5 КОНСТРУКЦИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ И ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ

5.1 Состав активной зоны и ее окружения

Безбланкетная уран-плутониевая активная зона с КВА(1 быстрого свинцовоохлаждаемого реактора БРЕСТ-2400, набираемая из 630 бесчехловых ТВС и окруженная 324 сменными блоками свинцового отражателя проектировалась исходя из задачи полной и последовательной реализации требований естественной безопасности и является дальнейшим развитием конструктивных решений концептуальных разработок активных зон быстрых свинцовоохлажденных энергетических реакторов, приемлемых для создания крупномасштабной ядерной энергетики.

В активной зоне тепловой мощностью 2400 МВт используется смешанное мононитридное топливо (U-Pu-MA)N со средней таблеточной плотностью (13 г/см3. Выбор изотопного состава проводился исходя из длительности цикла отлучения (1 года, коэффициент использования установленной мощности – 0,82 и ресурс работы ТВС – 5 лет при длительности внешнего цикла (2 года. Энерговыработка максимально нагруженной ТВС составит 9,66 ГВт(сут при средней энерговыработке – 7,24 ГВт(сут. В конце каждой микрокампании пятая часть ТВС (120-130 шт), достигших расчетной энерговыработки перегружается в гнезда внутриреакторного хранилища и замещается свежими ТВС. Величина общего запаса реактивности на начало и конец каждой микрокампании примерно совпадают и повторяются в каждом цикле облучения.

Трехзонное профилирование энерговыделения, воспроизводства Pu, расходов теплоносителя и его средних подогревов в подзонах достигается использованием трех типов безчехловых ТВС с диаметральными размерами твэлов ( 9.1,9.6,10.4) , возрастающих от центра к периферии, что позволяет:

- стабилизировать поля энерговыделения, воспроизводства и расхода теплоносителя по кампании;

- нивелировать радиальные перетечки   теплоносителя в разреженном пучке твэлов и влияние возможной блокировки проходных сечений в ТВК.

Минимизация объема АК3 связана с наличием свинцово-стального отражателя, благодаря чему:

- обеспечена глубокая подкритичность АК3 при сливе теплоносителя;

- исключена при малом запасе реактивности установка в отражатель (как и в АК3) элементов с воспроизводящим материалом, обладающих большим захватом нейтронов 

Стабильность соотношения мощности и расхода теплоносителя для любой 

ТВС активной зоны, характеризуемой малыми величинами запасов и эффектов реактивности, позволяет использовать “легкие” регулирующие органы без предъявления к ним жестких требований по быстродействию и сделать большую часть РО двухпозиционной, разместив их в блоках отражателя вблизи границы активной зоны.

Функционально органы регулирования разделены на:

- аварийной защиты (АЗ);

- компенсаторы реактивности  (КР);

- перекомпенсаторы реактивности (ПР);

- автоматического регулирования (АР);

- пассивно-активного заглушения (ПАЗ);

- пассивно-активного заглушения с термочувствительным элементом (ПАЗТ).

112 рабочих органа АЗ, КР, ПР и АР размещаются в блоках отражателя и образуют периферийную группу органов регулирования, 198 РО ПАЗ и 30 РО ПАЗТ размещены в центральной полости 228 ТВС АК31 образуют центральную группу. Кроме того, в ближнем к АК3 ряду блоков отражателя установлены 28 БО с устройством пассивной обратной связи. 

5.2 Тепловыделяющая сборка

В АК3 реактора БРЕСТ-2400 применены ТВС квадратной формы сечения с возможностью размещения 17 твэлов с шагом 13.6 мм вдоль каждой грани. 

В состав ТВС входят:

- хвостовик, снабженный шифраторами установки ТВС и включающий в себя замок крепления ТВС и устройство стабилизации шага расположения ТВС с общей тягой к головке управления;

- пучок твэлов, закрепленный в каркасе, образованном концевыми решетками и несущими трубами. На центральной трубе каркаса крепятся дистанционирующие решетки, в зоне компенсационного базового объема твэлов две ДР объединяются общим ободом в одну, позволяющую этой ДР с протяженным ободом выполнять функции демпфера инерционных (сейсмических) воздействий;
· головка, состоящая из элементов для ориентации и центровки механизмов перегрузочной машины
· блок пэлов, размешенный ниже уровня топлива. Размещение блока пэлов позволит существенно снизить флюенс на нижнюю плиту, которая является несущим элементом 
Для осевой фиксации ТВС применены шариковые замки крепления с диаметром шара 22 мм затягивающиеся от силы всплытия трубы и головки управления . 

Длина столба поглотителя для РО ПАЗ – 900 мм, для РО ПАЗТ – 720 мм. В качестве поглотителя применнен борид вольфрама (WB2). Органы регулирования взводятся и удерживаются потоком теплоносителя, отбираемого от общего расхода 1 контура .

Пороговый уровень пассивного срабатывания РО ПАЗ и РО ПАЗТ определен снижением расхода теплоносителя ниже 0,26 номинала, что соответствует аварийному отказу 6х из 8х насосов 1 контура. Расчетное время пассивного срабатывания ~12,5 с

Основные характеристики ТВС каждой подзоны профилирования, различиющихся количеством содержащихся твэлов и их диаметральными размерами, представлены в табл. 5.1.

Таблица 5.1. 

