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W r o c ł a w

STAN PRAC NAD ZAGADNIENIEM AUTOMATYZACJI 

ELEKTROWNI JĄDROWYCH W POLSCE

1. W p ro w a d z e n ie

P la n y  budow y e le k tro w n i ją d ro w y c h  w P o l 
sc e  spow odow ały  p o d ję c ie  p r a c  p rz y g o to w a w 
c z y c h  m . in . w z a k r e s ie  a u to m a ty z a c j i  ty c h  
e le k tro w n i.  W c ią g u  o s ta tn ic h  k ilk u  -la t p r a c e  
te  z o s ta ły  z n a c z n ie  z a a w a n so w a n e . Ś w iad ec 
tw em  te g o  b ę d ą  r e f e r a ty  i  k o m u n ik a ty  p r z y g o 
to w an e  n a  k o n f e r e n c ję .  R e a l iz a c ją  z a d a ń  w 
te j  d z ie d z in ie ,z a jm u ją  s i ę  in s ty tu ty  i p r z e d 
s ię b io r s tw a  m a ją c e  d o ś w ia d c z e n ie  w a u to m a 
ty z a c j i  e le k tro w n i k o n w e n c jo n a ln y c h  o r a z  in 
s ty tu c je  p o d le g łe  U rz ę d o w i E n e r g i i  A to m o w ej,

C a ło ś ć  d z ia ła ln o ś c i  o p ie r a  s ię  n a  p e r s p e k 
ty w ac h  w d ro ż e ń  n ie  ty lk o  w  k ra jo w e j e n e r g e 
ty c e  ją d ro w e j ,  l e c z  ró w n ie ż  n a  p e r s p e k ty w a c h  
k o o p e ra c y jn y c h  d o s ta w  do k ra jó w  R W PG  w r a 
m a c h  o r g a n iz a c j i  R W PG  -  " in te r a to m e n e rg o " .  
D o ty c h c z a s  w p o w a ż n y m  z a k r e s ie  z a a n g a ż o w a 
ny j e s t  w ta k ie  d o s ta w y  k ra jo w y  p r z e m y s ł  
c ię ż k i ,  / w y tw o rn ic e  p a r y ,  s ta b i l i z a to r y  c i ś 
n ie n ia ,  t u r b in y / .

W o k r e s ie  p rz y g o to w y w a n ia  r e f e r a tu  n ie  
z o s ta ł  j e s z c z e  u s ta lo n y  u d z ia ł  n a s z e g o  k r a ju  
w p r o d u k c j i  u r z ą d z e ń  a u to m a ty k i.  S z e ro k i p r o 
g ra m  budow y e le k tro w n i ją d ro w y c h  w k r a ja c h  
R W PG  z m u s z a  je d n a k  do ś c i s ł e j  w s p ó łp ra c y , 
je d y n ie  d z ię k i  k tó r e j  m o ż n a  b ę d z ie  za p ew n ić  
n ie  ty lk o  r e a l i z a c j ę  d o s ta w  w z a k r e s ie  i lo ś c io 
w ym , a le  ró w n ie ż  o d p o w ied n i s to p ie ń  now o
c z e s n o ś c i  ro z w ią z a ń ,  co  s z c z e g ó ln ie  w y ra ź n ie  
w y s tę p u je  w d z ie d z in ie  a u to m a ty z a c j i .

A by z d a ć  s o b ie  s p ra w ę  z r o z m ia r ó w  budow 
n ic tw a  e le k tro w n i ją d ro w y c h , w a r to  p rz y to c z y ć  
p o d s ta w o w e  d a n e  o ro z w o ju  e n e r g e ty k i  j ą d r o 
w ej w P o l s c e  i  w in n y c h  k r a ja c h  R W PG ,

O b e c n ie  m o c  z a in s ta lo w a n a  e le k tro w n i j ą 
d ro w y c h  w k r a ja c h  R W PG  w y n o s i około
6000 MW . W w ię k s z o ś c i  s ą  to  e le k tro w n ie  z 
r e a k to r a m i  w o d n o -c iśn ie n io w y m i / r e a k to ty

ty p u  W W E R /. W e k s p lo a ta c j i  i  w budow ie z n a j
d u ją  s ię  g łó w n ie  b lo k i o m o c y  440 MW, T rw a 
j ą  p r a c e  n a d  p r o je k te m  b loku  1000 MW, k tó 
r y  w n a jb l iż s z y m  d z ie s ię c io le c iu  b ę d z ie  p o d 
s ta w o w ą  je d n o s tk ą  e n e rg e ty k i  ją d ro w e j w k r a 
ja c h  R W PG . P la n y  ro zw o jo w e  p r z e w id u ją  
z a in s ta lo w a n ie  do ro k u  1983 ok, 30 b loków  
W W ER - 440 MW, a  w la ta c h  1981 -  90 ok. 150 
b lo k ó w  W W ER 1000 MW.

P o ls k a  j e s t  k r a je m  s to su n k o w o  p ó źn o  w p ro 
w a d z a ją c y m  do e k s p lo a ta c j i  e le k tro w n ie  j ą d r o 
w e. O b e c n ie  p la n y  p rz e w id u ją  budow ę do 
1990 r .  4 b lo k ó w  440 MW i 4 b loków  1000 MW. 
B ę d ą  to  b lo k i z r e a k to r a m i  W W ER, P ie r w s z y  
z o s ta n ie  w łąc zo n y  do s ie c i  w  1983 r .  O koło 
1990 r .  w n ie k tó r y c h  k r a ja c h  s o c ja l is ty c z n y c h  
e le k tro w n ie  ją d ro w e  b ę d ą  p o k ry w a ły  do 40% 
z a p o trz e b o w a n ia  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .

2. S p e c y f ik a  z a g a d n ie ń  a u to m a ty z a c ji  
e le k tro w n i ją d ro w y c h

W y so k ie  m o c e  je d n o s tk o w e  e n e rg e ty c z n y c h  
b lo k ó w  ją d ro w y c h , z n a c z n e  sk o m p lik o w a n ie  i 
ró ż n o ro d n o ś ć  u k ła d ó w  te c h n o lo g ic z n y c h  o r a z  
w y m a g a n ie  w y so k ie j d y s p o z y c y jn o ś c i spow odo
w a ły , ż e  e le k tro w n ie  ją d ro w e  c e c h u ją  s ię  
s z e r o k im  z a k r e s e m  a u to m a ty z a c ji .  W. e le k tr o w 
n ia c h  ty c h  s to s u je  s ię  r o z le g łe  i  n o w o c z e śn ie  
z o rg a n iz o w a n e  s y s te m y  p o m ia ró w  i  a u to m a ty 
k i, p o łą c z o n e  ze  so b ą  w je d e n  w sp ó ln y  s y s te m  
d e c y d u ją c y  o sp ra w n y m  i n ie za w o d n y m  w y tw a
r z a n iu  e n e r g i i .

W k r a ja c h  z a c h o d n ic h  /  R F N , W ie lk a  B r y 
ta n ia ,  F r a n c j a /  i  w S tan a ch  Z je d n o c z o n y c h  
p r z y ję to  o k re ś lo n ą  " f i lo z o f ię "  s te ro w a n ia  
e le k tro w n ia m i ją d ro w y m i i  ro z w in ię to  o d p o 
w ied n ie  u r z ą d z e n ia  i  a p a r a tu r ę .  " F ilo z o f ia " ta  
p o le g a  n a  d a le k o  id ą c e j  in te g r a c j i  p o s z c z e g ó l
n y c h  s y s te m ó w  a u to m a ty k i i  p o m ia ró w  o r a z  
s tw o rz e n iu  s y s te m u  k ie ro w a n ia  b lo k ie m . 
Z a s a d a  t a  s to s o w a n a  j e s t  ró w n ie ż  w e le k t r o w -
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n ia c h  k o n w en c jo n a ln y ch . P o d p o rz ą d k o w a n o  
je j  ro z w ó j ś ro d k ó w  a u to m a ty z a c ji  w w ielu  
k r a ja c h ,  w ty m  ró w n ie ż  w  k r a ja c h  R W PG .

W ydaje  s ię ,  te  s p e c y f ic z n e  w y m a g a n ia  e le k 
tro w n i ją d ro w y c h  /  i lo ś ć  in fo rm a c j i  o p r o c e s ie  
p r z e k r a c z a j ą c a  m o ż liw o ś c i  p e r c e p c j i  p r z y  p o 
m o c y  k la s y c z n e j  a p a r a tu r y ,  n ie z a w o d n o ś ć  s t e 
ro w a n ia , z n a c z n a  i lo ś ć  n ap ę d ó w  itp . /  ja k o  

' p ie r w s z e  s ty m u lo w a ły  ro z w ó j n o w o c z e sn y c h  
k o n c e p c ji  i u r z ą d z e ń  a u to m a ty k i.  D o p ie ro  w 
d ru g ie j  k o le jn o ś c i  z a s to so w a n o  je  w e le k tro w 
n ia c h  k o n w e n c jo n a ln y c h . D ow odem  te g o  j e s t  
s y tu a c ja 'w  e n e rg e ty c e  f r a n c u s k ie j ,  g d z ie  n o 
w o c z e sn e , k o m p le k so w e  ro z w ią z a n ia  w p ro w a 
dzono  n a jp ie r w  w e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h , p o 
te m  w y k o rz y s ta n o  w e le k tro w n ia c h  k o n w en c jo 
n a ln y c h . T a  w io d ą c a  r o la  e n e rg e ty k i  ją d ro w e j 
z a s łu g u je  n a  w y ra ź n e  p o d k r e ś le n ie .

E le k tro w n ia  ją d ro w a , n ie z a le ż n ie  od z a s to 
so w an e g o  w n ie j  typu  r e a k to r a ,  j e s t  w y p o sa ż o 
n a  w r ó ż n o ro d n e  s y s te m y  p o m ia ró w . N a le ż ą  do 
n ic h : s y s te m  p o m ia ró w  c ie p ln y c h , m e c h a n ic z n y  
n y c h , c h e m ic z n y c h  .e le k try c z n y c h , s y s te m  p o 
m ia ró w  n e u tro n o w y c h  i  s y s te m  d o z y m e tr y c z 
n y . W y k o rz y s tu ją c  p ew n e  p o m ia ry  z ty c h  g ru p  
m o ż n a  tw o rz y ć  w y o d rę b n io n e  p o d s y s te m y  w 
ro d z a ju  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  lu b  
w y k ry w a n ia  n ie s z c z e ln o ś c i  e le m e n tó w  p a l iw o 
w ych  i n ie s z c z e ln o ś c i  ob iegów .

W ś ró d  sy s te m ó w  s te ro w a n ia  n a  p la n  p ie r w 
sz y  w y b ija  s ię  s y s te m  z a b e z p ie c z e ń  i b lo k a d . 
W y ra ź n ie  o d d z ie lo n y  p r z e s t r z e n n i e  i  a p a r a tu -  
ro w o  od in n y c h  s y s te m ó w  s te ro w a n ia ,  j e s t  z o r 
g an izo w an y  ta k , ab y  s p r o s t a ł  s z c z e g ó ln ie  
o s t r y m  w y m ag a n io m  n ie z a w o d n o śc io w y m . I s to t 
n ą  r o lę  d la  d y sp o z y c y jn o śc i i  b e z p ie c z e ń s tw a  
e k s p lo a ta c j i  p e łn i  s y s te m  r e g u la c j i  a u to m a ty c z 
n e j  /n p ,  m o c y  b lo k u , c i ś n ie n ia  w o bw odzie  
p ie rw o tn y m , p o z io m ó w  w ody i t p / ,  k tó re g o  
głów nym  z a d a n ie m ,o b o k  d o s to s o w a n ia  m o c y  
b lo k u  do z a p o trz e b o w a n ia  s ie c i ,  j e s t  u t r z y m a 
n ie  g łów nych  p a r a m e t r ó w  w g r a n ic a c h  u n ie 
m o ż liw ia ją c y c h  z a d z ia ła n ie  z a b e z p ie c z e ń  p r z y  
z a k łó c o n y c h  s ta n a c h  p r a c y .  T a k  s p re c y z o w a n e  
z a d a n ie  u k ład ó w  r e g u la c j i  a u to m a ty c z n e j z m u 
s z a  n ie  ty lk o  do z a p e w n ie n ia  im  d o b ry c h  
w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h , a le  ta k ż e  d u ż e j n ie 
z a w o d n o śc i u z y s k iw a n e j d ro g ą  s to s o w a n ia  r e -  
d u n d a c ji  d la  b a r d z ie j  o d p o w ie d z ia ln y c h  u k ła 
dów.

S y s te m y  s te ro w a n ia  p r z e b ie g ie m  r o z r u c h u  
i  o d s ta w ie n ia  o b e jm u ją  w is to c ie  c a ło ś ć  s t e r o 
w a n ia  a u to m a ty c z n e g o  i  r ę c z n e g o  zdalnego  
w s z y s tk im i n a p ę d a m i b lo k u , t j .  c a ło ś ć  s t e r o 
w a n ia  " b in a rn e g o " .  Ich  s t r u k tu r a  o d p o w iad a  
p o d z ia ło w i b loku  n a  p o je d y n c z e  u r z ą d z e n ia  
w y k o n aw cze , z e sp o ły  u r z ą d z e ń  i  g ru p y  te c h 
n o lo g ic z n e .

S y s tem  c y fro w y  r e j e s t r a c j i  i  p r z e tw a r z a 
n ia  d an y c h  C R P D  s p e łn ia  r o lę  o g n iw a p o ś r e d 

n ic z ą c e g o  m ię d z y  o p e r a to r e m  a p r o c e s e m ,  
d o s ta r c z a ją c  m u o d p o w ied n io  p rz e tw o rz o n e j  i 

sk o n c e n tro w a n e j"  in f o r m a c j i  n ie  ty lk o  o s a 
m y m  p r o c e s ie ,  l e c z  ró w n ie ż  o s ta n ie  p o p r z e d 
n io  w y m ie n io n y ch  s y s te m ó w  p o m ia ró w  i s t e 
ro w a n ia . W y z n a c z a  to  te m u  sy s te m o w i r o lę  
n a d r z ę d n ą  w s to su n k u  do p o z o s ta ły c h  sy s te m ó w .

O p isa n a  p o w y że j z a s a d a  je d n o li te g o  s y s te m u  
k ie ro w a n ia  b lo k ie m  s ta w ia  p r z e d  p o s z c z e g ó ln y 
m i sk ła d o w y m i s y s te m a m i o k r e ś lo n e  w y m a g a 
n ia  w z a k r e s ie  u je d n o lic e n ia  sy g n a łó w  p r z e s y 
ło w y ch , n a p ię ć  z a s i l a n ia ,  s ta n d a rd ó w  m e c h a 
n ic z n y c h  i p o d z e sp o łó w  e le k tro n ic z n y c h . W y
m a g a  to  o d p o w ied n ieg o  z o rg a n iz o w a n ia  i u z g o d 
n ie n ia  w y m ag a ń  te c h n ic z n y c h  n a  w ie le  la t  
p r z e d  ro z p o c z ę c ie m  p ro d u k c j i  i d o s ta w . S p e ł
n ie n ie  te g o  w aru n k u  w p rz y p a d k u  e le k tro w n i 
ją d ro w y c h  j e s t  t r u d n ie j s z e  n iż  d la  k o n w e n c ję -  
n a ln y c h  ze  w zg lęd u  n a  d u ż ą  r ó ż n o ro d n o ś ć  a p a 
r a tu r y  i  s p e c ja ln e  w y m a g a n ia  n ie z a w o d n o ś c io 
w e.

P o m im o  że  w ie le  s y s te m ó w  p o m ia ró w  i 
a u to m a ty k i w y s tę p u ją c y c h  w  e le k tro w n ia c h  j ą 
d ro w y c h  o k r e ś la n y c h  j e s t  m ia n e m  "k o n w e n c jo 
n a ln y c h " ,  n ie  m o ż n a  ic h  z a s to s o w a ć  b e z  odpo 
w ie d n ie j a d a p ta c j i  lu b  n a w e t now ych  o p rac o w a ń , 
N p, w  z a k r e s ie  p o m ia ró w  c ie p ln y c h  p o ż ą d a n e  
j e s t  s to s o w a n ie  p r z e tw o rn ik ó w  o sy g n a le  n ie -  
z e ro w y m  / 4  -  20 m A /,  c z u jn ik ó w  o w yjątkow o; 
m a ły c h  s ta ły c h  c z a so w y c h , o d p o rn o ś c i  n a  w i
b r a c j e  i  d z ia ła n ie  m e d ię m  k o ro d u ją c e g o . N ie ’ 
b e z  z n a c z e n ia  j e s t  d łu g o trw a ły  w pływ  p r o 
m ie n io w a n ia  ra d io a k ty w n e g o , n ie  m ó w ią c  ju ż  
o p rz y s to s o w a n iu  n ie k tó r y c h  p r z e tw o rn ik ó w  do 
w aru n k ó w  m a k s y m a ln e j h ip o te ty c z n e j  a w a r i i .

A p a r a tu r a  a u to m a ty c z n e j  r e g u la c j i  p r o c e 
sów  c ie p ln y c h  w y m ag a  w z b o g a c e n ia  o r e g u la 
to r y  z r e d u n d a n c ją  i z m ia n  n ie k tó r y c h  p a r a 
m e tró w  te c h n ic z n y c h .

W d z ie d z in ie  s iło w n ik ó w  re n o m o w a n e  f i r 
m y  n a t r a f i ły  n a  t r u d n o ś c i  w n ie za w o d n y m  
ro z w ią z y w a n iu  w sk a z a ń  p o ło ż e n ia  i  p r z j  s to s o 
w aniu  do w aru n k ó w  ś ro d o w is k a .

N ie z a w o d n o ść  d z ia ła n ia  i  ła tw o ś ć  o d n a jd y 
w a n ia  u sz k o d z e ń  s ą  n a j i s to tn ie j s z e  d la  z a 
s to s o w a ń  s y s te m ó w  s te ro w a n ia  r o z r u c h e m  w 
e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h . A u to m a ty c z n y  r o z 
r u c h  a g re g a tó w  D ie s la  c z y  u ru c h o m ie n ie  a w a 
ry jn e g o  w try s k u  b o ru  m u s i  p r z e b ie g a ć  b e z  z a 
k łó c e ń . J e ż e l i  u r z ą d z e n ia  b y ły  p ro je k to w a n e  
d la  e le k tro w n i k o n w e n c jo n a ln e j, m o g ą  n ie  z a 
w ie r a ć  ty c h  w s z y s tk ic h  ro z w ią z a ń , k tó r e  b ę d ą  
k o n ie c z n ie  d la  z a s to s o w a n ia  w  e le k tro w n i j ą 
d ro w e j.  D la teg o  c z ę s to  z a c h o d z i p o tr z e b a  d a l
s z y c h  u d o sk o n a le ń , ty m  b a r d z ie j ,  ż e  z a p a r a 
tów  ty c h  m o ż n a  zb u d o w ać s y s te m  z a b e z p ie 
c z e ń  e le k tro w n i.

R ó w n ie ż  w z a k r e s ie  s y s te m ó w  C R P D  ty p o 
w e j e s t  s to s o w a n ie  z e  w zg lęd ó w  n ie z a w o d n o ś 
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c io w y ch  p o d w ó jn eg o  u k ła d u  k o m p u te ró w  lu b  
sy s te m u  s k ła d a ją c e g o  s ię  z w ie lu  m in ik o m p u 
te ró w  s p e łn ia ją c y c h  ró ż n e  fu n k c je . I lo ś ć  sy g 
n a łó w  w e jś c io w y c h  i  w ię k s z e  w y m a g a n ia  co  do 
c z ę s to t l iw o ś c i  p ró b k o w a n ia  s p r a w ia ją ,  że  z a 
p ro je k to w a n ie  s y s te m u  C R P D  d la  e le k tro w n i ją 
d ro w y c h  j e s t  t r u d n ie j s z e  n iż  d la  k o n w en c jo n a l
ny ch ,

O i le  n a s z k ic o w a n a  p o w y że j id e a  je d n o l i te 
go s y s te m u  s te ro w a n ia  z o s ta ła  p o w sz e c h n ie  
z a a k c e p to w a n a  i  n ie  w y k a z u je  w ię k s z y c h  
z m ia n , to  p o s z c z e g ó ln e  s y s te m y  a u to m a ty k i 
i  p o m ia ró w  u le g a ją  d a ls z e j  e w o lu c ji w ra z  z 
w p ro w a d z e n ie m  now ych  r o z w ią z a ń  te c h n ic z 
n y ch  i  n o w y ch  m e to d  s t e r o w a n ia .  O b se rw u je  
s ię  te n d e n c je  do s z e r s z e g o  a n g a ż o w a n ia  te c h 
n ik i c y f ro w e j w p r o c e s  s te ro w a n ia .  J u ż  o b e c 
n ie  w n ie k tó ry c h  e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  
te c h n ik a  c y f ro w a  w y p a r ła  an a lo g o w ą  w z a 
k r e s i e  r e g u la c j i  a u to m a ty c z n e j .

• P e w n ą  r o lę  w  o b e c n y c h  p r a c a c h  b a d a w c z y c h  
o d g ry w a  s to s o w a n ie  n o w o c z e s n e j t e o r i i  s t e r o 
w an ia .. P ie r w s z e  b a d a n ia  n ie  p o tw ie rd z i ły  o c z e 
k iw an y c h  e fe k tó w  w s to s u n k u  do r e g u la c j i  k l a 
sy c z n e j ,  p r z y n a jm n ie j  d la  n ie k tó r y c h  typów

' e le k tro w n i. U ż y te c z n a  m o ż e  s ię  o k a z a ć  m o ż l i 
w o ś ć  w y k o rz y s ta n ia  m e to d  e s ty m a c j i  p a r a m e 
tró w  n ie m ie r z a ln y c h .

I s to tn y m  z a g a d n ie n ie m , k tó re g o  p o d s ta w y  
te o r e ty c z n e  ł ą c z ą  s i ę  z p o w y ż s z ą  d z ie d z in ą  
j e s t  r e g u la c ja  p r z e s t r z e n n e g o  r o z k ła d u  s t r u 
m ie n ia  w rd z e n iu .

W d z ie d z in ie  r e g u la c j i  a u to m a ty c z n e j  w p ro 
w ad z a  s i ę  d a l s z e  u s p r a w n ie n ia  s t r u k tu r a ln e ,  
p ro w a d z ą c e  do p o p ra w y  ja k o ś c i  r e g u la c j i  p r z y  
w ię k s z y c h  z m ia n a c h  o b c ią ż e ń , u w z g lę d n ia n iu  
o g r a n ic z e ń  i  ad a p to w an iu  u k ła d ó w  do p r a c y  
w s z e r o k im  z a k r e s i e  z m ia n  o b c ią ż e ń .■s

W ie le  u w a g i p o ś w ię c a  s i ę  u n o w o c z e śn ie n iu  
i  n o w em u  z o rg a n iz o w a n iu  n a s ta w n i odp o w ied n io  
do m o ż liw o ś c i ,  k tó r e  w y n ik a ją  ze  s to s o w a n ia  
w y m ie n io n y c h  u r z ą d z e ń  a u to m a ty k i i  p o m ia ró w  
/ m in ia tu r y z a c ja ,  p u lp ity  m o z a ik o w e , m o n ito ry  
e k r a n o w e / .

M o żn a  s ą d z ić ,  ż e  p r z e d s ta w io n e  p o w y że j 
z a s a d y  a u to m a ty z a c j i  b loków  ją d ro w y c h  b ę d ą  
w o g ó ln y c h  z a r y s a c h  o b o w iąz y w ać  w o k r e s ie  
n a jb l iż s z y c h  15 -  20 l a t  i  b ę d ą  p o d le g a ć  d a l
s z e j  e w o lu c ji  w  m i a r ę  w p ro w a d z a n ia  now ych  
ś ro d k ó w  p o m ia ro w y c h  i  s te ro w a n ia .  T a k i z a 
k r e s  b ę d z ie  o d p o w ia d a ł p r z e c ię tn e m u  p o z io m o 
w i św ia to w e m u  w ty c h  l a ta c h .  ’

R e a s u m u ją c  w n io sk i, w y n ik a ją c e  z w y że j 
p r z y to c z o n e j  c h a r a k te r y s ty k i  s y s te m ó w  a u to m a 
ty k i e le k tro w n i ją d ro w y c h , m o ż n a  s tw ie r d z ić ,  
ż e  s y s te m y  te  c e c h u ją  s ię :
-  w y so k im  s to p n ie m  n o w o c z e s n o ś c i  ro z w ią z a ń  
/ s to s o w a n ie  n a jn o w s z y c h  ś ro d k ó w  a p a r a tu r o 
w ych  i  o s ią g n ię ć  t e o r i i  s te r o w a n ia / ;

-  n ie z a w o d n o ś c ią  d z ia ła n ia  w tru d n y c h  w a
ru n k a c h  ś ro d o w isk o w y c h , o d m ie n n y ch  od 
w aru n k ó w  w in n y ch  d z ie d z in a c h  p r z e m y s łu ;
-  w y so k im i p a r a m e t r a m i  te c h n ic z n y m i p o z o 
s ta ły c h  u r z ą d z e ń .

In n y m i s ło w y , w sp ó ln ą  c e c h ą  ty c h  s y s te m ó w  
i  a p a ra tó w  j e s t  ic h  w y s o k a  j a k o ś ć .

P o m im o  p ew n y ch  r ó ż n ic  i s tn ie je  ś c is ły  
zw ią z e k  i w s p ó łz a le ż n o ś ć  p ro b le m ó w  a u to 
m a ty z a c j i  e le k tro w n i k o n w en c jo n a ln y ch  i  j ą 
d ro w y c h . N a ta k ie  s a m e  z a le ż n o ś c i  m o ż n a  
w s k a z a ć  p o ró w n u ją c  z a g a d n ie n ia  s te ro w a n ia  
r e a k to ró w  b a d a w c z y c h  i e n e rg e ty c z n y c h .

3. O g ó ln a  c h a r a k te r y s ty k a
p r a c  p ro w a d z o n y c h  w k ra ju

R e fe r a ty  p rz y g o to w a n e  n a  k o n fe re n c ję  
ś w ia d c z ą  o z n a c z n y m  z a k r e s ie  re a liz o w a n y c h  
w k r a ju  p r a c .  W la ta c h  1 9 7 2 -7 5  p ro w a d z o n o  
j e  g łó w n ie  w r a m a c h  p ro b le m u  w ęz ło w eg o  
0 4 -1 -2  / t e m a t  0 8 / ,  K o n c e n tro w a ły  s ię  one 
w dwu w s p ó łp ra c u ją c y c h  ze  so b ą  in s ty tu ta c h : 
w In s ty tu c ie  A u to m a ty k i S y stem ó w  E n e r g e ty c z 
n y c h  /I A S E / we W ro c ła w iu  i  w In s ty tu c ie  B a 
dań  J ą d ro w y c h  / I B J /  w Ś w ierk u . T a k i d o b ó r  
g łów nych  w ykonaw ców  u m o ż liw ia  u w z g lę d n ie n ie  
c a ło ś c i  p r o b le m a ty k i  i  o g ó ln y c h  zag ad n ień - d o 
ty c z ą c y c h  e le k tro w n i z c z ę ś c ią  c ie p ln o -m e c h a -  
n ic z n ą  i z a g a d n ie ń  r e a k to ro w y c h . W p r a c a c h  
u c z e s t n i c z ą  p o n ad to  in n e  in s ty tu ty  i w y ż sz e  
u c z e ln ie .

R ów nież  Z je d n o c z e n ie  " M e r a "  żyw o in t e 
r e s u j e  s i ę  n o w ą  p r o b le m a ty k ą  i  n a le ż y  o c z e 
k iw a ć  ak ty w n eg o  u d z ia łu  p o d le g ły c h  m u  in s ty 
tu tó w  i  p r z e d s ię b io r s tw  p r z e m y s ło w y c h  w d a l
sz y c h  p r a c a c h  w la ta c h  1 9 7 6 -8 0 .

W -d o ty c h c z a so w e j d z ia ła ln o ś c i  m o ż n a  w y
r ó ż n ić  t r z y  g ru p y  z a g a d n ie ń ;

1 / P r a c e  p o d s ta w o w e , zw dązane z r o z p o z n a 
n ie m  w ła s n o ś c i  o b ie k tu  i  s y s te m ó w  s te ro w a n ia ,  
p ro w a d z ą c e  do w e ry f ik a c j i  is tn ie ją c y c h  - ro z 
w ią z a ń  i  o p ra c o w a n ia  no w y ch  s y s te m ó w  a u to 
m a ty k i o p a r ty c h  n a  k ra jo w e j a p a r a tu r z e .

2 /  O p ra c o w a n ia  z w ią z a n e  z w y p o sa ż e n ie m  a p a 
r a tu ro w y m , a le  n ie  b ę d ą c e  o p ra c o w a n ia m i 
k o n s t ru k c y jn y m i /n p .  ro z p o z n a n ie  m o ż liw o ś c i  
s to s o w a n ia  k ra jo w e j  a p a r a tu r y / .

3 / O p ra c o w a n ia  o c h a r a k te r z e  k o n s tru k c y jn y m  
/o p r a c o w a n ia  n o w ej a p a r a tu r y  lu b  a d a p ta c ja  
a p a r a tu r y  ju ż  p ro d u k o w a n e j/  i  z ło ż o n y c h  s y s 
te m ó w  /n p .  s y s te m  c e n t r a ln e j  r e j e s t r a c j i  i 
p r z e tw a r z a n ia  d an y c h  C R P D  i  s y s te m  p o m ia 
ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h / .

W p ie r w s z e j  g ru p ie  w ykonano  ju ż  s z e r e g  
o p ra c o w a ń  o c h a r a k te r z e  ro z p o z n a w c z y m  i 
ro z p o w sz e c h n io n o  je  w ś ró d  z a in te r e s o —an y ch . 
Z aa w an so w an o  p r a c e  n a d  m o d e lo w a n ie m  m a te 
m a ty c z n y m  w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  e le k  ow ni
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i  ic h  sy s te m ó w  s te ro w a n ia  /u k ła d y  r e g u la c j i  
i s te ro w a n ie  s e k w e n c y jn e / .  P r a c e  te  w ra z  z 
o p ra c o w a n ia m i z d ru g ie j g ru p y  s ą  n ie z b ę d n e  
do o p an o w an ia  p o d s ta w o w y c h  z a g a d n ie ń  a u to 
m a ty z a c j i  e le k tro w n i ją d ro w y c h  i p rz y g o to w a 
n ia  k a d ry  s p e c ja l is tó w  do u c z e s tn ic z e n ia  w 
p r o c e s ie  in w e s ty c y jn y m  w p ro je k to w a n iu  e l e k 
tro w n i ją d ro w y c h  w P o l s c e .  W p ię c io le c iu  
1 9 7 6 -8 0 ; te m a ty k a  b ę d z ie  k o n ty n u o w an a  w 
je s z c z e  s z e r s z y m  z a k r e s ie ,  z w ła s z c z a  że
p o jaw i s ię  k o n ie c z n o ś ć  a n a l iz  sy s te m ó w  o f e r o 
w anych  d la  p ie rw s z e g o  b loku  ją d ro w e g o .

Z n ac zn y  p o s tę p  zan o to w an o  w g ru p ie  t r z e 
c ie j ,  gdyż o p ra c o w a n o  i r o z p o c z ę to  e k s p o r t  
s p e c ja ln e j  a p a 'ra tu ry  do k o n tr o l i  r e a k to r a  e n e r 
g e ty c z n e g o  w s z e r o k im  z a k r e s ie  z m ia n  m o c y , 
z a aw a n so w an o  o p ra c o w a n ie  u k ład ó w  re d u n d a n -  
c y jn y c h  d la  s y s te m ó w  r e g u la c j i  i p o m ia ró w  
w e w n ą trz rd z e n io w y c h . N a w a ż n o ść  ty c h  dw óch 
o s ta tn ic h  o p ra c o w a ń  w a r to  z w ró c ić  s z c z e g ó ln ą  
u w ag ę , gdyż s ą  one e ta p a m i p o ś r e d n im i  - do 
w y k o n an ia  s y s te m u  C R P D  d la  e le k tro w n i j ą d r o 
w e j, a je d n o c z e ś n ie  -  d z ię k i p rz e jś c io w e m u  
w d ro ż e n iu  p ie rw s z e g o  o p ra c o w a n ia  w e le k tr o w 
n i k o n w e n c jo n a ln e j -  d a ją  b e z p o ś r e d n i  e fe k t 
p ra k ty c z n y . M ożna z r e s z t ą  w ś ró d  o p ra c o w a ń  
d o ty c h c z a s  w yk o n an y ch  i p la n o w a n y c h  do r e a l i 
z a c j i  z n a le ź ć  i  in n e  n a d a ją c e  s i ę  do w y k o rz y 
s ta n ia  w e n e rg e ty c e  k o n w e n c jo n a ln e j.

W ykonane p r a c e  u m o ż liw iły  w y s tą p ie n ie  
z p o w aż n y m i o f e r ta m i  n a  d o s ta w y  a p a r a tu r y  w 
r a m a c h  " in te r a to m e n e r g o "  i  z k o n k re tn y m i 
p ro p o z y c ja m i w sp ó łu d z ia łu  w d o s ta w a c h  d la  
p ie rw s z y c h  b loków  ją d ro w y c h  w P o l s c e .  S fo r 
m u ło w an o  ró w n ie ż  sz c z e g ó ło w e  w y m a g a n ia  co 
do z a k r e s u  a u to m a ty z a c j i  p ie rw s z e g o  b loku  
ją d ro w e g o  w  e le k tro w n i " Ż a rn o w ie c "  p r z e d s t a 
w ione  s t r o n ie  r a d z ie c k ie j  ja k o  m a te r i a ł  do 
ro z m ó w  k o n tra k to w y c h .

K o n ty n u a c ja  ty c h  p r a c  w p ię c io le c iu  1 9 7 6-80  
b ę d z ie  ró w n ie ż  k o n c e n tro w a ła  s ię  n a  t r z e c h  
w y m ie n io n y c h  k ie ru n k a c h . O ko ło  1 9 8 0 -8 3  r .  
pow inny  z o s ta ć  p rz y g o to w a n e  w s z e lk ie  d an e  
do p ro je k to w a n ia  o r a z  a p a r a tu r a ,  k tó r a  u m o ż 
l iw i u d z ia ł  n a s z e g o  p r z e m y s łu  w w y p o sa ż e n iu  
b loków  440 MW i 1000 MW w d z ie s ię c io le c iu  
1 9 8 0 -9 0 .

W la ta c h  1 9 7 2 -7 5  n a k ła d y  n a  d o ty c h c z a so w y  
te m a t  08 p ro b le m u  w ęz ło w eg o  0 4 -1 -2  / ł ą c z 
n ie  ze  z n a c z n y m i z a k u p a m i a p a r a tu r y  w ty m  
s p r z ę tu  k o m p u te ro w e g o / p r z e k r o c z y ły  50 m in  z ł, 
w p ię c io le c iu  1 9 7 6 -8 0  n a k ła d y  te  w z r o s n ą  k i l 
k a k ro tn ie .

4. C e lo w o ść  p ro w a d z e n ia  p r a c  
n a u k o w o -b a d a w c z y c h  i d o s ta w  sy s te m ó w  
a u to m a ty k i e le k tro w n i ją d ro w y c h  p r z e z  

p r z e m y s ł  k ra jo w y

A by u z a s a d n ić  c e lo w o ść  z a jm o w a n ia  s ię  
p r o b le m a m i a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i j ą d r o 
w ych , m o ż n a  p o s łu g iw a ć  s ię  a rg u m e n ta m i

e k o n o m ic z n y m i w s k a z u ją c y m i n a  i lo ś c io w e  k o 
r z y ś c i ,  n p . p o le g a ją c e  n a  e l im in a c j i  im p o r tu  
i p ro w a d z e n ia  e k s p o r tu  a p a r a tu r y .  P o d s ta w ą  
ty c h  o b l i c z e ń  j e s t  z a ło ż e n ie  u d z ia łu  p r z e m y s 
łu  k ra jo w e g o  w  w y p o sa ż e n iu  b lo k ó w  ją d ro w y c ń  
b u d o w an y ch  w P o ls c e  i  d o s ta w y  e k s p o rto w e  w 
r a m a c h  'in te r a to m e n e r g o " .  P o ró w n u ją c  np . 
c e n y  w y b ra n y c h  sy s te m ó w  a u to m a ty k i e le k t r o w 
n i ją d ro w e j z r e a k to r e m  W W ER -  440 / ź r ó d 
łe m  ic h  j e s t  e le k tro w n ia  L o v i i s a  b u d o w an a  w 
F in la n d i i /  o r a z  k o s z ty  o p ra c o w a n ia  i  w y p ro 
d u k o w an ia  ty c h  s y s te m ó w  w k r a ju ,  d o ch o d z i 
s i ę  do w n io sk u , ż e  p r z e d s ię w z ię c ie  to  j e s t  
o p ła c a ln e  ju ż  d la  je d n e g o  b lo k u  ją d ro w e g o . 
T e n d e n c je  u d z ia łu  p r z e m y s łu  k ra jo w e g o  w 
d o s ta w a c h  d la  p ie rw s z y c h  p o ls k ic h  e le k tro w n i 
ją d ro w y c h  z n a jd ą  z p e w n o ś c ią  o d b ic ie  w 
ro z m o w a c h  k o n trak to w y c h  z Z SR R . W o k r e s ie  
k o n fe re n c j i  b ę d ą  by ć  m o ż e  z n a n e  p ie r w s z e  w y
n ik i ty c h  ro z m ó w . D la  p ro p o z y c j i  p o ls k ic h  ja k  
i  d la  u ru c h o m ie n ia  p r a c  b a d a w c z o - ro z w o jo 
w ych  is to tn y  j e s t  f a k t,  ż e  Z SR R  d o ty c h c z a s  
n ie  o f e ru je  p ew n y ch  s y s te m ó w  a u to m a ty k i w a ż 
n y c h  d la  e k o n o m ic z n e j i  n ie z a w o d n e j e k s p lo a 
t a c j i  e le k tro w n i /  s y s te m  C R P D  z k o n tro lą  
w e w n ą trz rd z e n io w ą  i  s y s te m u  a u to m a ty c z n e g o  
s te ro w a n ia  s e k w e n c y jn e g o /.

I s to tn e  w pływ y d ew izo w e m o ż n a  b ę d z ie  
o s i ą g n ą ć  r e a l i z u j ą c  w ię k s z e  d o s ta w y  w g o f e r t  
z ło ż o n y c h  w " in te r a to m e n e r g o " .  N p. z a k ła d a 
ją c  ż e  do 1985 r .  b ę d ą  r e a l iz o w a n e  d o sta w y  
c z te r e c h  b loków  440 MW i  dw óch  1000 MW, 
m o ż n a  l i c z y ć  n a  w pływ y p r z e k r a c z a ją c e  
5 m ld  z ł.

D la  u z a s a d n ie n ia  c e lo w o ś c i  z a jm o w a n ia  s ię  
p r o b le m a m i a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i j ą d r o 
w ych  m o ż n a  u ż y ć  je d n a k  g łó w n ie  s z e r e g u  a r g u 
m e n tó w  n a tu ry  o g ó ln e j, z a  k tó r y m i  n ie  s to ją  
ś c i s ł e  o b l ic z e h ia  f in a n so w e .

B udow nic tw o  e l e k t r o w n i  ją d ro w y c h , a  ta k ż e  
z a g a d n ie n ia  ic h  a u to m a ty z a c j i ,  s ta n o w ią  p o 
w ażny  s ty m u la to r  o g ó ln e g o  p o s tę p u  te c h n ic z n e 
go, u ła tw ia ją c  o p an o w a n ie  n o w y ch  te c h n o lo g ii  
p ro d u k c j i  u r z ą d z e ń  w y ró ż n ia ją c y c h  s i ę  w y so 
k im i w s k a ź n ik a m i ja k o ś c io w y m i. S p ro s ta n ie  
p r z e z  p r z e m y s ł  k ra jo w y  w y m ag a n io fn , ja k ie  
p o s ta w i p r z e d  n im  e n e r g e ty k a  ją d ro w a , b ę d z ie  
m ia ło  k o r z y s tn y  w pływ  n a  p o z io m  p r o d u k c j i  
ś ro d k ó w  a u to m a ty z a c j i . i  p o s z e r z e n ie  o r a z  
u n o w o c z e ś n ie n ie  ic h  a s o r ty m e n tu .  J e s t  to  
zg o d n e  z te n d e n c ja m i ro z w o jo w y m i p r z e m y s łu  
a p a ra tu ro w e g o , k tó ry  j e s t  o b e c n ie  d o s to s o w a 
n y  do r o s n ą c y c h  p o tr z e b  e n e rg e ty k i  k o n w e n c jo 
n a ln e j  i  in n y c h  p rz e m y s łó w . W s k a z u ją  n a  to  
w c h o d z ą c e  do p r o d u k c j i  now e o p ra c o w a n ia  i  z a 
kupy  l i c e n c j i .  J e d n o c z e ś n ie  r e a l i z u j e  s i ę  s z e r o  
k i p r o g r a m  u n o w o c z e ś n ie n ia  a u to m a ty k i e l e k 
tro w n i k o n w e n c jo n a ln y c h  i n a le ż y  oczek iw  ć 
z lik w id o w a n ia  p ew n y c h  o p ó ź n ie ń  w ty m  z a k r e 
s ie .  T r z e b a  ta k ż e  o d n o to w ać  d o b ry  p o z io m  i 
ro z w ó j p r o d u k c j i  s p e c ja ln e j  a p a r a tu r y  r e a k to r o 
w ej w r e s o r c i e  U rz ę d u  E n e r g i i  1 >mowej. 
W s z y s tk ie  t e  d z ia ła n ia  o p ie r a ją  s ię  \  ro z b u d o 
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w an ej b a z ie  n a u k o w o -b a d a w c z e j sk u p io n e j w 
k ilku  r e s o r t a c h  i z je d n o c z e n ia c h  /  U rz ą d  E h e rg ii 
A to m o w ej, Z je d n o c z e n ie  " M e r a " ,  Z je d n o c z e 
n ie  E n e r g e ty k i / .

J a k  ju ż  w sp o m n ia n o , z a g a d n ie n ia  a u to m a 
ty z a c j i  e le k tro w n i ją d ro w y c h  s ą  k o n ty n u a c ją  
p ro b le m ó w  a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i k o n w en 
c jo n a ln y c h  i r e a k to ró w  b a d a w c z y c h . W te n  
sp o só b , z a jm u ją c  s ię  e n e rg e ty k ą  ją d ro w ą , m o ż 
n a  w y k o rz y s ta ć  n a g ro m a d z o n e  d o św ia d c z e n ia  
i  k a d r ę  n a u k o w o -b a d a w c z ą  i p ro je k to w ą . E h e r -  
ge ty k a  ją d ro w a  j e s t  in te r e s u ją c y m  te re n e m  
d z ia ła ln o ś c i  n a u k o w o -b a d a w c z e j, w p r z e c i 
w ie ń s tw ie  do k o n w e n c jo n a ln e j, g d z ie  t r z e b a  . 
s ię  l ic z y ć  z w y c z e rp y w a n ie m  s ię  ńow ej p r o b 
le m a ty k i .

Z je d n o c z e n ia , in s ty tu ty  i  z a k ła d y  p r z e m y s 
ło w e , p o p ie r a ją c  p ro w a d z e n ie  p r a c  n au k o w o - 
b a d a w c z y c h  i  d o s ta w y  w y k a z a ły  z ro z u m ie n ie  
fa k tu , ż e  w d a ls z e j  p r z y s z ło ś c i  a u to m a ty z a c ja ’ 
e le k tro w n i ją d ro w y c h  s ta n ie  s i ę  z a s a d n ic z y m  
p o le m  ic h  d z ia ła n ia .

W ażnym  a r g u m e n te m  z a  p ro w a d z e n ia m  
p r a c  d la  e n e r g e ty k i  ją d ro w e j  j e s t  r o z s z e r z e 
n ie  o b s z a r u  z a s to s o w a ń  i  w z r o s t  o p ła c a ln o ś c i  
p r a c  re a l iz o w a n y c h  d la  e n e rg e ty k i  k o n w e n c jo 
n a ln e j  i  n a d  u n o w o c z e ś n ie n ie m  a p a r a tu r y  a u to 
m a ty k i o g ó ln eg o  p r z e z n a c z e n ia .

W y p o sa ż e n ie  p o ls k ic h  b loków  ją d ro w y c h  w 
a p a r a tu r ę  p ro d u k c j i  k ra jo w e j z a p e w n i u je d 
n o lic e n ie  a p a r a tu r y  w c a łe j  e n e r g e ty c e .  B r a k  
je d n o l i to ś c i  w y s tę p u ją c e j  o b e c n ie  o d cz u w a  s ię  
ja k o  p o w a ż n ą  p r z e s z k o d ę  p ra w id ło w e j e k s p lo 
a ta c j i .

N ie z a le ż n ie  od p e r s p e k ty w  i  z a k r e s u  p r z y 
s z ły c h  d o s ta w  w a ż n e  j e s t  p rz y g o to w a n ie  
k a d r y ,  k tó r a  z d o b ę d z ie  d o b rą  z n a jo m o ś ć  p r o b 
le m a ty k i  i  b ę d z ie  p rz y g o to w a n a  do p r o je k to w a 
n ia  i e k s p lo a ta c j i  s y s te m ó w  a u to m a ty k i.  N a j
l e p s z ą  d ro g ą  do te g o  c e lu  j e s t  s a m o d z ie ln e  
w ykonyw an ie  p o d s ta w o w y c h  p r a c .

D o sta w y  a u to m a ty k i d la  e le k tro w n i j ą d r o 
w ych  n ie  w y m a g a ją  tw o rz e n ia  n o w y ch  g a łę z i  
p r z e m y s łu ,  l e c z  je d y n ie  p ew n e j ro zb u d o w y , 
b a z y  p ro d u k c y jn e j  i z a p le c z a  p r z y  s to su n k o w o  
n ie w ie lk ic h  n a k ła d a c h  in w e s ty c y jn y c h . P r o 
d u k c ja  w te j  b r a n ż y  j e s t  s z c z e g ó ln ie  a t r a k c y j 
n a  z p u n k tu  w id z e n ia  e k o n o m ik i k r a ju ,  u w z g lę d 

n ia  bo w iem  w y so k i u d z ia ł  m y ś l i  te c h n ic z n e j  
w o g ó ln y ch  k o s z ta c h  i s to su n k o w o  n ie w ie lk ie  
z a p o trz e b o w a n ie  n a  m a te r ia ły .

B r a k  p ew n y ch  w aż n y ch  sy s te m ó w  a u to m a ty 
k i w o f e r c ie  e le k tro w n i 440 MW s k ła n ia  do 
s k o n c e n tro w a n ia  w y siłk ó w  n a  o k re ś lo n y c h  k ie 
ru n k a c h , co  sp o ty k a  s ię  z p o p a rc ie m  ze  s t r o 
ny  ZSR R . D o s ta w c a  r a d z ie c k i  p r z y w ią z u je  
d u ż ą  w ag ę  do w sp ó łp ra c y  m ię d z y n a ro d o w e j.
B e z  n ie j  o p ra c o w a n ie  w ie lu  sk o m p lik o w an y c h  
sy s te m ó w  s te ro w a n ia  b y łoby  n ie m o ż liw e , 
z w ła s z c z a  gdy ch o d z i o b lo k  1000 .MW, k tó 
r e g o  k o n s tr u k c ja  s ta w ia  p r z e d  sy s te m a m i-  
a p a r a tu r y  s z e r e g  now ych  w y m ag ań . W s k r a j 
n y c h  p rz y p a d k a c h  m o ż n a  l ic z y ć  s ię  z  w y ra ź 
n y m i p o s tu la ta m i  d o s ta w cy  u z u p e łn ie n ia  je g o  
d o s ta w  w y b ra n y m i u r z ą d z e n ia m i  i s y s te m a m i.
W ty c h  w a ru n k a c h  z a c h o w a n ie  b ie rn e j  p o s ta 
wy m o ż e  d o p ro w a d z ić  do n ie w y s ta r c z a ją c e g o  
p o z io m u  n o w o c z e s n o ś c i a u to m a ty k i w p o l
sk ic h  e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h , a  w ię c  do 
te j  s a m e j  s y tu a c j i ,  k tó r ą  o b s e rw u je  s ię  o b e c -  ’ 
n ie  w k ra jo w e j e n e rg e ty c e  k o n w e n c jo n a ln e j.

Z n an e  t r u d n o ś c i ,  z ja k im i b o ry k a  s i ę  e n e r 
g e ty k a  p r z y  w y p o sa ż e n iu  n o w y ch  b loków  k o n 
w e n c jo n a ln y c h , m o g ą  w yw oływ ać s c e p ty c y z m , 
co  do r e a ln o ś c i  p o w aż n eg o  z a a n g a ż o w a n ia  s ię  
k ra jo w e g o  p r z e m y s łu  u d o s ta w cy  d la  e n e r g e 
ty k i ją d ro w e j ,  a  z w ła s z c z a  e k s p o r tu  a p a r a tu r y .  
T r z e b a  je d n a k  p a m ię ta ć ,  ż e  d o sta w y  m a ją  n a 
s tą p ić  n a  p o c z ą tk u  l a t  o s ie m d z ie s ią ty c h  i s y 
tu a c ja  do te j  p o ry  p o w in n a  u le c  g ru n to w n e j 
p o p ra w ie .  W ą tp liw o ś c i co  do te g o  b y ły b y  r ó w 
n o z n a c z n e  z z a ło ż e n ie m , że  r e a liz o w a n e  
o b e c n ie  p r o g ra m y  ro z w o ju  n ie  p r z y n io s ą  
o c z e k iw a n y c h  re z u l ta tó w .

C e l o w o ś ć  z a a n g a ż o w a n ia  w p ro b le m a ty k ę  
a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i ją d ro w y c h  w c z e ś n ie j  
s p o s t r z e g ły  s ą s ie d n ie  k r a je  s o c ja l is ty c z n e .
N p. w C S R S  i s t n ie j e  s z e r o k i  u zg o d n io n y  z 
Z S R R  i  r e a liz o w a n y  z d u ży m  ro z m a c h e m  p r o 
g r a m  w y p o sa ż e n ia  c z e c h o s ło w a c k ie j  e le k tro w 
n i 440 MW i 1000 MW w a p a r a tu r ę  w ła s n e j 
p r o d u k c ji .

D o trz y m a n ie  k ro k u  ty m  w y s tę p u ją c y m  
w s z ę d z ie  te n d e n c jo m  i  d ą ż e n ie  do d o ró w n a n ia  
p r z e c ię tn e m u  p o z io m o w i św ia to w em u  pow inno  
b y ć  w y ty c z n ą  do d a ls z y c h  d z ia ła ń  w z a k r e s ie  
p ro b le m ó w  a u to m a ty z a c ji  w k r a ju  i  o b e jm o 
w ać sw o im  z a s ię g ie m  ta k ż e  p ro b le m y  a u to m a 
ty z a c j i  e le k tro w n i ją d ro w y c h  ja k o  d z ie d z in y  
n a jb a r d z ie j  ¿ w ią z a n e j z p o s tę p e m  te c h n ic z n y m .
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W k o m p le k s ie  z a g a d n ie ń  z w ią z a n y c h  z b u d o 
w ą, a n a s tę p n ie  e k s p lo a ta c ją  e le k tro w n i j ą d r o 
w ych , a u to m a ty k a  z a jm u je  b a rd z o  w aż n ą  p o z y 
c ję .  W ynika to  z a ró w n o  ze  z n a c z e n ia  te j  d z ie 
d z in y  w b e z p ie c z n e j  i e k o n o m ic z n e j p r a c y  e l e k 
tro w n i, ja k  i  z n a c z n e g o  je j  u d z ia łu  w c a łk o w i
ty c h  k o s z ta c h  in w e s ty c y jn y c h .

P o ró w n u ją c  p o z io m  a u to m a ty z a c j i  e le k tr o w 
n i z r e a k to r a m i  P W R  z in n y m i ty p a m i e le k tr o w 
n i ją d ro w y c h  /w r z ą c y c h ,  g ra f ito w o -g a z o w y c h  
i  in n y c h / n a le ż y  s tw ie rd z ić ,  że  w ty c h  d ru g ic h  
j e s t  on w y ż sz y . D o ty cz y  to  s z c z e g ó ln ie  z a s to 
so w a n ia  te c h n ik i  c y f ro w e j. W e le k tro w n ia c h  
f r a n c u s k ic h ,  a n g ie ls k ic h  czy  k a n a d y js k ic h  
od k ilk u  l a t  o b s e rw u je  s i ę  p ró b y  z a s to s o w a n ia  
te c h n ik i  c y fro w e j do b e z p o ś re d n ie g o  i n a d r z ę 
dnego  s te ro w a n ia ,  m . in , do s te ro w a n ia  s e 
k w en c y jn eg o . P ró b y  te  n ie  z a w sz e  je d n a k p r z y -  
n o s z ą  sp o d z ie w a n e  e fe k ty . O s tr o ż n e  s to s o w a 
n ie  te c h n ik i  c y fro w e j w e le k tro w n ia c h  z r e a k 
to r a m i  PW R  w ynika p r z e d e  w s z y s tk im  s tą d , 
ż e  p r z e s ta ł y  one ju ż  b y ć  e k s p e ry m e n ta ln y m i 
/  c z eg o  n ie  m o ż n a  p o w ie d z ie ć  o in n y ch  ty p a c h  
e le k tro w n i ją d ro w y c h / i ja k o  c o r a z  p o w s z e c h 
n ie js z e  ź ró d ła  e n e r g i i  e le k t r y c z n e j  / z w ł a s z 
c z a  w USA, Z S R R , R F N / p o d le g a ją  o s t r z e j 
sz y m  o g ra n ic z e n io m  w z a k r e s ie  n ak ład ó w  f i 
n a n so w y c h  n a  a u to m a ty z a c ję ,  a  ta k ż e  w y ż
sz y m  w y m ag a n io m  pod  w zg lę d em  d y s p o z y c y j
n o ś c i  i  b e z p ie c z e ń s tw a .

In te g r a c ja  s y s te m ó w  a u to m a ty k i w e le k tr o w 
n ia c h  ją d ro w y c h  z r e a k to r a m i  P W R  j e s t  w 
z a s a d z ie  w yn ik iem  o g ó ln y c h  te n d e n c ji  w a u to 
m a ty z a c j i  e le k tro w n i C l] z a ró w n o  ją d ro w y c h  
ja k  i k o n w en c jo n a ln y ch . O z n a c z a  ona w z r o s t  
s p ó jn o ś c i  s y s te m u  a u to m a ty k i / p r z e z  w z r o s t  
w z a je m n y c h  p o w ią z a ń / ,  a  ty m  s a m y m  - w z r o s t  
s p ra w n o ś c i  i fu n k c jo n a ln o ś c i  p o s z c z e g ó ln y c h  
ś ro d k ó w  a u to m a ty z a c ji  / r e g u l a c j i ,  s te ro w a n ia  
b in a rn e g o , s y g n a l iz a c j i ,  p r z e tw a r z a n ia  danych, 
s te ro w a n ia  n a d r z ę d n e g o / .  P r o c e s y  in te g r a c y j 
n e  s ta ły  s i ę  m o ż liw e  d z ię k i:
- p o d z ia ło w i u r z ą d z e ń  a u to m a ty z a c j i  z g r o m a 
d zo n y ch  n a  n iż s z y c h  p o z io m a c h  n a  r o z s ą d n e  i 
p r z e j r z y s t e  o d c in k i /o d p o w ia d a ją c e  s te r o w a 
n y m  p r z e z  n ie  je d n o s tk o m  te c h n o lo g ic z n y m / 
m ię d z y  k tó ry m i w y s tę p u je  m in im a ln y  p r z e 
p ły w  in f o rm a c j i  i w r a m a c h  k tó r y c h  o b o w ią z u 
j ą  je d n o li te  z a sa d y  p r z e tw a r z a n ia ;

- p rz y g o to w y w an iu  w ie lk o ś c i  p o m ia ro w y c h  
w ed łu g  m o ż liw ie  je d n o li ty c h  z a s a d ,  a  n a s tę p 
n ie  p rz e k a z y w a n iu  ic h  w z n o rm a liz o w a n e j 
p o s ta c i  do d a ls z e g o  p r z e tw a r z a n ia ;
- s ta n d a r y z a c j i  p r z e tw a r z a n ia  i  r o z d z ie la n ia  
sy g n a łó w  s te r u ją c y c h  s iło w n ik i i u r z ą d z e n ia  
p r z e łą c z a ją c e .

N a tu ra ln y m  p r o c e s e m  z w ią z a n y m  z in te 
g r a c ją  j e s t  c e n t r a l i z a c ja  w z a k r e s ie  n a d rz ę d n e  
go k ie ro w a n ia  c a ły m  b lo k ie m , w c z y m  n ie m a 
ł ą  r o lę  o d g ry w a  ro zw ó j te c h n ik i  c y f ro w e j.

N a r y s .  1 p r z e d s ta w io n a  j e s t  s t r u k tu r a  
s y s te m u  a u to m a ty k i,  c h a r a k te r y s ty c z n a  d la  n o 
w o c z e sn e j e le k tro w n i. M ów iąc o e le k tro w n ia c h  
z r e a k to r a m i  PW R  n a le ż y  j e  w w ie lu  p r z y p a d 
k a c h  tr a k to w a ć  ja k o  p r z y s z ło ś c io w e ,  s z c z e 
g ó ln ie  j e ś l i  c h o d z i o p o w ią z a n ia  s y s te m u  c y 
f ro w e g o  z u k ła d a m i s te ro w a n ia  b in a rn e g o  i 
u k ła d a m i r e g u la c j i .  Z w ra c a  s i ę  u w a g ę  n a  p o 
z o s ta w ie n ie  w n a s ta w n i k o n w en c jo n a ln y ch «  
ś ro d k ó w  k o n tr o l i ,  s y g n a l iz a c j i  i  o d d z ia ły w a ń  
s te r u ją c y c h  -  m im o  z a s to s o w a n ia  s y s te m u  c y 
f ro w e g o , w y p o sa ż o n e g o  w n o w o c z e sn e  ś ro d k i  
d ia lo g u  o p e r a to r a  z s y s te m e m  /m o n i to r y ,  d r u 
k a r k i  itp  / .

W z ro s t  z a k r e s u  a u to m a ty z a c j i  s te ro w a n ia  
p r o c e s a m i  ro z r u c h u  i  o d s ta w ia n ia  u r z ą d z e ń ,  
d a ją c y  s i ę  za u w a ż y ć  w o s ta tn ic h  la ta c h ,  s p o 
w odow any j e s t :
-  m o ż l iw o ś c ia m i w y e lim in o w a n ia  p o m y łe k  
is to tn y c h  z e  w zg lęd u  n a  b e z p ie c z e ń s tw o ;
- m o ż l iw o ś c ia m i o s ią g n ię c ia  z n a c z n y c h  e fe k 
tów  e k o n o m ic z n y c h  p o p r z e z  s k r ó c e n ie  c z a s u  
ro z r u c h u  p r z y  p r o c e s a c h  o p isa n y c h  s k o m p l i
k o w an y m i a lg o ry tm a m i o r a z  w ię k s z e j d o k ła d 
n o ś c i  w p ro w a d z e n iu  n ie k tó ry c h  p a r a m e t r ó w  
b loku  /n p .  p r ę d k o ś c i  z m ia n  m o c y , n a p r ę ż e n ia  
te r m ic z n e  i tp / ;
-  p o t r z e b ą  o d c ią ż e n ia  o p e r a to r a  od d u ż e j i l o ś 
c i  c z y n n o ś c i  s te ro w n ic z y c h ;
-  p o ja w ie n ie m  s ię  s y s te m ó w  s te ro w a n ia  b in a r 
n e g o , c h a r a k te r y z u ją c y c h  s i ę  w y so k ą  n i e z a 
w o d n o śc ią  p r z y  s to su n k o w o  n is k ie j  c e n ie .

F a k t,  ż e  w e le k tro w n ia c h  r a d z ie c k ic h  c h a 
r a k te r y s ty c z n e  j e s t  o g r a n ic z e n ie  s ię  p r a w ie  
w y łą c z n ie  do p r o s ty c h  u k ła d ó w  z d a ln e g o  s t e 
ro w a n ia , c z ę ś c io w o  u z a s a d n ić  m o ż n a  p r a c ą  
ty c h  e le k tro w n i n a  o b c ią ż e n iu  p o d sta w o w y m , 
co  e l im in u je  p o tr z e b ę  c z ę s te g o  o d s ta w ia n ia  i
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------------  S y g n a t y  in form acyjne

“  S y g n a ły  iieru.ja.ct

Itys. 1. Struktura z in tegrow anego system u autom atyki, typowa dla now oczesne! 
elektrow ni jądrowej

ro z ru c h u  u r z ą d z e ń .  W e le k tro w n ia c h  a m e r y 
k a ń s k ic h  s to s u je  s ię  do s te ro w a n ia  a u to m a ty k i 
o p r o s ty c h  p r o g r a m a c h  k o m b in a c y jn y c h .

N a le ż y  s ą d z ić ,  ż e  j e s t  to  p o d y k to w an e  r a 
c z e j w z g lę d a m i e k o n o m ic z n y m i -  ta k i  ro d z a j  
s te ro w a n ia  j e s t  po  p r o s tu  n a j ta ń s z y .

Z n a c z n ie  d a le j w sw o ic h  ro z w ią z a n ia c h  id ą  
p r o je k ta n c i  u k ła d ó w  a u to m a ty k i w R F N . D y s 
p o n u ją c  s y s te m a m i a p a r a tu r y  s ta ło p r o g r a m o -  
w ej o s t r u k tu r z e  h ie r a r c h ic z n e j  /  S im a tic ,  
I s k a m a tic ,  G e a m a t ic /  o d o b ry c h  w ła s n o ś c ia c h  
e k s p lo a ta c y jn y c h , s to s u ją  w s z e r o k im  z a k r e 
s ie  s te ro w a n ie  d la  g ru p  i z e sp o łó w  te c h n o lo 
g ic zn y c h  Q3] . N a p o z io m a c h  s te ro w a n ia  z e s 
p o łó w  i  g ru p  w p ro w a d z a  s i ę  p o w ią z a n ia  z 
u k ła d a m i r e g u la c j i  p o z w a la ją c e  n a  a u to m a ty c z 
n e  s te ro w a n ie  p r o c e s a m i  c ią g ły m i.  O d d z ia ły 
w an ie  u k ła d ó w  s te ro w a n ia  b in a rn e g o  p o le g a  w 
ty m  w ypadku n a jc z ę ś c ie j  n a : z a łą c z a n iu  lu b  
w y łą c z a n iu  o d p o w ied n ieg o  u k ła d u  r e g u la c j i  
o r a z  s te ro w a n iu  n a s ta w n ik ie m  do o d p o w ie d n ie 
go p o ło ż e n ia .

W n ie k tó ry c h  p rz y p a d k a c h  m o ż liw e  j e s t  
ró w n ie ż  o d d z ia ły w a n ie  n a  w a r to ś ć  z a d a n ą  
/  w z a s a d z ie  o d d z ia ły w a n ie  to  n a le ż y  do fu n k c ji 
p o z io m u  k ie ro w a n ia  b lo k ie m / .

