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1 Motywacja

Jako studenci kierunku specjalizujacego sie w fizyce jadrowej, chcieliémy aby
nasz projekt przyczynit sie do rozpowszechniania wiedzy na temat energetyki ja-
drowej. Poznanie tego tematu jest obecnie szczegdlnie istotne ze wzgledu na trwa-
jace przygotowania do budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce. Zrozumienie
sposobu ich dzialania moze przyczyni¢ si¢ do obalenia powszechnie wystepujacych
szkodliwych mitéw dotyczacych energetyki jadrowych. Dodatkowo, promocja energii
jadrowej jest istotna jest ze wzgledu na zmiany klimatyczne. Dlatego tez w ramach
projektu przygotowaliémy modele najwazniejszych elementow reaktoréw jadrowych
PWR oraz BWR. Modele zostaly wydrukowane na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w przestrzeni "Makerspace", a nastepnie w celach edukacyjnych za-

prezentowane w czasie Dni Odkryweéw Kampusu Ochota (DOKO).

2 (Czes$¢ teoretyczna

2.1 Elektrownie Jadrowe

Elektrownie jadrowe jako zZrédto energii wykorzystuja energie powstata w wyniku
rozszezepien jader atomowych. Ciezkie jadra (np. 2%°U) w trakcie rozczepienia uwal-
niajg energie cieplna, ktéra wykorzystywana jest do podgrzewania wody i produkcji
pary, napedzajacej turbiny generatoréw pradu. W wyniku tego procesu emitowane
sg neutrony, rozszczepiajace kolejne jadea, wywolujac reakcje tancuchows. Schemat
procesu przedstawiono na rysunku 1. Neutrony z rozpadu posiadaja zbyt wysoka
energie kinetyczna by podtrzymac reakcje tancuchows, dlatego musza zostaé¢ spo-
wolnione do energii termicznej (okoto 0,025 eV), dla ktorej prawdopodobienstwo
rozpadu jest wyzsze. Spowalnianie zachodzi w wyniku zderzen neutronéw z modera-
torem — substancja posiadajaca wysokie prawdopodobienstwo na ich rozproszenie
przy jednoczesnym braku ich nadmiernego pochtaniania. Najczesciej spotykanym

moderatorem jest woda lub ciezka woda.
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W zaleznosci od zadanych parametrow, istnieja rézne typy reaktorow wykorzy-
stujace inne sktady paliwa jadrowego, materialéw moderatora czy obiegu chtodziwa.
Najczesciej spotykanymi obecnie typami sg reaktory wodne cisnieniowe (PWR) oraz
wodne wrzace (BWR).
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Rysunek 1: Schemalyczne przedstawienie rozszczepienia jgdra atomowego induko-
wanego neutronami termicznymi. Rysunek pochodzi z ref. [1]

2.2 Reaktor wodny cisnieniowy — PWR

Reaktor wodny ci$nieniowy (PWR) to jeden z przyktadéw reaktoréw jadrowych,
ktory zaliczamy do lekkich wodnych reaktoréw (LWR). Moderatorem w tego typu
reaktorach jest woda. Paliwo z reguty wykonane jest w postaci pastylek z dwutlenku
uranu UQO,, zamknietych w koszulce z cyrkonu lub stali nierdzewnej. Aby zapewnic
maksymalng powierzchnie pretow, gwarantujaca dobre warunki chtodzenia, prety
paliwowe maja niewielkg Srednice ok. 10 mm [2]. W reaktorach PWR stosowane sa
dwa obiegi wody, co pozwala to na zmniejszenie ryzyka wycieku radioaktywnych

substancji.
Obieg pierwotny

Glownym zadaniem obiegu pierwotnego jest chtodzenie reaktora. Dzieje sie to przez
odbieranie ciepta generowanego przez reakcje jadrowe majace miejsce w zbiorniku
reaktora. Woda utrzymywana jest pod bardzo wysokim ci$nieniem pomiedzy 12-16
MPa, co pozwala utrzymac ja dalej w stanie cieklym mimo wysokiej temperatury

