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Wzor czterech czynnikow na wspotczynnik
mnozenia neutronow w reaktorze koo = nePf

* ) — stosunek neutronow powodujgcych rozszczepienie do neutronow
pochtonietych w paliwie, n = 2f/2a

« 2f- przekrdj czynny na rozszczepienie U-235
* 2a - przekrdj czynny na absorpcje w U 2351 U 238

* &-—wspotczynnik efektu rozszczepien na neutronach predkich,
stosunek liczby neutronow rozszczepieniowych do neutronow
produkowanych z rozszczepien termicznych.

* P - frakcja neutronow spowolnionych do energii termicznej bez
absorpcji w obszarach energii rezonansowych

* f- stosunek liczby neutronéw pochtonietych w paliwie do liczby
neutronow termicznych pochtonietych

Wspotczynnik mnozenia w uktadzie skonczonym k= koo P(NL)

* gdzie P(NL) - prawdopodobienstwo unikniecia ucieczki z rdzenia



Regulacja reaktywnosci reaktora

Uktad regulacji musi zapewni¢ wytgczenie | utrzymanie reaktora w stanie
podkrytycznym we wszystkich stanach , tgcznie z awaryjnymi.

Wymaganie NRC- dwa niezalezne systemy wytgczenia reaktora.

Koniecznos¢ kompensaciji strat reaktywnosci powodowanych przez
* Efekt wzrostu temperatury 2-5% ( do temp. mocy zerowe))

* Efekt wzrostu mocy 1-2% (efekt Dopplera w paliwie)

* Zatrucie samarem i ksenonem 2,5 - 3.0%

* \Wypalenie uranu 5-8%

* Regulacja mocy 0,1-0,2%

e Kompensacja zatrucia ksenonem w toku pracy 0-1%

* Wyiaczenie awaryjne (zrzut pretdw bezpieczenstwa) 2-4% (wiecej niz
waga najciezszego preta bezpieczenstwa).



Ukiad regulacji mechanicznej — ruchome prety regulacyjne i

prety bezpieczenstwa.
= Wiagzka pretow regulacyjnych w PWR 1300.
TR, Mozliwosci kompensacji zmian reaktywnosci
qif e E-41L . ograniczone s3 przez objeto$¢ dostepng w
| rdzeniu.

Waga pretow regulacyjnych jest
proporcjonalna do stosunku powierzchni
pretow do objetosci rdzenia.

Wysokie jej wartosci wymagajg ciasnego
rozstawienia pretow regulacyjnych,
mniejszych zestawow paliwowych i wiekszej
liczby napedow pretow regulacyjnych.
Powoduje to wzrost komplikacji
mechanicznych i kosztow rdzenia.
Materiat pochtfaniajacy:

Rury ze szkia borokrzemianowego w
koszulce ze stali nierdzewnej.




Kompensacja wypalenia przez wprowadzanie
wypalanych zatru¢ do paliwa.

* Dodanie do paliwa materiatu o wysokim przekroju czynnym na
pochtanianie neutronow, ktory przemienia sie w materla’r 0 niskim
przekroju czynnym gdy poch’fonle neutron, ,wypala sie”.

* Takie zatrucia kompensujg tylko wypalania paliwa.

o Zalety:

* Nie powodujg szybkich zmian miejscowej gestosci mocy

* Zmniejszajg liczbe potrzebnych napedow pretdéw regulacyjnych

* Moga stuzycC do redukcji miejscowych skokow generacji ciepta gdy
jest duza réznica we wspotczynniku mnozenia miedzy paliwem
swiezym | czesciowo wypalonym.

* Przyktady — kadm, bor, gadolin, hafn, dysproz. Jesli trucizna nie
wypali sie ca’rkowmle to potrzebne Jest skompensowanie zatrucia
przez zwiekszenie wzbogacenla paliwa.



Sterowanie przez regulacje stezenia kwasu
borowego w chtodziwie | obiegu.

Rozpuszczenie absorbera neutronow w chtodziwie - Problemy :

* Musi byC rozpuszczalny w petnym zakresie potrzebnych stezen.

* Chemicznie stabilny- nie ulegac¢ osadzaniu ani nie powodowac korozji
* Produkty wychwytu neutronow powinny miec¢ te same cechy.

