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Wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy

Przedmiotem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy z rdzeniem usypanym
z kulistych elementéw paliwowych.

Dotychczas znane sg rdézne rozwigzania reaktoréw jgdrowych wykorzystujacych zjawisko
rozszczepienia jgdra atomowego. Obecnie budowane i projektowane komercyjne reaktory jgdrowe to
tzw. reaktory trzeciej generacji. Charakteryzujg sie one tym, ze przeprowadza sie w nich kontrolowane
przemiany jgdrowe, ktére wykorzystuje sie do wytwarzania energii. Najczesciej jako paliwo w reaktorach
stosowany jest uran U-235 lub pluton Pu-239. W fazie projektow sg réwniez reaktory czwartej generacii,
w ktérych ktadzie sie szczegdiny nacisk na zmniejszenie oddziatywania na $rodowisko oraz zwiekszenie
bezpieczenstwa i niezawodnosci ich pracy.

Opisy zgtoszen patentowych EP3564966A11 EP3564965A1 przedstawiajg rozwigzania

zespotu paliwowego dla reaktora jadrowego, ktérych celem jest efektywne odprowadzanie ciepta
z elementéw paliwowych. Elementy paliwowe umieszczone sg w integralnie potgczonych ogniwach
w postaci ksztattowanych rur, ktérych osie podtuzne pokrywajg sie z osiami podtuznymi elementow
paliwowych. Rury te majg przekréj w ksztatcie sze$ciokata foremnego i w pierwszym ze zgtoszen
(EP3564966A1) ich krawedzie sg ugiete wzdiuz podtuznej osi ogniw, a w drugim zgtoszeniu
(EP3564965A1) krawedzie rur sg nachylone w rzedach réwnolegtych do jednej z gtéwnych przekatnych
szesSciokata. Takie ksztalty pozwalajg na réwnomierny optyw elementéw paliwowych przez czynnik
chtodzgcy i efektywny odbidr ciepta z tych elementéw.

Opis zgtoszenia wzoru uzytkowego CN202563900U przedstawia reaktor jadrowy okre$lany

przez twércow mianem pigtej generaciji, ktéry wyposazony jest w ztoze ze sferycznym paliwem uranowo-
plutonowym. Wewnatrz obudowy znajduje sie rdzen reaktora w ksztaicie sfery potgczony od goéry
ze zbiornikiem kulistych elementéw paliwa uranowego oraz ze zbiornikiem kulistych elementow paliwa
plutonowego. Rury chtodzenia obiegu pierwotnego sg rozmieszczone w obszarze $rodkowym rdzenia,
a wymiennik ciepta obiegu wtérnego jest umieszczony miedzy wewnetrzng a zewnetrzng obudowg
reaktora. Przestrzen miedzy wewnetrzng a zewnetrzng obudowg wypetnia woda obiegu wtérnego.
Warstwy izolacji termicznej sg umieszczone pomiedzy wymiennikiem ciepta obiegu pierwotnego
a zewnetrzng obudowg reaktora oraz pomiedzy wymiennikiem ciepta obiegu wtérnego a zewnetrzng
obudowa reaktora.

Opis zgtoszenia patentowego US4642214A przedstawia wysokotemperaturowy reaktor jadrowy
posiadajacy kuliste elementy paliwowe, ktére rozmieszczone sg wokot grafitowego rdzenia w postaci
grafitowych kulek lub kolumny z kompaktowego grafitu.

Reaktor jadrowy sktadajgcy sie ze sferycznego rdzenia z kulistymi elementami paliwowymi,
w ktérym chiodziwo wptywa do $rodka rdzenia i wyptywa promieniowo na zewnagtrz sferycznego rdzenia
ujawniony jest w opisie zgtoszenia patentowego GB1055754A.

Elementy paliwowe w reaktorze jgdrowym wedtug opisu zgtoszenia patentowego GB989168A
sg tak potgczone ze sobg, aby mozna je bylo ,jak po sznurku” wprowadzaé do rdzenia reaktora, przy
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czym sgsiednie lub sparowane elementy paliwowe sg sprzegniete, dzieki czemu mozna je pojedynczo
wyjmowag z rdzenia.
Konstrukcje reaktoréw jgdrowych, w ktérych kuliste elementy paliwowe umieszczone sg
w pionowych rurach, przez ktére przeplywa chiodziwo przedstawione sg w opisach zgloszen

patentowych GB935130A i GB941825A. Rury majg zmienng $rednice, co wptywa na zmiany natezenia

przeptywajgcego przez te rury chiodziwa a to z kolei na utrzymywanie elementéw paliwowych na
pozadanej wysokosci. Elementy paliwowe moga byé rowniez umieszczone w perforowanej sferycznej
obudowie, przez ktérg swobodnie przeptywa chiodziwo i odbiera od nich ciepto.

