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Streszczenie: W artykule przedstawiono symulator dynamiki
reaktora jgdrowego (RJ) zbudowany z wykorzystaniem punkto-
wych modeli matematycznych procesdéw reaktora typu wodnego
cisnieniowego PWR (ang. Pressurized Water Reactor) i zaim-
plementowany w S$rodowisku MATLAB/Simulink. Symulator
stosowany jest obecnie jako narzedzie pomocne w dydak-
tyce i wstepnych badaniach w zakresie energetyki jgdrowej
na Politechnice Gdanskiej. W pierwszej czesci artykutu auto-
rzy skupili sie na szybkich procesach i szybkich oddziatywa-
niach regulacyjnych, czyli kinetyce neutronéw, wymianie cie-
pta w obszarze rdzenia reaktora oraz regulacji kasetami ste-
rujacymi. Model obejmuje efekty reaktywnosciowe wptywajace
na procesy kinetyki neutronéw wynikajgce ze zmiany stanu
termicznego rdzenia oraz potozenia kaset regulacyjnych.
W drugiej czesci artykutu przedstawiono cechy funkcjonalne
symulatora.

Stowa kluczowe: symulator, modelowanie matematyczne,
reaktor jadrowy, energetyka jadrowa, kinetyka neutrondw,
wymiana ciepta

W zwiazku z planowana budowsa pierwszej pol-
skiej elektrowni jadrowej (EJ) i mozliwosci
wyposazenia jej w reaktor typu wodnego ci$nieniowego,
wlaczajac si¢ w realizacje aktualnego programu jadro-
wego, postanowiono wykorzystaé¢ zdobyte do$wiadczenie
i wyniki badan z poprzedniego programu jadrowego
zwiazanego z budowa BEJ ,Zarnowicc”. Wydzial
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej
jako osrodek akademicki byt w istotny sposéb zaangazo-
wany w realizacje tego programu, bedac koordynatorem
celéw  Centralnego

i wykonawca grupy Programu

Badawczo-Rozwojowego 5.3. “Energetyka Jadrowa”.
W artykule, na podstawie wynikéw prac nad modelami
reaktora WWER-440 [1], przedstawiono model szybkich
proceséw reaktora, a takze zbudowany z wykorzystaniem
tych modeli, symulator dynamiki RJ umozliwiajacy prze-
charakterze

prowadzenie podstawowych badan o

poznawczym.

1. Elektrownia jadrowa
a konwencjonalna

Zasadnicza réznica miedzy elektrowniami cieplnymi kon-
wencjonalnymi i jadrowymi wynika z rodzaju proceséw
wykorzystywanych do generacji ciepla [2, 3]. W elektrow-
niach cieplnych sa to procesy spalania mediéw organicz-
nych w energetycznych kottach parowych. W elektrow-
niach jadrowych sa to procesy tancuchowej reakcji roz-
szczepienia jader izotopow, nazywanych paliwowymi,
zachodzace w rdzeniu reaktora jadrowego. Para, wyko-
rzystywana dalej do zamiany energii cieplnej na mecha-
niczna w turbinach, wytwarzana jest badZ bezposrednio
w reaktorze — elektrownie z reaktorami wrzacymi, badz
w wytwornicy pary — elektrownie z reaktorami ci$nienio-
wymi, dla ktorej chtodziwo reaktora jest Zrodiem ciepta.
W EJ z reaktorami ci$nieniowymi obieg chtodziwa, ktore
odbiera cieplo generowane w rdzeniu reaktora zamyka
sie w tzw. obiegu pierwotnym obejmujacym reaktor
i wytwornice pary. Miedzy zespolami turbina-genera-
tor w elektrowniach cieplnych na paliwo organiczne i na
paliwo jadrowe nie ma funkcjonalnych réznic.