* W niektorych uktadach stosowano siarczan kadmu CdSo4, ale w
reaktorach wodnych zwykle stosuje sie kwas borowy H3BO3.

* Redukcja skomplikowania mechanicznego

* Lepszy rozktad mocy w rdzeniu (nie ma zaburzen miejscowych)
Wady:

* \Wptyw na temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci,

* (Qgraniczona szybkos¢ wprowadzania i usuwania kwasu borowego.



} | kompensacji zmian
w | obiegu w PWR 1300
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Uktad regulacji borowej | kompensacji zmian
objetosci chtodziwa w | obiegu (Rcv =cvcs)

* Kompensacja zmian objetosci od stanu na zimno do petnej mocy, szybkos¢ 28 °C/h
* Uzupetnianie matych przeciekoéw, przy nieszczelnosci ponizej 0,7 cm?.

* Oczyszczanie chtodziwa reaktora - usuwanie produktéow rozszczepienia i aktywaciji
na filtrach i w aparatach do odmineralizowania wody,

* Wtrysk wody na uszczelnienia pomp, badania hydrostatyczne | obiegu
Z zimnej gatezi | obiegu upuszcza sie 18 m3/h

* MB mixed bed, jesli zawartosc litu lub cezu nadmierna, to CB — cation bed Jesli
konieczne jest rozcienczenie, to uzywa sie AB - anion bed.,

* Ponizej demineralizatoréw, filtr zatrzymywania zywic

* Czes¢ przeptywu mozna skierowa¢ do TEP - systemu recyklizacji boru. Jedna
pompa wystarcza. Wigkszos¢ przeptywu ptynie do | obiegu przez wymiennik
regeneracyjny, czes¢ moze by¢ wykorzystana jako wtrysk pomocniczy podczas
schiadzania bloku. Wydatek i poziom w stabilizatorze sg kontrolowane przez zawér po
stronie tlocznej pomp.

* Reszta wydatku 7,2 m3/h ptynie przez filtr do uszczelnien pomp reaktora i powraca
na ssanie pomp przez filtr i chtodnice wody uszczelniajgce;j.

* llos¢ kwasu borowego gotowa do natychmiastowego uzycia jest wieksza niz
potrzeba do wytaczenia reaktora bez udziatu pretéw pochtaniajgcych.
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* Strumien cieplny odbierany z
powierzchni paliwa rosnie z predkoscig
chtodziwa.

* Wrzenie powoduje silny wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta

5T = 0,023 (q”)2 exp (-P/8,7)

gdzie P- cisnienie, MPa, q” strumien
C|ce:plny, W/m2, 6T — uskok temperatury
oC.

Strumien krytyczny

* Przy nadmiernej generacji pary
pecherzyki na powierzchni grzejnej tagczg
sie tworzgc btonke parowas.

* Odcina ona wode od powierzchni
grzejnej

. Nast?puje kryzys wrzenia — przegrzanie i
przepalenie preta paliwowego

* Takie niebezpieczenstwo wystepuje w
razie utraty zasilania pomp cyrkulacyjnych.



Rozktad generacji ciepta w paliwie

100 Height,%

Core bottom Core top

Rozktad generacji ciepta wzdtuz wysokosci
rdzenia dla poczatku (BOC) i konca (EOC)
pracy pierwszego wsadu paliwowego i dla
wsadu w stanie rownowagi ha mocy
nominalnej.

- - -wsad w stanie rébwnowagi
. pierwszy wsad,

* - . —ograniczenie wielkosci miejscowe;
generacji ciepta w rdzeniu kontrolowane
przez uktad regulacji mocy

Wspoétczynniki gorgcego kanatu i
goragcego miejsca:.

Rozktad promieniowy i osiowy
strumienia neutronow

Rozktad paliwa (wzbogacenie,
wypalenie)

Wspotczynniki niepewnosci:
Nierownomiernosc rozktadu paliwa
Niedoktadnos¢ pomiarow

Odchylenia w geometrii wigzki
paliwowej — wptyw na predkosc¢ wody,
wspotczynnik odbioru ciepta
Niepewnosc¢ w stosowanych wzorach

