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Silownia jadrowa

1

Przedmiotem wynalazku jest silownia jadrowa,
stosowana w elektrowniach atomowych.

Znane sg silownie jagdrowe, zawierajgce blok pa-
rowy i co najmniej dwa reaktory jadrowe, z kté6-
rych jeden jest chlodzony wodq pod ci§nieniem i ma
niskg temperature wyjSciowq nosnika ciepla, a dru-
gi chlodzony jest parg wodna, majacag wysoka tem-
perature wyjSciowa, przy czym reaktory maja
.obwody chlodzenia polgczone ze soba poprzez wy-
mienniki ciepla w celu kolejnego przekazywania
ciepla z reaktor6w do czynnika roboczego bloku
parowego — pary wodnej (co opisano na przyklad
w czasopi§mie ,,Termoenergetyka”, Moskwa, 1963 r.
Nr 5, str, 35).

W znanych silowniach jadrowych stosuje si¢ re-
.aktory o neutronach termicznych, w ktérych jako
noénik ciepla stosuje sie wode i par¢ wodng, co
wyklucza mozliwo§é zwiekszenia powielania paliwa
i ogranicza parametry czynnika roboczego turbiny.

Celem wynalazku jest dostarczenie silowni jadro-
wej, ktéra nie ma wyzej wymienionych wad.

Zadaniem wynalazku jest dostarczenie silowni jg-
drowej, w ktérej stosowano by takie reaktory, ktére
zabezpieczalyby zar6wno duzg predko$é powielania
paliwa jadrowego, jak i wysokie parametry czyn-
nika roboczego.

Wedlug wynalazku zadanie to osigga sie w ten
sposéb, ze w silowni jadrowej, zawierajgcej blok
parowy i co najmniej dwa reaktory z ktérych jeden
ma niska temperature wyjSciowa nosnika ciepla,
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a drugi ma wysokg temperature wyjsciowg nosnika
ciepla i ktérych obwody chlodzenia polaczone sg ze
sobg poprzez wymiennik ciepla w celu kolejnego
przekazywania ciepla z reaktoré6w do czynnika ro-
boczego bloku parowego, przy czym wedlug wyna-
lazku jako reaktor majgcy niskg temperature wyjs-
ciowa noénika ciepla jest zastosowany reaktor pred-
ki, zawierajacy strefe aktywng i strefe powielania,
a jako reaktor majgcy wysokg temperature wyjécio-
wa no$nika ciepla jest zastosowany reaktor cieplny.

W celu zabezpieczenia mozliwosci duzych zmian
parametréw kazdego reaktora, a takze w celu moz-
liwosci zastosowania réznych no$nikéw ciepla slu-
zacych do chlodzenia reaktor6w pozgdane jest, zeby
obwd6d chlodzenia kazdego reaktora by! zaopatrzony
w wymiennik ciepla, z ktérych kazdy jest wlgczony
szeregowo w obwé6d obiegu czynnika roboczego
bloku parowego.

Korzystnie jest jako nosnik ciepla reaktoréw
predkich stosowaé ciekly metal, wybrany z I-ej
grupy ukladu okresowego, jak na przyklad séd
i lit.

W celu zwiekszenia predko$ci powielania paliwa
jagdrowego w reaktorze o niskiej temperaturze wyjs-
ciowej nosnika ciepta, mozna stosowaé paliwo me-
taliczne, a w reaktorze o wysokiej temperaturze
wejSciowej — paliwo ceramiczne.

W celu obnizenia $redniej temperatury nosnika
ciepla pozadane jest takze, zeby co najmniej jeden
z reaktor6w podzielié na minimum dwa obszary,
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majgce rézng temperature wyjsciowg nosnika ciepla,
z ktérych kazdy jest wlgczony w niezalezny obwéd
chlodzenia i zaopatrzony w wymiennik ciepla wilg-
czony szeregowo w obwdd obiegu czynnika robo-
czego bloku parowego. Oprécz tego, w reaktorze
z kilkoma obszarami, majgcym niezalezne obwody
noénika ciepla, najkorzystniej jest w obszarach
o niskiej temperaturze wyjéciowej nosnika ciepla
stosowaé paliwo metaliczne, a w pozostalych obsza-
rach — stosowaé paliwo ceramiczne. Jezeli jako
reaktor o niskiej temperaturze wyjéciowej nosnika
ciepla zastosowany jest reaktor predki, w celu
zwiekszenia efektywnoéci wykorzystania paliwa jg-
. drowego i w celu podwyzszenia temperatury czyn-
nika roboczego pozgdane jest, zeby reaktor o wyso-
kiej temperatum jéciowej noénika ciepla wy-
konaé w postaci ¢ onego gazem reaktora o neu-
tronach termicznych. :

W. «celii . palepszenia techmczno-ekononucznych
wlasnoéci silowni -jadrowej -pozadane jest, zeby re-
aktor predki byl chiodzony gazem, a jako chlodzony
gazem reaktor o neutronach termicznych zastosowa-
ny byl reaktor grafitowy.