D la z i lu s tr o w a n ia  w z r a s ta ją c e g o  z a k r e s u  
a u to m a ty z a c j i  m o ż n a  p rz y k ła d o w o  p o d ać  £?] , 
ż e  w e le k tro w n i O b rig h e im , o d d an e j do e k s p lo 
a ta c j i  w 1968 r .  s te ro w a n ie m  a u to m a ty c z n y m  
o b ję ta  b y ła  1 g ru p a  te c h n o lo g ic z n a  i 6 z e s p o 
łów , a łą c z n a  i lo ś ć  k ro k ó w , se k w e n c y jn y c h  w y
n o s i ła  132. W e le k tro w n ia c h  S tade  i B ib l is ,  
w ybudow anych  k o le jn o  w 1972 i 1974 r . , s t e 
ro w a n ie m  o b ję ty c h  b y ło  odpow iedn io : 6 g ru p  i 
33 z e sp o ły  o r a z  10 g ru p  i 47 z e sp o łó w  o ł ą c z 
n e j l ic z b ie  257 i  517 k ro k ó w  se k w e n c y jn y c h . 
F a k t ,  ż e  w e le k tro w n ia c h  n ie  w s z y s tk ie  d a 
j ą c e  s i ę  w y ró ż n ić  je d n o s tk i  te c h n o lo g ic z n e  
o b ję te  s ą  s te ro w a n ie m  a u to m a ty c z n y m , p o w o 
d u je  n ie o p ła c a ln o ś ć  s z e r s z e g o  s to s o w a n ia  o d 
d z ia ły w a ń  z p o z io m u  k ie ro w a n ia  b lo k ie m .

Z a s to s o w a n ie  w n a jb l iż s z y c h  la ta c h  s y s t e 
m ów  z m ie n n o -p ro g ra m o w y c h  o p a r ty c h  na 
te c h n ic e  p r o c e s o r o w e j ,  p ow inno  spow odow ać
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d a ls z y  w z r o s t  z a k r e s u  a u to m a ty z a c j i .  S y s te 
m y ta k ie  /n p .  S3, S4 p ro d u k c ji  S ie m e n s a  £4] , 
s ą  ju ż  e k sp lo a to w a n e . M a ją  on e  w s z y s tk ie  
z a le ty  u r z ą d z e ń  k o m p u te ro w y c h  z d o d a tk o w ą 
m o ż liw o ś c ią  d o b ie ra n ia  p o je m n o ś c i  p a m ię c i  
w z a le ż n o ś c i  od w y m ag a ń  re a liz o w a n e g o  
a lg o ry tm u  s te ro w a n ia .  D a je  to  m o ż liw o ść  
p r a c y  w s t r u k tu r z e  h ie r a r c h ic z n e j ,  p r z y  c z y m  
u r z ą d z e n ia  p r a c u ją c e  n a  p o z io m ie  z e sp o łu  i 
‘g ru p y  r e a l i z u j ą  w tedy  ty lk o  s te ro w a n ie  b i n a r 
n e . O p e r a c je  a r y tm e ty c z n e  z w ią z a n e  n p . z 
o b lic z e n ie m  n a s ta w  re g u la to r ó w  o r a z  k o o r d y 
n a c ję  p ro g ra m ó w  n a  p o z io m ie  g ru p  i z e sp o łó w  
p e łn i  w  ta k ie j  s t r u k tu r z e  k o m p u te r .  W r o z w ią 
z a n ia c h  z m ie n n o -p ro g ra m o w y c h  n a jn iż s z y  
p o z io m  - p o z io m  s te ro w a n ia  n a p ę d a m i -  p o 
z o s ta je  ta k i  sa m  ja k  w s y s te m a c h  o s ta ły m  
p r o g r a m ie .

R o z w ią z a n ia  s c e n tr a l iz o w a n e ,  o p a r te  n a  
k o m p u te r z e ,  n ie  z n a la z ły  d o ty c h c z a s  u z n a n ia  
p r z y  s te ro w a n iu  b in a r n y m  w e le k tro w n ia c h  
ją d ro w y c h . P ró b y  z te g o  typu  s y s t e m a m i 'p r o -  
w adzono  w e le k tro w n ia c h  f r a n c u s k ic h  o r a z  
k a n a d y js k ic h  [ l .

P o s z u k iw a n ie  n a jb a r d z ie j  o p ty m a ln e g o  p r o g r a 
m u s te ro w a n ia  z m ia n a m i m o c y  s ta n o w i g łó w 
ny  k ie ru n e k  d z ia ła n ia  w z a k r e s ie  r e g u la c j i  
b lo k ó w  ją d ro w y c h  z r e a k to r a m i  P W R . M im o 
w ie lo le tn ic h  d o św ia d c z e ń  tru d n o  u z n a ć  p r a c u 
ją c e  o b e c n ie  u k ła d y  r e g u la c j i  m o c y  b loku  ' za  
o p ty m a ln e . W ie lo w y m ia ro w o ś ć  i n ie l in io w o ś ć  
o b ie k tu , p o d d an e g o  d z ia ła n iu  w ie lu  z a k łó c e ń  - 
t r u d n y c h  n i e r a z  do z id e n ty f ik o w a n ia  -  p o w o d u 
ją ,  że  z n a le z ie n ie  u k ła d u  r e g u la c j i  z b liż o n e g o  
do o p ty m a ln e g o  n ie  j e s t  s p r a w ą  ła tw ą . D o d a t
kow o, od  u k ła d u  te g o  w y m ag a  s i ę  b a rd z o  w y so 
k ie j n ie z a w o d n o ś c i.  W y m ien io n e  t r u d n o ś c i  p o 
w o d u ją , że  w o b e c n ie  p r a c u ją c y c h  e le k t r o w 
n ia c h  z r e a k to r a m i  P W R  s to s u je  s ię  w y łą c z n ie  
s t r u k tu r y  o p a r te  n a  r e g u la to r a c h  a n a lo g o w y ch . 
W w ię k s z o ś c i  p rz y p a d k ó w  s ą  to  k ask a d o w o  p o 
łą c z o n e  u k ła d y  r e g u la c j i  m o c y : tu rb in y  i  r e a k 
t o r a ,  o d d z ia łu ją c e  n a  p o ło ż e n ie  z a w o ró w  p r z e d  
tu r b in ą  o r a z  n a  p o ło ż e n ie  p rę tó w  s te ru ją c y c h  
r e a k to r a .

N a tu ra ln e  n a d ą ż a n ie  r e a k to r a  typu  P W R  za  
o b c ią ż e n ie m , w y n ik a ją c e  z u je m n e g o  t e m p e r a 
tu ro w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  r e a k ty w n o ś c i ,  w ią ż e  
s i ę  z je d n o c z e s n ą  z m ia n ą  ś r e d n ie j  t e m p e r a tu 
r y  c h ło d z iw a  o r a z  c i ś n ie n ia  p a r y  p r z e d  t u r b i 
n ą . P r o g r a m ,  w k tó ry m  s to s u je  s i ę  j e d n o c z e s 
n ą  fcm ianę w y m ie n io n y c h  p a r a m e t r ó w  /  zg o d n ie  
z n a tu ra ln y m i w ła s n o ś c ia m i r e a k t o r a /  s to s u je  
s i ę  w E J. S u r r y  -  USA, W y d a je  s ię ,  ż e  z punk tu  
w id z e n ia  sk o m p lik o w a n ia  s t r u k tu r y  u k ła d u  r e 
g u la c ji  l e p s z e  s ą  p r o g r a m y ,  w k tó r y c h  je d e n  
z p a r a m e t r ó w  u trz y m y w a n y  j e s t  ja k o  s ta ły .  
P r o g r a m  o s ta łe j  ś r e d n ie j  t e m p e r a t u r z e  c h ło 
d z iw a  s to so w a n y  b y ł w p ie rw s z y c h  e le k tr o w 
n ia c h  a m e r y k a ń s k ic h  i r a d z ie c k ic h  o r a z  we 
f r a n c u s k ie j  e le k tro w n i A rd e n n e s .  Z a s to s o w a 
n ie  te g o  r o d z a ju  p r o g ra m u  p o w o d u je  d u że  z m ia 
ny  p a r a m e t r ó w  w o b ieg u  w tó rn y m , / t e m p e r a 
tu r y  o r a z  c i ś n ie n ia  p a r y / ,  co  p ro w a d z i do d o 
d a tk o w y ch  s t r a t  i o b n iż e n ia  s p ra w n o ś c i  u k ła d u .

P r z y  d u że j i lo ś c i  p ę t l i  c y rk u la c y jn y c h  k o m p li
k u je  s ię  ró w n ie ż  s y s te m  p o m ia ró w  w y m a g a 
n y c h  do fo rm o w a n ia  sy g n a łu , o d p o w iad a ją ce g o  
ś r e d n ie j  t e m p e r a tu r z e  c h ło d z iw a . W now ych  
r o z w ią z a n ia c h  r a d z ie c k ic h  [jł] d la  u n ik n ię c ia ' 
ty c h  t r u d n o ś c i  s to s u je  s ię  p r o g r a m  r e g u la c j i ,  
w k tó ry m  c iś n ie n ie  p a r y  w tó rn e j u trz y m y w a n e  
j e s t  n a  s ta ły m  p o z io m ie ; p o z w o liło  to  u p r o ś 
c ić  obw ód w tó rn y  od s t ro n y  k o n s tru k c y jn e j  i 
w p ły n ę ło  n a  u p r o s z c z e n ie  r e g u la c j i  tu rb in y . 
W adą te g o  p ro g ra m u  s ą  z n a c z n e  z m ia n y  ś r e d 
n ie j t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a , w y w o łu jące  duże  
o d c h y łk i r e a k ty w n o ś c i,  k tó r e  trz e b ą . k o m p e n 
so w a ć  p r z e m ie s z c z e n ie m  p r ę tó w  s te ru ją c y c h ,  

K o m p ro m iso w y m  ro z w ią z a n ie m  j e s t  m ie 
sz a n y  p r o g r a m  r e g u la c j i .  T en  typ  p r o g ra m ó w  
s to s u je  s ię  w e le k tro w n ia c h  w R E N  7 0 b r ig -  
h e im , S tad e  [6} . W n iż s z y m  z a k r e s ie  o b c ią 
że ń  /  0 *■ 65% - O b r ig h e im / u tr z y m u je  s ię  s t a 
łe  c i ś n ie n ie  p a r y ,  w g ó rn y m  z a k r e s ie  -  s t a ł ą  
ś r e d n ią  t e m p e r a t u r ę  c h ło d z iw a . N a dolny  z a 
k r e s  o b c ią ż e ń  z n a c z n y  w pływ  m a ją  o g r a n ic z e 
n ia  d o p u s z c z a ln y c h  w a r to ś c i  o b lic z e n io w y c h  
c i ś n ie ń  d la  u r z ą d z e ń  o b ie g u  w tó rn e g o . Z u p e ł
n ie  o d m ie n n y  sp o só b  r e g u la c j i ,  p o le g a ją c y  n a  
ró w n o le g ły m  o d d z ia ły w a n iu  n a  w a r to ś c i  z a d a 
n e  m o c y : r e a k to r a  i tu rb in y  o ra ‘z w a r to ś ć  z a 
d a n ą  p rz e p ły w u  w ody z a s i l a ją c e j  w y tw o rn ic  
s to s u je  s i ę  w e le k tro w n ia c h  a m e ry k a ń s k ic h  EJ. 
N a . r y s .  2 p rz e d s ta w io n y  j e s t  s c h e m a t  
ta k ie j  s t r u k tu r y  d la  e le k tro w n i R an ch o  S eco . 
W a r to ś c i  z a d a n e  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  u k ła d ó w

Rys. 2. Struktura układu sterow ania  m ocą  elektrow ni 
Rancho Seco /  USA/

r e g u la c j i  fo rm o w a n e  s ą  n a  p o d s ta w ie  w a r to ś 
c i  z a d a n e j m o c y  b lo k u , p r z y  u w z g lę d n ie n iu  
o g r a n ic z e ń  s ta ty c z n y c h  /m a x  o b c ią ż e n ie  b lo 
ku - p  m a x , m in . o b c ią ż e n ie , b loku  -  p  m in , 
d o p u s z c z a ln e  p r ę d k o ś c i  z m ia n  m o c y  -  n p / . 
o r a z  d y n a m ic z n y c h  -  z . W c z a s ie  n o rm a ln e j  
p ra c y  d la  o m a w ian e g o  u k ła d u  s to s u je  s ię  
n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  o g ra n ic z e ń  s ta ty c z n y c h : 
p m a x  102%, p m in  15%, np  1 0 % /m in .

O g ra n ic z e n ia  d y n a m ic z n e  d z ia ła ją  n a  o g r a 
n ic z e n ie  m o c y  b lo k u  w p rz y p a d k u  gdy:
- je d n a  lu b  w ię c e j p om p  ch ło d z iw a  n ie  d z ia ła ,
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-  ca łk o w ity  p rz e p ły w  wody z a s i l a ją c e j  j e s t  
m n ie js z y  od ż ą d a n e g o  o w ięc e j n iż  5%,
-  c z te r y  g rupy  p rę tó w  z a b e z p ie c z a ją c y c h  n ie . 
z n a jd u ją  s i ę  w p e łn e j  w y co fan e j p o z y c ji ,
- n a s tą p i ło  a s y m e try c z n e  w y co fan ie  p rę tó w ,
-  g e n e r a to r  j e s t  o d łą cz o n y  od l in i i  230 kV.

T a k i ro d z a j  s te ro w a n ia ,  d a ją c y  s z y b k ą  i 
je d n o c z e s n ą  r e a k c ję  r e a k to r a  i tu rb in y  n a  z a 
k łó c e n ia  o b c ią ż e n ia  j e s t  s z c z e g ó ln ie  p r z y  da t 
ny w -w a ru n k a ch  c z ę s ty c h  i s z y b k ic h  z m ia n  
o b c ią ż e n ia , a  w ięc  d la  b loków  p r a c u ją c y c h  w 
u k ła d z ie  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  c z ę s to t l iw o ś 
c i i  m o c y  s ie c i .  N a jb l iż s z e  l a t a  pow inny  p r z y  • 
n ie ś ć  p o w s z e c h n ie js z e  z a s to s o w a n ie  w ie lo p o 
z io m o w y ch  u k ład ó w  s te ro w a n ia  m o c ą  b loków  
ją d ro w y c h .

N ie o b s e rw u je  s ię  d o ty c h c z a s  p ró b  z a s to 
so w an ia  o p ty m a ln y c h  r e g u la to r ó w  c y fro w y c h  
do s te ro w a n ia  m o c ą  b loków  z r e a k to r a m i  PWR. 
P o d s ta w o w e  t r u d n o ś c i ,  ja k ie  s ię  tu  z a ry s o w u 
ją ,  w ią ż ą  s i ę  ze  s fo rm u ło w a n ie m  n a jw ła ś c iw 
sz e g o  k r y te r iu m  ja k o ś c i  /  z u w z g lę d n ie n ie m  

■ ogran iczeń  s ta w ian y c h , p r z e z  s fo rm a liz o w a n e  
m e to d y  o p ty m a l iz a c j i /  o r a z  s tw o rz e n ie m  m o 
delu  n is k ie g o  r z ę d u , b e z  d u ży c h  s t r a t  w d o 
k ła d n o ś c i  o p isu , a  ta k ż e  z r e a l i z a c j ą  te c h n ic z 
n ą  r e g u la to r a  p r a c u ją c e g o  w c z a s ie - r z e c z y 
w is ty m .

P o z y ty w n ie  n a to m ia s t  o c e n ia  s ię  p e r s p e k ty 
wy z a s to so w a ń  b e z p o ś re d n ie g o  s te ro w a n ia  c y 
fro w eg o  d la  m n ie j w aż n y ch , d a ją c y c h  s i ę  o p i
s a ć  p r o s ts z y m  m o d e le m  m a te m a ty c z n y m  
u k ład ó w  b loku  ją d ro w e g o .

N ie z a le ż n o ś ć  s t r u k tu r a ln a  u k ła d ó w  z a b e z p ie 
c z e ń  w e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  j e s t  p o d s ta 
wow ym  ś ro d k ie m  s p e łn ie n ia  w y so k ic h  w y m a 
gań s ta w ia n y c h  ty m  u k ła d o m  w s y s te m ie  b e z 
p ie c z e ń s tw a  e le k tro w n i, p o le g a ją c y c h  n a  n i e 
d o p u sz c z e n iu  do n ie b e z p ie c z n y c h  w aru n k ó w  
p r a c y  r e a k to r a  i in n y c h  u r z ą d z e ń  b loku  lu b  
n a  z m n ie js z e n iu  sk u tk ó w  ta k ie g o  p r z e k r o c z e -  

- n ia .  N ie z a le ż n o ś ć  ta  o s ią g a n a  j e s t  p r z e z  o d 
d z ie ln e  "p rz y g o to w a n ie "  p o m ia ró w  o r a z  w y
ra ź n e  o d d z ie le n ie  fu n k c ji z a b e z p ie c z e ń  od 
p o z o s ta ły c h  fu n k c ji s y s te m u  a u to m a ty k i.  W y
n ik a  s tą d , że  d la  ce ló w  z a b e z p ie c z e ń  n ie  m o ż 
n a  w y k o rz y s ty w a ć  p o m ia ró w  dokonyw anych  
d la  in n y c h  c e ló w / r e g u la c j i ,  s te ro w a n ia  b i 
n a rn e g o  i t p / .  M o żliw a j e s t  n a to m ia s t  o d w ro t
n a  s y tu a c ja ,  np . w e le k tro w n ia c h  f r a n c u s k ic h  
C.IOJ k a n a ł re g u la c y jn y  w y k o rz y s tu je  sy g n a ł 
je d n e g o  z c z te r e c h  p rz e tw o rn ik ó w  s y s te m u  
z a b e z p ie c z e ń  /o c z y w iś c ie ,  za  p o ś re d n ic tw e m  
w z m a c n ia c z a  s e p e r a c y jn e g o / .  P ro je k ta n c i  
n ie m ie c c y  p o s tu lu ją  s to s o w a n ie  2 ró ż n y c h  
p a r a m e tr ó w , a  n a w e t fu n k c ji m a te m a ty c z n e j ,  
ja k o  in ic ju ją c y c h  sy g n a ł a la rm o w y  [1 (2  .

D la  w a ż n ie js z y c h  obw odów  s y s te m u  z a b e z 
p ie c z e ń , s z c z e g ó ln ie  r e a k to r a ,  p r z y jm u je  s ię  
ja k o  z a s a d ę  s to s o w a n ie  r e d u n d a n c j i  /  z w ie lo 
k ro tn ie n ie ,  z w y b o re m  "k  z n " / .  N ie  m a  d o 
ty c h c z a s  ś c i s ł e j  z g o d n o śc i co  do ro d z a ju  r e -  
d u n d a c j i .  Z a  g r a n i c ą / C S R /  [11] p r o w a 
d zo n e  s ą  p r a c e  n a d  z a g a d n ie n ie m  o p ty m a ln e j 
s t r u k tu r y  u k ła d ó w  z r e d u n d a c ją .  J a k o  s k ła d 

n ik i k r y te r iu m  o k r e ś la ją c e g o  ja k o ś ć  ta k ie j  
s t r u k tu r y  p rz y jm u je  s ię :  ■
- k o s z t  u sz k o d z e n ia  n ie b e z p ie c z n e g o ,
- k o s z t  u s z k o d z e n ia  b e z p ie c z n e g o ,
- k o s z t  je d n e j g a łę z i k an a łu  re d u n d a c y jn e g o ,
-  k o s z t  k o n s e rw a c j i ,
-  c e n ę  cz ło n u  w y b o ru .

Ja k o  o g ra n ic z e n ia  p r z y jm u je  s ię  w ym agany  
c z a s  p r a c y  b e z a w a ry jn e j o r a z  c z a s  odnow y. 
P rz y jm u ją c  d o sy ć  w ia ry g o d n e  d an e  w y jśc io w e  
u s ta lo n o ,  że  z b liż o n e  do o p ty m a ln e g o  j e s t  
ro z w ią z a n ie  z b lo k ie m  w yboru  2 .z 4.

W a ru n k ie m  e fe k ty w n o śc i ro z w ią z a ń  u k ła 
dów  z re d u n d a n c ją  j e s t  z a c h o w a n ie  f iz y c z n e 
go i g a lw a n ic z n e g o  o d d z ie le n ia  d la :
-  cz u jn ik ó w  i p rz e tw o rn ik ó w  p o m ia ro w y c h ,
- t r a s  p r z e s y łu  sygna łów ,
- b loków *analogow ych ,
- z a s i la n ia  k an a łó w .

L o g ik a  u k ład ó w  z a b e z p ie c z e ń  re a liz o w a n a  
j e s t  d o ty c h c z a s  p ra w ie  w y łą c z n ie  w sp o só b  
k la s y c z n y  w u r z ą d z e n ia c h  o s ta ły m  p r o g r a 
m ie . P o w s z e c h n e  j e s t  s to s o w a n ie  tzw . d y n a 
m ic z n e j  te c h n ik i  u k ład ó w  z a b e z p ie c z e ń , c h a 
r a k te r y z u ją c e j  s ię  ty m , że  r a z  z a p o c z ą tk o w a 
n e  d z ia ła n ie  obw odu z a b e z p ie c z a ją c e g o  n ie  
m o ż e  b y ć  p o w s trz y m a n e  i d o ch o d z i do k o ń ca .

R e d u n d a n c ja  p o d n o s i z n a c z n ie  n ie z a w o d 
n o ś ć ,  n ie  u w z g lę d n ia  je d n a k  fa k tu , że  p o 
dobne e le m e n ty  s k ła d a ją c e  s i ę  n a  t e  u k ła d y  
m a ją  p o d o b n e  w ady, w y n ik a ją c e  z podo b n ej 
te c h n o lo g i i  ic h  w ykonyw an ia , co  m o ż e  w yw o
ła ć  a w a r ię  k ilku  k an a łó w  je d n o c z e ś n ie .  D la 
u n ik n ię c ia  te g o  typu  n ie s p ra w n o ś c i  p r z y ję to  
ja k o  r e g u łę ,  ż e  u k ła d y  z a b e z p ie c z e ń  p o d le 
g a ją  o k re so w e m u  te s to w a n iu . W ielu  s p e c ja 

l is tó w  z d z ie d z in y  z a b e z p ie c z e ń  e le k tro w n i 
ją d ro w y c h  z w ra c a  u w ag ę  n a  n ie z a d o w a la ją c e  
w sk a ź n ik i n ie z a w o d n o śc io w e  cz u jn ik ó w  i e l e 
m e n tó w  w y k o n aw czy ch . Z n a jd u je  to  o d z w ie r c ie 
d le n ie  w p o ło ż e n iu  w ię k s z e g o  n a c is k u  n a  te n  
k ie ru n e k  b ad a ń .

N iezw y k le  k o n tr ę w e rs y jn y m  p ro b le m e m  
j e s t  z a s to s o w a n ie  te c h n ik i  c y fro w e j w u k ła 
d ac h  z a b e z p ie c z e ń  jlO j . K o m p u te ry z a c ja  z a 
b e z p ie c z e ń  w ią ż e  s i ę  z ich  s c e n tr a l iz o w a 
n ie m , p o d c z a s  gdy w ro z w ią z a n ia c h  k la s y c z 
n y ch  z a b e z p ie c z e n ia  s ą  in d y w id u a ln e  d la  k a ż 
dego  u k ład u  b loku  ją d ro w e g o  i d la  k a ż d e g o  ty 
pu p rz e w id y w a n y c h  z a k łó c e ń . Z m n ie js z a  to  
z n a c z n ie  i lo ś ć  a p a r a tu r y  i  o g r a n ic z a  o k a b lo 
w a n ie . U zy sk u je  s ię  ró w n ie ż  m o ż liw o ść  d o 
w o ln ie  c z ę s te g o  te s to w a n ia  u k ła d u . P o d s ta w o 
w a w ada p o le g a  n a  z n a c z n y c h  k o n se k w e n c ja c h  
a w a r i i  k o m p u te ra ,  o w ie le  w ię k s z y c h  n iż  w 
u k ła d a c h  k la s y c z n y c h . E la s ty c z n o ś ć  lo g ik i  i  
m o ż liw o ść  d y sp o n o w an ia  z w ię k sz o n ą  i lo ś c ią  
in f o rm a c j i  /o p r ó c z  w y m ie n io n y ch  z a le t /  pow odu 
d u ją , że  o b ecn ie  ro z p o c z y n a  s i ę  b a d a n ia  n a d  
sk o m p u te ry z o w a n y m i z a b e z p ie c z e n ia m i d la  
e l e k t r o w n i  ją d ro w y c h . N a le ż y  p r z y p u s z c z a ć ,  
ż e  w p ie rw s z y m  e ta p ie  b ę d ą  one p e łn i ły  ty lk o  
fu n k c je  d o ra d c z e .

Z a s to s o w a n ie  te c h n ik i  c y fro w e j o g r a n ic z a  
s ię  o b e c n ie  w e le k tro w n ia c h  z r e a k to r a m i
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P W R  p r a w ie  w y łą c z n ie  do c e n tr a ln e j  r e j e s t r a  
c j i  i p r z e tw a r z a n ia  d an y ch . P o t r z e b a  r e a l i z o 
w an ia  teg o  r o d z a ju  fu n k c ji p r z e z  k o m p u te r  
u z a s a d n ia n a  j e s t  d u ż ą  i lo ś c ią  p o m ia ró w  /n p .  : 
w B ib lis  doko n u je  s ię  8700 p o m ia ró w  [2 ] , 
O p ró c z  fu n k c ji ta k ic h  ja k : u ś r e d n ia n ie  w a r to ś 
c i  p o m ia ro w y c h , l in e a r y z a c ja ,  b a d a n ie  t e n 
d e n c ji  z m ia n , b a d a n ie  n a  p r z e k r o c z e n ie ,  i 
in n y ch  typow ych  d la  s y s te m ó w  C R P D  - s y s t e 
m y  z a in s ta lo w a n e  w e le k tro w n ia c h  z r e a k t o r a 
m i P W R  r e a l i z u j ą  fu n k c je  s p e c ja ln e  [ l7 ]  , ja k  
n p . o b lic z a n ie :  ro z k ła d u  g ę s to ś c i  m o c y , r o z  
k ła d u  k se n o n u , s to p n ia  w y p a la n ia  p a liw a , m i 
n im a ln y c h  w sp ó łc z y n n ik ó w  DNE /o d le g ło ś ć  od 
p unk tu  w r z e n i a / ,  b i la n s u  r e a k ty w n o ś c i  r d z e 
n ia .

Z p u n k tu  w id z e n ia  p ro w a d z e n ia  b lo k u , e f e k 
ty z z a s to s o w a n ia  k o m p u te ra  za leżą*w  z n a c z 
n e j m ie r z e  od sp o so b u  p r z e d s ta w ie n ia  p r z e 
tw o rz o n e j in f o rm a c j i .  I n fo r m a c ję  p o d aw a n ą  
za  p o m o c ą  te k s tó w  n a  e k r a n a c h  m o n ito ró w  
u z u p e łn ia  s ię  c o r a z  c z ę ś c ie j  s c h e m a ta m i f r a g 
m e n tó w  u k ła d u  te c h n o lo g ic z n e g o  - n ie k ie d y  z 
m o ż l iw o ś c ią  w y b ie ra n ia  p o m ia ró w  za  p o m o c ą  
p ió r a  ś w ie tln e g o . R o z k ła d  p a r a m e t r ó w  r e a k to 
r a ' /  s t r u m ie ń  n e u tro n ó w , te m p e r a tu r y  i tp /  
p r z e d s ta w ia  s ię  z a  p o m o c ą  b a rw n y c h  w y k re 
sów  p r z e s t r z e n n y c h .

C z ę s to  s y s te m o w i C R P D  p o w ie r z a  s i ę  d o 
d a tk o w ą  fu n k c ję  n a d z o ru  p r a c y  u r z ą d z e ń  lub  
ze sp o łó w  u r z ą d z e ń  p o p r z e z  ś le d z e n ie  ic h  cha
r a k te r y s ty k i ,  W e le k tro w n i O b r ig h e im  ¡122 
n a d z ó r  o b e jm u je ;
-  s y g n a l iz a c ję  zb y t d u ży c h  r ó ż n ic  m ię d z y  c h a 
r a k te r y s ty k a m i  a k tu a ln y m i o b lic z o n y m i n a  
p o d s ta w ie  p o m ia ró w  a  z a ło ż o n y m i / d o ty c z y  to  
n p . : p o m p , w e n ty la to ró w , d o b ro c i  p o d g rz e w a 
c z y  itp . / ;
-  n a d z ó r  z a  p o m o c ą  s p e c ja ln y c h  p r o g ra m ó w , 
n p . : w p rz y p a d k u  w y s tą p ie n ia  z b y t d u żeg o  
u c h y b u  r e g u la c j i  s y s te m  s p ra w d z a  s ta n  u r z ą 
d ze ń  w y k o n aw czy ch  i w sk a z u je  p r z y c z y n ę  n i e 
s p ra w n o ś c i .

J a k  w sp o m n ia n o , w e le k tro w n ia c h  z r e a k to -  
ra m iJP W R  n ie  s to s u je  s ię  d o ty c h c z a s  s y s t e 
m ów  c y fro w y c h  d la  c e ló w  s te ro w a n ia .  M o ż li
w o śc i w ty m  z a k r e s ie  i l u s t r u j e  p r z y k ła d  
e le k tro w n i D u n g e n e s s " B "  z r e a k to r e m  typu  
AG R [14] .  P o z a  fu n k c ja m i p r z e tw a r z a n ia  
d an y c h  s y s te m  r e a l i z u j e  z a d a n ia  s te ro w a n ia :  
r o z r u c h e m  r e a k to r a ,  r o z r u c h e m  tu rb in y ,  r o z 
k ła d e m  m o c y  w r d z e n iu  r e a k to r a .

P o w ie r z e n ie  s y s te m o m  c y fro w y m  fu n k c ji  
s te ro w a n ia  p o c ią g a  z a  s o b ą  w y ż sz e  w y m a g a n ia  
n ie z a w o d n o śc io w e  i  -  co  s i ę  z ty m  w ią ż e  -  
z n a c z n e  sk o m p lik o w a n ie  s t r u k tu r y  s y s te m u .
W e le k tro w n i O b r ig h e im , w k tó r e j  s y s te m  r e 
a l iz u je  ty lk o  fu n k c je  C R P D , s to s u je  s i ę  s t r u k 
tu r ę  o p a r tą  n a  je d n y m  p r o c e s o r z e  - S ie m e n s  
305. W S tad e  s to s u j e . s i ę  ju ż  dw ie  s p r z ę ż o n e  
je d n o s tk i  c e n t r a ln e  305, r e z e r w u ją c e  s i ę  n a  
w ypadek  a w a r i i .  W e le k tro w n i D u n g e n e ss  '*B" 
s y s te m  w y p o saż o n y  j e s t  w t r z y  id e n ty c z n e  j e d 
n o s tk i  c e n tr a ln e ;  dw ie  w s p ó łp r a c u ją  s t a le  z 
s y s te m e m  w e jś ć  -  w y jść  dwu b lo k ó w  e n e r g e 

ty c z n y c h , t r z e c i a  j e s t  r e z e rw o w a . P r z e w id z ia 
ne j e s t  ró w n ie ż  zd w o je n ie  z e w n ę trz n y c h  p a 
m ię c i  bęb n o w y ch . B a rd z ie j  ro z b u d o w a n ą  s t r u k 
tu r ę  m a  s y s te m  cy fro w y  w H ald en . S k ład a  s ię  
on z c z ę ś c i  s c e n tr a l iz o w a n e j  n a z w a n e j w s k r ó 
c ie  D E M P  /D e c e n t r a l i s e d  M o d u la r  P r o c e s s  
C o m p u te r  S y s te m / o r a z  c z ę ś c i  o p e ra c y jn o -  
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Ukłac} D E M P  m a  s t r u k tu r ę  o p a r tą  na 
w z a je m n ie  p o łą c z o n y c h  c z te r e c h  m in ip ro c e s o -  
r a c h ,  w y p o saż o n y ch  w c z te r y  m o d u ły  p a m ię 
c io w e . W p rz y p a d k u  u s z k o d z e n ia  je d n e g o  z 
n ic h , fu n k c je  je g o  p r z e jm u ją  p o z o s ta łe ,  m a 
ją c  d o s tę p  do je g o  p a m ię c i  p o p rz e z  sp e c ja ln y  
m o d u ł. W s z y s tk ie  c z te r y  p r o c e s o r y  p o łą c z o 
n e  s ą  z a  p o m o c ą  w sp ó ln e g o  u k ła d u  in f e r f a c e ,  
m a ją c  w r a z i e  p o tr z e b y  d o s tę p  do dow olnych  
u r z ą d z e ń  w e jś c ia - w y jś c ia .  T a k a  s t r u k tu r a ,  
ż e  w zg lęd u  n a  sw o ją  e la s ty c z n o ś ć ,  d a je  le p s z e  
m o ż liw o ś c i  z a s to s o w a n ia  s t r a t e g i i  s t e r o w a 
n ia  w ie lo p o z io m o w e g o .
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WŁASNOŚCI DYNAMICZNE BLOKU JĄDROWEGO WWER-440 

UZYSKANE NA DRODZE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

W s t ę p

N a k re ś lo n y  w  P o l s c e  p r o g r a m  ro z w o ju  e n e r 
g e ty k i ją d ro w e j s ta w ia  p r z e d  je g o  r e a l i z a t o r a 
m i s z e r e g  z ło ż o n y c h  z a d a ń  z z a k r e s u  p r o je k to 
w an ia , w y k o n aw stw a  i  m o n ta ż u  o r a z  e k s p lo a 
t a c j i  b loków  e n e rg e ty c z n y c h  z r e a k to r a m i  j ą 
d ro w y m i. P o d s ta w ą  p o w o d z e n ia  p r o g ra m u  j e s t  
d o b ra  z n a jo m o ś ć  k o n s t r u k c j i  b lo k u , g łę b o k ie  
ro z u m ie n ie  p r o c e s u  te c h n o lo g ic z n e g o , w ła s n o ś 
c i  e k s p lo a ta c y jn y c h , p ro b le m ó w  b e z p ie c z e ń s tw a  
i  in n y c h .

J e d n ą  z d ró g  p o z n a n ia  o b ie k tu  j e s t  b a d a n ie  
je g o  w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  m e to d ą  m o d e lo 
w a n ia  m a te m a ty c z n e g o ; w te n  sp o só b  m o ż n a  
u z y s k a ć  w ie m y  ja k o ś c io w o  o b r a z  w ła s n o ś c i  
e k s p lo a ta c y jn y c h , b ę d ą c y c h  s u m ą  z ja w is k  r ó ż 
n o ro d n e j n a tu ry ,  s k ła d a ją c y c h  s i ę  n a  o k r e ś lo 
ny p r o c e s  te c h n o lo g ic z n y . O c e n a  w yników  i lo ś .  
c io w y ch  u z y s k a n y c h  z m o d e lu , k tó ry c h  d o k ła d 
n o ść  w p o ró w n a n iu  z r z e c z y w is to ś c i ą  z a le ż y  od 
p rz y ję te g o  m o d e lu  z ja w isk  f iz y c z n y c h  i  z a ło 
ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h  /  z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a j ą 
c e  p o z w a la ją  n a  u z y s k a n ie  o d p o w ied n ieg o  s to p 
n ia  ro z w ią z y w a ln o ś c i  m o d e lu / ,  j e s t  fu n k c ją  
c e lu ,  ja k ie m u  m o d e l m a  s łu ż y ć .

P rz e d s ta w io n y  w p r a c y  m o d e l j e s t  p o d s ta w ą  
do a n a li ty c z n y c h  b a d a ń  u k ład ó w  r e g u la c j i  
/  g łów nie  u k ła d u  r e g u la c j i  m o c y /  b lo k u  j ą d r o 
w ego z r e a k to r e m  W W E R -440 , co  z d e te r m i
n o w ało  z a s ię g  m o d e lu  i m e to d ę  ro z w ią z y w a 
n ia ,  a ta k ż e  p o s ta ć  w yników . M odel o b e jm u je  
p o d sta w o w y  d la  p r o c e s u  w y tw a rz a n ia  e n e rg i i  
e l e k t r y c z n e j  u k ła d  c ie p ln y  b loku  ją d ro w e g o . 
P o p r z e z  o d p o w ied n ią  d e k o m p o z y c ję  o b iek tu  
w y o d rę b n io n o  e le m e n ty  s t r u k tu r a ln e ,  o p is a 
n e  w  p rz y b liż e n iu  je d n o p u n k to w y m  z l in e a r y z o 
w an y m i ró w n a n ia m i ró ż n ic z k o w y m i i  a lg e 
b r a ic z n y m i .  R o z w ią z a n ia  d la  w y b ra n y c h  w ejść 
i  w y jść  p r z e d s ta w io n e  s ą  w  p o s ta c i  c h a r a k te 
r y s ty k  c z ę s to tl iw o ś c io w y c h  a m p litu d y  i  fa z y  
o r a z  p rz e b ie g ó w  c z a s o w y c h .

O p is  b lo k u  i z a ło ż e n ia

P r z e d m io t  m o d e lu  -  u k ła d  c ie p ln y  E J  -  
p rz e d s ta w io n y  j e s t  n a  r y s .  1. E n e r g ia  c ie p ln a , 
g e n e ro w a n a  w  e le m e n ta c h  p a liw o w y c h  r e a k to 
r a  ją d ro w e g o  p o d c z a s  r e a k c j i  r o z s z c z e p ia n ia  
j ą d e r  U235, p rz e k a z y w a n a  j e s t  w o d z ie  ob ieg u  
p ie rw o tn e g o . W oda t a  w s z e ś c iu  ró w n o le g ły c h  
p ę t la c h  /  s y s te m  r u ro c ią g ó w  i  p o m p  Cj k u la c y j-  
n y c h / p rz e p ły w a  p r z e z  p ę c z k i r u r e k  g rz  w~
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c z y c h  s z e ś c iu  w y tw o rn ic  p a r y ,  g d z ie  o d d a je  
c ie p ło  w o d z ie  ob iegu  w tó rn e g o , p o w o d u jąc  
p r z e z  je j  p o d g rz a n ie  i o d p a ro w a n ie  p ro d u k c ję  
p a r y  n a s y c o n e j su c h e j.  P a r a  z  w y tw o rn ic  
z b ie r a n a  j e s t  do w sp ó ln e g o  k o le k to r a  i n a s tę p ^  
n ie  p r z e c h o d z i  p r z e z  u k ła d  ło p a tk o w y  tu rb in y ,  
g d z ie  n a s tę p u je  z a m ia n a  e n e r g i i  c ie p ln e j  p a r y  
n a  e n e r g ię  m e c h a n ic z n ą  w irn ik a . S k ro p lo n y  
k o n d e n s a t  p o d g rz a n y  w u k ła d z ie  w y m ien n ik ó w  

■ r e g e n e r a c y jn y c h  tło c z o n y  j e s t  p o m p a m i z a s i l a 
ją c y m i do w y tw o rn ic y  p a r y .

R ys. 1. Schem at układu c iep ln ego  EJ W W ER-440: 1 -rea k -  
tor, 2 -s ta b iliza to r  c iśn ien ia , 3 -  pom pa cyrkulacyjna, 4 -  
w ytw ornica pary, 5 - kolektpr parow y, 6 - zaw ór regu lacyj
ny, 7-turbina, 8 -p r z eg r ze w a c z  pary, 9 -kon densator, 10- 
pom pa wody za sila ją cej

D la  b lo k u  p r a c u ją c e g o  w p o b liż u  o b c ią ż e 
n ia  n o m in a ln e g o , b a d a n ie  p o d s ta w o w e j w ła s 
n o ś c i  -  z d o ln o ś c i  d o p a so w a n ia  s ta n u  ź r ó d ła  
e n e r g i i  /  r e a k to r a /  do z a p o trz e b o w a n ia  m o c y  
-  m o ż n a  p r z e p ro w a d z ić  p o m ija ją c  w ie lo p ę tlo -  
w o ść  u k ła d u . P r z y j ę c i e  te g o  z a ło ż e n ia  u z a s a d 
n io n e  j e s t  ty m , że  d y n a m ik a  ro z k ła d u  s t r u m ie 
n ia  n e u tro n ó w  /  a  w ięc  i  d y n a m ik a  ro z k ła d u  
ź r ó d e ł  c i e p ła / ,  p r z y  lo k a ln y m  z a k łó c e n iu  r e a k 
ty w n o śc i ju ż  p o  d z ie s ią ty c h  c z ę ś c ia c h  se k u n d y  
t r a c i  c h a r a k te r  z a le ż n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  i  s t a - . 
je  s ię  id e n ty c z n a  ja k  p r z y  z a k łó c e n iu  r e a k ty w 
n o ś c ią  ró w n o m ie rn ie  w  c a łe j  o b ję to ś c i  r d z e n ia  
o u ś re d n io n y m  s t r u m ie n iu  n e u tro n ó w  w . 
P o n ie w a ż  z p u n k tu  w id z e n ia  d y n a m ik i n ie a w a -  
ry jn y c h  p r o c e s ó w  c ie p ln y c h  o k r e s  u ła m k a  s e 
kundy m o ż n a  p o m in ą ć , j e s t  o c z y w is te ,  że  p r z y  
is tn ie n iu  o d p o w ied n ie j s y m e t r i i  w  k o m p o z y c ji  
u k ła d u  te c h n o lo g ic z n e g o , r e a k to r  s ta n o w i d la  
k a ż d e j z s z e ś c iu  p ę t l i  o b ie g u  p ie rw o tn e g o  je d 
n akow o w y d ajn e  ź ró d ło  c ie p ła .

T. d ru g ie j  s t ro n y  z m ia n a  p o b o ru  m o c y  p rz e »  
ja w ia  s ię  ja k o  z m ia n a  o b ro tó w  tu rb in y . Z m ia n ę

t ę  u k ła d  r e g u la c j i  o b ro tó w  n iw e lu je  p o p rz e z  
p r z e m ie s z c z e n ie  z a w o ró w  r e g u la c y jn y c h  t u r 
b in y . P o w o d u je  to  je d n a k o w ą  z m ia n ę  c i ś n ie n ia  
w w y tw o rn ic a c h  p a r y  i d a le j je d n ak o w e  p r o c e 
sy  w p ę t la c h  o b ieg u  I, a  w ię c  i  w  r e a k to r z e .  '

P o n a d to  w m o d e lu  p o m in ię to  s z e r e g  e le m e n 
tó w  i  z a le ż n o ś c i  /  g łó w n ie  w  o b iegu  w tó rn y m / 
ta k ic h ,  k tó r e  n ie  m a ją  w pływ u n a  c h a r a k te r  dy
n a m ik i  p r o c e s u ,  a  z m ie n ia ją  je d y n ie  w a r to ś c i  
p a r a m e t r ó w  c h a r a k te r y z u ją c y c h  sz y b k o ś ć  p r o 
c e s u  i  a m p litu d ę  z m ia n . N ie  u w zg lę d n io n o  p o 
je m n o ś c i  p a ro w y c h  /  r u ro c ią g ó w , k o le k to ró w  
i  p r z e g r z e w a c z a  m ię d z y  s to p n io w e  go/ , p o m i
n ię to  d y n a m ik ę  tu r b in y ,  p r z y jm u ją c ,  że  je j  
m o c  j e s t  w p ro s t  p r o p o rc jo n a ln a  do n a tę ż e n ia  
p rz e p ły w u  p a r y ,  a w ięc  do c i ś n ie n ia  p a r y  
/ z m ia n ę  e n ta lp i i  p a r y  w fu n k c ji c i ś n ie n ia  m o ż 
n a  p o m in ą ć /  p r z y  n ie z m ie n n y m  p o ło ż e n iu  z a 
w o ru  re g u la c y jn e g o . N ie  w p ro w a d zo n o  ró w n a ń  
z a le ż n o ś c i  t e m p e r a tu r y  w ody z a s i l a ją c e j  w y
tw o r n ic ę  p a r y  od s to p n ia  p o d g r z a n ia  k o n d e n sa  
tu  w w y m ie n n ik a c h  r e g e n e r a c y jn y c h ,  a w ięc  
i  od  n a tę ż e n ia  p rz e p ły w u  i p a r a m e t r ó w  p a r y  
p r z e d  tu r b in ą .  R o z b u d o w an ie  m o d e lu  o w y
m ie n io n e  e le m e n ty  n ie  p r z e d s ta w ia  s p e c ja l 
n y c h  m e r y to ry c z n y c h  tr u d n o ś c i  i ' j e s t  p r z e d 
m io te m  b ie ż ą c y c h  p r a c  IA SE.

O p is  m o d e lu

Z ja w is k a  z a c h o d z ą c e  w o p isa n y m  w y że j 
u k ła d z ie  te c h n o lo g ic z n y m  u ję to  w z e s ta w ie  33 
ró w n a ń  g łów nych  i p o m o c n ic z y c h : p e łn a  l i s t a  
ró w n a ń  w ra z  z u ż y ty m i w n ic h  o z n a c z e n ia m i 
p o d a n a  j e s t  n a  k o ń cu  p r a c y .  N iż e j b ę d ą  o m ó 
w ione  ty lk o  z a le ż n o ś c i  z a s a d n ic z e .

K in e ty k a  n e u tro n ó w  w  p rz y b liż e n iu  je d n o -  
p u n k to w y m  z u w z g lę d n ie n ie m  je d n e j  u ś r e d n io 
n e j g ru p y  n e u tro n ó w  o p ó źn io n y ch  o p is a n a  j e s t  
ró w n a n ia m i /  2 / i  /  3 / .  R ów nan ie  / 4 / '  d a je  
b i la n s  sk ła d o w y c h  r e a k ty w n o ś c i ,  u w z g lę d n ia 
ją c y  s p r z ę ż e n ie  te m p e r a tu ro w e  r e a k ty w n o ś c i 
p a l iw a  i  m o d e r a to r a .  W y s tę p u ją c a  w  b i la n s ie  
t e m p e r a t u r a  e le m e n tu  p a liw o w e g o  o k re ś lo n a  
j e s t  z ró w n a n ia  p rz e w o d n ic tw a  d la  n ie s k o ń c z e 
n ie  d łu g ie g o  e le m e n tu  c y l in d ry c z n e g o  z rów no-1 
m ie r n ie  ro z ło ż o n y m i w e w n ę trz n y m i ź ró d ła m i 
c i e p ł a / 5 / .  W sp ó łc z y n n ik  w y m ia n y  c ie p ła  w 
ró w n a n iu  / 5 c /  u jm u je  w n ik a n ie  o d ’ k o s z u lk i  
e le m e n tu  p a liw o w e g o  do c h ło d z iw a , p r z e w o 
d z e n ie  k o s z u lk i  i  p rz e w o d z e n ie  w  s z c z e l in ie  
g azo w ej m ię d z y  k o s z u lk ą  a  m a te r i a łe m  p a liw o  
w ym . R ó w n a n ia  / 6 /  i /9 - 1 6 /  o p is u ją  ctynam ikę 
t e m p e r a t u r y  c h ło d z iw a  o b ie g u  p ie rw o tn e g o  w 
p o s z c z e g ó ln y c h  o d c in k a c h  p ę t l i  / z  w y m ia n ą  
c ie p ła  i  b e z  w y m ia n y  c i e p ł a / .  S tro n a  w tó rn a  
w y tw o rn ic y  p a r y  o p is a n a  j e s t  b i la n s e m  m a s y  
w ody /1 7 /  i  m a s y  p a r y  / 1 8 / ,  b i la n s e m  e n e rg i i  
/ 1 9 /  i  w a ru n k ie m  s ta ło ś c i  o b ję to ś c i  w y tw o r
n ic y  /  2 0 / .  W ypływ  p a r y  p r z y ję to  p r o p o r c jo n a l 
ny  do s to p n ia  o tw a r c ia  z a w o ru  re g u la c y jn e g o
tu r b in y  i  do c i ś n ie n ia  p a r y  w w y tw o rn icy  
/  2 1 / ,  n a to m ia s t  s t r u m ie ń  c ie p ła  w y m ie n ian e g o  
m ię d z y  o b ie g ie m  p ie rw o tn y m  i  w tó rn y m  o b l i-
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R ys. 2. Schem at blokowy EJ W W ER-440: 1 -rea k to r , 2, 3 -r u r o c ią g /n itk a  g o r ą c a / . 4-w ytw orn ica paty  str . I, 
5, 6, 7 -r u r o c ią g  /n itk a  z im n a /, 8 -kom ora zb io rcza . 9-w ytw orn ica  pary str . II

c z a  s i ę  z u w z g lę d n ie n ie m  a k u m u la c ji  c i e p ła  w 
r u r a c h  g r z e jn y c h  /  2 4 / .  Z a le ż n o ś c i  /  2 5 / ,  /  26/* 
/2 7 /  w y ra ż a ją  z a ło ż e n ie  ró w n o w a g i te r m o d y 
n a m ic z n e j c z y n n ik a  o b ieg u  w tó rn e g o . P r z y  
o p is ie  s t a b i l i z a t o r a  c i ś n ie n ia  p r z y ję to ,  że  
j e s t  on w y p e łn io n y  m ie s z a n in ą  p a r y  i  w ody w 
s ta n ie  n a s y c e n ia  i  ż e  c z y n n ik  ob ieg u  p ie r w o t
n eg o  n ie  m ie s z a  s i ę  z c z y n n ik ie m  s ta b i l i z a to 
r a ,  a je d y n ie  p o d o b n ie  do t ło k a  p o w o d u je  je g o  
s p r ę ż a n ie  lu b  r o z p r ę ż a n ie .  O bok d z ia ła n ia  
s ta b i l iz u ją c e g o  c i ś n ie n ie  p o p r z e z  z a łą c z a n ie  
g r z a łe k  e le k try c z n y c h  lu b  u r u c h o m ie n ie  w t r y s -  

• ku w ody b i e r z e  s ię  p o d  u w a g ę  w y m ia n ę  c ie p ła  
m ię d z y  m ie s z a n in ą  a  ś c ia n k a m i s t a b i l i z a to r a ,  
z u w z g lę d n ie n ie m  z d o ln o ś c i  a k u m u la c y jn y c h  
ś c i a n e k / 3 l / ,  / 3 2 / .  I lo ś ć  c z y n n ik a  z a k łó c a ją 
ce g o  ró w n o w a g ę  w  s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie n ia  
o b lic z a n a  j e s t  z ró w n a n ia  /  3 3 / ,  w y ra ż a ją c e g o  
z m ia n ę  o b ję to ś c i  wody ob ieg u  p ie rw o tn e g o  w 
w yniku te m p e r a tu ro w y c h  z m ia n  g ę s to ś c i .

N a ry s u n k u  2 p rz e d s ta w io n y  j e s t  s y n te ty c z 
ny  s c h e m a t  b lokow y  u k ła d u , i lu s t r u j ą c y  p o w ią 
z a n ia  i  z a le ż n o ś c i  u ję te  m o d e le m . W b lo k i 
s c h e m a tu  w ry s o w a n e  s ą  p r z y b liż o n e  c h a r a k te 
r y s ty k i  c z a s o w e  o d p o w ied n ich  p o d u k ła d ó w . W 
o p a r c iu  o om ów iony  s c h e m a t d la  p r z y ję te g o  
u k ła d u  ró w n a ń  u ło ż o n o  p r o g r a m  w ję z y k u  
F O R T R A N  n a  E M C  ODRA 1325. O b lic zo n o  
c h a r a k te r y s ty k i  c z ę s to t l iw o ś c io w e  i  p r z e b ie g i  
c z a s o w e  s z e r e g u  w ie lk o ś c i  w y jśc io w y c h  d la  
z a k łó c e ń : z e w n ę trz n a  z m ia n a  r e a k ty w n o ś c i  i 
z m ia n a  p o ło ż e n ia  z a w o ru  re g u la c y jn e g o  t u r b i 
ny p r z y  dw óch  w a r to ś c ia c h  w sp ó łc z y n n ik a  
te m p e ra tu ro w e g o  s p r z ę ż e n ia  r e a k ty w n o ś c i

m o d e r a to r a ,  o d p o w ia d a ją c y c h  w p rz y b liż e n iu  
p o c z ą tk o w i i  końcow i k a m p a n ii p a liw o w e j. W y
n ik i o b lic z e ń  d la  n ie k tó r y c h  p a r a m e t r ó w  u k ła 
du / i s to tn y c h  d la  a n a liz y  u k ła d u  r e g u la c j i  m o 
cy  b lo k u / p r z e d s ta w io n e  s ą  n a  r y s .  3 i 4.
L in ią  c ią g łą  o z n a c z o n e  s ą  p r z e b ie g i  c z a so w e  
d la  Y ’ = -1 ,  7 . 10~4 p L l , a  l in i ą  p r z e r y w a 
n ą  p r z e b ie g i  d l a ^ = -3 ,%  .- '10"4 n i .  N a 
o s i  rz ę d n y c h  w y k re só w  o d ło ż o n e  s ą  w zg lęd n e  
o d c h y le n ia  p a r a m e t r u  
w a ru n k a c h  p o cz ą tk o w y c h

x  od  je g o * w a r to śc i
" o " x °  .

D y sk u s ja  w yników

P o  w p ro w a d ze n iu  w r e a k to r z e  z a k łó c e n ia  
p r z e z  sk o k o w ą z m ia n ę  r e a k ty w n o ś c i  n a s tę p u 
je  sz y b k i w z r o s t  m o c y  n e u tro n o w e j . / r y ś .  3 a / 
p r z y  s to su n k o w o  sz y b k im  w z r o ś c ie  t e m p e r a 
tu r y  p a l iw a  i  dużo  w o ln ie js z y m  w z ro ś c ie  
ś r e d n ie j  te m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  / r y s .  3 b / .
W w yniku ta k ie g o  k ie ru n k u  z m ia n  te m p e r a tu r  
p o ja w ia ją  s i ę  n a r a s t a j ą c e  u je m n e  sk ła d o w e 
r e a k ty w n o ś c i ,  k tó r e  w p ew n y m  m o m e n c ie  
k o m p e n s u ją  d o d a tn ią  r e a k ty w n o ś ć  z a k łó c e n ia .
W ty m  s ta n ić  m o c  n e u tro n o w a  o s ią g a  m a k s i 
m u m / r y s ,  3 a ' / .  N a le ż y  z w ró c ić  u w ag ę , że  
sk o m p e n so w a n ie  r e a k ty w n o ś c i  do z e r a  odby ło  
s i ę  g łó w n ie  d z ię k i w z ro s to w i te m p e r a tu r y  p a l i 
w a; t e m p e r a tu r a  c h ło d z iw a  z pow odu d u że j 
c ie p ln e j  in e r c y jn o ś c i  w ody i  d u żeg o  o p o ru  w 
p rz e k a z y w a n iu  c ie p ła  od  e le m e n tu  p a liw o w eg o  
do c h ło d z iw a , w z r o s ła  n ie z n a c z n ie .  W m ia r ę  
d a ls z e g o  w z ro s tu  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  p r z e 
w a ż a ją  u je m n e  sk ła d o w e  r e a k ty w n o ś c i,  co  w y
r a ż a  s ię  o b n iż a n ie m  m o c y  n e u tro n o w e j. W p ra w -
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R ys. 3. P rzeb ieg i czasow e dla zakłócenia  
t / = 0 . 1 x l / t /

d z ie  t e m p e r a t u r a  w ody w  d a ls z y m  c ią g u  r o ś n ie ,  
to  je d n a k  d z ię k i o b n iż a n iu  s i ę  te m p e r a tu r y  p a 
l iw a  /  sp a d a  in te n s y w n o ś ć  ź r ó d e ł  c i e p ła /  b i la n s  
sk ła d o w y c h  r e a k ty w n o ś c i  znów  z d ą ż a  do z e r a .  
p o w o d u jąc  s ta b i l i z a c ję  m o c y  n a  now ym  p o z io 
m ie .  N a w y k re s ie  3 c , p r z e d s ta w ia ją c y m  p r z e 
b ie g  z m ia n  c i ś n ie n ia  p a r y  w w y tw o rn ic y  p a r y ,  
w id a ć  k ilk u se k u n d o w e  o p ó ź n ie n ia  t r a n s p o r to 
w e o d p o w ia d a ją c e  c z a s o w i p rz e p ły w u  c z y n n ik a  
o b ie g u  p ie rw o tn e g o  od  r e a k to r a  do w y tw o rn ic y . 
W r u r k a c h  g rz e w c z y c h  w y tw o rn ic y  z n a jd u je  
s i ę  c z y n n ik  o t e m p e r a t u r z e  w y ż sz e j n iż  w 
w a ru n k a c h  p o c z ą tk o w y c h ; p o w o d u je  to  w z r o s t  
s t r u m ie n ia  c ie p ła  w y m ie n ia n e g o  z c z y n n ik ie m  
w tó rn y m , a  z a  ty m  w z r o s t  p ro d u k c j i  p a r y .  
E fe k te m  te g o  p r o c e s u  j e s t  w z r o s t  c i ś n ie n ia  w 
w y tw o rn ic y  i  w k o n se k w e n c j i w z r o s t  n a tę ż e n ia  
w ypływ u p a r y .  Z  d ru g ie j  s t r o n y  w z r o s to m  c i ś 
n ie n ia  to w a r z y s z y  w z r o s t  t e m p e r a tu r y  c z y n n ik a  
/ t e m p e r a t u r a  n a s y c e n ia / ,  p o w o d u jąc  z m n ie j 
s z e n ie  i  d a le j s ta b i l i z a c ję  s t r u m ie n ia  e n e r g i i  
w y m ie n ia n e j m ię d z y  o b ie g a m i, a  w  k o n s e k 
w e n c ji  -  z m n ie js z e n ie  s to p n ia  s c h ło d z e n ia  
c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o  w w y tw o rn ic y  p a r y .  P o 
n ie w a ż  m o c  tu rb in y  j e s t  p r o p o rc jo n a ln a  do n a 
tę ż e n ia  p rz e p ły w u  p a r y ,  a  z a te m  do c i ś n ie n ia  
w w y tw o rn icy , to  p r z y  n ie  z m ie n io n y m  p o ło ż e 
n iu  z a w o ru  re g u la c y jn e g o  p r z e b ie g  m o c y  t u r 
b in y  j e s t  id e n ty c z n y  z p r z e b ie g ie m  c iś n ie n ia  
/ p r z y  p o m in ię c iu  z a le ż n o ś c i  e n ta lp i i  p a r y  od 
c i ś n i e n i a / .

N a  r y s .  4 p o k a z a n o  p r z e b ie g i  c z a s o w e  w y
m ie n io n y c h  w y że j w ie lk o ś c i  d la  z a k łó c e n ia

s to p n ie m  o tw a r c ia  z a w o ru  re g u la c y jn e g o  t u r 
b in y . Skokow ej z m ia n ie  p o ło ż e n ia  za w o ru  
/ o tw a r c i a /  to w a rz y s z y  skokow y w z r o s t  n a t ę 
ż e n ia  p rz e p ły w u  p a r y ,  a  z a te m  odpow iedn i 
w z r o s t  m o c y  tu rb in y  z re a liz o w a n y  w p o c z ą tk u  
p r o c e s u  k o s z te m  e n e r g i i  za k u m u lo w a n e j \iv 
w y tw o rn ic y  p a r y .  Z w ię k sz o n y  w ypływ  p a r y  
p o w o d u je  o b n iż e n ie  c i ś n ie n ia  i  t e m p e r a tu r y  
c z y n n ik a  w ob ieg u  w tó rn y m , p r z e z  co z w ię k 
s z a  s ię , s t r u m ie ń  c ie p ła  o d b ie ra n e g o  od 
c z y n n ik a  o b iegu  p ie rw o tn e g o . O z n a c z a  to  g łę b 
s z e  s c h ło d z e n ie  w ody o b ie g u  p ie rw o tn e g o  i do 
r d z e n ia  r e a k to r a  dop ływ a w oda o t e m p e r a tu 
r z e  n iż s z e j  n iż  w w a ru n k a c h  p o c z ą tk o w y c h . 
D z ię k i u je m n e j w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  ^ c  
w rd z e n iu  p o ja w ia  s ię  re a k ty w n o ś ć  d o d a tn ia , 
co  p o w o d u je  w z r o s t  m o c y  n e u tro n o w e j. T e m 
p e r a t u r a  w ody n a  w y jśc iu  z  r e a k to r a  u le g a  
z m ia n ie  w w yniku dw óch  p rz e c iw s ta w n y c h  
d z ia ła ń ;  o b n iż e n ie  t e m p e r a tu r y  w ody n a  w e j
ś c iu  do rd z e n ia  p o w o d u je  o b n iż e n ie  t e m p e r a 
tu r y  n a  w y jśc iu , z d ru g ie j  s t r o n y  w z r o s t  m ocy  
n e u tro n o w e j p o w o d u je  w z r o s t  t e m p e r a tu r y  p a 
l iw a  i  w z r o s t  s t r u m ie n ia  c ie p ła  od  e le m e n tó w  
p a liw o w y c h  do c h ło d z iw a . Ł ą c z n ie  z a c h o d z i 
o b n iż e n ie  ś r e d n ie j  te m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  o b ie 
gu p ie rw o tn e g o , co  w  k o n se k w e n c ji  h a m u je  p o 
cz ą tk o w y  w z r o s t  s t r u m ie n ia  c ie p ła  w y m ie n ia 
n eg o  w  w y tw o rn ic y  p a r y .  - P r o c e s  te n  t r w a  ta k  
d ługo , aż  r ó ż n ic a  t e m p e r a t u r  n a  w y jśc iu  i 
w e jś c iu  r e a k to r a  /p r o p o r c jo n a ln a  do m o cy

Rys. 4. P rz eb ie g i cza so w e  przy zakłóceniu  
z / t /  = 0, 1 x
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c ie p ln e j r e a k to r a /  u s ta l i  s ię  n a  p o z io m ie  o d 
p o w ia d a ją c y m  u s ta lo n e j  w a r to ś c i  m ocy  t u r b i 
ny , re p re z e n to w a n e j  p r z e z  su m ?  p rz e b ie g ó w  
s to p n ia  o tw a r c ia  z a w o ru  i c i ś n ie n ia  p a ry .  
R ó w n o c z e śn ie  ś r e d n ia  t e m p e r a tu r a  c h ło d z iw a  
/  r y s ,  4b /  s ta b i l iz u je  s ię  n a  ta k im  p o z io m ie , 
by w n ie s io n a  t ą  d ro g ą  r e a k ty w n o ś ć  d o d a tn ia  
z o s ta ła  sk o m p e n so w a n a  re a k ty w n o ś c ią  u je m n ą  
od  w z ro s tu  te m p e r a tu r y  p a liw a .