2. Budowa i procesy zachodzace
w reaktorze jadrowym PWR

W EJ z reaktorami typu PWR zZrédiem energii sa reak-
cje rozszczepienia jader izotopow uranu i plutonu wywo-
lywane, w dominujacej czesci, neutronami o energii kine-
tycznej lezacej w zakresie energii termicznych (mala
energia). Takie rozwiazanie technologiczne podyktowane
zostalo wysoka zdolnoscia takich neutronéw do wywoly-
wania rozszczepienia jader izotopéw paliwowych — duzym
przekrojem czynnym na rozszczepianie. Powstajace
w wyniku rozszczepienia neutrony maja z kolei energie
kinetyczna lezaca w zakresie energii duzych — nalezy je
spowolni¢ do poziomu energii termicznych w procesie
dyfuzji w Srodowisku rdzenia reaktora. W tym celu jako
medium moderujace wykorzystywana jest (w reaktorach
PWR) woda przeplywajaca w przestrzeni miedzy pre-
tami z materiatlem rozszczepialnym. Woda pelni w reak-
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torach PWR podwdjna role — chlodziwa i moderatora.
Rdzen RJ umieszczony jest w cidnieniowym cylindrycz-
nym zbiorniku. Temperatura oraz ci$nienie chtodziwa sa
wystarczajace dla uzyskania w wytwornicy pary o para-
metrach termicznych odpowiednich do przetworzenia jej
energii cieplnej w turbinie w energie mechaniczna.
Zasadniczymi procesami zachodzacymi w rdzeniu
reaktora sa procesy zwiazane z tancuchowa reakcja roz-
szczepiania. Ich osig jest proces rozszczepiania jader izo-
topow paliwowych. Rozpad promieniotworczy jadra izo-
topu paliwowego, wywotany pojedynczym neutronem jest
zrodtem 2-3 neutrondéw. W wyniku reakcji rozszczepie-
nia jadra atomu powstaja neutrony o réznych energiach.
Natomiast ze wzgledu na czas pojawiania sie, neutrony
dziela sie na natychmiastowe i opdznione. Neutrony
natychmiastowe (ponad 99 % neutronéw rozszczepienio-
wych) emitowane sa bezposrednio w reakcji rozszcze-
pienia, natomiast neutrony opéznione (mniej niz 1 %)
powstaja przy rozpadzie promieniotworczym okreslonych
produktéw rozszczepienia. W omawia-
nym typie RJ (PWR) neutrony szyb-
kie spowalniane sa do energii termicz-
nych, stad w symulatorze rozpatrywane
sg neutrony termiczne natychmiastowe
i op6Znione [3, 4].
Wyzwolone neutrony moga wchodzié
w inne niz rozszczepienie jadra reakcje
jadrowe, wéréd ktérych jako najwaz-
niejsza dla podtrzymania reakcji tan-
cuchowej jest reakcja pochlaniania neu-
tronéw przez izotopy pierwiastkéw inne
niz paliwowe. Warunkiem podtrzyma-
nia reakcji tancuchowej jest wywola-
nie kolejnego rozszczepienia przez co
najmniej jeden z nich. W skali makro-
skopowej relacje miedzy liczebnoscia
kolejnych pokolen neutronéw w rdze-
niu reaktora okresla efektywny wspol-
czynnik mnozenia neutronéw kcf Jego
wartos¢ réwna jednoéci oznacza genero-
wanie w rdzeniu reaktora energii jadro-
wej z taka sama intensywnoscia, czyli
generowanie statej mocy. Jego wartos¢ wigksza od jedno-
$ci oznacza wzrastanie mocy reaktora, a mniejsza od jed-
noéci zmniejszanie mocy. Dla stanéw pracy reaktora ze
stala moca stosuje sie czesciej inna wielkosé charaktery-
zujaca relacje pomiedzy liczebnoscia neutronéw w kolej-
nych pokoleniach — reaktywno$¢ p. Definiuje sie ja jako
wzgledne odchylenie efektywnego wspodlczynnika mnoze-
nia od jednoéci, czyli

kg (1)

Umiejetnos¢ sterowania moca reaktora sprowadza sig
zatem do umiejetnosci prowadzenia bilansu reaktywnosci.
Jej wartos¢ réwna zero oznacza prace reaktora ze stala
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moca, wieksza od zera — wzrastanie mocy, mniejsza od
zera — zmniejszenie mocy. Na ksztaltowanie sie¢ bilansu
wplywaja procesy jadrowe zachodzace w rdzeniu reaktora.
Na warunki te mozna wplywaé przez oddzialywania steru-
jace. Sterowanie wytwarzana moca RJ typu PWR polega
na zmianie polozenia kaset regulacyjnych (sterujacych)
lub zmiane stezenia kwasu borowego w chlodziwie [3, 4].

