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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania elektrowni jadrowej oraz zrozumienie
podstawowych zasad sterowania elektrownig. Ponadto wuzytkownicy beda mogli
zaobserwowaé zalezno$¢ miedzy podstawowymi parametrami pracy elektrowni jadrowej
takimi jak: temperatura paliwa oraz chtodziwa, reaktywnos$¢, ilo$¢ neutrondw, moc termiczna
i elektryczna.

2. Podstawy fizyki jadrowe;j

Rozszczepienie jadra atomowego to proces polegajacy na rozpadzie wzbudzonego
jadra na dwa jadra zwane produktami rozszczepienia. Mechanizm rozszczepienia, zgodny z
modelem kroplowym, zostal przedstawiony na rysunku nr 1.
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Rysunek 1: Model kroplowy rozszczepienia

Neutron oddziatujac z jadrem powoduje utworzenie jadra ztozonego oznaczonego jako
A na rysunku nr 1 o energii wzbudzenia réwniej energii wigzania neutronu w jadrze i energii
kinetycznej neutronu. Z powodu nadmiaru energii jadro ztozone zaczyna drga¢ przechodzac
w stan oznaczony jako B na rysunku nr 1. Jesli energia wzbudzenia jadra jest zbyt mata aby
spowodowa¢ dalszg deformacj¢ jadra to powraca ono do stanu kulistego. Natomiast gdy
energia wzbudzenia ma wystarczajaco duza warto$¢ to jadro ztozone przyjmuje ksztalt hantli
oznaczonej jako C na rysunku nr 1. Na przeciwleglych koncach zostaje zgromadzony dodatni
tadunek (protony), ktory na skutek odpychania elektrostatycznego moze pokonaé site
wigzania jadrowego zgromadzong w waskiej czesci faczacej oby dwa konce. Zatem powstaja
dwa jadra zdeformowane oznaczone jako D na rysunku nr 1, ktére finalnie przyjmuja postac
kulistg oznaczong jako E na rysunku nr 1.

Energia wigzania nukleondw w jadrze jest odwrotnie proporcjonalna do liczby
masowej (sumy protondw i neutrondéw w jadrze) dla jader ciezszych od zelaza. Zatem im
cigzsze jadro tym mniejsza energia neutronu jest niezb¢dna do rozszczepienia jadra.
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Po rozszczepieniu jadra, zostaja wyemitowane ok 2-3 neutrony w czasie 10" s

zwane neutronami natychmiastowymi. Powstate jadra w wyniku rozszczepienia mogag
zawiera¢ nadmiarowg liczb¢ neutronéw co powoduje ich niestabilnos¢. W takim przypadku
dochodzi do samorzutnej przemiany neutronu w proton, elektron i antyneutrino elektronowe.
Powstaty proton zostaje wyemitowany z jadra. Jesli jadro po wyemitowaniu protonu nadal
posiada nadmiar neutronéw, moze je wyemitowa¢ z jadra w przeciggu kilku minut od
zakonczenia reakcji rozszczepienia. Takie neutrony nazywamy neutronami opoznionymi
Opisany mechanizm zostat przedstawiony na rysunku nr 2.

Powstate neutrony moga by¢ pochtaniane przez inne jadra, co powoduje obnizenie ich
ilosci. Jesli po reakcji rozszczepienia pozostanie przynajmniej jeden neutron i spowoduje
kolejng reakcj¢ rozszczepienia to mamy wtedy do czynienia z reakcjg tancuchowa. Minimalna
masa materiatu rozszczepialnego np. uranu, ktorej uzycie zapewni samopodtrzymujaca si¢
reakcje tancuchowg nazywamy masg krytyczng. Zatem zastosowana masa uranu zapewnia
takg ilo§¢ produkowanych neutrondéw, ktéra skompensuje straty zwigzane z ucieczka
neutrondw badz ich pochtonigciem przez inne jadra. Masa krytyczna zalezy od kilku
czynnikow takich jak: sktad materiatu, geometria osrodka i obecno$¢ reflektora ( substancji
ograniczajacej ucieczke neutrondw dzieki duzej zdolnosci rozpraszania ).
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Rysunek 2: Schemat reakcji rozszczepienia