Z  a n a liz y  o m ó w io n y ch  k rz y w y c h  m o ż n a  
w y c i ą g n ą ć  p ew n e  w n io sk i o d n o śn ie  s z y b k o śc i 
i  z a k r e s u  z m ia n  p o s z c z e g ó ln y c h  p a r a m e tr ó w . 
P r z y  z a k łó c e n iu  r e a k ty w n o ś c ią  . d ja

~ - 1 ,  7 • 10"4 p r z e b ie g i  c i ś n ie n ia  w
ob iegu  w tó rn y m  i  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  o b ie 
gu p ie rw o tn e g o  c h a r a k te r y z u ją  s ię  w p r z y b l i 
ż e n iu  je d n a k o w y m i s ta ły m i  c z a s o w y m i /  o k .30 s /  
n a to m ia s t  d la  = - 3 ,  4 • 10 - 4  £\± j  s t a ł a 
c z a s o w a  p r z e b ie g u  t e m p e r a tu r y  u le g a  w y ra ź n e 
m u s k ró c e n iu  /  o ok. 40% / p o d c z a s  gdy s ta ła  
c z a s o w a  p r z e b ie g u  c i ś n ie n ia  s k r a c a  s ię  b a rd z o  
n ie z n a c z n ie .  W p r z e b ie g u  m o c y  n e u tro n o w e j 
p r z e ja w ia  s ię  -  p o d o b n ie  ja k  w p rz e b ie g u  t e m 
p e r a tu r y  -  s to su n k o w o  d u ża  w r a ż l i w o ś ć  n a  
z m ia n ę  w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  t e m p e r a t u r o 
w ego s p rz ę ż e n ia _ re a k ty w n o ś c i .  R ó ż n ic e  w 
z a k r e s ie  z m ia n  T c d la  r ó ż n y c h  w a r to ś c i  
w y n ik a ją  z  w aru n k u  b ila n s u  r e a k ty w n o ś c i  d la  
now ego  s ta n u  u s ta lo n e g o , n a to m ia s t  fa k t,,  że  
i s tn ie je  w y ra ź n a  r ó ż n ic a  w s z y b k o ś c i  z b i la n s o 
w a n ia  r e a k ty w n o ś c i,  p r z e ja w ia  s ię  w  s ta b i l i 
zow an iu  m o c y  n e u tro n o w e j o r a z  c i ś n ie n ia  
/  a  w ięc  i m o c y  tu r b in y /  n a  ró ż n y c h  p o z io m a c h , 
z a le ż n y c h  od  jf"c .

P r z y  z a k łó c e n iu  z m ia n ą  s to p n ia  o tw a r c ia  
z a w o ru  re g u la c y jn e g o  tu rb in y , p r z e b ie g i  c i ś 
n ie n ia  m o ż n a  s c h a r a k te ry z o w a ć  s t a łą  c z a s o 
w ą ok . 20 s  d la  obu w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a ^ .  
W p r z e b ie g u  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a , p o d o b -  

, n ie  ja k  d la  p rz y p a d k u  p o p rz e d n ie g o , w sp o só b  
zd ecy d o w an y  o b s e rw u je  s ię  s k r ó c e n ie  s ta łe j  
c z a s o w e j p r z y  w z r o ś c ie  w sp ó łc z y n n ik a  y*c . 
P o w y ż s z e  o d n o s i s i ę  ró w n ie ż  do s ta łe j  c z a s o 
w ej p r z e b ie g u  m o c y  n e u tro n o w e j. J e s t  to  
e fe k t zgodny  z in tu ic y jn ą  in t e r p r e t a c j ą  p r o 
c e s u ; z m ia n a  in te n s y w n o ś c i s p r z ę ż e n ia  z w ro t
nego  p r z e ja w ia  s i ę  w y ra ź n ie j  w ty c h  o g n iw ach  
p r o c e s u ,  k tó r e  s ą  s i ln ie j  z w ią z a n e  /  s ą  b l i ż s z e /  
z m ie js c e m  d z ia ła n ia  s p r z ę ż e n ia  zw ro tn e g o .

O c e n ia ją c  w ia ry g o d n o ść  o m ó w io n y ch  w y n i
ków  p rz e a n a l iz o w a n o  je  n a  t l e  d o s tę p n y c h  d a 

n y c h  l i t e r a tu r o w y c h ,  W p o ró w n a n iu  z w y n ik a 
m i te o re ty c z n y m i u z y s k iw a n y m i z m o d e li m a 
te m a ty c z n y c h  o podobnym  s to p n iu  z a a w a n so w a 
n ia  s tw ie rd z o n o  z a d o w a la ją c ą  zg o d n o ść .

W k o n f ro n ta c j i  z p r z e b ie g a m i z m ie rz o n y m i 
n a  o b ie k c ie  r z e c z y w is ty m  [ 2 j  z a u w a ż a  s ię , 
ż e  o b lic zo n y  p r o c e s  p r z e jś c io w y  j e s t  k r ó ts z y  
od  r z e c z y w is te g o .  J e s t  to  n ie w ą tp liw ie  e fe k t 
su m y  z a ło ż e ń , o k tó r y c h  b y ła  m ow a w p ie r w 
s z e j  c z ę ś c i  r e f e r a tu .  D odatkow o n a le ż y  z a 
z n a c z y ć , ż e  w yn ik i e k s p e ry m e n ta ln e  o tr z y m y 
w ane  s ą  d la  z a k łó c e ń  n ie sk o k o w y ch , co  r o z m y 
w a p r z e b ie g i  c z a s o w e  m ie rz o n y c h  w ie lk o śc i .

P o d su m o w a n ie

Z a m ie rz e n ie m  a u to ró w  by ło  ro z p o w s z e c h n ie 
n ie  p o d s ta w o w e j in f o rm a c j i  o w ła s n o ś c ia c h  
d y n a m ic z n y c h  e le k tro w n i ją d ro w e j z r e a k to 
r e m  W W E R -440 , c e lo w e  w ięc  b ę d z ie  p o d 
k r e ś le n ie  z a s a d n ic z y c h  w n io sk ó w  w y n ik a ją 
cy c h  ze z r e fe ro w a n e g o  m a te r ia łu .

-  E n e rg e ty c z n y  b lo k  ją d ro w y  z r e a k to r e m  
w o d n o -c iśn ie n io w y m  i o b ie g ie m  w tó rn y m  n a  
p a r ę  n a s y c o n ą  w y k az u je  w ła s n o ś c i  s a m o s ta b i-  
l i z a c j i  z a ró w n o  p r z y  z a k łó c e n iu  re a k ty w n o ś 
c ią ,  ja k  i  s to p n ie m  o tw a rc ia  z a w o ru  r e g u la 
c y jn eg o  tu rb in y .

- P r z y  z a k łó c e n iu  ze  s tro n y  p o b o ru  m o c y  
p r z e z  s i e ć  n a s tę p u je  sa m o c z y n n e  d o s to s o w a 
n ie  m o c y  b loku  do z a p o trz e b o w a n ia .

-  C z a s  t r w a n ia  p r o c e s u  p r z e jś c io w e g o  z a m y 
k a  s i ę  p r a k ty c z n ie  w g ra n ic a c h  2 -3  m in , co 
św ia d c z y  o w ygodnych  w ła s n o ś c ia c h  r e g u la c y j
n y ch  o b ie k tu .

- W t r a k c ie  k a m p a n ii p a liw o w e j n a s tę p u je  
p ły n n a  z m ia n a  w a r to ś c i  s ta ły c h  c z a so w y c h
i z a k re s ó w  z m ia n  p o s z c z e g ó ln y c h  p a r a m e tr ó w  
u k ła d u  c ie p ln e g o ; f a k t  te n  p o w in ie n  by ć  u w z g lę d 
n io n y  p r z y  p ro je k to w a n iu  u k ład ó w  r e g u la c j i  
m o c y  b lo k u .

-  B lok  ją d ro w y  z r e a k to r e m  w o d n o -c iś n ie n io 
w ym  w y k az u je  z n a c z n ie  le p s z e  w ła s n o ś c i  r e 
g u la c y jn e  w p o ró w n a n iu  z b lo k a m i c ie p ln y m i 
lu b  ją d ro w y m i in n y c h  typów  i  m o ż e  e fe k ty w n ie  
p r a c o w a ć  w u k ła d z ie  r e g u la c j i  m o c y  i  c z ę s to 
t l iw o ś c i  s y s te m u  e n e rg e ty c z n e g o .

L i t e r a t u r a

[ l l  P .  T . P o ta p e n k o  - P r o s t r a n s tw ie n n o - z a w is im a ja  p ie r e d a to c z n a ja  fu n k c ja  ja d e rn o g o  r e a k to r a .  
U p ra w lie n ije  ja d e m y m i e n e r g e t ic z i s k im i  u s ta n o w k a m i. W ypusk  4. A to m iz d a t , M oskw a 1970.

DO W. B . W in o g rad ó w  -  D in a m ic z e s k i je  c h a r a k t e r i s t i k i  b lo k a  s  r e a k to ro m  tip a  W W E R -440. 
E le k t r i c z e s k i j e  s ta n c j i ,  10, 1974.
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L is ta  o z n a c z e ń

Ą  -  w sp ó łc z y n n ik  p r o p o rc jo n a ln o ś c i

£c -  c ie p ło  w ła ś c iw e  c h ło d z iw a

-  c ie p ło  w ła ś c iw e  e le m e n tu  p a liw o w eg o

Cr -  c ie p ło  w ła ś c iw e  r u r e k  g rz e w c z y c h  
w y tw o rn ic y  p a r y

C -  k o n c e n tr a c ja  j ą d e r  g e n e ru ją c y c h  n e 
u tro n y  o p ó źn io n e

Cr9 “ p o j e m n o ś ć  c ie p ln a  ś c ia n  s t a b i l i z a to r a

p  - p o w ie rz c h n ia  w y m ian y  c ie p ła  w r e a k 
to r z e

Fs -  p o w ie rz c h n ia  w ym iany  c ie p ła  w s ta b i 
l i z a t o r z e  c i ś n ie n ia

Fl.fj- p o w ie rz c h n ie  w y m ia n y  c ie p ła  w w y
tw o rn ic y  p a r y

L’ -  e n ta lp ia  wody n a s y c o n e j

l ” -  e n ta lp ia  p a r y  n a s y c o n e j

i g - "en ta lp ia  m ie s z a n in y  p a ro w o -w o d n e j

Lsp -  e n ta lp ia  w ody w try s k iw a n e j do s t a b i l i 
z a to r a  c i ś n ie n ia

L»z - e n ta lp ia  w ody z a s i l a j ą c e j  w y tw o rn ic ę  
p a r y

K K- Kjf.K-g -  w sp ó łc z y n n ik i p r z e n ik a n ia  
’ -  c ie p ła

^ -  c z a s  ż y c ia  n e u tro n ó w  n a ty c h m ia s to 
w ych

-  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  c h ło d z iw a  w p ły - 
cwc w a ją c e g o  do je g o  e le m e n tu

-  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  c h ło d z iw a  w y p ły -  
C|n'y w a ją c e g o  z je g o  e le m e n tu

m p -  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  p a r y  w y p ły w a ją 
c e j  z w y tw o rn ic y

mpp -  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  p a r y  p ro d u k o w a 
n e j w w y tw o rn ic y

mgp -  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  w ody w tr y s k iw a -  ; 
n e j do s t a b i l i z a t o r a  c i ś n ie n ia

i
-  n a tę ż e n ie  p rz e p ły w u  w ody w p ły w ające j!  

do s t a b i l i z a t o r a  c i ś n ie n ia  z ob ieg u  I

» m a s a  c h ło d z iw a  w o b rę b ie  je g o  e l e 
m e n tu

Mp -  m a s a  p a r y  w -w ytw ornicy  p a r y

r -  m a s a  r u r e k  g rz e w c z y c h  w y tw o rn ic y
p a r y

M s -  m a s a  m ie s z a n in y  p a ro w o -w o d n e j w 
s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie n ia

Mhi -  m a s a  w ody po  s t r o n ie  w tó rn e j  w y tw o r
n ic y  p a r y

n -  g ę s to ś ć  n e u tro n ó w

p  -  c i ś n ie n ie  w w y tw o rn ic y  p a r y  s t r .  II

(jp. -  s t r u m ie ń  c ie p ła  w r e a k to r z e

Qg -  m o c  g r z a łe k  w s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie -  
' n ia

"  s t r u m ie n ie  c ie p ła  w w y tw o rn icy  p a ry

Qy -  g ę s to ś ć  ź r ó d e ł  c ie p ła  w e le m e n c ie  
p a liw o w y m

Q  9 -  s t r u m ie ń  c ie p ła  m ie s z a n in a  -  ś c ia n a  
w s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie n ia

Yf -  p r o m ie ń  e le m e n tu  p a liw o w eg o

Tc(j) -  ś r e d n ia  t e m p e r a t u r a  c h ło d z iw a  w 
o b rę b ie  .;"e S0 e le m e n tu

—r  (j I
'cwe "  t e m p e r a t u r a  c h ło d z iw a  w p ły w ają ce g o  

do j e 2° e le m e n tu

“ t e m p e r a t u r a  c h ło d z iw a  w y p ły w ająceg o  
z j e ^° e le m e n tu

I f  -  t e m p e r a t u r a  e le m e n tu  p a liw o w eg o

~[> -  ś r e d n ia  t e m p e r a tu r a  e le m e n tu  p a l i -
' w ow ego

Th -  t e m p e r a t u r a  n a s y c e n ia

J r -  t e m p e r a t u r a  r u r e k  g rz e w c z y c h  w yr
tw o rn ic y  p a r y

Tr3 -  t e m p e r a tu r a  ś c ia n  s t a b i l i z a to r a  c i ś 
n ie n ia  " '

T/c, “ o b ję to ś ć  w ła ś c iw a  m ie s z a n in y  p a r o 
w o -w o d n e j w s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie n ia

lS\ “  o b ję to ś ć  w ła ś c iw a  w ody w p ły w a ją c e j 
do s ta b i l i z a to r a  c i ś n ie n ia

v (j -  o b ję to ś ć  j " e ®° e le m e n tu

Vtf.Vp -  o b ję to ś ć  w ody i p a r y  w w y tw o rn icy
p a r y

Z -  s to p ie ń  o tw a r c ia  z a w o ru

O -  s u m a ry c z n y  u d z ia ł  n e u tro n ó w  o p ó ź -
' n io n y c h

^  -  te m p e r a tu ro w y  w sp ó łc z y n n ik  reak ty w -
n o ś c i  m o d e r a to r a

y'  -  te m p e r a tu ro w y  w sp ó łc z y n n ik  reak tyW ' 
n o ś c i  p a l iw a

-  s t a ła  ro z p a d u  j ą d e r  C

-  p rz e w o d n o ś ć  c ie p ln a  e le m e n tu  p a l i 
w ow ego

J ’ -  re a k ty w n o ś ć

ij) -  g ę s to ś ć  c h ło d z iw a  w o b r ę b ie  je g o  
e le m e n tu

fi

On -  g ę s to ś ć  m a te r ia łu  e le m e n tu  p a l iw o 
w ego

JY  -  r e a k ty w n o ś ć  z e w n ę trz n a

- o d c h y le n ie  p a r a m e t r u  od  w a r to ś c i  
w  s ta n ie  u s ta lo n y m

X° - wartość p a r a m e t r u  "x "  w  s ta n ie  
u s ta lo n y m
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ANAUZA WARUNKÓW ŚRODOWISKOWYCH  

DLA APARATURY DO  POMIARÓW CIEPLNYCH I REGULACJI 

ORAZ PRZYGOTOWANIE APARATURY REGULACYJNEJ 

DLA POTRZEB ELEKTROWNI JĄDROWYCH -

1. W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  
d la  a p a r a tu r y  p o m la r o w o - r e g u la c y jn e j  

w e le k tro w n i ją d ro w e j

W y m a g a n ia  ś ro d o w isk o w e  s ta w ia n e  a p a r a 
tu r z e  p o m ia r o w o - r e g u la c y jn e j  w e le k tro w n ia c h  ; 
ją d ro w y c h  s ą  z n a c z n ie  b a r d z ie j  z ró ż n ic o w a n e  
n iż  w  e le k tro w n ia c h  c ie p ln y c h  k o n w e n c jo n a l
n y c h . O p ró c z  zw y k ły c h  w pływ ów  ś ro d o w is k a  
n a  a p a r a tu r ę ,  tz n .  z m ia n  te m p e r a tu r y ,  w il
g o tn o śc i i  c i ś n ie n ia  p o w ie t r z a  o r a z  d r g a ń  m e 
c h a n ic z n y c h , w e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  w y
s tę p u ją  d o d atk o w e w pływ y w y n ik a ją c e  ze  s p e 
c y f ik i p r o c e s u  te c h n o lo g ic z n e g o , a m ia n o w i
c ie :  w pływ  p ro m ie n io w a n ia  ją d ro w e g o  o r a z  
w pływ  k w a su  b o ro w e g o , z a w a r te g o  w w o d z ie  
o b ie g u  p ie rw o tn e g o . N ie  w y s tę p u je  n a to m ia s t  
z a p y le n ie .

E le k tro w n ię  ją d ro w ą  z r e a k to r e m  P W R  
m o ż n a  p o d z ie l ić  n a  c z te r y  s t r e f y ,  w k tó ry c h  
w a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d o ść  w y ra ź n ie  s i ę  r ó ż 
n ią .  Są to :
-  b u d y n ek  r e a k to r a ,
-  b u d y n ek  p o m o c n ic z y ,
-  m a sz y n o w n ia ,
-  n a s ta w n ia  i  p o m ie s z c z e n ia  p r z y le g łe ,

W b u d y n k ac h : r e a k to r a  i  p o m o c n ic z y m  
m ie s z c z ą  s'ię in s t a la c je  i  u r z ą d z e n ia  ob ieg u  
p ie rw o tn e g o , w m a sz y n o w n i -  ob ieg u  w tó rn e g o . 
W n a s ta w n i i  p o m ie s z c z e n ia c h  p r z y le g ły c h  
in s ta lo w a n a  j e s t  a p a r a tu r a  k o n tro ln a  i  r e g u la 
c y jn a  c z ę ś c i  c e n t r a ln e j  u k ła d ó w  a u to m a ty k i, 
z a b e z p ie c z e ń  itp .

P o n iż e j  p r z e d s ta w io n o  sz c z e g ó ło w o  w a ru n 
k i  ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  p o m ia r o w o - r e 
g u la c y jn e j,  p a n u ją c e  w w y m ie n io n y c h  s t r e f a c h  
e le k tro w n i ją d ro w e j .

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  p o m ia r o -  
w o - r e g u la c y jn e j  in s ta lo w a n e j w budynku r e a k to 
r a

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  w  b u dynku  r e a k to r a  
s ą  n a jb a r d z ie j  n ie k o rz y s tn e  d la  a p a r a tu r y ,  z a 
ró w n o  w c z a s ie  n o rm a ln e j_ p ra c y  b lo k u  j ą d r o 
w ego , ja k  i  w  p rzy p a cu a r  w y s tą p ie n ia  a w a r i i .  
N a jg r o ź n ie js z y  j e s t  p r z y p a d e k  p ę k n ię c ia  r u r o 

c ią g u  o b ieg u  p ie rw o tn e g o  p o w o d u jąc y  u c ie c z k ę  
c h ło d z iw a .

Wartość p a r a m e t r ó w  o to c z e n ia  w s z c z e l 
n y m  budynku r e a k to r a  z e s ta w io n o  w ta b e l i  1.

D o b ie ra ją c  a p a r a tu r ę  p o m ia r o w o - r e g u la -  
c y jn ą  in s ta lo w a n ą  w  budynku r e a k to r a  n a le ż y  
u w z g lę d n ić  n a s tę p u ją c e  w a ru n k i o to c z e n ia :
-  T e m p e r a tu r a  o to c z e n ia  w budynku r e a k to r a  
w c z a s ie  n o rm a ln e j  p r a c y  b loku  j e s t  .b a r d z o  
w y so k a . D la  e le k tro w n i ją d ro w e j z r e a k to r e m  
W W E R -440  z a k ła d a  s ię  s ta b i lz a c ję  te m p e r a tu r  
r y  n a  w a r to ś c i  ok . 50 °C . Z e w zg lęd u  na. d u ż ą  
pojemność budynku m o ż liw y  j e s t  m ie jsc o w y  
w z r o s t  te m p e r a tu r y  do ok. 80°C ;

-  W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  p o w ie t rz a  w budynku 
r e a k to r a  m o ż e  w y n ie ś ć  100%. W p o łą c z e n iu  
z w y so k ą  t e m p e r a t u r ą  s tw a r z a  to  t r o p ik a ln e  
w a ru n k i p r a c y  d la  a p a r a tu r y ;
- W c z a s ie  n o r m a ln e j  p r a c y  b lo k u  w budynku 
u trz y m y w a n e  j e s t  p o d c iś n ie n ie .  W n ie k tó ry c h  
e le k tro w n ia c h  USA u trz y m y w a n e  j e s t  c i ś n i e 
n ie  ok . 0, 7 a ta ;

-  Z a k r e s  m o ż liw y c h  c z ę s to t l iw o ś c i  drgań- 
m e c h a n ic z n y c h  w budynku r fe a k to ra  w y n o si
0 -  400 H z. N a jw ię k sz y  u d z ia ł  m a ją  d rg a n ia  
o c z ę s to t l iw o ś c i  50 H z i  a m p litu d z ie  ok. 40 ftm  
/ p r z y s p i e s z e n ie  0 ,6  g / ;
-  M oc daw ki e k s p o z y c y jn e j p r o m i e n i o w a n i a ^  
m o ż e  o s ią g a ć  w a r to ś c i  0, 1 -2 5 0  R /h  n a  p o 
w ie rz c h n ia c h  r u ro c ią g ó w  o b ieg u  p ie rw o tn e g o .
W b o k sa c h  a p a r a tu r y  w a r to ś c i  t e  b ę d ą  z n a c z 
n ie  m n ie js z e .  Z e w zg lęd u  je d n a k  n a  udow od
n io n y  w pływ  p ro m ie n io w a n ia  o r  n a  w ła s n o ś c i  
m a te r ia łó w  m . in . n a  z m ia n y  w ła s n o ś c i  p ó ł
p rz e w o d n ik ó w  i m a te r ia łó w  iz o la c y jn y c h , o r a z  
d łu g o trw a łe  p rz e b y w a n ie  a p a r a tu r y  w p o lu  p r o 
m ie n io w a n ia , n a le ż y  b r a ć  p o d  u w a g ę  o d p o r 
n o ś ć  a p a r a tu r y  n a  d z ia ła n ie  p rp m ie n io w a n ia ;
-  W p rz y p a d k u  a w a r i i  sp ow odow ane j p ę k n ię 
c ie m  r u ro c ią g u  ob ieg u  p ie rw o tn e g o  .w a ru n k i 
ś ro d o w isk o w e  w budynku  r e a k to r a  w y ra ź n ie  
p o g a r s z a ją  s ię .  W ed ług  w stę p n y c h  o b lic z e ń  
w yko n an y ch  w k r a ju  d la  e le k tro w n i ją d r o w e j  
W W E R -440  c i ś n ie n ie  w z r o ś n ie  do w a r to ś c i  ok. 
2 , 55, a ta  a  t e m p e r a tu r a  do w a r to ś c i  t e m p e r a 
tu r y  n a s y c e n ia  ok. 124 C . O b lic z e n ia  t e  n ie  
u w z g lę d n ia ją  ew e n tu a ln e g o  z a s to s o w a n ia  u k ła 
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T a b e l a  1

W a r to ś c i  p a r a m e tr ó w  o to c z e n ia  w s z c z e ln y m  budynku r e a k to r a

L p . P a r a m e t r W y m ia r
P r a c a  n o r 
m a ln a  b loku

P r a c a  a w a ry jn a  b loku  
/p ę k n ię c ie  ru ro c ią g u  
ob ieg u  p ie rw o tn e g o /

.1. T e m p e r a tu r a  p o w ie t r z a °C 4 5 -8 0 1 2 4 /te m p . n a s y c e n ia /

2. W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  
p o w ie t r z a % 100 100

3. C iś n ie n ie  p o w ie t rz a a ta 0, 6 -0 , 8 2, 55

4. D rg a n ia  m e c h a n ic z n e
-  a m p litu d a
-  c z ę s to t l iw o ś ć

m
Hz

40
0 -4 0 0

40
0 -4 0 0

5. P ro m ie n io w a n ie  ją d ro w e :
-  m o c  d aw k i e k s p o z y c y jn e j 

p r o m . R/ h.... .... 0 ,1 -2 5 0 1 , 4 5 x l0 6

dów  re d u k c y jn y c h . W edług  z a ło ż e ń  r a d z ie c k ic h  
z 1973 r , ,  p r z y  z a s to so w a n iu  k o n d e n s a to ró w  
w odnych , ta le rz o w y c h  c i ś n ie n ie  w  w yniku 
a w a r i i  n ie  p r z e k r o c z y  1, 7 a ta ,  a  t e m p e r a tu r a  
115°C ;
-  P r z y  p ę k n ię c iu  r u r o c ią g u  ob iegu  p ie rw o tn e g o  
do p r z e s t r z e n i  budynku r e a k to r a  p r z e d o s ta n ą  
s i ę  p r o m ie n io tw ó rc z e  p ro d u k ty  r o z s z c z e p ie ń ,  
k tó r e  sp o w o d u ją  gw ałtow ny w z r o s t  m o c y  daw 
k i e k s p o z y c y jn e j p ro m ie n io w a n ia  . D la  b lo 
ku  o m o c y  p o ró w n y w a ln e j z m o c ą  b lo k u  W W E R - 
440 -  e le k tro w n ia  ją d ro w a  G inna  o m o c y  470 
M W e -  je j  w a r to ś ć  s z a c u je  s i ę  n a  1, 45x10®
R /h  p r z e z  k ilk a  godzin  od m o m e n tu  w y s tą p ie 
n ia  a w a r i i .  D la  b loków  o m o c y  1200 M W e p r z e 
w idyw ana w a r to ś ć  m o c y  daw ki e k s p o z y c y jn e j 
p r o m ie n io w a n ia ^  j e s t  w ię k s z a  i w y n o si 
4 , 2x10 6 R /h .

O p ró c z  te g o  n a le ż y  p a m ię ta ć ,  ż ę  c z u jn ik i  
p o m ia ro w e  in s ta lo w a n e  n a  ob ieg u  p ie rw o tn y m  
s ty k a ją  s i ę  z c z y n n ik a m i, w k tó ry c h  z n a jd u ją  
s i ę  ak tyw ne p ro d u k ty  r o z s z c z e p ie ń  o r a z  k w as  
b o ro w y . Ic h  o d d z ia ły w a n ie  p o w o d u je  z w ię k s z o 
n ą  p o d a tn o ść  m a te r ia łó w  n a  k o ro z ję .  Z te g o  
w zg lę d u  e le m e n ty  c z u jn ik ó w  p o m ia ro w y c h ,

s ty k a ją c e  s ię  z m ie r z o n y m i c z y n n ik a m i, m u 
s z ą  być w ykonane ze  s ta l i  n ie rd z e w n e j ] o s ło 
ny  te rm ó e le m e n tó w , m ie s z k i ,  p r z e p o n y / .  
D o św ia d c z e n ia  z a c h o d n ie  w s k a z u ją , ż e  w 
n ie k tó ry c h  p rz y p a d k a c h  do k o n s t r u k c j i  c ie n k o 
śc ie n n y c h  o s ło n  te rm ó e le m e n tó w  n a le ż y  s to 
so w ać  s p e c ja ln e  g a tu n k i s t a l i  n ie rd z e w n y c h , 
n p . s ta l  .s ta b iliz o w a n ą  n io b e m . . ■ .

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  p o -
m ia r o w o - r e g u la c y jn e j  in s ta lo w a n e j w budynku 
p o m o c n ic z y m .

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  w budynku p o m o c n i
c z y m  s ą  ła g o d n ie js z e  n iż  w budynku r e a k to r a ,  
je d n a k  i  tu ta j  w a r to ś c i  n ie k tó ry c h  p a r a m e t r ó w  

- s ta n o w ią  z n a c z n e  z a g r o ż e n ie  d la  a p a r a tu r y .

W a r to ś c i  p a r a m e t r ó w  o to c z e n ia  w budynku 
p o m o c n ic z y m  z e s ta w io n o  w  ta b e l i  2.

Z p o d a n y c h  w ta b e l i  2 w a r to ś c i  p a r a m e t r ó w  
w y n ik a ją  n a s tę p u ją c e  u w ag i, d o ty c z ą c e  w a ru n 
ków  p r a c y  a p a r a tu r y  p o m ia r o w o - r e g u la c y jn e j  
w budynku p o m o c n ic z y m :

T a b e l a  2

W a r to ś c i  p a r a m e t r ó w  o to c z e n ia  w budynku  p o m o c n ic z y m

L p . P a r a m e t r W y m ia r P r a c a  n o r 
m a ln a  b loku

P r a c a  a w a ry jn a  b lo k u  
/p ę k n ię c ie  r u ro c ią g u  
o b ieg u  p ie rw o tn e g o /

1. T e m p e r a tu r a  p o w ie t r z a °C 50 50

2. W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  
p o w ie t rz a % 90 90

3. C iś n ie n ie  p o w ie t rz a - a tm o s f e r y c z n e a tm o s f e r y c z n e

4. P ro m ie n io w a n ie  ją d ro w e :
-  m o c  daw ki e k sp o z y c y jn e j 

p ro m . R /h b r a k 1 , 4 5 x l0 4 .
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-  W a r to ś c i  t e m p e r a tu r y ,  w ilg o tn o ś c i w z g lę d 
n e j i c i ś n ie n ia  p o w ie t r z a  o ta c z a ją c e g o  n ie  
z a le ż ą  od s ta n u  p r a c y  b loku  ją d ro w e g o ;
-  T e m p e r a tu r a  o to c z e n ia  j e s t  ró w n a  ok, 50°C , 
p o d o b n ie  ja k  w c z a s ie  n o r m a ln e j  p r a c y  b loku  
w budynku  r e a k to r a .  W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  j e s t  
n ie c o  n iż s z a  i  w y n o s i ok . 90%;
-  C iś n ie n ie  j e s t  ró w n e  c iś n ie n iu  a tm o s f e r y c z 
n e m u , p o n ie w a ż  b u d y n ek  p o m o c n ic z y  n ie  j e s t  
s z c z e ln y ;
-  W c z a s ie  n o r m a ln e j  p r a c y  b lo k u  p r o m ie n io 
w an ie  ją d ro w e  w z a s a d z ie  n ie  w y s tę p u je . N a 
to m ia s t  w p rz y p a d k u  p ę k n ię c ia  r u ro c ią g u  o b ie 
gu p ie rw o tn e g o  m o c  daw ki e k s p o z y c y jn e j p r o 
m ie n io w a n ia  m o ż e  o s ią g n ą ć  z n a c z n ą  w a r 
to ś ć .  O c e n ia  s ię  j ą  n a  1% m o c y  daw k i e k s p o 
z y c y jn e j p ro m ie n io w a n ia  w budynku  r e a k to 
r a .  W obec te g o  d la  e le k tro w n i ją d ro w e j 
W W E R -440  w y n ie s ie  o n a  ok . 1. 4 5 x l0 4 R /h ,
a  d la  e le k tro w n i o m o c y  1200 M W e /z b l iż o n a  
do W W E R -1 0 0 0 / -  4 , 2 x l0 4 R /h ;
- C z u jn ik i p o m ia ro w e  in s ta lo w a n e  n a  r u r o c i ą - .  

•gach  i  u r z ą d z e n ia c h  w budynku  p o m o c n ic z y m

W a r to ś c i  p a r a m e tr ó w  o to c z e n ia  w m a s z y 
now ni z e s ta w io n o  w ta b e l i  3.

Z  p rz y to c z o n y c h  d an y ch  w yn ika, że  d o b ie 
r a j ą c  a p a r a tu r ę  p o m ia r o w o - r e g u la c y jn ą  
in s ta lo w a n ą  n a  ob ieg u  w tó rn y m  w m a sz y n o w n i, 
m o ż n a  s to s o w a ć  pod o b n e  k r y t e r i a  d o b o ru  a p a 
r a tu r y  w z a k r e s ie  w y m ag a ń  śro d o w isk o w y c h , 
ja k  d la  e le k tro w n i k o n w en c jo n a ln y ch . M a k sy 
m a ln a  z a o b se rw o w a n a  w e le k tro w n ia c h  typu  
P W R  m o c  daw k i e k s p o z y c y jn e j p ro m ie n io w a n ia  
TT « w p rz y p a d k a c h  n ie s z c z e ln o ś c i  w w y

tw o r n ic a c h  p a r y  p r z y  k tó ry c h  m o ż liw e  j e s t  
j e s z c z e  p ro w a d z e n ie  b lo k u , w y n o si ok. 2 R /h  
n a  p o w ie rz c h n ia c h  ru ro c ią g ó w  ob ieg u  w tó rn e 
go, T a k i w pływ  p ro m ie n io w a n ia  m o ż e  by ć  p o 
m in ię ty .  P o m in ię ty  m o ż e  b y ć  ró w n ie ż  w pływ  
n ie w ie lk ie j  i lo ś c i  k w asu  b o ro w e g o , k tó ry  
m o ż e  z n a le ź ć  s i ę  w ob ieg u  w tó rn y m . D la teg o  
w y s ta r c z a ją c e  b ę d ą  w z a s a d z ie  z a b e z p ie c z e 
n ia  a n ty k o ro z y jn e  cz u jn ik ó w  p o m ia ro w y c h , 
s to s o w a n e  zw yk le  w e le k tro w n ia c h  k o n w e n c jo 
n a ln y c h .

T  a b  e j  a  3

W a r to ś c i  p a r a m e t r ó w  o to c z e n ia  w  m a sz y n o w n i

L p . P a r a m e t r W y m ia r P r a c a  n o r 
m a ln a  b loku

P r a c a  a w a ry jn a  b loku  
/n i e s z c z e ln o ś c i  w w y
tw o r n ic a c h  p a r y  /

1. T e m p e r a tu r a  p o w ie t r z a °C
50 50

2. W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  
p o w ie t r z a % 80 80

3. C iś n ie n ie  p o w ie t r z a - a tm o s f e r y c z n e a tm o s f e r y c z n e

4. D rg a n ia  m e c h a n ic z n e
-  a m p litu d a m 5* 60 5* 60
-  c z ę s to t l iw o ś ć Hz 25 lu b  50 25 lu b  50

5. P ro m ie n io w a n ie  ją d ro w e :
-  m o c  daw k i e k s p o z y c y jn e j 

p r o m . R /h b ra k 2

p o w in n y  b y ć  w y k o n an e , p o d o b n ie  j a k ’c z u jn ik i  
w b u dynku  r e a k to r a ,  z m a te r ia łó w  o w y ż sz e j 
o d p o rn o ś c i  n a  k o r o z ję .

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  p o m ia -  
r o w o - r e g u la c y jn e j  in s ta lo w a n e j w m a sz y n o w n i

W m a sz y n o w n i z a in s ta lo w a n e  s ą  u r z ą d z e n ia  
o b ie g u  w tó rn e g o  e le k tro w n i ją d ro w e j P W R  z 
w y ją tk ie m  w y tw o rn ic  p a r y .  W a ru n k i ś r o d o w is 
kow e d la  a p a r a tu r y  p o m ia r o w o - r e g u la c y jn e j  
n ie  r ó ż n ią  s ię  z a s a d n ic z o  od  w aru n k ó w  sp o ty 
k a n y c h  w e le k tro w n ia c h  k o n w e n c jo n a ln y c h . 
J e d y n ą  i s to tn ą  r ó ż n ic ę  s ta n o w i m o ż liw o ś ć  
p r z e d o s ta w a n ia  s i ę  p ro d u k tó w  ro z p a d u  p r o 
m ie n io tw ó rc z e g o  i  k w a su  b o ro w e g o  do w ody 
o b ie g u  w tó rn e g o , w  p rz y p a d k u  p o w s ta n ia  
n ie s z c z e ln o ś c i  w w y tw o rn ic a c h  p a r y .  P o ja w i 
s i ę  w ó w c z a s  n a  p o w ie rz c h n ia c h  r u ro c ią g ó w  
p r o m ie n io w a n ia ^ 1.

W a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  k o n -  
t r o ln o - r e g u la c y jn e j  in s ta lo w a n e j w  n a s tą w n i 
i  p o m ie s z c z e n ia c h  p r z y le g ły c h

D la  e le k tro w n i ją d ro w e j  W W ER p rz e w id u je  
s ię  k l im a ty z a c ję  n a s ta w n i i  p o m ie s z c z e ń  p r z y 
le g ły c h .  D la te g o  w a ru n k i ś ro d o w isk o w e  d la  
a p a r a tu r y  k o n tr o ln o - re g u la c y jn e j  p o w in n y  b y ć  
z b l iż o n e  do n o m in a ln y c h . Z e  w zg lęd u  n a  b r a k  
z a ło ż e ń  p ro je k to w y c h  d la  u k ła d u  k l im a ty z a c j i  
n a s ta w n i w  e le k tro w n i W W E R -440 , do o cen y  
w aru n k ó w  p r a c y  a p a r a tu r y  p r z y ję to  z a ło ż e n ia  
s to s o w a n e  w e le k tro w n ia c h  k o n w e n c jo n a ln y c h . 
Z a ło ż e n ia  t e  p o d a n o  w  ta b e l i  4 d la  dw óch  o k r e 
só w  k lim a ty c z n y c h  o r ó ż n e j  te m p e r a tu r z e  p o 
w ie t r z a  / t  /  n a  z e w n ą tr z .

N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  ż e  w n a s ta w n i i  p o 
m ie s z c z e n ia c h  p r z y le g ły c h  p ro m ie n io w a n ie  
ją d ro w e  p r a k ty c z n ie  n ie  w y s tę p u je .

23



Z a ło ż e n ia  d la  u k ła d u  k l im a ty z a c j i  n a s ta w n i

T a b e l a  4

L p . P a r a m e t r W y m ia r O k re s  z im o w y  
t  10°C

Z

O k re s  le tn i  
t  10°C

Z

1 . T e m p e r a tu r a  p o w ie t r z a °C 20 -2 22 -2

2, W ilg o tn o ść  w zg lę d n a  
p o w ie t r z a % 45 ¿3 50 ¿3

3. C iś n ie n ie  p o w ie t r z a
"

m a łe
n a d c iś n ie n ie

m a łe
n a d c iś n ie n ie

Z  o m ó w io n eg o  z e s ta w ie n ia  w aru n k ó w  ś r o 
d o w isk o w y ch  d la  a p a r a tu r y  p o m ia r o w o - r e g u -  
la c y jn e j  w e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  w y n ik a ją  
z ró ż n ic o w a n e  w y m a g a n ia  s ta w ia n e  te j  a p a r a 
tu r z e .

W y m ag a n ia  ś ro d o w isk o w e  d la  a p a r a tu r y  
in s ta lo w a n e j w  m a sz y n o w n i n a  o b ieg u  w tó rn y m  
o r a z  w n a s ta w n i i p o m ie s z c z e n ia c h  p r z y le g 
ły c h  n ie  o d b ie g a ją  od w y m ag a ń  d la  a p a r a tu r y  
w e le k tro w n ia c h  k o n w e n c jo n a ln y c h . N a to m ia s t  
w y m a g a n ia  d la  a p a r a tu r y  in s ta lo w a n e j w  b u d y n 
k a c h  r e a k to r a  i p o m o c n ic z y m  n a  o b ie g u  p i e r 
w o tnym  m u s z ą  b y ć  z n a c z n ie  z a o s t r z o n e .  D o
ty c z y  to  c a łe j  a p a r a tu r y  in s ta lo w a n e j n a  u r z ą 
d z e n ia c h ' i  in s t a la c ja c h  w ty c h  b u d y n k ac h , 
z w ła s z c z a  z a ś  a p a r a tu r y  p r z e w id z ia n e j  do 
p r a c y  w p rz y p a d k u  n a jg r o ź n ie j s z e j  a w a r i i  
sp o w o d o w an e j p ę k n ię c ie m  r u r o c ią g u  o b ieg u  
p ie rw o tn e g o  i u c ie c z k ą  c h ło d z iw a .

D la te g o  te ż  p r z y  p ro je k to w a n iu  i p r z y g o 
tow y w an iu  a p a r a tu r y  d la  o b ie g u  p ie rw o tn e g o  
e le k tro w n i ją d ro w y c h , n a le ż y  z w ró c ić  u w ag ę  
z a ró w n o  n a  t r w a ło ś ć  i n ie z a w o d n o ś ć  ja k  i  n a  
w ła s n o ś c i  e k s p lo a ta c y jn e  a p a r a tu r y  w b a rd z o  
n ie k o rz y s tn y c h  w a ru n k a c h  ś ro d o w isk o w y c h . 
N a le ż y  p r z y  ty m  ró w n ie ż  p a m ię ta ć  o z r ó ż n i 
cow an iu  w y m ag a ń  d o ty c z ą c y c h  w ła s n o ś c i  
e k s p ló a ta c y jn y c h , w z a le ż n o ś c i  od  " w a ż n o ś c i"  
u k ła d u .

2. N ow a a p a r a tu r a  r e g u la c y jn a  
dl a  p o t r z e b  e le k tro w n i ją d ro w y c h

W y tw a rz a n ie  e n e r g i i  e le k t r y c z n e j  w e le k 
tro w n ia c h  c ie p ln y c h  z r e a k to r a m i  ją d ro w y m i 
w y m ag a  s to s o w a n ia  u k ła d ó w  p o m ia ró w  i r e g u 
l a c j i  o du ży m  s to p n iu  n ie z a w o d n o ś c i.  U z y sk u 
je  s ię  to  w g łów nej m ie r z e  p r z e z  o p ty m a ln y  
d o b ó r  s t r u k tu r  u k ła d ó w  tw o rz o n y c h  w o p a rc iu  
o k o n w e n c jo n a ln ą  a p a r a tu r ę  o o k re ś lo n y c h  
fu n k c ja c h  /p r z e tw o r n ik i ,  r e g u la to r y  i t p / .

T w o rz e n ie  s t r u k tu r  u k ła d ó w  o d u ży m  s to p 
n iu  n ie z a w o d n o ś c i  m a  dw a z a s a d n ic z e  c e le :  
z n a c z n e  z w ię k s z e n ie  b e z a w a ry jn e g o  c z a s u  p r a 

cy  b lo k u  o r a z  z a p o b ie ż e n ie  s ta n o m  n ie b e z p ie c z 
n y m  d la  o b ie k tu .

N iezaw o d n o ść  s t r u k tu r y  u z y s k u ję  s i ę  s to s u 
ją c  n a s tę p u ją c e  ś ro d k i :
-  r e d u n d a n c ję  z a u to m a ty c z n y m  w y b o re m  p o 
p ra w n y c h  sy g n a łó w  an a lo g o w y ch  i  o p e ro w a n ie  
w m i a r ę  m o ż n o ś c i  p rz e s y ło w y m  sy g n a łe m  o 
w a r to ś c i  ś r e d n ie j  z  je d n o z n a c z n y c h  sy g n a łó w  
p o p ra w n y c h ;
- z w ie lo k ro tn ie n ie  p o m ia r u  p a r a m e t r ó w  m a ją 
c y c h  w pływ  n a  b e z p ie c z n ą  p r a c ę  o b ie k tu  i  w y
b ó r  w a r to ś c i  e k s t r e m a ln y c h ,  k o n tr o lę  p r z e 
k r o c z e n ia  d o p u s z c z a ln y c h  w a r to ś c i  p r z e z  
o k re ś lo h e  p a r a m e t r y ;
-  o b ję c ie  b lo k a d a m i d z ia ła n ia  o k re ś lo n y c h  
cz ło n ó w  w y k o n aw czy ch .

U k łady  z re d u n d a n c ją  i  a u to m a ty c z n y m  w ybo
r e m  p o p ra w n y c h  w a r to ś c i

\

U kład  re d u n d a n c y jn y  z a w ie r a  w ię k s z ą  
i lo ś ć  e le m e n tó w  lu b  cz ło n ó w  n iż  to  w yn ika  z 
p o t r z e b  f iz y k a ln y c h  k o n tr o l i  p r o c e s u ,  co  s tw a 
r z a  m o ż liw o ś ć  w y e lim in o w a n ia  u r z ą d z e ń  n ie 
sp ra w n y c h  b e z  z a k łó c e n ia  fu n k c ji p o d s ta w o 
w ej r e a l iz o w a n e j  p r z e z  u k ła d . U kłady  te  znacz*- 
n ie  z w ię k s z a ją  k o s z ty  budow y o r a z  o g ó ln ą  
o b ję to ś ć  a p a r a tu r y  i  d la te g o  p ow inny  b y ć  s to 
so w an e  ty lk p  w s z c z e g ó ln ie  o d p o w ie d z ia ln y c h  
o b w o d ach  p o m ia ró w  i r e g u la c j i ,  g łow n ie  w 
o b r ę b ie  a p a r a tu r y  in f o rm u ją c e j  o s ta n ie  
o b ie k tu . I s to tn ą  k o r z y ś c ią  w y n ik a ją c ą  ze  s to 
so w a n ia  ty c h  u k ład ó w  z a m ia s t  u k ła d ó w  p r o s 
t s z y c h  j e s t  z n a c z n e  w y d łu ż e n ie  o d s tę p u  c z a s u  
m ię d z y  p o s to ja m i  b loku  /  sp o w o d o w an y m i 
a w a r ia m i  a p a r a t u r y  w a ru n k u ją c y m i c ią g ło ś ć  
r u c h u /  n iż  m ia ło b y  to  m ie j s c e  w p rz y p a d k u  
u k ła d ó w  p r o s ty c h .  E fe k t ten  w y s tę p u je  m im o  
z w ię k s z o n e j,  ze  w zg lęd u  n a  i lo ś ć  a p a r a tu r y ,  
c z ę s to ś c i  n a p ra w  i  p ra c o c h ło n n o ś c i  p r a c  k o n 
s e rw a c y jn y c h . R ó w n o c z e śn ie  w ię k s z o ś ć  
u s z k o d z e ń  m o ż n a  u s u n ą ć  w t r a k c i e  p r a c y  
o b ie k tu .

N a jb a r d z ie j  p o w sz e c h n y  j e s t  r e d u n d a n c y j
n y  s y s te m  tr ó j to r o w y .  F r a g m e n t  ta k ie g o  v< p e ł 
n i ro z w in ię te g o  s y s te m u  p r z e d s ta w ia  r y s .  1.
W u k ła d z ie  iy m  p rz y p a d e k  ró w n o c z e sn e g o  
u s z k o d z e n ia  po  je d n y m  dow olnym  z k a ż d e g o  ty 
pu  a p a ra tó w  / lu b  w  je g o  o b w o d ach  z e w n ę tr z 
n y c h / ,  z n a jd u ją c y c h  s i ę  p r z e d  k a ż e  p o tr ó jn ą
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R ys. 1. T rójtorow y układ redundancyjny. 
funkcji podstaw ow ej układu

W - aparat wyboru 2 z 3. F j , aparaty

g ru p ą  c z ło n ó w  w y b o ru , n ie  p o w o d u je  z a k łó 
c e n ia  fu n k c ji p o d s ta w o w e j u k ła d u  /p r z y k ła d  
u sz k o d z e ń  z a z n a c z o n o  n a  ry su n k u  s y m b o le m  X /.

W p rz y p a d k u , gdy cz ło n  w y b o ru  w s p ó łp r a 
c u je  z w e jś c io w y m i s y g n a ła m i p o c h o d z ą c y m i 
z r e g u la to r ó w  c ią g ły c h  o d z ia ła n iu  c a łk u ją c y m  
/ r y s .  2 / ,  i s t n ie j e  m o ż liw o ś ć  p o w s ta n ia  n a d 
m ie r n e j  r o z b ie ż n o ś c i  sy g n a łó w  w e jś c io w y c h  w 
w yniku  r ó ż n ic  p a r a m e t r ó w  c a łk o w a n ia . W c e 
lu  u n ik n ię c ia  te g o  z ja w is k a  s to s u je  s ię  d o d a t
kow y c z ło n  w s p ó łp ra c y  r e g u la to r ó w  z c z ło n e m  
w y b o ru . Z a d a n ie m  ty c h  cz ło n ó w  j e s t  w y tw o rze ., 
n ie  sy g n a łó w  k o ry g u ją c y c h  w c e lu  w z a je m n e g o  
w y ró w n a n ia  sy g n a łó w  w y jśc io w y c h  r e g u la to 
ró w  p r z e z  p o ró w n a n ie  ic h  z w a r to ś c ią  ś r e d n ią  
p o w s ta łą  n a  -w yjściu c z ło n u  w y b o ru .

S t ru k tu ra  z a b e z p ie c z e ń

S t ru k tu ra  z a b e z p ie c z e ń  o d u ż e j n ie z a w o d 
n o ś c i  p o w in n a  by ć  s to p n io w a n a . P ie r w s z y  s to 
p ie ń  o b e jm u je  b lo k a d y  u z a le ż n io n e  od s p r a w 
n o ś c i  te c h n ic z n e j  a p a r a tu r y .  D ru g i s to p ie ń  
o b e jm u je  b lo k a d y  u z a le ż n io n e  od w a r to ś c i  
o k re ś lo n y c h  p a r a m e t r ó w  s ta n u  o b ie k tu . S tru k 
tu r a  ta k a  n o s i  c e c h y  ró w n o le g łe g o  z a b e z p ie 
c z e n ia  i m a  w a ż n ą  z a le tę :  w p ie r w s z e j  k o le j
n o ś c i  o d d z ia łu je  n a  e le m e n ty  w y k o n aw cze  
p r z e d  o s ią g n ię c ie m  p r z e z  re g u lo w a n y  p a r a 
m e t r  g r a n ic z n e j  w a r to ś c i  d o p u s z c z a ln e j ,  o g r a 
n ic z a ją c  w ie lk o ś ć  z a k łó c e n ia .  R e a l iz a c ja  t a 
k ie g o  u k ła d u  b ę d z ie  b a r d z o  u ła tw io n a  j e ś l i  n a  
t r a s a c h  o b ie k t -  c z ę ś ć  c e n t r a ln a  a p a r a tu r y  
/  z e s p ó ł d y n a m ic z n e j o b ró b k i in f o r m a c j i /  z a 
s to s u je  s i ę  n ie z e ro w y  s y g n a ł p r z e s y ło w y  
4 - 2 0  m A , co  s tw a r z a  m o ż liw o ś ć  k o n tro l i  
s p r a w n o ś c i  l i n i i  p r z e s y ło w e j ,  p rz e tw o rn ik ó w , 
n a d a jn ik ó w  p o ło ż e n ia  o rg a n ó w  w y k o n aw czy ch  
i tp .  K o n tro la  sygna łu ' p o w in n a  o d byw ać s i ę  w 
m o d u le  s e p a ra c y jn y m  4 - 2 0  m A /0  -  10 v /  w y
p o s a ż o n y m  dodatk o w o  w  o d p o w ied n i k o m p a ra to r .  
D la  n ie k tó r y c h  u k ła d ó w  r e g u la c j i  p o ż ą d a n e

j e s t  s to s o w a n ie  cz ło n u , k tó ry  k o n tro lu ją c  
w a r to ś ć  c a łk i  u ch y b u  w c z a s ie ,  b ę d z ie  po
p r z e k r o c z e n iu  je j  o k r e ś lo n e j  w a r to ś c i  od 
d z ia ły w a ć  n a  z e s p ó ł  b lo k a d y , Do r e a l i z a c j i  
b lo k a d  p ie rw s z e g o  s to p n ia  w y k o rz y s tu je  s ię  
ró w n ie ż  w y jśc io w e  sy g n a ły  b in a rn e  cz ło n ó w  
w y b o ru  dwu z t r z e c h  p o ja w ia ją c e  s ię  w p r z y 
p ad k u  n ie s p ra w n o ś c i  w s z y s tk ic h  t r z e c h  .to ró w . 
W s t r u k tu r z e  d ru g ie g o  s to p n ia  z a b e z p ie c z e ń  
o b o w ią z u je  z a s a d a  z w ie lo k ro tn ie n ia  a p a ra tó w  
k o n tro lu ją c y c h  w a r to ś ć  k ilk u  w y b ra n y c h  p a r a  -  
m e tró w .

R ys. 2. T rójtorow y układ redundancyjny z regu latoram i 
PI. R - regu la tor , WR - aparat w spółpracy układu w ybo
ru z reg u la to rem , W -  aparat wyboru - 2 z 3
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P r z y k ła d  ro z w ią z a n ia  uk ład u

N a r y s .  3 p r z e d s ta w io n o  u k ła d  a u to m a ty c z 
n e j r e g u la c j i  o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i ją d ro w e j 
o s t r u k tu r z e  w y n ik a ją c e j z p o p rz e d n ic h  r o z w a 
ż a ń . W ie lk o ś c ią  re g u lo w a n ą  w u k ła d z ie  j e s t  
c i ś n ie n ie  p a r y ,  w ie lk o ś c ią  z a k łó c a ją c ą  -  p r z e 
p ły w  p a r y ,  a w ie lk o ś c ią  n a s ta w ia ją c ą  j e s t  
m o c  n e u tro n o w a  r e a k to r a ,  z m ie n ia n a  p o ło ż e 
n ie m  p rę tó w  re g u la c y jn y c h . C h a ra k te ry s ty k a  
d y n a m ic z n a  o b ie k tu  w y m ag a  s to s o w a n ia  r e g u la 
to r a  o d z ia ła n iu  P I .

R e d u n d a n c ję  t r ó j to r o w ą  z a u to m a ty c z n y m  
w y b o re m  dwu z t r z e c h  z a s to so w a n o  w u k ła 
d z ie  p o m ia ro w y m  w ie lk o ś c i  re g u lo w a n e j o r a z  
w u k ła d z ie  d y n a m ic z n e j o b ró b k i u ch y b u  r e g u 
la c j i .  U k ład  te n  z a w ie r a  t r z y  r e g u la to r y  P I  
o w y jśc io w y c h  s y g n a ła c h  c ią g ły c h  w s p ó łp r a c u 
ją c e  z c z ło n e m  w y b o ru . T rz y  m o d u ły  w sp ó ł
p r a c y  r e g u la to ró w  z c z ło n e m  w y b o ru  z a p e w 
n ia ją  m in im a ln ą  ro z b ie ż n o ś ć  sy g n a łó w  w e jś 
c io w y c h  te g o  c z ło n u .

U kład  w ykonaw czy  u k ła d u  r e g u la c j i  o b e jm u 
j e : -p r z e tw o rn ik  w y konaw czy  f o rm u ją c y  sy g n a ł 
s te r o w a n ia  s ta ło p rę d k o ś c io w y m  s iło w n ik ie m  
e le k tr y c z n y m  o r a z  s iło w n ik  w ra z  z m e c h a n iz 
m e m  z m ia n y  p o ło ż e n ia  p r ę tó w  re g u la c y jn y c h . 
P o ja w ie n ie  s ię  sy g n a łu  s te ro w a n ia  s iło w n i
k iem ' w  k ie ru n k u  w y su w a n ia  p r ę tó w  u w a ru n k o 
w an e  jei=ft s ta n e m  w y jśc io w y m  lo g ic z n e g o  
u k ła d u  b lo k a d y .

A ktyw ny s ta n  b lo k ad y  m a  m ie js c e  w ó w cza s , , 
gdy w y s tą p i je d n o  z n a s tę p u ją c y c h  u sz k o d z e ń : 
u sz k o d z e n ie  w s z y s tk ic h  sy g n a łó w  p o m ia r u  c i ś 
n ie n ia ,  dw óch re g u la to ró w , obw odu n a d a jn ik a  
p o ło ż e n ia  s e rw o m o to ru ,  u s z k o d z e n ie  p o z o s ta 
ły c h  b loków  u k ła d u , w w yniku k tó re g o  uchyb  
r e g u la c j i  n a d m ie r n ie  w z r o ś n ie .  S tan  ak tyw ny  
b lo k a d y  w y s tą p i ró w n ie ż  w p rz y p a d k u  p r z e 
k r o c z e n ia  w a r to ś c i  g ra n ic z n e j  je d n eg o  z n a 
s tę p u ją c y c h  p a r a m e t r ó w :  m in im a ln e g o  p r z e p ły 
wu lu b  m a k s y m a ln e j  t e m p e r a tu r y  w dow olnej 
p ę t l i  c y rk u la c y jn e j  lu b  m a k s y m a ln e j  s z y b k o ś 
c i  z m ia n  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w .

O p ra c o w a n ie  a p a r a tu r y  s p e c ja ln e j

W ro k u  1974 p r z y s tą p io n o  do o p ra c o w a n ia  
z e s p o łu  n a s tę p u ją c y c h  u r z ą d z e ń :  u r z ą d z e n ie
a u to m a ty c z n e g o  w y b o ru  dwu z t r z e c h  w a r 
t o ś c i  an a lo g o w y ch , u r z ą d z e n ia  ś le d z e n ia  u c h y 
b u  r e g u la c j i ,  u r z ą d z e n ia  w s p ó łp ra c y  r e g u la to 
r a  z u r z ą d z e n ie m  w y b o ru , u r z ą d z e n ia  s y g n a li
z a c j i  i b lo k a d y .

P r z y ję to  n a s tę p u ją c e  o g ó ln e  z a ło ż e n ia  
k o n s tru k c y jn e :

-  U rz ą d z e n ia  b ę d ą  w ykonane w w e r s j i  m o d u ło 
w ej o dwu r o z w ią z a n ia c h  k o n s t r u k c j i  m e c h a 
n ic z n e j o p a r te j  n a  ty p o s z e r e g u  m o d u łó w  T P - 3  
o r a z  k o n s t r u k c ja c h  zu n ifik o w a n y ch  typu  
ZK M -LA SE.
-  A n a lo g o w e sy g n a ły  p r z e s y ło w e  b ę d ą  id e n -

KONTROLA PRZEKROCZEŃ

ciśnienie w k o le k t o m m/n. p rz e p ły w m ax przep ływ u max. s z y b k o śc i  zmian

sygna lizacja

uszkod zeń

bezpiecznych

■ — ■ -  sygna ły  analogowe
  s/gnały binarne 9t-kodv

> sygna lizac /. 
i-i ■■■■■ s y g n a ły  sterowoma

R ys. 3. Układ autom atycznej reg u la cji ob c ią żen ia  elektrow n i jądrow ej. SEP - sep a ra to r  I U, W - aparat wyboru 
2 z 3, WR - człon  w spółpracy  aparatu z reg u la to rem , REG - reg u la to r  c ią g ły  o działaniu PI, BKU - człon  kon
tr o li uchybu reg u la cji, Z - zadajnik o b c iążen ia , BL -  układ blokady wysuw ania prętów , P R P - p rze łą czn ik  ro 
dzaju pracy " sta łe  c iś n ie n ie -s ta ła  m oc neutronow a", PW -  przetw orn ik  wykonawczy, SIŁ, -  siłow nik  ruchu p r ę 
tów  regu lacyjnych , NP - nadajnik p o ło żen ia  ra m ien ia  siłow nik a
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R ys. 4 . Schem at blokowy aparatu wyboru 2 z 3 

U P j, UP2’ ^ * 3  u r z ąd7e nla progowe

-A

K^, K^, K ^— klucze.

ty c z n e  z e  s to ś o w a n y m i w s y s te m ie  IN T E L E K - 
TRA N .
-  W y jśc io w e  sy g n a ły  b in a r n e  d la  obw odów  b lo 
k ad  i s y g n a l iz a c j i  d la  p o s ta c i  n a p ię c io w e j

P o z io m  L  Oh 0, 5 V o b c ią ż a ln o ś ć  20 m A  
P o z io m  H 8 h  12 V o b c ią ż a ln o ś ć  5 m A  

w p o s ta c i  s tyków
z w a rc ie  s ty k ó w  -  s ta n  ak ty w n y

-  W a ru n k i e k s p lo a ta c y jn e  b ę d ą  id e n ty c z n e
z w a ru n k a m i p r z y ję ty m i  d la  s y s te m u  IN T E L E K - 
TR A N .

S p o ś ró d  w y m ie n io n y c h  u r z ą d z e ń  z a k o ń c z o 
no o p ra c o w a n ie  u r z ą d z e n ia  a u to m a ty c z n e g o  
w y b o ru , k tó r e g o  z a s a d ę  d z ia ła n ia  p r z e d s ta w ia  
r y s .  4 .

K o n tro la  p ra w id ło w o ś c i  sy g n a łó w  w e jś c io 
w ych  n a s tę p u je  w s p o só b  c ią g ły  p r z e z  w z a je m 
n e  p o ró w n a n ie  ic h  w a r to ś c i .

Gdy r ó ż n ic e  m ię d z y  s y g n a ła m i Sg, Sg 
z a w ie r a ją  s i ę  w d o p u s z c z a ln y m  p rz e d z iia le  
o k re ś lo n y m  n a s ta w ia ln ą  c z u ło ś c ią  u k ła d ó w p ro -  
gow ych U P, sy g n a ł w y jśc io w y  S , r  j e s t  ró w n y  
ś r e d n ie j  a r y tm e ty c z n e j  z w a r to ś c i  t r z e c h  s y g 
n a łó w  w e jś c io w y c h .

J e ś l i  w a r to ś ć  je d n e g o  z sy g n a łó w  w e jś c io 
w ych /n p .  S-jY w y k a z u je  r ó ż n ic e  w s to su n k u  
do w a r to ś c i  dw óch  p o z o s ta ły c h  w ię k s z e  od do
p u s z c z a ln y c h ,  u r z ą d z e n ia  p ro g o w e  U P . i  U P g 
z m ie n ia ją  s ta n ,  w ó w c z a s  sy g n a ł w y jśc io w y  d^ 
e le m e n tu  ilo c z y n u  lo g ic z n e g o  p o w o d u je  w y łą 
c z e n ie  k lu c z a  k^ w yk o n an eg o  n a  t r a n z y s to r z e

p o lo w y m . W p rzy p ad jcu  ty m  sy g n a ł w y jśc io w y  
ró w n y  j e s t  ś r e d n ie j  a r y tm e ty c z n e j  dwu s y g n a 
łów  p o z o s ta ły c h  o d o p u s z c z a ln e j  r o z b ie ż n o ś c i ,  
t r a k to w a n y c h  p r z e z  u k ła d  ja k o  p ra w id ło w e . 
R ó w n o c z e śn ie  n a  w y jśc iu  sy g n a liz a c y jn y m  "a "  
p o ja w ia  s ię  sy g n a ł u r u c h a m ia ją c y  s y g n a l iz a 
c ję  p o w s ta n ia  u s z k o d z e n ia  b e z p ie c z n e g o .

J e ś l i  n a s tą p i  r z a d k i  w p r a k ty c e  p rz y p a d e k  
n a d m ie r n e j  r o z b ie ż n o ś c i  w s z y s tk ic h  sy g n a łó w  
w e jś c io w y c h , w y łą c z o n e  z o s ta n ą  w s z y s tk ie  
k lu c z e  k j ,  k 2> k g, a le  w a r to ś ć  sy g n a łu  w y jś 
c io w e g o  b ę d z ie  b l is k a  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  
sy g n a łó w  w e jśc io w y c h  /  r e z y s ta n c ja  R j e s t  
w ie lo k ro tn ie  w ię k s z a  od r e z y s ta n c j i  k an a łu  
t r a n z y s to r a  w s ta n ie  n a s y c e n ia / .  R o z w ią z a n ie  
ta k ie  j e s t  z n a c z n ie  p r o s t s z e  n iż  n p . u k ła d  p a 
m ię c i  s ta n u  p rz e d a w a r y jn e g o .  R ó w n o c z e śn ie  
n a  w y jśc iu  s y g n a liz a c y jn y m  "b "  p o ja w ia  s ię  
s y g n a ł u r u c h o m ie n ia  s y g n a l iz a c j i  u s z k o d z e 
n ia  n ie b e z p ie c z n e g o  o r a z  ew e n tu a ln e g o  u r u 
c h o m ie n ia  b lo k a d y .