W celu zabezpieczenia mozliwoéci kompleksowego
wykorzystania zasobéw naturalnych uranu i toru
w mieszanym cyklu uranowo-plutonowym najko-
rzystniejsze jest, aby w strefie aktywnej reaktora

predkiego wykorzystywaé paliwo, zawierajgce plu-

ton i uran, a jako material strefy powielania —
material wybrany z grupy zawierajgcej uran i tor

a w strefie aktywnej reaktora chlodzonego gazem -

paliwo zawierajace uran i tor.

W celu dalszego zwiekszenia predko$ci powiela-
nia paliwa pozgdane jest stosowanie plutonu i ura-
nu w postaci stopu metali.

Pozgdane jest, Zzeby jako nofnik ciepla w reakto-
rach stosowaé gaz wybrany z grupy zawierajgcej
hel i dwutlenek wegla,

W celu zwiekszenia bezpieczefistwa pracy urza-
dzenia i réwnoczeénie w celu zwiekszenia tempe-
ratury czynnika roboczego korzystnie jest, aby w
chlodzonym gazem reaktorze predkim jako no$nik
ciepla stosowaé¢ dwutlenek wegla, a w chlodzonym
gazem reaktorze o neutronach termlcznych jako
noénik ciepla stosowaé hel.

Ze wzgledu na duzg zmienno$é gesto$ci wydziela-
nia energii w chlodzonym gazem reaktorze grafi-
towym o neutronach termicznych i chlodzonym
gazem reaktorze o neutronach predkich wskazane
jest, 2eby noénik ciepla w reaktorze grafitowym
znajdowal sie pod ciénieniem nie wiekszym niz
20 razy mniejsze od ci$nienia, pod ktérym znajduje
sie noénik ciepla w chlodzonym gazem reaktorze
predkim.

W celu uproszczenia konstrukcji silowni jgdrowej
obwody chlodzenia wszystkich reaktor6w mozna
polaczyé w jeden wspélny obwéd.

W celu zabezpieczenia mozliwoéci zmiany wza-
jemnych stosunkéw mocy reaktor6w w silowni jg-
drowej wskazane jest, zeby wyjécie co najmniej
jednego reaktora o niskiej temperaturze wyjscio-
wej nosnika ciepla polaczyé z odpowiadajgcym mu
wymiennikiem ciepla.

W silowni jadrowej, w ktérej noénik ciepla sto-
sowany jest réwnocze§nie jako czynnik roboczy
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wskazane jest, zeby wszystkie reaktory wlgqczy&
szeregowo w obwéd obiegu czynnika roboczego.

W celu zwigkszenia sprawnoéci i bezpieczeristwa.
dzialania urzadzenia pozgdane jest takze stosowanie
dwutlenku wegla jako czynnika roboczego.

Wskazane jest, zeby w silowni jadrowej w obwéd,
pomiedzy co najmniej dwoma reaktorami, wlaczyé
jedng gazowsq turbine w ‘celu utrzymania zadanego-
wzajemnego stosunku ci$niei nos$nika ciepla w re-
aktorach. _

W celu zwigkszenia bezpieczeristwa dzialania si-
lowni jadrowej wszystkie reaktory nalezy umiescié:
w wspdlnym korpusie.

Silownia jgdrowa wedlug wynalazku pozwala
réwnocze$nie ' uzyskaé duze powielanie paliwa jg-
drowego, wlasciwe dla najlepszych reaktoréw pred-
kich, i wysokie parametry czynnika roboczego, wlas-
ciwe dla chlodzonych gazem reaktor6w grafitowych
o neutronach termicznych.

W rezultacie silownia jagdrowa z lnlkoma reakto-
rami charakteryzuje sie zaréwno duzg predkoscig
powielania paliwa jgdrowego, jak i niskimi nakla-
dami inwestycyjnymi,_

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy-
kladach wykonania na rysunkach, na ktérych fig.1
przedstawia schemat silowni jgdrowej wedlug wy-
nalazku z dwoma reaktorami, w ktérej jako reaktor
o niskiej temperaturze noénika ciepla zastosowano-
reaktor predki; fig. 2 — schemat silowni jadrowej
wedlug wynalazku z niezaleznymi obwodami chlo-
dzenia dla kazdego reaktora; fig. 3 — schemat si-
towni jadrowej wedlug wynalazku z dwoma reakto-
rami, z ktérych jeden ma poszczegélne obszary wlg-
czone w niezalezne obwody chlodzenia no$nika cie-
pla; fig. 4 — schemat silowni jgdrowej wedlug
wynalazku z reaktorami i wymiennikami ciepla,
wlaczonymi we wspélny obwéd; fig. 5 — schemat:
silowni jadrowej wedlug wynalazku, w ktérej wejs--
cie reaktora o niskiej temperaturze wyjsciowej nos-
nika ciepla jest polaczone bezposrednio z odpowia-
dajgcym mu wymiennikiem ciepla; fig. 8 — schemat
silowni jadrowej wedlug wynalazku, w ktérej no§-
nik ciepla wykorzystano jako czynnik roboczy; fig.
7 — schemat silowni jagdrowej z dwutlenkiem wegla
zastosowanym jako czynnik roboczy; fig. 8 — sche-
mat silowni jadrowej wedlug wynalazku z turbing.
gazowg wlgqczong pomiedzy reaktorami; fig. 9 —
schemat konstrukcji silowni jgdrowej wedlug wy-
nalazku, w ktérej reaktory sa umieszczone we
wspélnym korpusie.

