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REAKTOR MARIA - BUDOWA 1 ZASTOSOWANIE

Wstep

Reaktor MARIA jest jedynym obecnie czynnym reaktorem jadrowym w Polsce. Zostat
uruchomiony w grudniu 1974 roku, jako drugi w Polsce reaktor badawczy (po niedziatajacej juz
EWIE), w Instytucie Badan Jadrowych w Otwocku-Swierk pod Warszawa. Nosi imie Marii
Sktodowskiej-Curie. MARIA jest waskostrumieniowym reaktorem typu basenowego o projektowej
nominalnej mocy termicznej 30 MW i gestosci strumienia neutrondw termicznych w rdzeniu
wynoszacej 10 14 n/cm 2.s. Zostal skonstruowany jako reaktor wielozadaniowy o wysokim
strumieniu neutron6w, budowany rowniez z mysla o prowadzeniu badan materialowych
niezbgdnych w programach budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych.

Komora

goraca
Zostary paitnows e

wharslach
technologicaych

=
Pt
=1
HT

il .=%r\__t:

o
v

Rysl. Przekroj reaktora MARIA i basenu technologicznego

Budowa
Rdzen

Pionowy przekroj przez basen reaktora MARIA jest przedstawiony na rysunku:
1. naped preta regulacyjnego
2. naped zasuwy kanatu poziomego
3. zasuwa kanatu poziomego

4. kanat paliwowy

5. bloki reflektora
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Rys2. Pionowy przekroj przez basen reaktora MARIA

Rdzen reaktora, kanaly paliwowe i inne elementy zwiazane z rdzeniem reaktora sa
umieszczone w basenie pod znaczaca warstwa wody zapewniajacej ostong przed promieniowaniem
oraz umozliwiajacej chtodzenie tych elementéw rdzenia, ktore nie posiadaja specjalnych obiegdéw
chlodzenia (np. elementy paliwowe).

Charakterystyczna cecha reaktora MARIA jest stozkowa konstrukcja rdzenia reaktora. W
matrycy blokow berylowych o wysokosci 110 cm znajduja si¢ kanaly paliwowe zawierajace
zestawy z paliwem jadrowym. Berylowa matryca rdzenia reaktora jest otoczona reflektorem
wykonanym z blokéw grafitowych zamknigtych w koszulce aluminiowej. W reflektorze znajduja
si¢ zakonczenia kanatéw shuzacych do wyprowadzenia wigzek neutronéw do kanatow poziomych.
Przekrdj poziomy rdzenia reaktora MARIA jest przedstawiony na rysunku ponize;j:

Rys3. Przekroj poziomy rdzenia reaktora MARIA

1. bloki grafitowe reflektorow



2. bloki berylowe w rdzeniu reaktora

3. ostona komor jonizacyjnych

4. zestawy paliwowe

H3-HS8 zakonczenia kanatow do wyprowadzania wiqzek

W reaktorze MARIA wykorzystywane sa dwa rodzaje kanatow paliwowych: stacjonarny
oraz z ruchomym elementem paliwowym.
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Rys4. Stacjonarny kanat paliwowy reaktora MARIA Rys5. Kanat paliwowy z ruchomym elementem paliwowym

Czes¢ stacjonarna charakteryzuje si¢ tym, ze pret paliwowy jest mocowany za pomoca
zamka kulowego, ktérym mocuje sig i uszczelnia kanal paliwowy w gniezdzie. Element paliwowy



przymocowany jest do wewngtrznej rury kanatu. Konstrukcja kanatu z ruchomym elementem
paliwowym rdzni si¢ od wyzej opisanego gldéwnie tym, ze jest on dtuzszy, a wewngtrzna rura
zawieszona jest na precie wyprowadzonym poprzez dlawice na zewnatrz. Rozwiazanie to
umozliwia przemieszczanie elementu paliwowego w kanale. Gdy reaktor jest w stanie wytaczonym,
ruchome elementy paliwowe znajduja si¢ pod rdzeniem, a przed rozruchem sa podnoszone i
wprowadzane do rdzenia. Elementy paliwowe sa wprawiane w ruch za pomoca dwoch silnikéw o
mocy 40W kazdy.