W ażniej_sze d a ^ J ;e c h n ic z n e _

P a r a m  eti^ toró_w _sy_§nałow ^ch_

S ygnały  w e jś c io w e  -  • t r z y
sy g n a ły  s ta n d a rd o w e  Oh 1 0 V l u b 0 h  2 0 m A
R e z y s ta n c je  w e jś c io w e  
Z a c is k i  w e jśc io w e  
S ygnał w y jśc io w y  -  s y g 
n a ł  s ta n d a rd o w y  
R e z y s ta n c ja  o b c ią ż e n ia

50 k ohm  lu b  500 ohm  
z w a r te

0 t-10 V o r a z  Oh 20 m A 
^  2 k  o hm  o r a z  

0 h 500 ohm
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U chyb p o d staw o w y  < .0 ,2 5 %
P o z o s ta łe  p a r a m e t r y  w ed łu g  o b o w ią z u ją c y c h
n o rm .

P  ararii_e_t r^_ u k ła  dów_p_r o g_owy ch

C z u ło ść  d o p u sz c z a ln a

R o z b ie ż n o ść  sygna łów  
W ejśc iow ych

R ó ż n ic a  c z u ło ś c i  w p o 
sz c z e g ó ln y c h  to r a c h  
H is te r e z a

L i t e r a t u r a

1, 5; 2; 4; 6% sy g n a łu  
s ta n d a rd o w e g o

/u s t a lo n a  p r z e z  u ż y t
k o w n ik a /
- 0 ,  15 c z u ło ś c i  n a s t a 
w ionej
0, 0 5 - 0 ,2  c z u ło ś c i  n a 
s ta w io n e j

[1] " S u r ry  P o w e r  S ta t io n " :  7 o f 10 D O C K E T , 
n r  5 0 2 8 0 -2 0 , k a ta lo g  N S A /1969

[2] " T o p ic a l  r e p o r t  e n v iro n m e n ta l  t e s t in g  of 
e n g in n e re d  sa fe ty  f e a tu r e s  r e la te d  e q u i
p m e n t" ,  1 of 2 W C A P n r  7744 v o l. II, 
k a ta lo g  N S A /1972 .

[33 " K o n tro l i  u p r a w lie n i je  ja d ie r n y m i r e a k 
to r a m i  i o b o ru d o w a n ie m  A E S " , M a te r ia ły  
s im p o z ju m a  SEW . t .  II. B u d a p e s z t ,  1969.

[4] V aughan H . J .  : T r a n s d u c e r s ,  r e c o m e n d a -  
t io n s  on q u a lity  s ta n d a r d s  re d u n d a n c y  and  
in s ta l la t io n .  T h e  N u c le a r  P o w e r  G roup 
L im ite d ,  1973, / r e f e r a t  w y g ło szo n y  n a  . 
z e b ra n iu  s p e c ja l is tó w  G ru p y  R o b o cze j 
" N P P C J  -  M A EA " we F r a n c j i / .

[5]  P u g a c z e w a  T . F . : R a d io a k tiw n o s t’ i r a d i a -  
c io n n a ja  z a s z c z i ta  A E S  s BW R. T ie p ło -  
e n e r g e t ik a ,  E k s p r e s s  -  in f o rm a c ja  n r  8 
1973.

[6] P o l ia k  J , ,  T o m c z a k  T . : W y b ra n e  z a g a d 
n ie n ia  a u to m a ty z a c ji  e le k tro w n i ją d r o 
w ych  z r e a k to r e m  w odnym  c iśn ie n io w y m . 
IASE W ro c ła w , 1973 /o p r a c o w a n ie  n ie p u 
b lik o w a n e /.

£7]  K ry s ty n ia k  E . , C y ra n  M .,  K ie łc z e w s k i T . : 
O b lic z e n ie  c i ś n ie n ia  a w a ry jn e g o  w b u d y n 
ku r e a k to r a .  BS i P T J  " P r o a to m " ,  W a r 
sz a w a , 1971.

ts ]  P o l l  R . A . : E le c t r o n ic  s y s te m  h a rd e n in g  
a p p ro a c h e s .  IE E E  T r a n s a c t io n s  on N u c le a r  
S c ie n c e , n r  1 /1 9 7 2 , v o l N S -19 .

0 3  M e rs k i  K . : W pływ  p ro m ie n io w a n ia  j ą d r o 
w ego n a  t r a n z y s to r y .  " E le k tr o n ik a "  
n r  12, 1971.

dr mż. JACEK KORYTKOW SKI
P rzem ysłow y  Instytuł A u ło m atyk i i Pom ia rów  

W a r s z a w a

mgr inż. JAN KURILEC 
mgr Ini. KAZIM IERZ SZULC
O ś ro d e k  B a d a w c zo -R ozw o jo w y  Pom ia rów  

i A u tom atyk i E lektron icznej „ M e ra -E lm o t” 

W r o c ł a w

ELEMENTY AUTOMATYK! SYSTEMU URS-lli-M-INTELEKTRAN 

(WERSJA MODUŁOWA)

W la ta c h  1972*-7’d do p ro d u k c j i  W ro c ła w 
s k ie g o  P r z e d s i ę b i o r s t w a  P o m ia r ó w  i A u to m a 
ty k i E le k tro n ic z n e j  " M e r a - E lm a t "  w p ro w a d z o 
n e  z o s ta ły  E le m e n ty  S y s te m u  U R S -III. S y s te m  
te n ,  ja k o  e fe k t p r a c  b a d a w c z o -k o n s t ru k c y jn y c h  
p ro w a d z o n y c h  w P rz e m y s ło w y m  I n s ty tu c ie  
A u to m a ty k i i P o m ia r ó w  " M e ra -P L A P "  o r a z  
O ś ro d k u  B a d a w c z o -R o z w o jo w y m  " M e r a - E lm a t1! 
w ch o d z i do k ra jo w e g o  S y s te m u  A u to m a ty k i i 
P o m ia r ó w  p o d  n a z w ą  S y s te m  IN T E L E K T R A N .

S y s te m  U R S -III s ta n o w i z b ió r  a p a ra tó w  o 
s ta n d a rd o w y c h  p a r a m e t r a c h  w e jś c io w y c h  i 
w y jśc io w y c h , k tó ry  u m o ż liw ia  /  w ra z  z c z u jn i 
k a m i i  z e s p o ła m i w y k o n aw cz y m i p ro d u k o w a 
n y m i p r z e z  in n e  p r z e d s ię b io r s tw a  Z je d n o c z e 
n ia  " M e r a " /  z e s ta w ie n ie  ró ż n o ro d n y c h  u k ła 
dów  a u to m a ty c z n e j k o n tr o l i ,  r e g u la c j i  i  s t e r o 
w a n ia  p o d s ta w o w y c h  p r o c e s ó w  te c h n o lo g ic z 
n y c h  w p r z e m y ś le ,  m a ją c y c h  c h a r a k t e r  c ią g ły , 
w o ln o zm ien n y .

S zc z e g ó ło w e  o p isy , d an e  te c h n ic z n e ,  p r z y 
k ła d y  z a s to s o w a ń  o r a z  in n e  in fo rm a c je  n ie 
z b ę d n e  p r z y  p ro je k to w a n iu  k o n k re tn y c h  u k ła 
dów  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  p o d a n e  z o s ta ły  w 
k a r ta c h  in fo rm a c y jn y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  a p a r a 
tów , z a m ie s z c z o n y c h  m ię d z y  in n y m i w B iu le 
ty n ie  In fo rm a c y jn y m  URS n r  V I/ 73 o r a z  w 
k a r ta c h  k a ta lo g o w y c h  ro z s y ła n y c h  n a  ż ą d a n ie  
p r z e z  d z ia ł  Z by tu  i  E k s p o r tu  P r z e d s ię b io r s tw a  
" M e r a - E lm a t " .

A p a ra ty  s y s te m u  URS p r z e z n a c z o n e  s ą  
/  w w y k o n an ia ch  ty p o w y ch / do p r a c y  w p o 
m ie s z c z e n ia c h  p ro d u k c y jn y c h  w w a ru n k a c h  
k lim a tu  u m ia rk o w a n e g o . N a p o d s ta w ie  s p e c ja l 
n y c h  u z g o d n ie ń  z z a m a w ia ją c y m  w ykonyw ane 
s ą  ró w n ie ż  w e r s je  p r z e z n a c z o n e  do p r a c y  w w a 
ru n k a c h  k lim a tu  tro p ik a ln e g o  su c h e g o  / T A / .

S y s te m  URS m o ż e  b y ć  ró w n ie ż  in s ta lo w a n y  
n a  o b ie k ta c h  p r z e m y s łu  c h e m ic z n e g o , p e t r o 
c h e m ic z n e g o  i tp w g d z ie  p a n u ją  w a ru n k i z a g r o -
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ż e n ią  w ybuchow ego , p o d  w a ru n k ie m  s p e łn ie n ia  
s p e c ja ln y c h  w y m ag a ń  d o ty c z ą c y c h  in s t a la c j i  
obw odów  e le k tr y c z n y c h  is k r o b e z p ie c z n y c h  o r a z  
z a s to s o w a n ia  d o d a tk o w y ch  a p a ra tó w  p o ś r e d n ia  
c z ą c y c h ,

.I s k ro b e z p ie c z e ń s tw o  s y s te m u  URS z o s ta ło  
sz c z e g ó ło w o  o p is a n e  w B iu le ty n ie  URS n r  
V II/ 73, z a w ie r a ją c y m  ró w n ie ż  k a r ty  I n fo r m a 
cy jn e  w sp o m n ia n y c h  w y że j a p a ra tó w  p o ś r e d n i 
c z ą c y c h . P o d  w z g lę d e m  fu n k c jo n a ln y m  w s y s 
te m ie  URS r o z r ó ż n ia  s ię  n a s tę p u ją c e  g ru p y  
a p a ra tó w :
-  p r z e tw o rn ik i  p o m ia ro w e ,
-  r e g u la to r y ,
-  s ta c y jk i  s te ro w a n ia ,
-  a p a r a ty  d o d atk o w e ,
- i s k r o b e z p ie c z n e  a p a r a ty  p o ś r e d n ic z ą c e .

Z p u n k tu  w id z e n ia  lo k a l iz a c j i  i  budow y p o 
sz c z e g ó ln y c h  a p a ra tó w , s y s te m  URS w w e r s j i  
o b e c n ie  p ro d u k o w a n e j d z ie l i  s ię  n a  n a s tę p u ją c e  
g ru p y :
a . a p a r a ty  s k rz y n k o w e , p r z e z n a c z o n e  do i n s t a 
lo w a n ia  w p o b liż u  o b ie k tu  te c h n o lo g ic z n e g o ;
b . a p a r a ty  ta b lic o w e , p r z e z n a c z o n e  do m o n ta 
żu  w ta b l ic a c h  lu b  s z a f a c h  z lo k a liz o w a n y c h  w 
n a s ta w n ia c h  lu b  in n y c h  p o m ie s z c z e n ia c h  z a m 
k n ię ty c h ;
c . a p a r a ty  p u lp ito w e , in s ta lo w a n e  w p u lp ita c h  
lu b  ta b l ic a c h  z lo k a liz o w a n y c h  w n a s ta w n ia c h  
lu b  in n y c h  p o m ie s z c z e n ia c h  p rz y s to s o w a n y c h  
do s ta łe g o  p rz e b y w a n ia  w  n ic h  p e r s o n e lu  o b s łu 
g u ją c e g o .

O s ta tn ie  p r a c e  b a d a w c z o -k o n s t ru k c y jn e  
P rz e m y s ło w e g o  In s ty tu tu  A u to m a ty k i i  P o m ia 
ró w  w W a rs z a w ie  /O ś r o d e k  A u to m a ty k i E le k 
t r y c z n e j /  o r a z  k o n s t ru k c y jn o - te c h n o lo g ic z n e  
O ś ro d k a  B a d a w c z o -R o z w o jo w e g o  P o m ia ró w  
i A u to m a ty k i E le k tro n ic z n e j  w e W ro c ła w iu  
u m o ż liw iły  w p ro w a d ze n ie^ d o  p r o g r a m u  p r o d u k 
c y jn e g o  W P P iA E  " M e r a - E lm a t "  w la ta c h  
1 9 7 4 -7 5  -  W E R S JI M O D U ŁO W EJ E L E M E N T  

V TOW A U TO M A TY K I SY STEM U  U R S -III / M / ,  
s ta n o w ią c e j k o n ty n u a c ję  p ro w a d z o n y c h  w "M e- 
r a - P I A P "  p r a c  w y n ik a ją c y c h  z te m a tu  " W e r 
s ja  m o d u ło w a  s y s te m u  IN T E L E K T R A N  K r a 
jo w eg o  S y s te m u  A u to m a ty k i i .P o m ia r ó w  P O L -  
M A T IK ".

S z cz eg ó ło w e  in f o rm a c je  o m o d u ła c h  
U R S -III-M -IN T E L E K T R A N  z a w a r te  z o s ta ły  
w z b io rz e  k a r t  k a ta lo g o w y c h  "IN T E L E K T R A N  - 
U rz ą d z e n ia  E le k tr y c z n e j  A u to m a ty k i A n a lo g o 
wej"* w y d an y m  p r z e z  " M e r a - P I A P " ,  k o lp o r 
to w an y m  p r z e z  " M e r a - P I A P "  i  " M e r a - E lm a t"  
o r a z  w  o p ra c o w a n iu  p . t .  "K S A iP  P O L M A T IK "
-  I n f o r m a to r  z a s to s o w a ń  c z ę ś c i  c e n tr a ln e j  
P O L M A T IK -IN T E L E K T R A N  -  u r z ą d z e n ia  
p r z e tw a r z a j ą c e  e le k tr y c z n e  an a lo g o w e do a u to 
m a ty z a c j i  p r o c e s ó w  w o ln o z m ie n n y c h " , w y d a 
ny m  p r z e z  " M e r a - P I A P " .

U R S -III-M  - IN T E L E K T R A N  
I n fo r m a c je  o g ó ln e

P r z e z n a c z e n ie
W e r s ja  m o d u ło w a  e le m e n tó w  a u to m a ty k i 

s y s te m u  U R S -III-M -IN T E L E K T R A N , o b e jm u 

ją c a  m ię d z y  in n y m i o d p o w ied n ik i fu n k c jo n a ln e  
a p a ra tó w  s y s te m u  U R S -III z g ru p  " r e g u la to 
ró w "  i  " a p a ra tó w  d o d a tk o w y ch ", p r z e w id z ia 
n a  j e s t  d la  r e a l i z a c j i  ro zb u d o w an y c h  uk ład ó w  
a u to m a ty k i z w ie lo m a  o b w o d am i re g u la c y jn y 
m i.

E le m e n ty  w ch o d z ą c e  w sk ła d  z e s ta w u  U RS- 
I II-M -IN T E L E K T R A N  u m o ż liw ia ją  lin io w e  i 
n ie lin io w e , s ta ty c z n e  i  d y n a m ic z n e  p r z e tw a 
r z a n ie  sy g n a łó w  w e jśc io w y c h  z c z ę ś c i  p o m ia 
ro w e j i w y tw a rz a n ie  sy g n a łó w  s te ru ją c y c h  
o p o ż ą d a n y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h .  Z a p e w n ia ją  
m o ż liw o ść  w s p ó łp ra c y  z s y s te m a m i c y fro w y 
m i i  d o s ta r c z a ją  a p a ra to w i w s z y s tk ic h  n ie - ,  
zb ęd n y ch  in f o rm a c j i  o p r o c e s ie ,  u m o ż liw ia 
ją c  n a  w ypadek  a w a r i i  lu b  w s ta n a c h  r o z r u c h o -  
w ych  p r z e ję c ie  fu n k c ji s te ro w a n ia  p r z e z  o b s łu 
gę lu d z k ą . J e d n o li ty  sy g n a ł p r z e s y ło w y  u m o ż li
w ia  tw o rz e n ie ,  ze  s to su n k o w o  n ie w ie lk ie j 
l ic z b y  b loków , sk o m p lik o w an y c h  s t r u k tu r  s t e 
ro w a n ia .

K o n s tru k c ja  m e c h a n ic z n a
E le m e n ty  a u to m a ty k i U R S -III-M  w ykonyw a

n e  s ą  w p o s ta c i  m o d u łó w  p r z y s to s o w a n y c h  do 
zabudow y  w ty p o w y ch  k a s e ta c h  19", m o n to w a
n y ch  w s z a f a c h  lu b  ta b l ic a c h .

K o n s tru k c ja  m e c h a n ic z n a  U R S -III-M  o p a r ta  
z o s ta ła  n a  ob u d o w ach  ty p o w y ch  T P - 3  p ro d u k 
c j i  W ie lk o p o lsk ic h  Z ak ład ó w  A u to m a ty z a c j i  
K o m p le k so w e j " M e r a - Z A P -M o n t"  w O s t r o 
w ie  W ie lk o p o lsk im .

S ygnały  p rz e s y ło w e
Stygnąłem  w e w n ę trz n y m  z e s ta w u  U R S -III-  

M -IN T E L E K T R A N , s łu ż ą c y m  do k o m u n ik a c ji 
m ię d z y  m o d u ła m i w  o b rę b ie  c z ę ś c i  c e n t r a l 
n e j  u k ła d ó w  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i ,  j e s t
sy g n a ł n a p ię c io w y  0.................   10 V p rą d u
s ta łe g o .

J a k o  p o d sta w o w y  sy g n a ł p rz e s y ło w y  ze w 
n ę t r z n y ,  s łu ż ą c y  do k o m u n ik a c j i  m ię d z y  m o 
d u ła m i U R S -III-M -IN T E L E K T R A N  a  p r z e tw o r - i  
n ik a m i p o m ia ro w y m i o r a z  e le m e n ta m i w yko
n a w c z y m i, p r z y ję ty  z o s ta ł  sy g n a ł p rą d o w y
4 . . . . 2 0 m A .  W c h a r a k te r z e  z e w n ę trz n e g o  
sy g n a łu  p rz e s y ło w e g o  m o g ą  b y ć  ró w n ie ż  s to 
so w an e  sy g n a ły  0 . . . .  5, 0.  . . . 2 0 ,  2. . . .T O ,
0 . . . .  50 m A  p r ą d u  s ta łe g o , c h a r a k te r y s t y c z 
n e  d la  ró ż n o ro d n y c h  u r z ą d z e ń  a u to m a ty k i p r o 
du k o w an y ch  w k r a ju  lu b  p o c h o d z ą c y c h  z im p o r*  
tu ,  z k tó r y m i  z e s ta w  U R S -III-M -IN T E L E K 
TR A N  m o ż e  w s p ó łp ra c o w a ć .

S tr u k tu r a  z e s ta w u
Z e s ta w  U R S -III-M -IN T E L E K T R A N  o b e jm u 

je  n a s tę p u ją c e  g ru p y  fu n k c jo n a ln e  m od u łó w :
-  p r z e tw o r n ik i  sy g n a ło w e ,
-  r e g u la to r y ,
-  s ta c y jk i ,
-  p r z e l i c z n ik i  a n a lo g o w e ,
-  m o d u ły  i  a p a r a ty  d o d a tk o w e .

M oduły  s y s te m u  IN T E L E K T R A N

P r z e tw o r n ik i  sy g n a ło w e  p r z e tw a r z a j ą  sy g n a ły  
p r z e s y ło w e  z p rz e tw o rn ik ó w  p o m ia ro w y c h  n a  
s ta n d a rd o w y  sy g n a ł 0 . . . .  10 V c z ę ś c i  e e n t r a l -
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n e j s y s te m u . P rz e tw o r n ik i  sy g n a łó w  w e jś c io 
w ych A SW -21M  o r a z  s e p a r a to r y  A SS -21M  
p r z e tw a r z a j ą  ró ż n e  p rą d o w e  i n a p ię c io w e  s y g 
n a ły  s ta n d a rd o w e  i f i l t r u j ą  z a k łó c e n ia .  S e p a 
r a to r y  z a p e w n ia ją  p o n a d to  g a lw a n ic z n e  od 
d z ie le n ie  obw odów  w e jś c ia  i w y jś c ia .

R e g u la to ry  s łu ż ą  do d y n a m ic z n e g o  p r z e tw a 
r z a n ia  sy g n a łó w  w e jś c io w y c h  i w y tw a rz a n ia  

.w y jśc io w e g o  sy g n a łu  re g u la c y jn e g o . N iż e j z e - ‘ 
s ta w io n o  fu n k c je  re a l iz o w a n e  p r z e z  r e g u la to r y  
s y s te m u :
R e g u la to ry  c ią g łe  D z ia ła n ie
M oduł A R C -2 1 M  p r o p o rc jo n a ln o -

c a łk u ją c e
M oduł A R C -2 1 M + A R C -2 3 M  p r o p o rc jo n a ln e ,

c a łk u ją c e  i r ó ż 
n ic z k u ją c e

M oduł A R C -2 2 M  p ro p o rc jo n a ln e
M oduł A R C -2 3 M  r ó ż n ic z k u ją c e
M oduł A R C -31M - r e a l i z a c j a  u k ła 

dów k ask a d o w y c h

R eg u ł a to ry _  _k£.°ij o_we
M oduł A R K -21M  p r o p o rc jo n a ln o -

c a łk u ją c e
M oduły  A R K -21M tA R C - 23M  p r o p o rc jo n a ln e ,

o a łk u ją c e  i  r ó ż 
n ic z k u ją c e

S ta c y jk i z a p e w n ia ją  p ro w a d z e n ie  p r o c e s u  z 
p u lp itu  o p e r a to r a  o r a z  z a b e z p ie e z a ją w s p ó łp ra c ę  
s y s te m y  z u k ła d a m i k o m p u te ro w y m i. 'S ta c y jk i  
s to s u ją  n o w o c z e sn y  s y s te m  " z ie lo n e j  l in i i"  
w s k a z y w a n ia  p a r a m e t r ó w  p r o c e s u  r e g u lo w a 
n eg o . S ta c y jk a  A N C -2 1  p r z e z n a c z o n a  j e s t  do 
w s p ó łp ra c y  z r e g u la to r a m i  c ią g ły m i.  S ta c y jk a  
A NK-21 p r z e z n a c z o n a  j e s t  do w s p ó łp ra c y  z r e 
g u la to r a m i k ro k o w y m i. Z a d a jn ik  A N P -2 1 M  
s łu ż y  do w y tw a rz a n ia  n a s ta w n e g o  sy g n a łu  
p o la r y z a c j i .
P r z e l i c z n i k i  an a lo g o w e  s łu ż ą  do r e a l i z a c j i  
ró ż n y c h  o p e r a c j i  m a te m a ty c z n y c h  n a  sy g n a  
ła c h  a n a lo g o w y ch . N iż e j z e s ta w io n o  ró ż n e  
o p e r a c je  r e a l iz o w a n e  p r z e z  p r z e l i c z n ik i  a n a 
lo g o w e :

U rz ą d z e n ie  O p e r a c ja
M odu ł A B S -21M  su m o w a n ie  4 sy g n a łó w
M oduł A B I-2 1 M  in w e r s ja ' sy g n a łu
M oduł A M C -2 1 M  c a łk o w a n ie  ze  w s k a z a -

' n ie m  cy fro w y m  
M oduł A B U -21M  m n o ż e n ie  i  d z ie le n ie  

3 sy  gnałów  
M oduł A B M -2 1 M  m n o ż e n ie
M oduł A B D -21M  d z ie le n ie
M oduł A B P -2 1 M  p ie rw ia s tk o w a n ie
M oduły  i  a p a r a ty  d o d atk o w e s łu ż ą  do r e a l i z a 
c j i  fu n k c ji  lo g ic z n y c h  lu b  o p e r a c j i  n ie lin io w y c h  
n a  sy g n a ła c h  an a lo g o w y c h . N iż e j z e s ta w io n o  
fu n k c je  i  o p e r a c je  r e a l iz o w a n e  p r z e z  te  u r z ą 
d z e n ia :

U rz ą d z e n ie  F u n k c ja
M oduł A D E -2 1 M  w y b ó r  w a r to ś c i  e k s t r e m a l 

n e j
M oduł A D L -21M  o g r a n ic z e n ie  w a r to ś c i  

d o ln e j i  g ó rn e j 
M oduł A D R -21M  n ie lin io w e  ro z d z ie le n ie  

sy g n a łu

M oduł A D A -21M  s y g n a liz a c ja  p r z e k r o c z e 
n ia  p o z io m ó w  

M oduł A Z S -2 1 M  z a s i la n ie  g ru p y  m odułów . 
W a ż n i e j s z e  d a n e  t e c h n i c z n e  
T e m p e r a tu r a  p r a c y
- a p a ra tó w  p u lp ito w y c h

i ta b lic o w y c h  0 ° ............ 50°C
- u r z ą d z e ń  w w ykonan iu  

m o du łow ym  + 5°. . . .+ 6 0 ° C
Z a s i la n ia  u r z ą d z e ń  w w y
k o n an iu  m o d u ło w y m  i 
s ta c y je k  2x24 V
D o k ła d n o ść
-p o ró w n a n ia  r e g u la to r ó w  0, 25%
-  p r z e tw o rn ik ó w  sy g n a --

ło w y ch  od 0, 16% do 0, 6%
- u r z ą d z e ń  m a te m a ty c z 

n y ch  od 0, 25% do 1%
P a r a m e t r y  d y n a m ic z n e  r e g u la to r ó w
-  z a k r e s  p r o p o rc jo n a ln o ś c i  3 % . . . .  500%
-  c z a s  c a łk o w a n ia  0, 1 m i n , . . . .  30 m in
- c z a s  ró ż n ic z k o w a n ia  1  ............ 1000 s

W s p ó łp ra c a  u r z ą d z e ń  IN TEL,EK TR A N U  
z in n y m i s y s te m a m i

U rz ą d z e n ia  IN T E L E K T R A N U  m o g ą  w s p ó łp r a 
co w a ć  z :
- u r z ą d z e n ia m i  w y k o n aw cz y m i e le k try c z n y m i 
ja k :  s te ro w n ik i  m o c y , p r z e tw o r n ik i  s p r z ę ż e 
n ia  z w ro tn e g o  od p o ło ż e n ia ,  s iło w n ik i z n a 
p ę d e m  s iln ik o w y m  lu b  e le k tro m a g n e ty c z n y m , 
k o m p le tn e  cz ło n y  w y k o n aw cze  z n a p ę d e m  
s iln ik o w y m  lu b  e le k tro m a g n e ty c z n y m ;
-  u r z ą d z e n ia m i  p n e u m a ty c z n y m i p o p r z e z  
p r z e tw o r n ik i  e le k tro p n e u m a ty c z n e  i p n e u m o -  
e le k tr y c z n e ;
- u r z ą d z e n ia m i  h y d ra u l ic z n y m i p o p r z e z  
p r z e tw o rn ik i  e le k tr o h y d r a u l ic z n e ;
-  u r z ą d z e n ia m i  p o m ia ro w y m i p o p r z e z  dow ol
n e  p r z e tw o r n ik i  p o m ia ro w e  o s y g n a ła c h  prze** 
sy ło w y c h  z a w ie r a ją c y c h  s i ę  w s z e r e g u  s y g n a 
łó w  w e jśc io w y c h  p rz e w id z ia n y c h  d la  p r z e 
tw o rn ik ó w  sy g n a ło w y ch  / 0 . .  .  5, 0. . .  20,
4 . . .  20, 2. . .  20, 0. . .  5 0 m A , 0. . . 1 0 V / ;
-  k o m p u te ro w y m i s y s te m a m i s te ro w a n ia  p o 
p r z e z  s ta c y jk i  o p e ra c y jn e  i  u r z ą d z e n ia  s p r z ę 
g a ją c e .

W s p ó łp ra c a  z s y s te m a m i k o m p u te ro w y m i

U rz ą d z e n ia  s p r z ę g a ją c e  s p e łn ia ją  r o l ę  b u 
f o r a  i  p r z e tw o r n ik a  d la  sy g n a łó w  p r z e n o s z ą 
c y c h  in f o r m a c ję  m ię d z y  k o m p u te re m  a  p o z o 
s ta ły m i  u r z ą d z e n ia m i .

S ta c y jk i o p e ra c y jn e  A N C -2 1 , A N K -21 
u m o ż liw ia ją  r e a l i z a c j ę  n a s tę p u ją c y c h  p r o s ty c h  
obw odów  r e g u la c j i :
-  s te ro w a n ie  n a d r z ę d n e  /S u p e r v is o r y  C o n t ro l /  
z u ż y c ie m  r e g u la to r a  k ro k o w e g o ,
-  s te ro w a n ie  n a d r z ę d n e  z u ż y c ie m  r e g u la to r a  
c ią g łe g o ,
-  b e z p o ś r e d n ie  s te ro w a n ie  c y fro w e  / D i r e c t  
D ig ita l  C o n t ro l /  z re z e rw o w y m , n a  w ypadek  
a w a r i i  k o m p u te ra ,  r e g u la to r e m  c ią g ły m ,
-  b e z p o ś r e d n ie  s te ro w a n ie  c y fro w e  b e z  r e g u 
l a t o r a  r e z e rw o w e g o .
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W r a m a c h  s y s te m u  m o ż liw e  j e s t  ró w n ie ż  
tw o rz e n ie  z ło ż o n y c h  obw odów  r e g u l a c j i  n a d z o 
ro w a n y c h  p r z e z  k o m p u te r ,  ta k ic h  ja k  np . u k ła d  
r e g u la c j i  k a s k a d o w e j, u k ła d y  r e g u la c j i  s to s u n 
ku.

W p rz y p a d k u  a w a r i i  k o m p u te ra ,  z  u r z ą d z e ń  
s p r z ę g a ją c y c h  do s ta c y je k  p rz e k a z y w a n y  j e s t  
sy g n a ł a w a r i i ,  k tó ry  p o w o d u je  s a m o c z y n n e  
p r z e j ś c i e  n a  r e g u la c ję  lo k a ln ą  /a n a lo g o w ą / .

Z a k o ń c z e n ie

E le m e n ty  a u to m a ty k i s y s te m u  U R S -III-  
IN T E L E K T R A N  s ą  e k s p lo a to w a n e  w w ie lu  • 
w ażn y ch  o b ie k ta c h  p rz e m y s ło w y c h  / m .  in . w 
p ra w ie  w s z y s tk ic h  b lo k a c h  .e n e rg e ty c z n y c h  
200 MW, in s ta lo w a n y c h  w  e n e r g e ty c e  po  ro k u  
1 9 6 8 /.

W e r s ja  m o d u ło w a  U R S -II I -M -IN T E L E K - 
TRAN w "p ilo to w y c h "  z a s to s o w a n ia c h  In s ty tu 
tu T e c h n ik i C ie p ln e j ,  In s ty tu tu  E n e rg e ty k i ,  
Z ak ład ó w  F a rm a c e u ty c z n y c h  " P o lf a "  i  w ie lu  
in n y ch  w y k a z a ła  sw ą  p r z y d a tn o ś ć  do z a s to s o 
w ań p rz e m y s ło w y c h .

Ł a tw o ś ć  m o d y f ik a c ji ,  u z u p e łn ie ń  i  r o z s z e 
r z a n ia  a s o r ty m e n tu  fu n k c ji  w w e r s j i  m o d u ło 
w ej w y k a z u ją  w y ż s z o ś ć  te g o  sp o so b u  k o n s t r u -

doc. dr hub. STEFAN CHW ASZCZEW SKI
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REAKTORÓW WWER-

1.  W s t ę p

W w ię k s z o ś c i  p rz y p a d k ó w  r e a k to r y  a to m o 
we p r z e s z ły  ju ż  s ta d iu m  b a d a ń  n au k o w y c h  i 
w e sz ły  do e k s p lo a ta c j i  ja k o  ź r ó d ła  e n e r g i i :  
c ie p ln e j w  p rz y p a d k u  r e a k to r ó w  e n e rg e ty c z n y c h  
i e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia  w p rz y p a d k u  r e a k to 
ró w  b a d a w c z y c h . Z a ró w n o  k o n s t r u k c ja  r e a k to 
ró w , ja k  i  s p o só b  ic h  e k s p lo a ta c j i  m u s z ą  by ć  
d o b ra n e  ta k ,  ab y  u z y s k a ć  p ro d u k o w a n ą  p r z e z  
r e a k to r  e n e r g ię  m o ż liw ie  n a j ta n ie j  i  m o ż liw ie  
n a j le p s z e j  ja k o ś c i .

O c z y w iś c ie ,  ty m  sa m y m  p ra w o m  p o d le g a ją  
e n e rg e ty c z n e  r e a k to r y  w o d n o -c iś n ie n io w e . W y
p ro d u k o w a n ie  n a jw ię k s z e j - i lo ś c i  e n e r g i i  o m o ż . 
l iw ie  n a jw y ż s z y c h  p a r a m e t r a c h  z je d n o s tk o w e j 
i lo ś c i  p a l iw a  i  w  je d n o s tc e  o b ję to ś c i  r e a k to r a  
p r z y  n ie d o p u s z c z e n iu  do z m n ie js z e n ia  n ie z a 
w o d n o śc i r e a k t o r a  i  do p o g o r s z e n ia  w aru n k ó w  
b e z p ie c z e ń s tw a  -  to  o g ó ln ie  p o d s ta w o w e  c z y n 
n ik i o k r e ś la ją c e  o b e c n ie  e k o n o m ik ę  ty c h  u r z ą .

o w a n ia  e le m e n tó w  a u to m a ty k i d la  p o tr z e b  
w ie lk ic h  o b iek tó w  te c h n o lo g ic z n y c h  w y m ag a
ją c y c h  sk o m p lik o w an y c h  s t r u k tu r  u k ład ó w  
a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i , ,  s te ro w a n ia  i k o n tr o 
l i ,  n a g ro m a d z e n ia  d u ży c h  i lo ś c i  s p r z ę tu  i 
u m o ż liw ia ją c y c h  w ła ś c iw e  z o rg a n iz o w a n ie  
o r a z  w y p o sa ż e n ie  S łużb  A u to m a ty k i i  P o m ia 
ró w .

Z e b ra n e  w la ta c h  1 9 6 0 -35  d o św ia d c z e n ia  
k o n s tru k c y jn o - te c h n o lo g ic z n e  i t r a d y c je  p r o 
d u k c y jn e , z w ią z a n e  z te c h n ic z n y m  p rz y g o to 
w a n ie m  p ro d u k c j i  o r a z  d o ś w ia d c z e n ia  z e k s 
p lo a ta c j i  k o le jn y c h  w e r s j i  e le m e n tó w  a u to m a 
ty k i URS, a  w o s ta tn ic h  la ta c h  ró w n ie ż  P O L --  
M A TIK , s tw a r z a ją  m o ż liw o ś c i  z a sp o k o je n ia  
p o tr z e b  u ży tk o w n ik ó w  s p r z ę tu  a u to m a ty z a c ji  
w o p a rc iu  o k ra jo w e  o p ra c o w a n ia , ró w n ie ż  w 
p rz y p a d k u  z g ło s z e n ia  z m ie n io n y c h  w y m ag ań  
te c h n ic z n o -e k s p lo a ta c y jn y c h .

S z cz eg ó ło w e  In fo rm a c je  o p o d ję ty c h  p r a 
c a c h  b a d a w c z o r ro z w o jo w y ćh  i  z a m ie rz e n ia c h  
w d ro ż e n io w y c h , r o z s z e r z a ją c y c h  z a s to s o w a 
n ia  s y s te m u  U R S -III-M -IN T E L E K T R A N  d la  
n o w y ch  o b ie k tó w  te c h n o lo g ic z n y c h  e n e rg e ty k i 
k r a jo w e j ,  z o s ta ły  r o z e s ła n e  do z a in te r e s o w a 
n y c h  ty m  z a g a d n ie n ie m  in s ty tu c j i .

POMIARÓW WEWNĄTRZRDZENIOWYCH 

10 ! WWER-1000

d z e ń . W n ie d a le k ie j  p r z y s z ło ś c i  d o jd z ie  je s z 
c z e  je d e n  a s p e k t  e k o n o m ik i ty c h  rteak to ró w : 
m o ż liw o ść  p r a c y  p r z y  z m ie n n y c h  o b c ią ż e 
n ia c h .

W o d n o -c iśn ie n io w e  r e a k to r y  e n e rg e ty c z n e  
/ w  n o m e n k la tu rz e  r a d z ie c k ie j  W W E R -w odo- 
w o d jan y je  e n e r g ie t i c z e s k i j e  r e a k to r y /  m a ją  
b y ć  w p o c z ą tk o w y m  o k r e s ie  p o d sta w o w y m  
ty p e m  re a k to ró w  e n e rg e ty c z n y c h , w p ro w a 
d z a n y c h  do e n e rg e ty k i  a to m o w e j P o ls k i ,  J e d 
n y m  ze  sp o so b ó w  p o le p s z e n ia  p a r a m e tr ó w  
ek o n o m ic z n y c h  e k s p lo a ta c j i  te g o  typu  r e a k to 
ró w  j e s t  w y k o rz y s ta n ie  odp o w ied n io  p r z e tw o 
r z o n e j  in fo rm a c j i  o p r o c e s a c h  f iz y c z n y c h  i 
c ie p ln o -p rz e p ły w o w y c h  z a c h o d z ą c y c h  w r d z e 
n iu .

Z a ró w n o  i lo ś ć  m ie rz o n y c h  w ie lk o ś c i  w ew 
n ą t r z  r d z e n ia  r e a k to r a ,  ja k  i  z a k r e s  o b lic z e ń  
n ie z b ę d n y c h  do p r z e tw o r z e n ia  te j  in f o rm a c j i  
w d an e  p r z y d a tn e  do p o d e jm o w a n ia  ■ d e c y z ji
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e k s p lo a ta c y jn y c h , w y m a g a ją  z a s to s o w a n ia  m a 
szy n y  m a te m a ty c z n e j  i  u k ła d ó w  p o m ia ró w  c y 
f ro w y c h  w s p ó łp ra c u ją c y c h  w r e ż im ie  "on  l in e "  
z m a s z y n ą  c y f ro w ą . C a ło ś ć  a p a r a tu r y  p o m ia r o 
w e j, m a s z y n a  c y fro w a , u r z ą d z e n ia  p e r y f e r y j 
n e  o r a z  o d p o w ied n ie  o p ro g ra m o w a n ie  -  tw o 
r z ą  s y s te m  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  
r e a k to r a  e n e rg e ty c z n e g o ,

. . W In s ty tu c ie  B a d a ń  J ą d ro w y c h  i P r z e m y s ł o 
w ym  In s ty tu c ie  A u to m a ty k i i P o m ia r ó w  " M e -  
r a - P I A P "  ro z p o c z ę to  o p ra c o w a n ie  ta k ie g o  
sy s te m u  d la  r e a k to ró w  W W E R -440  i  W W E R - 
1000, n a z w a n e g o  s y s te m e m  IN C O R M E R . W 
n in ie j s z e j  p r a c y  ń a t l e  w y k o rz y s ty w a n ia  in f o r 
m a c j i  p rz e k a z y w a n y c h  p r z e z  s y s te m  p o m ia ró w  
w e w n ą trz rd z e n io w y c h  p r z e d s ta w io n o  k o n c e p c ję  
i n ie k tó r e  r o z w ią z a n ia  o p ra c o w y w a n e g o  s y s t e 
m u . O p ro g ra m o w a n ie  s p e c ja ln e  s y s te m u  
IN C O R M E R  p r z e d s ta w io n o  w £ l j  .

2. R o la  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  
p r z y  e k s p lo a ta c j i  r e a k to ró w  
e n e rg e ty c z n y c h  ty p u  W W ER

P r o d u k c j i  e n e r g i i  c ie p ln e j  w r e a k to r z e  
a to m o w y m  to w a r z y s z y  s z e r e g  p r o c e s ó w , k tó 
r e ;  w  z a s a d n ic z y  sp o só b  w p ły w a ją  n a  w ła ś c i -  

. w o ś c i  r e a k to r a .  W z ro s t  te m p e r a tu r y  c h ło d z i
w a i p a l iw a  p o w o d u je  p o g o r s z e n ie  w arunków , 
p r z e b ie g u  ła ń c u c h o w e j r e a k c j i  r o z s z c z e p ie - '  
n ia .  U le g a ją  " s p a le n iu "  j ą d r a  iz o to p ó w  p a l i 
w ow ych , a  n a  to  m ie js c e  z ja w ia ją  s i ę  p ro d u k 
ty  r o z s z c z e p ie n ia ,  k tó r e  ró w n ie ż  u je m n ie  
w p ły w a ją  n a  p r z e b ie g  r e a k c j i  ła ń c u c h o w e j.

T a k  w ię c , r e a k to r  artom owy p r z e z n a c z o n y  
do p r o d u k c j i  d u ż y c h  i lo ś c i  e n e r g i i  c ie p ln e j 
p r z e z  d o s ta te c z n ie  d łu g i o k r e s  c z a s u ,  m u s i  
p o s ia d a ć  z n a c z n ą  n ad w y ż k ę  p a l iw a  ją d ro w e g o .
W r e a k to r z e  W W E R -440  o b lic z o n y m  n a  o k r e s  
p r a c y  m ię d z y  p r z e ła d u n k a m i p a l iw a  /o k o ło  
800 g o d z in /  z n a jd u je  s ię  46 to n  p a l iw a , p o d 
c z a s  gdy k r y ty c z n o ś ć  o s ią g a  s i ę  p r z y  700 kg  
te g o  s a m e g o  p a l iw a . O c z y w iś c ie ,  te n  n a d m ia r  
p a l iw a  m u s i  b y ć  sk o m p e n so w a n y  w p ro w a d z e 
n ie m  do r d z e n ia  r e a k to r a  o d p o w ied n ich  e l e 
m e n tó w  p o c h ła n ia ją c y c h  n e u tro n y .

Z  p o w y ż sz e g o  w y n ik a , ż e  e n e rg e ty c z n y  
r e a k to r  ty p u  W W ER j e s t  u k ła d e m , w k tó ry m  
lo k a ln e  z m n ie js z e n ie  z d o ln o ś c i  k o m p e n s a c j i  
m o ż e  d o p ro w a d z ić  do z n a c z n e g o  z w ię k s z e n ia  
g e n e r a c j i  e n e r g i i  w o g ra n ic z o n e j  o b ję to ś c i .
I ła tw o  p o k a z a ć ,  ż e  i s t n i e j ą  s y tu a c je ,  w  k tó 
ry c h  to  lo k a ln e  z w ię k s z e n ie  g ę s to ś c i  g e n e r o 
w an e j m o c y  n ie  b ę d z ie  z a r e je s t r o w a n e  p r z e z  
c z u jn ik i  u m ie s z c z o n e  n a  z e w n ą trz  r e a k to r a ;  
z e w n ą trz rd z e n io w e  m ie r n ik i  s t r u m ie n ia  n e u 
tro n ó w  o r a z  m ie r n ik i  t e m p e r a t u r  n a  g łów nych  
p ę t la c h  c h ło d z e n ia  r e a k to r a .

G lo b a ln a  m o c  r e a k to r a  je s t - o g ra n ic z o n a  
g r a n ic z n y m i w a ru n k a m i te c h n o lo g ic z n y m i b e z 
a w a ry jn e j  p r a c y  e le m e n tó w  r d z e n ia  £23  .

N a le ż y  tu  b a r d z o  s i ln ie  p o d k r e ś l i ć  w a ru n k i 
b e z a w a ry jn e j  p r a c y  e le m e n tó w  p a liw o w y c h , 
k tó r y c h  u s z k o d z e n ie  p o w o d u je  n ie  ty lk o  duże 
z a g r o ż e n ie  r a d io lo g ic z n e ,  a le  pow o d u je  w y
łą c z e n ie  r e a k to r a  n a  d łu ż s z y  c z a s .  N a le ży ; 
p a m ię ta ć ,  że  u s z k o d z e n iu  u le g a ją  e le m e n ty  
p a liw o w e  p r a c u ją c e  w o b s z a r z e  r e a k to r a  z 
n a jw ię k s z ą  g ę s to ś c ią  g e n e ro w a n e j m o c y .

A w ięc  je d n ą  z d ró g  do z w ię k s z e n ia  g lo b a l
n e j m o c y  r e a k to r a  j e s t  u z y s k a n ie  m o ż liw ie  
ró w n o m ie rn e g o  r o z k ła d u  g e n e ro w a n e j m o c y  w 
rd z e n iu  w p r z e c ią g u  c a łe j  k a m p a n ii  p a l iw o w e j. 
W ty m  c e lu  o k r e ś la  s ię  o d p o w ied n ią  k o n f ig u ra 
c j ę  ro z k ła d u  w rd z e n iu  p a l iw a  ją d ro w e g o  o o d 
p o w ie d n im  w zb o g a c e n iu  lu b  w y p a le n iu . K o n fi
g u r a c ja  ta k a  d la  z a d a n e g o  sp o so b u  e k s p lo a ta 
c j i  r e a k to r a  z o s ta je  u s ta lo n a  p r z y  p o m o c y  o d 
p o w ie d n ic h  o b lic z e ń  f iz y c z n y c h !  c ie p ln o - p r z e -  
p ły w o w y ch  r d z e n ia .  N a s tę p n y m  e ta p e m  j e s t  
o d p o w ied n ia  e k s p lo a ta c ja  r d z e n ia ,  w  k tó r e j  
p r z e z  o d p o w ied n ie  z a g łę b ie n ie  e le m e n tó w  
re g u la c y jn y c h  u z y s k u je  s i ę  ró w n o m ie rn y  r o z 
k ła d  g e n e r a c j i  m o c y . D la  u t r z y m a n ia  .w yrów 
n a n e g o  ro z k ła d u  g e n e r a c j i  m o c y  n a le ż y  te n  
ro z k ła d  z n a ć . O c z y w iś c ie , z p ew n y m  p r z y 
b l iż e n ie m  m o ż n a  go w y z n a c z y ć  z n a ją c  k o n 
s t r u k c j ę  r d z e n ia ,  p r z e b ie g  d o ty c h c z a so w e j 
e k s p lo a ta c j i  r d z e n ia  i  a k tu a ln y  r o z k ła d  z a 
g łę b ie ń  r e g u la to r ó w .  W ynik  ta k ic h  o b lic z e ń  
/u z y s k a n y c h  z d u ży m  n a k ła d e m  c z a s u  m a s z y 
n y  c y f ro w e j/  j e s t  je d n a k  o b a rc z o n y  b a rd z o  
d u ży m  b łę d e m  -  do 30% [ 3 ]  . I tu  p o ja w ia  
s i ę  k o n ie c z n o ś ć  z a s to s o w a n ia  s y s te m u  p o m ia 
ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h .

S y s te m  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  
j e s t  z e s p o łe m  cz u jn ik ó w , l i n i i . p o m ia ro w y c h , 
u r z ą d z e ń  p r z e tw a r z a j ą c y c h  p o łą c z o n y c h  " o n -  
l in e "  z o d p o w ied n io  o p ro g ra m o w a n y m  u k ła 
d em  m a s z y n  c y fro w y c h . S y s te m  te n ,  n a  p o d 
s ta w ie  o d p o w ied n ie j o b ró b k i m a te m a ty c z n e j  
w yników  p o m ia ró w  o r a z  w y k o rz y s tu ją c  in fo r 
m a c je  o g e o m e tr i i  i  s k ła d z ie  m a te r ia łó w  
r d z e n ia ,  p o w in ie n  p o d a w a ć  in f o rm a c je  o:

-  r o z k ła d a c h  p r z e s t r z e n n y c h  g e n e ro w a n e j w 
r e a k to r z e  m o c y ;
-  r o z k ła d a c h  p r z e s t r z e n n y c h  z u ż y c ia  p a liw a ;
-  o d le g ło ś c ia c h  od k ry ty c z n y c h  g ę s to ś c i  w y
d z ie la n e j  m o c y , p r z y  k tó r y c h  m o ż e  n a s tą p ić  
u s z k o d z e n ie  r d z e n ia ;
- d o p u s z c z a ln y c h  z m ia n a c h  m o c y  r e a k to r a  w 
p rz y p a d k u  e le k tro w n i p o d s z c z y to w e j;
-  p r z e k r o c z e n ia c h  d o p u s z c z a ln y c h  p a r a m e 
t r ó w  e k s p lo a ta c y jn y c h .

P o w y ż e j p r z e d s ta w io n o  ty lk o  in f o rm a c y jn ą  
r o l ę  s y s te m u  p o m ia r ó w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h . 
R o lę  ta k ą  b ę d z ie  s p e łn ia ł  s y s te m  w p ie rw s z y m  
o k r e s ie  ro z w o ju . D a ls z e  p r a c e  z w ią z a n e  z 
o p ro g ra m o w a n ie m  b ę d ą  p ro w a d z o n e  p o d  k ą 
te m  p o w ie r z e n ia  s y s te m o w i fu n k c ji  w e ry f ik a 
t o r a  d e c y z j i  o p e r a to r a  r e a k to r a ,  n a s tę p n ie  
fu n k c ji d o ra d c z y c h . D a ls z y  ro z w i b ę d z ie
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d o ty c z y ł fu n k c ji  s te ro w a n ia  p r z e s t r z e n n y m  
ro z k ła d e m  m o c y  g e n e ro w a n e j w r e a k to r z e .

Z a s to s o w a n ie  m a s z y n  c y fro w y c h  z od p o 
w ie d n im i u r z ą d z e n ia m i  p e r y f e r y jn y m i p o z w o li 
p r z e d s ta w ić  o p ra c o w a n ą  in f o r m a c ję  w n a j 
b a r d z ie j  d la  o p e r a to r a  dogo d n ej f o r m ie .  S y s 
te m  b ę d z ie  ró w n ie ż  o p ra c o w y w a ł r a p o r ty  
e k s p lo a ta c y jn e  r e a k to r a .  B a rd z o  w ażn y m  wy- 
n ik ie fn  z a s to s o w a n ia  s y s te m u  p o m ia ró w  w ew - 
n ą t r z rd z e n io w y c h  j e s t  m o ż liw o ś ć  u z y s k a n ia  
tzw . r a p o r tu  a w a ry jn e g o  r e a k to r a  o b r a z u ją c e  - 
go p r z e b ie g  e k s p lo a ta c j i  u r z ą d z e n ia  w pew n y m  
o k r e s ie  p r z e d  w y s tą p ie n ie m  s y tu a c j i  a w a ry j -  
n e jx / .

A w ięc  s y s te m  p o m ia ró w  w e w n ą t rz rd z e n io -  
w ych  p r z e z n a c z o n y  j e s t  do u z y s k a n ia  i p r z e d 
s ta w ia n ia  z a s a d n ic z o  now ej ja k o ś c io w o  in f o r 
m a c ji ;  in f o r m a c j i ,  k tó r a  n ie  m o ż e  b y ć  u z y s k a 
n a  z in n y c h  ź r ó d e ł .  I n fo r m a c ja  ta k a  j e s t  n i e 
zb ę d n y m  w a ru n k ie m  in te n s y f ik a c j i  p a r a m e 
t r ó w  p r a c y  r e a k t o r a  W W E R -440  o r a z  p r z y 
s to s o w a n ia  b lo k u  do r e ż im u  n a d ą ż n e g o  za  
o b c ią ż e n ie m  s ie c i .

3. O p rz y rz ą d o w a n ie  rd z e rii  
r e a k to ró w  w o d n o -c iśn ie n io w y c h  

w u r z ą d z e n ia  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h

Z a s a d n ic z ą  t r u d n o ś c i ą  p r z y  r e a l i z a c j i  s y s 
te m u  p o m ia r ó w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  j e s t  
o d p o w ied n ie  o p r z y rz ą d o w a n ie  r d z e n ia  r e a k to 
r a  u r z ą d z e n ia m i ,  p o z w a la ją c y m i u z y s k a ć  i n 
f o r m a c ję  o p a r a m e t r a c h  p r a c y  r d z e n ia .  T e m 
p e r a t u r a  r z ę d u  3 0 0 °C , c i ś n ie n ie  1 0 0 -1 6 0  b a r ,  
o g ro m n e  s t r u m ie n ie  p r o m ie n io w a n ia  r e a k t o r o 
w ego o r a z  w y m a g a n ia  d o ty c z ą c e  d o k ła d n o śc i 
p o m ia ró w  c z y n ią  z a d a n ie .b a r d z o  tru d n y m . D o
da tk o w o , in f o r m a c ja  z ty c h  u r z ą d z e ń  m u s i  
b y ć  w y p ro w a d z o n a  n a  z e w n ą tr z  k o rp u s u  r e a k -  

. t o r a .  W ty m  c e lu  w z b io rn ik u  c iśn ie n io w y m  
r e a k to r a  n a le ż y  w y k o n ać  o d p o w ie d n ią  l ic z b ę  
p r z e p u s tó w , co  z a w s z e  sp o ty k a  s i ę  ze  z d e c y 
dow anym  o p o r e m  k o n s tr u k to r ó w  z b io rn ik a  r e 
a k to r a ,  o d p o w ie d z ia ln y c h  z a  b e z p ie c z e ń s tw o  
p r a c y  z b io rn ik a .

D la te g o  t e ż  r o d z a j  i i lo ś ć  u r z ą d z e ń  z a in s t a 
lo w a n y c h  w r d z e n iu  r e a k to r a  d o b ie ra  s i ę  po 
d o k ła d n y c h  b a d a n ia c h  w ła ś c iw o ś c i  u r z ą d z e ń ,  
d o k ła d n o ś c i  o trz y m y w a n e j z  ty c h  u r z ą d z e ń  in 
f o r m a c j i  o r a z  od ro z s ą d n e g o  k o m p ro m is u  m ię -  
dzy  p o t r z e b a m i  u z y s k a n ia  in f o r m a c j i  a  w a ru n 
k a m i n ie z a w o d n o ś c i  i  te c h n ic z n e j  m o ż liw o ś c i  
in s t a la c j i .

P o  p r z e p ro w a d z e n iu  w ie lu  a n a l iz  i  d o św ia d 
c z e ń  e k s p lo a ta c y jn y c h ,  w  p rz y p a d k u  r e a k to ró w

W
' W ty m  p rz y p a d k u  ja k o  a w a r i ę  t r a k t u je  s ię  

k a ż d ą  s y tu a c ję  d o p ro w a d z a ją c ą  do w y łą c z e n ia  
r e a k to r a  p r z e z  u k ła d  z a b e z p ie c z e ń .

w o d n o -c iśn ie n io w y c h  o g ra n ic z o n o  s i ę  do p o 
m ia ró w  dw óch w ie lk o ś c i  w rd z e n iu  r e a k to r a :
1 / S tru m ie n i  n e u tro n ó w ,
2 / T e m p e r a tu r  c h ło d z iw a .

W ie lk o ść  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  o k r e ś la  
p o ś r e d n io  g ę s to ś ć  m o c y  w danym  p u n k c ie  
r e a k to r a .  T e m p e r a tu r a  w ch o d z i b e z p o ś re d n io  
do b ila n s u  c ie p ln e g o  o k r e ś lo n e j  c z ę ś c i  r d z e 
n ia .

3 .1 .  C z u jn ik i s t r u m ie n i  n e u tro n ó w

3. 1. 1. W y m ^ g a m a _ £ ta w ia n e J? iujn il :o m _ s tru -
m ie n i n e u tro n ó w

S p e cy fik a  p r a c y  ty c h  u r z ą d z e ń  w rd z e n iu  
r e a k to r a  i w s y s te m ie  z a w ie ra ją c y m  d u żą  
l i c z b ę  ty c h  u r z ą d z e ń  p o z w a la  s fo rm u ło w a ć  
p ew n e  o g ó ln e  w y m ag a n ia :
1 /  O d p o w ied n ia  te c h n o lo g ia  w y k o n an ia  p o z w a 
la ją c a  p ro d u k o w a ć  c z u jn ik i  b e z  ic h  a t e s t a c j i  
z  r o z r z u te m  w y d a jn o ś c i n ie  w ię k sz y m  n iż  
0, 5%;
2 / C z u jn ik i m u s z ą  w y trz y m a ć  w a ru n k i p r a c y  
w rd z e n iu  r e a k to r a  p r z e z  co  n a jm n ie j  8000 
g o d z in . E w e n tu a ln e  z m ia n y  w y d a jn o ś c i m u s z ą  
b y ć  je d n o z n a c z n ie  o k r e ś lo n e  d la  w s z y s tk ic h  
cz u jn ik ó w  i  z n a n e  z d o k ła d n o ś c ią  n ie  g o r s z ą  
n iż  0 , 5%; - ’ •
3 /  C z u jn ik i pow inny  m ie ć  m in im a ln ą  c z u ło ś ć  
n a  p ro m ie n io w a n ie  g a m m a .

Ż ą d a n ia  te  w y n ik a ją  z n ie m o ż l iw o ś c i  p r z e 
p ro w a d z e n ia  a t e s t a c j i  w y d a jn o śc i d e te k to ró w  
p r z e d  z a ła d o w a n ie m  do r d z e n ia  o r a z  w c z a s ie  
p r a c y  r e a k to r a .  Ż ą d a n ia  d o k ła d n o śc i s ą  b a r 
d zo  w y so k ie , aby  s to s o w a n ie  s y s te m u  p o m ia 
ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  m ia ła  s e n s ,  s t r u 
m ie n ie  n e u tro n ó w  m u s z ą  b y ć  o k r e ś lo n e  z do 
k ła d n o ś c ią  n ie  g o r s z ą  n iż  1%.

P o n iż e j  r o z p a t r z y m y  p o s z c z e g ó ln e  ro d z a je  
c z u jn ik ó w  s to s o w a n e  w s y s te m a c h  p o m ia ró w  
w e w n ą trz rd z e n io w y c h .

3 .1 .  2. M in ia tu ro w e  ro z s z c z e p ie n io w e  k o m o ry
jo n iz a c y jn e

Z a s a d a  d z ia ła n ia  r o z s z c z e p ie n io w e j  k o m o ry  
jo n iz a c y jn e j  j e s t  o g ó ln ie  z n a n a . M ia rą  s t r u 
m ie n ia  n e u tro n ó w  j e s t  i lo ś ć  im p u lsó w  p rą d u  
lu b  w ie lk o ś ć  p r ą d u  p ły n ą c e g o  w g a z ie  jo n iz o 
w an y m  f r a g m e n ta m i  r o z s z c z e p ie ń  p i e r w ia s t 
ków  r o z s z c z e p ia ln y c h  u m ie s z c z o n y c h  w k o 
m o r z e ,  pod  w p ływ em  z e w n ę trz n e g o  p o la  
e le k try c z n e g o .

K o m o ry  jo n iz a c y jn e  s ą  rz a d k o  s to s o w a n e  
do p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h . O p ra c o w a 

n e  s ą  k o m o ry  jo n iz a c y jn e ,  k tó r e  w p o d w ójnym  
e k r a n ie  m a ją  ś r e d n ic ę  5 m m . K o m o ry  ta k ie  
z o s ta ły  ró w n ie ż  o p ra c o w a n e  w I n s ty tu c ie  
B a d a ń  J ą d ro w y c h  i  s ą  w y tw a rz a n e  w Z a k ła d z ie  
D o św ia d c z a ln y m  A p a r a tu ry  U n ik la n e j B J .
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O g ra n ic z e n ia  s to s o w a n ia  ty c h  u r z ą d z e ń  
w y n ik a ją  z t ru d n e j  te c h n o lo g i i  ic h  w y tw a rz a 
n ia  i s to s o w a n ia . G az  w y p e łn ia ją c y  k o m o rę  
jo n iz a c y jn ą  z m ie n ia  sw ój s k ła d  pod  w pływ em  
p ro m ie n io w a n ia  i w y so k ie j t e m p e r a tu r y .
C z ę ś ć  g az u  z o s ta je  zo k lu d o w a n a  n a  ś c ia n k a c h  
k o m o ry , c z ę ś ć  g azu  u w a ln ia  s i ę  z m e ta lu  
k o m o ry . P r z e b ie g  te g o  p r o c e s u  b a rd z o  t r u d 
no  j e s t  o k r e ś l i ć  i lo ś c io w o . K o m o ry  te  s ą  c z u 
ł e  n a  p ro m ie n io w a n ie  g a m m a . D odatkow e 
tru d n o ś c i  w y n ik a ją  z ro z r z u tó w  w y d a jn o ś c i 
k o m ó r  i  z t ru d n o ś c i  d o p ro w a d z e n ia  do k o m o 
r y  n a p ię c ia  p o la r y z a c j i .

3 . 1. 3. P o m ia ry _ a k ty  waęy_jne_

Z a s a d a  te g o  typu  p o m ia ró w  p o le g a  n a  o k r e 
sow ym  w p ro w a d ze n iu  do r e a k to r a  d e te k to ró w  
a k ty w a c y jn y c h  /o k r e ś lo n y c h  k s z ta ł te k  m a 
te r i a łu  u le g a ją c e g o  a k ty w a c j i  pod  d z ia ła n ie m  
n e u t ro n ó w / ,  a  n a s tę p n ie  p o m ia ro w i a k ty w n o ś 
c i  ty c h  d e te k to ró w  u r z ą d z e n ia m i  p o z a r e a k to -  
ro w y m i. P o c z ą tk o w o  b y ły  to  d ru ty  w p ro w a 
d z a n e  do p io n o w y ch  k a n a łó w  w r d z e n iu  r e a k 
t o r a  p ó ła u to m a ty c z n ie .  S y s te m  te n  z o s ta ł  
z n a c z n ie  u le p s z o n y  w u r z ą d z e n ia c h  tzw . 
a e r o b a l l ,  w k tó r y c h  d e te k to r  a k ty w a c y jn y  
w p o s ta c i  k u le k  u m ie s z c z a n y  j e s t  w r e a k to 
r z e ,  a  n a s tę p n ie  w u r z ą d z e n iu  p o m ia ro w y m  
p r z y  p o m o c y  p o c z ty  p n e u m a ty c z n e j.

S y s te m  te n  m a  sw o je  z a le ty .  D o k ła d n o ść  
p o m ia r u ,  n ie z a le ż n o ś ć  w y d a jn o ś c i od c z a s u  
p r a c y  r e a k to r a ,  n ie w r a ż l iw o ś ć  n a  p r o m ie n io 
w a n ia  g a m m a , to  n ie w ą tp liw e  w a lo ry  te j  
m e to d y . S tro n y  n e g a ty w n e  to : z n a c z n y  o k r e s  
c z a s u  od w y k o n an ia  p o m ia r u  do c z a s u  u z y s 
k a n ia  in f o r m a c j i  o r a z  b a r d z o  ro z b u d o w an y  
s y s te m  s te ro w a n ia  p r z e n o s z e n ie m  d e te k to ró w .