(300-350 °C) [3], ktéra w warunkach normalnych doprowadzitaby do wrzenia. Caly
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uktad jest catkowicie odseparowany od otoczenia i zamkniety z reaktorem w obu-
dowie ochronnej, zwanej "containmentem'. Obudowa bezpieczenstwa jest masywna
konstrukcja zbudowang z betonu zbrojonego, najmocniejszym i najszczelniejszym
budynkiem w kazdej elektrowni jadrowej. Zamkni¢ty w nim caty chtodzacy uktad
obiegu pierwotnego jest zabezpieczony i odizolowany od $rodowiska zewnetrznego.
Uniemozliwia to wydostanie sie skazen promieniotwérczych nawet w przypadku
uszkodzenia rdzenia reaktora. Chtodziwo nastepnie jest transportowane do gene-

ratora pary, gdzie przekazuje swoje ciepto do obiegu wtérnego.
Obieg wtorny

Obiekt wtorny stuzy do przeksztalcania ciepta przekazanego z pierwotnego obiegu
wody w pare wodng, ktéra nastepnie napedza turbine generujaca energie elek-
tryczna. W obiegu wtérnym ci$nienie jest nizsze i woda zmienia stan skupienia. Para
wytworzona w wytwornicy pary w obiegu wtérnym ma ci$nienie 5-6 MPa i tempe-
rature 270-300°C [3]. Po osuszeniu jest kierowana na turbiny obracajace generatory
pradu. Po przejéciu przez turbing para wodna trafia do kondensatora, w ktérym jest
schtadzana i skraplana do postaci ciektej. Chtodzenie odbywa si¢ poprzez wymiane
ciepla z woda zewnetrzna (z duzych zbiornikéw wodnych jak morza). Skroplona

woda wraca do obiegu wtérnego, a proces si¢ powtarza.
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Rysunek 2: Schemat elektrowni jgdrowej typu PWR. Rysunek pochodzi z ref. [3]

2.3 Reaktor wodny wrzacy — BWR

Reaktor wrzacej wody (BWR) to drugi najczesciej stosowany typ reaktora, sta-
nowiacy ok. 20% wszystkich reaktoréw na Swiecie (okoto 84 placéwek). Podobnie
jak w przypadku reaktoréw typu PWR, w reaktorach BWR chtodziwem i modera-
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torem rowniez jest woda. Oba typy reaktorow wykorzystujg rowniez to samo paliwo
- pastylki z dwutlenku uranu UQOs.

Gléwne roznice miedzy nimi zwiazane sa z ich konstrukcja. Reaktor BWR po-
siada tylko jeden obieg bezposredni, w ktéorym woda, zamieniona w reaktorze na
pare, jest kierowana bezposrednio na turbiny, po czym schtodzona i skroplona wraca
do reaktora. W elektrowni BWR nie ma konieczno$ci zapobiegania wrzeniu wody
przez stosowanie bardzo wysokich cisnien, elementy takie jak generator pary i stabi-
lizator ci$nienia sg zbedne, poniewaz osuszanie pary nastepuje bezposrednio w zbior-
niku reaktora.

Cecha charakterystycznag reaktoréw BWR jest jeden obieg wody. Woda chtodzaca
paliwo ma pewien poziom aktywnosci, pochodzacy np. z aktywnosci jodu i gazéw
szlachetnych przenikajacych przez koszulki pretow paliwowych. Skazona para prze-
chodzi przez caly uktad reaktora, tgcznie z turbinami, skraplaczem i pompami zasi-
lajacymi znajdujacymi si¢ poza obudowa bezpieczenstwa. Wymusza to konieczno$c¢

zabezpieczenia tych urzadzen ostonami, co utrudnia ich obstuge i eksploatacje.
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Rysunek 3: Schemat elektrowni jgdrowej typu BWR. Rysunek pochodzi z ref. [3]