Przekr6j czynny na rozszczepienie okresla prawdopodobienstwo zajscia reakcji np.
rozszczepienia jadra atomowego. Jego wartos$¢ zalezy od energii bombardujacych neutronow.
Dla wysokich energii warto$¢ przekroju czynnego jest bardzo mata ale dla niskich energii
wykazuje zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng od predkosci neutronow. Z tego powodu w
reaktorach stosuje si¢ materiaty spowalniajgce neutrony takie jak woda, woda ci¢zka, beryl i
grafit zwane moderatorami aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo zajscia reakcji
rozszczepienia.
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Spowalnianie odbywa si¢ w wyniku dwoch proceséw: rozpraszania sprezystego i
niesprezystego. Rozpraszanie sprezyste charakteryzuje si¢ tym, Ze sumaryczna energia
neutronu 1 zderzajacego si¢ z nim jadra nie ulega zmianie. Neutron przekazuje swoja
maksymalng energie kinetyczng wskutek zderzenia czotowego oraz zmienia swoja predkos¢ i
kierunek ruchu. Strata energii neutronu w tym procesie bedzie tym wigksza im lzejsze jadro
uzyjemy do spowolnienia, dlatego najlepszymi moderatorami jest woda i woda ci¢zka.
Rozpraszanie niesprezyste charakteryzuje si¢ tym, ze czg$¢ energii neutronu zostaje zuzyta na
wzbudzenie jadra. W wyniku wzbudzenia jadro emituje jeden neutron o zmniejszonej energii
kinetycznej i kwant promieniowania gamma.

Powstate jadra w wyniku rozszczepienia posiadaja wigksza energi¢ wigzania na
nukleon od jadra uranu U-235. Dla przypomnienia energia wigzania nukleondw to energia,
ktora wydzieli si¢ podczas wigzania si¢ ze sobg nukleondéw. Zatem roznica pomigdzy energia
wigzania na nukleon jadra uranu i energig wigzania na nukleon powstatych jader pozwala
okresli¢ ile energii wydzieli si¢ w pojedynczej reakcji rozczepienia. Analizujagc wykres
zalezno$ci energii wigzania na nukleon od liczby masowej (rysunek nr 3) mozemy
oszacowac, ze rdznica ta wynosi ok 1MeV. Nukleondw w jadrze uranu jest 235 zatem energia
uwolniona w pojedynczej reakcji rozszczepienia bedzie wynosita ponad 200MeV. Dla
poréwnania, energia uwalniana w pojedynczej reakcji spalania wegla wynosi ok 4eV czyli
500 mln razy mniej! Energia jest uwalniana w postaci energii kinetycznej produktéw rozpadu
oraz w postaci ciepfa.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ energia wigzania na nukleon od ilosci nukleondw w jgdrze
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3. Zasada dziatania elektrowni jadrowe;j

Zasada dzialania elektrowni jadrowej zostanie przedstawiona na postawie reaktora
wodno-ci$nieniowego zwanego w skrocie PWR. Schemat ideowy elektrowni jadrowej
przedstawiono na rysunku nr 4.
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Rysunek 4: Schemat ideowy elektrowni jgdrowej typu PWR

W konstrukcji elektrowni mozemy wymieni¢ dwa obiegi: pierwotny 1 wtorny. Do
obiegu pierwotnego zaliczamy takie elementy jak: reaktor, wysokoci$nieniowa czgs¢
wytwornicy pary, pompy recyrkulacyjne 1 stabilizator ci$nienia. Natomiast do obiegu
wtornego: niskoci$nieniowa cze§¢ wytwornicy pary, turbina parowa, skraplacz oraz uklad
regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajace;.