Badania modelowe w skali 1:1



Rozktad temperatury w precie paliwowym

AR 7w temperatura _ .
TR ¢~ weentrumpaliwa ~ ® Szczelina pod koszulkg maleje w
2 toku eksploatacji.
/ .
/ * Temperatury w szczelinie od 350
7 oC do 500 oC — Kri Xe sgw
/ stanie gazowym ale Csl osadza
/ sie na sciankach. To zmniejsza
2 zagrozenie uwalnianiem jodu i
2 cezu.
/
/ temperatura * W stanach przejsciowych paliwo
i it T et cal peka, ciSnienie w szczelinie
ceramicznego ALR] 8 sl rosnie, wydzielajg sie gpr i jod.
.T,, = Pow. koszulki . . .
‘& ¥ temp. zewn. * Zjawisko znane jako szczyt
.‘Q L ity (peak) jodowy — obserwowane
% 1= chlodziwa nawet przy wytgczaniu reaktora.
AN li o
N “Koszulka
\ koszulka



Oddziatywanie paliwa z koszulka w toku
wypalenia paliwa.

cold hot normal
9, 9, ; Operation

primary
ridges

power transient
?,<9,<0,

secondary
ridges

primary
ridges

Mechanizm zapadkowy.
Grzbiety powstajace na
koszulce powoduja jej
odksztatcenia wskutek
roznicy wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej
paliwa i koszulki.
Ogranicza to giebokosc¢
wypalenia paliwa. W
1990 r. - 45 MWd/kg,
obecnie - 60 MWd/kg
Frakcja uszkodzonych
pretow - 1/10 000



Zmiany struktury paliwa w toku jego
wypalania podczas eksploatacji

A-swieze paliwo, 1 bar w szczelinie paliwo-
koszulka

B- Wzrost mocy: zréznicowana
rozszerzalnosc cieplna, mniejsza
szczelina, pekanie paliwa

C — Poczatek zmian strukturalnych: rozrost
Ziaren, pojawienie sie ziaren
kolumnowych wskutek migracji porow,
powstawanie otworu centralnego

D- Koniec zmian strukturalnych- utworzony
otwor centralny, szczelina zamknieta

E — Szczelina zamknieta, PCI, wydzielenie
gpr. powoduje wzrost cisnienia

F — uszkodzenia radiacyjne koszulki,
puchniecie, petzanie, PCI, korozja
zewnetrzna koszulki



Ucieczka produktow rozszczepienia z paliwa

Temperature (°C)

P ¢ i ot iral Szybkos¢ uwolnien z paliwa - frakcja/min —
BRI QL CENUTalnedo zalezna od temp. parowania -najwieksza K,

wskutek migracji porow soczewkowych e mniejsza |, Cs, bardzo mata dla Sr, Ru, Ba
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Moc powyiaczeniowa
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by¢
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Uktad chtodzenia powytaczeniowego
w PWR 1300

RRI * Uktad znajduje sie catkowicie wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa.

* Ma obnizy¢ temperature chtodziwa |
obiegu ponizej 60 oC i utrzymac ja.

* Pompa 1150 m3/h, wysokos¢
podnoszenia 105 m,

* Wymiennik ciepta 12,2 MW(t)
* Uktad zaczyna prace 5 h po

wytaczeniu, gdy cisnienie | obiegu < 2.5
MPa.

* Czes¢ wydatku ptynie do CVCS.

* Po wymianie paliwa RHR usuwa wode
z komory reaktora do zbiornika PTR
(chtodzenie basenu paliwowego)




Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia w
reaktorze PWR 1300 MWe

Hydro-
akumulatory

i
7

Uklad awaryjnego chlodzenia rdzenia UACR

UACR — akumulatory: z
wodg borowang 30 m3,

== . LHI pump 2000 ppm, pod ciSnieniem
L T azotu 42 bar.
|J|f_ WY o Uktad wtrysku pod srednim
Hidi f B A PR (X Cm cisnieniem (MHI,) zaczyna
A E:LM_.thl o prace przy cisnieniu < 110
o O bar 245 m3/h, wys. podn.
. 8 / B 1025 m.,.
.| 3] 8 / HHH Y UACRmiskocisnieniowy
5| 5L° & L / % X ¥ 435/ms/h| wys.podn.197
B e 8 {l / m, zaczyna prace przy
obudowy bezpieczenstwa ' E cisn. <2p bar. .
77 %l””””// 2z /;’1 1 ERITCE




Uktad zraszania w PWR 1300

/(/*’/rf—‘—r\\*h\j%%? obudowy bezpieczenstwa

i RRI
Miska sciekowa
obudowy bezpieczenstwa

Uklad zraszania

NeOH
0

Uktad zraszania:
1000 m3/h
Recyrkulacja po 20
minutach.

