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Wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy chiodzony gazem

Przedmiotem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jadrowy chitodzony gazem
z rdzeniem wypetnionym sferycznymi elementami paliwowymi.

Dotychczas znane sg rdézne rozwigzania reaktoréw jgdrowych wykorzystujacych zjawisko
rozszczepienia jadra atomowego. Obecnie budowane i projektowane komercyjne reaktory jagdrowe 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 sa réwniez reaktory czwartej generacji,
w ktorych kiadzie sie szczegdlny nacisk na zmniejszenie oddziatywania na srodowisko oraz zwiekszenie
bezpieczenstwa i niezawodnosci ich pracy.

Opisy zgtoszen patentowych EP3564966A11 EP3564965A1 przedstawiajg rozwigzania

zespotu paliwowego dla reaktora jgdrowego, ktorych 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 przekrdj w ksztatcie szesciokgta foremnego i w pierwszym ze zgtoszen
(EP3564966A1) ich krawedzie sg ugiete wzdtuz podtuznej osi ogniw, a w drugim zgtoszeniu
(EP3564965A1) krawedzie rur sg nachylone w rzedach réwnolegtych do jednej z gtdwnych 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 twércoOw mianem piatej generacji, ktéry wyposazony jest w ztoze ze sferycznym paliwem uranowo-
plutonowym. Wewnatrz obudowy znajduje sie rdzen reaktora w ksztatcie sfery potgczony od géry ze
zbiornikiem kulistych elementéw paliwa uranowego oraz ze zbiornikiem kulistych elementéw 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
wyjmowac z rdzenia.
Konstrukcje reaktoréw jadrowych, w ktérych kuliste elementy paliwowe umieszczone sg
w pionowych rurach, przez ktére przeptywa chiodziwo przedstawione sg w opisach zgloszen
patentowych GB935130A i GB941825A. Rury majg zmienng $rednice, co wptywa na zmiany natezenia

przeptywajacego przez te rury chiodziwa a to z kolei na utrzymywanie elementéw paliwowych na
pozadanej wysokosci. Elementy paliwowe mogg by¢ réwniez umieszczone w perforowanej sferyczne;
obudowie, przez ktérg swobodnie przeptywa chtodziwo i odbiera od nich ciepto.

Opis patentowy CN1296939C prezentuje rozwigzanie ztoza i sposéb utozenia kulistych
elementéw paliwowych w gazowym wysokotemperaturowym reaktorze jagdrowym. 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 uktadu 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 chtodzonego gazem.

Celem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jadrowy chtodzony gazem, ktéry mozna
zakwalifikowa¢ do czwartej generacji. Reaktor ten charakteryzuje sie zwiekszonym bezpieczenstwem,
niezawodnos$cig wytwarzania energii oraz zmniejszonym oddziatywaniem na $rodowisko. Specjalna
konstrukcja i zastosowane sferyczne elementy paliwowe a takze niekonwencjonalny uktad chtodzenia
czynig go odpornym na awarie spowodowane np. brakiem cyrkulacji chtodziwa czy utratg cisnienia
chtodziwa w reaktorze. Wyeliminowana jest tez potrzeba stosowania wielu uktadéw zabezpieczajgcych

przed awarig. W przypadku nadzwyczajnych zdarzen ograniczone sg ich negatywne skutki.

Przedmiotem wynalazku jest wysokotemperaturowy reaktor jadrowy chtodzony gazem
sktadajgcy sie z obudowy reaktora z wlotem gazowego chtodziwa i wylotem gazowego chtodziwa oraz
warstwg reflektora i rdzeniem reaktora, w ktérym znajdujg sie sferyczne elementy paliwowe i prety
kontrolne. Jego istotg jest to, ze w cylindrycznej obudowie reaktora z podstawami w ksztalcie stozka
i wlotem gazowego chiodziwa w dolnej podstawie oraz otworem w gérnej podstawie umieszczona jest
warstwa reflektora, po ktérej wewnetrznej stronie znajduje sie przestrzen przeptywu chiodziwa
potgczona z wlotem gazowego chiodziwa i oddzielona perforowang przegrodg od rdzenia reaktora
wypetnionego sferycznymi elementami paliwowymi i z promieniowo utozonymi pretami kontrolnymi