Praca reaktora zaczyna si¢ od wtloczenia wody do zbiornika reaktora za pomoca
pompy recyrkulacyjnej (obieg pierwotny). Woda ogrzewajac si¢ odbiera ciepto od rdzenia
reaktora 1 wedruje do generatora pary, w ktorej oddaje ciepto poprzez nagrzanie $cianek U-
rurek, w ktorych przepltywa. Nastgpnie chtodniejsza juz woda powraca do reaktora.
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Woda z obiegu wtornego odbiera ciepto z nagrzanych U-rurek 1 zaczyna parowac gdyz
w obiegu wtdrnym jest mniejsze ci$nienie niz w obiegu pierwotnym. Powstala para w
generatorze jest kierowana do turbiny gdzie wywotuje ruch obrotowy topatek powodujac
generacje energii elektrycznej. Potem para zmierza do skraplacza, w ktéorym zmienia swoj
stan skupienia na ciekly i znow wraca do generatora pary. Powstate ciepto w skraplaczu
zostaje oddane do chtodni kominowej lub do morza.

Zastosowanie dwoch obiegéw ma na celu oddzielenie wody przeptywajacej przez
reaktor, ktora jest radioaktywna od wody przeplywajacej przez turbing. Takie rozdzielenie
dwodch obiegow zwigksza bezpieczenstwo elektrowni jadrowe;.

4. Obstuga programu

Program zostal podzielony na trzy zadania: ,,rozruch reaktora", ,,utrzymanie pracy
reaktora" i ,,wylaczenie pracy reaktora". W ramach pierwszej lekcji uzytkownik ma za
zadanie tak regulowaé polozenie pretow i stezenie kwasu borowego aby utrzyma¢ moc
termiczna na poziomie ok 3500 MW przez 72h. Cwiczenie ma na celu zaznajomienie
uzytkownika z procedurg rozruchu reaktora oraz pokazanie podstawowych zalezno$ci
pomiedzy parametrami.

Druga lekcja polega na utrzymaniu nominalnej mocy termicznej przez 6888h (287dni).
Podczas wykonywania ¢wiczenia dochodzi do spadku reaktywno$ci w wyniku wypalania
paliwa na co uzytkownik powinien odpowiednio reagowac regulujac potozenie pretow i
stezenie kwasu borowego.

Ostatnia lekcja polega na wylaczeniu pracy reaktora. Podczas wykonywania ¢wiczenia
uzytkownik zaobserwuje wydzielanie si¢ ciepta powytaczeniowego.
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4.1 Wybor zadania

Po uruchomieniu programu wyswietli si¢ okno startowe przedstawione na rysunku
nr 5.

Start | Wstep teoretyczny | Sterowanie | Dla dociekliwych | Sprawozdanie

Symulator elektrowni jadrowej typu PWR

Autor: Angelika Magdalena Samson

Rysunek 5: Okno startowe symulatora

Za pomoca ,raczki" zaznaczono przyciski, stuzace do wybrania odpowiedniej lekcji.
Klikajac na dane ¢wiczenie zostaniemy przeniesieni do zaktadki ,,Sterowanie".

Jesli zostata wybrana lekcja ,,Rozruch reaktora" to przed wykonaniem ¢wiczenia
wyswietli si¢ strona z zadaniem obliczeniowym przedstawiona na rysunku 6.
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Symulator elektrowni jadrowej typu PWR

Autor: Angelika Magdalena Samsan

Aby rozpoczac prace reaktora na poczatku nalezy wyznaczy€ ile pretéw potrzeba wiozyc do reaktora aby
pracowal przez wybrang przez nas liczbe dni na ckreslonym poziomie mocy. Ponizej wybierz moc
reaktora, wzbogacenie uzytego paliwa i czas pracy reaktora oraz oblicz iloéé potrzebnego uranu 235 oraz
liczbe pretdw, ktore nalezy umiescic w reaktorze. Jesli jestes poczatkujacym uzytkownikiem symulatora
polecam przeczytac wstep teoretyczny a w szczegolnosci infomacje o paliwie jadrowym gdzie znajdziesz
wskazdwki jak dokonad ohliczen.