Opis patentowy CN1296939C prezentuje rozwigzanie ztoza i sposéb utozenia kulistych
elementéw paliwowych w gazowym wysokotemperaturowym reaktorze jgdrowym. Kuliste elementy
paliwowe sg utozone na grafitowych warstwach reflektora i sg chtodzone strumieniem przeptywajgcego
helu.

Ukfad zasilania oraz uktad obstugi i przechowywania kulistych elementéw paliwowych reaktora

jadrowego chiodzonego gazem przedstawia opis zgtoszenia patentowego US2012230458A1.

Ujawniony uktad jest skonfigurowany w taki sposéb, ze chlodzgcy gaz wptywa do reaktora zaréwno
przez doprowadzenie, jak i odprowadzenie elementéw paliwowych ograniczajgc w ten sposob
przechodzenie gazu o wysokiej temperaturze z reaktora do ukfadu odbierajgcego ciepto.

Rozwigzania systeméw wytadowczych kulistych elementéw paliwowych lub moderatoréw
z reaktora jadrowego z granulowanym ztozem przedstawiajg opisy zgtoszen patentowych GB941108A
i CA2437154A1. Z kolei opis zgtoszenia patentowego DE3121379A1 ujawnia konstrukcje rury

wytadowczej kulistych elementéw paliwowych dla reaktora jadrowego chiodzonego gazem.

Celem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy ze ziozem usypanym
ze sferycznych elementéw paliwowych z oryginalnym ukfadem chtodzenia. Charakteryzuje go
niezawodno$¢€ dziatania, bezpieczenstwo i odporno$¢ na typowe awarie mogace wystepowac podczas
pracy obecnie eksploatowanych reaktoréw jgdrowych. Cechuje go tez zminimalizowane negatywne

oddziatywanie na Srodowisko.

Przedmiotem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jadrowy sktadajgcy sie z obudowy
reaktora z wlotem gazowego chiodziwa iwylotem gazowego chtodziwa oraz warstwg reflektora
i rdzeniem reaktora, w ktéorym znajdujg sie sferyczne elementy paliwowe i prety kontrolne
w prowadnicach oraz moderator w postaci sferycznych elementéw grafitowych. Jego istotg jest to, ze
od wewnetrznej strony cylindrycznej obudowy reaktora z podstawami w ksztatcie stozka umieszczona
jest warstwa reflektora, za ktérg znajduje sie przestrzen z przeptywajgcym chtodziwem otaczajgca rdzen
reaktora i potaczona z doprowadzeniem chtodziwa w dolnej podstawie reaktora i z odprowadzeniem
chtodziwa w goérnej podstawie reaktora. Rdzen reaktora potgczony jest z doprowadzeniem sferycznych
elementéw paliwowych w goérnej podstawie reaktora i z odprowadzeniem sferycznych elementow
paliwowych w dolnej podstawie reaktora. W osi rdzenia reaktora umieszczona jest cylindryczna

pierwsza rura, w ktorej znajduje sie moderator. Pierwsza rura posiada perforowane $ciany i w gornej
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podstawie reaktora pofgczona jest z doprowadzeniem moderatora a w dolnej podstawie reaktora
potaczona jest z odprowadzeniem moderatora. Pierwsza rura potgczona jest z odprowadzeniem
sferycznych elementéw paliwowych. Pierwsza rura w dolnej podstawie reaktora potgczona jest z wlotem
gazowego chiodziwa a w gérnej podstawie reaktora potgczona jest z wylotem gazowego chiodziwa.
Wewnatrz pierwszej rury znajduje sie druga rura, ktérej wlotowy koniec potgczony jest z wlotem
podgrzanego gazowego chtodziwa znajdujgcym sie w gornej podstawie reaktora, a wylotowy koniec
znajduje sie w srodkowej czesci pierwszej rury. Wok6t pierwszej rury znajdujg sie sferyczne elementy
paliwowe oraz symetrycznie rozmieszczone prety kontrolne umieszczone w prowadnicach.