S y s te m  a e r o b a l l  w ra z  z  in n y m i d e t e k to r a 
m i n e u tro n ó w  z o s ta ł  z a s to s o w a n y  w p o m ia r a c h  
w e w n ą trz rd z e n io w y c h  r e a k to r a  e n e r g e ty c z n e 
go e le k tro w n i S tad e  W-
3 .1 .  4 ‘ Betji_e_misyjne_ detaW o^_rm u^r^nó_w _

D e te k to ry  te  s ą  z n a n e  ró w n ie ż  ja k o  k o le k  -  
tr o n y  lu b  s a m o z a s i la ją c e  s i ę  d e te k to r y  n e u t r o 
nów . M ia rą  w ie lk o ś c i  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  
j e s t  w ie lk o ść  p rą d u  c z ą s te k  b e ta ,  e m ito w a n y c h  
w w yniku r e a k c j i  ją d ro w y c h  w y w o łan y ch  n e u t r o 
n a m i.  D e te k to ry  te  n ie  p o t r z e b u ją  z e w n ę tr z n e 
go ź r ó d ła  n a p ię c ia .

S c h e m a t ta k ie g o  d e te k to r a  p rz e d s ta w io n o  
n a  r y s .  1. M a te r ia ł  e m i te r a  d o b ie ra  s i ę  ta k ,  
aby  w w yniku z a c h o d z ą c y c h  w n im  r e a k c j i  j ą 
d ro w y c h  p o w s ta w a ły  c z ą s tk i  b e ta .  C z ą s tk i  te  
p r z e n ik a ją  p r z e z  c ie n k ą  w a r s tw ę  i z o la c j i ,  g e
n e r u ją c  ty m  s a m y m  p r ą d ,  k tó re g o  w ie lk o ść  
j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do c z ę s to t l iw o ś c i  w y s tę 
p o w an ia  r e a k c j i  ją d ro w y c h .

O b e c n ie  te n  typ  d e te k to r a  j e s t  u w a ż a n y  z a  
n a jb a r d z ie j  p rz y d a tn y  do s y s te m u  p o m ia ró w

Hvn. 1. .Schemat beta em isyjnego  cleteHUira neutronów  
1 -e m ite r . 2 -lzo la c ja  cera m iczn a , t-k o le k to r  /e  stall 
Iiier.l ewnej, 4 -o era in iczn y  kabel 2-Zylowy w «talow ym  
el ranie, i-w z m a c n ia c z  prądu, 6 -m iern ik

w e w n ą trz rd z e n io w y c h . P r z y  p ro d u k c j i  d e te k 
t o r a  m o ż n a  o s ią g n ą ć  d u żą  p o w ta r z a ln o ś ć  p a r a 
m e tró w , z m ia n a  w y d a jn o ś c i d e te k to r a  w m ia 
r ę  e k s p lo a ta c j i  m o ż e  by ć  o k r e ś lo n a  d o ść  d o 
k ła d n ie .  D e te k to r  te n  m a  ró w n ie ż  c e c h y  n e g a 
ty w n e , ja k  n p . : p ew n ą  b e z w ła d n o ś ć  o d p o w ied z i 
d e te k to r a  n a  z m ia n y  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w , , 
n ie w ie lk ą  c z u ło ś ć  n a  p ro m ie n io w a n ie  g a m m a  
o r a z  p e w n ą  sk ła d o w ą  p rą d u  g e n e ro w a n ą  pod  
w pływ em  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  n a  k ab lu  
d o p ro w a d z a ją c y m  s y g n a ł.  T e n  o s ta tn i  e fe k t 
m o ż n a .w y e lim in o w a ć  u m ie s z c z a ją c  w' k a b lu  
d ru g ą  ż y łę  i  o d p o w ied n io  k o ry g u ją c  w yn ik  p o 
m ia r u  p r z y  p o m o c y  w yniku p o ip ia ru  p rą d u  
z d o d a tk o w e j ży ły  " t ł a " .

3. 2. P o m ia r y  t e m p e r a tu r  w e w n ą trz  r d z e n ia  
r e a k to r a

U rz ą d z e n ia m i s to s o w a n y m i do o k r e ś le n ia  
te m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  w e w n ą trz  k o rp u s u  
r e a k to r a  m o g ą  b y ć  c z u jn ik i  te rm o o p o ro w e  lu b  
te r m o p a r y .  Z e  w zg lę d u  n a  z n a c z n y  w pływ  p r o 
m ie n io w a n ia  re a k to ro w e g o  n a  c h a r a k te r y s ty k i  
c z u jn ik a  te rm o o p o ro w e  go s to s u je ,  s i ę  p r a w ie  
w y łą c z n ie  t e r m o p a r y  c h r o m e l- a lu m e l  ja k o  
n a jb a r d z ie j  o d p o rn e  n a  p ro m ie n io w a n ie  r e a k 
to ro w e  ! X  5 j  .

T e r m o p a r y  u m ie s z c z a  s i ę  z a z w y c z a j n a  
w y lo c ie  c h ło d z iw a  z k a s e t  p a liw o w y c h  r d z e n ia  
r e a k to r a ,  w p ew n e j o d le g ło ś c i  od  r d z e n ia .
P r z y  z a d a n e j t e m p e r a t u r z e  c h ło d z iw a  n a  w lo 
c ie  do r d z e n ia  i z a d a n y c h  p rz e p ły w a c h  c h ło 
d z iw a  w ie lk o ś ć  te p ip e r a tu r y  c h ło d z iw a  n a  w y
lo c ie  z k a s e ty  z a w ie r a  in f q r m a c ję  o m o c y  g e 
n e ro w a n e j w  k a s e c ie .  D la te g o  n a w e t r e a k to r y  
n ie  p o s ia d a ją c e  s y s te m u  p o m ia ró w  w e w n ą trz 
rd z e n io w y c h  m a ją  ro z b u d o w a n y  s y s te m  c z u j 
n ik ó w  te m p e r a tu ro w y c h  w  rd z e n iu .

W r e a k to r z e  w o d n o -c iśn ie n io w y m  ch ło d z iw o  
p r z y  p r z e j ś c i u  p r z e z  r d z e ń  p o d g rz e w a  s ię  ś r e d 
n io  o 30°C  n a  p o z io m ie  oko ło  3 0 0 °C . D la teg o  
te ż  j e s t  w y m a g a n a  d u ż a  d o k ła d n o ść  o k r e ś le n ia  
t e m p e r a t u r  n a  w y lo c ie  c h ło d z iw a  z k a s e t .  O c z y 
w iś c ie ,  d o k ła d n o ść  o k r e ś le n ia  p r z y r o s tu  t e m 
p e r a tu r y  c h ło d z iw a  w  rd z e n iu  m o ż n a  b y łoby  
z w ię k s z y ć  in s ta lu ją c  ró ż n ic o w e  te m p e r a tu r y .  
J e d n a k ż e  n ie  j e s t  z n a n e  z a c h o w a n ie  s ię  k a b la  
te r m o p a r y  p r z y  d u ż y c h  d aw k a ch  p r o m ie n io w a 
n ia  re a k to ro w e g o , a  d la  r e a l i z a c j i  t e rm o p a r y  
ró ż n ic o w e j n a le ż y  p r z e p u ś c ić  k a b e l p r z e z  
r d z e ń .
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T e m p e r a tu r a  c h ło d z iw a  n a  w lo c ie  do r d z e 
n ia  r e a k to r a  w y z n a c z a n a  j e s t  n a  p o d s ta w ie  
p o m ia ró w  te m p e r a tu r y  w ody w p ro w a d z a n e j do 
z b io rn ik a  r e a k to r a  z o b iegów  c h ło d z e n ia .

3. 3 . P £ ro ia rj)_ o £ o s ta ł^ c h _ p _ a ram e tró w  te c h n o lo -  
g lc z n y c h r e a k to r a

P o z o s ta łe  p a r a m e t r y  r e a k to r a ,  n ie z b ę d n e  
do a n a liz y  je g o  p r a c y ,  ja k :  p o ło ż e n ie  r e g u la to 
ró w , c i ś n ie n ie  c h ło d z iw a , sp a d k i c i ś n ie n ia  
c h ło d z iw a  n a  r d z e n iu  r e a k to r a ,  k o n c e n tr a c ja  
k w asu  b o rn e g o  w c h ło d z iw ie  i  in n e  s ą  s t a n d a r 
d ow ym i p o m ia r a m i  te c h n o lo g ic z n y m i i  n ie  b ę 
d ą  o m a w ia n e  o g ó ln ie  w t e j  c z ę ś c i  p r a c y .  N ie  
b ę d ą  ta k ż e  o m a w ia n e  r o z w ią z a n ia  u k ła d ó w  
p r z e tw a r z a n ia  i  p o łą c z e ń  z m a s z y n ą  c y fro w ą  
w r e ż im ie  "on  l in e " .  Z a g a d n ie n ia  te  s ą  w s p ó l
n e  d la  z a s to s o w a ń  m a s z y n  c y fro w y c h  w  u k ła 
d ac h  c e n t r a ln e j  r e j e s t r a c j i  i  p r z e tw a r z a n ia  
d an y c h  i  s ą  p r z e d s ta w io n e  ja k o  r o z w ią z a n ia  
k o n k re tn e g o  s y s te m u  o p ra c o w a n e g o  w IB J 
•i " M e r a - P I A P " .

4. S y s te m  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  
r e a k to ró w  W W E R -440  i W W E R -1 0 0 0  

IN C O R M E R

S y s te m  te n  p o w s ta je  p r z y  w s p ó łp ra c y  i p o 
m o c y  n au k o w có w  z Z SR R , w e d łu g  w y m ag a ń  i 
z a ło ż e ń  te c h n ic z n y c h  u z y s k a n y c h  ze  Z w iąz k u

S j s .  Ł. I lo z m ie sz cz e n ie  detektorów  str u m ie n i n e m '..
•w i tertnopar w zbiorniku reak tora . 1 -rd zeń . 2 -z e s i .

\\ v detektorów  n e u t r o n ó w :  jeden zesta w  pokazano w
,'nw ieku/en lu / A / .  3 -ter m o p a r y , 4 -e len ien ty  regulary.i 
m- r eaktora, S -w yprow adzenie kabli term ofrar ze zbiór -  
nikn. (¡-napędy prętów  regu lacyjnych , 7 -rurka s ta lo w a ł  
.'•■stawem detektorów . B-rietektor wanadowy, 9 -detek to- 
rv rodowe, ll-w y so k o śr  rdzen ia  reaktora

R a d z ie c k ie g o . O p ra c o w u ją c  s y s te m  o p ie ra m y  
s ię  n a  u z g o d n ie n ia c h , ż e  r d z e ń  r e a k to r a  z o s ta 
n ie  o p rz y rz ą d o w a n y  w u r z ą d z e n ia  o r a z  s y s 
te m  cz u jn ik ó w  s t r u m ie n i  n e u tro n ó w  i te m p e 
r a t u r  p r z e z  d o s ta w c ę  r e a k to r a .  P rz e w id z ia n o  
z a in s ta lo w a n ie  w r e a k to r z e  i u r z ą d z e n ia c h  z 
n im  z w ią z a n y c h  n a s tę p u ją c y c h  cz u jn ik ó w  i 
p u n k tó w  p o m ia ró w  p a r a m e tr ó w ,  n ie z b ę d n y c h  
do a n a liz y  p r z e z  s y s te m  IN C O R M E R :

1 / S tru m ie ń  n e u tro n ó w
-  r e a k to r  W W E R -440 : 32 z e s ta w y  p o m ia ro w e , 
w k a ż d y m  z e s ta w ie  5 b e ta  e m is y jn y c h  d e te k 
to ró w  n e u tro n ó w , 4 z n ic h  z ro d o w y m  e m i te 
r e m  o d łu g o śc i c z y n n e j ok . 20 cm ; 1 z e m i te 
r e m  w anadow ym  o d łu g o śc i 250 c m . R o z 
m ie s z c z e n ie  d e te k to ró w  w z e s ta w ie  p r z e d s t a 
w iono  n a  r y s .  2.

-  r e a k to r  W W E R -1000 : 36 z e s ta w ó w  po 6 d e 
te k to ró w : 5 ro d o w y c h , 20 cm  i 1 w anadow y 
350 cm .

2 / T e m p e r a tu r y  w e w n ą trz rd z e n io w e
- r e a k to r  W W E R -440 : 215 te r m o p a r  c h r o m e l-  
a lu m e l  p o m ia ru  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  n a  w y
lo c ie  z k a s e t  p a liw o w y ch ,
-  r e a k to r  W W E R -1000 : 151 te r m o p a r  c h r o m e l-  
a lu m e l p o m ia r u  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  n a  w y
lo c ie  k a s e t  p a liw o w y c h .

P o  z a k o ń c z e n iu  b a d a ń  d o ty c z ą c y c h  z a c h o 
w a n ia  s ię  k a b l i  te rm o p a ro w y c h  w  p o lu  p r o m ie 
n io w a n ia  r e a k to ro w e g o  p rz e w id u je  s ię  z a in s t a 
lo w a n ie  ró ż n ic o w y c h  t e r m o p a r  w z e s ta w a c h  
p o m ia ró w  s t r u m ie n i  n e u tro n ó w .

S y s te m  INCORMER a n a l iz u je  ta k ż e  n a s tę p u ją c e  
p a r a m e t r y  p o z a rd z e n io w e :

P a r a m e t r  lu b  w ie lk o ść  WWER--440 WWEFW.000
3 . P o ło ż e n ia  r e g u la to r ó w  73 109
4. O b ro ty  p o m p  c y r k u la -  ^  ^

c y jn y c h  6x • 4^
5. C iś n ie n ie  c h ło d z iw a  * 6^ 4^
6. R ó ż n ic e  c i ś n ie ń  6 4
7. T e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  ^  x

n a  w lo c ie  do r e a k to r a  6 4
8. P r z y r o s t  t e m p e r a tu r y  .

c h ło d z iw a  w rd z e n iu  6 4
9 . K o n c e n tr a c ja  k w asu  b o r -

^ X  i  X
n eg o  1 1

10. W ie lk o ś c i b i s ta b i ln e  200 -3 0 0

R o z m ie s z c z e n ie  c z u jn ik ó w  p o m ia ró w  s t r u 
m ie n i  n e u tro n ó w  i t e m p e r a t u r  w rd z e n iu  
r e a k to r a  typu  W W ER j e s t  p rz e d s ta w io n e  s c h e 
m a ty c z n ie  n a  ry su n k u  2.

W y m ien io n e  p o w y że j c z u jn ik i  o r a z  sy g n a ły  
b ę d ą  p o d aw a n e  n a  o d p o w ied n ią  a p a r a tu r ę  
w z m a c n ia ją c o - n o r m a l iz u ją c ą  i  p r z e tw a r z a j ą -

x /  W z e s ta w ie n iu  p o d an o  i lo ś ć  w ie lk o ś c i  p o m ia 
ro w y c h , R o ść  c z u jn ik ó w  m o ż e  b y ć  z w ie lo 
k ro tn io n a .
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c ą ,  a n a s tę p n ie  n a  s y s te m  m a s z y n  cy fro w y c h . 
P rz e tw o r z o n a  in f o rm a c ja  z o s ta je  w y p ro w a d z o 
n a  n a  u r z ą d z e n ia  p e r y f e r y jn e  s y s te m u .

O p raco w y w an y  w IB J i  " M e r a - P I A P "  s y s 
te m  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  o b e jm u ją ' 
cy  a p a r a tu r ę  p o m ia ro w ą , u k ła d  m a s z y n  c y f r o 
w ych  z o d p o w ied n im  o p ro g ra m o w a n ie m  b ę d z ie  
w p ie rw s z y m  o k r e s ie  s y s te m e m  in f o rm a c y j
n y m . S y s te m  b ę d z ie  w y d aw ał n a s tę p u ją c e  in  -  
f o r m a c je  o p e ra to ro w i r e a k to r a :

1. N a ż ą d a n ie :
- ro z k ła d y  m o c y  c ie p ln e j g e n e ro w a n e j w r d z e 
n iu ,
- m a rg in e s y  b e z p ie c z e ń s tw a  do p o z io m u  m o c y , 
w k tó ry m  m o ż e  w y s tą p ić  u s z k o d z e n ie  p a l iw a ,
-  b i la n s  p a l iw a  w rd z e n iu ,
-  z e s ta w y  w ie lk o ś c i  p o m ia ro w y c h  w C z y te l
n y m  d la  o p e r a to r a  f o r m a c ie ;

2. S ygnały  o s t r z e ż e n ia  i  a l a r m u :
- p r z e k r o c z e n ia  p r z e z  p a r a m e t r  lu b  g ru p ę  
p a r a m e t r ó w  u s ta lo n y c h  g ra n ic ,
-  o s t r z e ż e n ia  i  a l a r m y  w ra z  z in f o rm a c ją  o 
ź ró d le  z in n y c h  u r z ą d z e ń  r e a k to r a ,

3. S p ra w o z d a n ia :
a /  z p rz e b ie g u  a w a r i i  o zach o w a n iu  s ię  
r e a k to r a  i d z ia ła ń  o p e r a to r a  n a  25 m iń . p r z e d  
w y s tą p ie n ie m  sy g n a łu  a w a r i i  i  5 m in . po  s y g 
n a le  a w a r i i ,
b /  w p rz y p a d k u  w y s tą p ie n ia  sy g n a łu  o s t r z e ż e 
n ia  lu b  a la r m u  o p r z y c z y n ie  w y s tą p ie n ia  s y g 
n a łu  o r a z  o d z ia ła n ia c h  o p e r a to r a ,  
c /  o k re s o w e :
-  u ś r e d n io n e  ro z k ła d y  m o c y  g e n e ro w a n e j w 
rd z e n iu ,
- ro z k ła d y  z a g łę b ie ń  r e g u la to ró w ,
- k o n c e n tr a c ja  k w asu  b o rn e g o ,
-  c i ś n ie n ia c h  i r ó ż n ic a c h  c iś n ie ń ,
- w y d a tk i ch ło d z iw a  w k a ż d e j  p ę t l i  c h ło d z e 
n ia ,
-  b i la n s  p a l iw a  r e a k to r a ,
-  ro z k ła d y  w y p a leń  p a l iw a ,
-  g lo b a ln a  i lo ś ć  e n e r g i i  w y p ro d u k o w a n e j p r z e z  
r e a k to r ,
d/  o p e r a to r  m o ż e  w y p ro w a d z ić  w f o rm ie  s p r a 
w o z d a n ia  in f o rm a c je  w y sz c z e g ó ln io n e  w  p , 1.

4 . O p e r a to r  s y s te m u  IN C O R M ER  m o ż e  w k a ż 
de j c h w ili u z y s k a ć  in f o rm a c je  o s ta n ie  u k ła d u
i je g o  o d d z ie ln y c h  e le m e n ta c h .

C a ły  s y s te m  IN C O R M ER  m o ż n a  p o d z ie l ić  
n a  n a s tę p u ją c e  c z ę ś c i :
-  c z ę ś ć  p o m ia ro w a ,
-  u k ła d  m a s z y n  cy fro w y c h ,
- u k ła d  p r e z e n ta c j i  in f o rm a c j i .

S c h e m a t s t r u k tu r a ln y  s y s te m u  IN C O R M E R  
i lu s t r u j e  r y s .  3. N a jb a rd z ie j  sp e c y f ic z n ą  
c z ę ś c ią  s y s te m u  j e s t  c z ę ś ć  p o m ia ro w a , z tego  
w zg lędu  z o s ta n ie  ona o m ó w io n a  n a jb a r d z ie j  
sz c z e g ó ło w o . P o z o s ta łe  e le m e n ty  s y s te m u  s ą  
s ta n d a rd o w y m i u k ła d a m i C R P D .

R ys. 3. Schem at strukturalny system u INCOHMKR.
1-m on itor  ekranowy, 2-dńukarka m ozaikow a, 3 -u rzą -  
■izenia w e /w y  dla nośników  inform acji cyfrow ej.

4 ,1 .  C z ę ś ć  p o m ia ro w a  s y s te m u  IN C O R M E R

C z ę ś ć  p o m ia ro w ą  s y s te m u  IN C O R M E R  
o p a r to  n a  s ta n d a r d z ie  CA M A C, P r z y  p r z y 
s tą p ie n iu  do o p ra c o w a n ia  zd e cy d o w a n o , że  
ze  w zg lęd u  n a  sp e c y f ik ę  p o m ia ró w  w e w n ą trz 
rd z e n io w y c h  s t r u m ie n i  n e u tro n ó w  o r a z  t e m 
p e r a t u r  n a le ż y  o p ra c o w a ć  k o m p le tn e  l in ie  
p o m ia ró w  ty c h  w ie lk o ś c i ,  p o c z y n a ją c  od s y g 
n a łu  w e jśc io w e g o  a  k o ń c z ą c  n a  m a g i s t r a l i  
k a s e ty  CAMEAC. P o z o s ta łe  w ie lk o ś c i  a n a lo g o 
w e ja k o  w p ew n e j m ie r z e  s ta n d a rd o w e  b ę d ą  
p r z e tw a r z a n e  n a  sy g n a ł an a lo g o w y  -5. V, 
a  n a s tę p n ie  p o p r z e z  k o m u ta to r  w e jś ć  i p r z e 
tw o rn ik  a n a lo g o w o -c y fro w y  p rz e k a z y w a n e  n a  
m a g i s t r a l ę  k a s e ty  CAM AC.

W ie lk o ś c i  b is ta b i ln e  p o d aw a n e  b ę d ą  n a  
b lo k i o p to iz o la c ji  p r z y s to s o w a n e  do p r a c y  n a  
ró ż n y c h  p o z io m a c h  sy g n a łó w , sk ą d  p r z e z  b lo 
k i  r e je s t r ó w  z m ia n  -  n a  m a g i s t r a l ę  k a s e ty  
CA M A C. W s z e lk ie  z m ian y  s ta n u  w e jś ć  b i s t a -  
b iln y c h  p o d aw a n e  b ę d ą  n a  m a s z y n ę  c y fro w ą  
w r e ż im ie  p r z e r w a ń .

P r z y  o p ra c o w a n iu  u k ła d u  p r z y ję to ,  że  
m a k s y m a ln a  c z ę s to t l iw o ś ć  o trz y m y w a n ia  in f o r 
m a c j i  z  l in i i  an a lo g o w y ch  w y n o si 1 / se k u n d ę . 
P r z e r w a n ia  z w e jś ć  b is ta b i ln y c h  r e je s t r o w a n e  
b ę d ą  z d o k ła d n o ś c ią  4 m s .  P r z y  r e a l i z a c j i  
c z ę ś c i  p o m ia ro w e j s ta r a n o  s ię  m a k s y m a ln ie  
o d c ią ż y ć  m a s z y n ę  c y fro w ą  od o b s łu g i l in i i  
p o m ia ro w y c h .

36



4 . 1. 1. Lmj.e_ po m  iarow_e_pr_ądów_ _beta_em i -  
sy jn y c h  d e te k to ró w  n e u tro n ó w

U rz ą d z e n ia  te  o p ra c o w y w a n e  s ą  w Z a k ła 
d z ie  A u to m a ty k i i  E le k t ro n ik i  R e a k to ro w e j 
In s ty tu tu  B a d ań  J ą d ro w y c h . Ideow y s c h e m a t 
u k ła d u  p o m ia ro w e g o  z a w ie r a ją c e g o  16 l in i i  
p o m ia ro w y c h  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  4 . Z a 
s a d n ic z y m  e le m e n te m  l in i i  p o m ia ro w e j j e s t  
p r z e tw o r n ik  p r ą d - c z ę s to t l iw o ś ć .  K ażd y  z 
dw óch  p rz e w o d ó w  /  t y ł a  e fe k tu  i ż y ła  t ł a /  b e ta  
e m is y jn e g o  d e te k to r a  n e u tro n ó w  p o łą c z o n y  j e s t  
z  o d p o w ied n im  p r z e tw o r n ik ie m .  S ygnały  c z ę -

Itys-. 4. Schem at l in ii  pom iarow ych  prądu z beta em iayj 
liych detektorów  neutronów , 1-projektow any p r z e łą c z 
nik prądów, 2 -p rze łą czn ik  sygnału f 3 -u rzą d zen ie  izo  
lacji galw anicznej, 4 -p r z e l  iczn ik  rew ersy jn y , 5 -u k ład  
steru jący  p rze łą cza n iem  kanałów, 6 -p rze łą czn ik  r e j e s 
trów, '7-r e je s tr y  w y jściow e, C. Z. S. -C entra ln y  Z egar  
System u

s to t liw o ś c io w e  d o p ro w a d z o n e  s ą  do tz w . c z ę ś 
c i c y fro w e j l i n i i ,  g d z ie  n a s tę p u je  z l ic z e n ie  
im p u lsó w  z o d p o w ied n im  z n a k ie m  ta k ,  ab y  w y
n ik  p o m ia ru  o d p o w ia d a ł p rą d o w i n e t to  e m i te r a .  
Z a s to s o w a n ie  do z l ic z a n ia  b r a m e k  c z a s o w y c h , 
k tó r y c h  w ie lk o ś ć  j e s t  w ie lo k ro tn o ś c ią  o k r e s u  
s i e c i ,  p o z w a la  n a  s k u te c z n ą  e l im in a c ję  z a 
k łó c e ń  s ie c io w y c h .

P o d s ta w o w y  z e s p ó ł  c y fro w y  p o m ia r u  p rą d ó w  
z b e ta  e m is y jn e g o  d e te k to r a  n e u tro n ó w  r e j e 
s t r u je  w ynik  p o m ia r u  z 16 d e te k to ró w . W

p ie rw o tn e j  w e r s j i  p r z e łą c z a n ie  sy g n a łó w  o d 
b y w ało  s i ę  n a  p o z io m ie  sy g n a łó w  c z ę s to t l iw o ś 
c io w y ch . Z e w zg lędu  n a  k o sz ty  w ykonan ia  
p r z e tw o rn ik a  p ro w a d z o n e  s ą  p r a c e  n ad  z a s to 
so w an iem  p r z e łą c z n ik a  p rą d ó w  d e te k to ró w .

U kład  p o m ia ro w y  s te ro w a n y  j e s t  p r z y  p o 
m o c y  C e n tra ln e g o  Z e g a ra  S y stem u  /C Z S / ,  
k tó ry  g e n e ru je  s e k w e n c ję  im p u lsó w  b r a m k u 
ją c y c h  z s y n c h ro n iz o w a n ą  z c z ę s to t l iw o ś c ią  
s i e c i .  U k ład  z g ła s z a  z a k o ń c z e n ie  p o m ia ru  
g e n e ru ją c  sy g n a ł L . O b s łu g a  uk ład u  p r z e z  
m a s z y n ę  c y fro w ą  o g r a n ic z a  s i ę  do o d c z y ta n ia  
z r e j e s t r ó w  u k ła d u  go tow ych  w yników .

M a sz y n a  m o ż e  p r z e s ta w ić  r e ż im  p r a c y  
u k ład u  n a  p o m ia ry  k o n tro ln e . W ty m  p r z y 
p adku  p r z e p ro w a d z a n e  s ą  p o m ia ry  te s tu ją c e  
p ra w id ło w o ś ć  p r a c y  p o s z c z e g ó ln y c h  l in i i .

4 . 1. 2. U k łady  p o m ia ró w  te m p e r a tu r

U rz ą d z e n ia  te  o p ra c o w y w a n e  s ą  p r z e z  P r z e 
m y sło w y  In s ty tu t  A u to m a ty k i i P o m ia ró w  
" M e r a - P I A P J 1. T o r  p o m ia ró w  te m p e r a tu r y  
s k ła d a  s i ę  z 2 c z ę ś c i :  p o m i a r o w e j  z a w ie 
r a ją c e j  w z m a c n ia c z  i  p r z e tw o rn ik  n a p .ię c ie -  
c z ę s to t l iw o ś ć  o r a z  c z ę ś c i  c y f r o w e j  z a 
w ie r a ją c e j  o d p o w ied n ie  u k ła d y  z l ic z a ją c e  i 
r e j e s t r y .  C z ę ś ć  c y fro w a  j e s t  s te r o w a n a p r z y  
p o m o c y  C e n tra ln e g o  Z e g a r a  S y s te m u , g e n e ru 
ją c e g o  o d p o w ied n ią  s e k w e n c ję  im p u lsó w  s t e 
r u ją c y c h .  I w ty m  p rz y p a d k u  z a s to so w a n o  
z a s a d ę  z l ic z a n ia  im p u lsó w  w okresach*  c z a s u ,  
b ę d ą c y c h  w ie lo k ro tn o ś c ią  o k re s u  s ie c i .

OL s łu g a  l in i i  p o m ia ro w y c h  p r z e z  m a s z y n ę  
c y fro w ą  o g r a n ic z a  s ię  do o d c z y ta n ia  z a w a r 
to ś c i  r e j e s t r ó w .  U k ład  m o ż e  by ć  p r z e łą c z o n y  
o d p o w ied n im  ro z k a z e m  n a  te s to w a n ie .

L in ie  p o m ia ro w e  m o n to w a n e  s ą  w z e sp o ły  
p o  8 l in i i  i te g o  typu  z e s p ó ł,  s k ła d a ją c y  s i ę  z

REAKTOR

liy s . 5. Schem at l in i i  pom iarow ych sygnału z -termopar, 
I -te rm o sta t, 2 -b lok  o k reśla ją cy  tem p eraturę zim nych  
końców term op ar, 3 -o p to z łą cza , 4 -p rzeU czn ik i, 5 -r e -  
je s try  wyniku
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c z ę ś c i  p o m ia ro w e j i  c y f ro w e j s ta n o w i p o d s ta 
wowy e le m e n t  p o m ia ru  t e m p e r a tu r .  S c h e m a t 
b lokow y ta k ie g o  z e sp o łu  p rz e d s ta w io n o  n a  
r y s . '  5.

4 . 1. 3. P o m ia jr j .v le lk o ś c i  £0_̂ 0 ’£*}_^5v.

S ygnały  te  b ę d ą  m ie r z o n e  p r z y  p o m o c y  p r z e 
tw o rn ik ó w  a n a lo g o w o -c y fro w y c h , a  p r z e ł ą 
c z a n ie  w e jś ć  o d byw ać s i ę  b ę d z ie  p r z y  p o m o c y  
m u lt ip le x e ró w . O b s łu g a  m u l t ip le x e r s  i  p r z e 
tw o rn ik a  a n a lo g o w o -c y fro w e g o  w y m ag a  d u ż e j , 
i lo ś c i  c z a s u  m a sz y n y  c y f ro w e j. K ażd y  k a n a ł 
p o m ia ro w y  z g ła s z a  dw a sy g n a ły  p r z e r w a ń .  
Id e n ty f ik a c ja  p r z e r w a n ia ,  a  n a s tę p n ie  je g o  
o b s łu g a  w y m ag a  ro z b u d o w a n y c h  i  c z a s o c h ło n 
n y c h  c z y n n o ś c i.

D la  u n ik n ię c ia  te j  t r u d n o ś c i  z o s ta ło  z a p r o 
p o n o w an e o ry g in a ln e  ro z w ią z a n ie  {jSJ : 
m u lt ip le x e r y  i p r z e tw o rn ik i  a n a lo g o w o -c y f ro 
w e z o s ta ły  z g ro m a d z o n e  w k a s e ta c h  CAM AC 
o b s łu g iw a n y c h  p r z e z  w ła s n e  a u to n o m ic z n e  
k o n t r o le r y  w y k o rz y s tu ją c e  o d p o w ied n ią  i lo ś ć  
b lo k ó w  p a m ię c i .  K o rz y s ta ją c  z p r o g ra m u  
w p ro w a d zo n e g o  z m a s z y n y  c y fro w e j lu b  te ż  
p r o g r a m u  " z a s z y te g o " ,  u k ła d  ta k i  n a  o d p o 
w ie d n i sy g n a ł p r z e p ro w a d z i  c a ły  c y k l p o m ia 
ró w  z a p is u ją c  w y n ik i w o d p o w ied n ich  m i e j 
s c a c h  w ła s n e j  p a m ię c i .  P o p r z e z  b lo k  i n t e r 
f e js u  łą c z ą c y  " a u to n o m ic z n ą  k a s e tę  CA M A Ć " 
z k a s e tą  s te ro w a n ą  p r z e z  m a s z y n ę  b y ła b y  
p ro w a d z o n a  je d y n ie  t r a n s m i s j a  d an y ch . 
S c h e m a t b lokow y  ta k ie g o  u k ła d u  i lu s t r u j e  
r y s ,  6.

MK.Cj:

wmm-
M.KC.

-mmm 
-mm

MfiC.

R ys. 6. Schem at układu pom iaru sygnałów  -5  v MKC- 
m a g istra la  kasety  CAMAC, M G C -m agistra la  g a łęz i
CAMAC, ACI- konw erter analogow o-cyfrow y. M LF-
m u ltip lexer , IF -b lok  in terfa ce , RO M -blok p a m ięci z 
zaszytym  program em , RAM -blok p a m ię c i, kontr. A 
-k o n tro ler  sp rzęg a ją cy  MGC z MKC

4 . 1. 4 . O j[^ n ^ £ t^ k 1 u r_ a _ c _ z £ śc ij)o m ia ro w e j_  
sy_s_temu IN C O R M E R  ~~

U kład  p o m ia ro w y  s y s te m u  IN C O R M E R  o p r a c o 
w yw any w Z a k ła d z ie  F iz y k i R e a k to ro w e j IB J  
o b e jm u je  do 7 k a s e t  CAM AC s te ro w a n y c h

" I; .1

Rys. 7. Schem at układu pom iarow ego, system u INCOR
MER. 1 -k o n tro ler  kasety  CAMAC. 2-autonom lczny kon 
tr o le r  kaBety CAMAC, 3-b lok i p a m ięc i, M LP+ACI-bloki 
m ultip lek serów  i przetw orników  analogow o-cyfrow ych , 
IF -b lok i In ter fa ce , W ESO-bloki op to izo ld cji, R Z M -blok; 
r e je s tr ó w  zm ian

b e z p o ś r e d n io  p r z y  p o m o c y  m a s z y n y  c y f ro w e j. 
S y s te m  s te ro w a n ia  z a le ż y  od ro d z a ju  z a s to s o 
w an y ch  m a s z y n  c y fro w y c h . M oże to  b y ć  u k ła d  
g a łę z i  CAM AC s to s o w a n e j o b e c n ie  w ra z  z m a 
sz y n ą  c y f ro w ą  T P A -1 0 0 1 - i  do p r a c  n a d  s y s 
te m e m . M oże  to  b y ć  ta k ż e  s te ro w a n ie  p r z e z  
o d d z ie ln e  k a n a ły  w e /w y  m a s z y n y  c y f ro w e j. 
C z ę ś ć  a p a r a tu r y  p r a c u ją c e j  w r e ż im ie  c y 
f ro w y m  b ę d z ie  s te ro w a n a  w ła s n y m i k o n tr o le 
r a m i  i  p o łą c z o n a  z r e s z t ą  c y fro w e j a p a r a tu r y  
CAM AC je d y n ie  p o p r z e z  b lo k i s p r z ę g a ją c e .

N a to m ia s t  d u ż a  c z ę ś ć  a p a r a tu r y  to ró w  p o 
m ia ró w  te m p e r a t u r  i s t r u m ie n i  n e u tro n ó w  jes„t 
a p a r a t u r ą  an a lo g o w ą  i m o ż e  b y ć  u m ie s z c z o n a  
w o d le g ło ś c i  k i lk u s e t  m e tr ó w  od  a p a r a tu r y  c y 
f ro w e j .  S c h e m a t b lokow y  c z ę ś c i  p o m ia ro w e j 
s y s te m u  IN C O R M E R  p rz e d s ta w io n o .n a  r y s .  7.

4 . 2 . U k ład  m a s z y n  c y fro w y c h  s y s te m u  
IN C O R M E R

N ie  u s ta lo n o  d o ty c h c z a s  typu  m a s z y n  c y f r o 
w ych , k tó r e  z o s ta n ą  z a s to s o w a n e  w s y s te m ie  
IN C O R M E R , P rz e w id u je  s ię ,  że  b ę d ą  to
dw ie m a s z y n y  c y fro w e  / j e d n a  w  g o rą c e j  r e 
z e r w ie /  p r a c u ją c e  z u k ła d a m i p o m ia ro w y m i 
w r e ż im ie  "on  l in e "  i  w c z a s ie  r z e c z y w is ty m .
P a m ię ć  o p e r a c y jn a  64k s łó w  1 6 -b ito w y c h . 

D odatkow o p r z e w id u je  s i ę  z a in s ta lo w a n ie  
dw óch  cfysków m a g n e ty c z n y c h : je d e n  do g ro m a 
d z e n ia  d an y c h  z h i s t o r i i  e k s p lo a ta c j i  d la  30 - 
m in u to w e g o  sp ra w o z d a n ia  p o a w a ry jn e g o  - d r u 
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gi do g r o m a d z e n ia  d a n y c h  e k s p lo a ta c y jn y c h  z 
c a łe j  k a m p a n ii p a liw o w e j.

M a szy n y  te ,  o p r ó c z  p o d s ta w o w y c h  fu n k c ji 
z b ie r a n ia ,  p r z e tw a r z a n ia  i  p r e z e n ta c j i  danych 
b ę d ą  p ro w a d z ić  o b l ic z e n ia  z w ią z a n e  z fu n k c ja 
m i s p e c ja ln y m i.  Z e  w zg lęd u  n a  d u ż ą  i lo ś ć  ty c h  
o b lic z e ń  n ie z b ę d n e  b ę d z ie  w ykonyw an ie  d o d a t
kow ych  o b lic z e ń  p r z e z  d u ż ą  m a s z y n ę  c y fro w ą  
o ś ro d k a  in fo rm a ty c zn e g o  e le k tro w n i ją d ro w e j .  
O b lic z e n ia  te  b ę d ą  w ykonyw ane w r e ż im ie  
"o ff l in e "  i w y k o n u jąc a  j e  m a s z y n a  m o ż e  
o trz y m y w a ć  in fo rm a c je  b ą d ź  to  p r z y  p o m o c y  
łą c z a  sy s te m o w e g o  b ą d ź  to  p r z y  p o m o c y  n o r 
m a ln y c h  n o śn ik ó w  in f o rm a c j i .

4, 3. U rz ą d z e n ia  p r e z e n ta c j i  w yników

I n fo r m a c ja  z s y s te m u  IN C O R M E R  p r z e d 
s ta w io n a  b ę d z ie  o p e ra to ro w i r e a k to r a  n a  
c z te r e c h  m o n i to ra c h  e k ra n o w y c h , w  o d p o w ied 
n io  d o b ra n y c h  f o r m a ta c h .  O p e r a to r  m o ż e  w y
w o łać  o d p o w ied n i f o r m a t .  A u to m a ty c z n ie  n a  
m o n ito ra c h  p o ja w ia ć  b ę d ą  s i ę  in f o rm a c je  o 
sy g n a ła c h  o s t r z e ż e n ia ,  a l a r m u  lu b  a w a r i i .

S p ra w o z d a n ia  d ru k o w a n e  b ę d ą  n a .d w ó c h  
d r u k a rk a c h  m o z a ik o w y c h . P r z e w id u je  s i ę  w y 
d aw a n ie  r a p o r tó w  " g o d z in o w y c h " , "d o b o w y ch " 
i  " m ie s ię c z n y c h " .  N a d r u k a r k a c h  d ru k o w a n e  
b ę d ą  ta k ż e  z a ż ą d a n e  p r z e z  o p e r a to r a  in f o rm a 
c je .  K aż d y  sy g n a ł o s t r z e ż e n ia  lu b  a la r m u  p r z e d 
s ta w io n y  b ę d z ie  w s p ra w o z d a n iu  w ra z  z in f o r 
m a c ja m i o d z ia ła ln o ś c i  o p e r a to r a .

S y g n a ł a w a r i i  sp o w o d u je  p r z e s ta w ie n ie  
s y s te m u  n a  p r o g r a m  " a w a r y jn y " .  P r o g r a m  
te n  p o w o d u je  k o n ty n u o w an ie  p o m ia ró w  p r z e z  
5 m in u t po  w y s tą p ie n iu  a w a r i i ,  a  n a s tę p n ie  
u p o rz ą d k o w a n ie  in f o r m a c j i  z a p is a n e j  n a  d y s 
ku m a g n e ty c z n y m  i w y d ru k o w a n ie  s p ra w o z d a 
n ia  a w a ry jn e g o .

O p e r a to r  s y s te m u  IN C O R M E R  b ę d z ie  d y s 
p o n o w ał d la  w y p ro w a d z e n ia  o d p o w ied n ie j in 
f o r m a c j i  je d n y m  m o n ito re m  e k ra n o w y m , j e d 
n ą  d r u k a r k ą  m o z a ik o w ą  i je d n y m  u r z ą d z e n ie m  
w y p ro w a d z e n ia  i  w p ro w a d z e n ia  in f o rm a c j i  n a  
n o ś n ik a c h  in f o r m a c j i  c y f ro w e j.

5. Z a k o ń c z e n ie

P rz e d s ta w io n y  m a te r i a ł  z k o n ie c z n o ś c i  
j e s t  b a rd z o  sk ró to w y  i o b ra z u je  o g ó ln ą  k o n 
c e p c ję  s y s te m u  o r a z  n ie k tó r e  ro z w ią z a n ia  
te c h n ic z n e .  O p ra co w y w an e  u r z ą d z e n ia  s ą  
o b e c n ie  w  s ta d iu m  m o d e li  la b o ra to ry jn y c h  i 
p r z e c h o d z ą  w s z e c h s t ro n n e  b a d a n ia  m e t r o lo 
g ic z n e  i  fu n k c jo n a ln e  z a ró w n o  n a  r e a k to r a c h  
d o św ia d c z a ln y c h  w P o ls c e ,  ja k  i  n a  r e a k to 
r a c h  e n e rg e ty c z n y c h  w ZSR R .

K o n k re tn e  ro z w ią z a n ie  s y s te m u  b ęd z ie , w y
ko n y w an e  n a  k o n k re tn e  z a m ó w ie n ie  d an e j 
e le k tro w n i a to m o w e j. K a ż d a  e le k tro w n ia  a to 
m o w a j e s t  w z a s a d z ie  in n a , p o s ia d a  n ie c o  
o d m ie n n e  w y p o sa ż e n ie , o p rz y rz ą d o w a n ie .  
D la te g o  s z c z e g ó ły  o p rz y rz ą d o w a n ia  s y s te m u  
m u s z ą  być p r z y s to s o w a n e  do k o n k re tn e j  s iło w 
n i.
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T e m p e r a tu r e  in  N u c le a r  R e a c to r s .  
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C5]  K e lle y  M . J .  : C h a n g e s  in  B n f  C h a r a c t e r i 
s t i c s  in  C h ro m  e l-A lu m  e l an d  P la t in u m -  
P la t in u m  R h o d iu m  USAEC R e p o r t  No 
T  ID -7 5 8 6  1969

[6 ] K . J a b ło ń s k i :  P r o j e k t  w stę p n y  p o d s y s te 
m u IN C O R M E R -R P  O p ra c o w a n ie  w ew n. 
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W s t ę p

J a k o ś ć  i i lo ś ć  in f o rm a c j i ,  k tó r ą  m o ż n a  
• u z y s k a ć  z s y s te m u  p o m ia ró w  w e w n ą t rz rd z e -  
n io w y ch  z a le ty  w du ży m  s to p n iu  od o p r o g r a 
m o w a n ia . W y k o rz y s ta n ie  w p e łn i  d o s tę p n e j 
in f o r m a c j i  i p r z e tw o r z e n ie  j e j  w in f o rm a c je ,  
n a  p o d s ta w ie  k tó ry c h  m o ż n a  ła tw o  p o d ją ć  o p ty 
m a ln ą  d e c y z ję  -  o to  c e c h y , k tó ry m  p o w in ie n  
o d p o w iad a ć  n o w o c z e s n y  s y s te m  in f o r m a ty c z 
ny  w o g ó le , w ty m  i  s y s te m  p o m ia ró w  w e w n ą trz  
rd z e n io w y c h .

P r a c e  n a d  o p ro g ra m o w a n ie m  o p ra c o w y w a 
n eg o  w In s ty tu c ie  B a d a ń  J ą d ro w y c h  i  P r z e m y 
s ło w y m  In s ty tu c ie ^  A u to m a ty k i i  P o m ia ró w  
" M e r a - P I A P "  s y s te m u .p o m ia ró w  w e w n ą trz -  
rd z e n io w y c h  r e a k to ró w  typu  W W ER -  s y s te m u  
IN C O R M E R  [ l j  d o p ie ro  s i ę  ro z p o c z ę ty .  
P r z y ję to  z a s a d ę ,  ż e  s ta n d a rd o w e  o p r o g ra m o 
w a n ie  u k ła d u  m a szy n , d o ty c z ą c e  fu n k c ji r e 
z e r w a c j i  m a s z y n , w s p ó łp ra c y  m a s z y n  z p a m ię 
c ia m i  m a s o w y m i, u r z ą d z e n ia m i  p e r y f e r y jn y 
m i w  r e ż im ie  p r z e r w a ń  b ę d z ie  o p ra c o w a n e  
p r z e z  w y sp e c ja liz o w a n e  g ru p y . T a k ż e  p r o g r a 
m y  o b s łu g i u k ład ó w  p o m ia ro w y c h  w  r e ż im ie  
p r z e r w a ń  i  w c z a s ie  r z e c z y w is ty m  s ą  w p e w 
n y m  s e n s ie  p r o g r a m a m i  p o d s ta w o w y m i s y s t e 
m u . D la te g o  te ż ,  p o m im o  że  ju ż  s ą  o p r a c o 
w an e  a lg o ry tm y  ty c h  p ro g ra m ó w , p o m im o  
ż e  s ą  on e  u ru c h o m io n e  n a  m a s z y n ie  c y fro w e j 
T P A -1 0 0 1 -1  -  n ie  b ę d ę  ic h  w ty m  m ie js c u  
sz c z e g ó ło w o  o p isy w a ł.

N in ie js z a  p r a c a  p r z e d s ta w ia  ty lk o  k o n 
c e p c ję  o p ro g ra m o w a n ia  sp e c ja ln e g o  s y s te m u . 
K o n c e p c ja  ta  w m ia r ę ,  r e a l i z a c j i  m o ż e  
j e s z c z e  u le c  z n a c z n y m  z m ia n o m ,

2. C h a ra k te ry s ty k a  rd z e n ia  
r e a k to r a  typu  W W ER

2. 1. R o zk ład y  g e n e r a c j i  m o cy

W ie lk o ś c ią  o k r e ś la ją c ą  i lo ś ć  e n e r g i i  c i e p l 
n e j p ro d u k o w a n e j w o k re ś lo n y m  p u n k c ie  r

r e a k to r a  a to m o w eg o  p r z y  z a d a n e j k o n f ig u ra c j i  
m a te r ia łu  p a liw o w e g o  j e s t  s t r u m ie ń  n eu tro n ó w :

■ - N . C E / r > t f ( E )  • / 1/

g d z ie :
t  -  e n e r g ia  n e u tro n u  *

N(E, t ) -  g ę s to ś ć  n e u tro n ó w  o e n e r g i i  E  
_ — , w p u n k c ie  r

'  P ^ fd k o ś ć  n e u tro n u  o e n e r g i i  E  
rn -  m a s a  n e u tro n u

G ę s to ś ć  m o c y  g e n e ro w a n e j w d an y m  p u n k 
c ie  r e a k to r a  w y ra ż a ć  m o ż n a  n a s tę p u ją c ą  r e -

U C ił:  CM»

P ( F ) -  H f t ( t f ) - E r (E ,T )d E

g d z ie :

2ffE 7)-n fff)-6ff£)' m akr°9kopowy przekrój
' ' cz y n n y  n a  r o z s z c z e p ie n ie

n f  - k o n c e n tr a c ja  j ą d e r  m a te r ia łu  r o z 
s z c z e p ia ln e g o

£n(E)' -  m ik ro sk o p o w y  p r z e k r ó j  czy n n y  n a  
r o z s z c z e p ie n ie

Po - e n e r g ia  w y d z ie la n a  w je d n y m  a k c ie  
r o z s z c z e p ie n ia  

W r e a k to r z e  m o ż e  is tn ie ć  s ta c jo n a rn y  r o z 
k ła d  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w , j e ś l i  i lo ś ć  n e u tro  
nów  p o w s ta ją c y c h  w  p r o c e s ie  r o z s z c z e p ie n ia  
w r e a k to r z e  R ró w n a  j e s t  i lo ś c i  n eu tro n ó w , 
k tó r e  z o s ta ją  p o c h ło n ię te  lu b  w y jd ą  p o z a  s t r e 
fę  r d z e n ia  G.
S to su n ek  ty c h  w ie lk o ś c i

IV
j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m  m n o ż e n ia  r e a k to r a .  
R ó ż n ic a

j e s t  o k r e ś la n a  ja k o  re a k ty w n o ś ć  r e a k to r a .
/4 /
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R o z k ła d  s t r u m ie n ia  w r e a k to r z e  m o ż n a  o b l i 
c z y ć  r o z w ią z u ją c  ró w n a n ie  o p is u ją c e  b i la n s  
n e u tro n ó w  w r e a k to r z e :

[ftfEjr) i- £
g d z ie :

HjEjt I -  o p e r a to r  o p is u ją c y  u c ie c z k ę
„ , i a b s o r p c ję  n e u tro n ó w
M (E 7 )  -  o p e r a to r  o p is u ją c y  p ro d u k c ję

n e u tro n ó w  w p r o c e s i e  r o z s z c z e p ie 
n ia

J e s t  to  ró w n a n ie  ró ż n ic z k o w o -c a łk o w e  ' o 
s to p n iu  z a le ż n y m  od p r z y ję te g o  p r z y b l i ż e n ia  w 
m o d e lu  o p is u ją c y m  z a c h o w a n ie  s i ę  n e u tro n ó w  
w r e a k to r z e .  Do je g o  ro z w ią z a n ia  n ie z b ę d n e  
j e s t  z a d a n ie  w aru n k ó w  b rz e g o w y c h . N a p r z y *  
k ła d , ró w n a n ie  /  5 / p r z y  z a s to s o w a n iu  p r z y 
b l iż e n ia  d y fu zy jn e g o  p r z y  o p is ie  z a c h o w a n ia  
s ię  n e u tro n ó w  p r z y jm u je  p o s ta ć :

V D f E , r ) l 7 c i J f E 7 ) - 2 t ( E 7 ) - < l > ( E ir ) +  / 6 /

V  -  o p e r a to r  g ra d ie n tu :
D - w sp ó łc z y n n ik  d y fu z ji n e u tro n u  

-  c a łk o w ity  m a k ro sk o p o w y  p r z e k r ó j  
cz y n n y  n e u tro n u
m a k ro sk o p o w y  p r z e k r ó j  cz y n n y  na 
r o z p r o s z e n ie  n e u tro n u , p r z y  k tó ry m  
n a s tę p u je  r o z p r o s z e n ie  n e u tro n ó w  
z e n e r g i i  Ę ' do e n e r g i i  E  

f ( E)  - n o rm o w a n e  w id m o  n e u tro n ó w  r o z -  
sz c z e p ie n io w y c h  

V (t) -  i lo ś ć  n e u tro n ó w  e m ito w a n y c h  w je d n y m  
a k c ie  r o z s z c z e p ie n ia  w yw ołanym  
n e u tro n e m  o e n e r g i i  E .

W a ru n k a m i b rz e g o w y m i w ty m  p rz y p a d k u  
b ę d z ie  z e ro w a n ie  s i ę  s t r u m ie n ia  n a  g ra n ic y  
r e a k to r a .

O p isa n e  p o w y że j ró w n a n ie  j e s t  n ic z y m  
innym  ja k  ró w n a n ie m  b i la n s u  n e u tro n ó w , jpto- 
ją c y  p r z e d  o s ta tn ią  c a łk ą  w sp ó łc z y n n ik  
w y s tę p u je  tu  ja k o  w a r to ś ć  w ła s n a  i  j e s t  n i 
cz y m  in n y m  ja k  o d w ro tn o ś c ią  z d e fin io w an e g o  
r e l a c j ą  / 3 /  w sp ó łc z y n n ik a  m n o ż e n ia . R o z w ią 
z a n ie m  ró w n a n ia  6 j e s t  r o z k ła d  p r z e s t r z e n n o  
-e n e rg e ty c z n y  s t ju im ie n ia  n e u tro n ó w  
i w a r to ś ć  w ła s n a  r- .

R o z w ią z a n ie  ró w n a n ia  /  6 / d la  w s p ó łc z e s n e 
go r e a k to r a  e n e rg e ty c z n e g o  w p r z e s t r z e n i  
tró jw y m ia ro w e j j e s t  n a w e t d la  b a r d z o  d u ży ch  
m a s z y n  c y fro w y c h  z a d a n ie m  b a r d z o  p r a c o 
c h ło n n y m . W y k o rz y s tu ją c  w y n ik i o b lic z e ń  
P r z y g o to w aw c ży c h  m a s z y n a  c y fro w a  o p o je m 
n o ś c i  p a m ię c i  o p e ra c y jn e j  r z ę d u  256 K słó w  
64 b ito w y c h  o s z y b k o ś c i  d z ia ła n ia  r z ę d u  1 m in  
o p e r a c j i / s  d o k o n u je  k o ń co w y ch  o b lic z e ń  w 
c z a s ie  r z ę d u  g o d zin y .

2. 2 . E fe k ty  re a k ty w n o ś c io w e  w rd z e n iu  
r e a k to r a

R e a k to ry  e n e r g e ty c z n e  ty p u  W W ER p o s ia  - 
d a ją  z a p a s  p a l iw a , k tó ry  m u s i  w y s ta rc z y ć  n a

o k r e s  p r a c y  do 7500 godzin . Z a p a s  te n  z g ro -  
m adzoriy  w rd z e n iu  r e a k to r a  b e z  odp o w ied 
n ie g o  sk o m p e n so w a n ia , u tw o rz y łb y  u k ła d  
n a d k ry ty c z n y , w k tó r y m ^  0. H ip o te ty c z n ą  
w ie lk o ść  d la  ta k ie g o  r d z e n ia  n az y w am y  
re a k ty w n o ś c ią  w budow aną a lb o  ca łk o w ity m  
z a p a s e m  re a k ty w n o ś c i .  O c z y w iśc ie  ten  z a p a s  
re a k ty w n o ś c i  m u s i  b y ć  sk o m p e n so w a n y  w p ro 
w ad z e n ie m  o d p o w ied n ich  a b s o rb e ró w  n e u t r o 
nów  w p o s ta c i  e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h , a  we 
w s p ó łc z e s n y c h  r e a k to r a c h  W W ER - w p o s ta c i  
ro z tw o ru  k w asu  b o rn e g o  / b o r  j e s t  s iln y m  
p o c h ła n ia c z e m  n e u tro n ó w / w c h ło d z iw ie . 
Z m ia n a  r e a k ty w n o ś c i  u k ła d u  p r z y  w p ro w ad zę  
n iu  p rę tó w  re g u la c y jn y c h  n az y w a  s ię  r e a k ty w 
n o ś c ią  e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h , n a to m ia s t  
z m ia n ę  r e a k ty w n o ś c i  u k ład u  p r z y  w p ro w a d z e 
n iu  k w asu  b o rn e g o  o k r e ś la  s ię  ja k o  z m ia n ę  
r e a k ty w n o ś c i  n a  je d n o s tk o w ą  k o n c e n tr a c ję  
HgBOg w g / l i t r .

R d z eń  r e a k to r a  typu  W W ER p r a c u je  w t e m 
p e r a tu r z e  do 3 00°C . W te j  t e m p e r a tu r z e  w oda 
z m ie n ia  z n a c z n ie  sw o ją  g ę s to ś ć  do 0, 7 g /c m 3. 
O c z y w iś c ie , 'w p ły w a to  n a  w sp ó łc z y n n ik  m n o 
ż e n ia . T a k  s a m o  p ro d u k c ja  e n e r g i i  c ie p ln e j 
w e le m e n ta c h  p a liw o w y c h  p o d n o s i z n a c z n ie  
/d o  10 0 0 -2 0 0 0  C / t e m p e r a t u r ę  p a liw a  i w p ły 
w a n a  p a r a m e t r y  n e u tro n o w e  r d z e n ia .  Te 
w s z y s tk ie  e fe k ty  o d b ija ją  s ię  n a  r e a k ty w n o ś 
c i .  Z m ia n ę  r e a k ty w n o ś c i  p r z y  p o d n ie s ie n iu  
te m p e r a tu r y  z 20 C do n o m in a ln e j n az y w am y  
te m p e r a tu ro w y m  e fe k te m  re a k ty w n o ś c i.  
Z m ia n ę  r e a k ty w n o ś c i  p r z y  o s ią g n ię c iu  p r z e z  
r e a k to r  p e łn e j  m o c y  n az y w am y  e fe k te m  r e a k -  
ty w n o śc io w y m  m o c y .

P o d c z a s  p r a c y  r e a k to r a ,  w w yniku r o z 
s z c z e p ie ń  z m n ie js z a  s i ę  i lo ś ć  a to m ó w  p a liw a , 
p o w s ta ją  now e a to m y  z p ro d u k tó w  r o z s z c z e 
p ie n ia .  Z  c a łe g o  s z e r e g u  iz o to p ó w  p o w s ta ją 
c y c h  z p ro d u k tó w  r o z s z c z e p ie n ia  p o w s ta ją  
iz o to p y  X e -1 3 5  i S rd 1 , k tó r e  m a ją  b a rd z o
duży  p r z e k r ó j  czynny  n a  p o c h ła n ia n ie  n e u t r o 
nów , je d n a k ż e  n ie  s ą  iz o to p a m i s ta b iln y m i. 
Izo to p y  te  p o d  w p ływ em  n e u tro n ó w , u le g a ją  
p r z e k s z ta łc e n io m  r a d io iz o to p o w y m . D la teg o  
te ż  p r z y  s ta b i ln e j  p r a c y  r e a k to r a  u s ta la  s ię  
o k re ś lo n y  p o z io m  ty c h  iz o to p ó w  w p ro w a d za  
ją c  s t a ł ą  u je m n ą  r e a k ty w n o ś ć  n a z w a n ą  r e a k 
ty w n o ś c ią  z a t r u c ia  k se n o n e m  i re a k ty w n o ść  
z a t r u c ia  s a m a r e m .

Z m n ie js z e n ie  i lo ś c i  a to m ó w  p a l iw a , g r o 
m a d z e n ie  s ta c jo n a r n y c h  p ro d u k tó w  r o z s z c z e 
p ie n ia  w p r o c e s ie  p ro d u k c j i  e n e r g i i  c ie p ln e j 
w r e a k to r z e  p o w o d u je  p o ja w ie n ie  s i ę  u je m n e j 
r e a k ty w n o ś c i  n a z w an e j r e a k ty w n o ś c ią  w y p a
le n ia .

W ie lk o ś c i te ,  a c z k o lw ie k  s ą  p rz e d m io te m  
o b lic z e ń  i  a n a l iz ,  w o k r e s ie  k o n s tru o w a n ia  
r e a k to r a  o s ta te c z n ie  s ą  o k r e ś la n e  z d an y ch  
e k s p lo a ta c y jn y c h .

2. 3. K ry ty c z n e  p a r a m e t r y  p r a c y  r e a k to r a

E n e r g ia  c ie p ln a  w r e a k to r z e  j e s t  g e n e ro 
w an a  w r d z e n iu  e le m e n tu  p a liw o w eg o  w y k o n a
n eg o  w p o s ta c i  ta b le tk i  z e  sp ie k a n e g o  d w u tle n 
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ku u r a n u .  T a b le tk i  t e  u m ie s z c z o n e  s ą  w r u r c e  
w y k o n an e j ze  stopu  c y rk o n u  /9 9 % / i  n io b u  /1 % / 
W c z a s ie  p r a c y  rd z e ń  p a liw a  o s ią g a  t e m g e r a -  
t u r ę  b l is k ą  t e m p e r a tu r z e  to p n ie n ia  /2 8 0 0  C / .  
D odatkow o , d u ż a  g e n e r a c ja  c ie p ła  w e l e m e n 
c ie  p a liw o w y m  m o ż e  d o p ro w a d z ić  do p o w s ta 
n ia  w rz e n ia  o b ję to śc io w e g o  wody c h ło d z ą c e j ,  
p r z y  k tó ry m  n a s tą p i  o d e rw a n ie  s ię  w a rs tw y  
wody c h ło d z ą c e j  od ś c ia n k i e le m e n tu  p a l iw o 
w e g o . E fe k t  te n  n a z y w a  s i ę  k r y z y s e m  w y m ia 
ny  c ie p ła .

Z a ró w n o  s to p ie n ie  s ię  r d z e n ia  e le m e n tu  
p a liw o w e g o , ja k  i k r y z y s  w y m ian y  c ie p ła  p r o 
w a d z i do u s z k o d z e n ia  e le m e n tu  p a liw o w e g o . 
P ro c e n to w e  p o d n ie s ie n ie  m o c y  w d an y m  r e j o 
n ie  r e a k to r a  do w a r to ś c i ,  p r z y  k tó ry c h  m o ż e  
w y s tą p ić  to p ie n ie  p a l iw a  lu b  k r y z y s  w ym iany  
c ie p ła  n az y w am y  m a r g in e s e m  do w y s tą p ie n ia  
k ry ty c z n y c h  w a r to ś c i  g e n e r a c j i  m o c y  c ie p ln e j .

3. O p ro g ra m o w a n ie  
s y s te m u  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  

IN C O R M ER

S tr u k tu r a  p ro p o n o w a n e g o  do o p ra c o w a n ia  
o p ro g ra m o w a n ia  s y s te m u  j e s t  p r z e d s ta w io n a  
n a  r y s .  1.

R y s . 1. S tru k tu ra  o p r o g ra m o w a n ia  s y s te m u  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  IN C O R M ER

S y s te m  o tr z y m u je  z u k ła d ó w  p o m ia ro w y c h , 
o b s łu g iw a n y c h  p r o g r a m e m  z b ie r a n ia  danych , 
in f o rm a c ję  o p a r a m e t r a c h  p r a c y  r e a k to r a .  
In fo r m a c ja  ta  p rz y c h o d z i  w f o rm ie  b in a rn e j ,  
o k r e ś la ją c e j  w ie lk o ść  sy g n a łu  e le k try c z n e g o  ’ 
o d p o w ia d a ją c e g o  d an e j w ie lk o ś c i .  In fo rm a c ja  
t a  w w ielu  p rz y p a d k a c h  j e s t  u z u p e łn io n a  in f o r 
m a c ją  o s ta n ie  l in i i  p o m ia ro w y c h  /u k ła d y  p o 
m ia ró w  p rą d ó w  z b e ta - e m is y jn y c h  d e te k to 
ró w  n e u tro n ó w  o r a z  u k ła d y  p o m ia ró w  n a p ię ć  
t e r m  o p a r / .

