktora jadrowego. [3][4]

Reaktor jadrowy jest urzadzeniem umozliwiajacym przeprowadzenie reakcji
rozszczepiania jader atomowych z kontrolowana szybkoscia. Reakcja rozszczepiania jader
atomowych ma charakter lawinowy, czyli rozczepienie jednego jadra atomu w odpowiednich
warunkach inicjuje rozczepienie kilku kolejnych jader atomowych. Aby reakcja byta pod
kontrola w poblizu materialu rozszczepialnego umieszcza si¢ materialy pochtaniajace
neutrony, ktore to powoduja wlasnie powoduja kolejne rozpady. Materialem tym sa na ogo6t
prety wykonane z boru lub kadmu i1 poprzez ich wsuwanie w reaktor regulujemy ilos¢
neutronow.

Jednak nie wszystkie neutrony sa w stanie wywola¢ reakcj¢ rozszczepienia,
prawdopodobienstwo wywotania takiej reakcji jest najwigksze dla tak zwanych neutronéw
termicznych. Sa to neutrony o stosunkowo niskiej energii w poréwnaniu do energii, jaka
posiadaja zaraz po wygenerowaniu ich w reakcji rozszczepienia, dlatego potrzebna jest
jeszcze substancja odbierajaca energi¢ neutronom i nosi ona nazw¢ moderatora. Moderatorem
moze by¢ np. woda lub grafit.

Podczas reakcji rozszczepienia nastgpuje uwalnianie bardzo duzej ilo$ci energii.
Dlatego aby reaktor nie ulegt przegrzaniu i uszkodzeniu musi by¢ ona skutecznie
odprowadzana, dlatego reaktory wymagaja chlodziwa intensywnie odprowadzajacego to
ciepto.

2. Mozliwe kryteria podzialu na typy reaktorow energetycznych. [3]

Elektrownie jadrowe mozna podzieli¢ na typy pod wzgledem roéznych kryteriow,
wigkszos¢ kryteriow dotyczy zastosowanego w elektrowni reaktora jadrowego. Najczesciej
stosuje sig¢ nastgpujace kryteria podziatu elektrowni atomowych.

Reaktory energetyczne sa to reaktory, ktore sa przeznaczone do zastosowan w
elektrowniach jadrowych, w tym przypadku kryterium klasyfikacji jest przeznaczenie. Inne
reaktory wedlug tego kryterium to np. badawcze (naukowe), napgdowe (w lodziach
podwodnych), wytwoércze (produkcja plutonu), etc.

Przedstawione ponizej kryteria podzialow nie wyczerpuja mozliwej klasyfikacji,
aczkolwiek sa to najczesciej uzywane podziaty.
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2.1.

Podzial wedlug zastosowanego chlodziwa reaktora.

Elektrownie wyposazone w reaktory wodne, ci$nieniowe (tzw. PWR i WWER).
Chlodziwem jest woda lekka pod duzym ci$nieniem, co zapobiega jej wrzeniu.
Elektrownie posiadajace Reaktory wodne, wrzace (BWR i RBMK). Chlodziwem jest
lekka woda, ktéra w normalnych warunkach pracy wrze.

Elektrownie z reaktorem ci¢gzkowodnym (PHWR np. CANDU), w ktorym
chtodziwem jest cigzka woda.

Elektrownie o reaktorze z chlodzeniem gazowym (GCR, AGR, HTGR), w ktoérych
chlodziwem jest gaz np. dwutlenek wegla lub hel.

Elektrownie z reaktorami predkimi (LMFR na szybkich neutronach). Chlodziwem sa
najczesciej stopione metale np. sod.

Elektrownia wyposazona w reaktory solne (MSR).Chlodziwem sa stopione sole,
najczesciej fluoru.

Istnieje jeszcze reaktory wodne, basenowe. W takich reaktorach prety paliwowe

znajduja si¢ gleboko zanurzone w basenie ze zwykla woda i1 jest ona jednoczesnie
chlodziwem 1 moderatorem. Warstwa wody ponadto speinia role¢ ekranu zatrzymujacego
neutrony. Jednak te reaktory nie znajduja zastosowania w elektrowniach jadrowych, moga
stuzy¢ jako badawcze, czego przyktadem jest polski reaktor Maria.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Podzial wedlug generacji reaktora.
Pierwszej generacji — prototypowe
Drugiej generacji - pierwsze reaktory przemystowe
Trzeciej generacji - reaktory nowszych konstrukcji
Czwartej generacji - najnowsze, w fazie projektow

Podzial wedlug energii neutronéw.
Reaktory jadrowe predkie - reakcja rozszczepienia jest wynikiem dziatania neutronom
predkim. Nie posiadaja one moderatora, a chlodziwo nie moze spowalnia¢ neutronow.
Reaktory jadrowe posrednie — na neutronach posrednich.
Reaktory jadrowe termiczne - stosowane sa neutrony termiczne — jest to najczestrzy

typ reaktora.
Reaktory jadrowe epitermiczne.