2.4 Generator pary

Wytwornica pary, zwany réwniez ”"generatorem pary” jest niezbednym elementem
dziatania kazdego reaktora PWR. Woda, podgrzana w rdzeniu reaktora do okoto
300 stopni (pozostajaca w stanie cieklym we wzgledu na cisnienie okoto 15 MPa),
wyplywa ze zbiornika reaktora i kierowana jest z kierunku wytwornicy pary, ktorej
schemat pokazano na rysunku 4. Wytwornica pary jest elementem reaktora stuzacym
wymianie ciepta miedzy obiegiem pierwotnym a obiegiem wtérnym. Jak wskazuje
na to nazwa, gtowng funkcjg wytwornicy jest generowanie pary wodnej w obiegu

wtornym poruszajacej turbiny generujace prad.
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Istnieja obecnie dwa typy generatoréw pary: z jednym przeptywem (once through
SG) oraz stosujace przeptyw wody obiegu pierwotnego przez U-rurki. W przypadku
pierwszego typu woda obiegu pierwotnego wptywa do generatora z géry i przeptywa
przez proste kanaly na dét. Efektywna wymiana ciepta pozwala na uzyskanie na
wylocie generatora pary suchej — pozbawionej kropelek wody — nie wymagajacej
zastosowania separatorow wilgoci, co stanowi zasadnicza zalete tego typu urzadzen.
Wade stanowi natomiast duze napiecia w $cianach kanaléw spowodowane rézng
rozszerzalno$cig cieplng miedzy wnetrzem i zewnetrzem rurki.

W przypadku drugiego typu wytwornicy woda obiegu pierwotnego kierowana
jest przez system U-rurek (bardziej odpornych na rozszerzanie cieplne) gdzie prze-
kazuje ciepto do obiegu wtérnego. Jedna wytwornica pary, w zaleznosci od rodzaju,
zawiera od 3000 nawet do 16000 U-rurek. W przypadku tego typu generatora, para
wodna zmieszana jest z kropelkami wody (w stanie nasycenia) dlatego konieczne
jest zastosowanie separatora i osuszacza. Woda wydzielona z pierwotnej mieszaniny
kierowana jest z powrotem do ponownego podgrzania natomiast para zostaje prze-
kazana ku systemowi turbin. Oddzielenie wody od pary wodnej jest konieczne ze

wzgledu na ochrone turbin przez korozja i zuzyciem.
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Rysunek 4: Schemat generatora pary. Rysunek z ref. [1].
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3 Czesé¢ praktyczna

3.1 Druk modeli

W ramach projektu wydrukowano trzy obiekty: model reaktora PWR, genera-
tora pary oraz model reaktora BWR. Wszystkie modele zostaty pozyskane ze zrodta
ref. [4]. Druk przeprowadzono w Pracowni Druku 3D Makerspace na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego z wykorzystaniem drukarek Prusa i3MK3(S)-PLA.
W celu dostosowania modeli do mozliwosci technologicznych dostepnych drukarek
oraz skrocenia czasu drukowania, zostaly one odpowiednio przeskalowane (70% ory-
ginalnych rozmiaréw) oraz podzielone na mniejsze fragmenty za pomoca programu
Prusa Slicer (wersja 2.8.1), umozliwiajac optymalizacje catego procesu. Proces dru-
kowania czeSci modelu przedstawiony zostal na rysunku 5, a wydrukowane obiekty
na rysunkach 6-9. Modele te wykorzystane zostaty jako pomoc dydaktyczna w czasie
11-tych Dni Odkrywcow Kampusu Ochota na warsztatach "Fizyka jadrowa — od

medycyny do reaktorow".

Rysunek 5: Proces druku modelu mechanizmu napedu pretow kontrolnych reaktora

PWR.
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1. Zbiornik ci$nieniowy.
2. Rdzen reaktora.
3. Prety kontrolne.

4. Napedy zestawéw pretéw
regulacyjnych.

Rysunek 6: Model reaktora PWR. Skala 1:58.

1. Rdzen reaktora.

2. Napedy zestawéw pretoéw
regulacyjnych.

3. Prety kontrolne.
4. Osuszacz pary.

5. Separator pary.

Rysunek 7: Model reaktora BWR.
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1. Wiazka U-rurek.
2. Dystrybutor wody.
3. Kolektor osadow.

4. Pierwotny separator wil-

goci.

5. Wtoérny separator wilgoci.

Rysunek 8: Model generatora pary. Skala 1:68.

Rysunek 9: Wydrukowane modele. Od lewej: reaktor BWR, generator pary, reaktor
PWR.
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