Paliwem jadrowym reaktora MARIA byly sze$ciorurowe lub pigciorurowe (MR-6 lub MR-
5) zestawy paliwowe zawierajace uran wzbogacony do 80% w izotop U-235. Od 1999 roku reaktor
wykorzystuje zestawy paliwowe zawierajace uran wzbogacony do 36% w izotop U-235. Kazdy
element paliwowy jest umieszczony w kanale technologicznym indywidualnie potaczonym z
pierwotnym obiegiem chlodzenia paliwa.

Element paliwowy reaktora MARIA:
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Rys6. Element paliwowy reaktora MARIA

Spowolnienie neutronow w reaktorze MARIA odbywa si¢ gtéwnie w wodzie, ktora
zajmujac okolo 20% objgtosci rdzenia uczestniczy w 70% w spowalnianiu neutronow. Pozostale
30% procesow spowolnienia zachodzi w blokach berylowych. Zastosowanie berylu umozliwia
zastosowanie duzych skokdéw siatki paliwowej w rdzeniu reaktora MARIA a w konsekwencji
uzyskanie znacznych obj¢tosci kanatow w ktérych sa prowadzone naswietlania materiatow
tarczowych.

W reaktorze MARIA jako elementy regulacyjne, kompensacyjne i bezpieczenstwa
zastosowano prety z weglikiem boru koszulkowanego w aluminium. Elementy te umiejscowione sa
w kanalach w matrycy berylowej. Elementy te sa przemieszczane w rdzeniu przy pomocy napedow



umieszczonych na gornej plycie reaktora.

Uklad chlodzenia

System chlodzenia reaktora MARIA zawiera trzy obiegi chtodzenia:

* obieg chlodzenia elementéw paliwowych
* obieg chtodzenia elementéw basenu
* wtdérny obieg chtodzenia

Kazdy element paliwowy jest indywidualnie potaczony do zbiorczych rurociagdw systemu
chtodzenia elementéw paliwowych. Kazdy kanat chtodzenia elementu paliwowego jest wyposazony
w przeptywomierz i miernik temperatury chtodziwa na wyjsciu z elementu paliwowego.
Oprzyrzadowanie to umozliwia nie tylko identyfikacj¢ poprawnosci chtodzenia poszczegdlnych
elementow paliwowych lecz rowniez umozliwia wyznaczenie mocy, ktéra jest odbierana z
poszczegbdlnych elementow paliwowych przez uktad chtodzenia. Obieg chlodzenia elementow
paliwowych jest cisnieniowym obiegiem pracujacym ze stabilizatorem cis$nienia. Przeptyw
chtodziwa w obiegu jest wymuszany przez prac¢ dwoch z czterech zainstalowanych pomp. Energia
cieplna z tego uktadu chtodzenia jest przekazywana przez wymienniki ciepta do wtérnego obiegu
chlodzenia.

Uktad chiodzenia basenu reaktora jest przeznaczony do odbioru ciepta generowanego w
matrycy berylowej, grafitowych blokow reflektora, ciepta wytwarzanego w innych elementach
rdzenia poddanych napromienieniu neutronami i oddzialywaniu promieniowania gamma (np.
zasobniki z naswietlanymi materiatami tarczowymi, elementy kompensacyjne i regulacyjne
reaktora itp.). Uktad chtodzenia basenu reaktora odbiera takze czg¢$¢ energii cieplnej wytwarzanej w
obiegu chlodzenia elementow paliwowych przekazywanej do basenu reaktora przez gorace
rurociagi. Przeptyw chtodziwa jest wymuszany przez prace odpowiedniej liczby pomp. Energia
cieplna tego obiegu jest przekazywana przez wymienniki ciepta do wtérnego obiegu chtodzenia
reaktora.