Podzial wedlug ilosci obiegow.
Jenoobiegowe, medium robocze (najczesciej] woda lekka) napedzajace turbing jest
ogrzewane bezposrednio przez reaktor — reaktory BWR.
Dwuobiegowe, energia cieplna z reaktora jest odbierana przez zamknigty obieg
reaktora, ktory to poprzez wymiennik ciepta ogrzewa medium robocze turbiny —
reaktory PWR.
Trzyobiegowe, wprowadzony jest dodatkowy obieg pomigdzy obiegi reaktora i
turbiny, potaczony z nimi poprzez wymienniki ciepta, np. reaktor MSR.

Podzial ze wzgl¢du na uzywane paliwo.
Stosujac jako kryterium podzialu rodzaj paliwa, mozna jeszcze rozbi¢ na podgrupy

takie jak:

Rodzaj paliwa — zastosowany pierwiastek: Uran, Pluton, Uran+Pluton (MOX), Tor.
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- Stopien wzbogacenia: naturalne, lekko wzbogacone (2..5%), $rednio wzbogacone,
wysoko wzbogacone (od 90%).

- Posta¢ chemiczna paliwa: tlenki, dwutlenki, wegliki uranu.

- Ksztalt elementow paliwowych np. cylindryczne, sferyczne, prety, rurki, etc.

2.6. Podzial ze wzgledu na rodzaj pracy.

- Do pracy ciaglej — wymiana paliwa jest mozliwa bez wytaczania reaktora.
- Do pracy okresowej — w celu wymiany paliwa konieczne jest wylaczenie reaktora.

3. Omowienie najczestszych typow elektrowni atomowych

3.1. Elektrownie wyposazone w reaktory wodne, ciSnieniowe (PWR i WWER) [5] [6].

Zaleznie od producenta sa one w skrocie nazywane PWR (ang. Pressurized Water
Reactor) lub WWER (ros. Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor - wodno-wodny
reaktor energetyczny).

Szczegoly konstrukeji.

Schemat blokowy elektrowni jadrowej tego typu zostal przedstawiony na Fig.l.
Zastosowano w nim dwa obiegi wody i w obydwu uzyta jest woda lekka.

Zbiornik reaktora jest wykonany najczesciej ze stali ferrytycznej, a od wewnatrz aby
zabezpieczy¢ przed korozja jest powleczony warstwa stali kwasoodpornej. Scianki zbiornika
maja grubos¢ od 100 do 200mm. Zbiornik od goéry posiada pokrywe, ktora podnosi si¢ na
czas wymiany paliwa w reaktorze.

Z tym, ze w pierwszym obiegu zwiazanym bezposrednio z reaktorem jest ona pod
duzym ci$nieniem (okolo 15MPa), co zapobiega jej wrzeniu przy temperaturze okoto
300..350°C. Do wrzenia wody nie mozna dopusci¢, poniewaz wtedy nie jest ona w stanie
odprowadzi¢ ciepta z reaktora. Ci$nienie w tym obiegu jest kontrolowane przez zbiornik
wyréwnawczy (5) w ktorym znajduje si¢ ,,poduszka” z pary wodnej i to poprzez jej
chlodzenie lub dogrzewanie reguluje sig ci$nienie. Woda w obiegu pierwotnym pelni réwniez
funkcje¢ moderatora oraz reflektora. Ze wzgledu na to, ze lekka woda pochlania duze ilosci
neutrondw jako paliwo jest wymagany uran lekko wzbogacony 2..4% U>>,

Fig. 1 - Schemat reaktora PWR [5]
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1 — zbiornik reaktora 11 — turbina niskocisnieniowa

2 — elementy paliwowe 12 — pradnica

3 — prety sterujace 13 — starter pradnicy

4 — naped pretéw kontrolnych 14 — skraplacz

5 — zbiornik wyréwnawczy cisnienia 15 — woda chtodzaca

6 — generator pary 16 — pompa wytwornicy pary

7 — pompa obiegu pierwotnego 17 — wstepny podgrzewacz wody
8 — Swieza para 18 — ostona betonowa

9 —woda 19 — pompa wody chtodzacej

10 — turbina wysokocisnieniowa

Woda z obiegu pierwotnego w generatorze pary (6) oddaje ciepto wodzie (9) z
drugiego obiegu, ktéra pozniej jako para mokra (8) po dotarciu do turbiny (10,11) rozprg¢za
si¢ w niej oddajac energi¢. Para nastgpnie zostaje ochtodzona zimna woda pompowana (19) z
rzeki lub jeziora. Skroplenie nastepuje w skraplaczu (14) nastepnie poprzez pompe (16) jest
ona ponownie podawana do generatora pary. W momencie rozruchu pradnicy jest ona
wstepnie rozpgdzana przy uzyciu silnikoéw elektrycznych (13).

Specyfika zastosowania.