Rysunek 6: Okno z zadaniem rachunkowym

Po obliczeniu masy uranu i ilo$ci pretow paliowych. Nalezy te warto$ci wpisa¢ do
zaznaczonych ,,raczka" okienek 1 wcisng¢ ENTER. Jesli wynik jest poprawy wyswietli si¢

znaczek ,,ptaszek". Natomiast jesli podano btedny wynik wyswietli si¢ znak ,,X".

Przyktad obrazujacy sprawdzenie podanych warto$ci jest przedstawiony na rysunku 7.

Po wykonaniu ¢wiczenia rachunkowego wyswietli si¢ zaktadka ,,Sterowanie".
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Symulator elektrowni jadrowej typu PWR

Autor: Angelika Magdalena Samson

Aby rozpoczad prace reaktora na poczatku nalezy wyznaczy€ ile pretéw potrzeba wlozy¢ do reaktora aby
pracowst przez wybrang przez nas liczbe dni na okreslonym poziomie mocy. Ponizej wybierz moc
reaktora, wzbogacenie uzytego paliwa i czas pracy reaktora oraz oblicz ilos¢ potrzebnego uranu 235 oraz
liczbe pretéw, ktére nalezy umiescic w reaktorze. Jeli jestes poczatkujacym uzytkownikiem symulatora
polecam przeczytaé wstep tearetyczny a w szczegélnoéci infamacje o paliwie jadrowym gdzie znajdziesz
wskazdwki jak dokonad obliczen.
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Rysunek 7: Sprawdzenie poprawnosci wynikéw w zadaniu rachunkowym.

4.2 Wykonanie zadania

Po wybraniu jednego z trzech ¢wiczen zostanie wyswietlona zaktadka ,,Sterowanie”,
ktora zostata przedstawiona na rysunku nr 8.

W celu rozpoczecia ¢wiczenia nalezy doda¢ zrodio neutronéw. W tym celu nalezy
wybrac¢ przycisk ,,Dodaj Zrédlo neutronow" zaznaczony na rysunku nr 8 za pomocg ,,raczki".

Aby zakonczy¢ wykonywanie ¢wiczenia przed jego zakonczeniem nalezy wybrad
przycisk ,,Stop" zaznaczony na rysunku nr 8 za pomocg ,,raczki". W celu ponownego
uruchomienia programu nalezy przejs¢ do zakladki ,,Start'" i ponownie wybra¢ dang
lekcje.
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Rysunek 8: Zaktadka ,,Sterowanie"

W przypadku rozpoczgcia ¢wiczenia ,,rozruch reaktora", zadaniem uzytkownika jest
doprowadzenie i utrzymanie pracy reaktora w stanie, w ktérym jego moc termiczna bedzie
wynosita ok 3500MW przez 72h.

Po rozpoczeciu ¢wiczenia zaleca si¢ podniesienie stezenia kwasu borowego w
reaktorze za pomocg suwadla zaznaczonego ,,raczky" na rysunku nr 9. Nastepnie nalezy
podnies¢ prety kontrolne za pomocg szarych suwadet zaznaczonych ,,raczka" na rysunku nr 9.
Zmiany polozenia pretow kontrolnych powinny by¢ niewielkie, poniewaz reaktywnos$¢ silnie
zalezy od potozenia pretow. Niewielka ich zmiana prowadzi do znaczacego wzrostu iloSci
neutronéw a tym samym do wzrostu temperatury paliwa, chtodziwa i mocy termiczne;j.
Nastepnie nalezy kontrolowac¢ stezenie kwasu borowego i1 potozenie pretow kontrolnych
obserwujac zmiany na wykresach. Kwas borowy jest uzywany jako pochlaniacz neutronéw
zatem kazdy wzrost stezenia kwasu borowego bedzie prowadzit do obnizenia ilosci
neutronoéw i reaktywnosci.
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W przypadku rozpoczecia ¢Ewiczenia ,utrzymanie pracy reaktora", zadaniem
uzytkownika jest utrzymanie nominalnej mocy termicznej reaktora przez 287dni.