Silownia jagdrowa wdlug wynalazku, przedstawio--
na fig. 1, zawiera reaktor predki 1 o niskiej tem-
peraturze wyjSciowej noSnika ciepta, ktéry przeka-
zuje swojg moc reaktorowi 2 o neutronach ter-
micznych i o wysokiej temperaturze wyj§ciowej
noénika ciepla poprzez wymiennik ciepla 3 za po--
mocg obwodu chlodzenia 4 i obwodu chlodzenia 5.
Wymiennik ciepla 3 polaczony jest dla zamkniecia-
obwodu z blokiem parowym 6 silowni jgdrowej.
Jako reaktor 1 o niskiej temperaturze wyjsciowej:
no$nika ciepla stosuje sie¢ reaktor predki, chlodzony
plynnym metalem — sodem. Jako cieplty metaliczny
no$nik ciepla moze byé takze stosowany lit. Pali-
wem dla reaktora predkiego moze byé metaliczne
paliwo.
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Jako reaktor 2 o wysokiej temperaturze wyjscio-

‘wej noénika ciepta moizna stosowaé reaktor predki,
Jak tez chlodzony parg reaktor o neutronach ter-
micznych, w ktérym uzywa sie paliwa ceramicz-
nego. :
Silownia- Jqdrowa, przedstawmna -schematycznie
na fig. 2-zawiera reaktor predki 1 i reaktor 2
-0 neutronach termicznych, polgczone . niezaleznymi
obwodami chiodzenia 4 i 5 z wymiennikami ciepta
8 i 7, polaczonymi dla zamknigcia obwodu 8 obiegu
czynnika roboczego.

Jako reaktor predki 1 stosuje sie reaktor chilo-
dzony w niezaleznym obwodzie 4 chlodzenia sodo-
wym no$nikiem ciepta, a jako reaktor 2 o neutro-
nach termicznych stosuje sie reaktor chlodzony w
niezaleznym obwodzie 5 chlodzenia gazem lub parg
wodng. Jest takze mozliwe stosowanie jako reaktor
2 — predkiego reaktora chiodzonego sodem, jak tez
gazem. Jako gazowy no$nik ciepta mozna stosowaé
gaz wybrany z grl.ipy zawierajacej dwutlenek wegla
i hel.

W przypadku, gdy oba reaktory 1 i 2 sa reakto-
rami predkimi, reaktor 1 jest napelniony paliwem
‘metalicznym, to znaczy stopem zawierajacym uran
i pluton, a reaktor 2 jest napelniony paliwem ce-
‘Tamicznym. '

Sitownia jadrowa, przedstawiona schematycznie
na fig. 3, rézni sie od schematu na fig. 2 tym, ze
reaktor predki 1 jest podzielony na obszar 9 o niz-

szej temperaturze wyjSciowej noénika ciepta i ob- .

szar 10 o wyiszej temperaturze wyjSciowej nos$nika
ciepla, polaczone odpowiednio niezaleznymi obwo-
dami 11 i 12 z wymiennikami ciepta 13 i 14. Obszar
‘9 jest napeilniony paliwem metalicznym, a obszar
10 — ceramicznym. Jako noénik ciepla stosuje sie
‘plynny séd.

W celu zwiekszenia maksymalnej temperatury
nodnika ciepla jako reaktor 2 stosuje sie chtodzony
gazem reaktor grafitowy o neutronach termicznych,
pozwalajacy zwiekszyé temperature nos$nika ciepla
na wyjsciu z reaktora do 1000°C.

Najwieksze powielanie paliwa jadrowego i naj-
‘wyZsze parametry na wyjsciu reaktora mozna otrzy-
maé, jezeli' jako reaktor 2 zastosuje sie chtodzony
gazem reaktor grafitowy o neutronach termicznych,
a jako reaktor 1 — -chlodzony gazem reaktor
predki.

W celu umozliwienia kompleksowego wykorzysta-
‘nia zasobéw naturalnych uranu i toru, konieczne
jest napelnienie strefy aktywnej reaktora predkiego
1 — paliwem w postaci mieszaniny plutonu z ura-
Tnem, a strefy powielania paliwem, wybranym z gru-
Py, zawierajacej uran i tor. Jako rozpadajgcy sie
izotop w strefie aktywnej reaktora predkiego 1
zastosowano uran 235. W tej strefie stosuje sie
takze uran — 233. Wskazane jest, zeby chlodzony
‘2azem reaktor grafitowy 2 o neutronach termicz-
nych napelni¢ paliwem w postaci mieszaniny uranu
i toru.