Reaktory PWR stanowia ponad poloweg wszystkich uzytkowanych reaktorow w

elektrowniach jadrowych. Do ich gtownych zalet nalezy zwigkszone bezpieczenstwo poprzez
oddzielenie dwodch obiegéw od siebie. Oraz fakt Zze moderatorem 1 chlodziwem jest
jednoczesnie woda — co w przypadku awarii braku chiodziwa — automatycznie wylacza
reaktor poniewaz brakuje wtedy réwniez moderatora i reakcja samoczynnie wygasa.
Do wad mozna zaliczy¢ cisnieniowy zbiornik reaktora, ktory jest elementem bardzo duzym i
cigzkim a jednoczesnie musi by¢ wykonany z duza staranno$cia. Zbiorniki takie sa
wykonywane u producenta w zaktadzie a nastgpnie transportowane na miejsce pracy, a to ze
wzgledu na mozliwos$ci transportu ogranicza ich rozmiary. Rozmiar reaktora ogranicza jego
moc cieplna do okoto 3000MW, a tym samym maksymalna moc elektrowni do okoto
1300MW.

Ze wzgledu na to, ze para w obiegu wtornym ma gorsze parametry niz w para w
elektrowniach konwencjonalnych sprawnos¢ netto elektrowni PWR na og6t nie przekracza
33%.

Kolejnym problemem zwiazanym z taka budowa reaktora jest w wigkszosci
przypadkow uciazliwy zatadunek paliwa ze wzgledu na konieczno$¢ otwierania komory
reaktora.

Jeszcze faktem nie bedacym bez znaczenia jest konieczno$¢ wczesniejszej obrobki
paliwa — jego wzbogacania.

3.2. Elektrownie posiadajace reaktory wodne, wrzace (BWR i RBMK).
Szczegoly konstrukeji. [5]

W przypadku Boiling Water Reactor (BWR) podobnie jak w reaktorach PWR
chlodziwem jest lekka woda jednak w tym rozwiazaniu istnieje jedynie jeden obieg chlodziwa
- obieg ten zostal schematycznie przedstawiony na Fig.2. Para (6) napgdzajaca turbing (8)(9)
odparowuje bezposrednio w reaktorze (1). Reaktor pelni tutaj role wytwornicy pary,
wewnatrz zbiornika reaktora umieszczone sa pompy recyrkulacyjne, (4) ktéore wymuszaja
obieg chtodziwa. W gornej czgsci zbiornika (1) otrzymuje si¢ par¢ nasycona o temperaturze
okoto 280°C i ci$nieniu okoto 7MPa.

Ze wzgledu na zastosowanie lekkiej wody jako moderatora konieczne jest
wzbogacanie uranu.
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Fig. 2 - Schemat reaktora BWR [5]

1 — zbiornik reaktora 10 — pradnica

2 — elementy paliwowe 11 — starter pradnicy

3 — prety sterujace 12 — skraplacz

4 — pompy recyrkulacyjne 13 — woda chtodzgca

5 — naped pretéw kontrolnych 14 — wstepny podgrzewacz wody
6 — Swieza para 15 — pompa wody obiegu reaktora
7 —woda 16 — pompa wody chtodzacej

8 — turbina wysokocisnieniowa 17 — ostona betonowa

9 — turbina niskoci$nieniowa

Specyfika zastosowania.

Reaktory BWR w stosunku to PWR sa duzym uproszczeniem konstrukcyjnym, co
powoduje o wiele nizsze koszty budowy. Jest to zwlaszcza wynikiem braku grubosciennego
zbiornika ci$nieniowego. Jednak ze wzgledu na to, ze w zbiornikach reaktorow BWR
znajduje si¢ para musza by¢ one duzo wigksze niz PWR, aby zachowa¢ t¢ sama moc cieplna.
W ukladzie jest tez brak wielu pomp pierwotnego obiegu ci$nieniowego. Sprawnos¢ w tych
elektrowniach nie przekracza 34% jednak moc reaktora nie jest ograniczona ze wzgledu na
brak zbiornika ci§nieniowego.

Jednak z powodu wyeliminowania obiegu pierwotnego caly obieg pracuje w
warunkach radioaktywnych. Wiaze to ze soba problemy z ekranowaniem, a tym samym
obstuga i1 konserwacja catego obwodu w warunkach radioaktywnych. Jednoobiegowy system
takze stwarza wigksze prawdopodobienstwo zagrozenia skazeniem w przypadku awarii.

Do reaktorow wodnych wrzacych zalicza si¢ rowniez reaktory RBMK (ros. Peakrop
Bonbioit Momuoctu Kanansabsiit (Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj)) czyli Reaktor
Kanatowy Wielkiej Mocy. Jest to reaktor moderowany grafitem i chlodzony lekka woda
(Fig.3.). Do jego glownych zalet nalezy mozliwo$¢ uzycia jako paliwa uranu naturalnego bez
koniecznosci wzbogacania lub oczyszczania oraz wymiana paliwa podczas pracy reaktora.
Jednak ze wzgledu na moderowanie grafitem to w przypadku braku lub zmniejszenia
chtodzenia (lekkiej wody) nastgpuje wzrost reaktywnosci rdzenia, co w prostej linii prowadzi
do awarii.