B2 Efizyka - Wirtualne éwiczenie: elektrownia jadrowa n- - .' [E=RER
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Rysunek 9: Widok na zaktadke ,,Sterowanie" podczas wykonywania ¢wiczenia.

Podczas wykonywania ¢wiczenia dochodzi do spadku reaktywnosci z powodu
wypalania paliwa. Aby zwigkszy¢ ilo$¢ neutrondéw nalezy skorzysta¢ z jednej z dwoch metod.
Pierwsza z nich polega na podniesieniu pretéw co zwickszy reaktywnosé a tym samym ilosé
neutronéw. Druga metoda polega na obnizeniu stezenia kwasu borowego czyli zmniejszenia
ilo$ci neutrondw, ktore bytyby pochtaniane przez kwas borowy. W takim przypadku réwniez
zaobserwujemy wzrost ilosci neutrondéw.

W  przypadku wybrania d¢wiczenia ,,wylaczenie pracy reaktora", zadaniem
uzytkownika jest wylaczenie pracy reaktora. W tym celu zaleca si¢ podwyzszenie stezenia
kwasu borowego do maksymalnej warto$ci, aby jak najwigcej neutronéw byto pochtanianych.
Nastegpnie nalezy opusci¢ wszystkie prety kontrolne. Po kilku godzinach ilo$¢ neutronow
powinna spa$¢ do minimalnej wartosci 1 nastgpi wtedy wylaczenie pracy reaktora.
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4.3 Generowanie sprawozdania

Po wykonaniu ¢wiczen istnieje mozliwo$¢ wygenerowania sprawozdania. W tym celu
nalezy przej$¢ do zaktadki ,,Sprawozdanie". Nastepnie w wolnych polach nalezy wpisac
nazwe szkoty oraz wlasne dane osobowe.

Sprawozdanie zostato podzielone na kilka czesci: ,,Cel ¢Ewiczenia", ,,Wstep
teoretyczny", ,,Obliczenia", ,,Wyniki dla lekcji rozruch reaktora", ,,Wyniki dla lekcji
utrzymanie pracy reaktora", ,,Wyniki dla lekcji wylaczenie pracy reaktora" oraz ,,Wnioski". W
kazdej cze$ci w zaznaczonych polach za pomoca ,,raczki" na rysunku nr 10 zawarto pytania i
wskazowki dla uzytkownika, ktore majg utatwi¢ wypehienie sprawozdania. W tych polach
nalezy wpisa¢ swoje odpowiedzi, komentarze lub wnioski.

&3 Efizyka - Wirtualne éwiczenie: clektrownia jadrowa m d | B o

Start | Wstep teoretyczny | Sterowanie | Dla dociekliwych  Sprawozdanie

Nazws Szhohy Dsts
21 paidziernika

Imiana i nazwiske cionkéw 22sp0h

) Cel éwiczenia

Co uwazasz za cel Ewiczenia?

N
=M
TN Wstep teoretyczny
[ |
Co to jest rozszczepienie? Czemu te zjawisko jest wykorzystywane w elektrowniach jadrowych? Jakie warunki musza by< spetnione by zachedzita samopodtrzymujaca sig |
reakcja?
[ |
Napisz jak dziata elektrownia jadrowa typu PWR i z czego sig sktada.
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[ |
L]
[ |
]
L]
[ |
| [ |
: |
< 1 3 W
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Rysunek 10: Widok na zaktadke ,,Sprawozdanie"
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| | Obliczenia

Moc [MW] 1500

Czas pracy reaktora [dni] 100

Wypalenie paliwa [MWd/t] 40000

Wzbogacenie paliwa [%] 5

Obliczona masa uranu [t] 38

Obliczona ilos pretow 40

Czy podanc prawidtowa mase U-2357 Tak

Czy podano prawidtowa ilosc pretow? Mie

IIVJ Wyniki dla lekcji: rozruch reaktora
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Wezytaj wyniki
Opisz wnioski, ktére mozna wyciagnad analizujac ponizsze sprawiate trudnosé w utrzymaniu pracy reaktora? Ma co trzeba byto uwazacé?