3. Zakres modelowania

Reaktor jadrowy jest obiektem o parametrach roztozo-
nych, niestacjonarnym i niejednorodnym. Do budowy
symulatora wykorzystano modele stacjonarne o para-
metrach skupionych, tzn. modele, w ktérych parametry
nalezy traktowaé jako wartosci usrednione po objetosci,
i dodatkowo wustatecznione dla pewnych przedzialéw
czasu. Dla potrzeb budowy symulatora uwzglednione
zostaly procesy szybkie zwiazane z kinetyka neutronéw
i wymiana ciepla (paliwo—chlodziwo).

Rys. 1. Efekty reaktywnosciowe w RJ
Fig. 1. Reactivity effects in a nuclear reactor

W symulatorze uwzgledniono wplyw poszczegdlnych
proceséw fizycznych na warunki zachodzenia tancuchowej
reakcji rozszczepienia. Wplyw ten wyrazany jest przez
tzw. efekty reaktywnosciowe (rys. 1).

4. Kinetyka neutronéw

Model kinetyki neutronéw opisuje zmiany gestosci neu-
tronéw termicznych n(t) (zaleznosé (2)) oraz 6 grup pre-
kursoréw neutronéw opéznionych C,(t); i = 1,6 w czasie
(zaleznosé¢ (3)). Na zmiane gestosci neutronéw termicz-
nych w rdzeniu RJ ma wplyw wynik bilansu zmiany
gestosci  spowolnionych neutronéw natychmiastowych,
zmiany gestosci spowolnionych neutronéw opdznionych
oraz natezenie neutronéw zrédla. Natomiast na zmiane
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liczby prekursoréw neutronéw opdznionych i-tej grupy
ma wplyw wynik bilansu natezenia powstawania jader
prekursoréw neutronéw opdznionych nalezacych do #tej
grupy oraz natezenia rozpadania sie jader prekursordw
neutronéw opdznionych i-tej grupy. Punktowy model
tych procesow jest postaci:

dn(t) k,()(1-p
dt !

)—ln(t)_‘_zﬁ‘%a (t)+s(t); ,3=Zﬂi

W 2 2 ()= AC, (1), i=1,6 (3)

i

gdzie: C, — $rednia gestod¢ prekursoréw neutronéw

opo6znionych i-tej grupy, k£, — wspdlczynnik mnozenia,

f — udzial neutronéw opéinj{onych w bilansie neutronéw
termicznych, | — $redni czas zycia neutronéw natych-
miastowych, A, — stala rozpadu prekursoréw neutronéw
op6znionych i-tej grupy, f, — efektywny udzial neutro-
noéw opdédznionych i-tej grupy w bilansie neutronéw ter-
micznych, s — wydajno$¢ zewnetrznego zrédla neutro-

néw [1].

Gesto$é neutronéw w rdzeniu decyduje o wytwarzanej
mocy cieplnej. Zaleznos¢ miedzy tymi wielkosciami jest
proporcjonalna, tzn. QR =k, - n, gdzie kQ to wspolczyn-
nik, ktéry zalezy m.in. od makroskopowych przekrojéw
czynnych izotopow paliwowych znajdujacych sie w rdze-
niu, ich gestosci w rdzeniu oraz energii generowanej pod-
czas ich rozszczepienia [1].

Rdzen RJ, w =zaleznoéci od wartosci wspdlczyn-
nika mnozenia, moze znajdowaé sie w jednym z trzech
stanow:

(i) podkrytycznym (k <1),

f
(ii) krytycznym (k,=1),

(iii) nadkrytycznym (k,>1).

5. Wymiana ciepta element paliwowy
— chtodziwo

Model wymiany ciepla opisuje zmiany temperatury ele-
mentéw paliwowych (4) i chlodziwa (5) w czasie. Na
zmiane temperatury elementéow paliwowych ma wplyw
wynik bilansu zmiany catkowitej energii cieplnej genero-
wanej w rdzeniu reaktora QR i zmiany energii cieplej
przenoszonej na styku koszulka paliwowa-chtodziwo.
Natomiast na zmiane temperatury chltodziwa w objetosci
rdzenia ma wplyw wynik bilansu zmiany energii cieplej
przenoszonej na styku koszulka paliwowa-chtodziwo
i zmiany energii unoszonej poza obszar rdzenia.