Ze wzgledu na zastosowanie grafitu jako moderator to jako paliwo moglt by¢
zastosowany uran naturalny.
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Fig. 3 - Schemat reaktora RBMK [5]

1 — paliwo (Uran) 10 — pradnica 17 — woda obiegu reaktora
2 — rury ci$nieniowe 11 — skraplacz 18 — pompa recyrkulacyjna
3 — moderator grafitowy 12 — pompa wody chtodzacej 19 — zbiornik rozdzielajacy
4 — prety kontrolne 13 — woda chtodzaca 20 — ostona stalowa

5 — gaz ochronny 14 — pompa wody obiegu reaktora 21 — ostona betonowa

6 —woda / para 15 — wstepny podgrzewacz wody 22 — budynek reaktora

7 — separator pary 16 — woda obiegu reaktora

8 — para

9 —turbina

Tego typu reaktor znajdowat si¢ w Czarnobylu i taka konstrukcja poza zaniedbaniami
ze trony personelu byla glowna przyczyna awarii.

3.3. Elektrownie z reaktorem ci¢zkowodnym.

Szczegodly konstrukcji.

W reaktorach rodziny HWR (Heavy Water Reactor) w ktorych moderatorem jest cigzka
woda (D,0) jako paliwa mozna uzywa¢ uranu naturalnego ze wzgledu na to ze woda cigzka w
przeciwienstwie do lekkiej ma maly przekrdj czynny na pochtanianie elektronéw. Jednak aby
wystarczajaco spowolni¢ neutrony, konieczne jest zastosowanie kilkakrotnie wigkszej ilosci
wody cigzkiej niz wymagato by to wody lekkiej. W zwiazku z tym reaktory te maja duzo
wigksze gabaryty. W wigkszos$ci przypadkéw woda cigzka jednocze$nie jest uzywana jako
chlodziwo. Przykladem ci$nieniowego reaktora cigzkowodnego jest produkowany w
Kanadzie reaktor CANDU (Canadian Deuterium Uranium), ktérego budowa zostata
zamieszczona na Fig.4.

W reaktorze CANDU prety paliwowe sa umieszczone poziomo w metalowym
zbiorniku reaktora zwanym Calandria. Prgty paliwowe nie znajduja si¢ bezposrednio w
zbiorniku rektora tylko sa jeszcze umieszczone w kanatach ci$nieniowych, przez ktore
przetlaczana jest cigzka woda odbierajaca od nich ciepto. Przestrzen pomiedzy kanatami jest
rowniez wypetniona woda cig¢zka z tym, ze pod niskim ci$nieniem.

Ogrzana cigzka woda z kanaléw ci$nieniowych jest przetlaczana do generatora pary
gdzie ogrzewa wodg lekka krazaca w obiegu wtérnym. Obieg wtdrny jest analogiczny jak w
elektrowni z reaktorem PWR.
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Fig. 4 - Schemat reaktora CANDU [12]
control rods — prety sterujace heat exchanger — generator pary
calandria — zbiornik reaktora water — woda obiegu wtérnego
pressure tubes — kanaty cisnieniowe water pump — pompa wody obiegu wtdérnego
fuel rods — prety paliwowe heavy water pump — pompa ciezkiej wody obiegu reaktora
heavy water moderator — moderator ciegzkowodny concrete shielding — ostona betonowa

steam — para

Specyfika zastosowania.

Do gltownych zalet reaktoréw cigzkowodnych nalezy mozliwo$¢ pracy na paliwie
naturalnym, co zmiesza koszty o budoweg instalacji do wzbogacania uranu. Niestety
wymagana jest woda cigzka w duzej ilo$ci, ktdrej otrzymywanie jest bardzo kosztowne.

Kolejna bardzo wazna zaleta reaktora CANDU jest mozliwos¢ wymiany paliwa w
trakcie pracy reaktora, przez co unika si¢ przestojow w pracy.

3.4. Elektrownie o reaktorze z chlodzeniem gazowym (GCR, AGR, HTGR).

Szczegoly konstrukeji.

* GCR - Gas Coolled Reactor — Reaktor
Chtodzony Gazem,

* AGR - Advanced Gas-Cooled Reactor —
Zaawansowany Reaktor Chtodzony Gazem,

»= HTGR - High Temperature Gas-Cooled
Reactor — Wysokotemperaturowy Reaktor
Chlodzony Gazem.