Energia cieplna wytworzona w kanatach elementow paliwowych jak i w basenie reaktora
jest przekazywana do obiegu wtérnego przez system wymiennikéw ciepta i tu jest rozpraszana do
atmosfery w trzech celach wiezy chtodniczej. Przeptyw chlodziwa w obiegu wtornym jest
zapewniony przez prace pomp.

W obiegach chlodzenia reaktora MARIA zastosowano urzadzenia do oczyszczania wody
oraz instalacje do odbioru odpadéw radioaktywnych uzyskiwanych w procesach oczyszczania
wody. Instalacje chtodzenia sa wyposazone réwniez w instalacje do wytwarzania destylowanej i
dejonizowanej wody stosowanej w pierwotnych obiegach chtodzenia reaktora.

Ostlony biologiczne

Goérna ostona rdzenia reaktora jest warstwa wody w basenie reaktora o grubosci 7 metrow.
Woda w basenie reaktora rowniez jest ostona przed promieniowaniem gamma emitowanym przez
rurociagi chtodzenia elementéw paliwowych, rurociagi petli 1 innych urzadzen umieszczonych w
rdzeniu reaktora. Pozioma ostong tworzy grafitowy blok reflektora, warstwa wody basenu reaktora
oraz przede wszystkim $ciany z cigzkiego betonu o grubosci 220 cm. Oslony reaktora umozliwiaja
prace personelu reaktora oraz eksperymentatorow w hali przy pracy obiektu na parametrach
nominalnych.



Zastosowanie

Reaktor MARIA wykorzystywany jest do napromieniowania materialow tarczowych
stuzacych do produkcji preparatéw promieniotworczych, do badan fizycznych z uzyciem kanatéw
poziomych fizyki materii, do na§wietlania krysztalow i domieszkowania krzemu, do badan
stosowanych, np. z wykorzystaniem neutronowej analizy aktywacyjnej, a takze w celach
szkoleniowych.

KANAL nr 3 - DYFRAKTOMETR NISKOKATOWEGO ROZPRASZANIA
DYFRAKTOMETR DUZEJ ROZDZIELCZOSC

Dyfraktometr niskokatowego rozpraszania neutronow jest przeznaczony do badania
drobnych (1 nm - 30 nm) niejednorodno$ci wystepujacych w materiatach. Wyposazony jest w
uktad podwdjnego monochromatora z grafitu pyrolitycznego. Dtugos¢ fali neutronéw padajacych
na probke wynosi 0.21 nm. Niska rozbieznos$¢ katowa padajacej na probke wiazki neutronéw
uzyskano poprzez zastosowanie uktadu szczelin kolimujacych.

Dyfraktometr o duzej zdolnos$ci rozdzielczej jest wyposazony monochromator wykonany z
wysokiej jako$ci monokrysztatu Si przy wykorzystaniu odbicia od ptaszczyzn typu (311). Stuzy do
badania jako$ci monokrysztatow metali. Mozliwe jest takze uzycie monochromatorow
wykonanych z Zn, Cu i grafitu pyrolitycznego. Wstawienie analizatora umozliwia zwigkszenie
zdolnosci rozdzielczej oraz pozwala na badanie zmian energii rozproszonych neutronéw. Przyrzad
przeznaczony jest do badan struktur krystalicznych i magnetycznych oraz wyznaczania
rozszczepienia poziomow energetycznych jonow w polu krystalicznym.