Wskazane jest, zeby jako paliwo reaktora pred-
kiego 1 zastosowaé metaliczne paliwo plutonowe,
-a jako paliwo chlodzonego gazem reaktora grafi-
towego 2 zastosowaé wysokotemperaturowe paliwo
oparte o mieszanine uranu i toru z wypelmemem
-grafitowym.
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-Jako gazowe nosniki ciepla najbardziej efektywne
sq hel,” pozwalajacy uzyskaé na wyjéciu tempera-
ture  ponizej 1000°C -i dwutlenek wegla, ktérego
zastosowanie zwigksza bezpleczemtwo dzialania
urzgdzenia. .

W celu zebezpieczenia optymalnych warunkéw
odprowadzania ciepla z kazdego reaktora do czyn-
nika roboczego — pary wodnej, stosuje sie w re-
aktorach rézne. noéniki ciepla.

Zastosowanie helu jako nosnika ciepla w chlo-
dzonym gazem reaktorze grafitowym 2 o neutronach
termicznych i dwutlenku wegla — w reaktorze
predkim 1 zabezpiecza réwnoczesne osiggniecie wy-
sokiej temperatury -przez calo$¢ nosnika ciepla na
wyjéciu i najlepszych wskaZznik6w powielania pa-
liwa i bezpieczenstwa dzialania reaktora predkiego
1. Poza tym cifnienie nodnika ciepla w chlodzonym
gazem reaktorze grafitowym 2 a neutronach ter-
micznych przyjmuje si¢ nie. wieksze, niz 20 razy
mniejsze od cisnienia w chlodzonym gazem reak-
torze predkim 1 tak, ze moc jednostkowa tego
ostatniego jest wieksza o dwa rzedy wielkosci.-

Sitownia jadrowa przedstawiona schematycznie
na fig. 4, r6zni si¢ od schematu na fig. 2 tym, ze
reaktory 1 i 2 sg wlaczone we wsp6lny obwéd 15
razem ze wsp6lnym wymiennikiem ciepta 16.

Silownia jadrowa przedstawiona schematycznie
na fig. 5 rézni si¢ od przedstawionej na fig, 4 tym,
ze zawiera przew6d rurowy 17, laczacy wyjscie
reaktora predkiego 1 z odpowiadajacym mu wy-
miennikiem ciepta 13, wlgczonym réwnolegle do
wymiennika ciepta 14. W celu lepszego dopasowania
mocy reaktor6w 1 i 2 wymienniki ciepla 7, 13 i 14
moga byé wykonane w postaci jednego wspélnego
wymiennika ciepla (nie pokazanego na rysunku) w
tym przypadku przew6d rurowy 17 powinien byé
polaczony z niskotemperaturowg czeScig tego wy-
miennika ciepla.

Sitownia jadrowa przedstawiona schematycznie
na fig. 6, w odréznieniu od. schematu na fig. 4,
zawiera turbine gazows 18 i regenerator. 19 wia-
czone szeregowo z reaktorami 1 i 2 w obwéd 15,
a takze chlodnice 20, kompresory 21 i 22 i chlod-
nice poSrednig 23, przylaczone do regeneratora 19.

Silownia jadrowa przedstawiona schematycznie
na fig. 7, w odr6éznieniu od schematu z fig. 4,
zawiera turbing gazowa 18 | regenerator. 19 wia-
czony szeregowo z reaktorami-1 i 2, a- takze
skraplacz 24 i pompe 25, wlaczone do regenerg-
tora 19.

Silownia jgdrowa przedstawiona schematyczme
na fig. 8, w odréznieniu od schematu na fig. 7,
zawiera dodatkowa turbine 26 wlaczonga pomiedzy
reaktory 1 i 2.

Silownia jgdrowa, ktérej schemat konstrukcn jest
przedstawiony na fig. 9, zawiera chiodzony gazem
reaktor predki 1, umieszczony wewnatrz kemory
27 reaktora 2 o neutronach termicznych, nisko-
temperaturowy wymiennik ciepta 7, dmuchawy ga-
zu 28, komore 29 stuiacy jako zbiornik noénika
ciepla, wychodzacego z reaktora 1 kolektorem roz-
dzielczym raktora 2.. Wszystkie wymienione ele-
menty urzadzenia umieszczone sg we wsp6élnym
korpusie 30. Je§li w reaktorze predkim 1 nosnik
ciepla ma ci$nienie wieksze niz ciSnienie nosnika
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ciepla w reaktorze 2 o nutronach termicznych, to
reaktor predki 1 ma korpus odporny na ci$nienie
wysokie (nie pokazany na rysunku) i umieszcza
sie go wewnatrz korpusu 30 reaktora 2, przy czym
korpus 30 jest ostong ochronng (przeciwawaryjng)
dla reaktora predkiego 1.