Stanowia  one  grupe  reaktorow
chlodzonych gazem i moderowanych grafitem.
Glowna idea stworzenia tych reaktoréw byto
podniesienie temperatury pracy reaktora, co z
kolei jest niezbedne do zwigkszenia sprawnosci
catej elektrowni nawet do okolo 50% w
przypadku HTGR. Zastosowanie gazu jako
chlodziwa umozliwia podniesienie temperatury

Istniejg trzy podstawowe typy takich
reaktoréw:

Conhrol
rods
imianr
1
— \-ﬁ- L
el ‘:llir

Fig. 5 - Schemat reaktora GCR [8]

steel pressure vessel - zbiornik reaktora
fuel elements - elementy paliwowe
control rods — prety sterujace

concrete shield — ostona betonowa
graphite moderator — moderator grafitowy
steam generator — generator pary




Podstawowe typy reaktorow energetycznych, szczegéty ich konstrukeji i specyfika zastosowania.

pracy bez konieczno$ci zwigkszania ci$nienia chtodziwa. W tym przypadku temperatura jest
ograniczona wytrzymato$cia temperaturowa materialow uzytych do budowy instalacji,
reaktora oraz elementow paliwowych.

= Typ GCR.

Pierwsze reaktory tego typu jako chtodziwa uzywaly dwutlenku wegla. Jako paliwo
byt wykorzystywany metaliczny uran naturalny zamknigty w uzebrowanych powtokach ze
stopu magnezowego. Tak przygotowane paliwo nosi nazwe magnekoksu. W reaktorach
gazowych moderatorem jest grafit.

Rdzen reaktora jest wykonany z elementéw grafitowych posiadajacych wewnatrz katy
paliwowe. Rdzen na ogét znajduje si¢ w kulistym zbiorniku wykonanym z betonu
sprezonego. Dwutlenek wegla przechodzac przez reaktor ogrzewa si¢ do temperatury 415°C
przy ci$nieniu okoto 2,8MPa. Wyzsza temperatura pracy nie jest mozliwa ze wzgledu na
wytrzymatos¢ ,,.koszulek” magnezowych.

Dalsza czeg$¢ elektrowni jest typowa dla uktadéw dwuobiegowych, w drugim obiegu
jest zastosowana woda lekka. Para wytworzona w generatorze pary osiaga temperatur¢ do
400°C.

= Typ AGR.

Reaktor AGR (Advanced Gas Cooled Reactor) jest druga generacja reaktora GCR.
Glowne zmiany polegaja na modyfikacji paliwa tak, aby wytrzymywalo prace w duzo
wyzszej temperaturze. Powtoki magnezowe w paliwie GCR zostaty zastapione powlokami ze
stali nierdzewne lub Zircaloyu, co umozliwilo prace w temperaturze 650°C zamiast 415°C. A
tym samym podniesienie temperatury pary do 565°C. Co umozliwia stosowanie turbin
parowych typowych dla elektrowni konwencjonalnych. Jednak ze wzglgdu na gorszy bilans
neutronéw zabieg taki wymaga uzywania jako paliwa uranu wzbogaconego do wartosci
2..3%. Mimo koniecznos$ci wzbogacania wedtug statystyk z Wielkiej Brytanii elektrownie te
posiadaja najnizsze koszty wytworzenia energii elektryczne;.

= Typ HTGR. [9]
Jest to trzecia generacja reaktora chtodzonego gazem i moderowanego grafitem. W
tego typu reaktorach paliwo ma ztozona budowe 1 jest nim mieszanina weglika uranu oraz
weglika toru. Ze wzgledu na paliwo tego typu reaktory sa tez okreslane jako reaktory THTR
(Thorium High Temperature Reactor). Uran stosowany w tym przypadku jest wzbogacany do
warto$ci 93..97%. Mieszanina zawiera dziesi¢¢ razy tyle materiatu paliworodnego ThC, niz
UC,; 1 jest ona formowana w granulki o §rednicy okoto 0,5 .. 0,7 mm
Ostatecznie granulki paliwowe sa prasowane w wigksze elementy najczescie] w
postaci kul o $rednicy 60mm lub rzadziej w postaci walcow. Aby paliwo wytrzymywato
wysokie temperatury i miata duza powierzchni¢ to mieszanina UC, i ThC, jest pokryta
kilkoma  warstwami  porowatego  grafitu
pirolitycznego, litego grafitu, Znow
pirolitycznego potem weglika krzemu i znow _ e e
litego  grafitu. Jest to  schematycznie T
przedstawione na Fig.6. '

graphite martle fuel and breeding

Dzigki tak ztozonej budowie elementu
paliwowego mozliwe jest utrzymywanie w
rdzeniu temperatury na poziomie 1100°C.
Budowa reaktora zostal przedstawiona na
rysunku Fig.7. Sarkofag reaktora (6) jest

gra phiﬁ! layers

e T TR > o 05— 07—
i :

Fig. 6 - Schemat budowy elementu
- 10 - paliwowego reaktora HTGR [9]

graphite mantle — powfoka (koszulka) grafitowa

graphite layers — warstwy grafitowe

fuel and breeding material — paliwo z materiatem
paliworodnym
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wykonany z grubo$ciennego betonu spr¢zonego, do ktorego poprzez kanal zatadowczy (9)
fadowane jest §wieze paliwo. Paliwo z racji na to, ze jest w postaci kul ma mozliwos¢
przemieszczania wewnatrz reaktora (1) i po wypaleniu jest odbierane przez dolny kanat (8).
Podczas pracy w reaktorze znajduje si¢ 675000 kul. Taka budowa w sposéb istotny utatwia
wymiang paliwa, ktéra sig¢ odbywa w sposob ptynny.