Rysunek 11: Widok na drugie okno w zaktadce ,,Sprawozdanie"

Po wypemieniu pdl, wybierajac strzatke zostaniemy przeniesieni na drugie okno w
zaktadce ,,Sprawozdanie", ktore jest przedstawione na rysunku 11. Odpowiedzi do

wykonanego zadania rachunkowego w ¢wiczeniu ,,rozruch reaktora" zostang wczytane
automatycznie.

Aby wgra¢ wykresy z wszystkich ¢wiczen nalezy wybra¢ przycisk ,,Wczytaj wyniki"
zaznaczony ,,raczka" na rysunku nr 11.

Po wczytaniu wykresow 1 wypelnieniu pol nalezy przejs¢ do ostatniego okna w
zaktadce ,,Sprawozdanie" poprzez wybor strzatki.

Nastepnie po wypehieniu p6él w zakladce nalezy wygenerowaé sprawozdanie w

formacie pdf. W tym celu nalezy wybraé przycisk ,,Generuj pdf", zaznaczony ,,raczka" na
rysunku 12.
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Opisz wnioski, ktére mozna wyciagnac analizujac penizsze wykresy. Co sprawiato trudnoéé w utrzymaniu pracy reaktora? Ma co trzeba byte uwazac?
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Opisz wnioski, ktére moina wyciagnac analizujac penizsze wykresy. Co sprawiato trudnos¢ w utrzymaniu pracy reaktora? Ma co trzeba byte uwazac?

I‘ﬂIJ ‘Whnioski

Opisz wnioski, ktére wyciagnates/wyciagnetas podczas wykonywania cwiczenia. Czego nauczytes/nauczytas sie po zrobieniu lekgji.

@ e

m

Rysunek 12: Widok na trzecie okno w zaktadce ,,Sprawozdanie".

4.4 Inne opcje

Oproécz wykonania ¢wiczen, uzytkownik ma mozliwo$¢ zapoznaé si¢ z podstawami
teoretycznymi fizyki i energetyki jadrowej. W tym celu nalezy wybra¢ zaktadke ,,Wstep
teoretyczny". Przygotowano nastgpujace tematy: ,,Wstep do fizyki jadrowej", ,,Zasada
dziatania elektrowni jadrowej", ,,Ciepto powylaczeniowe", ,,Paliwo", , Reaktywnosc",
,Struktura elektrowni" oraz ,,Bezpieczenstwo". Aby wybraé¢ dany temat nalezy nacisnag¢ na
jeden z przyciskow zaznaczony ,,raczka" na rysunku nr 13.

Dla uzytkownikow zaznajomionych z pochodnymi 1 catkami przygotowano
zaktadke ,,Dla dociekliwych", w ktorej przedstawiono punktowy model kinetyki i dynamiki
reaktora jadrowego. Zaktadka zostata przedstawiona na rysunku nr 14.
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Start  Wstep teoretyczny Sterowanie | Dla dociekliwych Sprawozdanie

Struktura
elektrowni

Zasada dzialania
elektrowni jadrowej

Wstep do fizyki

jadrowej powylaczeniowe

‘ Cieplo

| Paliwe | ‘ Reaktywnos¢ | ‘

| ‘ Bezpieczenistwo

Obieg wiémy
J Turbina parowa

Obieg chlodzacy
skraplacz
Zblornik reaktora

Obudowa b!zpignzeﬁstws- Obieg pierwotny

Zasada dziatania reaktora jadrowego typu PWR -

Pompa abiegu
skraplacz

W konstrukeji elektrowni mozemy wymienic dwa obiegi: pierwotny i wtorny. Do obiegu pierwotnego zaliczamy takie elementy jak: reaktor,

wysokocisnieniowa cze&¢ wytwornicy pary, pompy recyrkulacyjne i stabilizator cifnienia. Natomiast do obiegu wtérnego: niskocisnieniowa czeéc

wytwornicy pary, turbina parowa, skraplacz oraz uklad regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajacej.