S y s te m  u z y s k u je  in f o rm a c ję  z n a s tę p u ją 
c y c h  cz u jn ik ó w :
-  t e r m o p a r  u m ie s z c z o n y c h  w e w n ą trz  r d z e n ia  
i  n a  g łów nych  o b ie g a c h  c h ło d z e n ia  r e a k to r a ,
- b e ta  e m is y jn y c h  d e te k to ró w  n e u tro n ó w ,
-  c z u jn ik ó w  c iś n ie ń  i r ó ż n ic  c i ś n ie ń  n a  g łó w 
n y ch  o b ie g a c h  r e a k to r a ,
- c z u jn ik ó w  i lo ś c i  o b ro tó w  g łó w n y ch  pom p 
c y rk u la c y jn y c h ,
-  c z u jn ik ó w  p o ło ż e ń  e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h ,
-  c z u jn ik a  k o n c e n tr a c j i  k w asu  b o ro w e g o .
O i le  w p rz y p a d k u  c z u jn ik ó w  te m p e r a tu r y ,  
c iś n ie ń ,  ró ż n ic y  c iś n ie ń ,  i lo ś c i  o b ro tó w  p o m p  
o k r e ś la ją c y c h  p rz e p ły w  m a so w y  c h ło d z iw a  
p r z e z  r e a k to r ,  p o ło ż e ń  e le m e n tó w  r e g u la -
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c y jn y c h , k o n c e n tr a c j i  k w asu  b o rn e g o  m o ż n a  
u s ta l i ć  je d n o z n a c z n ą  r e l a c j ę  p o m ię d z y  in f o r 
m a c ją  a p a r a m e t r e m  p r a c y  r e a k to r a ,  o ty le  
r e l a c j a  ta k a  n ie  i s t n ie j e  d la  b e ta - e m is y jn y c h  
d e te k to ró w  n e u tro n ó w . W ie lk o ść  p rą d u  d e te k 
to r a  w r e ż im ie  u s ta lo n y m  j e s t  o k r e ś lo n a  
p r z e z  d o ść  sk o m p lik o w a n ą  fu n k c ję  s t r u m ie n ia  
n e u tro n ó w  (2 /J .

.. . IV
M oc c ie p ln a  g e n e ro w a n a  w r e a k to r z e  j e s t  

fu n k c ją  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  o k r e ś lo n ą  
w z o re m  [ l j  .  I, n ie s te ty ,  do w y z n a c z e n ia  
r e l a c j i P - C  ( I j n a l e ż y  o k r e ś l i ć  w idm o  e n e r g e 
ty c z n e  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w za d a n y m  r e 
jo n ie  r e a k to r a  /w id m o  to  z a le ż y  od w z b o g a c e 
n ia  p a l iw a , s to p n ia  te g o  w y p a le n ia , k o n c e n 
t r a c j i  k w asu  b o rn e g o  w c h o d z iw ie /  i o p r a c o 
w ać  ta b l ic e  lu b  fu n k c je  f  £ w , B , c j  w z a le ż 
n o ś c i:

P * K - f ( : w łBIC ) - i  . Z8/
g d z ie :

K -  w sp ó łc z y n n ik  w y d a jn o ś c i d e te k to r a  
,B,C) “ fu n k c ja  o k r e ś la ją c a  z a le ż n o ś ć

w sp ó łc z y n n ik a  w y d a jn o ś c i od  w z b o 
g a c e n ia  p a l iw a  W, w y p a le n ia  B i 
k o n c e n tr a c j i  k w asu  b o ro w e g o  C 

0 -  p r ą d  d e te k to r a  
I w ła ś n ie  d ru g i c z ło n  o p ro g ra m o w a n ia , o p ró c z  '" 
s ta n d a rd o w y c h  o b lic z e ń  r e l a c j i  m ię d z y  s y g n a 
ła m i z o d p o w ied n ich  c z u jn ik ó w  a  w ie lk o ś c ia m i 
t e m p e r a tu r ,  c iś n ie ń ,  p rz e p ły w ó w , p o ło ż e ń  
e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h  -  m u s i  p r z e p r o w a 
d z a ć  o b l ic z e n ia  g ę s to ś c i  m o c y  g e n e ro w a n y c h  
w  m ie js c a c h ,  g d z ie  u m ie s z c z o n e  s ą  b e ta  e m i
sy jn e  d e te k to ry  n e u tro n ó w , n a  p o d s ta w ie  d a 
n y ch  o w ie lk o ś c i  p r ą d u  g e n e ro w a n e g o  p r z e z  
c z u jn ik , O b lic z e n ia  ta k ie  m u s z ą  b y ć  p r z e p r o 
w ad zo n e  n a  p o d s ta w ie  d an y c h  m a te r ia ło w y c h  
r e a k to r a  o r a z  a k tu a ln y c h  w aru n k ó w  p r a c y  
r e a k to r a  i  d la te g o ‘te n  b lo k  p ro g ra m o w y  o t r z y 
m u je  in f o r m a c ję  o a k tu a ln y m  s ta n ie  r e a k to r a .  
W ie lk o ś ć  K  w y z n a c z a  s i ę  n a  p o d s ta w ie  w y n i
ków  p o m ia ró w  ro z ru c h o w y c h  r e a k t o r a ,  o 
k tó ry c h  b ę d z ie  m o w a p o n iż e j ,

3. i .  O k re ś le n ie  ro z k ła d u  g e n e ro w a n y c h  m o c y  
i  m a rg in e s ó w  w y s tą p ie n ia  w aru n k ó w  k r y ty c z 
n y ch

C z u jn ik i s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  s ą  r o z m ie s z ą  
cz o n e  w k i lk u d z ie s ię c iu  k a s e ta c h  r e a k to r a  i 
ty lk o  w ty c h  p u n k ta c h  m o ż e  by ć  o k re ś lo n a  
g ę s to ś ć  m o c y . D la  o k r e ś le n ia  ro z k ła d ó w  m o cy  
g e n e ro w a n e j w c a ły m  r e a k to r z e  p r z y ję to  
m e to d ę  o p a r t ą  n a  d o p aso w a n iu  o b lic z o n y c h  
o f f - l in e  ro z k ła d ó w  g ę s to ś c i  g e n e ro w a n e j m o cy  
do w ie lk o ś c i  p o m ia ro w y c h . O b lic z e n ia  ta k ie  
b ę d ą  w ykonane  n a  d u ż e j m a s z y n ie  c y fro w e j 
o ś ro d k a  in f o rm a ty c z n e g o  e le k tro w n i ją d ro w e j 
n a  p o d s ta w ie  d a n y c h  m a te r ia ło w y c h  i  d an y c h  
z h i s t o r i i  k a m p a n ii  p a liw o w e j, d o s ta rc z a n y c h  
p r z e z  o d p o w ied n i b lo k  p ro g ra m o w y .

W ynik i p rz e p ro w a d z o n y c h  o b lic ze ń  b ę d ą  
p r z e k a z a n e  b ą d ź t o  s p e c ja ln y m  łą c z e m , b ą d ź

to  p r z y  p o m o c y  o d p o w ied n ich  n o śn ik ó w  in f o r 
m a c j i  do sy s te m u , m a s z y n  c y fro w y c h  p r a c u ją 
c y c h  " o n - l in e " .  T a m  z o s ta n ie  p r z e p ro w a d z o 
n e  d o p a so w a n ie  o b lic z o n e g o  ro z k ła d u  g ę s to ś 
c i  g e n e ro w a n y c h  m o c y  do w ie lk o ś c i  o k r e ś lo 
n y c h  n a  p o d s ta w ie  w sk a z a ń  b e ta  e m isy jn y c h  
d e te k to ró w  n e u tro n ó w .

U zy sk a n y  w te n  sp o só b  r o z k ła d  g e n e ro w a 
n y c h  m o c y  j e s t  w e ry fik o w a n y  p o p r z e z  w sk a 
z a n ia  te r m o p a r .  M ia n o w ic ie  p r z y r o s t  t e m 
p e r a tu r y  c h ło d z iw a  p r z y  p r z e jś c iu  p r z e z  
r d z e ń  r e a k to r a  j e s t  p ro p o rc jo n a ln y  do 
w ie lk o ś c i  m o c y  p rz e k a z y w a n e j do d anego  
k a n a łu  c h ło d z e n ia . W p rz y p a d k u  w ię k sz y c h  
n ie z g o d n o ś c i  n a le ż y  p r z e a n a l iz o w a ć  p o w s ta łą  
s y tu a c ję  i  p r z e d s ię w z ią ć  o d p o w ied n ie  ś ro d k i 
z a p o b ie g a w c z e . W p rz y p a d k u  o d ch y leń  w s k a 
z a ń  je d n e j t e r m o p a r y ,  po  s p ra w d z e n iu  p r a 
w id ło w o śc i p r a c y  l in i i  p o m ia ro w e j ,n a le ż y  z a 
ło ż y ć  z d ła w ie n ie  p rz e p ły w u  w danym  k a n a le .

D u ża  m a s z y n a  c y fro w a , p r z e p ro w a d z a ją c  
o b l ic z e n ia  " o f f - l in e " ,  p r z e p ro w a d z a  ta k ż e  
o b l ic z e n ia  d o p u sz c z a ln y c h  w ie lk o ś c i  g ę s to ś c i  
w y d z ie la n y c h  m o c y  z p unk tu  w id z e n ia  n ie d o 
p u s z c z e n ia  do k ry ty c z n y c h  p a r a m e t r ó w  c ie p l 
n y ch . A n a liz a  m a rg in e s ó w  j e s t  w ykonyw ana 
d la  n a jb a r d z ie j  o b c ią ż o n e g o  e n e rg e ty c z n ie  k a 
n a łu  c h ło d z e n ia  r e a k to r a .  N iez b ę d n e  do o b l i 
c z e ń  w ie lk o ś c i  p rz e p ły w ó w  s ą  w y z n a c z a n e  n a  
p o d s ta w ie  w yników  p o m ia ró w , r ó ż n ić  c iś n ie ń  
c h ło d z iw a  n a  r d z e n iu  r e a k to r a  i  n a  p o d s ta w ie  
w yników  p o m ia ró w  i lo ś c i  o b ro tó w  g łów nych  
p o m p  c y rk u la c y jn y c h , k tó r e  p r z y  z n a n e j c h a 
r a k te r y s ty c e  p o m p  o k r e ś la j ą  w ie lk o ść  p r z e 
p ływ ów  p r z e z  c a ły  r e a k to r .

3. 2 . W yz n a c z e n ie  b ila n só w  re a k ty w n o ś c i  
r e a k to r a

B i la n s  r e a k ty w n o ś c i  r e a k to r a  j e s t  p a r a - "  
m e t r e m  o k r e ś la ją c y m  o k r e s ,  p r z e z  k tó ry  
r e a k to r  m o ż e  p ra c o w a ć  b e z  d o ładunku  p a l i 
w a, lu b  te ż  d o p u s z c z a ln e  z m ia n y  g lo b a ln e j 
m o c y  r e a k to r a .  W s ta n ie  u s ta lo n y m , p r z y  
o s ią g n ię c iu  ró w n o w ag i z a t r u c ia  k se n o n e m  i 
s a m a r e m  p o w in ien  b y ć  s p e łn io n y 'w a ru n e k  

b ila n s u  r e a k ty w n o ś c i:

g d z ie : jV  +  5p +j * e  * 5 «
- re a k ty w n o śc io w y  e fe k t t e m p e r a tu r y  

j>p -  r e a k ty w n o śc io w y  e fe k t m o c y  
qfg -  re a k ty w n o ś ć  k se n o n u  
sh/ -  r e a k ty w n o ś ć  s a m a r u  
5 -  re a k ty w n o ś ć  w y p a le n ia  
H6- re a k ty w n o ś ć  w budow ana 

Jer -  re a k ty w n o ś ć  e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h  
Jk8 -  re a k ty w n o ś ć  k w asu  b o rn e g o

P o d a n y  p o w y że j b i la n s  r e a k ty w n o ś c i  ty lk o  
n a  p ie rw s z y  r z u t  ok a  j e s t  r e l a c j ą  b a rd z o  
p r o s tą .  W r z e c z y w is to ś c i  r e l a c j e  s ą  b a r d z ie j  
sk o m p lik o w a n e . N a p r z y k ła d  o b e c n o ść  k w asu  
b o rn e g o  w m o d e r a to r z e  z m ie n ia  w ie lk o ść  
re a k ty w n o śc io w e g o  e fe k tu  t e m p e r a tu r y .  D la 
te g o  te ż ,  p r z y  w y z n a c z e n ia c h  p o s z c z e g ó ln y c h  
sk ła d o w y ch  n a le ż y  b r a ć  pod  u w a g ę  i  in n e  w a 
ru n k i p r a c y  r e a k to r a .
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R e a k ty w n o ść  te m p e r a tu r y ,  m o c y , k se n o n u , 
sa m a ru  i  w y p a le n ia  m o g ą  b y ć  w y z n a c z a n e  n a  
p o d s ta w ie  o b lic z e ń  o p a r ty c h  n a  a k tu a ln y c h  
d anych  e k s p lo a ta c y jn y c h  r e a k to r a .  Z d ru g ie j  
s t ro n y , m o ż e  b y ć  w y zn a cz o n a  r e a k ty w n o ś ć  
e le m e n tó w  r e g u la c y jn y c h  i re a k ty w n o ś ć  kw a 
su  b o rn e g o  w r e a k to r z e .  Z b ila n so w a n ie  s ię  
r e a k ty w n o ś c i św ia d c z y  o p ra w id ło w o ś c i w y k o 
ny w an y ch  o b lic z e ń  i j e s t  je d n y m  z k r y te r ió w  

■ p raw id ło w o ści p r a c y  c z ę ś c i  p o m ia ro w e j i 
o p ro g ra m o w a n ia  s y s te m u  IN C O R M E R .

3, 3. P r o g r a m  p o m ia ró w  ro z ru c h o w y c h  
r e a k to r a

W p la n a c h  ro z w o ju  s y s te m u  IN C O R M ER  
p rz e w id z ia n o  r o z s z e r z e n ie  je g o  fu n k c ji  - n a  
p o m ia r y  p o d c z a s  r o z ru c h u  ró ż n o ro d n y c h  p a 
r a m e tr ó w  e k s p lo a ta c y jn y c h , ja k  n p . : w sp ó ł
cz y n n ik i re a k ty w n o śc io w e , e fe k ty  re a k ty w -  
n o śc io w e . J e d n a k ż e  c z ę ś ć  p o m ia ró w  r o z r u 
ch o w y ch  j e s t  n ie z b ę d n a  d la  z a p e w n ie n ia  p r a 
w id ło w ej p r a c y  s y s te m u ,

A w ięc  p r z y  r o z ru c h u  r e a k to r a  p r z e p r o w a 
d z a  s i ę  sk a lo w a n ie  t e r m o p a r .  W p r o c e d u rz e  
r o z r u c h u  p rz e w id z ia n o  s to p n io w e  n a g rz e w a n ie  
o b ie g u  b e z  d o p ro w a d z a n ia  m o c y  z r e a k to r a .
W ty m  p rz y p a d k u  w s z y s tk ie  te r m o p a r y  z n a j
d u ją  s i ę  w s ta łe j  i  d o ść  d o k ła d n ie  z n a n e j t e m 
p e r a tu r z e .  P r z e p r o w a d z a ją c  p o m ia r y  p r z y  
ró ż n y c h  te m p e r a tu r a c h  c h ło d z iw a  m o ż n a  
u z y s k a ć  c h a r a k te r y s ty k i  w s z y s tk ic h  te r m o p a r .

W p o c z ą tk o w y m  o k r e s ie  p r a c y  r e a k to r a  
j e s t  w y zn a cz o n y  w sp ó łc z y n n ik  K w e w z o rz e  
/  8 / .  M ia n o w ic ie : z b ila n s u  c ie p ła  o k r e ś lo n a  
j e s t  g lo b a ln a  m o c  r e a k to r a ,  k tó r a  z d ru g ie j  
s t r o n y  j e s t  w y z n a c z a n a  n a  p o d s ta w ie  d an y c h  
z beta e m is y jn y c h  d e te k to ró w  n e u tro n ó w  i o d 
p o w ie d n ic h  o b lic z e ń . O c z y w iś c ie , w d ru g im  
p rz y p a d k u  m o c  ta  j e s t  o k r e ś lo n a  z d o k ła d n o ś 
c ią  do w ie lk o ś c i  K, u z y s k a n ą  w ła ś n ie  n a  
p o d s ta w ie  ty c h  p o m ia ró w . K ilk a  r a z y  w c ią g u  
k a m p a n ii  p a liw o w e j r e a k to r a  p o ró w n a n ia  t a 
k ie  s ą  p o w ta rz a n e ,  a  ic h  w ynik  j e s t  m ia r ą  
p ra w id ło w e j p r a c y  s y s te m u  IN C O R M E R .

3. 4 . P r o g r a m  r e j e s t r a c j i  h i s t o r i i  k a m p a n i i  
p a liw o w e j

K a m p a n ia  p a liw o w a  r e a k to r a  W W ER tr w a  
t r z y  l a t a  z ty m , ż e  co  ro k u  d o ła d o w u je  s ię  
ś r e d n io  1 /3  now ego  p a l iw a  i  o d p o w ied n ia  
c z ę ś ć  p a l iw a  z o s ta je  u s u n ię ta  z r e a k to r a .  2 /3  
p a l iw a  p o z o s ta ją c e g o  w r e a k to r z e  j e s t  p r z e 
n o sz o n e  n a  in n e  m ie js c e  w rd z e n iu .

W c e lu  o p ra c o w a n ia  s c h e m a tu  p rz e ła d u n k u  
p a l iw a  n ie z b ę d n a  j e s t  z n a jo m o ś ć  s to p n ia  w y
p a le n ia  p a l iw a  w p o s z c z e g ó ln y c h  k a s e ta c h .  
T a k a  in f o rm a c ja  j e s t  g ro m a d z o n a  p r z e z  s y s 
te m  IN C O R M ER  n a  je d n y m  z d ysków  m a g n e 
ty c z n y c h  i  w ydaw ana w m ie s ię c z n y c h  s p r a 
w o z d a n ia c h  z p r a c y  r e a k to r a .

P r o g r a m  te n  p ro w a d z i ta k ż e  e w id e n c ję  r e 
s u r s ó w  p ra c y  w r e a k to r z e  p o s z c z e g ó ln y c h  
e le m e n tó w  r d z e n ia :  e le m e n tó w  re g u la c y jn y c h , 
b e ta  e m is y jn y c h  d e te k to ró w  n e u tro n ó w . D ane  
t e  s ą  w y k o rz y s ty w a n e  za ró w n o  do r ó ż n o r o d -  * 
n y c h  o b lic z e ń  ja k  i do o k r e ś le n ia  k o n ie c z n o ś 
c i  w ym iany  d an eg o  u r z ą d z e n ia .

3. 5. In n e  p r o g ra m y

P o z a  .o p isa n y m i p o w y że j p r o g ra m a m i  s y s 
te m  IN C O R M E R  m u s i  b y ć  w y p o saż o n y  w 
s z e r e g  p ro g ra m ó w  w y p e łn ia ją c y c h  b a rd z ie j  
p o d s ta w o w e  fu n k c je  s y s te m u . S ą  to  u  p r o g r a m  
p r e z e n ta c j i  d an y c h  n a  u r z ą d z e n ia c h  p e r y f e 
ry jn y c h , p r o g r a m  g e n e r a c j i  a la rm ó w  i o s t r z e 
ż e ń  p r z y  p r z e k r o c z e n iu  z a d a n y c h  g ra n ic ,  
p r o g ra m  p rz y g o to w a n ia  d an y c h  do s p r a w o z d a 
n ia  p o a w a ry jn e g o  i  n ie  p rz e d s ta w io n y  n a  s c h e 
m a c ie  p r o g r a m  p r z e łą c z a n ia  m a s z y n y  w ykonu
ją c e j  o b l ic z e n ia  n a  m a s z y n ę  b ę d ą c ą  w r e -  ' 
z e rw ie .  Są to  p r o g r a m y  s to s o w a n e  p o w s z e c h 
n ie  w s y s te m a c h  C R P D  i d la te g o  n ie  b ę d ą  tu  
b a r d z ie j  s z c z e g ó ło w o  om ów ione.

4. Z a k o ń c z e n ie

W p rz e d s ta w io n e j  k o n c e p c j i  o p ro g ra m o w a 
n ia  s y s te m u  IN C O R M E R , s y s te m u  in f o r m a 
ty c z n e g o , k tó ry  m o ż e  p r a c o w a ć  s a m o d z ie l 
n ie ,  a le  m o ż e  te ż  w sp ó łp ra c o w a ć  z- s y s te m e m  
C R P D  c a łe j  e le k tro w n i ją d ro w e j -  s t a r a łe m  
p o ło ż y ć  n a c is k  n a  fu n k c je  s p e c ja ln e  s y s te m u . 
N a to ,  ż e  s y s te m  te n  n a  p o d s ta w ie  p r z e p ro w a 
d zo n y c h  p o m ia ró w  w y p ro w a d z a  in f o rm a c je  o 
n ie m ie rz a ln y c h  p a r a m e t r a c h ,  p a r a m e t r a c h  
b a r d z o  is to tn y c h  d la  e k s p lo a ta c j i  r e a k to r a  
e n e rg e ty c z n e g o  a  n ie m o ż liw y c h  do u z y s k a n ia  
p r z y  p o m o c y  in n y c h  u r z ą d z e ń ,  I to , m o im  
z d a n ie m , j e s t  g łów nym  a tu te m  s y s te m u  p o m ia 
ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h . "

O c z y w iś c ie , p r z e d s ta w io n e  tu  o p ro g ra m o w a ' 
n ie  j e s t  p ie rw s z y m  k ro k ie m  w ro z w o ju  s y s t e 
m u IN C O R M E R . P rz e w id u je  s i ę  p o w ie r z e n ie  
s y s te m o w i fu n k c ji  d o ra d c z y c h , w e ry f ik a c y j
n y c h  d e c y z j i  o p e r a to r a ,  a  w k o ń cu  . fu n k c ji 
b e z p o ś re d n ie g o  s te ro w a n ia  p r z e s t r z e n n y m  
r o z k ła d e m  g e n e ro w a n y c h  w re a k to h z e  m o c y . 
J e d n a k ż e  n ie  p r z e w id u ję ,  że  s y s te m  te n  z o 
s ta n ie  w łąc zo n y  w w y so k ie  s to p n ie  z a b e z p ie 
c z e ń  r e a k to r a .  P o z o s ta n ą  ta m  t r a d y c y jn e  
u k ła d y  k o n tr o l i  i  z a b e z p ie c z e ń  r e a k to r a .  
L i t e r a t u r a

£  1 ]  S. C h w a s z c z e w s k i -  K o m p u te ro w y  s y s te m  
p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  r e a k to -  • 
ró w  W W E R -440  i W W ER-IOOO

[  2 3 P .  G e b u re c k  e t  a l .  -  D e v e lo p m e n t an d  in 
c o r e  a p p l ic a tio n  of s e l f - p o v e r e d  n e u tro n  
d e t e c to r s .  N u c le a r  P o w e r  P la n t  C o n tro l 
a n d  In s t r u m e n ta t io n  P ro c e d in g s  of a 
S y m p o s iu m  IA E A ,1 V ien n a , 1973.
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Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów 

W arsza wa

IN C O R M E R -T -K O M P U T E R O W Y  PO DSYSTEM  POM IARU TEMPERATURY 

W EW NĄTRZ RDZEN IA  REAKTORA EN ERG ETYCZN EG O

1. W s t ę p

W P rz e m y s ło w y m  In s ty tu c ie  A u to m a ty k i i 
P o m ia ró w  " M e r a - P I A P "  n a  z le c e n ie  i  we 
w s p ó łp ra c y  z I n s ty tu te m  B a d a ń  J ą d ro w y c h  w 
Ś w ierk u  r e a l iz o w a n y  j e s t  p o d s y s te m  p o m ia r u  
te m p e r a tu r y  w e w n ą trz  r d z e n ia  r e a k to r a  
IN C O R M E R -T . P o d s y s te m  te n  w ch o d z i w 
sk ła d  k o m p u te ro w e g o  s y s te m u  IN C O R M E R , 
k tó re g o  z a d a n ie m  j e s t  c e n t r a ln a  r e j e s t r a c j a  
i p r z e tw a r z a n ie  w yników  p o m ia ró w  p a r a m e 
tró w  w e w n ą trz  rd z e n io w y c h  r e a k to ró w  e n e r g e 
ty c z n y c h  ty p u  W W E R -440  i  W W E R -1000 . P o d 
s y s te m  IN C O R M E R -T  r ó ż n i  s i ę  d o sy ć  i s to tn ie  
od  ty p o w y ch  p r z e m y s ło w y c h  s y s te m ó w  C R P D  
ze w zg lę d u  n a  s p e c ja ln e ,  b a r d z o  tr u d n e  w y m a 
g a n ia  w y n ik a ją c e  z je g o  p r z e z n a c z e n ia .

N in ie js z y  a r ty k u ł  p o św ię c o n y  j e s t  g łów n ie  
p r z e d s ta w ie n iu  ty c h  w y m ag a ń  i  s c h a r a k te r y z o 
w an iu  ś ro d k ó w  p o d ję ty c h  p r z e z  k o n s tru k to ró w  
w ce lu  s p r o s ta n ia  ty m  w ym aganiom -.

2. P r z e z n a c z e n ie  p o d s y s te m u  • 

IN C O R M E R -T

P o d s y s te m  IN C O R M E R -T  w ch o d z ąc y  w 
sk ła d  s y s te m u  IN C O R M E R  p rz e z n a c z o n y  j e s t  
do p o m ia r u  te m p e r a tu r y  w ok. 160 p u n k ta c h  
rd z e n ia  r e a k t o r a  e n e rg e ty c z n e g o . W yn ik i p o 
m ia ró w  p r z e s y ła n e  s ą  do k o m p u te r a ,  g d z ie  po  
p r z e tw o rz e n iu  n a  p o d s ta w ie  o d p o w ied n ieg o  
p r o g ra m u  [4 ]  ,  d a ją  in f o r m a c ję  o p r z e s t r z e n 
nym  r o z k ła d z ie  g e n e ro w a n e j w r e a k to r z e  
e n e r g i i  c ie p ln e j  i  e w e n tu a ln y c h  lo k a ln y c h  p r z e 
k r o c z e n ia c h  d o p u s z c z a ln y c h  m o c y .

N a p o d s ta w ie  ty c h  in f o r m a c j i  m o g ą  b y ć  p o d 
ję te  o d p o w ied n ie  d e c y z je  o p e r a to r s k ie ,  m a ją c e -  
n a  c e lu  o p ty m a ln ie  in te n s y w n ą  e k s p lo a ta c ję  
r e a k to r a .  U m o ż liw ia  to  z w ię k s z e n ie  e fe k ty w 
n o ś c i  e k o n o m ic z n e j e le k tro w n i,  a ta k ż e  p o p r a 
w ę b e z p ie c z e ń s tw a  e k s p lo a ta c j i  r e a k to r a .  J u ż  
z te g o  p o b ie ż n e g o  p r z e d s ta w ie n ia  w id a ć , ja k  
w ażn e  i  o d p o w ie d z ia ln e  z a d a n ia  sp o c z y w a ją  n a  
p o d s y s te m ie  IN C O R M E R -T . Z  te g o  te ż  w z g lę 
du w y m a g a n ia  p r z e d  n im  s ta w ia n e  s ą  b a rd z o

tr u d n e .  O b s z e rn e m u  o m ó w ien iu  r o l i  p a r a m e 
tró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  p o św ię c o n y  j e s t  
r e f e r a t  .

3. G łów ne w y m ag a n ia  
s ta w ia n e  p o d sy s te m o w i IN C O R M E R -T

N a jo g ó ln ie j b io r ą c ,  p o d s y s te m  IN C O R 
M E R -T : m u s i  s p e łn ia ć  c z te r y  z a s a d n ic z e  w y
m a g a n ia :  • •
-  w y so k a  n ie z a w o d n o ś ć  p r a c y  s y s te m u ,
-  d u ż a  d o k ła d n o ść  p o m ia ru  te m p e r a tu r y ,
-  w y so k a  i d łu g o trw a ła  s ta b i ln o ś ć  p a r a m e 
t r ó w  m e tr o lo g ic z n y c h  w  c ię ż k ic h  w a ru n k a c h  
e k s p lo a ta c j i ,
-  b a r d z o  w y so k a  o d p o rn o ś ć  n a  w s z e lk ie 'z a 
k łó c e n ia  p a n u ją c e  w d u że j e le k tro w n i a to m o 
w e j.

D odatkow o, ze  w zg lęd u  n a  p ra w id ło w ą  
i n t e r p r e t a c j ę  wyników« p o sta w io n o » w y m ag a n ie  
je d n o c z e s n o ś c i  p o m ia r u  te m p e r a tu r y  we 
w s z y s tk ic h  ok. 160 p u n k ta c h .

P o n ie w a ż  s y s te m  IN C O R M ER  m a  b y ć  e k s 
p lo a to w a n y  n a  p r z e ło m ie  l a t  s ie d e m d z ie s ią 
ty c h  i  o s ie m d z ie s ią ty c h ,  w y m ag a n e  j e s t  aby 
b y ł on w p e łn i  n o w o c z e sn y  i  zgodny  z m ię d z y 
n a ro d o w y m i s ta n d a r d a m i in te r f e js ó w  k o m p u 
te ro w y c h .

4. S p e c y fic z n e  c e c h y  i p a r a m e t r y  
p o d s y s te m u  IN C O R M E R -T

W y so k ie  w y m a g a n ia  s ta w ia n e  p o d s y s te m o 
w i IN C O R M E R -T  z m u s z a ją  do w y b o ru  m e to d y  
p o m ia r u  o r a z  z a s to s o w a n ia  o d p o w ied n ich  
te c h n ik , w c e lu  z a p e w n ie n ia  je g o  n ie z a w o d 
n o ś c i ,  s ta b i ln o ś c i  i  n ie z a k łó c a ln o ś c i i  P o n iż e j 
p r z e d s ta w io n e  z o s ta n ą  sp e c y f ic z n e  c e ch y  i p a 
r a m e t r y  m e tr o lo g ic z n e  m o d e lu  p o d s y s te m u  
IN C O R M E R -T .

M e to d a  p o m ia ru

Z a s to so w a n o  c z ę s to tliw o ś c io w ą  m e to d ę  
p r z e tw a r z a n ia  a n a lo g o w o -c y fro w e g o  [6 ]  . 
P o le g a  on a  n a  p r z e tw o rz e n iu  n a  c z ę s to t l i 
w o ść  w zm o c n io n e g o  sy g n a łu  p ro p o rc jo n a ln e g o

45



do t e m p e r a tu r y ,  g e n e ro w a n e g o  p r z e z  t e r m o -  
e le m e n t  u m ie s z c z o n y  p r z y  w y lo c ie  ch ło d z iw a  
z r d z e n ia  r e a k to r a .  S ygnał c z ę s to tliw o ś c io w y  
p r z e tw a r z a n y  j e s t  n a  l ic z b ę  im p u lsó w  p r o p o r 
c jo n a ln ą  do sy g n a łu  w y jśc io w eg o  te r m o e le m e n -  
tu , a  w ięc  p o ś r e d n io  -  do t e m p e r a t u r y .  P o m ia 
ry  o d b y w ają  s i ę  c y k l ic z n ie  co  1 se k u n d ę , w y
n ik  k a ż d e g o  p o m ia ru  p rz e c h o w y w a n y  j e s t  w p a 
m ię c i  b u fo ro w e j, a  n a s tę p n ie  n a  ż ą d a n ie  p r z e 
kazy w an y  do k o m p u te ra ,  g d z ie  zg o d n ie  z p r o 
g ra m e m  p o d le g a  p r z e tw o rz e n iu  /R y s .  l / .

n o ś ć  to r u  p o m ia ro w e g o .

S y g n a liz a c ja  n ie s p ra w n o ś c i
A by u z y s k a ć  d a ls z e  p o d w y ż sz e n ie  n ie z a w o d 

n o ś c i  i  w ia ry g o d n o ś c i w yników  p o m ia ró w  z a 
s to so w a n o  d w u sto p n io w ą  s y g n a l iz a c ję  n ie 
s p r a w n o ś c i  k a ż d e g o  to ru  p o m ia ro w e g o  p o d 
s y s te m u , W ty m  ce lu  in f o rm a c ja  w y jśc io w a  w 
p o s ta c i  1 2 -b ito w eg o  s ło w a  p rz e k a z y w a n e g o  
p r z e z  k ażd y  to r  p o m ia ro w y  do k o m p u te ra  z a 
w ie r a  o p r ó c z ’ 1 0 -b ito w e g o  w yniku p o m ia ru

A u to s ta b i l iz a c ja
W c e lu  u z y s k a n ia  w y so k ie j s ta b i ln o ś c i  p a r a 

m e tró w  m e tro lo g ic z n y c h  p o d s y s te m u  z a s to s o 
w ano  s p e c ja ln ą ,  o ry g in a ln ą  m e to d ę  a u to z e r o -  
w an ia  d ry f tu  c z a s o w e g o  i te m p e ra tu ro w e g o  
a p a r a tu r y  p o m ia ro w e j , tj .  w z m a c n ia c z y  i  p r z e 
tw o rn ik ó w  a n a lo g o w o -c y fro w y c h . D z ię k i te m u  
z a m ia s t  w y so k o s ta b iln y c h  i b a rd z o  d ro g ic h  
w z m a c n ia c z y  z p r z e tw a r z a n ie m  i in n y c h  s t a 
b iln y c h  e le m e n tó w  m o ż n a  b y ło  z a s to s o w a ć  p o 
p u la rn e  lin io w e  e le m e n ty  s c a lo n e .

A u to te s to w a n ie
W ce lu  p o d w y ż sz e n ia  n ie z a w o d n o ś c i p r a c y  

p o d s y s te m u  i w ia ry g o d n o ś c i w yników  p o m ia ru  
z a s to so w a n o  a u to te s to w a n ie  to ró w  p o m ia r o 
w ych . P o le g a  ono n a  s te ro w a n y m  p ro g ra m o w o  
p r z e łą c z e n iu  w e jś c ia  to ru  z z e w n ę trz n e g o  
ź r ó d ła  m ie rz o n e g o , t j .  te r m o e le m e n tu ,  n a  
w e w n ę trz n e  w y s o k o s ta b iln e  ź ró d ło  sy g n a łu  k a łi-  
b ra c y jn e g o . A n a liz a  w yniku  p o m ia r u  k a l ib r a -  
c y jn eg o  p o z w a la  w y k ry ć  e w e n tu a ln ą  n ie s p r a w 

ni
A
G
I

S
T
R

A
L
A

K

A
S
E
r
y

c
A
M

A
C

ró w n ie ż  2 b ity  o k r e ś la ją c e  " p ra w id ło w o ś ć "  
te g o  w yniku . P o n iż s z a  ta b e lk a  o b r a z u je  p r z y 
j ę t ą  i n t e r p r e t a c j ę  ty c h  b itó w  p r z y  o c e n ie  w y
n ik u  p o m ia r u :

b i t  
11- ty

b i t  
12- ty

in te r p r e t a c j a

1 1 w ynik  p ra w id ło w y  / t o r  s p r a w 
ny/

0 1 w ynik  n ie p ew n y  / t o r  p o d e j r z a 
ny  o n ie s p r a w n o ś ć /

0 0 w ynik  n ie p ra w id ło w y  / t o r  n ie 
sp ra w n y /

1 0 w ynik  p o m ia ru  te s to w e g o
/ t e s t  t o r u /

1 / P r z e k r o c z e n ie  /z a r ó w n o  od dołu  ja k  i  od 
g ó ry /  d o p u s z c z a ln e g o  z a k r e s u  p o m ia r u  s y g n a 
liz o w a n e  j e s t  ja k o  w y n ik  n ie p ra w id ło w y .
2 /  W p rz y p a d k u  s y g n a l iz a c j i  w yniku  n iepew m e- 
go n a le ż y  a u to m a ty c z n ie  w ykonać p ro g ra m o w ą  
p r o c e d u r ę  a u to te s to w a n ia  / t j ,  p o m ia r  te s to w y  
i i n t e r p r e t a c j ę  je g o  w y n ik u /.

46



T łu m ie n ie  z a k łó c e ń
Z e  w zg lęd u  n a  r o d z a j  sy g n a łu  m ie rz o n e g o  

i je g o  n is k i  p o z io m  o d p o rn o ś ć  n a  w sz e lk ie g o  
ro d z a ju  sy g n a ły  z a k łó c a ją c e  o d g ry w a  s z c z e g ó l
n ie  w a ż n ą  r o l ę  w p o d s y s te m ie  IN C O R M E R -T . 
T e r m o e le m e n t  j e s t  ź r ó d łe m  sy g n a łu  n a p ię c io 
w ego, a  w ię c  ła tw o  z a k łó c a ln e g o . P o z io m  t e 
go sy g n a łu  d la  p o d s y s te m u  IN C O R M E R -T  w y 
n o s i od ok. 5 do ok. 15 m V  / t e m p e r a t u r a  
m ie r z o n a :  od  128°C  do 3 8 4 ° C / .  R o z d z ie lc z o ś ć  
to r u  p o m ia ro w e g o  w y n o s i 10 j iV /0 ,  25 C / .  
I lo śc io w e  o k r e ś le n ie  w y m ag a ń  n a  o d p o rn o ś ć  
z a k łó c e n io w ą  j e s t  t r u d n e  z e  w zg lę d u  n a  n ie p e ł 
n ą  z n a jo m o ś ć  o b ie k tu , t j .  e le k tro w n i a to m o 
w ej, W w yniku  d y s k u s j i  a u to r a  z e  s p e c j a l i s t a 
m i r a d z ie c k im i  z In s ty tu tu  im , K u rc z a to w a  i 
po  w s tę p n y m  z a p o z n a n iu  s i ę  z w a ru n k a m i p r a 
cy  w N o w o -W o ro n e ż sk ie j E le k tro w n i  A to m o 
w ej [5 J  p r z y ję to ,  ż e  to r y  p o m ia ro w e  IN C O R 
M E R -T  w inny  b y ć  o d p o rn e  n a  z a k łó c e n ia  o 
c h a r a k te r z e  sy g n a łu  s z e re g o w e g o , t j .  n a ło ż o 
n eg o  n a  s y g n a ł m ie r z o n y  /a n g .  s e r i e s - m o d e - v o l -  
t a g e /  do p o z io m u  7 0 m V p p p r z y  c z ę s to t l iw o ś c i  
50 H z o r a z  do p o z io m u  270 m V pp p r z y  c z ę s to 
t l iw o ś ć .  100 kH z. W yn ika  s tą d  w y m ag a n y  W s p ó ł
cz y n n ik  T łu m ie n ia  S ygnału  S z e re g o w e g o  SMRR= 
77 dB / d l a  ty p o w y ch  s y s te m ó w  C R P D  w y n o si 
on 40 dB a  w ię c  ok . 100 r a z y  m n ie j / .  N a le ż y  
n a d m ie n ić ,  ż e  m a m y  tu do c z y n ie n ia  z tzw . 
o d b io re m  sy g n a łu  p o n iż e j  s z u m u  w te r m in o 
lo g i i  t e o r i i  k o m u n ik a c j i ,  gdyż s to s u n e k  s y g n a 
łu  do sz u m u  w y n o s i 1:14 / 5  m V  do 70 m V / d la  
50 H z o r a z  1:54 / 5  m V  do 270 m V / d la  1 0 0 kH z. 
P o n a d to  w e jś c ie  to r u  j e s t  n a r a ż o n e  n a  s i ln e  
z a k łó c e n ia  o c h a r a k t e r z e  sy g n a łu  w sp ó ln e g o  
/ ang . c o m m o n -m o d e  v o l t a g e / ,  k tó r y c h  p o z io m  
m o ż e  d o c h o d z ić  do 500 V, W y n ik a  s tą d  w y m a 
gany W s p ó łc z y n n ik  T łu m ie n ia  sy g n a łu  w s p ó ln e 
go C M R R  ^ 1 4 0  dB / d l a  ty p o w y ch  s y s te m ó w  
C R P D  w y n o s i on 100 -  120 d B / ,

A by o s ią g n ą ć  ta k  w y so k ą  o d p o rn o ś ć  n a  z a 
k łó c e n ia , z a s to s o w a n o :
-  b i e r n ą  f i l t r a c j ę  d o ln o p rz e p u s to w ą  ria w e jśc iu : 
to ró w  p o m ia ro w y c h ,
-  a n a lo g o w o -c y f ro w ą  in te g r a c j ę  n a p ię c ia  
w e jś c io w e g o , t j .  su m y  sy g n a łu  m ie r z o n e g o  i 
z a k łó c a ją c e g o  / o k r e s  i n te g r a c j i  j e s t  s y n c h ro 
n iz o w a n y  z o k r e s e m  s ie c i  e n e r g e ty c z n e j  50 H z /,
-  s y m e tr y c z n e  w e jś c ie  to r u  p o m ia ro w e g o ,
-  o p to iz o la c ję  c z ę ś c i  a n a lo g o w e j p o łą c z o n e j 
z te rm o e le m e n te m  od  c z ę ś c i  c y f ro w e j p o łą 
c z o n e j z k o m p u te r e m .

U zy sk a n o  w  te n  s p o só b  tz w . "p ły w a ją c e  
w e jś c ie "  to r u  p o m ia ro w e g o .

5. P a r a m e t r y  m e tr o lo g ic z n e  IN C O R M E R -T  

W e jśc ie
-  S ygnał m ie r z o n y :  n a p ię c ie  s t a ł e  p o c h o d z ą c e  
z te rm o e le m e n tu  c h r o m e l - a lu m e l  o c z u ło ś c i  
ok. 40_ jiV /°C
-  Z a k r e s  sy g n a łu  w e jś c io w e g o : 10 m V  tz n .  
od  5 do 15 m V ,o d p o w ia d a ją c y  t e m p e r a t u r z e  
od 128 do 28 4 °C
-  R e z y s ta n c ja  ź r ó d ła  m ie rz o n e g o :d o  2 k ohm
-  R o d z a j w e jś c ia :  s y m e tr y c z n e  " p ły w a ją c e "

W y jśc ie
-  S łow o 1 2 -b ito w e  /2  x 12 = 2 4 -b ito w e  d la  2 
to r ó w / ,  w k tó ry m  10 b itó w  o d p o w iad a  w a r to ś c i  
m ie r z o n e j  t e m p e r a tu r y ,  a  2 b ity  s y g n a liz u ją  
s ta n  s p ra w n o ś c i  a p a r a tu r y  to ru  p o m ia ro w e g o  
/z g o d n ie  z p o w y ż sz ą  ta b e lk ą /

R o z d z ie lc z o ś ć :  1 :+1024 tz n . kwaj^t Q = 10_pV
B łą d  p o m ia r u :  <5= -0 ,1 %  z a k r e s u  -1 0 j iV  
N ie s ta b i ln o ś ć  te m p e r a tu r o w a :  ęP = 1 0 j iV /l0 ° C  
z m ia n  t e m p e r a tu r y  o to c z e n ia  *
C z a s  t r w a n ia  p o m ia r u ;  0, 9 s 
C y k l p o m ia ro w y : 1 s  /p o m ia r y  we w s z y s tk ic h  
to r a c h  o d b y w ają  s ię  j e d n o c z e ś n ie / .  -  , 
O d p o rn o ś ć  z a k łó c e n io w a
-  W sp ó łcz y n n ik  T łu m ie n ia  S ygnałów  N a ło żo n y ch  
SM RR = 77 dB
-  W sp ó łc z y n n ik  T łu m ie n ia  S ygnałów  W spó ln y ch  
C M R R  ^  140 dB
W a ru n k i k lim a ty c z n e
- t e m p e r a t u r a  p r a c y :  5 do 60°C
-  c i ś n ie n ie  a tm o s f e r y c z n e :  600 do 900 m m  Hg
-  w ilg o tn o ś ć  w z g lę d n a : 30 do 80% Ww, p r z y  

c z y m  c z ę ś ć  a p a r a tu r y  z w ią z a n a  b e z p o ś r e d 
n io  z o b ie k te m  z n a jd u je  s ię  w obudow ie  • 
w o d o s z c z e ln e j .
6. S p rz ę ż e n ie  p o d s y s te m u  IN C O R M E R -T  

z k o m p u te re m

S p rz ę ż e n ie  o p a r te  j e s t  n a  s ta n d a r d a c h  s y s 
te m u  in te r f e j s u  CAM AC p rz y ję te g o  w r e s o r c i e  
e n e r g i i  a to m o w ej ja k o  o b o w ią z u ją c y  w k ra ju  
/ P N - 7 2 /T - 0 6 5 3 0 / .  S y s te m  CAM AC u m o ż liw ia  
s p r z ę ż e n ie  to ró w  p o m ia ro w y c h  p o d s y s te m u  
IN C O R M E R -T  z dow o lnym  k o m p u te re m  -  p r z y  
z m ia n ie  typu  k o m p u te r a  k o n ie c z n a  j e s t  ty lk o  
w y m ia n a  je d n e g o  b lo k u , tz w . a d a p te ru  i n t e r 
f e js u  C A M A C -K O M P U T E R . N a le ż y  z a z n a c z y ć , 
ż e  w ię k s z o ś ć  k o m p u te ró w , n p . s e r i i  P D P , 
ODRA 1325 i  w ę g ie r s k ie  k o m p u te ry  s e r i i  T P A  
/ z  k tó r y c h  T P A -1 0 0 1  j e s t  o b e c n ie  w y k o rz y 
s ty w a n y  w  s y s te m ie  IN C O R M E R / j e s t  w y p o sa 
ż o n a  w  a d a p te r  in te r f e j s u .  P o d s y s te m  IN Ć O R - 
M E R -T  k o m u n ik u je  s i ę  z s y s te m e m  IN C O R 
M E R  p o p r z e z  m a g i s t r a l ę  k a s e ty  CAM AC ib lo k  
s p r z ę ż e n ia  k a s e ty  z s y s te m e m .

S p rz ę ż e n ie  r e a l iz o w a n e  j e s t  z a  p o m o c ą  n a 
s tę p u j ący ch _ ro zk a jz ó w JL_sygnałów  C A M A C ..

R o z k az y  N . A . F . I n te r p r e ta c ja
N .O *0,. O d cz y t w yn iku  p o m ia r u  w

to r z e  TO  i T l
N. 1. 0. O d cz y t w yniku  p o m ia ru  w  to 

r z e  T l  i  T3
N. 2 .0 O d cz y t w yniku  p o m ia r u  w  to 

r z e  T4 i  T5
N, 3 .0 O d cz y t w yniku  p o m ia r u  w to 

r z e  T 6  i  T7
N. 0. 8 T e s to w a n ie  z g ło s z e n ia

L /Q  = L /
N. 0 .1 0 k a s o w a n ie  z g ło s z e n ia  L
N. 0 .2 5 w y k o n an ie  je d n e g o  p o m ia ru

te s to w e g o
N. 0. 26 o tw a r c ie  b r a m e k  U lic z n ik ó w
N. 0. 24 z a m k n ię c ie  b ra m e k U lic z n ik ć w
N. 1 .2 6 ; o tw a r c ie  b r a m e k  D lic z n ik ó w
N. 1. 26 : z a m k n ię c ie  b r a m e k  : l ic z n i tó w
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S ygnały
Z g ło s z e n ie  L : g e n e ro w a n e  w m o m e n c ie  u k o ń 
c z e n ia  p o m ia ró w  n - te g o  cy k lu  i  w p is a n ia  ic h  
w yników  do r e je s t r ó w  b u fo ro w y ch  n a  m ie ją c e  
w yników  n -1  cyk lu

S ygnał O: g e n e ro w a n y  w c z a s ie  r e a l i z a c j i  r o z 
k azów  N. A. F .
S ygnał X: g e n e ro w a n y  po  zd ek o d o w an iu  r o z k a 
zów  N. A . F .
Sygnał Z : k a s u je  w s z y s tk ie  r e j e s t r y  i  s y g n a łL  
S ygnał I: b lo k u je  b r a m k i  U i D lic z n ik ó w .

S ty k i in d y w id u a ln e
P I  i  P 2  - n ie  w y k o rz y s ty w a n e
P 3  i  P 4  - w e jś c ia  n a  b r a m k i  U i  D sy g n a łó w
s te r u ją c y c h  z Z e g a r a  C e n tra ln e g o  s y s te m u
IN C O R M ER
P 5  - p r z e łą c z a  s te ro w a n ie  b r a m e k  U i  D 
z Z e g a ra  C e n tra ln e g o  n a  ro z k a z y  N, 0. 26 
i N . 0 . 24.

O b s łu g a  p ro g ra m o w a
O b s łu g a  p o d s y s te m u  IN C O R M E R -T  ze  

s t r o n y  k o m p u te r a  s y s te m u  IN C O R M E R  j e s t  
n a d z w y c z a j p r o s t a  i  s p ro w a d z a  s i ę  je d y n ie  do 
z o rg a n iz o w a n ia  o d cz y tu  w yników  p o m ia ró w  
z a w a r ty c h  w r e j e s t r a c h  b u fo ro w y c h  p o s z c z e 
gó ln y c h  to ró w  p o d s y s te m u . P o t r z e b a  o b s łu g i 
sy g n a liz o w a n a  j e s t  z g ło s z e n ie m , p o ja w ia ją 
c y m  s i ę  c y k l ic z n ie  co  ok. 900 m s ,  s y n c h ro 
n ic z n ie  z Z e g a ra  C e n tr a ln e g o .
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mgr ¡ni. BOGDAN FILIPIAK 

mgr ¡ni. KAZIM IERZ MLICKI

Instytut B a d a ń  Jąd row ych  

Z a k ł a d ^ c h r o n y  p rze d  P ro m ie n io w a n ie m  

Ś w i e r k 1

KONCEPCJA NOW EGO SYSTEMU DOZYMETRYCZNEGO  

ELEKTROWNI JĄDROWEJ Z REAKTOREM WWER-440

r ę  d o z y m e try c z n ą  lu b  w y k o n an ie  te g o  u k ła d u  
w e d łu g  p r o je k tu  d o s ta w c y  E J  z  d u ży m  u d z ia 
łe m  p o ls k ie j  a p a r a tu r y  p o m ia ro w e j .  P o d ję c ie  
d e c y z j i  w t e j  s p r a w ie  w y m ag a  p r z e p r o w a d z e 
n ia  a n a l iz y  e k o n o m ic z n e j i  te c h n ic z n e j  n a  p o d 
s ta w ie  o p ra c o w a n e j k o n c e p c j i ,  p la n ó w  ro z w o 
ju  e n e r g e ty k i  ją d ro w e j  w P o ls c e ,  p la n ó w  k o o p e
r a c j i  w r a m a c h  R W PG  o r a z  p la n ó w  p r z e m y s łu  
a p a r a tu r y  ją d ro w e j ,  ja k  ró w n ie ż  u z g o d n ie ń  z 
d o s ta w c ą  E J ,

1. W s t ę p

B udow ane o b e c n ie  p o z a  g r a n ic a m i  ZSR R 
e le k tr o w n ie  z r e a k to r a m i  W W ER w y p o saż o n e  
s ą  w u k ła d y  d o z y m e try c z n e  n ie  b ę d ą c e  p r z e d 
m io te m  k o m p le k so w e j d o s ta w y  ZSR R . /N R D , 
F in la n d ia / ,  Z  d o ty c h c z a so w y c h  ro z m ó w  w s tę p 
n y c h  ze  s t r o n ą  r a d z ie c k ą  w yn ika  c e lo w o ść  
o p ra c o w a n ia  p ro je k tu  i  w y k o n an ia  u k ła d u  d o z y 
m e try c z n e g o , w y p o saż o n eg o  w p o ls k ą  a p a r a tu -
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D o z y m e try c z n y  u k ła d  p o m ia ro w y  e le k tro w n i 
ją d ro w e j / E J / ,  z a w ie r a :  a p a r a tu r ę ,  o p r z y r z ą 
dow an ie , u k ła d y  i u r z ą d z e n ia  p r z e z n a c z o n e  do 
g ro m a d z e n ia  i o b ró b k i in f o rm a c j i  o s ta n ie  
o c h ro n y  r a d io lo g ic z n e j  w o b ie k c ie . S łu ż ą  one 
do d łu g o trw a łe g o  u t r z y m a n ia  w ła ś c iw y c h  w a 
ru n k ó w  p r a c y  e le k tro w n i,  zg o d n ie  z u s ta lo n y m i 
p a r a m e t r a m i  o c h ro n y  o r a z  do k o n tr o l i  u s u w a 
n ia  do o to c z e n ia  i g r o m a d z e n ia  odpadów  p r o 
m ie n io tw ó rc z y c h , a  ta k ż e  p o z io m ó w  n a r a ż a n ia  
p e r s o n e lu .

P ro g n o z o w a n ie  z a g a d n ie ń  o c h ro n y  r a d io lo 
g ic z n e j E J  n a  p o d s ta w ie  in f o rm a c j i  u z y s k a n y c h  
z d o z y m e try c z n e g o  u k ła d u  p o m ia ro w e g o  p o z w a 
l a  n a  z w ię k s z e n ie  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  b e z a w a 
ry jn e j  p r a c y ,  z a p e w n ie n ie  m a k s y m a ln e g o  b e z 
p ie c z e ń s tw a  p e r s o n e lu  o r a z  o g r a n ic z a  m o ż li- -  
w ość  s k a ż e n ia  o ta c z a ją c e g o  ś ro d o w is k a .

2. Z a ło ż e n ia  k o n c e p c j i  u k ła d u  
i r o z m ie s z c z e n ia  p u n k tó w  p o m ia ro w y c h

2 ,1 ,  C h a r a k te ry s ty k a  ź r ó d e ł  p ro m ie n io w a n ia

P ie rw o tn y m  ź ró d łe m  p ro m ie n io w a n ia  w E J  
j e s t  r d z e ń  r e a k to r a .  W s z y s tk ie  in n e  ź r ó d ła  p r o 
m ie n io w a n ia  s ą  ź r ó d ła m i  w tó rn y m i, p o w s ta ły 
m i w w yniku  p r a c y  r e a k to r a ,  ,

J a k o ś ć  e le m e n tó w  p a liw o w y c h  b ę d z ie  w za^ 
s a d n ic z y  sp o só b  rz u to w a ć  n a  w ie lk o ś ć  w y s tę 
p u ją c y c h  w tó rn y c h  ź r ó d e ł  p r o m ie n io w a n ia .  Z  
te g o  w zg lęd u  p r z y to c z o n e  p o n iż e j l ic z b y  n a l e 
ży t r a k to w a ć 'ja k o  sz a c u n k o w e , w s k a z u ją c e  
je d y n ie  r z ą d  w ie lk o ś c i .

W c z a s ie  n o r m a ln e j  e k s p lo a ta c j i  E J ,  r d z e ń  
r e a k to r a  ja k o  ź ró d ło  p ro m ie n io w a n ia  m i e s z a 
neg o  n , y  n ie  s ta n o w i p r a k ty c z n ie  p ro b le m u  
z p unk tu  w id z e n ia  n a r a ż e n ia  p e r s o n e lu ,  ze  
w zg lędu  n a : s to so w a n y  u k ła d  o s ło n  o r a z  n ie 
d o s tę p n o ś ć  h a l i  r e a k to r a ,

P o la  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  w y s tę p u ją c e  
p r z y  p rz e ła d u n k u  p a l iw a  w y p a lo n e g o  z r d z e n ia  
r e a k to r a  o r a z  w tó rn e  ź r ó d ła  p ro m ie n io w a n ia  
d ec y d o w ać  b ę d ą  o p o z io m ie  n a r a ż e n ia  p e r s o 
n e lu . - •

N a r a ż e n ie  p e r s o n e lu  w c z a s ie  n o r m a ln e j  
e k s p lo a ta c j i  j e s t  s to su n k o w o  n ie w ie lk ie  -  z a 
sa d n ic z y  u d z ia ł  m a ją  p r a c e  re m o n to w e  o r a z  
z a ła d o w c z o - ro z ła d o w c z e  p ro w a d z o n e  w E J.- 

N a r a ż e n ie  p e r s o n e lu  m o ż e  b y ć :
-  z e w n ę trz n e  -  w  w yniku  w y s tę p o w a n ia  p ó l 
g łów n ie  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a , c z ę ś c io w o  
b e ta  i  /w  p o m ija ln y m  s to p n iu /  n eu tro n ó w ;
- w e w n ę trz n e  -  z w ią z a n e  j e s t  z p o w s ta n ie m  
sk a ż e ń  p o w ie rz c h n io w y c h  i  p r z e s t r z e n n y c h  
/  g a z a m i i  p y ła m i p r o m ie n io tw ó r c z y m i / ,

W ie lk o ś ć  w y s tę p u ją c y c h  ź r ó d e ł  p r o m ie n io 
w an ia  m o ż e  b y ć  z w ię k s z o n a  w o k r e ś lo n y c h  
u k ła d a c h  te c h n o lo g ic z n y c h  n a w e t o w ie le  r z ę 
dów w ie lk o ś c i  w p rz y p a d k u  n ie p ra w id ło w o ś c i 
te c h n o lo g ic z n y c h  p ro w a d z ą c y c h  do s ta n ó w  a w a 
ry jn y c h .

2 .1 .  1 . _P ięrw sz£_£b ieg_w odny
Z a s a d n ic z y m i e le m e n ta m i p ie rw s z e g o  o b ie 

gu c h ło d z e n ia  s ą : r e a k to r ,  w y tw o rn ic e  p a r y ,  
głów ne p o m p y  c y rk u la c y jn e , u k ła d  s ta b i l i z a c j i

c i ś n ie n ia  i u k ła d  o c z y s z c z a n ia  w ody. Izo to p y  
.p ro m ie n io tw ó rc z e  p o ja w ia ją  s ię  w I ob iegu  
ja k o :
a /  p ro d u k ty  r o z s z c z e p ie n ia  23 5 y  
b /  p ro d u k ty  a k ty w a c ji w ody, je j  z a n ie c z y s z 
c z e ń  i m a te r ia łó w  k o n s tru k c y jn y c h .

P ro d u k ty  r o z s z c z e p ie n ia  23 5 y  p o c h o d z ą  z 
t r z e c h  ź ró d e ł:
-  N ie s z c z e ln o ś c i  gazo w y ch  /  sp o d  k o s z u lk i  e l e 
m e n tó w  p a liw o w y c h  p o p r z e z  m ik ro d e fe k ty  
p r z e d o s ta j ą  s i ę  gazow e i  lo tn e  iz o to p y / .  P rz y j*  
m u je  s ię ,  że  e le m e n ty  p a liw o w e  ż "g a zo w ą  
n ie s z c z e ln o ś c ią "  s ta n o w ią  p r z y  końcu  k afh p an ' 
p a liw o w e j ok . 1% c a łk o w ite j i lo ś c i  p a liw a ;
- N ie s z c z e ln o ś c i  o d k ry ty c h  /  z n a c z n e  n ie 
s z c z e ln o ś c i ,  p r z y .k tó r y c h  m a  m ie js c e  b e z 
p o ś r e d n i  k o n ta k t ch ło d z iw a  z p a liw e m  i do 
ob iegu  w y d o s ta j ą  s ię  w s z y s tk ie  p ro d u k ty  r o z 
s z c z e p ie n ia / .  E le m e n ty  p a liw o w e z n ie s z c z e l 
n o ś c ią  o d k ry tą ,  w g a k tu a ln ie  p rz y jm o w a n y c h  
z a ło ż e ń , s ta n o w ią  ok. 0 ,1%  c a łk o w ite j i lo ś c i  
p a liw a ;
- Z a n ie c z y s z c z e ń  p o w ie rz c h n io w y c h  e le m e n 
tó w  p a liw o w y c h  235 jj ,  P rz y jm o w a n y  s ta n d a rd  
d la  p a l iw a  E J  ty p u  W W ER w ynosi), a k tu a ln ie  
ok . 10- 9 g /c m 2.

P ro d u k ty  a k ty w a c ji  p o w s ta ją  w s iln y m  po lu  
n e u tro n o w y m  o b s z a r u  r d z e n ia  r e a k to r a .  W 
p ie rw s z y m  o b iegu  p o ja w ia ją  s ię  one g łó tynie 
ze  w zg lędu  n a  k o r o z ję  i  e r o z ję  w y s tę p u ją c ą  w 
o b s z a r z e  s t r e f y  a k ty w n e j. F o r m ą  ic h  w y s tę -

A B

R ys. 1. W zględne aktyw ności 1 względne radło toksycz-  
n ośei izotopów prom ien iotw órczych  w ystępujące w c t  ek- 
łych odpadach z reaktora PWR. A / % aktyw ności Izoto- 
pów .prom ien iotw órczych , B / % rad iotoksyczności izoto  
pów prom ien iotw órczych

UWaga: A nalizy próbki dokonano po czasie  ok. 1 tygod
nia od momentu pobrania
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p o w an ia  s ą  gazy, z w ią z k i r o z p u s z c z a ln e  i 
n ie ro z p u s z c z a ln e  w w o d z ie , a ta k ż e  k o lo id y .

A k ty w n o ść  ta ,  z w y łą c z e n ie m  tzw . ak ty w 
n o ś c i  t le n o w e j / 1 6 n /  w  w o d zie  p ie rw s z e g o  
o b ie g u , s ta n o w i a k tu a ln ie  d la  w aru n k ó w  E J  
W W ER oko ło  1% a k ty w n o ś c i z w ią z a n e j z o b e c 
n o ś c ią  p ro d u k tó w  r o z s z c z e p ie n ia .  S u m a ry c z n a  
a k ty w n o ść  w zg lę d n a  ty c h  p ro d u k tó w  w y n o si 
m a k s y m a ln ie  ok. 2, 5 lC T ^ C i/k g  i w yw ołana  
j e s t  g łów n ie  za a k ty w o w a n ie m  c h ro m u , ż e la z a ,  
m a n g an u , k o b a ltu , c y rk o n u  i n io b u . A k ty w n o ść  

n a  w y jśc iu  z r d z e n ia  w g sz ac u n k o w y c h  
o b lic z e ń  w yko n an y ch  d la  w aru n k ó w  E J  typu  
W W ER w y n o si ok. 0, 1 C i /k g .

W z g lę d n e  s tę ż e n ia  n a jb a r d z ie j  is to tn y c h  
r a d io iz o to p ó w , m o g ą c y c h  s ta n o w ić  z a s a d n ic z e  
n a r a ż e n ie  p e r s o n e lu  p r z y  p r a c a c h  r e m o n to 
w ych , z u w z g lę d n ie n ie m  ic h  r a d io to k s y c z n o ś -  
c i ,  p o d an o  n a  r y s .  1.

W ta b e l i  1 p o d an o  r o d z a je  i  s tę ż e n ia  n u k l i 
dów  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  w y s tę p u ją c y c h  w w o
d z ie  I o b ieg u  III b lo k u  N o w o w o ro n e ż sk ie j.
E J .  P r ó b k a  a n a liz o w a n a  b y ła  w k ilk a  godzin  
po  p o b ra n iu  i  d o ty c z y ła  w s tę p n e g o  o k re s u  
k a m p a n ii  p a liw o w e j.

W y s tę p u ją c e  m o c e  daw ki p o c h ło n ię te j  w p o 
m ie s z c z e n ia c h  p ie rw s z e g o  o b ie g u  w c z a s ie  
p r a c y  E J  s ą  w g r a n ic a c h  od  k ilk u  do o k . 300 
r a d /g o d z .