Problem - jak unikngc
zapychania sie misek
sciekowych?
Program TACIS w
Rosji I na Ukrainie -
rozbudowa filtrow,
wymiana izolacji
rurociggow, testy.

W reaktorach PWR w
UE rowniez prace
przeprowadzono.



rzed zatkaniem przez

Sump Filter Operating Principle / MpnHuun paboTtbl hunbTpoB
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Temat TACIS U1.01/97A Zabezpieczenie miski sSciekowej
obudowy bezpieczenstwa przed zatkaniem po awarii
rozerwania rurociggu w EJ Rowno



Prace przy modernizacji filtru
zabezpieczajacego uktad UACR w EJ Rowno

Koszt urzadzen : 640 k Euro
1997 - Maj 2000- projekt i
zatwierdzenie, styczen 2002
podpisanie kontraktu, Styczen
2003 Badania prototypu,
Maj-czerwiec 2004 instalacja
w EJ Rowno 11 2.




Ukiad chtodzenia powytaczeniowego musi byC zabezpieczony
przed peknigciem poza obudowa bezpieczenstwa.

*Po wytgczeniu reaktora moc grzania
powytgczeniowego wynosi najpierw
7%, po godzinie spada do okoto 3% ,
potem spada bardzo woolno.

*Konieczny jest niezawodny odbisr
ciepla przez uktad chtodzenia
powytgczeniowego

*Przecieki mogg wystgpi¢ w
wymiennikach ciepta z ucieczkg wody
do uktadu odpowiedzialnej wody
technicznej. Grozi to wyciekiem
radioaktywnosci i utratg wody z uktadu
chtodzenia powytgczeniowego.

‘Wymagane jest tez prowadzenie
rurociggow w obudowie — tak by
pekniecie jedn ej rury nie powodowato
utraty wody.

Uktad chtodzenia powytgczeniowego,
PWR 1300 MWe



Zabezpieczenia przed utrata wody wskutek
przeciekow linii poza obudowa bezpieczenstwa

“From the sump

D | o] ToECCSpumps
\ ”

732
Leakage monitoring line

W EJ Mochovce zainstalowano rure
podwojng prawie do samego zaworu, ale
dodano rurke kontrolujgcg stan
przeciekow z obudowy. Misja MAEA
zalecita usuniecie tej rurki. Zalecenie
wykonano

Przyktad wdrazania jednej z wielu zasad
bezpieczenstwa:

Rurociggi przechodzgce przez sciany
obudowy bezpieczenstwa winny byc¢
zabezpieczone podwojnymi sciankami az
do zaworow odcinajgcych.

Praktyka WWER i obrona projektantow: Rura
sciekowa z obudowy bezpieczenstwa jest
pojedyncza. Nie przenosi zadnych
obcigzen. Zamkniecie jej w drugiej rurze
uniemozliwi regularng kontrole
szczelnosci.

Nowe WWER w Chinach i Indiach: Majg
podwaojng rure sciekowg, zgodnie z
zasadami bezpieczenstwa.
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— obieg wtorny

P e 1 P rtae boldiag

Main steam and ‘ »
= | feedwater valve | =
iy B
! Emergency SRR
l feed
{ DGy o s i g e ey O RS ST
1 Steam generators 11 Feedwater tank TEER
2 Valve compartments 12 Feedwater pumps
3 Stop and control valves 13 Startup and shutdown pumps 19
4 Bypass station 14 HP feed heater system
5 Rehea.er 15 Demineralized water storage tank !
6 HP turbine 16 Demineralized water pumps .
7 LP turbine 17 Emergency feed pumps Cooling water
8 Condenser 18 Circulating water pumps pump building
9 Main condensate pumps 19 Closed-oop cooling system
10 LP feed heater system