M

T, (t) . 1
fe

= QR (t) 'E

Moo () 1.0) -2 (0) 6, (1.0)-1..0) )

gdzie: Tfﬁ, T, T, — odpowiednio $rednia temperatura ele-
mentu paliwowego, chtodziwa w RJ oraz chlodziwa na
wlocie, ]\4# — calkowita masa elementéw paliwowych
w objetosci rdzenia, ¢, ~ Srednie wazone ciepto wlasciwe
elementow paliwowych w rdzeniu, R — opornos¢ cieplna
rdzenia, M, - calkowita masa chlodziwa i materialéw
konstrukcyjnych w objetosci rdzenia, ¢ — Srednie wazone
ciepto wlasciwe chlodziwa i materialéw konstrukcyjnych
rdzenia, w — masowy wydatek chlodziwa przepltywaja-
cego przez element paliwowy, ¢, - cieplo wlasgciwe chto-

dziwa [1].
6. Efekty reaktywnosciowe

Efekty reaktywnosciowe to fizyczne sprzezenia zwrotne
od poszczegblnych zjawisk zachodzacych w RJ (rys. 1).
Poniewaz w symulatorze uwzgledniono tylko procesy
szybkie, zaimplementowano sprzezenia od zmiany: pozy-
cji kaset sterujacych Ap (f), temperatury elementéw
paliwowych rdzenia RJ Ap (t) oraz chlodziwa Ap (%).
W RJ, w celu skompensowania wplywu reaktywno-
Sciowego poszczegdlnych zjawisk, istnieje tzw. wbudo-
wany zapas reaktywnosci Ap (t), ktéry wyznaczany jest
w trakcie projektowania RJ.

Przyjeto, ze symulacje beda rozpoczynane od stanu
poczatkowego ustalonego podkrytycznego lub krytycz-
nego. Dla symulacji w stanach podkrytycznych przyjeto,
ze moc cieplna reaktora jest zerowa i efekty reaktyw-
noéciowe sa pomijane. Dla symulacji rozpoczynajacych
sie w stanie krytycznym przyjeto przyrostowy model
efektow reaktywnosciowych wzgledem poczatkowego

stanu rownowagi:

pP=0ay- (h,sl - hs/,.,u) Q- (Tfp - T/e‘o) -a - (T - Tc.o) (6)

a . — odpowiednio, odpowiednio, wspot-

ep? ¢

gdzie: a, «
czynnik reaktywnosci zalezy od zmian: potozenia pre-
tow kasety sterujacej, temperatury rdzenia; Tfﬁ‘o, T, ~
temperatura elementéow paliwowych rdzenia i chtodziwa
w stanie ustalonym; h  — poloZenie pretéw kasety ste-

rujacej w stanie ustalonym.
7. Symulator

Symulator zostal zaimplementowany w $rodowisku
MATLAB za pomoca graficznego interfejsu GUI oraz
solvera ode23tb z wykorzystaniem metody Rungego-
Kutty [5].

Pierwszym elementem symulatora jest okno wyboru
modutu symulatora. Dostepne sa dwa moduly:
»Kinetyka neutronéw” oraz ,Kinetyka i wymiana ciepta”.

Modul ,Kinetyki neutronéw” (rys. 2) podzielony
zostal na kilka obszaréw. W obszarze ,,Przebiegi” przed-

stawione sa wykresy przebiegow wzglednej gestosci neu-
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tronéw n" i wzglednej koncentracji prekursoréw neutro-
néw opéznionych C°, ktére prezentowane sa w warto-
$ciach wzglednych odniesionych do wartoéci bazowych,
czyli parametréw w stanie pracy przy nominalnej
mocy RJ.

W obszarze ,,Sterowanie” znajduja si¢ elementy zwia-
zane ze sterowaniem RJ. Mozliwa jest skokowa zmiana:
wspotezynnika k«ﬂ polozenia kaset sterujacych h, oraz
przeprowadzenie awaryjnego zrzutu kaset awaryjnych.
Obszar ,Wielkosci obserwowane” umozliwia obserwacje
aktualnych wartosci najwazniejszych zmiennych procesu.