Wskazane jest gdy chtodziwo dostarczane do przestrzeni z przeptywajgcym chiodziwem przez
doprowadzenie chtodziwa jest w postaci gazowe;j.

Alternatywnie chtodziwo dostarczane do przestrzeni z przeptywajgcym chtodziwem przez

doprowadzenie chtodziwa jest w postaci ciektej.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest bezpieczenstwo dla $Srodowiska, ktére
pozwala na lokalizacje reaktora jadrowego bedacego przedmiotem wynalazku praktycznie w kazdym
miejscu i dowolnym sgsiedztwie. Relatywnie mate s3 tez koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Budowa
tego typu reaktoréw jest ekonomicznie uzasadniona, szczeg6inie w przypadku ich stosowania w matych
uktadach generujgcych energie cieplng i elektryczng. Uzyskiwane wysokie temperatury chiodziwa na
wylocie z rdzenia reaktora mogg by¢ rowniez wykorzystane w procesach gazyfikacji wegla, syntezy

metanolu czy wytwarzania wodoru.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na schematycznym rysunku,
na ktérym Fig. 1 przedstawia wysokotemperaturowy reaktor jagdrowy w widoku perspektywicznym

z przekrojem, a Fig. 2 — przekroj wysokotemperaturowego reaktora jagdrowego wzdtuz linii A-A.

Wysokotemperaturowy reaktor jadrowy w przyktadzie wykonania przedstawionym na rysunku
sktada sie z cylindrycznej obudowy reaktora 1 z podstawami w ksztatcie stozka umieszczonej
w wielowarstwowej - betonowej i stalowej ostonie biologicznej. Obudowa reaktora 1 ma Srednice 4 m
i wysokoS¢ 6 m i wykonana jest ze stali o grubosci 0,2 m. Od wewnetrznej strony obudowy reaktora 1
umieszczona jest warstwa reflektora 2 o grubosci 0,8 m, ktéra wykonana jest z grafitu 0 wysokiej
czystosci. Za warstwg reflektora 2 znajduje sie szczelna przestrzen z przeptywajgcym chtodziwem 8
otaczajgca rdzenh reaktora 3 i potgczona z doprowadzeniem chtodziwa 8.1 w dolnej podstawie reaktora
oraz z odprowadzeniem chtodziwa 8.2 w gdrnej podstawie reaktora. Zastosowane jest chtodziwo
w postaci gazowej, ktérym jest dwutlenek wegla albo chtodziwo w postaci ciektej, ktérym jest stopiony
ofdbw. Rdzen reaktora 3 potgczony jest z doprowadzeniami 3.1 sferycznych elementéw paliwowych 4
w gornej podstawie reaktora i z odprowadzeniem 3.2 sferycznych elementéw paliwowych 4 w dolnej
podstawie reaktora. W osi rdzenia reaktora 3 umieszczona jest cylindryczna pierwsza rura 9 o $rednicy
wewnetrznej 0,6 m i grubosci $cianki 0,03 m. Rura ta w obrebie rdzenia reaktora 3 posiada perforowane