Silownia jadrowa przedstawiona na fig. 1 pra-
cuje w poniZej opisany spos6b. Noénik ciepia re-
aktora 1 — ciekly s6d o temperaturze na wejSciu
250—300°C i na wyjéciu 350—500°C obiegajac obwéd
_chlodzenia 4 przekazuje cieplo z reaktora 1 poprzez
wymiennik ciepta 3 do obwodu chlodzenia 5 reak-
tora 2, ktérego noénik ciepta jest takze czynnikiem
roboczym bloku parowego 6 silowni jadrowej. °

Silownia jadrowa przedstawiona na fig. 2, pra-
cuje w opisany ponizej spos6b. Reaktor predki 1
chlodzony jest no$nikiem ciepla obiegajagcym obwéd
chlodzenia 4 i przekazujacym cieplo z reaktora 1
do wymiennika 3, w ktérym realizowane jest prze-
grzanie i parowarnie czynnika roboczego bloku pa-
rowego 6. Reaktor 2 chlodzony jest no$nikiem cie-
pla obiegajacym obw6d chlodzenia 5 i przekazuja-
cym cieplo z reaktora 2 do wymiennika ciepla 7,
w ktérym jest ono wykorzystywane dla przegrzania
i poSredniego przegrzania czynnika roboczego bloku
parowego 6.

Sitownia jadrowa przedstawiona na fig. 3 pracuje
w opisany ponizej sposéb. Obszar 9 reaktora pred-
kiego 1 chlodzony jest no$nikim ciepta, obiegajgcym
obw6d chlodzenia 11 i przekazujacym cieplo z ob-
szaru 9 do wymiennika ciepta 13, w ktérym jest
ono wykorzystywane do ekonomicznego przegrzania
czynnika roboczego, obiegajacego obwdéd chlodzenia
8. Obszar 10 chiodzony jest nos$nikiem ciepla obie-
gajacym obw6éd chlodzenia 12 i przekazujacym
cieplo z obszaru 10 do wymiennika ciepla 14, w
ktérym jest ono wykorzystywane zaré4wno do cze$-
ciowego jak i catkowitego wyparowania czynnika
roboczego obiegajgcego obwéd chlodzenia 8. Reaktor
2 chlodzony jest no$nikiem - ciepla, obiegajacym
obw6d chtodzenia 5 i przekazujacym cieplo z reak-
tora 2 do wymiennika ciepta 7, w ktérym jest ono
wykorzystywane do przegrzania czynnika-roboczego,
obiegajgcego obwéd chlodzenia 8.

Silownia jadrowa przedstawiona na fig. 4 pracuje
w opisany ponizej spos6b. Ogrzewany no$nik ciepta
o temperaturze 250—300°C pod ci$nieniem 100—300
atmosfer wchodzi do reaktora predkiego, nagrzewa
sie w nim do temperatury 400—500°C i wchodzi do
reaktora 2, z ktérego ogrzany do 600—800°C wchodzi
do wymiennika ciepta 16, w ktérym cieplo z obu
reaktor6w 1 i 2 przekazywane jest czynnikowi ro-
bocznemu obiegajgcemu obwéd chlodzenia 8. Ten
schemat jest najprostszy konstrukcyjnie, lecz trudno
jest w nim zabezpieczyé konieczny wzajemny sto-
sunek mocy 1 zuzycia no$nika ciepta w reakto-
rach1i 2.

Sitownia jadrowa, przedstawiona na fig. 5, pracuje
w opisany ponizej sposéb. Wspélny dla reaktoréw
1 i 2 gazowy noénik ciepla pod ci$nieniem 70—150
atmosfer wchodzi do reaktora predkiego 1, majac
temperature 250—300°C i nagrzewa sie w nim do
temperatury 400—500°C. Nastepnie cze§é nosnika
ciepta wchodzi do reaktora 2, gdzie nagrzewa sie
do temperatury 700—1000°C i potem wchodzi do
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wymiennika ciepla 7, w ktérym nosnik ciepla
ochladza sie do temperatury 400—800°C oddajac
cieplo na przegrzanie i poSrednie przegrzanieé czyn-
hika roboczego obiegajgcego obwéd chlodzenia 8.
Dalej ta cze§¢ noénika ciepta wchodzi do wymien-
nika ciepla 14. W tym czasie no$nik ciepta ochiadza
si¢ do temperatury 250—300°C i ‘wchodzi do reak-
tora 1. Druga czesé nosnika ciepla, wychodzacego
z reaktora 1 przeplywa przez przewéd rurowy bez-
posrednio do wymiennika ciepla 18 i ochladza sie
w nim do temperatury 250—300°C i znowu wchodzi
do reaktora 1. W’ wymienniku ciepla 13 zachodzi
takZze parowanie i ekonomiczne podgrzewanie dru-
giej- czeSci czynnika roboczego obiegajacego przez
wymiennik ciepla 13. Dobér wlasnosci hydraulicz-
nych reaktoréw 1 i 2, obwodu chtodzenia 4 i wy-
miennikéw ciepla 7, 13 i 14 pozwala na osiagniecie
praktycznie kazdego wymaganego wzajemnego sto-
sunku zuZycia no$nika ciepla w reaktorach 1 i 2
i tym samym pozwala osiagnaé najdogodniejszy
wzajemny stosunek mocy i parametréw no$nika
ciepla w reaktorach 11i 2.