Характеристики исполнений ТВС

Зона профилирования
АК31
АК32
АК33

Количество ТВС, мм
228
260
142

Число твэлов в ТВС, шт
272
280
280 

Диаметр твэлов, мм
9,1
9,6
 10,4

Масса мононитридного

топлива в загружаемых

ТВС, кг
107,64
121,92
137,38

Поверхность теплосъема, м2:


в ТВС

 
в подзоне
8.55

1950
9.28

2415
10.06

1429

Проходное сечение

теплоносителя, м2:


в ТВС 


в подзоне
0,034

7.772
0.032

8.317
0,028

4.044

5.3 Периферийная группа регулирующих органов и блоки отражателя

5.3.1 Аварийная защита

Для аварийной защиты предусмотрены 28 гидроприводных двухпозиционных регулирующих органа, размещаемых внутри кожуха блока отражателя .При этом управляющий нисходящий поток теплоносителя идет внутри корпуса гидропривода перемещая и удерживая шток с тягой, сцепленной со сборкой поглотителя, в нижнем положении т.е. минимальной реактивности (положение взвода). При дросселировании управляющего расхода усилия гидравлического напора уменьшается  вследствие чего некомпенсируемые более силы всплытия примерно за 5 с введут сборку поглощающих элементов в состояние максимальной эффективности.

Расчетная эффективность РО АЗ достаточна для перевода активной зоны в подкритическое состояние при любых исходных аварийных событиях. Наличие автономного насоса для взвода РО АЗ  перед запуском насосов 1 контура позволяет обеспечить дополнительную безопасность при выполнении перегрузки ТВС и органов регулирования под контролем РО АЗ.

5.3.2 Компенсация реактивности

Компенсация реактивности выполняется 56 двухпозиционными гидроприводными рабочими органами, размещаемыми в блоках отражателя, 

В состав поглощающей сборки РО КР входят :

- 30 поглощающих стержневых элементов;

- головка верхняя;

- элементы крепления и дистанционирования  пэлов;

-дроссельные шайбы, 

Материал поглотителя - карбид вольфрама с плотностью 14,9 103кг/м3.

Материал конструкционных элементов - сталь марки ЭП-823.

Материал шариковых опор - сталь марки ЭП-302.

Управляющий поток теплоносителя является частью расходного потока 1 контура, раздаваемого с открытого лотка, располагаемого на 70-100мм выше верхнего положения напорного уровня.

Длина РО КР составляет 1210 мм, длина поглотителя - 900 мм. В взведенном состоянии поглотитель находится выше верхнего обреза активной зоны на 250мм, а при срабатывании устанавливается симметрично относительно центра АКЗ. Расчетное время срабатывания (16-20сек.

5.3.3 Автоматический регулятор

Автоматический регулятор мощности осуществляется 14 рабочими органами с механическим гибким приводом. 

Конструкция блока с РО АР близка к конструкции БО с РО АЗ   за исключением общей длины регулятора,и применения в качестве материала поглотителя оксида алюминия. Конструкционные материалы- стали марок ЭП-823 и ЭП-302.

В нижнем рабочем положении поглотителя размещается ниже нижнего обреза АКЗ на 20 мм, в верхнем положении выше на 50 мм.

РО АР через цанговый замок сочленяется с концевым элементом тягово-толкающей цепи, размещаемой в закладной направляющей трубе. Погрешность позицирования РО АР в промежуточных рабочих положениях за счет люфтов между звеньями и трения цели в направляющей трубе должны быть  не более 20 мм. Следствием цепной передачи, требующей постоянного наличия направляющей трубы для однозначности  позицирования РО АР, является удлинение хвостовика последнего.

5.3.4 Перекомпенсатор реактивности

Перекомненсатор реактивности выполняет функции регулирования мощности в переходных плановых и  аварийных режимах, когда располагаемой эффективности АР недостаточно. Предусмотрены 14 блока с РО ПР практически идентичной конструкции РО АР за исключением поглощающего материала, в качестве которого используется оксид эрбия

Перемещение РО ПР осуществляется цепным приводом, аналогичным приводу РО АР.

5.3.5 Блок отражателя

Блок отражателя  предназначен для формирования минимального расхода теплоносителя через отражатель и представляет собой чехловую конструкцию .Ресурс работы блока по набору дозовой нагрузки ( 100 сна- 15 лет для блоков 2-го ряда размещения и 30 лет для БО 3-го ряда размещения. 

5.3.6 Устройство пассивной обратной связи

Блок с устройством пассивной обратной связи представляет собой модификацию пневморегулятора, давление управляющего газа в котором постоянно, вследствие чего высота столба свинца, устанавливаемая в газовом колоколе, сообщаемом с 1 контуром, будет отслеживать изменения давления теплоносителя на входе в этот колокол (на входе в активную зону). Давление теплоносителя на входе в активную зону определяется высотой напорного уровня, который с ростом расхода теплоносителя растет, а с уменьшением падает.

Поэтому уменьшение расхода или отказ насоса 1 контура сопровождается снижением высоты столба теплоносителя в колоколе УПОС с увеличением утечки нейтронов из активной зоны и снижением ее реактивности. Величина изменения столба теплоносителя существенно зависит от объема газа в УПОС, подводящей магистрали и внешней емкости. Поскольку первые две величины небольшие, основное влияние оказывает объем внешней емкости, выбор его величин производится из условия соответствия вводимой (выводимой) величины реактивности  изменению расхода теплоносителя при заданном исходном давлении газа.

Конструкционными материалами элементов конструкции блока с УПОС является сталь марки ЭП-823, Шаровые опоры и подводящая газовая трубка изготавливаются из стали марки ЭП-302.
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