Sciany w postaci okragtych otworédw o $rednicy 0,03 m i wykonana jest ze stopu zelaza z berylem.
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Wewnatrz pierwszej rura 9 znajduje sie moderator w postaci sferycznych elementéw grafitowych 7
o $rednicy 0,06 m. Elementy te oprocz grafitu zawierajg sprasowany pirolityczny wegiel oraz
wzmacniajgcg ceramiczng warstwe wegliku krzemu. Pierwsza rura 9 w goérnej podstawie reaktora
potaczona jest z doprowadzeniem 9.1 moderatora, a w dolnej podstawie reaktora potgczona jest
z odprowadzeniem 9.2 moderatora. Rura ta w dolnej podstawie reaktora jest tez potgczona
z odprowadzeniem 3.2 sferycznych elementéw paliwowych 4 oraz z wlotem gazowego chiodziwa 9.3
aw gémej podstawie reaktora pofaczona jest z wylotem gazowego chtodziwa 9.4. Jako gazowe
chtodziwo zastosowany jest hel, ktéry jest gazem szlachetnym nie reagujacym z materiatami
konstrukcyjnymi reaktora i posiada relatywnie duza przewodno$¢ cieplng. W pierwszej rurze 9
wspotsrodkowo umieszczona jest druga rura 10 o Srednicy wewnetrznej 0,1 m i gruboéci $cianki 0,03 m.
Rura ta wykonana jest ze stopu zelaza z berylem. Wlotowy koniec drugiej rury 10 potaczony jest
z wlotem podgrzanego chtodziwa 10.1 znajdujgcym sie w gornej podstawie reaktora, a wylotowy koniec
znajduje sie w Srodkowej czesSci pierwszej rury 9, ktéra usytuowana jest w $rodku rdzenia reaktora 3.
Podgrzanym chiodziwem jest hel, ktory jako gazowe chtodziwo zostat nagrzany w rdzeniu reaktora 3
i odprowadzony wylotem gazowego chtodziwa 9.4. W rdzeniu reaktora 3 wokot pierwszej rury 9 znajduje
sie ok. 150 000 sferycznych elementéw paliwowych 4 o $rednicy 0,06 m, a takze symetrycznie
rozmieszczone s prety kontrolne 5 umieszczone w pionowych prowadnicach 6. Sferyczne elementy
paliwowe 4 zawierajg w swym skfadzie paliwa jadrowe typu TRISO i HTI-BISO. Paliwa te majg ok. 1 g
uranu U-235 w formie dwutlenku uranu UO2 i dwuwegliku uranu UC:2 i podczas wypalania uwalniajg do
30 razy mniej strontu Sr-90 niz inne paliwa. Pretami kontrolnymi 5 sg prety regulacyjne wykonane
ze stopu srebra, indu i kadmu oraz prety kompensacyjne i bezpieczenstwa zawierajgce weglik boru.
Prety kontrolne 5 umieszczone sg w prowadnicach 6 wykonanych ze stopu zelaza z berylem.
Dziatanie wysokotemperaturowego reaktora jgdrowego przedstawionego w przyktadzie
wykonania polega na tym, ze do odbioru ciepta generowanego przez znajdujgce sie w rdzeniu reaktora
3 sferyczne elementy paliwowe 4 na skutek zachodzacych w nich reakcji rozszczepienia jader izotopow
uranu wykorzystuje sie gazowe chtodziwo, ktérym jest nieaktywny chemicznie hel. Chiodziwo to
o temperaturze 250 °C doprowadza sie wlotem gazowego chtodziwa 9.3 w dolnej podstawie reaktora
i w potgczonej z tym wlotem pierwszej rurze 9 przeptywa ku gérze rdzenia reaktora 3. Po drodze gazowe
chtodziwo przechodzi przez perforowane $ciany pierwszej rury 9 do przestrzeni rdzenia reaktora 3,
w ktorej znajdujg sie sferyczne elementy paliwowe 4. Przechodzenie to jest wymuszane przez
przeciwnie skierowany strumien podgrzanego gazowego chtodziwa, ktérym jest réwniez hel uprzednio
nagrzany w rdzeniu reaktora 3 i odprowadzony wylotem gazowego chiodziwa 9.4. Cze$é nagrzanego
gazowego chtodziwo odprowadzana wylotem gazowego chtodziwa 9.4 jest wprowadzana z powrotem
do reaktora poprzez wlot podgrzanego gazowego chtodziwa 10.1 oraz wlotowy koniec drugiej rury 10
znajdujacy sie w gornej podstawie reaktora, a wyprowadza sie go wylotowym koricem drugiej rura 10
znajdujgcym sie w Srodkowej czesci pierwszej rury 9. W rdzeniu reaktora 3 chtodziwo przeptywa
pomiedzy sferycznymi elementami paliwowymi 4 i odbiera od nich wytwarzane ciepto. Nagrzane do
temperatury 950 °C gazowe chtodziwo w gornej czesci rdzenia reaktora 3 znajdujgcej sie w gérnej