umieszczonymi w prowadnicach przechodzgcych przez przestrzen przeptywu chiodziwa, warstwe
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reflektora i obudowe reaktora. W goérnej podstawie obudowy reaktora znajdujg sie przewody
doprowadzajgce sferyczne elementy paliwowe do rdzenia reaktora. Pierwszy przewod doprowadzajgcy
potgczony jest z zasobnikiem niewypalonych sferycznych elementéw paliwowych, a drugi przewéd
doprowadzajgcy pofaczony jest z zasobnikiem czeSciowo wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych. W dolnej podstawie obudowy reaktora znajduje sie otwdér odprowadzajgcy sferyczne
elementy paliwowe z rdzenia reaktora.

W odmianie wynalazku otworem w gérnej podstawie obudowy reaktora jest wylot gazowego chiodziwa,
za$ prowadnice w obrebie rdzenia reaktora i przestrzeni przeptywu chtodziwa majg perforowang
powierzchnie i kazda z nich jednym kofcem, od zewnetrznej strony obudowy reaktora, poftagczona jest
z doprowadzeniem gazowego chtodziwa a drugim koncem potgczona jest z perforowanym kolektorem
wlotowym chiodziwa znajdujgcym sie w srodku rdzenia reaktora.

Alternatywnie otworem w gémej podstawie obudowy reaktora jest wlot gazowego chtodziwa, za$
prowadnice w obrebie rdzenia reaktora majg perforowang powierzchnie i kazda z nich jednym koricem,
od zewnetrznej strony obudowy reaktora, potgczona jest z odprowadzeniem gazowego chtodziwa
a drugim koricem potgczona jest z perforowanym kolektorem wylotowym chiodziwa znajdujgcym sie

w Srodku rdzenia reaktora.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku sg relatywnie mate koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku budowy matych, modutowych uktadéw
generujgcych energie skfadajgcych sie z wysokotemperaturowego reaktora jagdrowego zestawionego
z wytwornicg pary lub turbing gazowg. Wysoka temperatura chtodziwa na wylocie z rdzenia reaktora
moze byé wykorzystana do zasilania takich proceséw technologicznych jak gazyfikacja wegla albo

wytwarzanie wodoru.

Przedmiot wynalazku w odmianach wykonania uwidoczniony jest ha schematycznym rysunku,
na ktérym poszczego6line figury przedstawiaja:
Fig. 1 — widok perspektywiczny z przekrojem wysokotemperaturowego reaktor jadrowego chtodzonego
gazem w pierwszej odmianie wykonania,
Fig. 2 — przekrdj wzdtuz linii A-A wysokotemperaturowego reaktora jadrowego chtodzonego gazem
w pierwszej odmianie wykonania z Fig. 1,
Fig. 3 — widok perspektywiczny z przekrojem wysokotemperaturowego reaktora jagdrowego chtodzonego
gazem w drugiej odmianie wykonania,
Fig. 4 — przekr6j wzdiuz linii B-B wysokotemperaturowego reaktora jadrowego chtodzonego gazem