»Wielko$ci poczatkowe” mozna usta-

W obszarze
wiaé wielkodci poczatkowe symulacji, tj. stan RJ (pod-
krytyczny lub krytyczny), numer kampanii reaktora nk
oraz efektywnej doby kampanii reaktora dk pozwala-
jacych na okreslenie warunkéw poczatkowych symula-
cji. W przypadku wyboru stanu podkrytycznego, moz-
liwe jest: podanie poczatkowego wspoéiczynnika mnoze-

Rys. 2. Zrzut ekranu modutu ,Kinetyka neutrondw” — panel
obstugi i okna wykreséw

Fig. 2. Screenshot of the ,Neutron kinetics” module — control
panel and graph window
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nia reaktora, uwzglednienie lub nie zewnetrznego zrédla
neutronéw oraz wyboru poczatkowej wzglednej gestosci
neutronéw n'(0).

Na rys. 2 przedstawiono przykladowe przebiegi n’
i ¢, w stanie podkrytycznym reaktora dla skokowej
zmiany polozenia kaset sterujacych h, od 175 cm do
185 cm oraz od 185 cm do 175 cm. Wysuniecie kaset ste-
rujacych powoduje wzrost liczny neutronéw (mniej neu-
ronéw wychwytuja kasety sterujace), a co za tym idzie
wzrost mocy generowanej przez reaktor. Natomiast wsu-
niecie kaset powoduje zmniejszenie liczby neutronéw.

Modul ,Kinetyka i wymiana ciepta” (rys. 3), umozli-
wia badanie temperatury elementéw RJ. Okno symu-
latora zbudowane jest analogicznie jak w przypadku
modutu ,Kinetyka neutronéw”. W gérnym oknie przebie-
géw przedstawione przebiegi: n' i ", natomiast w dol-
nym: 1" oraz T",. Przy schematycznym rysunku reaktora
jadrowego wyswietlane sa: aktualne wartosci w, T, T, T,

Rys. 3. Zrzut ekranu modutu ,Kinetyka i wymiana ciepta” — pa-
nel obstugi i okna wykreséw

Fig. 3. Screenshot of the ,Neutron kinetics and heat transfer”
module — control panel and graph window
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i wartosci poczatkowe T i TfaU' W obszarze ,,Sterowanie”,
poza zmiang wielkosci jak w module ,Kinetyka neutro-
néw”, mozliwa jest skokowa zmiana: w i T. Mozliwe jest
uwzglednienie lub nie w symulacji efektéw reaktywnoscio-
wych Ap,(t) zwigzanych ze zmiang T, i T.

Na rys. 3 przedstawiono przykladowe przebiegi n’,
C*w T i T " dla skokowej zmiany potozenia kaset ste-
rujacych h, od 175 cm do 185 cm oraz od 185 cm do
175 cm. Wysuniecie kaset powoduje wzrost mocy reak-
tora i wzrost temperatury elementéow paliwowych rdze-
niami chlodziwa. Wsuniecie pretéw powoduje pro-
ces odwrotny.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa moduly symulatora
o parametrach skupionych szybkich proceséw dynamiki
RJ PWR. Moduly te dotyczyly kinetyki neutronéw oraz
proceséw wymiany ciepla pomiedzy elementami pali-
wowymi oraz chlodziwem. W symulatorze mozliwe jest
badanie zachowania si¢ wielkosci fizycznych RJ (np.
wzgledna gesto§é neutrondéw, temperatura chlodziwa)
w zaleznos$ci od warunkéw poczatkowych oraz sterowa-
nia (prety sterujace). Oprécz oméwionych symulacji,
mozliwa jest takze analiza wplywu zatrucia ksenonem
i zapopielenia samarem na kinetyke neutronéw. Dalsze
prace zwiazane z rozbudowa symulatora sa ukierunko-
wane na opracowanie dodatkowych modutéw realizu-
jacych automatyczne sterowanie, podlaczenie dodatko-
wych urzadzen znajdujacych sie w obiegu pierwotnym
(wytwornica pary, stabilizator ci$nienia), jak i wtérnym
(turbina, generator).
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Point kinetic and heat transfer basic principles
simulator of PWR

Abstract: In the paper point kinetics and heat transfer basic
principles simulator of light water nuclear power reactor has
been presented. The simulator is used as an educational tool
and for a preliminary research. In the first part of the paper
point models of the fast processes of the light water nuclear
power reactor are presented. The neutron point Kkinetics
and heat transfer, as well as the reactivity effect models are
described. In the second part of the paper functionalities of the
simulator are demonstrated.

Keywords: simulator, mathematical modelling, nuclear reactor,
nuclear power, neutron kinetics, heat transfer
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