stozkowej podstawie reaktora wymuszonym strumieniem przeptywa przez perforowane $ciany
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pierwszej rury 9 do jej Srodka i nastepnie jest ono odprowadzane wylotem gazowego chtodziwa 9.4. Do
termicznej izolacji warstwy reflektora 2 a takze do odbioru ciepta generowanego w rdzeniu reaktora 3
wykorzystuje sie chtodziwo wprowadzane do otaczajgcej rdzen reaktora 3 przestrzeni z przeptywajgcym
chtodziwem 8. Gdy stosuje sie chtodziwo w postaci gazowej, ktérym jest dwutlenek wegla, to takie
chtodziwo o temperaturze 250 °C wtlacza sie do przestrzeni z przeptywajacym chtodziwem 8
z doprowadzenia chtodziwa 8.1 w dolnej podstawie reaktora. Chiodziwo to w przestrzeni
z przeptywajgcym chiodziwem 8 nagrzewa sie do temperatury 800 °C i wyprowadza sie go
odprowadzeniem chitodziwa 8.2 w goérnej podstawie reaktora. Gdy stosuje sie chlodziwo w postaci
cieklej, ktérym jest stopiony oféw, to takie chitodziwo o temperaturze 350 °C wprowadza sie do
przestrzeni z przeptywajgcym chtodziwem 8 z doprowadzenia chtodziwa 8.1 w dolnej podstawie
reaktora. Chtodziwo to w przestrzeni z przeptywajacym chtodziwem 8 nagrzewa sie do temperatury
850 °C i wyprowadza sie go odprowadzeniem chiodziwa 8.2 w gérnej podstawie reaktora. Sferyczne
elementy paliwowe 4 dostarcza sie w sposéb ciagly do rdzenia reaktora 3 doprowadzeniami 3.1 w gorne;j
podstawie reaktora i rozktada sie je réwnomiernie wokét pierwszej rury 9 znajdujacej sie w osi rdzenia
reaktora 3. Sferyczne elementy paliwowe 4 w rdzeniu reaktora 3 generujg ciepto i przemieszczajg sie
grawitacyjnie w kierunku odprowadzenia 3.2 sferycznych elementéw paliwowych 4 w dolnej podstawie
reaktora. Kazdy z tych elementéw po Srednio 8 miesiecznym okresie uzytkowania jest jako wypalony
odprowadzany poza reaktor. Moderator w postaci sferycznych elementéw grafitowych 7 wprowadza sie
do pierwszej rury 9 doprowadzeniem 9.1 w gornej podstawie reaktora. W rurze tej moderator spetnia
role spowalniacza neutronéw i grawitacyjnie w sposob ciagly przemieszcza sie w kierunku
odprowadzenia 9.2 w dolnej podstawie reaktora. Przy normalnej pracy w stanie krytycznym gesto$é
mocy reaktora ma warto$é 2,6 MW/m? a poziom wypalenia sferycznych elementéw paliwowych 4 wynosi
ok. 150 GWd/tHM. Cisnienie robocze w obiegu pierwotnym nie przekracza 1,3 MPa. Przy sterowaniu
mocg reaktora odpowiednio opuszcza sie albo podnosi prety kontrolne 5 w prowadnicach 6. Zmieniane
jest wowczas tempo fancuchowych reakgji rozszczepienia jader izotopu uranu-235 zachodzgcych
w rdzeniu reaktora 3 na skutek zmiany ilosci pochfanianych lub spowalnianych neutronéw przez
substancje, z ktérych zbudowane sg prety kontrolne.

Wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy bedacy przedmiotem wynalazku charakteryzuje sie
zmniejszonym oddziatywaniem na $rodowisko, zwiekszonym bezpieczehstwem i niezawodnoscig
dziatania. Osiggane maksymalne temperatury w rdzeniu reaktora 3 nie naruszajg integralnosci
stosowanego paliwa jadrowego. Niemozliwe jest tez stopienie rdzenia reaktora 3. Przy odpowiednim
nadzorze i przestrzeganiu rezimu technologicznego okres uzytkowania tego wysokotemperaturowego
reaktora mozna szacowaé w dziesigtkach lat. Koncowa radioaktywno$¢ reaktora nie powinna
przekraczaé tej, ktorg okresla sie dla obecnie stosowanych najbezpieczniejszych komercyjnych
reaktorow.

RZECZNIK PATENTOWY
Yy omikn
gr inz! Maciej Nowicki
Nrwp. 3476
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Wykaz oznaczen:

obudowa reaktora

reflektor

rdzen reaktora

doprowadzenie sferycznych elementéw paliwowych
odprowadzenie sferycznych elementéw paliwowych
sferyczny element paliwowy

pret kontrolny

prowadnica

sferyczny element grafitowy

przestrzen z przeptywajacym chtodziwem
doprowadzenie chtodziwa

odprowadzenie chtodziwa

pierwsza rura

doprowadzenie moderatora

odprowadzenie moderatora

wlot gazowego chtodziwa

wylot gazowego chiodziwa

druga rura

10.1 — wilot podgrzanego gazowego chtodziwa