Praca reaktora zaczyna sie od wttoczenia wody do zbiornika reaktora za pomoca pompy (chieg pierwotny). Woda ogrzewajgc sie odbiera ciepto od

| rdzenia reaktora i wedruje do generatora pary, w ktérej oddaje ciepto wodzie z obiegu wtérnego poprzez nagrzanie U-rurek, w ktérych przephywa.
Woda z obiegu pierwotnego i wtérnego sie nie miesza. Nastepnie chtodniejsza woda powraca do reaktora. Woda z obiegu wtérnego zaczyna

parowad gdyz w obiegu wtérnym jest mniejsze cisnienie niz w obiegu pierwotnym. Powstata para w generatorze jest kierowana do turbiny gdzie

wywoluje ruch obrotowy fopatek powodujgc generacje energii elektrycznej. Potem para zmierza do skraplacza, w ktérym zmienia swdj stan na ciekly i

znow wraca do generatora pary. Powstate cieplo w skraplaczu zostaje oddane do chtodni kominowej lub do morza. -

m
=

Rysunek 13: Widok na zaktadke ,,\Wstep teoretyczny"
B Enke Wiianaenamne saeome e ___ -
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. Produkt rozpadu

Obok zostat zamieszczony schemat rozpadu, w ktérym
warto zwréci¢ uwage na prekursory gdy? stanowia

Neutron Neutron irédko newtronow opdinionych i 53 niezbedne do

" P zrozumienia réwnan. W symulatorze zostal uzyty 6-

| o[ haty Y o °P y grupowy punktowy model dynamiki reaktora typu

| in Z PR, ktéry jest opisywany nastepujacymi wzorsmi.
Rozpad

. . = .

|Neutron . | | :qdrn koficowe
i in | Prekursor (A, Z| Emiter (A, Z+1

natychmiastowy|on (A, 2) ( ) (A-1,Z+1)

Fierwsze réwnanie dotyczy zmiany neutronéw w czasie a drugie zmiany iloéci

prekursowér w czasie [ prekursory to produkty rozszczepienia, ktére w wyniku dn ( 14 7|:S
rozpadu beta emituja neutrony opéznione, 53 one podzielone na 6 grup ). Koleine —=|—
dwa réwnania to bilansy cieplne dotyczace odpowiednio paliwa i chiodziwa. dt A
Ostatnie réwnanie dotyczy reaktywnosci gdzie pienwszy czton to poczatkowa i=l
reaktywnosé w reaktorze przy wycizgnietych pretach paliwowych, drugi czton

przedstawia zmiang reaktywnosci na skutek systemu kontrolnego (np. zmiany

polozenia pretow ) a dwa pozostate to zmiana reaktywnosci na skutek nie dc, B,

nukleamych parametréw np. zmian temperatury. Ponizej zamieszczone s3 L S A
rzeczywiste parametry uzyte w symulatorze do rozwiazania powyzszych réwnaf po —_— A n Ly
unormewaniy. dt

6

nt Y LG,

i

Uzyte symbole:

mata lambda - state rozpadéw prekursordw, dT

beta - udziat poszzegdinych prekursoréw, (8 3

T A T G S R B MeCpe o= T r=Te)=2Wee, ol Te=T,)

duza lambda - @as zycia pokelenia neutranéw,
tho - reaktywnoié,

n -ilos¢ neutrondw,

C - koncentracja prekursoréw w i-tej grupie,

m - masa w zaleznosci od indeksu paliwa (F) lub chtodziwa (C), dT .
¢ - ciepto whaiciwe paliwa (indeks pF) lub chtodziwa (indeks pc), MoC —=
T -temperatura paliwa (F), chtodziwa [C) lub temperatura wejéciowa chtodziwa w FrpF di

| stanie réwnowagi (Cin),

W - przeplyw chiodziwa w stanie réwnawagi,

t-as,

azindeksem F - wspéiczynnik mocy do gestaci neutronéw

o o P
alfa - wspélczynnik reaktywnosci paliwa (F] lub chiodziwa (C) p=pstpclt)tarT+arTr

< . r

Rysunek 14: Widok na zaktadke ,,Dla dociekliwych"