Ze wzgledu na temperatur¢ pracy jako materiat konstrukcyjny zastosowany zostat
grafit, ktory pelni réwniez funkcj¢ moderatora oraz reflektora. Natomiast jako gazowe
chtodziwo jest zastosowany hel (15), ktory krazy w obiegu reaktor — generator pary (4) —
pompa recyrkulacyjna (5) i znéw reaktor, maksymalnie przyjmujac temperaturg 750°C.
Natomiast mozliwa do osiagnigcia temperatura pary (12) to 530°C.

Specyfika zastosowania.

Do wad trzeba zaliczy¢ przede wszystkim skutki niekorzystnych wlasciwosci

cieplnych gazu, co wymaga duzych powierzchni oddajacych ciepto, oraz duzej wydajnosci
tloczni gazu chlodzacego. Co istotnie zwigksza gabaryty calej konstrukcji.
Do gtownych zalet reaktorow chtodzonych gazem naleza: stosunkowo prosta budowa (niskie
ci$nienia), duza niezawodno$¢ (niskie ci$nienia i znikoma korozja), ponadto gaz w nizszym
stopni jest aktywowany oraz niski przekrdj na pochlanianie neutronow przez gaz. Cechy te w
duzym stopniu przektadaja si¢ na nizszy koszt budowy oraz utrzymania, jednocze$nie sa to
tez reaktory (AGR 1 HTGR) o najwyzszej sprawnosci.

W przypadku reaktorow HTGR ze wzgledu na mozliwa do uzyskania do§¢ wysoka
temperaturg¢ istnieje perspektywa wykorzystania ich w kompleksowe] gospodarce
energetycznej (np. wytop suréwki, synteza chemiczna, zgazowanie wegla, produkcja energii
elektrycznej).

I:.S. ;
=

il
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Fig. 7 - Sche—mé{"budowy reaktora THGR.'t.Q']
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1 —rdzen reaktora

2 — reflektory grafitowe

3 — metalowa powioka

4 — generator pary

5 — pompy recyrkulacyjne gazu

6 — sarkofag ze betonu sprezonego
7 — prety kontrolne

8 — kanat wypalonego paliwa

9 — kanat zatadunku $wiezego paliwa
10 — chtodziwo gazowe (Hel)

11 — szczelna powtoka stalowa

12 — $wieza gorgca para

16 — turbina niskocisnieniowa
17 — pradnica

18 — starter pradnicy

19 — skraplacz

20 — woda chtodzaca

21 — pompa wody chtodzacej
22 — Chtodnia kominowa

23 — przeptyw powietrza

13 — wstepny podgrzewacz wody
14 — pompa wody obiegu generatora pary
15 — turbina wysokocisnieniowa

3.5. Elektrownie z reaktorami predkimi (LMFR na szybkich neutronach).

Szczegoly konstrukeji.

W reaktorach tego typu rozszczepienia nie sa powodowane jak
w przypadku wyzej omodwionych reaktoréw poprzez neutrony
termiczne (o niskich energiach), tylko przez tak zwane neutrony
predkie o energiach w zakresie MeV. Najbardziej rozwinigta
konstrukcja w $rod reaktorow predkich powielajacych (FBR) jest
reaktor chtodzony ciektym sodem. Schemat elektrowni jadrowej z
reaktorem LMFR jest przedstawiony na rysunku Fig.9.

Reaktory predkie nie uzywaja wody jako chtodziwa, poniewaz
woda jest moderatorem 1 by eliminowata elektrony predkie. Jednak
uzycie cieklego sodu wiaze ze soba poza korzy$ciami pewne
problemy. Temperatura topnienia sodu wynosi 98°C dlatego aby nie
dopusci¢ do krzepnigcia w momencie wylaczenia reaktora konieczne
sa uklady podgrzewania. Ponadto sdd jest materialem tatwo palnym
oraz ulega aktywacji przez neutrony. Jednak okazuje sig, ze
zapewnienie bezpieczenstwa nie jest trudniejsze niz w przypadku
instalacji wysokoci$nieniowych stosowanych w reaktorach PWR.

Zalety stosowania ciektego sodu to przede wszystkim bardzo
dobre przewodnictwo cieplne, niska absorpcja elektrondw, oraz mate
spowalnianie elektronow.