Silownia jadrowa przedstawiona na fig. 6 pracuje
w opisany ponizej spos6b. Gazowy no$nik ciepia
o temperaturze 200—300°C wchodzi do reaktora 1,
a nastepnie ogrzany do temperatury 350—450°C do
reaktora 2 o neutronach termicznych, w ktérym na-
grzewa sie on do temperatury 600—800°C. Gaz na-
pedowy wchodzi do turbiny gazowej 18, gdzie roz-
preza sie on az do uzyskania zadanego ci$nienia.
Z turbiny 18 gaz kieruje sie do regeneratora 19,
gdzie ochladza sie do temperatury rzedu 50—100°C
i nastepnie kieruje sie¢ do chlodnicy 20, gdzie gaz
znowu ochladza si¢ dalej do temperatury 30°C.
‘Ochlodzony gaz kieruje sie do kompresoréw 21 i 22
z chtodzeniem pofrednim w chlodnicy 23. Liczba
stopni chlodzenia moze by¢ takze wicksza od dwéch.
Gaz znajdujacy sie pod wysokim ciénieniem, z kom-
presora 22 wchodzi do regeneratora 19, w ktérym
nagrzewa sie do temperatury 200—300°C i kieruje:
sie do reaktora predkiego 1. JednakZe na skutek
ograniczonej wielko§ci podgrzewania nie udaje sie-
wykorzysta¢ pelnych mozliwoéci reaktora 2 w przy-
padku stosowania helu jako czynnika roboczego.
Réwniez, gdy temperatura na wyjSciu jest wyzsza
od 1000°C sprawno$¢ netto cyklu wynosi jedynie
30%, przy temperaturze na wyjsciu reaktora 1 réw-
nej 560°C i wzajemnym stosunku mocy reaktoréw
11 2 509,/50%,.

W celu zwiekszenia sumarycznego podgrzania w
w obu reaktorach 1 i 2 nalezy zwiekszyé stopieft
rozprezania helu w turbinie 18 i zastosowaé wie--
lostopniowe sprezanie z poSrednim chlodzeniem.

Bardziej efektywne jest wykorzystanie gazowych
no$nikéw ciepla, pozwalajgcych zrealizowaé cykl
kondensacyjny. Jako taki nosnik ciepla zastosowany
jest dwutlenek wegla. W takich cyklach korzystne-
s3: duzy stopiefi rozprezania w turbinie 18 i duza
wielko§é podgrzania nosnika ciepla, uwarunkowana
(pomimo duzego stopnia rozprezenia w turbinie 18)
znaczng réznorodno$cia wielkosci pojemnosci ciepl-
nej czynnika roboczego w reaktorze 19. Poza tym
sprezenie dwutlenku wegla w fazie cieklej pozwala
na uzyskanie dostatecznie duzej sprawno$ci przy
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temperaturze na wyjéciu reaktora nizszej o 100—
—150°C w poréwnaniu z helem.

Silownia jgdrowa przedstawiona na fig. 7, z dwu-
tlenkiem wegla zastosowanym jako czynnik.robeczy
i réwnoczesnie jako -nodnik .eiepla: pracuje w opi-
sany poniiej sposéb. Pwutlenek wegla o tempera-
turze 2%0-~-330°C pod ciSnieniem 100—200 atmosfer
wchodzi;na wejfcie reaktora. predkiego 1, nagrzewa
sie do temperatury 370—470°C, nastepnie wchodzi
do reaktora 2 o neutronach predkich, w ktérym
nagrzewa sie on -do temperatury 600—700°C. Po
osiggnieciu tej temperatury gaz wchodzi do turbiny
18. Zuzyty w turbinie 18 gaz o ci$nieniu bliskim
ci$nieniu nasycenia (dla dwutlenku wegla — 65
atmosfer), wchodzi do regeneratora 19, w ktérym
ochladza sie on do temperatury 60—75°C, oddajgc
cieplo dwutlenkowi wegla o wysokim ci$nieniu.
Z generatora 19 gaz kieruje sie do skraplacza 24,
w ktoérym sie skrapla i poprzez pompe 25 znowu
wchodzi, majgc ci$nienie 110—210 atmosfer do rege-
neratora 19. W regeneratorze 19 gaz o wysokim
ci$nieniu nagrzewa sie do temperatury 250—350°C
i wchodzi do reaktora predkiego 1.

W powyzszym ukladzie ci$nienie nosnika ciepia
w reaktorach 1 i 2 nalezy wybra¢ kompromisowo
pomiedzy technicznie uzasadnionym dla reaktoréw
o neutronach termicznych (40—60 atmosfer) z bar-
dziej odpowiednim dla reaktoréw predkich (100—300
atmosfer).