w drugiej odmianie wykonania z Fig. 3.
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Wysokotemperaturowy reaktor jadrowy chtodzony gazem w pierwszej odmianie wykonania
przedstawionej na rysunku sktada sie z cylindrycznej obudowy reaktora 1 z podstawami w ksztatcie
stozka, ktéra umieszczona jest w betonowo-stalowej ostonie biologicznej. Obudowa reaktora 1 ma
Srednice 4,3 m i wysoko$é 4 m i wykonana jest ze stali o grubo$ci 0,2 m. W dolnej podstawie obudowy
reaktora 1 umieszczony jest wlot gazowego chiodziwa 1.1, a w gérnej podstawie znajduje sie otwoér 1.2,
ktory jest wylotem gazowego chtodziwa. Jako chiodziwo stosowany jest nieaktywny chemicznie hel.
Na wewnetrznej stronie obudowy reaktora 1 umieszczona jest warstwa reflektora 2 o grubosci 0,8 m,
ktéra wykonana jest z blokéw grafitu o wysokiej czysto$ci. Za warstwg reflektora 2 w kierunku $rodka
reaktora znajduje sie przestrzen przeptywu chtodziwa 2.1 o szeroko$ci 0,3 m, ktdra potgczona jest
z wlotem gazowego chtodziwa 1.1 i oddzielona perforowang przegrodg 2.2 od rdzenia reaktora 3.
Perforowana przegroda 2.2 jest w postaci ciggnionej siatki o gruboéci 0,04 m i kwadratowych oczkach
0,03x0,03 m i wykonana jest ze stopu zelaza z berylem. Rdzen reaktora 3 ze zlozem usypanym
wypetnia ok. 100 000 sferycznych elementéw paliwowych 4.1, 4.2 o $rednicy 6 cm. Skiadajg sie one
Ze sprasowanego ceramicznego paliwa jadrowego typu TRISO-BISO i zawierajg ok. 1 g uranu U-235
w postaci dwutlenku uranu UO: i dwuwegliku uranu UC2. Zawierajg one takze paliworodny tor Th-232
w postaci dwutlenku toru ThO2. Wewnatrz rdzenia reaktora 3 utozone sg promieniowo prety kontrolne 5,
ktorymi sg wykonane ze stopu srebra, indu i kadmu prety regulacyjne oraz zawierajgce weglik boru
prety kompensacyjne i bezpieczenstwa. Prety kontrolne 5 umieszczone sg w prowadnicach 6
przechodzgcych przez przestrzen przeptywu chiodziwa 2.1, warstwe reflektora 2 oraz obudowe
reaktora 1 i ostone biologiczng. Prowadnice 6 w obrebie rdzenia reaktora 3 i przestrzeni przeptywu
chtodziwa 2.1 majg perforowang powierzchnie. Kazda z prowadnic 6 jednym koncem od zewnetrznej
strony obudowy reaktora 1 pofgczona jest z doprowadzeniem gazowego chtodziwa a drugim koncem
potgczona jest z perforowanym kolektorem wlotowym chtodziwa 8.1 znajdujgcym sie w $rodku rdzenia
reaktora 3. Prowadnice 6 i kolektor wlotowy chtodziwa 8.1 wykonane sg ze stopu zelaza z berylem.
W gérnej podstawie obudowy reaktora 1 znajdujg sie wykonane ze stopu zelaza z berylem przewody
doprowadzajace 7.1, 7.2 sferyczne elementy paliwowe 4.1, 4.2 do rdzenia reaktora 3. Pierwszy przewod
doprowadzajgcy 7.1 potaczony jest z zasobnikiem niewypalonych sferycznych elementow
paliwowych 4.1, a drugi przewod doprowadzajgcy 7.2 pofaczony jest z zasobnikiem cze$ciowo
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych 4.2. W dolnej podstawie obudowy reaktora 1 znajduje
sie otwér odprowadzajgcy 7.3 sferyczne elementy paliwowe 4.1, 4.2 z rdzenia reaktora 3.
Wysokotemperaturowy reaktor jgdrowy chtodzony gazem w drugiej odmianie wykonania
posiada budowe analogiczng jak w pierwszej odmianie wykonania z tym, ze w goérnej podstawie
obudowy reaktora 1 znajduje sie otwor 1.2, ktéry jest wlotem gazowego chtodziwa. Prowadnice 6 majg
perforowang powierzchnie tylko w obrebie rdzenia reaktora 3 i kazda z nich jednym koncem od
zewnetrznej strony obudowy reaktora 1 potgczona jest z odprowadzeniem gazowego chiodziwa
a drugim koncem potgczona jest z perforowanym kolektorem wylotowym chiodziwa 8.2 znajdujgcym sie