2 .1 .  2, D ru g i jp b ie g  P ^°_ w o ^w o d n ^
I s to tn ie j s z y m i  e le m e n ta m i  d ru g ie g o  o b ie g u  

w y tw o rn ic a  p a r y ,  tu rb in y , s k r a p la c z e ,

o d g az o w y w a cz e , f i l t r y  i p o m p y . W w ypadku 
n ie s z c z e ln o ś c i  w w y tw o rn ic a c h  p a r y  iz o to p y  
p r o m ie n io tw ó rc z e  m o g ą  p r z e n ik n ą ć  z I do 
II o b ie g u . W ó w czas p ew n a  i lo ś ć  p a r y  u p u s z 
c z a n a  z e ż e k to ró w  do o to c z e n ia  b ę d z ie  sk a ż o n a  
iz o to p a m i p ro m ie n io tw ó rc z y m i.

S k ład  iz o to p ó w  j e s t  a n a lo g ic z n y , ja k  w p ie r w 
sz y m  ob ieg u  w odnym . Z d o ty c h c z a so w e j p r a k 
ty k i p r a c y  te g o  typu  E J  w yn ika , ż e  e k s p lo a ta 
c ja  b y ła  k o n ty n u o w an a  p r z y  p o z io m ie  sk a ż e ń  
o b ieg u  r z ę d u  1 0 ~ 6 c i /k g ,  O d p o w iad a ło  to  p o z io 
m o w i m o c y  daw k i p o c h ło n ię te j  n a  p o w ie rz c h n i 
tu rb in y , po  d łu g im  o k r e s ie  e k s p lo a ta c j i ,  ok.
1 m r a d  /  godz.

2 .1 .  3. _ C i^ _ k łe _ _ ° ^ P _ p ro m  i_e_nio t  w ó rc z e
S c h e m a t m o ż liw y c h  d ró g  p rz e d o s ta w a n ia  

s i ę  odpadów  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  do o to c z e n ia  
p o d an o  n a  r y s .  2.

U kład  c ie k ły c h  odpadów  p ro m ie n io tw ó rc z y c h  
d z ie l i  s i ę  n a j c z ę ś c ie j  n a : u k ła d  z b ie r a n ia  p r z e 
c ie k ó w  / z a w ie r a ją c y  w o d ó r/ i  u k ła d  o o tw a r te j  
w e n ty la c ji .

W n is k o c iś n ie n io w y m  z b io rn ik u  w y ró w n aw 
c z y m  / e le m e n t  u k ła d u  z b ie r a n ia  p r z e c ie k ó w / 
z b ie r a n e  s ą  p r z e c ie k i  z I o b ieg u  o r a z  u k ła d u  
r e g u la c j i  s tę ż e n ia  b o ru  i  z  u k ła d u  p o b o ru  p r ó 
b e k . P o  z e b ra n iu  d o s ta te c z n e j  i lo ś c i  śc ie k ó w  
n a s tę p u je  o b ró b k a  n a  w y p a rc e . D e s ty la t  o t r z y 
m yw any  z w y p a rk i z o s ta je  w p u sz c z o n y  do 
o b ie g u  w ody c h ło d z ą c e j ,  a  su c h a  p o z o s ta ło ś ć  
u su w a n a  j e s t  w f o r m ie  s ta ły c h  odpadów  p r o 
m ie n io tw ó rc z y c h .
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W u k ła d z ie  o tw a r te j  k a n a l iz a c j i  n a  w y p a r 
k ac h  o b r a b ia n a  j e s t  ró w n ie ż  w oda u w a ln ia n a  
z I o b ie g u  p o d c z a s  ro z ła d u n k u  p a l iw a , z b a s e  
nu p a l iw a  w y p a lo n eg o , z p łu c z e k  u k ła d u  
s p o p ie la n ia ,  z u k ła d u  c h ło d z e n ia  o s ło n y  t e r 
m ic z n e j ,  z u k ła d u  d e k o n ta m in a c ji  i  z z e s p o 
łu  z b io rn ik ó w  śc ie k ó w  g ra w ita c y jn y c h .

R o d z a j iz o to p ó w  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  g r o 
m a d z o n y c h  w ty c h  u k ła d a c h , ja k  i  ic h  ak ty w 
n o ś c i  u w a ru n k o w a n e  s ą  g łó w n ie  r o d z a je m  
s to s o w a n e g o  p a l iw a  i  p r z y ję te j  te c h n o lo g i i .

P o  o b ró b c e  c ie k ły c h  odpadów  p r o m ie n io -  . 
tw ó rc z y c h  p ew n a  ic h  i lo ś ć  t r a f i a  do  w ód o to  
c z e n ia .  R o c z n e  u w o ln ie n ia  s z a c o w a n e  s ą  n a :
-  k i lk a d z i e s ią t  do k i lk a s e t  m C i -  a k ty w n o ś c i 
g lo b a ln e j iz o to p ó w  b e ta - g a m m a  p r o m ie n io 
tw ó rc z y c h ,
-  k i lk a s e t  C i -  t r y t  /H T O / .

2. 1 ,4 ,  O d£_a^_gazow e_
S c h e m a t p r z e j ś c i a  dodpadów  g azo w y ch  do 

o to c z e n ia  i lu s t r u j e  r y s .  3.
Ź ró d ła m i gazow ych  odpadów  p r o m ie n io 

tw ó rc z y c h  są :
a /  s y s te m  c iśn ie n io w y  u k ła d u  c ie k ły c h  odpadów  
p ro m ie n io tw ó rc z y c h ,
b /  n is k o c iś n ie n io w y  z b io rn ik  w y ró w n aw czy , 
c /  -w yparki,
d /  r ó ż n e  z b io rn ik i  c ie c z y ,
e /  e ż e k to r  i  d ła w ic e  u s z c z e ln ia ją c e  k o n d e n s a 
to r a ,
f /  w e n ty la c ja  budynku s z c z e ln e g o , 
g /  l a b o r a to r iu m  a n a liz y  w ody, 
h /  u k ła d  s p o p ie la n ia .

G azy  z s y s te m u  c iśn ie n io w e g o  u k ła d u  c ie k 
ły c h  odpadów  p ro m ie n io tw ó rc z y c h , z n i s k o c i ś 
n ie n io w e g o  z b io rn ik a  w y ró w n a w c ze g o  i  z w y-

D en era tor pary

Kondensator
Gaz nylotony

>Drugi obieg (poi

Zbiorniki opóźniające

Niskocisnèmo f  Gazony 
Gozg szlachetne f osuszacz 

Hz posilającyzbiornik
nyrónnanczy

Budynki
prj-r.ćcr.it^
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Różne zbiór 

deczyRóżne
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Uyparka

Zbiornik pary

Gaz po rozp \dzie prom

O T

Mokra
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Gaz Filtry

Piec spopielający

Rys. 3. Schem at ruchu gazowych odpadów prom ien iotw órczych  w E3
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p a r e k  z b ie r a n e  s ą  w c iśn ie n io w y m  o s u s z a c z u  
z a s i l a ją c y m .  W y s tę p u je  ta m  c iś n ie n ie  k ilk u  
a tm o s f e r .  N a s tę p n ie  g azy  te  p r z e t r z y m y w a 
n e  s ą  w z b io rn ik a c h  o p ó ź n ia ją c y c h , g d z ie  
w sk u te k  ro z p a d u  p ro m ie n io tw ó rc z e g o  a k ty w 
n o ś ć  gazów  m a le je .  A tm o s fe r a  g azu  w ty c h  
z b io rn ik a c h  j e s t  o b o ję tn a  w s to su n k u  do w odo
r u  / a z o t / .  N ie w ie lk a  i lo ś ć  g azu  z ty c h  z b i o r 
n ików  u w a ln ia n a  j e s t  do k o m in a  p o p r z e z  u k ła d  
f i l t ró w .

Do k o m in a  o d p ro w a d z a n e  s ą  ró w n ie ż  gazy  
z n a s tę p u ją c y c h  u r z ą d z e ń :  z e t e k to r a  g łów nego  
k o n d e n s a to ra  z n a jd u ją c e g o  s ię  w II ob ieg u  i 
d ła w ic  u s z c z e ln ia ją c y c h  k o n d e n s a to ra ,  z b io r 
n ików  śc ie k ó w  II o b ie g u , w y p a re k  n a  k tó ry c h  
p ro w a d z i s i ę  p r z e r ó b  śc ie k ó w  z e  z b io rn ik ó w  
g ra w ita c y jn e j  k a n a l iz a c j i  d re n a ż o w e j i  p ie c ó w  
s p o p ie la ją c y c h . W ty c h  o s ta tn ic h  gazy  p o w s ta ją  
p r z y  s p a la n iu  odpadów  s ta ły c h  i  p r z e c h o d z ą  
p r z e z  p łu c z k ę  w odną  i  u k ła d  f i l t ró w .

W ed ług  d anych  d o s ta w c y , i lo ś ć  u w a ln ia n y c h  
g azó w  p ro m ie n io tw ó rc z y c h  p r z e z  k o m in  n ie  
b ę d z ie  p r z e k r a c z a ć  p o z io m u  430 C i /  d obę, z a ś  
p y łó w  p ro m ie n io tw ó rc z y c h  oko ło  0, 1 C i /d o b ę .

J e ś l i  n ie  m a  w y c iek ó w  ak ty w n eg o  c h ło d z i
w a do p o m ie s z c z e ń  s z c z e ln y c h , to  a k ty w n o ść  
u su w a n e g o  p o w ie t r z a  / z  u k ła d ó w  w e n ty la c ji  
te c h n o lo g ic z n e j /  o k r e ś lo n a  j e s t  p r z e z :  ak ty w 
n o ś ć  p o w ie t r z a  z  o b ję to ś c i  sz y b u  r e a k to r a  
/o k .  3 C i/  d obę  g łów n ie  g azo w y ch  p ro d u k tó w  
r o z s z c z e p ie n ia  . X e i  K r /  o r a z  zd m u ch y  
te c h n o lo g ic z n e :  z a w ie r a ją c e  c z y n n ik  ak ty w n y .

I lo ś c i  k ie ro w a n y c h  do k o m in a  a k ty w n o śc i 
p o c h o d z ą c y c h  z u k ła d u  o c z y s z c z a n ia  zd m u ch ó w  
p o d a n a  p o n iż e j w ta b e lc e :

Lp. Izo to p A k ty w n o ść  gazów C i/g o d z .
p r z e d  o c z y s z c z e 
n ie m  n a  f i l t r a c h  
i  w s tę p n y m  c h ło 
d z e n ie m

p o  o c z y s z 
c z e n iu  do 
k o m in a

1. K r-8 5 m 4 ,4 0, 5
2. K r-8 5 0 ,4 0 ,4
3. K r - 8 7 8 ,2 -
4. K r - 8 8 1 2 ,0 0, 5
5. X e-1 3 3 330, 0 3 ,3
6. X e -1 3 5 27, 0 -

R a z e m ok, 3 7 0 ,0 ok. 4 , 7

W ydaje  s ię ,  że  w o k r e s ie  budow y p ie r w s z e j  
p o ls k ie j  e le k tro w n i ją d ro w e j b ę d z ie  m o ż n a  
o s ią g n ą ć  n iż s z e  w a r to ś c i  ty c h  a k ty w n o ś c i ze 
w zg lę d u  n a  ogó lny  p o s tę p  te c h n o lo g i i .

2 .1 ,  5. O dpady  J ^ d io a k t^ w n e _ s ta łe _
O dpady  te  p o ja w ia ją  s ię  w w yniku z e s t a l a 

n ia  lu b  o c z y s z c z a n ia  odpadów  c ie k ły c h  i  g a 
zow ych . P o c h o d z ą  on e  z w sz e lk ie g o  ro d z a ju  
f i l t ró w , z w y p a re k  i  z p ie c ó w .s p o p ie la ją c y c h .

W p ie c a c h  s p o p ie la ją c y c h  o b ra b ia  s i ę  g łów 
n ie  n isk o a k ty w n e  s ta łe  odpady  p r o m ie n io tw ó r 
c z e ,  g ro m a d z ą c e  s i ę  w  c z a s ie  e k s p lo a ta c j i  
o b ie k tu .

T k an in y  f i l t r a c y jn e ,  jo n ity , m a s a  p o w y p ar-  
n a  i .pop io ły  z e s ta la n e  i  u su w a n e  s ą  w  fo rm ie  b lo  

ków  p o z a  t e r e n  e le k tro w n i.  O s ią g a ją  one 
z n a c z n e  a k ty w n o ś c i z w ła s z c z a  p r z y  n le -  
s p r a w n o ś c ia c h  te c h n o lo g ic z n y c h . A k ty w n o śc i 
w ła ś c iw e  m o g ą  s i ę  z m ie n ia ć  w b a rd z o  s z e - '  
ro k ic h  g ra n ic a c h .

2 .1 .  6. j^£ód^a p o m ie s z c z e n ia c h
te c h n o lo g ic z n y c h  E J

P r z e z  s z e r e g  p o m ie s z c z e ń  te c h n o lo g ic z 
n y ch  d o s tę p n y c h  d la  p e r s o n e lu  o b s łu g i p r z e 
c h o d z ą  c ią g i  ru c h u  w y p alonego  p a l iw a  j ą d r o 
w ego , ź ró d e ł  i  odpadów  p ro m ie n io tw ó rc z y c h , 
k tó r e  p o w o d u ją  w y s tę p o w a n ie  z n a c z n y c h  i 
ro z le g ły c h  p ó l p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  i  b e ta , 
m o g ą c y c h  w p ływ ać na z e w n ę trz n e  n a r a ż e n ie  
p e r s o n e lu .

W t r a k c ie  e k s p lo a ta c j i  E J  m o ż liw e  j e s t  p o 
ja w ie n ie  s ię  n ie s z c z e ln o ś c i  u r z ą d z e ń  te c h n o lo 
g ic z n y c h  z a p e łn io n y c h -c z y n n ik a m i r a d io a k ty w 
n y m i i w w yniku te g o  -  w y d a le n ia  p ro d u k tó w  
ra d io a k ty w n y c h  do p r z e s t r z e n i  p o m ie s z c z e ń  
te c h n o lo g ic z n y c h  o o g ra n ic z o n y m  ru c h u , ja k  i 
o g ó ln ie  d o s tę p n y c h  d la  lu d z i.  S y tu a c ja  ta k a  
p ro w a d z i do p o w s ta n ia  sk a ż e ń  p o w ie rz c h n i 
o r a z  p o w ie t rz a  g a z a m i i  p y ła m i p r o m ie n io 
tw ó rc z y m i.

Z  p r a k ty k i  o b ie k tó w  E J  ty p u  W W ER w yn ika , 
ż e  w p o m ie s z c z e n ia c h  te c h n o lo g ic z n y c h  d o 
s tę p n y c h  d la  p e r s o n e lu  o b s łu g i p o z io m  p r o m ie 
n io w a n ia  g a m m a  w y n o si ok. 0 ,1  m r a d / g o d z , ,  
w ok. 2% p o m ie s z c z e ń  d o c h o d z i do Q 5 m ra c /g o d z . 
a  w s k r a jn y c h  p rz y p a d k a c h  o s ią g a  p o z io m  k i l 
ku m r a d /g o d z .  S tę ż e n ia  gazów  p r o m ie n io 
tw ó rc z y c h  n ie  p r z e k r a c z a j ą  w z a s a d z ie  p o 
z io m u  5*10"^  C i /m ^ .  w s to su n k u  do A r ,  z a ś  
s tę ż e n ie  p y łów  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  w y n o si 
oko ło  5 .  1 0 - 10 C i /m 3.

W y s tę p u ją c e  p o z io m y  s k a ż e ń  p o w ie rz c h n i 
iz o to p a m i b e ta - g a m m a  p ro m ie n io tw ó rc z y m i 
w w ie lu  m ie js c a c h  / z w ła s z c z a  w c z a s ie  p r a c  
re m o n to w y c h / p r z e k r a c z a j ą  p r z y ję te  p o z io m y  
/  m a k s y m a ln ie  d o p u s z c z a ln y c h  sk a ż e ń  -  M D S/ 
i  w y m a g a ją  o p ra c o w a n ia  sp e c ja ln e g o  p r o g r a 
m u p o m ia r u  sk a ż e ń ,

Z  p ra k ty k i  N R D 'w y n ik a , że  daw k i o tr z y m y 
w an e  p r z e z  p e r s o n e l  o b s łu g i w p ie rw s z y c h  l a 
ta c h  e k s p lo a ta c j i  o b ie k tu  s ą  n a s tę p u ją c e :
-  ś r e d n ia  d aw ka r o c z n a  od  n a r a ż e n ia  z e w n ę 
tr z n e g o  w y n o s iła  ok . 900 m r e m ;
- daw k i od  n a r a ż e n ia  w e w n ę trz n e g o  k s z ta ł to 
w ały  s i ę  n a  p o z io m ie :
u 92% b ad a n y c h  p ra c o w n ik ó w  ok. 1, 5 r e m /  ro k , 
u 7% b a d a n y c h  p ra c o w n ik ó w  ok. 1 -5  r e m / r o k ,  
u 1% b a d a n y c h  p ra c o w n ik ó w  ok. 3 -7 , 5 r e m / r o k .

O cen io n o , ż e  p r z y  n a r a ż e n iu  w e w n ę trz n y m  
o rg a n e m  n a jb a r d z ie j  z a g ro ż o n y m  by ły  p łu c a , 
z a ś  d e c y d u ją c y m  n u k lid e m  b y ł T o .  Z n a c z 
n ą  r o l ę  o d g ry w a ł ró w n ie ż  13 * J . N a to m ia s t  
n a jw ię k s z e  daw ki p ro m ie n io w a n ia  od n a r a ż e 
n ia  z e w n ę trz n e g o  o tr z y m u je  o b s łu g a  p r z y  
p rz e ła d u n k u  p a l iw a  i  p r a c a c h  re m o n to w y c h .
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3. F u n k c je  i sk ła d  d o z y m e try c z n e g o  
u k ład u  p o m ia ro w e g o  E J

D o z y m e try c z n y  u k ła d  p o m ia ro w y  w y p e łn ia  
n a s tę p u ją c e  fu n k c je :
- k o n tro la  s ta n u  w aru n k ó w  ra d ia c y jn o - te c h n o -  
lo g ic z n y c h  w o b ie g a c h  w odnych ,
-  k o n t r o l a  s z c z e l n o ś c i  i n s t a l a c j i ' Z a w i e r a j ą c y c h  . 

s u b s t a n c j e  p r o m i e n i o t w ó r c z e ,

-  k o n tr o la  p ó l p ro m ie n io w a n ia  i sk a ż e ń  p r o 
m ie n io tw ó rc z y c h ,
- k o n tro la  in d y w id u a ln eg o  n a r a ż e n ia  p e r s o n e lu ,
-  k o n tr o la  odpadów  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  u s u 
w anych  do o k o lic y .

U kład  te n  p o z w a la  n a  o c e n ę  s ta n u  z a g r o ż e 
n ia  r a d ia c y jn e g o  i n a r a ż e n ia  p e r s o n e lu  za ró w n o  
w c z a s ie  n o r m a ln e j  p r a c y  E J , ja k  ró w n ie ż  na 
w y k ry w a n ie  i id e n ty f ik a c ję  n ie p ra w id ło w o ś c i  
te c h n o lo g ic z n y c h , m o g ą c y c h  p ro w a d z ić  do 
s ta n ó w  a w a ry jn y c h .

D o z y m e try c z n y  u k ła d  p o m ia ro w y  sk ła d a  
s ię  z  n a s tę p u ją c y c h  e le m e n tó w :
-  s ta c jo n a r n e g o  s y s te m u  d o z y m e try c z n e g o ,
- p r z e n o ś n e j  a p a r a tu r y  p o m ia ro w e j,
-  l a b o r a to r y jn e j  a p a r a tu r y  p o m ia ro w e j,
-  a p a r a tu r y  k o n tr o l i  indyw idualnego  n a r a ż e n ia ,
- s y s te m u  k o n tr o l i  o k o lic y .

Z e sp o ły  d e te k c y jn e  s ta c jo n a r n e g o  s y s te m u  
d o z y m e try c z n e g o  d o s ta r c z a ją  w sp o só b  c ią g ły  
in f o r m a c j i  z w y d z ie lo n y c h  p r z e s t r z e n i  w o b ie k 
c ie  i w okół o b ie k tu , w k tó r y c h  m o g ą  w y s tę p o 
w ać p o d w y ż sz o n e  p o z io m y  p ro m ie n io w a n ia .  
D a ls z e  in fo rm a c je  u z y s k u je  s i ę  z p o m ia ró w  
o k re so w y c h  w ykonyw anych  za  p o m o c ą  a p a r a tu 
ry  o p e ra c y jn e j  i l a b o r a to r y jn e j  o r a z  n a  p o d 
s ta w ie  ra d io te c h n ic z n e j  i c h e m ic z n e j  a n a liz y  
p ró b e k .

W ybór p u n k tó w  p o m ia ró w  i k o n tro l i  o r a z  
ic h  r o z m ie s z c z e n ie ,  o p a r ty  j e s t  n a  a n a l iz ie  i 
o c e n ie  w y s tę p u ją c y c h  p o z io m ó w  p ro m ie n io w a 
n ia  w c z a s ie  n o r m a ln e j  e k s p lo a ta c j i  o r a z  n a  
z a ło ż e n ia c h  k o n s tru k c y jn y c h  i w y m a g a n ia c h  
te c h n o lo g ic z n y c h  z w ią z a n y c h  z ru c h e m  lu d z i ,  
ź r ó d e ł  p r o m ie n io w a n ia ,  p a l iw a  i odpadów  p r o -  
m ien io tw ó „rczy ch  w o b ie k c ie .

3. 1. S ta c jo n a rn y  s y s te m  d o z y m e try c z n y  
W sk ła d  s y s te m u  w c h o d z ą  n a s tę p u ją c e  

b lo k i:
-  p o m ia r u  lu b  m o n ito ro w a n ia  p o la  p r o m ie n io 
w an ia  g a m m a ,
-  p o m ia r u  i  m o n ito ro w a n ia  s tę ż e ń  gazów  p r o 
m ie n io tw ó rc z y c h  /w  p o w ie trz u  i g a z a c h / ,
-  p o m ia ru  i  m o n ito ro w a n ia  s tę ż e ń  py łó w  p r o 
m ie n io tw ó rc z y c h  /w  p o w ie trz u  i  g a z a c h / ,
- p o m ia ru  i  m o n ito ro w a n ia  a k ty w n o ś c i c ie c z y .

A p a r a tu r a  p o m ia ro w a  te g o  s y s te m u  u m ie s z 
c z o n a  j e s t  w w y d z ie lo n e j s e k c j i  s te ro w n i  E J ,  
zw anej d a le j C e n t r a lą  D o z y m e try c z n ą  /  C D / 
o r a z  w  w y d z ie lo n y c h  s e k c ja c h  s te ro w n i lo k a l 
n y ch , z w ią z a n y c h  z k o n k re tn y m  r e jo n e m  te c h 
n o lo g ic z n y m  /n p .  s te ro w a n ia  u k ła d u  p r z y g o to 
w an ia  w o d y / n az y w an y c h  d a le j R e jo n o w y m i 
C e n tr a la m i  D o z y m e try c z n y m i /R C D / .  C a ło ś ć  
in f o rm a c j i  ze  s ta c jo n a r n e g o  s y s te m u  d o z y m e 
tr y c z n e g o  p rz e k a z y w a n a  j e s t  do CD , a  in f o r 

m a c ji  z w y b ra n y ch  to ró w  p o m ia ro w y c h  d o d a t
kow o do p u lp itu  o p e r a to r a  w s te ro w n i E J . 
P r z e k r o c z e n ie  z a ło ż o n y c h  p ro g ó w  sy g n a liz o w a 
ne j e s t  z a le ż n ie  od ro d z a ju  p o m ia ru  w p u n k c ie  
p o m ia ro w y m , RC D  w z g lę d n ie  w CD o r a z  na 
p u lp ic ie  o p e r a to r a  w s te ro w n i E J .  S y stem  
w s p ó łp ra c u je  z m a s z y n ą  c y fro w ą .

A p a r a tu r a  s ta c jo n a rn e g o  s y s te m u  d o z y m e 
try c z n e g o  s p e łn ia  n a s tę p u ją c e  w y m ag a n ia :

° -  z a k r e s  p o m ia ro w y  z a le ż n y  od p u n k tu  p o m ia 
ro w e g o , o b e jm u ją c y  4 - 6  d ek a d , o d c z y t c y 
fro w y ;
-  n ie p r z e c ią ż a ln o ś ć  do 1 0 0 -k ro tn e g o  p r z e k r o 
c z e n ia  z a k r e s u  m a k sy m a ln e g o ;
- te m p e r a tu r a  o to c z e n ia  5 -  50 C .p o je d y n c z e  
z e sp o ły  d e te k c y jn e  do 3 00°C ,
-  w ilg o tn o ść  w zg lę d n a  80%, n ie k tó r e  z e sp o ły  
d e te k c y jn e  i a p a r a tu r a  do 100%,
- c i ś n ie n ie  - n o r m a ln e  n ie k tó r e  a p a ra ty  
u m ie s z c z o n e  w budynku s z c z e ln y m  w y trz y m a 
łe  n a  c i ś n ie n ie  te s to w e  /n ie k tó r e  z e sp o ły  d e 
te k c y jn e  do 70 a t , / .

3. 2. P r z e n o ś n a  a p a r a tu r a  p o m ia ro w a  /o p e r a -  
cyjna7~

A p a r a tu r a  t a  s łu ż y  do o k re s o w e j o cen y  s t a 
nu z a g ro ż e n ia  r a d io lo g ic z n e g o  w m ie js c u  p o 
m ia r u .  A p a r a tu r a  o p e r a c y jn a  /n o s z o n a  i 
p r z e n o ś n a /  do p o m ia r u  z a g r o ż e n ia  z e w n ę 
t r z n e g o  /p r o m ie n io w a n ie  g a m m a  i n e u t ro n o 
w e / o r a z  do p o m ia r u  sk a ż e ń  p o w ie rz c h n i j e s t  
ty p o w ą a p a r a tu r ą  u ż y w a n ą  do p o m ia ró w  
z a g r o ż e n ia  ra d io lo g ic z n e g o . N a le ż ą  tu  ta k ż e  
o p e ra c y jn e  p r z y r z ą d y  do p o m ia r u  sk a ż e ń  p o 
w ie t r z a  g a z a m i i  p y ła m i p ro m ie n io tw ó rc z y m i 
o r a z  p r z y r z ą d y  do p o m ia ru  sk a ż e ń  o d z ie ż y  
/b r a m k i  k o n tr o ln e / .

3 . 3. L a b o r a to ry jn a  a p a r a tu r a  p o m ia ro w a
A p a r a tu r a  ta  s łu ż y  do ocen y  s ta n u  z a g r o 

ż e n ia  i w arunków ' te c h n o lo g ic z n y c h  p o p rz e z  
p o m ia r  i a n a l iz ę  w yników  p o m ia ru  p ró b e k  
p o b ie ra n y c h  z o b iek tó w  i p o m ie s z c z e ń  te c h n o 
lo g ic z n y c h  E J .  O b e jm u je  ona typow e r a d i o 
m e tr y c z n e  z e s ta w y  p o m ia ro w e  do p o m ia ru  
p ro m ie n io w a n ia  a lfa , b e ta  i  g a m m a  łą c z n ie  z 
p o m ia r a m i  s p e k tro m e tr y c z n y m i.  A p a r a tu r a  
u m o ż liw ia  p o m ia r y  p ró b e k  c ie k ły c h , s ta ły c h  
i g azo w y ch . Z e  w zg lędu  n a  d u ż ą  l ic z b ę  p ró b e k  
is tn ie j e  k o n ie c z n o ś ć  a u to m a ty z a c j i  p o m ia ró w  
/  z m ie n ia c z e  p ró b e k , d ru k o w a n ie  w yników , 
o b ró b k a  w yników  w e w sp ó łp rac y  z m a s z y n ą  c y 
f r o w ą / .

3. 4. A p a r a tu r a  k o n tro l i  in d y w id u a ln e j
A p a r a tu r a  ta  s łu ż y  do o k r e ś le n ia  in d y w i

d u a ln eg o  n a r a ż e n ia  p ra c o w n ik ó w  E J .  U m o ż li
w ia  ona z a ró w n o  p o m ia r  daw ek  p trz y m a n y c h  
od e k s p o z y c ji ,  ja k  ró w n ie ż  daw ek  p o c h o d z ą 
c y c h  z n a r a ż e n ia  w e w n ę trz n e g o . S to su je  s ię  
te ż  s p e c ja ln e  d e te k to ry  a w a ry jn e .

3. 5. S y s te m  k o n tro l i  o k o lic y
S y s te m  te n  s łu ż y  do w y k ry w a n ia  i ocen y  

z a g r o ż e n ia  o k o lic y , spow odow anego  p r a c ą  EJ. 
W je g o  s k ła d  w ch o d zą : p r z y r z ą d y  do p o m ia ru  

• m o c y  daw ki p ro m ie n io w a n ia  i  p o z io m u  sk a ż e ń
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p ro m ie n io tw ó rc z y c łT w  te r e n ie  o r a z  s p r z ę t  do 
p o b ie ra n ia  p ró b  i  a p a r a tu r a  p o m ia ro w a  do 
o z n a c z a n ia  ic h  a k ty w n o ś c i.

3, 6. W s p ó łp ra c a  u k ła d u  d o z y m e try c z n e g o  z 
s y s te m e m  C e n tr a ln e j  R e je s t r a c j i  1 P r z e tw a 
r z a n ia  D an y ch  /  C R P D /

Z  s y s te m e m  C R P D  w s p ó łp ra c u je  ty lk o  s t a 
c jo n a rn y  s y s te m  d o z y m e try c z n y . R e a liz o w a n e  
p ą  n a s tę p u ją c e  .fu n k c je :
-  u ś r e d n ia n ie  w a r to ś c i  p o m ia ro w y c h  w y b ra n y c h  
to ró w  n a  d łu ż s z e  o k re s y  c z a s u ;
-  w y z n a c z a n ie  te n d e n c ji  z m ia n  w sk a z a ń  w y b ra 
n y c h  to ró w  p o in ia ro w y c h ;
-  b a d a n ie  p r z e k r o c z e ń  w s to s u n k u  do u s ta lo n y c h  
p o z io m ó w ;
-  t r a n s m is j a  w a r to ś c i  p o m ia ro w y c h  do p a m ię c i ;
-  p r e z e n ta c ja  d a n y c h  z a  p o m o c ą  m o n i to ra  e k r a 
no w eg o , d r u k a r k i  w ie r s z o w e j lu b  r e j e s t r a t o r a  
x -y ;
- w ykonyw an ie  n ie k tó r y c h  o b lic z e ń , n p . o k r e ś 
la n ie  c a łk o w ite j a k ty w n o ś c i odpadów  u su w a n y c h  ■ 
p r z e z  k o m in  w o k re ś lo n y m  c z a s ie ;
r  o b ró b k a  w idm  ze  s p e k tro m e tr y c z n y c h  to ró w  
p o m ia ro w y c h .

•S z cze g ó ły  d o ty c z ą c e  w s p ó łp ra c y  u k ła d u

d o z y m e try c z n e g o  z s y s te m e m  C R P D  n ie  w ch o 
d z ą  w z a k r e s  n in ie js z e g o  o p ra c o w a n ia .

3. 7. S tan y  n ie p ra w id ło w o ś c i  te c h n o lo g ic z n y c h  
^  w ypadku za i s tn ie n ia  n ie p ra w id ło w o ś c i  

te c h n o lo g ic z n e j u k ła d  .d o zy m e try c żn y ^ u m o iT i-  
w ia  ś le d z e n ie  je j  p r z e b ie g u  o r a z  o c e n ę  n a r a ż e 
n i a  p e r s o n e lu  a ż  do k o n ie c z n o ś c i  o rg a n iz o w a 
n ia  e w a k u a c ji  w łą c z n ie .

P r a c a  u k ła d u  d o z y m e try c z n e g o  w w a ru n k a c h  
a w a ry jn y c h  o r a z  e w e n tu a ln e  p r z e n ie s i e n ie  
w s k a z a ń  n ie k tó ry c h  to ró w  p o m ia ro w y c h  p o z a  
b u d y n ek  E J  w inny  b y ć  u s ta lo n e  w  w yniku  a n a l i 
zy  s ta n ó w  a w a ry jn y c h  w r a p o r c i e  b e z p ie c z e ń 
s tw a , P o c ią g n ie  to  z a  so b ą  n ie w ie lk ie  z m ia n y  
w  p ro p o n o w a n y m  u k ła d z ie  d o z y m e try c z n y m .

4 . R o z w ią z a n ie  te c h n ic z n e
d o z y m e try c z n e g o  u k ła d u  p o m ia ro w e g o

4 .1 .  S ta c jo n a rn y  s y s te m  d o z y m e try c z n y
Do s ta c jo n a r n e g o  s y s te m u  d o z y m e try c z n e 

go z a l ic z a  s i ę  a p a r a tu r ę  d o z y m e try c z n ą  z a in 
s ta lo w a n ą  i  p o łą c z o n ą  l in i a m i  in f o rm a c y jn y m i 
i s te r u ją c y m i  z C e n t r a lą  D o z y m e tr y c z n ą /C D / 
S k ład  a p a r a tu r y  s ta c jo n a r n e g o  s y s te m u  d o z y 
m e t r y c z n e g o  p o d an o  w p o n iż s z e j  tabfeli:

L p .
n  R o d z a j 

k o n tr o l i
Z a k r e s  p o m ia ro w y

L ic z b  a-punk tów  
p o m ia ro w y c h

1.

2.

3.

4.

5.

K o n tro la  sk a ż e ń  
ra d io a k ty w n y c h  
w I ob iegu

K o n tro la  sk a ż e ń  
r a d io a k ty w n y c h  
w II o b iegu

K o n tro la  sk a ż e ń  
p o w ie t r z a  w u k ła 
d a c h  w e n ty la c y j
n y ch

K o n tro la  sk a ż e ń  
p o w ie t r z a  u s u w a 
n eg o  p r z e z  k o m in  
do o to c z e n ia

K o n tro la  sk a ż e ń  
o dpadów  c ie k ły c h

6.

7.

K o n tro la  p ó l p r o 
m ie n io w a n ia  g a m m a  
/ p o m i a r /

K o n tro la  p ó l p r o 
m ie n io w a n ia  g a m m a  
/  s y g n a l iz a c ja /

c ie c z  10~3- 1 0 1 ju C i /c m 3
, 10 ’ «6 , 3

p y ły  10 -1 0  ju C i /c m

g azy  1 0 " 3- 1 0 " 2 j i C i / c m 3

c ie c z  10- 3 -1 0  * ju C i / c m 3

p y ły  1 0 " 1 0 -1 0 - 6  ju C i / c m 3

g az y  10*"3- i c r 2 ju C i / c m 3

p y ły  1 0 " ^ 3~10~3 ju C i / c m 3

g az y  10~6- 1 0 - 2 ju C i / c m 3

p y ły  l O ^ ^ - l O  3 j i C i / c m 3

g az y  10~3-1 0  * ju C i /c m 3

jo d y  1 0 " 1 0 - 1 0 “ 5 ju C i /c m 3 
2 7a w a ry jn y  10 -1 0  m i t / h

u k ła d  k a n a l iz a c j i

1 0 - 5- 1 0 °  j a C i / c m 3

z b io rn ik i  ś c ie k ó w  c z y s t ,

10” 7- 1 0 " 2 ju C i /c m 3

z b io rn ik i  ś c ie k ó w  n isk o a k ly w n y c h

10” 6- 1 0 _1 j i C i / c m 3
z b io rn ik i  ś c ie k ó w  ś re d n io a k ty w n y c h

10“ 5- 1 0 °  j u C i /c m 3 

10°»  1 0 5 m R /h

20

26

45

20

p r ó g '

0 , 5i< 500 m R /h

45

35
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R e jo n iz a c ja  s y s te m u  d o z y m e try c z n e g o  
j e s t  n a s tę p u ją c a :
-  d e te k to ry  p o m ia ro w e  -  p o m ie s z c z e n ia  k o n 
tro lo w a n e  E J ,
- d e te k to ry  s y s te m u  k o n tr o l i  gazów  i p y łów  
p ro m ie n io tw ó rc z y c h /  in s t a la c je  i  u k ła d  p o m p o 
wy - p o m ie s z c z e n ie  d o z y m e try c z n e  / P D / ,
-  s z a fy  z a p a r a t u r ą  p o m ia ro w ą  - re jo n o w e  c e n 
t r a l e  d o z y m e try c z n e  /R C D /,
- c e n t r a ln a  a p a r a tu r a  d o z y m e try c z n a  -  c e n t r a 
l a  d o z y m e try c z n a  / C D / ,

'  -  u k ła d y  i  obw ody p r e z e n ta c j i  d an y c h  i  s y g n a 
l i z a c j i  p r z e k r o c z e n ia  p ro g ó w  n ie k tó r y c h  to ró w  
p o m ia ro w y c h  - p u lp i t  o p e r a to r a  w s te ro w n i E J . 

S y s te m  s k ła d a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  ze sp o łó w :
- to r y  p o m ia ro w e ,
- to r y  s t e r u j ą c e ,
-  in s t a la c ja  p o m ia ro w a  g azów  i p y łó w  p r o m ie 
n io tw ó rc z y c h ,
-  to r y  r e j e s t r a c j i  i  p r e z e n ta c j i  d an y ch ,
-  obw ody s y g n a l iz a c j i .

4 . 1 ,1 .  _ T o ry _ p o m iaro w e
W sk ła d  to r u  p o m ia ro w e g o  w ch o d z ą : z e s ta w  

d e te k c y jn y , m ie r n ik  z b ie r a ją c y  in f o rm a c je  
/ z a w ie r a ją c y  n ie k ie d y  u k ła d  s y g n a l iz a c j i  p r o 
g o w e j/ i  m a g i s t r a l e  p o łą c z e n io w e .

Z e s p o ły  d e te k c y jn e  p ro m ie n io w a n ia  jo n iz u 
ją c e g o  lo k a liz o w a n e  s ą  w z a s a d z ie  w m ie js c u  
k o n tro lo w a n y m . W y ją te k  s ta n o w ią  z e s p o ły  d e 
te k c y jn e  k o n tr o l i  g azó w  i p y łó w  p r o m ie n io tw ó r 
c z y c h  w p o w ie t rz u ,  do k tó r y c h  c z y n n ik  m i e 
rz o n y  p ro w a d z o n y  j e s t  s p e c ja ln ą  in s t a la c ją  
r u ro w ą .

W z e s p o ła c h  d e te k c y jn y c h  p ro m ie n io w a n ia  
jo n iz u ją c e g o  w y ró ż n ia m y  n a s tę p u ją c e  d e te k to 
ry :
-  l ic z n ik i  GM -  n ie k tó r e  w s p e c ja ln y m  w yko
n an iu  / c i ś n i e n i e  i  w a ru n k i t e r m i c z n e / ,
-  l i c z n ik i  s c y n ty la c y jn e  -■ /N a J  / T l /  -  n ie k tó 
r e  son d y  w w y k o n an iu  s p e k tro m e tr y c z n y m  i 
s p e c ja ln y m  /w a r u n k i  t e r m i c z n e / ,
-  k o m o ry  jo n iz a c y jn e  i k o m o ry  jo n iz a c y jn e  
p rz e p ły w o w e ,

Z  u w ag i n a  c z u ło ś ć  p o m ia r u ,  w s y s te m ie  
p r z e w id z ia n o  z a s to s o w a n ie  w  n ie k tó r y c h  t o 
r a c h  z e s ta w ó w  d e te k to ró w  p o z w a la ją c y c h  n a  
k o m p e n s a c ję  t ł a  /p o d w ó jn y  d e t e k to r / .  S p e c 
ja ln e  z e s ta w y  d e te k c y jn e  z a w ie r a j ą  p o n ad to  
o s ło n y  b ą d ź  k o l im a to r y  z e w n ę trz n e g o  p o la  
p ro m ie n io w a n ia  a lb o  u k ła d y  c h ło d z e n ia  sondy . 
Z e s ta w y  w y p o sa ż o n e  s ą  w  ź r ó d ła  .k o n tro ln e ,  
s łu ż ą c e  do s p r a w d z e n ia  d z ia ła n ia  to r u  p o m ia 
ro w e g o .

W sk ła d  z e s ta w u  d e te k c y jn e g o  w ch o d z i 
ró w n ie ż  u k ła d  e le k tr o n ic z n y  u m o ż liw ia ją c y  
p r z e s y ła n i e  sy g n a łu  z d e te k to r a  do m ie r n ik a .

M ie rn ik a m i z b i e r a ją c y m i  in f o r m a c je  z z e 
s taw ó w  d e te k c y jn y c h  s ą :  in te g r a to r ,  d aw k o 
m ie r z ,  e l e k t r o m e t r  i  s y g n a l iz a to r  d o z y m e 
try c z n y .

I n te g r a to r  j e s t  p r z y r z ą d e m  s łu ż ą c y m  do 
p o m ia r u  ś r e d n ie j  c z ę ś c i  im p u lsó w  p r z y c h o 
d z ą c y c h  z z e s ta w ó w  d e te k c y jn y c h  d o s t a r c z a 
ją c y c h  in f o rm a c j i  w p o s ta c i  im p u lso w e j /  l ic z  
n ik i GM, d e te k to r y  s c y n ty la c y jn e / .  E l e k t r o 

m e t r  s łu ż y  do p o m ia ru  n a tę ż e n ia  p rą d u  z d e 
te k to ró w  p rą d o w y c h  /k o m o r y  jo n iz a c y jn e / .  
S y g n a liz a to r  d o z y m e try c z n y  j e s t  p r z y r z ą d e m  
s łu ż ą c y m  do s y g n a l iz a c j i  p r z e k ro c z e n ia  z a 
d an eg o  p ro g u  m o c y  daw ki e k s p o z y c y jn e j.

M a g is t r a le  p o łą c z e n io w e  p o d z ie lo n e  s ą  na 
p o m ia ro w e  i  in fo rm a c y jn e .

M a g is t r a le  p o m ia ro w e  z a w ie r a ją  z e sp o ły  
k a b l i  łą c z ą c y c h  z e s ta w  d e te k c y jn y  z łożony  
z m ie rn ik ó w . , M a g is t r a le  in fo rm a c y jn e  s łu ż ą  
do p rz e k a z y w a n ia  d an y c h  z p o s z c z e g ó ln y c h  k a 
n a łó w  p o m ia ro w y c h  do c e n t r a l i  d o z y m e tr y c z 
n e j /C D / .

4 .1 .  2. T o ry  s te r u j ą c e
T o ry  s t e r u j ą c e  d z ie lą  s ię  n a : to r y  s t e r u j ą 

c e  z a w o ra m i e le k tro m a g n e ty c z n y m i i  to ry  
s t e r u j ą c e  u k ła d a m i k o n tro l i  w e w n ę trz n e j 
m ie rn ik ó w  i ź ró d ła m i k o n tro ln y m i.

W s z y s tk ie  p o m ia r y  gazów  i py łów  p r o m ie 
n io tw ó rc z y c h  o d b y w ają  s ię  p r z y  u ż y c iu  d o d a t
kow ej i n s t a la c j i  r u ro w e j ,  w k tó r e j  z a in s ta lo 
w ane  s ą  z a w o ry  z d a ln ie  z a m y k a n e  i o tw ie r a 
n e .  R o z k a z y  k ie ro w a n e  s ą  z CD lu b  z b loku 
s te r u ją c e g o  p r z y  m a s z y n ie  c y fro w e j. W p o tn -  
p o w n ia c h  d o z y m e try c z n y c h  z n a jd u ją  s i ę  b lo k i 
w y k o n aw cz e . D ru g i r o d z a j  ro z k a z ó w  to  o tw ie 
r a n ie  ź r ó d e ł  k o n tro ln y c h  p r z y  d e te k to r a c h  i 
w łą c z a n ie  g e n e ra to ró w  sp ra w d z a ją c y c h  c z ę ś ć  
e l e k t r y c z n ą  a p a r a tu r y  p o m ia ro w e j.  R o zk azy  
te  k ie ro w a n e  s ą  z CD lu b  R C D .

4 .1 .  3 . In s ta la c ja _ p o m ija r  ow a_gazów _ijpyłó  w__ ,-

I n s ta la c ja  s k ła d a  s i ę  z s y s te m u  r u r e k  o d 
p ro w a d z a ją c y c h  gazy  i a e r o z o le  z m ie js c  k o n 
t ro lo w a n y c h  do p o m p o w n i d o z y m e try c z n y c h . 
D ru g ą  c z ę ś ć  te j  i n s t a la c j i  s ta n o w i w y jś c ie  g a 
zów  p o m ie rz o n y c h  do w e n ty la c ji .  W s z y s tk ie  
k a n a ły  in s t a la c j i  ru ro w e j  z a o p a trz o n e  są, w 
z a w o ry  i  p o m p y  u ru c h a m ia n e  z d a ln ie  w CD 
lu b  a u to m a ty c z n ie  p r z e z  m a s z y n ę  c y fro w ą ,
W s k ła d  in s t a l a c j i  w ch o d z ą  te ż  m ie r n ik i  p r z e 
p ły w u  i c i ś n ie n ia  w y p o saż o n e  w u k ła d y  s y g n a 
l i z a c j i  s ta n ó w  n ie p ra w id ło w e j p r a c y  in s ta la c j i .

4 .1 .  4 . T o ry  r e j e s t r a c j i i  p r e z e n ta c j i  d anych
T o ry  s łu ż ą  do p rz e k a z y w a n ia  i  o b ró b k i d a 

n y c h  o trz y m y w a n y c h  z p o s z c z e g ó ln y c h  p r z y 
rz ą d ó w  p o m ia ro w y c h  s y s te m u  d o z y m e try c z n e 
go. N a le ż ą  tu ta j  r e j e s t r a t o r y ,  u k ła d y  w p ro 
w a d z e n ia  i  w y p ro w a d z e n ia  d an y ch  z m a sz y n y  
c y f ro w e j, d r u k a r k a ,  d z iu rk a r k a  o r a z  w ie lo 
k an a ło w e  u k ła d y  p r e z e n ta c j i  d an y ch . Z e sp o ły  
t e  z lo k a liz o w a n e  s ą  w CD i RC D .

4 .1 .  5. O b w o d j_ sy g n a lizac ji_
O bw ody te  s łu ż ą  do s y g n a l iz a c j i  p r z e k r o 

c z e n ia  z a d a n e g o  p o z io m u  o r a z  do s y g n a l iz a c j i  
n ie s p ra w n o ś c i  to r u  p o m ia ro w e g o . O trz y m u ją  
one sy g n a ły  z p r z y r z ą d ó w  p o m ia ro w y c h  i  p o 
p r z e z  l in ie  p rz e s y ło w e  p r z e k a z u ją  je  do 
ta b l ic  s y g n a liz a c y jn y c h  w CD i RC D , ja k  r ó w 
n ie ż  do o p ty c z n y c h  i  a k u s ty c z n y c h  s y g n a l iz a 
to ró w  z e w n ę trz n y c h  z a in s ta lo w a n y c h  w o d 
n o śn y m  r e jo n ie .  W R C D  sy g n a liz o w a n e  s ą : n ie 
s p ra w n o ś ć  i  p r z e k r o c z e n ie  p ro g u  w ia sn y c h

p r o m ie n io tw ó rc z y c h

55



p r z y rz ą d ó w , w CD - n ie s p ra w n o ś ć  i p r z e k r o 
c z e n ie  p ro g u  w s z y s tk ic h  to ró w  p o m ia ro w y c h , 
a n a  p u lp ic ie  o p e r a to r a  E J  p r z e k r o c z e n ie  
p ro g ó w  w y b ra n y c h  to ró w . S y g n a liz a c ja  zew 
n ę t r z n a  w y p ro w a d zo n a  j e s t  ty lk o  z p r z y r z ą 
dów , k tó ry c h  w s k a z a n ia  s ą  i s to tn e  z e  w z g lę 
du n a  r u c h  lu d z i  w o b ie k c ie .

4 . 2. P r z e n o ś n a  a p a r a tu r a  p o m ia ro w a
A p a r a tu r a  t a  p r z e z n a c z o n a  j e s t  do o p e r a c y j 

n y c h  p o m ia ró w  s ta n u  z a g r o ż e n ia  r a d io lo g ic z 
n eg o  w ró ż n y c h  p u n k ta c h  o b ie k tu . P o m ia r y  
w ykonyw ane s ą  z a ró w n o  p r z e z  p ra c o w n ik ó w  
s łu ż b y  d o z y m e try c z n e j ,  ja k  te ż  p r z e z  in 
n y c h  p ra c o w n ik ó w  e k s p lo a ta c j i  E J .  W s k ła d  
a p a r a tu r y  p r z e n o ś n e j  w c h o d z ą  p r z y r z ą d y  p o 
m ia ro w e  i  u r z ą d z e n ia ,  u m o ż liw ia ją c e  w y k o 
n y w an ie  n a s tę p u ją c y c h  p o m ia ró w :
1 /  P o m ia r  z a g ro ż e n ia  od z e w n ę trz n e g o  p r o 
m ie n io w a n ia  g a m m a :
a /  K o m o ro w y , n o sz o n y  m ie r n ik  m o c y  daw ki 
o z a k r e s ie  p o m ia ro w y m  1 m R /h  t- 10 R /h  i 
z a k r e s ie  e n e rg e ty c z n y m  20 keV  ł- 2 M eV , 
o k . 5 s z t .  ;
b /  L ic z n ik o w y  n o sz o n y  m ie r n ik  m o c y  daw ki
0 z a k r e s i e  p o m ia ro w y m  0, 1 m R /h  t- 100 R /h
1 z a k r e s ie  e n e rg e ty c z n y m  80 keV  t- 2 M eV, 
o k . 10 s z t .  ;
c /  L ic z n ik o w y  n o s z o n y , k ie sz o n k o w y  m ie r n ik  
m o c y  daw k i o z a k r e s ie  p o m ia ro w y m  0,1 m R /h  
* 1 R /h  i z a k r e s i e  e n e rg e ty c z n y m  80 keV- 
f  2 M eV; ok. 10 s z t . ;
d /  P r z e n o ś n y  s y g n a l iz a to r  p r z e k r o c z e n ia  m o 
cy  daw ki p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  o z a k r e s ie  
p ro g u  0, 5 m R /h  *■ 500 m R /h  i  z a k r e s ie  e n e r 
g e ty c z n y m  80 k eV  ł- 2 M eV , ok. 10 s z t .
2 /  P o m ia r  z a g r o ż e n ia  od z e w n ę trz n e g o  p r o 
m ie n io w a n ia  n e u tro n o w e g o : 
a /  M ie rn ik  ró w n o w a ż n ik a  m o c y  daw k i p r o 
m ie n io w a n ia  n e u tro n o w e g o  o z a k r e s ie  p o m ia 
ro w y m  1 m r e m / h  <- 3 m r e m / h  i  z a k r e s ie  
e n e rg e ty c z n y m  0, 025 eV  •- 10 M eV , ok. 2 s z t .
3 /  P o m ia r  sk a ż e ń  p o w ie rz c h n i:  
a /  N o szo n y  m ie r n ik  s k a ż e ń  p o w ie rz c h n i 
u m o ż liw ia ją c y  p o m ia r  s k a ż e ń  b e ta - p r o m ie n io -  
tw ó rc z y c h  w z a k r e s ie  5 • 1 0 “ ® •• 5 -  10 -2
u C i /c m  d la  e n e r g i i  p o w y że j 100 k eV  o r a z  
s k a ż e ń  a l f a -p r o m ie n io tw ó r c z y c h  w z a k r e s ie
5 .  10"® *. 5 .  1 0 -3 /u C i/c m 2 d la  e n e r g i i  p o w y że j 
4 M eV, ok . 15 s z t . ;
b /  P rz e n o ś n y  m ie r n ik  s k a ż e ń  p o w ie rz c h n i 
o p a r a m e t r a c h ,  ja k  w p .  a / ,  ok . 20 s z t . ;  
c /  N o szo n y  m ie r n ik  s k a ż e ń  p o w ie rz c h n i 
t r y te m  o p ro g u  w y k ry w a ln o śc i l O - '^ c i / c m 3, 
ok . 3 s z t . ;
d /  S ta c jo n a rn e  u r z ą d z e n ie  k o n tr o l i  sk a ż e ń  
r ą k ,  obuw ia  i o d z ie ż y  /  " b r a m k a  k o n t r o ln a " /  
o  p ro g u  w y k ry w a ln o śc i sk a ż e ń  b e t a - p r o m ie -  
n io tw ó rc z y c h  l O - ^ ^ C i / c m 3 , ok . 4 s z t .
4 /  P o m ia r  sk a ż e ń  p o w ie t r z a  a e r o z o la m i  p r o 
m ie n io tw ó rc z y m i:
a /  P rz e n o ś n y  m ie r n ik  s k a ż e ń  p o w ie t r z a  a e r o 
z o la m i a l fa  i b e ta  p r o m ie n io tw ó rc z y m i o p r o 
gu w y k ry w a ln o śc i d la 'iz o to p ó w  a l f a - p r o m ie 
n io tw ó rc z y c h  l O ^ ^ C i / c m 3 i b e ta - p r o m ie n io -  
tw ó rc z y c h  1 0 - 7 ^uCi/cm ®  p r z y  c z a s ie  p o m ia ru  
p o n iż e j 1 g o d z . , 10 s z t . ;

b /  P rz e n o ś n a  p o m p k a  a e r o z o l i  do z a s y s a n ia  
a e r o z o l i  n a  f i l t r z e  o p rz e p ły w ie  p o w ie t r z a  ok.
10 m 3/h ,  ok. 10 sz t.
5 / P o m ia r  s k a ż e ń  p o w ie t r z a  g a z a m i p r o m ie 
n io tw ó rc z y m i:
a /  P rz e n o ś n y  m ie r n ik  sk a ż e ń  p o w ie t rz a  g a z a m i 
a lfa ,  b e ta  p ro m ie n io tw ó rc z y m i,  p rz e z n a c z o n y  
do p r a c y  w t le  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  o p ro g u  
w y k ry w a ln o śc i d la  t r y tu  1 0 " 6 ^ C i / c m 3, ok .3  s z t .

4 . 3. A p a r a tu r a  l a b o r a to r y jn a
A p a r a tu r a  ta  s ta n o w i w y p o sa ż e n ie  l a b o r a 

to r iu m  ra d io m e tr y c z n e g o .  W y k o n u je  s ię  tu  
p o m ia r y  a k ty w n o ś c i ró ż n y c h  p ró b e k  ja k  np. 
w y m az y , f i l t r y  a e ro z o li ',  w ody o r a z  o k r e ś la  
z a w a r to ś ć  p o s z c z e g ó ln y c h  izo topów  m e to d ą  
s p e k t r o m e t r y c z n ą .  N ie k tó re  p r ó b k i  m u s z ą  b y ć  
p o d d a n e  u p rz e d n io  o b ró b c e  c h e m ic z n e j .  A p a 
r a t u r a  la b o r a to r y jn a ,  n ie z b ę d n a  d la  c e ló w  - 
o c h ro n y  p r z e d  p ro m ie n io w a n ie m  m o ż e  b y ć  w y
k o rz y s ty w a n a  r ó w n ie ż  d la  in n y c h  p o m ia ró w  
ra d io m e try c z n y c h  i w ch o d z ić  w sk ła d  l a b o r a 
to r iu m  ra d io m e tr y c z n e g o  E J .

N ale .żą tu  n a s tę p u ją c e  z e s ta w y  p o m ia ro w e :
-  Z e s ta w  do p o m ia r u  p ro m ie n io w a n ia  a l fa  lu b  
b e ta  p ró b e k  s ta ły c h  -  3 k p i . ,
-  Z e s ta w  do p o m ia r u  p ro m ie n io w a n ia  b e ta  
f i l t r ó w  a e r o z o l i ,  3 k p i . ,
-  Z e s ta w  s p e k tro m e tr y c z n y  p ro m ie n io w a n ia  
g a m m a ; s c y n ty la c y jn y  -  2 k p i . ,' ’ '
-  Z e s ta w  s p e k tro m e tr y c z n y  p ro m ie n io w a n ia  
g a m m a  z d e te k to r e m  p ó łp rz e w o d n ik o w y m
-  1 k p i . ,
- Z e s ta w  do p o m ia r u  n is k o e n e rg e ty c z n y c h  
e m ite ró w  b e t a / t r y t / .

4. 4 . A p a r a tu r a  k o n tro l i  in d y w id u a ln e j 
A p a r a tu r a  w c h o d z ą c a  w sk ła d  te j  g ru p y  

s łu ż y  do o cen y  daw ek  o tr z y m a n y c h  p r z e z  
p e r s o n e l  E J  z a ró w n o  od  n a p ro m ie n io w a n ia  
z e w n ę trz n e g o , ja k  i  sk a ż e ń  w e w n ę trz n y c h  
c ia ła .

N a p ro m ie n io w a n ie  z e w n ę trz n e :
- K a s e ty  fo to m e try c z n e  u m o ż liw ia ją c e  p o m ia r  
d aw ek  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  w z a k r e s ie  od 
50 m R  h 1 kR , w z a k r e s i e  e n e r g i i  25 k eV  t-
3 MeV;
-  D a w k o m ie rz e  s p e c ja ln e  daw k i p o c h ło tn ię te j  
p ro m ie n io w a n ia  b e ta  n a  r ę c e .  Z a k r e s  p o m ia 
ro w y  0, 1 s- 102 r a d ;
-  D a w k o m ie rz e  k ie sz o n k o w e  z o d c z y te m  b e z 
p o ś r e d n im  d la  p r o m ie n io w a n ia  g a m m a , o z a 
k r e s a c h :  p o m ia ro w y m  do 200 m R  i e n e r g e 
ty c z n y m  80 keV  *■ 2 MeV o r a z  p o m ia ro w y m  
do 50 R  i  e n e rg e ty c z n y m  80 k eV  t- 2 M eV;
-  K iesz o n k o w y  s y g n a l iz a to r  p r z e k r o c z e n ia  
daw k i p ro m ie n io w a n ia  g a m m a . Z a k r e s  p o m ia 
ro w y  30 m R , 100 m R , 3 R .

S k a ż e n ia  w e w n ę trz n e j
-  Z e s ta w  do p o m ia r u  z a w a r to ś c i  jo d ó w  w t a r 
c z y c y  o p ro g u  w y k ry w a ln o śc i ok . 0, 1 m a k s y 
m a ln e j  z a w a r to ś c i  d o p u s z c z a ln e j ,  1 k p i . ;
-  P r o s t y  l ic z n ik  p ro m ie n io w a n ia  c ia ła  lu d z k ie j  
go o p ro g u  w y k ry w a ln o ś c i ok , 0, 1 m a k s y m a l
n e j d o p u s z c z a ln e j  z a w a r to ś c i  d la  w ię k s z o ś c i  
iz o to p ó w  e m itu ją c y c h  p ro m ie n io w a n ie  g a m m a ,
1 k p i.
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D a ls z e  p o m ia r y  z a w a r to ś c i  ra d io n u k lid ó w  
w c ie le  lu d z k im  dokonyw ane p r z e z  p o m ia r  
a k ty w n o śc i k o n k re tn y c h  iz o to p ó w  w w y d a li
n a c h  b ę d ą  p rz e p ro w a d z a n e  za  p o m o c ą  z e s t a 
wów a p a r a tu r y  la b o r a to r y jn e j  po e w e n tu a l
n y m  p rz y g o to w a n iu  p r e p a r a tó w  n a  d ro d z e  c h e 
m ic z n e j .

4 . 5. A p a r a tu r a  s y s te m u  k o n tr o l i  o k o lic y
A p a r a tu r a  s łu ż ą c a  do p o m ia r u  m o c y  daw ki 

p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  i p o z io m u  sk a ż e ń  p ro *  
m ie n io tw ó rc z y c h  sk ła d a  s ię  z n a s tę p u ją c y c h  
z e sp o łó w  p rz y rz ą d ó w : 
a /  A p a r a tu r a  s ta c jo n a r n a :
-  p r z y r z ą d y  m ie r z ą c e  m o c  daw ki p r o m ie n io w a 
n ia  g a m m a  w z a k r e s ie  od p o z io m u  t ł a  do k ilk u 
s e t  R /h .
-  p r z y r z ą d y  m e te o r o lo g ic z n e  m ie r z ą c e  k i e r u 
n ek  i  p r ę d k o ś ć  w ia t ru  o r a z  t e m p e r a t u r ę  i g r a 
d ie n t te m p e r a tu r y ;
-  p r z y r z ą d y  m ie r z ą c e  s tę ż e n ie  a e r o z o l i  b e ta  
p r o m ie n io tw ó rc z y c h  w p o w ie t rz u  o z a k r e 
s ie  1CT8 (- 1 0 - 5 n C i / c m 3 .

A p a ra tu ra -  ta  b ę d z ie  .z lo k a liz o w a n a  w 2 -  3 
p u n k t a c j a  je j  w s k a z a n ia  b ę d ą  r e je s t r o w a n e  
c e n t r a ln ie .

b /  A p a r a tu ra  ru c h o w a  - s ą  to  p r z y r z ą d y  p o d o b 
n e  do p rz y r z ą d ó w  p r z e n o ś n y c h  / p a t r z  p . 4 . 2. /  
z ty m , że  d a ls z e  z a k re s y  p o m ia ro w e  s ą  ró ż n e , 
zb liż o n e  do p o z io m u  t ła .  P r z y r z ą d y  te  s łu ż ą  
do p o m ia ru  p o la  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  o r a z  
sk a ż e ń  p r o m ie n io tw ó rc z y c h  p o w ie rz c h n i.

D odatkow o p rz e w id u je  s ię  z a in s ta lo w a n ie  
w p o je ź d z ie  te re n o w y m  sc y n ty la c y jn e g o  z e s t a 
wu p o m ia ro w e g o  w y p o saż o n eg o  w a n a l iz a to r ,  
u m o ż liw ia ją c ą  go p o m ia ry  s p e k tro m e tr y c z n e  
n u k lid ó w  e m itu ją c y c h  p ro m ie n io w a n ie  g am m a 

. /n p .  z a w a r to ś c i  13^J w m le k u / o r a z  m ie rn ik  
p o la  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  z r e j e s t r a to r e m  
s łu ż ą c y  do s z y b k ie j k o n tr o l i  sk a ż e ń  te r e n u ,  
c /  S p rz ę t  do z b ie r a n ia  p ró b  z a w ie ra  n a s tę p u 
j ą c e  e le m e n ty :
- d e te k to ry  t e r m o -  lu b  fo to lu m in e sc e n c y jn e  
/o k o ło  100 s z t .  /  r o z m ie s z c z o n e  w te r e n ie ,
-  p u n k ty  z a s y s a n ia  p o w ie t rz a  n a  f i l t r y  /k i lk a  
s z tu k /
-  s p r z ę t  do p o b ie ra n ia  p ró b e k  w ody, g leby  
i r o ś l in .