KANAEL nr 4 - DWUKRYSZTALOWY DYFRAKTOMETR ULTRANISKOKATOWEGO
ROZPRASZANIA NEUTRONOW

Dwukrystaliczny dyfraktometr ultraniskokatowego rozpraszania neutronéw jest
przeznaczony do badan rozpraszania w zakresie bardzo matych katow rozpraszania od 1/2 sekundy
do 5 minut katowych (0.5" - 3'). Sktada si¢ z monochromatora i analizatora wykonanych z
monokrysztaldow Si. Probka umieszczona jest pomigdzy monochromatorem a analizatorem, a katy
rozpraszania sa ustalane przez obrot analizatora. Przyrzad pozwala na badanie wielokrotnego
rozpraszania neutrondw w materiatach. Analiza zaleznosci krzywej rozpraszania od grubosci probki
pozwala na wyznaczenie rozmiaréw niejednorodnosci. Przy uzyciu przyrzadu badano rozmiary
domen magnetycznych w materiatach amorficznych, nanokrystalicznych i polikrystalicznych, a
takze wptyw czynnikdw zewnetrznych, takich jak temperatura, napr¢zenia mechaniczne i pole
magnetyczne na rozmiary tych domen.

KANAL nr 5 — DYFRAKTOMETR

Dyfraktometr przeznaczony do badania uporzadkowan atomowych i magnetycznych.
Obecnie wyposazony w podwdjny monochromator wykonany z monokrysztatow Cu z
ptaszczyznami odbijajacymi typu (200). Monochromator ten zapewnia monochromatyzacje
neutrondw o dlugosciach fali z zakresu 0.06 nm - 0.1 nm. Spektrometr spolaryzowanych
neutronéw umozliwia badanie struktury magnetycznej, polegajace na okresleniu potozenia,
wielkosci 1 kierunkoéw elementarnych momentéw magnetycznych w sieci krystalicznej. Pomiary
magnetycznych odbi¢ braggowskich od probek monokrystalicznych pozwalaja na wyznaczanie
gestosci namagnesowania.

KANAE nr 6i 7 - TROJOSIOWY SPEKTOMETR NEUTRONOW



Spektrometr neutrondw termicznych shuzy gléwnie do badania kolektywnych ruchow
atoméw (fonondéw) 1 momentdow magnetycznych (magnonoéw) metoda nieelastycznego (spdjnego)
rozpraszania neutronow. Stosowany jest rowniez do badania elektronowych poziomow
energetycznych w jonach tworzacych ciato state metoda nieelastycznego (niespojnego)
rozpraszania neutronow. Spektrometr pozwala okresli¢ liczbg neutrondw, ktore w procesie
rozproszenia doznaty zadanej zmiany pedu 1 energii.

Trojosiowy spektrometr neutrondw jest uniwersalnym urzadzeniem pozwalajacym na
prowadzenie badan rozpraszania neutronéw. Poza wyznaczaniem krzywych dyspersji fononow i
magnonow oraz rozszczepien pozioméw pola krystalicznego pozwala prowadzi¢ badania
strukturalne na probkach proszkowych, a zwlaszcza badania struktur magnetycznych o duzych
rozmiarach komoérek elementarnych.

KANAL nr 8 - STANOWISKO RADIOGRAFII NEUTRONOWEJ I GAMMA (SRNG)

W stanowisku dynamicznej radiografii neutronowej 1 gamma przy reaktorze MARIA do
rejestracji obrazu zastosowano przetwarzanie promieniowania neutronowego na §wiatto widzialne
za pomoca specjalnych ekranow fluorescencyjnych. Obraz powstajacy na ekranie fluorescencyjnym
jest rejestrowany przy uzyciu cyfrowej kamery CCD i systemu komputerowego. Podstawowymi
zespolami stanowiska radiografii neutronowej 1 gamma (SRNG) przy reaktorze jadrowym MARIA
sa:

- zrodlo neutronéw (reaktor),

- uktad kolimacyjny wiazke¢ neutronow,

- stolik obiektu,

- uktad wizualizacji i rejestracji obrazu,

- uktad oston przed promieniowaniem jonizacyjnym.
Stolik obiektu jest zdalnie sterowany pozwalajac na przeswietlanie i skanowanie wngtrz obiektow
technicznych (silniki, lodowki, etc.).
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