w $rodku rdzenia reaktora 3.
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Dziatanie wysokotemperaturowego reaktora jgdrowego chtodzonego gazem w pierwszej
odmianie wykonania polega na tym, ze umieszczone w rdzeniu reaktora 3 sferyczne elementy
paliwowe 4.1, 4.2 na skutek zachodzgcych w nich reakcji rozszczepienia jgder izotop6w uranu generujg
ciepto. Odbidr tego ciepta realizuje sie za pomocg gazowego chiodziwa, ktére doprowadza sie do
reaktora poprzez wlot gazowego chiodziwa 1.1 w dolnej podstawie obudowy reaktora 1. Za wlotem
gazowego chtodziwa 1.1 najpierw kieruje si¢ je do przestrzeni przeptywu chtodziwa 2.1, w ktérej optywa
rdzen reaktora 3 schtadzajgc warstwe reflektora 2 i z ktorej chtodziwo przedostaje sie poprzez
perforowang przegrode 2.2 do rdzenia reaktora 3. Chtodziwo do przestrzeni przeptywu chiodziwa 2.1
podaje sie réwniez poprzez perforowang powierzchnie prowadnic 6 pretéw kontrolnych 5, do ktérych to
prowadnic dostarcza sie je z doprowadzenia gazowego chtodziwa na zewnetrznej strony obudowy
reaktora 1. Chiodziwo do rdzenia reaktora 3 doprowadza sie takze bezpo$rednio poprzez perforowang
powierzchnie prowadnic 6 jak réowniez poprzez pofaczony z nimi perforowany kolektor wlotowy
chtodziwa 8.1 znajdujacy sie w Srodku rdzenia reaktora 3. W rdzeniu reaktora 3 chtodziwo przeptywa
pomiedzy sferycznymi elementami paliwowymi 4.1, 4.2 i odbiera od nich wytwarzane ciepto. Nagrzane
chtodziwo odprowadza sie przez otwodr 1.2 w gérnej podstawie obudowy reaktora 1 bedacy wylotem
gazowego chiodziwa i kieruje sie do wymiennika ciepta. Sferyczne elementy paliwowe 4.1, 4.2 dostarcza
sie w sposéb cigglty do rdzenia reaktora 3 z ich pojemnikébw za pomocg przewodow
doprowadzajgcych 7.1, 7.2 znajdujgcych sie w gbérnej podstawie obudowy reaktora 1. Aby réwnomiernie
roztozyé paliwo w rdzeniu reaktora 3 i utrzymywac jego termiczng jednorodnos$¢ pierwszy przewéd
doprowadzajacy 7.1 dostarcza niewypalone sferyczne elementy paliwowe 4.1 do brzegowej czeéci
rdzenia reaktora 3, a drugi przew6d doprowadzajacy 7.2 dostarcza czeSciowo wypalone sferyczne
elementy paliwowe 4.2 do $rodkowej czedci rdzenia reaktora 3. Te ostatnie sg elementami
recyrkulowanymi i zakwalifikowane zostaty do ponownego uzytkowania i generowania ciepta. W rdzeniu
reaktora 3 sferyczne elementy paliwowe 4.1, 4.2 przemieszczajg sie pod wptywem sity grawitaciji
w kierunku otworu odprowadzajgcego 7.3 znajdujgcego sie w dolnej podstawie obudowy reaktora 1.
Poszczegolne sferyczne elementy paliwowe 4.1, 4.2 odprowadzane sg poza reaktor po $rednim okresie
ich uzytkowania wynoszgcym ok. osiem miesiecy i sg poddawane klasyfikacji wedtug stopnia ich
wypalenia. Wypalone sg kierowane do przechowalnika a nastepnie do zaktadu przerobu wypalonych
elementéw paliwowych. CzeSciowo wypalone sg zawracane do reaktora. W stanie krytycznym przy
stabilnej pracy reaktora chtodziwo na wlocie gazowego chtodziwa 1.1 ma temperature 270 °C a na
wylocie gazowego chtodziwa przez otwér 1.2 ma temperature 950 °C. CiSnienie robocze w obiegu
pierwotnym wynosi 1,1 MPa. Dzieki odpornosci zastosowanych elementéw paliwowych na stopienie
poziom ich wypalenia moze osiggac warto$¢ 160 GWd/tHM. Gesto$¢ mocy reaktora wynosi 2,5 MW/m?,
Sterowanie mocg reaktora realizuje sie poprzez odpowiednie przesuwanie pretéw kontrolnych 5
w prowadnicach 6 znajdujgcych sie w rdzeniu reaktora 3. Szybko$é zachodzacych reakcji jadrowych
kontroluje sie wowczas dzieki zmianom pochtaniania lub spowalniania neutronéw przez substancje,