Silownia jadrowa przedstawiona na fig. 8 i umez-
liwiajgca zabezpieczenie wymaganego wzajemnego
stosunku cisnien w reaktorach, pracuje w opisany
ponizej sposob. Gaz pod ciSnieniem 150—400 at-
mosfer, o temperaturze 250—350°C wchodzi do re-
aktora predkiego 1, nagrzewa si¢ w nim do tempe-
ratury 400—500°C, a nastepnie kieruje si¢ do turbiny
26, w ktérej rozpreza sie on az do osiggniecia
100—150 atmosfer i wchodzi do reaktora 2 o neu-
tronach termicznych. Gaz nagrzewa sie w nim do
temperatury 600—800°C i kieruje sie do turbiny 18,
w ktérej rozpreza sie az do 65 atmosfer. Nastepnie
gaz ochladza sie w regeneratorze 19, skrapla sie
w skraplaczu 24, a nastepnie poprzez pompe 25
wtlaczany jest z powrotem do generatora 19, w kt6-
rym nagrzewa sie do temperatury 250—350°C i kie-
ruje sie do reaktora predkiego 1. W przypadku
stosowania dwutlenku wegla bardziej efektywne jest
zastosowanie ukladu o dwustopniowym sprezaniu,
najpierw w fazie gazowej, a potem w fazie cieklej.
Pozwala to na uzyskanie nizszego ci$nienia w re-
aktorze 2 o neutronach termicznych (nizszego od
ciSnienia nasycenia, tzn. nizszego od 60 atmosfer)
co jest technicznie bardziej uzasadnione i réwno-
czeSnie pozwala na uzyskanie mozliwego do przy-
jecia ciSnienia dla reaktora predkiego 1 (ponizej
100 atmosfer).

Sitownia jadrowa, ktérej schemat konstrukcji
przedstawiony jest na fig. 9, pracuje w opisany
ponizej sposéb. Hel pod ci$nieniem 70—100 atmos-
fer i o temperaturze 300°C wchodzi, przemieszczajac
sie¢ od géry do dolu, do reaktora predkiego 1,
umieszczonego w komorze 27 w centralnej czeSci
reaktora 2 o neutronach termicznych. Nosnik ciepla
o temperaturze 450—500°C kieruje sie z reaktora 1
do komory 29, spelniajgcej réwnoczesnie funkcje
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zbiornika gazu, wychodzgcego z reaktora 1 i funkcje
kolektora rozdzielczego na Wwejsciu reaktora &
Po wyjsciu z reaktora 1 cze$é gazu wchodzi do re-
aktora 2,.w ktérym nagrzewa sie¢ do temperatury
600—800°C i kieruje sie do wymiennika ciepla 7, w
ktérym gaz ochladza sie do temperatury na przyklad
300°C. W tym czasie jego cieplo wykorzystuje sie do
ekonomicznego podgrzewania i parowania jednej
czesci czynnika roboczego i do przegrzania i posred«
niego przegrzania calej iloSci czynnika roboczego.
Pozostala czes¢ gazu z reaktora predkiego 1 prze-
mieszcza sie bezpofrednio z komory 29 do wymien-
nika ciepla 8, w ktérym ochladza sie do temperatu-
ry na przyklad 300°C, a uzyskane cieplo wykorzys-
tuje sie tylko dla ekonomicznego podgrzewania i pa-
rowania drugiej czeéci czynnika roboczego. Ochlo-
dzony gaz z wymiennikéw ciepla 8 i 7 pompowany
jest przez dmuchawy 28 do reaktora 1.

Zaletg silowni jgdrowej wedlug wynalazku w po-
réwnaniu ze znanymi silowniami jgdrowymi elek-
trowni atomowych jest to, ze zabezpiecza ona wysoki
réwny 1,5 wspéiczynnik przemiany paliwa jadro-
wego i wysoky (0,7 megawata na kilogram plutonu
w cyklu) wydajno$é energetyczng paliwa jgdrowego
i charakteryzuje si¢ czasem podwojenia mniejszym
od 7 lat przy wykorzystywaniu konstrukcji elemen-
téw wydzielajacych cieplo i wlasciwej technologii
powielania i przetwarzania paliwa jgdrowego (czas
przetwarzania wynosi 0,5 roku). Jednocze$nie za-
bezpiecza ona wysokg sprawno$§é¢ i male rozmiary
wymiennikéw ciepla a wiec w wyniku tego niskie
straty catkowite.

W rezultacie koszt energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w silowni jadrowej wedlug wynalazku, be-
dzie najnizszy w poréwnaniu z kosztem energii
elektrycznej wytwarzanej w znanych elektrowniach
atomowych.

Zastrzezenia patentowe

1. Silownia jadrowa, zawierajgca blok parowy
i co najmniej dwa reaktory, z ktérych jeden
ma niska temperature wyjSciowg noénika ciepla,
a drugi ma wysoka temperature wyjSciowg no$nika
ciepla i ktérych obwody chlodzenia polaczone sg
ze sobg poprzez wymiennik ciepla w celu kolejnego
pfzekazywania ciepla z reaktora do czynnika ro-
boczego bloku parowego, znamienna tym, ze jako
reaktor, majgcy wysoka temperature wyjSciowa no§-
nika ciepla jest zastosowany reaktor cieplny (2),
a jako reaktor, majgcy niskg temperature wyjsciowg
nos$nika ciepla jest zastosowany reaktor predki (1)
zawierajgcy strefe aktywng i strefe powielania.

2. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 1, znamienna
tym, ze obw6d (4 i 5) chtodzenia kazdego reaktora
(11i 2) jest zaopatrzony w wymiennik ciepla, z kté-
rych kazdy jest wlaczony szeregowo w obwéd (8)
obiegu czynnika roboczego bloku parowego (6).

3. Silownia jgdrowa wedlug zastrz. 1 albo 2,
znamienna tym, ze jako no$nik ciepla zastosowany
jest ciekly metal, wybrany z grupy zawierajgcej
sod i lit. ’

4. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 1, znamienna
tym, ze w reaktorze (1) o niskiej temperaturze
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wyjiciowej noénika ciepla zastosowane jest paliwo
metaliczne, a w reaktorze (2) o wysokiej tempe-
raturze wyjSciowej — paliwo ceramiczne.

" 5. Silownia jgdrowa wedlug zastrz. 2, znamienna
fym, ze co najmniej jeden z reaktoréw (1) jest po-
dzielony na minimum dwa obszary (9 i 10), majgce
rézng temperature wyjSciowg noénika ciepla, z kt6-
rych kazdy jest wlaczony w niezalezny obwéd (11
1 12) chlodzenia i zaopatrzony w wymiennik ciepla
(18 i 14), wlgczony szeregowo w obwéd (8) w obie-
gu czynnika roboczego bloku parowego.

- 6. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 5, znamienna
tym, ze w obszarze (9) o nizszej temperaturze
wyjéciowej noénika zastosowane jest paliwo me-
taliczne, a w pozostalych obszarach — paliwo
ceramiczne. '

7. Silownia jagdrowa wedlug zastrz. 1, znamienna
tym, ze w przypadku gdy jako reaktor (1)
o niskiej temperaturze wyjsciowej nos$nika ciepla
zastosowany jest reaktor predki, reaktor (2) o wy-
sokiej temperaturze wyjsciowej nosnika ciepla wy-
konany jest w postaci chlodzonego gazem reaktora
0 neutronach termicznych.

8. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 7, znamienna
tym, Zze reaktor predki (1) jest chlodzony gazem,
a jako chlodzony gazem reaktor (2) o neutronach
termicznych zastosowany jest reaktor grafitowy.

9. Silownia jagdrowa wedlug zastrz. 1 albo 7, zna-
mienna tym, 2e w strefie aktywnej reaktora pred-
koéci (1) wykorzystywane jest paliwo, zawierajace
pluton i uran, a w strefie powielania — materiat
wybrany z grupy zawierajgcej uran i tor, a w stre-
fie aktywnej reaktora (2) chlodzonego gazem wy-
korzystywane jest paliwo, zawierajgce uran i tor.

10. Silownia jagdrowa wedlug zastrz. 9, znamienna
tym, ze pluton i uran sg stosowane w postaci stopu
metali.
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11. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 8, snamienns
tym, ze w reaktorach (1 i 2) jako noénik ciepla
stosuje si¢ gaz wybrany z grupy zawierajgcej hel
i dwutlenek wegla.

12. Silownia jagdrowa wedlug zastrz. 8, snamienna
tym, ze w chlodzonym gazem reaktorze predkim
(1) jako noénik ciepla stosuje sie dwutlenek wegla,
a w chlodzonym gazem reaktorze (2) o neutronach
termicznych " jako noénik ciepla stosuje sie hel.

13. Silownia jgdrowa wedlug zastrz. 8, znamienna
tym, ze w chiodzonym gazem reaktorze grafitowym
(2) noénik ciepla znajduje sie pod ci$nieniem 20
razy mniejszym niz nos$nik ciepla w chlodzonym
gazem reaktorze predkim (1). :

14. Silownia jagdrowa wedlug zastrz. 2, znamienna
tym, ze obwody chlodzenia wszystkich reaktoréw
(1 i 2) polgczone sg w jeden wspélny obwdd.

15. Silownia jgdrowa wedlug zastrz. 14, znamien-
na tym, ze wyjScie co najmniej jednego reaktora (1)
o niskiej temperaturze wyjSciowej nos$nika ciepla
jest polaczone z odpowiadajacym mu wymiennikiem
ciepla (13).

16. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 8, znamienna
tym, ze wszystkie reaktory (1 i 2) sg wlaczone
szeregowo w obwéd obiegu czynnika roboczego, wy-
korzystywanego jako no$nik ciepla.

17. Silownia jgdrowa wedlug zastrz. 16, znamien-
na tym, ze jako czynnik roboczy stosuje sie dwu-
tlenek wegla.

18. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 13 albo 16
znamienna tym, Ze pomiedzy co najmniej dwoma
reaktorami (1 i 2) wlgczona jest gazowa turbina (26)
w celu utrzymania zadanego wzajemnego stosunku
ciSnien nosnika ciepla w reaktorach (1 i 2).

19. Silownia jadrowa wedlug zastrz. 8, znamienna
tym, ze wszystkie reaktory (1 i 2) umieszczone sg
we wspolnym korpusie (30).
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