PWR 1300 MWe obieg wtorny - opis

1. Wytwornice pary, 2. Pomieszczenia zaworow,

3. Zawory odcinajace | regulacyjne, 4. Uktad bocznikujacy,

9. Przegrzewacz miedzystopniowy, 6. Turbina wysokoprezna,
/. Turbina niskoprezna, 8. Skraplacz

9. Gtowne pompy kondensatu, 10. Uktad podgrzewaczy
niskocisnieniowych, 11. Zbiornik wody zasilajgcej,

12. Pompy wody zasilajgcej, 13. Pompy rozruchowe,

14. Uktad podgrzewaczy wysokocisnieniowych, 15. Zbiornik wody
zdemineralizowanej, 16. Pompy wody zdemineralizowane],

17. Pompy awaryjnego uktadu wody zasilajgcej, 18. Pompy wody
chtodzacej 19. Uktad chtodzenia w obiegu zamknietym



Obieg wtorny w PWR

\Wytwornica pary: Woda w obiegu wtornym wrze, pobierajgc ciepto od
obiegu pierwotnego. Przed wejsciem do turbiny pozostate krople wody
sg oddzielane od pary , tak ze para jest sucha..

Turbina: Rozprezajgca sie para napedza turbine, potgczong z
generatorem elektrycznym. Turbina dzieli sie na czes¢ wysokoprezng
| niskoprezng. Aby unikngc skraplania pary (krople wody uderzajgce z
duzg predkoscig powodujg uszkodzenie topatek) para jest
przegrzewana przed wejsciem do czesci niskopreznej.

Skraplacz: Para jest schtadzana i skraplana oddajgc ciepto do
trzeciego obiegu chtodzgcego..

Odgazowywacz: Usuwa gazy z chtodziwa.

Pompa: Pompy cyrkulacyjne sg napedzane przez ich wtasne mate
turbiny parowe.
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Uktad po stronie wtérnej w PWR 1300

* Turbina parowa — dtugosc 56 m, waga 3000 ton, turbina
wielostopniowa impulsowa z podwomym cylmdrem
wysokopreznym i 3 niskopreznymi z podwojnym przeptywem,
1500 obr/min. Z czesci wysokopreznej para ptynie do
separatora wilgoci - przegrzewacza.

» Zawory szybkodziatajgce odcinajgce na wlocie to TG zamykajg
sie w ciggu 0,3 s.

* Uktad wody zasilajgcej - cztery linie z podgrzewacza ,
podtgczenie z pomochiczego uktadu wody zasilajgcej.

* PUWZ zbiornik 1550 m3, woda zdemineralizowana, dwa
zespoty pomp, 2 napedzane elektrycznie, jedna turblna parowa,
100 m3/h. Para doptywa z uktadu pary swiezej, upust przed
zaworami odcinajgcymi.



PWR 1300 hala turbin
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Turbogenerator
w PWR 1300

Wewnatrz hali
turbin:
turbogenerator i trzy
cylindry
niskoprezne. Z tytu
Z lewej strony
przegrzewacz -
separator wilgoci.
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Turbogeneratory w reaktorach WWER

Turbina 1000 MWe, EJ Nowoworonez

Turbogenerator 1000 Mwe, EJ Balakovo
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=T Reaktor PWR
1300 MWe

* Przekrgj pionowy
przez obudowe

aTg bezpieczenstwa

=4 | - reaktora PWR 1300

7 | | MWe

L == [ : ==
VALVE 1 | S61 S62

oo | S * Obudowa
- =4 ‘ o : podwaojna, wysoka
| A | szczelnosc.

: °* Nie ma

5 B pomieszczen POD

szybem reaktora -

TR R to zmniejsza _

T — T T zagrozenie w razie
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Obudowa bezpieczenstwa PWR 1300

vy e * \Wg zasad przyjetych przez

> 8 oo przemyst jadrowy, ryzyko duzych
uwolnien produktow
radioaktywnych musi byC ponizej

° 41 na milion lat.

* (Obudowy reaktorow PWR 1300 we
Francji przed 11 wrzesnia 2001
byty budowane jako odporne na
uderzenie samolotu

* (Cesna210(1,5t, 360 km/h) —

: pocisk twardy, lub
* Ostatnia faza budowy obudowy
bezpieczenstwa reaktora PWR 1300 ) bgg{sﬂer%?gkl((i&_? t, 360 km/h)-

(Francja)

* \Widac konstrukcje pretow stalowych. ) 8%32‘% %JsaFlc?dn;rgr?‘gv;]llae ol

Obwodowo obudowa jest Sciskana uderzenie Boeinga 767.
linami stalowymi by zapewni¢
naprezenia sciskajgce w betonie