Ze wzgledow bezpieczenstwa w elektrowni z reaktorem LMFR,

15% enriched
UD:/Pud: fuel

depleted
{brreding}
mne

545'C

o

N
& e AN
Na flow
385C

p =10 bar

100 Pu split
115 Pu produced

g PR

Fig. 8 - Model rdzenia
reaktora LMFR. [9]

sa stosowane trzy obiegi chtodzenia. W pierwszym znajduje si¢ ciekty sod aktywny (5), ktéry
poprzez wymiennik ciepta (10) ogrzewa sod nie aktywny (11), a ten z kolei dostarcza energii

do generatora pary (13).

Rdzen reaktora (1)(2) Fig.8. jest tak skonstruowany, ze wewnatrz znajduja si¢ elementy
zawierajace pluton otoczone zubozonym UO,. Dodatkowo w kazdym precie paliwowym
strefa centralna jest wypekliona (UO, + PuQ,), a strefy goérna i dolna - pastylkami ze
zubozonego UO,. W ten sposob paliwo w rdzeniu jest ze wszystkich stron otoczone warstwa

materialu paliworodnego.

-12 -
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Fig. 9 - Schemat budowy reaktora LMFBR. [9]

1 — zestaw paliwowy 13 — generator pary

2 — zestaw paliworodny 14 — Swieza goraca para

3 — prety kontrolne 15 — wstepny podgrzewacz wody
4 — pompa sodu obiegu pierwotnego 16 — pompa wody obiegu generatora pary
5 — obieg pierwotny (séd aktywny) 17 — skraplacz

6 — zbiornik reaktora 18 — woda chtodzaca

7 — powloka zabezpieczajaca 19 — pompa wody chtodzacej

8 — pokrywa reaktora 20 - turbina wysokocisnieniowa
9 — pokrywa 21 — turbina niskocisnieniowa

10 — wymiennik ciepta sod / s6d 22 — pradnica

11 — szczelna powtoka stalowa 23 — budynek reaktora

12 — pompa sodu obiegu wtérnego

W czasie pracy reaktora z normalnie nieuzytecznego izotopu uranu U-238 powstaja, w
procesie pochtaniania neutrondéw i nastepujacych rozpadéw beta izotopy plutonu (gléwnie Pu-
239). Pluton moze by¢ nastepnie wydzielony i uzyty ponownie jako paliwo. Reaktor
powielajacy to reaktor, ktéry wytwarza w ten sposob wigcej plutonu, niz go zuzywa.[12]

Specyfika zastosowania. [12]

Praktyczne zastosowanie reaktoréow predkich jest bardzo ograniczone, pomimo
teoretycznie znacznie lepszej od reaktorow termicznych ekonomiki (reaktor powielajacy jest
w stanie, startujac z tej samej ilosci uranu, wyprodukowac setki razy wigcej energii niz
reaktor termiczny). Czynnikami ograniczajacymi sa przede wszystkim:

- obawy o bezpieczenstwo - ze wzgledu na stosowanie cieklego sodu, reaktory
powielajace uwazane sa za mniej bezpieczne,

- duze koszty budowy reaktora, gdyz niewiele materialdow jest w stanie oprze¢ si¢
korodujacemu dziataniu sodu,

- konieczno$¢ stosowania wysokowzbogaconego paliwa, konieczno$¢ budowy przy
reaktorze zaktadu przetwarzania zuzytego paliwa i odzyskiwania plutonu,

- zwigzana z powyzszym mozliwos$¢ rozprzestrzeniania broni jadrowe;.

3.6. Elektrownia wyposazona w reaktory solne (MSR).
Szczegoly konstrukeji. [14]

W reaktorach typu MSR (Molten Salt Reactor) (Fig.9.)w przeciwienstwie do wigkszosci
innych paliwo nie jest w stanie stalym, ale w ciektym. Paliwem i jednoczes$nie chtodziwem sa
stopione soli, najczgsciej jest to mieszanina fluorkow sodu, cyrkonu i uranu. Reakcja w
paliwie zachodzi jedynie, podczas gdy przeptywa ono przez grafitowe kanaly rdzenia i tam

- 13-
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osigga temperatur¢ do 700°C. Reaktor jest sterowany pre¢tami kontrolnymi doktadnie tak
samo jak wigkszo$¢ reaktorow jadrowych. W wigkszosci produktami rozpadu sa fluorki.
Reaktor ten jest trzybiegowy, w drugim obiegu réwniez jako chtodziwo sa uzywane stopione

sole.
Molten Salt Reactor

Emlr;incy_l:lumn_'rﬂ.i Exchusnger

Fig. 10 - Schemat budowy reaktora MSR. [14]

Specyfika zastosowania.

Ciekle paliwo jest tutaj bardzo duza zaleta, umozliwia bowiem bezposrednie
przekazywanie ciepta od paliwa w wymienniku ciepta. Ponadto ciecz jest jednorodna w
swojej objetosci 1 mozna w prosty sposob kontrolowac i zmienia¢ jej sktad wplywajac w ten
sposob dodatkowo na prace reaktora.