z ktérych zbudowane sg prety kontrolne.
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Dziatanie wysokotemperaturowego reaktora jadrowego chtodzonego gazem w drugiej odmianie
wykonania polega na tym, ze gazowe chtodziwo doprowadza sie do reaktora poprzez wlot gazowego
chtodziwa 1.1 w dolnej podstawie obudowy reaktora 1 oraz przez otwér 1.2 w gérnej podstawie obudowy
reaktora 1 bedacy wlotem gazowego chtodziwa. Doprowadzane chiodziwo kieruje sie najpierw do
przestrzeni przeptywu chtodziwa 2.1, w kt6rej optywa rdzen reaktora 3 schtadzajgc warstwe reflektora 2.
Z tej przestrzeni chtodziwo przedostaje sie poprzez perforowang przegrode 2.2 do rdzenia reaktora 3.
W rdzeniu reaktora 3 chtodziwo przechodzac pomiedzy sferycznymi elementami paliwowymi 4.1, 4.2
odbiera od nich wytwarzane ciepto. Nagrzane chtodziwo odprowadza si¢ poprzez perforowany kolektor
wylotowy chtodziwa 8.2 znajdujacy sie w $rodku rdzenia reaktora 3 oraz perforowang powierzchnie
prowadnic 6 pretéw kontrolnych 5 i dalej przez odprowadzenia gazowego chtodziwa poza reaktor skad
chtodziwo kieruje sie do wymiennika ciepta.
Wysokotemperaturowy reaktor jadrowy chtodzony gazem bedacy przedmiotem wynalazku moze by¢
uwazany za bezpieczny i bezawaryjny. Osiggane maksymalne temperatury w rdzeniu reaktora 3
uniemozliwiajg jego stopienie. Nie jest naruszana strukturalna integralno$é stosowanego paliwa
jadrowego. Mozna zatozyC, ze reaktor bedzie wydajnie uzytkowany przez wiele dziesiagtek lat,
szczegblnie gdy stosowane bedzie efektywniejsze sferyczne paliwo jgdrowe. Koricowa radioaktywno$¢é
tego reaktora nie powinna przekracza¢ poziomu okreSlanego dla obecnie uzytkowanych
najbezpieczniejszych komercyjnych reaktoréw jadrowych.
RZECZN‘I{( PATENTQWY
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Wykaz oznaczen:

obudowa reaktora

wlot gazowego chiodziwa

otw6r w gérnej podstawie obudowy reaktora

reflektor

przestrzen przeptywu chtodziwa

perforowana przegroda

rdzen reaktora

niewypalony sferyczny element paliwowy

czesciowo wypalony sferyczny element paliwowy

pret kontrolny

prowadnica

pierwszy przewdd doprowadzajgcy sferyczne elementy paliwowe
drugi przewo6d doprowadzajgcy sferyczne elementy paliwowe
otw6r odprowadzajgcy sferyczne elementy paliwowe

kolektor wlotowy chtodziwa

kolektor wylotowy chiodziwa