System MSR posiada zamknigty cykl paliwowy i umozliwia prowadzenie najlepszej
gospodarki aktynowcami.

Niestety z punktu ekonomicznego nie jest to najtansze rozwiazanie, poniewaz posiada
duza ilo$¢ wymaganych podzespotow.

Budowa reaktora 1000MW jest planowana na rok 2025.

4. Podsumowanie.

Podsumowanie wazniejszych cech reaktoréw zostato przedstawione w Tablicy 1.

Tablica 1. — Zestawienie cech reaktorow.

Typ Uazat Spraw tem . wypaleni . ilos¢ .
typu na | p paliwo . chtodziwo moderator S uwagi
reaktora | .°% . | -nos¢ e paliwa obiegéw
Swiecie pary
% % °C - MWd/kg - -
PWR | 61 [320.33| 2 | Uranleko 5 50 | Wodalekka | Vool 1
wzbogacony lekka
BAR | 21 | 34 [280| Uranlekko ol pogatekka | V04 1
wzbogacony lekka
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RBMK 3 ? ? [ Uran naturalny ? Woda lekka Crafit 1 Wycofywane
PHWR 9 ? ? | Uran naturalny ? Woda ciezka qua 2
ciezka
GCR Dwutlenek )
AGR 31,5 | 400 | Uran naturalny 4,7 wegla Grafit 2
41 565 Uran lekko 18 Dwutlenek Grafit 2
5 wzbhogacony wegla
HTGR Uran wysoko
45 | 530 | wzbogacony + 113 Hel Grafit 2 Prototypy
Tor
FBR . . brak
?
(LMFBR) 1 40 | 487 | Uran + Pluton 7 Ciekly sod moderatora 3

! zr6dto [10]

S.

Stownik skroconych nazw typow reaktorow. [11]

PWR reaktor ci$nieniowy chtodzony i moderowany lekka wody (Pressurized light-
Water-moderated and cooled Reactor)

BWR reaktor wrzacy chlodzony i moderowany lekka woda (Boiling Light-Water -
moderated and cooled Reactor)

LWR reaktor chtodzony i moderowany lekka woda (Light-Water-cooled and moderated
Reactor)

HWR reaktor cigzko wodny (Heavy Waler Reactor)

HWLWR reaktor wrzacy chiodzony lekka woda, moderowany woda cigzka (Heavy
Water-moderated, boiling - Light Water-Reactor)

PHWR reaktor ci$nieniowy chtodzony i1 moderowany cigzka woda (Pressurized Heavy-
Water-moderated and cooled Reactor)

SGHWR reaktor wrzacy chtodzony lekka woda, moderowany woda cigzka (Steam-
Generating Heavy-Water Reactor)

HWGCR reaktor chtodzony gazem moderowany cigzka woda (Heavy Water-moderated
Gas-Cooled Reactor)

CANDU reaktor kanadyjski typu PHWR (CANadian Deuterium -Uranium Reactor)
LWGR reaktor chtodzony lekka woda z moderatorem grafitowym (Light-Water -cooled.
Graphite-moderated Reactor)

PTGR reaktor kanatowy z moderatorem grafitowym (Pressurized Tube Graphite Reactor)
GCR reaktor chtodzony gazem z moderatorem grafitowym (Gas-Cooled graphite-
moderated Reactor) (Advanced Gas cooled, graphite- moderated Reactor)

HTR reaktor wysokotemperaturowy chtodzony gazem z moderatorem grafitowym (High-
Temperature gas-cooled Reactor)

HTGR reaktor wysokotemperaturowy chtodzony gazem z moderatorem grafitowym
(High -Temperature Gas-cooled-Reactor)

THTR reaktor wysokotemperaturowy na paliwie torowym (Thorium High-Temperature
Reactor)

FBR reaktor predki powielajacy (Fast Breeder Reactor)

LMKBR reaktor predki powielajacy chtodzony sodem (Liquid-Metal-cooled,Fast Breeder
Reactor)

LWBR reaktor powielajacy termiczny chlodzony lekka woda (Light-Water Breeder
Reactor)

MSBR reaktor powielajacy chtodzony stopionymi solami (Molten Salt Breeder Reactor)
GCFR reaktor predki chtodzony gazem (Gas-Cooled Fast Reactor)

OMR reaktor z chtodziwem i moderatorem organicznym (Organic-Mode-rated and cooled
Reactor)
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6.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

7.

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

SZR reaktor chtodzony sodem moderowany wodorotlenkiem cyrkonu (Sodium cooled,
Zirconium-hydride-moderated Reactor)

WWR reaktor typu PWR budowany w ZSRR, (wodno-wodny reaktor energetyczny ros.
Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor -).

RBMK reaktor moderowany grafitem i chtodzony lekka woda Reaktor Kanatowy
Wielkiej Mocy (Peaktop bombemoit Momuoctn Kananeubiii (czyt. Reaktor Bolszoj
Moszcznosti Kanalnyj))
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