A p a r a tu r a  p o m ia ro w a  do o z n a c z a n ia  ak ty w 
n o ś c i  p o b ra n y c h  p ró b  j e s t  ty p o w ą  a p a r a tu r ą  
la b o r a to r y jn ą  p o d a n ą  w p . 4 . 3 . o r a z  w ch o d z ą
c ą  w s k ła d  la b o r a to r iu m  c h e m ic z n e g o .
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1. W s t ę p

P e w n a  i  n ie z a w o d n a  k o n tr o la  s ta n u  r d z e n ia  
r e a k to r a  ty p u  N o w o w o ro n e ż sk ie g o  w c z a s ie  
p rz e ła d u n k u  p a l iw a  o r a z  w c z a s ie  r o z r u c h u  
/  gdy r e a k to r  z n a jd u je  s ię  w s ta n ie  p o d k ry -  
ty c z n y m / ,  s p ro w a d z a  s i ę  do p o m ia r u  n is k ic h  
w a r to ś c i  s t r u m ie n ia  n e u tro n o w e g o  w tru d n y c h  
w a ru n k a c h  o to c z e n ia ,  sp o w o d o w an y ch  w y so k im  
p o z io m e m  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a , w y so k ą  
te m p e r a t u r ą  lu b  d u ży m  p o z io m e m  z a k łó c e ń  
e le k try c z n y c h  w z g lę d n ie  k ilk o m a  z ty c h  c z y n 
n ików  n a r a z .  Z a g a d n ie n ie  to  n ie  z n a jd u je  d o 
ty c h c z a s  z a d o w a la ją c e g o  ro z w ią z a n ia .  D e te k 
to ry ,  k tó r e  m o ż n a  w p ro w a d z ić  'do r d z e n ia  
m o g ą  m ie ć  ś r e d n ic ę  n ie  w ię k s z ą  od 5, 5 m m  
i s ą  ze  w zg lęd u  n a  m a łe  w y m ia ry  m a ło  c z u łe , 
d e te k to ry  p r a c u ją c e  n a  z e w n ą tr z  r d z e n ia  z n a j
d u ją  s ię  w s t r u m ie n iu  oko ło  1000 r a z y  m n ie j 
sz y m  n iż  w y s tę p u ją c y  w e w n ą trz  r d z e n ia ,  W yso  
k i p o z io m  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  o s ią g a ją c y  
10® R /h  w rd z e n iu  i  10® R /h  w  k a n a ła c h  p o z a

rd z e n ie m  o r a z  w y so k ie  t e m p e r a tu r y  do 300°C  
w rd z e n iu  i  do 150°C  p o z a  rd z e n ie m  / z w i ą 
z a n e  m ię d z y  in n y m i z w y d z ie la n ie m  w  d e te k to 
r z e  c ie p ła  w yw ołanego p ro m ie n io w a n ie m / p o 
z w a la ją  n a  z a s to s o w a n ie  do d e te k c ji  s t r u m ie 
n ia  n e u tro n ó w  ty lk o  k o m ó r  r o z s z c z e p ie n io -  
w ych . J e d y n ie  w  c z a s ie  p ie rw s z e g o  r o z r u 
chu r e a k to r a ,  gdy p o z io m  p ro m ie n io w a n ia  
g a m m a  j e s t  m a ły , m o ż liw e  j e s t  z a s to s o w a n ie  
c z u ls z y c h  d e te k to ró w  n a  p r z y k ła d  lic z n ik ó w  
k o ro n o w y c h . D la te g o  te ż  w  o p isa n y m  s y s t e 
m ie  p o m ia ro w y m  u ż y to  k o m ó r  r o z s z c z e p ie -  
n io w y ch , o d z n a c z a ją c y c h  s i ę  z d o ln o ś c ią  do 
p r a c y  za ró w n o  w w y so k ic h  te m p e r a tu r a c h  
ja k  i  p r z y  d u ży m  p o z io m ie  p ro m ie n io w a n ia  
g a m m a . U tru d n ie n ie m  w zbudow an iu  ta k ie g o  
sy s te m u  j e s t  b a rd z o  n is k i ,  w p o ró w n a n iu  z 
in n y m i d e te k to r a m i,  p o z io m  sy g n a łó w  o t r z y 
m y w an y c h  z d e te k to r a ,  c o  s tw a r z a  p o w aż n e  
p ro b le m y  p r z y  is tn ie ją c y m  w e le k tro w n i 
ją d ro w e j w y so k im  p o z io m ie  z a k łó c e ń  e le k -  . 
tr y c z n y c h .
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O p ra co w a n y  s y s te m  p o m ia ro w y  z a w ie r a  
z e s ta w  d e te k to ró w , d o s to so w a n y c h  w y m ia ra m i 
i  w y tr z y m a ło ś c ią  do k o n s t r u k c j i  i  w aru n k ó w  
w y s tę p u ją c y c h  w r e a k to r z e  typu  W W ER, D e 
te k to r y  d o łą c z o n e  s ą  za  p o m o c ą  o d p o w ied n ich  
typów  k a b li do a p a r a tu r y  o b ró b k i sy g n a łu , m ie 
r z ą c e j  p r z y  n is k ic h  w a r to ś c ia c h  s t r u m ie n ia  
ś r e d n ią  c z ę s to ś ć  im p u lsó w , a  p r z y  w y so k ic h  
-  p r ą d  ś r e d n i .  Z e s ta w  d e te k to ró w  i  a p a r a tu r y  
g w a ra n tu je  k o n tr o lę  r d z e n ia  od n a jn iż s z y c h  
w a r to ś c i  s t r u m ie n ia  / w y s tę p u ją c y c h  p r z y  
p rz e ła d u n k u  p r z y  d u że j k o n c e n tr a c j i  k w asu  
b o rn e g o  w w o d zie  ob ieg u  p ie rw o tn e g o  lu b  w 
r d z e n iu  w y p e łn io n y m  św ie ż y m  p a l iw e m  p r z e d  
p ie rw s z y m  r o z r u c h e m /  do p o z io m u  o d p o w ia d a 
ją c e g o  oko ło  10% m o c y  n o m in a ln e j .  D e te k to ry  
w e w n ą trz rd z e n io w e  w p ro w a d z a n e  s ą  z a  p o m o 
c ą  d o łą c z o n y c h  do n ic h  k a b l i  o iz o la c j i  m in e 
r a ln e j ,  do su c h y c h  k an a łó w , s ię g a ją c y c h  od 
p o k ry w y  z b io rn ik a  c iśn ie n io w e g o  do r d z e n ia  
r e a k to r a .  K a n a ły  s ą  le k k o  w ygięte ,- w zw ią zk u  
z ty m  d d te k to ry  i  k a b le  m u s z ą  b y ć  e la s ty c z n e .  
Od m ie j s c a ,  w k tó ry m  t e m p e r a t u r a  j e s t  do 
s ta te c z n ie  n is k a ,  p ro w a d z i do a p a r a tu r y  k a b e l 
w y so k ie j ja k o ś c i  w iz o la c j i  p o lie ty le n o w e j. 
D e te k to ry  z e w n ą trz rd z e n io w e  in s ta lo w a n e  s ą  
p r z y  p o m ia r a c h  r o z r u c h u  w k a n a ła c h  d e te k to 
ró w , m ie s z c z ą c y c h  s ię  w z b io rn ik u  b io lo g ic z 
n e j  o s ło n y  w o d n e j. P o d c z a s  p rz e ła d u n k u  d e 
te k to r y  u m ie s z c z o n e  s ą  po  o tw a rc iu  z b io r n i 
k a  c iśn ie n io w e g o  w k a n a ła c h  z n a jd u ją c y c h  s ię  
n a  s k r a ju  s t r e f y  a k ty w n e j. W zw ią zk u  z w y so 
k ą  t e m p e r a t u r ą  w y s tę p u ją c ą  w m ie js c u  
u m ie s z c z e n ia  d e te k to ró w  z e w n ą tr z r d z e n io -  
w ych  b ie r n e  e le m e n ty  e le k tr o n ic z n e ,  w sp ó ł
p r a c u ją c e  z d e te k to r a m i .o d s u n ię te  s ą  na 
o d le g ło ś ć  o ko ło  2 m  od d e te k to r a .  A p a r a tu r a ,  
u m ie s z c z o n a  w s te ro w n i r e a k to r a ,  d o łą c z o n a  
j e s t  do d e te k to r a  k a b la m i o d łu g o śc i r z ę d u  
100 m.

W y m ag an e  t łu m ie n ie  sy g n a łó w  p o c h o d z ą 
c y c h  od z a k łó c e ń  e le k tr y c z n y c h  u z y s k u je  s ię  
p r z e z  z a s to s o w a n ie  k a b l i  k o n c e n try c z n y c h  o 
s p e c ja ln e j  k o n s t r u k c j i ,  z a p e w n ia ją c e j w y so k i 
s to p ie ń  e k ra n o w a n ia .

2. D e te k to ry  o p ra c o w a n e  w IB J

2. 1. D e te k to ry  w e w n ą trz rd z e n io w e
O p ra c o w a n o  ró ż n e  typy  m in ia tu ro w y c h  k o 

m ó r  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  o ś r e d n ic y  ze w 
n ę t r z n e j  5, 5 m m  p racu jący cfiT w  te m p e r a tu r z e  
do 300°C  /~1, 2, 3, 4] .  P a r a m e t r y  k o m ó r  
p r z e d s ta w io n e  s ą  w ta b e l i  2 .1 .  W s z y s tk ie  o p i
s a n e  tu  d e te k to ry  s ą  jo n iz a c y jn y m i k o m o ra m i 
ro z sz c z e jp ie n io w y m i, w k tó ry c h  m a te r ia łe m  
r o z s z c z e p ia ln y m  j e s t  u r a n  w zbogacony  w 
U -2 3 5 , n a n ie s io n y  ja k o  tw a rd e  p o k ry c ie  n a  
je d n e j z e le k tr o d .  K o m o iy  n a p e łn io n e  s ą  m ie 
s z a n in ą  gazów  A r  + 2% N g. K o m o ry  p r a c u ją  
p r z y  n a p ię c iu  z a s i l a n ia  300 V, C z a s ^ z b ie ra n ia  
ła d u n k u  im p u lsu  k o m o ry  w y n o si 10~ s .

K a b le  o iz o la c j i  c e r a m ic z n e j  /M g O / s ą  
m o n to w a n e  b e z p o ś re d n io  m e to d ą  sp a w a n ia  do 
k o m ó r ,  co  p o z w a la  n a  in s ta lo w a n ie  k o m ó r  w 
k a n a ła c h  w e w n ą trz  r d z e n ia  r e a k to r a ,  gdzie' 
p a n u ją  w a ru n k i p r z e d s ta w ia n e  w p k t.  1.
K a b le  z iz o la c ją  c e r a m ic z n ą  p ro d u k c j i  f r a n 
c u s k ie j  lu b  r a d z ie c k ie j  m a ją  o d p o w ied n ie  p a 
r a m e t r y  e le k t r y c z n e  / r e z y s t a n c j a  fa lo w a  i 
o d p o rn ó ś ć  n a  z a k łó c e n ia / ,  a  z a s to s o w a n e  w 
n ic h  m a te r ia ły  k o n s tru k c y jn e  p o z w a la ją  n a  
p r a c ę  w p o d w y ż sz o n y c h  t e m p e r a tu r a c h  i d u 
ży m  t l e  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a .

K o m o ra  ty p u  9 R 2 5 0 T /5 , 5 z o s ta ła  sk o n 
s t r u o w a n a  s p e c ja ln ie  do k o n tr o l i  r o z r u c h u  
r e a k to ró w  e n e rg e ty c z n y c h  ty p u  W W ER. P r z y  
zach o w a n iu  w y m ag a n e j m a łe j  ś r e d n ic y ,  n ie  
w ię k s z e j  od 5, 5 m m , u z y s k a n o  d łu g o ść  k o 
m o ry  ró w n ą  250 c m  / t y l e  i le  w y n o si w y so k o ść  
r d z e n ia  r e a k t o r a / ,  a  w ięc  u z y s k a n o  m a k s y -  
n a ln ie  d u ż ą  w ypadkow ą c z u ło ś ć  k o m o ry .

K o m o ry  typów  9 R 1 2 T /5 , 5 i  1 R 3 T /5 , 5 -0 , 1 
s łu ż ą  do p o m ia ró w  ro z k ła d u  s t r u m ie n ia  
n e u tro n ó w  w su c h y c h  k a n a ła c h  w rd z e n iu  i 
p o w y że j r d z e n ia .

2 .2 .  W y so k o cz u ła  k o m o ra  R J -1 0 0 0

S p o ś ró d  k o m ó r  ro z s z c z e p ie n io w y c h  o d u 
ż y c h  ś r e d n ic a c h  [ 3]  k o m o r a  typu  R J -1 0 0 0  
m a  n a jw ię k s z ą  c z u ło ś ć  n a  n e u tro n y  te r m ic z ~

T a b e l a  - 2 .1 .

P o d s ta w o w e  p a r a m e t r y  k o m ó r  ro z s z c z e p ie n io w y c h

Typ
k o m o ry

W zb o g ac en ie  
p o k ry c ia  w

i P o w ie r z c h n ia  
p o k r y c ia  u r a 

C z u ło ś ć  n a  n e u tro n y  
te r m ic z n e

G ru b o ś ć
p o k r y c ia

U w agi

u ra n  235 /% / now ego  
/  c m ^ / im p u lso w a  

/  im p /  s / n v /
p rą d o w a
/A / n v /

u ra n o w e g o
/ m g / c m * /

9 R 2 5 0 T /5 , 5 90 250 0, 2 6 x l0 " 14

3 x l0 -1 4

3 x l0 -1 5

8 x l 0 '18

2 x l 0 '12

1 w e w n ą trz 
rd z e n io w e

9 R 1 0 0 T / 5, 5 90 100 0 ,1 1 w e w n ą trz 
rd z e n io w e

9 R 1 2 T / 5, 5 90 12 1 0 " 2 1 w e w n ą trz 
rd z e n io w e

1 R 3 T /5 , 5 -0 , 1 10 3 3x10" 0 .1 w e w n ą trz 
rd z e n io w e

R J -1 0 0 0 90 1000 0 ,7 1 z e w n ą trz 
rd z e n io w e
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n e: o . K o m o ra  ta  o r a z  e le m e n ty
p r z e d łu ż a ją c e  o d łu g o śc i do 2 m  m o g ą  p r a c o 
w ać p r z y  m a x  t e m p e r a t u r z e  150°C  i  m a x  
m o cy  daw k i p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  105r/g o d z . 
Na k o ń cu  e le m e n tó w  p r z e d łu ż a ją c y c h  z m o n to 
w ana j e s t  so n d a  t r a n s f o r m a to r o w a .  W te n  
sp o só b  j e s t  ona o d s u n ię ta  p o z a  s t r e f ę  o w y
so k ie j t e m p e r a t u r z e  i d u ży m  t le  p r o m ie n io 
w an ia  g a m m a . E le m e n ty  p r z e d łu ż a ją c e  s ą  
e la s ty c z n e ,  w ięc  c a ły  p r z e d łu ż a c z  j e s t  e l a 
s ty c z n y  i m o ż e  by ć  in s ta lo w a n y  w k a n a le  
r e a k to r a  o p r o m ie n iu  p r z e g ię c ia  ok . 750 m m .

3. A p a r a tu r a  o p ra c o w a n a  w IB J

O p ra c o w a n o  dw a ty p y  a p a r a tu r y  do o b ró b k i 
i p o m ia r u  sy g n a łó w  z k o m ó r  r o z s z c z e p ie n io -  
w ych . L in ia  ty p u  IL R -5  p r z e z n a c z o n a  j e s t  
do w s p ó łp ra c y  z d e te k to r e m  z e w n ą tr z r d z e n io -  
w ym  o d u ż e j c z u ło ś c i  i  s p e c ja ln e j  k o n s t r u k c j i ,  
l in ia  ty p u  IL R -4  do w s p ó łp ra c y  z d e te k to r a m i 
w e w n ą trz rd z e n io w y m i i  z d e te k to r e m  z e w n ą trz -  
rd z e n io w y m  o p a r a m e t r a c h  p o d o b n y ch  ' ja k  
d e te k to r  w s p ó łp ra c u ją c y  z l in i ą  IL R -5 .

P r z y  p o m ia r z e  z e w n ą trz rd z e n io w y m , p o d 
c z a s  k tó r e g o  d e te k to r  u m ie s z c z a  s i ę  w je d 
n y m  z su c h y c h  k a n a łó w  z n a jd u ją c y c h  s ię  w 
b io lo g ic z n e j  o s ło n ie  r e a k to r a ,  zw ró c o n o  
s z c z e g ó ln ą  u w a g ę  n a  p o p ra w n ą  p r a c ę  a p a r a tu -  • 
r y  p r z y  n is k ic h  p o z io m a c h  z l ic z e ń  w y s tę p u ją 
cy c h  p r z y  w y łą c z o n y m  r e a k to r z e  /w s p ó łd z y n -  . 
n ik  o s ła b ie n ia  s t r u m ie n ia  w k a n a le  w 's to s u n k u  
do r d z e n ia  w y n o si oko ło  1 03/ .

W l in i i  I L R -5  z a s to so w a n o  z a s a d ę  t r a n s f o r 
m a to ro w e g o  o d b io ru  sy g n a łu  im p u lso w e g o  z 
k o m o ry  o r a z  s y m e try c z n e g o  p r z e s y ła n i a  d la  
z w ię k s z e n ia  o d p o rn o ś c i  n a  z a k łó c e n ia .  Z a 
s to so w a n o  ró w n ie ż  p r z e d w z m a ć n ia c z  o w zm ó c  
n ie n iu  1000 u m ie s z c z o n y  w tzw . p ie r ś c ie n iu  
k ab lo w y m  w o k ó ł r e a k to r a .

D z ię k i o d p o w ie d n ie m u  sy s te m o w i z a s i l a n ia  
d e te k to r a  o r a z  d z ię k i g a lw a n ic z n y m  p o łą c z e 
n io m  obw odów  łą e z a  t r a n s f o r m a to ro w e g o  
m o ż liw e  j e s t  w y k o rz y s ta n ie  p o m ia ru  p rą d u  
ś r e d n ie g o  ja k o  m ia r y  s t r u m ie n ia  n e u tro n o w e 
go, gdy ś r e d n ia  c z ę s to ś ć  z l ic z e ń  p r z e k r a c z a  
g ó rn ą  g r a n ic ę  p o m ia r u  w z a k r e s ie  im p u ls o 
w ym  / 1 0 5 i m p / s / .

W r e z u l t a c i e ,  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  z a k r e 
sów : im p u lso w e g o  i  p rą d o w e g o  -  łą c z n y  z a 
k r e s  p o m ia r u  s t r u m ie n ia  n e u tro n o w e g o  p r z y  
p o m o c y  l in i i  I L R -5  w y n o s i n ie c o  p o w y że j 
9 d ek a d .

S z c z e g ó ln ą  c e c h ą  l i n i i  i  w a ż n ą  z a le tą  p r z y  
e k s p lo a ta c j i  j e s t  m o ż liw o ś ć  s p ra w d z e n ia  d z i a 
ła n ia  c a ło ś c i  t r a k tu  p o m ia ro w e g o  b e z  s t r u 
m ie n ia  n e u tro n o w e g o . W y k o rz y s tu je  s i ę  do t e 
go c e lu  im p u ls y  od  c z ą s te k  a l fa  e m ito w a n y c h  
p r z e z  u r a n  u ż y ty  dó p o k r y c ia  e le k t r o d  k o 
m o ry . P r z y  n a jn iż s z y c h  p o z io m a c h  s t r u m ie 
n ia  n e u tro n o w e g o  w y s tę p u ją c y c h  p r z y  r e a k to 
r z e  w y łą c z o n y m  i p r z y  z b l iż a n iu  s i ę  do k r y -  
ty c z n o ś c l ,  w ia ry g o d n y  p o m i a r  u m o ż liw ia ją  
je d y n ie  d e te k to r y  w e w n ą trz rd z e n io w e . K o m o 
r y  te  o ś r e d n ic a c h  5, 5 m m  w p ro w a d z a n e  s ą  
do su c h y c h  k a n a łó w  s ię g a ją c y c h  do r d z e n ia

r e a k to r a  p o p r z e z  p o k ry w ę  z b io rn ik a  c i ś n i e 
n iow ego  i w y p ro w a d ze n ie  sy g n a łó w  m o ż liw e  
j e s t  je d y n ie  p r z y  u ży c iu  k a b la  o iz o la c j i  m i 
n e r a ln e j ,  p r z y  cz y m  z u w ag i n a  w a ru n k i o to 
c z e n ia  n ie m o ż liw e  j e s t  s to s o w a n ie  ja k ic h k o l
w iek  t r a n s f o r m a to r ó w  lu b  p rz e d w z m a c n ia c z y  
w p o b liż u  d e te k to ra .  Z a s to so w a n o  w zw iązku  
z ty m  o d m ie n n y  s y s te m  o d b io ru  sy g n a łó w  z 
d e te k to r a  -  w e jś c ie  p ie rw s z e g o  w z m a c n ia c z a  
d o p aso w a n e  j e s t  do r e z y s ta n c j i  fa lo w e j k a b la  - 
a  z a te m  p rz e k a z y w a n ia  i w z m a c n ia n ia  n ie -  
z n ie k sz ta łc o n y c h  im p u lsó w  'p rąd o w y ch  w ytw o
rz o n y c h  w d e te k to r z e .  W e fe k c ie , w l in i i  
typu  IL R -4  c z a s  r o z d z ie lc z y  c a łe j  l in i i  
o k re ś lo n y  j e s t  g łów n ie  p r z e z .d e te k to r  i w yno
s i  ok. 100 n s ,  co  u p o w aż n ia  do p ro w a d z e n ia  
p o m ia ró w  w re fc im ie  im p u lso w y m  do 10 
im p / s  / z  b łę d e m  s ta ty s ty c z n y m  10% /.

P r z y  z a s to so w a n iu  d e te k to ra  z e w n ą tr z -  
rd z e n io w e g o  o k o n s tr u k c j i  p o d o b n e j ja k  d e 
te k to r  l in i i  IL R -5 , t j ,  p o łą c z o n e g o  dw om a 
k a b la m i d la  z a s i l a n ia  e le k tro d y  n a p ię c io w e j 
n a p ię c ie m  u je m n y m , l in ia  IL R -4  m o ż e  p r a 
co w a ć  ró w n ie ż  w z a k r e s ie  p rą d o w y m  p o 
k ry w a ją c  w ś u m ie  p o n ad  9 d ek ad  z m ian  
s t r u m ie n ia ,  p r z y  c z y m  o b s z a r  p o k ry w a n ia  s ię  
z a k re s ó w :p rą d o w e g o  i im p u lso w e g o  j e s t  
w ię k s z y  n iż  d la  IL R -5 , w obec p r a c y  w z a k r e 
s ie  im p u lso w y m  do p o z io m  106 im p / s .  M a to  
is to tn e  z n a c z e n ie  p r z y  p r a c y  d e te k to ra  w o b e c 
n o ś c i  d u że g o  t ł a  p ro m ie n io w a n ia  ,

W obec p r z e n o s z e n ia  p r z e z  łą c z e  k ab low e 
n is k ic h  p o z io m ó w  sy g n a łó w  o s z e r o k im  w id m ie / 
p o p ra w n a  p r a c a  l in i i  IL R -4  w y m ag a  stosow an iB  
sp e c ja ln y c h  k a b l i  k o n c e n try c z n y c h  o w y so k im  
s to p r iu  z a e k ra n o w a n ia  -  d la  w y e lim in o w an ia  
w pływ u z a k łó c e ń  e le k try c z n y c h  n a  p o m ia r .  W 
o s ta tn ic h  la ta c h  p o w s ta ło , s p e c ja ln ie  d la  te g o  
ro d z a ju  z a s to so w a ń , s z e r e g  typów  k a b l i,  z 
k tó r y c h  n a j le p s z e  p ro d u k o w a n e  s ą  p r z e z  f i r m ę  
F IL E C A  / F r a n c j a /  i  B IC C  /W . B r y ta n ia / .  Z a 
s to s o w a n ie  te g o  typu  k a b li  za p e w n ia  p r a w id ło 
w ą p r a c ę  a p a r a tu r y  w o b e c n o ś c i z a k łó c e ń . 
J e d n o c z e ś n ie  d z ię k i z m n ie js z e n iu  i lo ś c i  k a b li 
i z łą c z  u z y s k u je  s ię  w ię k s z ą  n ie z a w o d n o ść  
k o n s t r u k c j i .

U k łady  o b ró b k i sy g n a łó w  w obu l in ia c h  s ą  
p o d o b n e  i  s k ła d a ją  s ię  z : an a lo g o w eg o  I n t e 
g r a to r a  lo g a ry tm ic z n e g o , lo g a ry tm ic z n e g o  
w z m a c n ia c z a  p r ą d u  s ta łe g o , w z m a c n ia c z a  
ró ż n ic z k u ją c e g o  sy g n a ł lo g a ry tm ic z n y  / tz w ,  
o k r e s o m i e r z /  o r a z  s z e re g u  u k ła d ó w  p r o g o 
w ych , sy g n a liz u ją c y c h  p r z e k r o c z e n ie  p r z e z  
w ie lk o ś c i  m ie r z o n e  o k re ś lo n y c h  p o z io m ó w . 
L in ie  w y p o sażo n e  s ą  w w e w n ę trz n e  ź ró d ła  
sy g n a łó w  k a l ib r u ją c y c h  o r a z  w s ta b iliz o w a n e  
ź r ó d ła  z a s i la n ia  -  d e te k to r a  i  a p a r a tu r y .  D o 
k ła d n ie js z e  o p isy  obu l in i i  z a w a r te  s ą  w f 7 l
i N  .

4. -System  p o m ia ro w y

S y s te m  p o m ia ro w y  u ży w an y  p r z y  b a d a n ia c h  
s k ła d a ł  s i ę  z  n a s tę p u ją c y c h  e le m e n tó w :
1 / L in ia  p o m ia ro w a  typu  IL R -5  z n a s tę p u ją c y 
m i d e te k to ra m i:
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- 9 R  250 T /5 ,  5: w e w n ą trz rd z e n io w y  d e te k to r  
o d u ż e j c z u ło ś c i  u ży w an y  p r z y  ' r o z r u c h u ;
- 9 R 12 T /5 ,  5 i  1 R 3 T /5 ,  5 -0 , 1; w e w n ą trz -  
rd z e n io w e  d e te k to ry  u ż y w a n e  do p o m ia r u  r o z 
k ła d u  g ę s to ś c i  w y d z ie la n ia  m o c y  w zd łu ż  
p r ę tó w  p a liw o w y c h  i p r z y  r o z r u c h u  r e a k to r a ;
- R J -  1000; d e te k to r  o d u ż e j c z u ło ś c i  uży w an y  
p r z y  r o z r u c h u  r e a k to r a  i p r z y  p rz e ła d u n k u  
p a liw a ,

• 2 / L in ia  p o m ia ro w a  typu  IL R -5  z d e te k to r e m  
R J -1 0 0 0 , p r z e z n a c z o n a  do p o m ia ró w  w c z a 
s ie  p rz e ła d u n k u  p a l iw a  o r a z  p r z y  r o z ru c h u  
r e a k to r a .

4 .1 .  R o z ru c h  r e a k to r a

Z e w zg lęd u  n a  b a r d z o  m a ły  p o z io m  s t r u m i e 
n ia  n e u tro n ó w  w r d z e n iu  w c z a s ie  r o z p o c z y n a 
n ia  r o z r u c h u ,  p o d s ta w o w y m  p r o b le m e m  j e s t  
u z y s k a n ie  ja k  n a jw ię k s z e j  c z u ło ś c i  p o m ia r u .
W c h w ili  o s ią g a n ia  s ta n u  k ry ty c z n e g o  s t r u m ie ń  
w r d z e n iu  r e a k to r a  o s ią g a  w a r to ś ć  k i lk u s e t  
n v , w k a n a ła c h  p o z a  r d z e n ie m  s t r u m ie ń  j e s t  
o ko ło  1000 r a z y  m n ie js z y .  Z  te g o  te ż  pow odu 
do k o n tr o l i  p o c z ą tk u  r o z r u c h u  s to s u je  s i ę  w y- 
so k o c z u ły  d e te k to r  9R 250, u m ie s z c z o n y  w  k a -  
n a ie  w rd z e n iu  o d łu g o ś c i  p o k ry w a ją c e j  c a łą  

w y so k o ść  s t r e f y  a k ty w n e j, p r a o u ją c y  z l in ią  
ty p u  IL R -4 . K a n a ł te n  p r a c u je  do p o z io m u  m o 
cy  r e a k to r a  oko ło  1 0 "®%.
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Rys. 1. Porów nanie zakresu  pracy  lin ii  pom iarow ych  
opracow anego system u i lin ii standardowych

Z e w zg lęd u  n a  b a rd z o  duży  o b s z a r  z m ia n  
s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w y n o sz ą c y  oko ło  10*®
/1 3  r z ę d ó w / ,  d la  p o k r y c ia  c a łe g o  z a k r e s u  r o z 
ru c h u  s to s u je  s ię  dodatkow o l in i ę  IL R -5  z d e 
te k to r e m  o d u że j c z u ło ś c i  u m ie s z c z o n y m  w k a 
n a le  n a  z e w n ą trz  r d z e n ia  r e a k to r a .  K a n a ł te n  
p o k ry w a  z a k r e s  od  oko ło  1 0 "^% do 10% m o c y  
n o m in a ln e j r e a k to r a  /  z a k r e s y  p o m ia ro w e  l in i i  
p o k a z a n o  n a  r y s .  1 / ,

R ys. 2. W skazania l in ii  pom iarow ych Il.R -4  i IL R -5  
oraz  lin ii standardowej z lic zn ik iem  koronowym
w c z a s ie  rozruchu reaktora II bloku elektrow ni K olsk iej, 
1974 r. P rzed  rozruchem  lin ia  IL R -5 w skazuje poziom  
im pulsów  alfa.

N a ry su n k u  p o k a z a n o  ta k ż e  z a k r e s  p o m ia 
ro w y  s ta n d a rd o w y c h  l in i i  s ta n o w ią c y c h  w y p o 
s a ż e n ie  r e a k to r a .  W c z a s ie  p ie rw s z e g o  r o z 
ru c h u  now ego  r e a k to r a  s to s u je  s i ę  dodatkow o 
l in ie  p o m ia ro w e  z l ic z n ik a m i  k o ro n o w y 111* o 
c z u ło ś c i  o k o ło  p ię c io k r o tn ie  w y ż sz e j n iż  c z u 
ło ś ć  l i n i i  IL R -5 . Ich  z a s to s o w a n ie  o g ra n ic z a  
s i ę  je d n a k  ty lk o  do p ie r w s z e g o  r o z r u c h u ,  gdy 
w  r e a k to r z e  n ie  w y s tę p u je  p r a k ty c z n ie  p r o m ie 
n io w a n ie  g a m m a . P r z y  n a s tę p n y c h  .-rozruchach , 
z a s to s o w a n ie  lic z n ik ó w  k o ro n o w y c h  j e s t  ju ż  
n ie m d ż liw e  ze  w zg lęd u  n a  ic h  d u ż ą  w ra ż l iw o ś ć  
n a  p r o m ie n io w a n ie  g a m m a , w y s tę p u ją c e  w 
r e a k to r z e  n a w e t po  k r ó tk im  o k r e s ie  p r a c y  n a  
m o c y .

N a r y s .  2 p o k a z a n o  p r z e b ie g  p o m ia ru  w 
c z a s ie  p ie rw s z e g o  r o z r u c h u  r e a k to r a  II b loku  
e n e rg e ty c z n e g o  e le k tro w n i n a  P ó łw y s p ie  K o l
sk im .

L in ie  s ta n d a rd o w e  w y p o sa ż o n e  w ró ż n ic o w e  
k o m o ry  jo n iz a c y jn e ,  k tó r y c h  z a k r e s  p r a c y  
p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  1 , o k a z u ją  s ię  ta k ż e  
n ie p rz y d a tn e  w p rz y p a d k u  k o n ie c z n o ś c i  d o k o 
n a n ia  r o z ru c h u  r e a k to r a  w k r ó tk im  o k r e s ie  
p o  w y łą c z e n iu , k tó r e  m o g ło  n a s tą p ić  n p . z 
pow odu k r ó tk o tr w a łe j  a w a r i i .  P o n o w n e  s z y b 
k ie  w łą c z e n ie  r e a k to r a  j e s t  k o n ie c z n e  z e  w z g lę 
du n a  z a t r u c ie  r d z e n ia  r e a k to r a ,  k tó r e  o s ią g a  
p o  oko ło  2 g o d z in a c h  od c h w ili  w y łą c z e n ia
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N a ry su n k u  4 p rz e d s ta w io n o  w y k re s  r o z 
k ła d u  g ę s to ś c i  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w zd łu ż  
k a s e ty  p a liw o w e j r e a k to r a  w K o z ło d u ju . J a k  
w y k az a ły  p o m ia r y  w ykonane w r e a k to r a c h  
e le k tro w n i w K o zło d u ju  i  n a  p ó łw y sp ie  K o la , 
s to s u n e k  m a k s y m a ln e j do ś r e d n ie j  w a r to ś c i  
w y d z ie la n ia  m o c y  w y n o si od 1, 33 do 1, 60. 
P o m ia r y  w ykonane p ó ź n ie j p r z y  m o c y  około 
1, 5% z a  p o m o c ą  a k ty w a c ji  d ru tó w  m ie d z ia 
n y ch  ró ż n i ły  s ię  od u z y s k a n y c h  w c z e ś n ie j  n ie  
w ię c e j n iż  o 5%. U ży c ie  k o m ó r  r o z s z c z e p ie -  
n io w y c h  p o z w o liło  ta k ż e  n a  w ykonan ie  p o m ia 
ru  ro z k ła d u  g ę s to ś c i  s t r u m ie n ia  w k a n a ła c h

Rys. 3. P orów nanie w skazań l in ii  IL R -5 i kanałów uk ła
du sterow ania  reak tora  elektrow n i jądrow ej w R h e ln s b e i- 
gu w c za s le ,r o zr u c h u  ro zp o częteg o  po 65 m inutach > od 
chwili w y łączen ia  reak tora

r e a k to r a  ta k ie  r o z m ia r y ,  ż e  u n ie m o ż l iw ia  p o 
now ne o s ią g n ię c ie  s ta n u  k ry ty c z n e g o , a  w ięc  
i w łą c z e n ie  r e a k to r a  p r z e z  o k r e s  oko ło  48 
godzin .

N ie p rz y d a tn o ś ć  ró ż n ic o w y c h  k o m ó r  jo n iz a 
cy jn y ch  do k o n tr o l i  r o z r u c h u  p r z e b ie g a ją c e g o  
n ie d łu g o  p o  w y łą c z e n iu  r e a k t o r a  p o le g a  n a  ty m , 
że  p r ą d  d e te k to ró w  n ie  j e s t  p ro p o rc jo n a ln y  do 
s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w , gdyż z a w ie r a  sk ła d o w ą  
p o c h o d z ą c ą  dd sz y b k o  m a le ją c e g o  p o z io m u  
p ro m ie n io w a n ia  g a m m a . P r z e b ie g i  sy g n a łó w  
z m ie rz o n e  w c z a s ie  ta k ie g o  r o z r u c h u  z a  p o 
m o c ą  l in i i  I L R -5  i  s ta n d a rd o w y c h  l i n i i  z k o m o 
r a m i  jo n iz a c y jn y m i p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  3.
J a k  p o k a z a n o  n a  ry s u n k u , d o p ie ro  po  około  
30 m in u ta c h  od  c h w ili r o z p o c z ę c ia  r o z r u c h u  i 
k ilk a  m in u t p o  o s ią g n ię c iu  p r z e z  r e a k t o r  s ta n u  
k ry ty c z n e g o , dw ie  s p o ś r ó d  t r z e c h  l in i i  s t a n 
d a rd o w y ch  b y ły  z d o ln e  do p r a c y .  N ag ły  w z r o s t  
m ie rz o n e g o  p r ą d u  n p . w l i n i i  A 5 p o w o d u je  
p o w s ta n ie  sy g n a łu  o d p o w ia d a ją c e g o  k r ó tk ie m u  
o k re so w i, k tó r y  m o ż e  p o n o w n ie  spow odow ać 
w y łą c z e n ie  a w a ry jn e  r e a k to r a ,  p o  k tó r y m  n a 
s tę p n y  r o z r u c h  w k ró tk im  c z a s ie  n ie  j e s t  ju ż  
m o ż liw y .

4. 2. P o m ia r y  ro z k ła d u  w y d z ie la n ia  e n e r g i i  
w zd łuż k a s e t  p a liw o w y c h  , 5

P o  o s ią g n ię c iu  m o c y  w y n o sz ą c e j oko ło  10 %
m o cy  n o m in a ln e j  m o ż liw e  j e s t  ju ż  w y k o n an ie  
p o m ia ru  g ę s to ś c i  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w 
rd z e n iu  r e a k to r a  z a  p o m o c ą  ' d e te k to ró w  
9 R 1 2 T /5 , 5 i  l i n i i  ty p u  IL R -4 . W ty m  c e lu  
d e te k to r ,  k tó re g o  d łu g o ść  c z y n n a  w y n o si około  
90 m m , p r z e s u w a  s ię  k o le jn o  w zd łu ż  k an a łó w  
z n a jd u ją c y c h  s i ę  w rd z e n iu  r e a k t o r a  i  n o tu je  
w a r to ś ć  z m ie rz o n e g o  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w .

R ys. 5. Rozkład strum ien ia  neutronow ego ponad s tr e fę  
aktywną przy  różnych koncentracjach  kwasu bornego  
1 -6 , 2 g / l  m oc reaktora około l% :2-7, 04 g / l  -  m oc r e 
aktora 18%, R eaktor I bloku E lektrow ni Kozłoduj 
1974 r.

R ys. 4. Rozkład strum ien ia  neutronów term icznych  
,  wzdłuż kasety  paliw ow ej. R eaktor I bloku Elektrowni 

K ozłodu j,1974 r.
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p o w y że j s t r e f y  ak ty w n e j. P o d c z a s  p o m ia ró w  
s tw ie rd z o n o  z a le ż n o ś ć  p r z e b ie g u  ro z k ła d ó w  
od k o n c e n tr a c j i  b o ru  w w o d z ie  o b ieg u  p i e r 
w o tn eg o , co  p o k a z a n o  n a  r y s .  5. Z a le ż n o ś ć  
t a  b ę d z ie  p r z e d m io te m  d a ls z y c h  b ad a ń , gdyż 
ro k u je  ona n a d z ie je  n a  s tw o rz e n ie  p r o s te j  
m e to d y  n a ty c h m ia s to w e g o  p o m ia r u  k o n c e n 
t r a c j i  b o ru  w w o d z ie .

.4 . 3. K o n tro la  r d z e n ia  r e a k to r a  w c z a s ie  p r z e 
ła d u n k u  p a liw a

P rz e ła d u n k u  doko n u je  s ię  po w y łą c z e n iu  
r e a k to r a  i ro z h e rm e ty z o w a n iu  z b io rn ik a  c i ś 
n ie n io w eg o . Z te g o  w zg lęd u  is tn ie j e  m o ż l i 
w o ść  u m ie s z c z e n ia  d e te k to r a  b e z p o ś re d n io  
p r z y  rd z e n iu  r e a k to r a .  Do p o m ia r u  u ży w a  s i ę  
d e te k to r a  o d u ż e j c z u ło ś c i  ty p u  R J -1 0 0 0 . Z e 
w zg lęd u  n a  b a rd z o  d u że  n a tę ż e n ie  p r o m ie n io 
w a n ia  g a m m a  /p o n a d  10® R / h / ,  d e te k to r  
z a o p a trz o n y  j e s t  w  p r z e d łu ż a c z  z m a te r ia łó w  
o d u że j o d p o rn o ś c i  n a  p ro m ie n io w a n ie ,  za  
p o m o c ą  k tó re g o  o d su w a s ię  m n ie j o d p o rn e  n a  
p ro m ie n io w a n ie  e le m e n ty  /n p .  k a b le  łą c z ą c e  
d e te k to r  z w z m a c n ia c z e m / do m ie js c a ,  w k tó 
ry m  p ro m ie n io w a n ie , j e s t  w ie lo k ro tn ie  m n ie j 
s z e .  Z e  w zg lęd u  n a  b a r d z o  d u że  p r o m ie n io w a 
n ie  g a m m a , c h a r a k te r y s ty k a  d y s k r y m in a c j i  
d e te k to r a ,  o k r e ś la j ą c a  z d o ln o ść  w y ró ż n ia n ia  
im p u lsó w  p o c h o d z ą c y c h  z r e a k c j i  n e u tro n o w y c h  
s p o ś r ó d  im p u lsó w  w y w o łan y ch  r e a k c ja m i  
g a m m a  u le g a  p o g o r s z e n iu ,  p o m i a r  j e s t  j e d 
n a k  n a d a l pew ny  i n ie z a w o d n y . W- w y s tę p u ją 
c y c h  p r z y  ty m  p o m ia r z e  w a ru n k a c h  k o m o ra  
ro z s z c z e p ie n io w a  j e s t  je d y n y m  d e te k to r e m , 
k tó r y  m o ż n a  z p o w o d z e n ie m  z a s to s o w a ć . 
C h a r a k te r y s ty k i  d y s k r y m in a c j i  d e te k to r a  p r z y  
p o z io m a c h  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  ró w n y c h  
10 i  10® R /h  p r z e d s ta w io n e  s ą  n a  r y s .  6.

Rys. 6. C harakterystyka dyskrym in acji kom ory RJ-1000  
i l in ii  IL R -5 p rzy  różnych n atężen iach  prom ien iow ania  
gam m a. Strum ień neutronow y j e s t  różny w obu przypad
kach. R eaktor e lektrow ni R h einsberg , 1972 r .
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R y s .'7 . Z akresy  zm ian c z ę s to śc i  im pulsów  z komory  
ro zszczep ien io w ej R I-1000 przy wyjmowaniu 1 w k ła
daniu k aset paliw ow ych w różnych  o d leg ło śc ia ch  od de
tektora. R eaktor elektrow ni R h einsberg.1972 r.

P ro c e n to w e  z m ia n y  i lo ś c i  z l ic z e ń  w r e a k to 
r z e  e le k tro w n i R h e in s b e rg ,  m ie r z o n e  p r z y  
p rz e ła d u n k u  k a s e t  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w r ó ż 
n y c h  o d le g ło ś c ia c h  od d e te k to r a  p o k a z a n o  n a  
r y s .  7. J a k  w id ać  n a  r y s u n k a c h , n a w e t w 
p rz y p a d k u  m a n ip u la c j i  k a s e ta m i  z n a jd u ją c y m i 
s ię  w ś ro d k u  r d z e n ia ,  a  w ięc  n a jb a r d z ie j  o d 
d a lo n y m i od  d e te k to r a  /w  p rz y p a d k u  z a s to s o 
w a n ia  co  n a jm n ie j  dw óch  l i n i i  p o m ia r o w y c h / ,  
z m ia n y  i lo ś c i  z l ic z e ń  s ą  w ię k s z e  od d o k ła d n o ś 
c i  p o m ia ru ,  k tó r a  w y n o s iła  oko ło  O, 1%. W 
p rz y p a d k u  r e a k to r a  W W ER 440 , k tó re g o  rd z e ń  
j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z y  od rd z e n ia  r e a k to r a  w 
R h e in s b e rg u , w yn ik i m o g ą  b y ć  je d n a k  in n e . W 
c e lu  u s ta l e n ia  m o ż l iw o ś c i  k o n tro l i  r d z e n ia  
r e a k to r a  W W ER 440 , p la n u je  s ię  p r z e p r o w a -  ■ 
d z e n ie  w ro k u  1976 s e r i i  p o m ia ró w  w  c z a s ie  
p rz e ła d u n k u  je d n e g o  z r e a k to r ó w  r a d z ie c k ic h .  
D o k ła d n ie js z e  w yn ik i p o m ia ró w  w y k o n an y ch  w 
c z a s ie  p rz e ła d u n k u  z n a jd u ją  s i ę  w [ 9 j  .

4 . 4 . P o ró w n a n ie  o p ra c o w a n e g o  s y s te m u  p o 
m ia ro w e g o  z w y p o sa ż e n ie m  s ta n d a rd o w y m  
r e a k to r a

A p a r a tu r a  o p ra c o w a n e g o  s y s te m u  r o z s z e 
r z a  g r a n ic e ,  w k tó ry c h  m ie r z o n y  j e s t  s t r u 
m ie ń  n e u tro n ó w  i  k o n tro lo w a n y  j e s t  s ta n  s t r e 
fy ak ty w n e j o p o n ad  dw ie  d ek ad y , gdyż n i e 
w ra ż l iw e  n a  z a k łó c e n ia  l in i e  p o m ia ro w e  p o 
z w a la ją  n a  n ie za w o d n y  i  p ew ny  p o m ia r  o r a z  
k o n tr o lę  s ta n u  s t r e f y  ak ty w n e j ta k ż e  w  z a k r e 
s ie  p o n iż e j i lo ś c i  z l ic z e ń  ró w n e j 1 im p /  s ,  po  
d o łą c z e n iu  do l in i i  p r z e l ic z n ik a  i  -  j e ś l i  
t r z e b a  -  u r z ą d z e n ia  r e j e s t r u ją c e g o ,  n a  p r z y 
k ła d  d r u k a r k i .  N ie w ra ż liw o ś ć  k o m o ry  r o z 
sz c z e p ie n io w e j n a  w y so k ą  t e m p e r a t u r ę  i  duży 
p o z io m  p ro m ie n io w a n ia  g a m m a  c z y n ią  p o m ia r  
i  k o n tr o lę  w y so c e  n ie z a w o d n y m i i  n ie z a le ż 
n y m i od  z a k r e s u  i  h i s t o r i i  p r a c y  r e a k to r a .  
M in ia tu ro w e  k o m o ry  ro z s z c z e p ie n io w e  p o zw o 
l i ł y  ¿»o r a z  p ie rw s z y  n a  p o m ia r  ro z k ła d ó w  
s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w s t r e f i e  ak ty w n e j i  p o 
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n ad  s t r e f ą  p r z y  b a rd z o  m a ły c h  m o c a c h , r z ę d u  
1 0 -5  rnocy  n o m in a ln e j .

5. Z a k o ń c z e n ie
E le m e n ty  p rz e d s ta w io n e g o  s y s te m u  p o m ia ~  

ro w e g o  z o s ta ły  w d ro ż o n e  w k ilk u  o b ie k ta c h .
W e le k tro w n i ją d ro w e j  w R h e in s b e rg u  z a in s t a 
lo w an o  n a  s t a ł e  3 l in i e  p o m ia ro w e  typu  IL R -5 , 
s łu ż ą c e  do p o m ia ró w  z e w n ^ trz rd z e n io w y c h .
Są orte' u ż y w a n e  od  1973 ro k u  do p ro w a d z e n ia  
ro z r u c h u  r e a k to r a  o r a z  do k o n tr o l i  p r z e ła d u n 
ku p a l iw a . W ro k u  1974 w e le k t r o w n i  ją d ro w e j 
w K o z ło d u ju  w B u łg a r i i  u ż y to  do r o z r u c h u  ■ 
p ie rw s z e g o  b lo k u  e n e rg e ty c z n e g o , l in i i  IL R -4  
i  IL R -5 , d o k o n u ją c  p o m ia ró w  w e w n ą trz  -  i 
z e w n ą trz rd z e n io w y c h . N a p o d s ta w ie  z a le c e n ia ,  
k tó r e  z n a la z ło  s i ę  w  d o k u m e n c ie  o m a w ia ją c y m  
w yn ik i p o m ia ró w , p rz e p ro w a d z o n y c h  w sp ó ln ić  
ze  s p e c ja l i s t a m i  b u łg a r s k im i  i r a d z ie c k im i ,  
e le k tro w n ia  z a m ó w iła  po  je d n e j  l in i i  IL R -4  i 
IL R -5  i  p r z y  ic h  u ż y c iu  dokonano  r o z r u c h u  
ejrug iego  b loku  e n e rg e ty c z n e g o  w ro k u  1975. 
w  Z w iąz k u  P a d z ie c k im  s y s te m  z o s ta ł  w yko
rz y s ta n y  w ro k u  1973 p r z y  ro z ru c h u  f iz y c z 
n y m  IV  b loku  e n e rg e ty c z n e g o  e le k tro w n i w 
N o w o w o ro n eżu  i  p r z y  ro z ru c h u  d ru g ie g o  b lo 
ku e le k tro w n i n a  p ó łw y sp ie  K o lsk im  ’w ro k u  
1974. P r z y  p o m ia r a c h  u ży w a n o  l in i i  IL R -4  i 
IL R -5  p r z e p r o w a d z a ją c  p o m ia r y  s t r u m ie n ia  
n e u tro n o w e g o  w  c z a s ie  r o z ru c h u  o r a z  p o m ia r y  
ro z k ła d u  tegoż- s t r u m ie n ia  w zd łu ż  k a s e t  p a l i 
w ow ych p r z y  n is k ic h  p o z io m a c h  m o c y .

Z a s to s o w a n ie  p ro p o n o w a n e g o  s y s te m u  p r z y 
n o s i  o p ró c z  n ie w y m ie rn y c h  k o r z y ś c i  /  z w ię k s z e 
n ie  b e z p ie c z e ń s tw a  p r a c y  r e a k to r a  i  z w ię k s z e 
n ie  je g o  n ie z a w o d n o ś c i  s y s t e m u / ,  ró w n ie ż  
o k r e ś lo n e  e fe k ty  w y m ie rn e .  Z a s to s o w a n ie  
sy s te m u  do  p o m ia r ó w  w  c z a s ie  r o z r u c h u  
r e a k to r a  p o z w a la  n a  s k r ó c e n ie  p r o c e d u ry  
ro z ru c h u  p r z e z  je j  k o n tr o lę  od  n a jn iż s z y c h  
p o z io m ó w  m o c y . W ty m  o b s z a r z e  r o z r u c h  do 

okopyw any b y ł d o ty c h c z a s  " n a  ś le p o "  i b a rd z o  
p o w o li.

N ie z a w o d n o ść  w s k a z a ń  a p a r a tu r y  w p r z y 
padku  r o z r u c h u  p o  k r ó tk im  w y łą c z e n iu  r e a k 
to r a ,  g w a ra n tu je  m o ż liw o ś ć  d o k o n an ia  r o z 
ru c h u  w  p rz y p a d k a c h , gdy a p a r a tu r a  s t a n d a r 
dow a n ie  z a p e w n ia ła  m o ż liw o ś c i  r o z r u c h u  
/ p a t r z p k t .  4 . 2 . / .  P e w n y  i n ie za w o d n y  p o 
m ia r  s ta n u  s t r e f y  ak ty w n e j w c z a s ie  p r z e 
ładunku  p a l iw a , p o z w a la  n a  z m n ie js z e n ie  k o n - 
c e n t r a n c j i  k w a su  b o rn e g o  w w o d z ie  ob ieg u  
p ie rw o tn e g o  i s k r ó c e n ie  c z a s u  zu ż y w an e g o  n a  
je g o  u s u n ię c ie  z o b ieg u  p ie rw o tn e g o  do p o -  
ziortru , p r z y  k tó r y m  d o k o n ać  m o ż n a  r o z r u c h u  
r e a k to r a .  N a p r z y k ła d  z m n ie js z e n ie  k o n c e n 
t r a c j i  k w a su  b o rn e g o  z 12 do 9 g / l  s k r a c a  
c z a s  je g o  u su w a n ia  o p o n a d  d o b ę . Z w ię k s z e n ie  
c z a s u  d o s tę p n o ś c i  r e a k t o r a  m a  is to tn e  z n a c z e 
n ie  j e ś l i  z w a ż y ć , ż e  w a r to ś ć  d o s ta rc z o n e j  
p r z e z  b lo k  o m o c y  4 4 0 'MW w c ią g u  doby 
e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,  w y n o s i p o n a d  9 m in  z ł .

T a k ż e  p r z y s p ie s z e n ie  p o m ia ró w  ro z k ła d u  
s t r u m ie n ia  w rd z e n iu  i  w y k o n an ie  ic h  ju ż  n a  
m o c a c h  r z ę d u  u ła m k ó w  p r o c e n ta ,  p o z w a la

n a  w c z e ś n ie js z e  w ykonan ie  r o z ru c h u  e n e r g e 
ty c z n e g o  re a k to ra ,-  a  z a te m  - n a  s z y b s z e  
u ru c h o m ie n ie  r e a k to r a  po p rz e ła d u n k u .

D a ls z e  p r a c e  b a d a w c z e  i p o m ia ro w e  p r o 
w ad zo n e  s ą  w s z e ro k im  z a k r e s ie  i o b e jm u ją  
n a  p rz y k ła d  s ta łe  w p ro w a d z e n ie  u le p s z e ń  w y
n ik a ją c y c h  z ro zw o ju  e le k tro n ik i  i d o s k o n a le 
n ia  te c h n o lo g ii  ja k  i  m e to d  p o m ia ro w y c h . W 
o p ra c o w a n iu  z n a jd u ją  s ię  now e typy  l in i i  p o 
m ia ro w y c h : l in ia  p o m ia ro w a  ILR  -6 , w k tó re j  
w y k o rz y s tu je  s ię  z a s a d ę  p o m ia r u  f lu k tu a c ji  
s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w , s p e c ja ln ie  u ż y te c z n a  
p r z y  p o m ia r a c h  w b a rd z o  dużym  p ro m ie n io 
w an iu  g am m a do 107 R /h  [ lO j  i l in ia  
s z e r o k o z a k re s o w a  m ie r z ą c a  s t r u m ie ń  n e u tro 
nów  i o k r e s  r e a k to r a  b e z  p r z e rw y  w z a k r e s ie  
p o n ad  9 d ekad  [ l l j  .

W y k o rz y s tu ją c  a p a r a tu r ę  o p rac o w y w a n ą  
d la  r e a k to ró w  e n e rg e ty c z n y c h , z a p ro je k to w a 
no i  w ykonano  o d m ia n ę  l in i i  IL R -5  s p e c ja ln ie  
p r z e z n a c z o n ą  do p o m ia ró w  w z e s ta w a c h  k r y 
ty c z n y c h , k tó r ą  z a k u p u je  I n s ty tu t  im . K u rc z a -  
to w a  w M o sk w ie . C z ę ś ć  sy s te m u  p o m ia r o w e 
go z n a jd u je  ta k ż e  z a s to s o w a n ie  w ro z p o c z y n a 
n y c h  o b e c n ie  p r a c a c h  w d z ie d z in ie  d ia g n o s ty k i 
sz u m o w e j r e a k to ró w , p ro w a d z o n y c h  w sp ó ln ie  
z ty m  in s ty tu te m .
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1.  W s t ę p

W c a ło ś c i  o p r z y rz ą d o w a n ia  p o m ia ro w o -  
k o n tro ln e g o  e le k tro w n i ją d ro w e j  p o m ia r y  i  k o n 
t r o l a  p a r a m e t r ó w  ją d ro w y c h  n ie  s ą  n a j l i c z n ie j 
s z ą  g ru p ą  a p a r a tu r y ,  m a ją  je d n a k  s z c z e g ó ln e  
z n a c z e n ie .  W- g ru p ie  te j  n a j l i c z n ie j s z a  j e s t  
a p a r a tu r a  d o z y m e try c z n a ,  n a to m ia s t  n a j 
o s t r z e j s z e  w y m a g a n ia  s ta w ia  s ię  a p a r a tu r z e  
k o n tro lu ją c e j  s t r u m ie ń  n e u tro n ó w  w r e a k to 
r z e  i  w ie lk o ś c i  p o c h o d n e  / o k r e s ,  r e a k ty w 
n o ś ć / ,  gdyż n a  ty c h  p o m ia r a c h  o p ie r a ją  s ię  
m . in . s y s te m y  z a b e z p ie c z e ń  r e a k to r a  i  u k ła 
dy r e g u la c j i  g lo b a ln e j m o c y , a  ta k ż e  ro z k ła d u  
m o c y  w rd z e n iu .  P o m ia r y  p a r a m e t r ó w  j ą d r o 
w ych  -  p r z e d e  w s z y s tk im  p o m ia r y  n e u tro n o w e  
-  w y k o rz y s ty w a n e  s ą  ta k ż e  do in n y c h  w aż n y ch  
c e ló w , ta k ic h  ja k  d ia g n o s ty k a  e le m e n tó w  r d z e 
n ia  /w y k ry w a n ie  n ie p o ż ą d a n y c h  w ib r a c j i  i 
d r g a ń / ,  w y k ry w a n ie  n ie s z c z e ln o ś c i  e le m e n tó w  
p a liw o w y c h  i  n ie s z c z e ln o ś c i  o b iegów ,, k o n tro 
l a  s tę ż e n ia  k w asu  b o ro w e g o  w w o d z ie  c h ło d z ą 
c e j  i tp .

W e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  -  g d z ie  j e s t  
s z c z e g ó ln ie  p o ż ą d a n e  p o d d a n ie  m n o g o ś c i 
in f o r m a c j i  w s tę p n e m u  p rz e tw o rz e n iu  i  s e le k 
c j i  p r z e d  r e j e s t r a c j ą  c z y  p r e z e n ta c j ą  o p e r a to 
ro w i -  l in i e  k o n tro ln o -p o m ia ro w e  p ow inny  by ć  
p rz y s to s o w a n e  do w s p ó łp ra c y  z s y s te m e m  
C R P D  i do p e rs p e k ty w y  b e z p o ś r e d n ie j  in g e r e n 
c j i  m a s z y n y  c y fro w e j w p r o c e s  s te ro w a n ia  i 
r e g u la c j i  /n p .  s te ro w a n ie  n a s ta w a m i w a r to ś c i  
ż ą d a n y c h / .  W s p ó łp ra c a  ta k a  n ie  m o ż e  je d n a k  
sp ro w a d z a ć  n ie b e z p ie c z e ń s tw a  /w  p r z y p a d 
k a c h  n ie s p ra w n o ś c i ,  n p , z w a rc ia  w y jś ć  s y g n a 
łó w / s p a ra l iż o w a n ia  p r io ry te to w y c h  fu n k c ji ,  
s z c z e g ó ln ie  fu n k c ji  z a b e z p ie c z e ń . W sy s te m a c h  
k o n tro l i  p a r a m e t r ó w  ją d ro w y c h  r e a k to r ó w  
s to s u je  s ię  w ięc  s p e c ja ln ie  z a p ro je k to w a n ą  i 
p r z e b a d a n ą  a p a r a tu r ę  i  d e te k to ry .  J e s t  to  k ło 
p o tliw e  i  d r o g ie ,  bo  d la  je d n e g o  b lo k u  e n e r g e 
ty c z n e g o  t r z e b a  d o s ta r c z y ć  w ie le  typów  a p a r a 
tu r y  -  k aż d e g o  ty lk o  po  k ilk a  s z tu k . C zy  w a r to  
w ię c  w P o l s c e  o p ra c o w y w a ć  i  p ro d u k o w a ć  t a 
k ą  a p a r a tu r ę ?  O dpow iedź m o ż e  by ć  p o zy ty w n a  
n a w e t w s k a l i  p o tr z e b  k ra jo w y c h  -  a  ty m  b a r 
d z ie j p r z y  p ew n y c h  k o o p e ra c y jn y c h  p o w ią z a 
n ia c h  z k r a ja m i  R W PG . S z c z e g ó ln ie , j e ś l i

b ę d z ie  to  a p a r a tu r a  m o d u ło w a . w k tó r e j  z 
o g ra n ic z o n e j i lo ś c i  b loków  fu n k c jo n a ln y c h  moż> 
n a  z e s ta w ia ć  ró ż n o ro d n e  to r y ,  l in ie  i  z e s t a 
wy p o m ia ro w o - k o n tr o ln e ,  z a ró w n o  d la  r e a k 
to ró w  e n e rg e ty c z n y c h  ja k  i  b a d a w c z y c h . A p a 
r a t u r a  t a  m u s i  ró w n ie ż  s p e łn ia ć  o d p o w ied n ie  
w y m a g a n ia  i z a le c e n ia  m ię d z y n a ro d o w e .

N a ta k ic h  w ła ś n ie  z a ło ż e n ia c h  o p a r ty  z o s 
ta ł ,  o p rac o w y w a n y  w IB J ,  s y s te m  a p a r a tu r y  
k o n tro l i  r e a k to ró w  S A K O R -B .

2. C z u jn ik i w s p ó łp r a c u ją c e  
z a p a r a tu r ą  SAKOR^B .

P o d s ta w o w y m i c z u jn ik a m i /  d e t e k to r a m i / ,  
z k tó r y m i  w s p ó łp ra c u je  w y m ie n io n a  a p a r a tu 
r a  -  s ą  im p u lso w e  i  p rą d o w e  d e te k to r y  p r o 
m ie n io w a n ia  n e u tro n o w e g o  o r a z  g a m m a , a 
p r z e d e  w s z y s tk im  n e u tro n o w e  k o m o ry  jo n i 
z a c y jn e  / i n t e r e s u j ą c y  z a k r e s  p rą d ó w  od  p o 
n iż e j  1 0 “ iJ - d o p r a w ie  10“ A / ,  n e u tro n o w e  
im p u lso w e  k o m o ry  r o z s z c z e p ie n io w e  / z a k r e s  
od 1 do 106 i m p / s /  o r a z  k o m o ry  jo n iz a c y jn e  
g a m m a  /  z a k r e s  p rą d ó w  od  10“ 13A / .  M o ż liw a  
j e s t  w s p ó łp r a c a  z  in n y m i r o d z a ja m i  d e te k to 
ró w  p ro m ie n io w a n ia  /p r ą d o w y c h  i  im p u ls o 
w y c h / p r z y  r o z s z e r z e n iu  a s o r ty m e n tu  b lo k ó w  
w e jś c io w y c h  w z m a c n ia c z y .

3. P o d s ta w o w e  fu n k c je  
to ró w  i  z e sp o łó w  S A K O R -B  

S tru m ie ń  n e u tro n ó w  w r e a k to r z e  -  p r o p o r 
c jo n a ln y  do i lo ś c i  r o z s z c z e p ie ń  z a c h o d z ą c y c h  
w je d n o s tc e  c z a s u  w rd z e n iu  r e a k t o r a  -  j e s t  
ty m  s a m y m  m ie r n ik ie m  g e n e ro w a n e j m o 
cy . J e g o  p o m ia r  m o ż e  b y ć  dokonyw any  z b e z 
w ła d n o ś c ią  p o m ija ln ą  w  p o ró w n a n iu  z  p o m ia 
r a m i  c ie p ln o -p rz e p ły w o w y m i. D la te g o  n a  k o n 
t r o l i  p o z io m u  i e w o lu c ji s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  
o p ie r a ją  s i ę  z a ró w n o  z a b e z p ie c z e n ia ,  ja k  i  r e 
g u la c ja  m o c y  r e a k to r a .  M oc t a  z m ie n ia  s ię  w 
g r a n ic a c h  10 do 12 d ek a d . Do k o n tr o l i  t r z e b a  
u ż y w a ć  ró ż n y c h  d e te k to ró w  i ró ż n y c h  to ró w  
p o m ia ro w o -k o n tro ln y c h  o z a z ę b ia ją c y c h  s ię  
z a k r e s a c h  lu b  su jn o w a n y c h  sy g n a ła c h  i  o 
w y jśc iu  l in e a r n y m  /p r o p o r c jo n a ln y m /  lu b  
lo g a ry tm ic z n y m . G łów ne fu n k c je  ty c h  to ró w , 
to :
-  z a b e z p ie c z e n ie  p r z e d  p r z e k r o c z e n ie m  n a 
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s ta w io n e g o  p o z io m u  m o c y  /p o m i a r  w s k a l i  n a  
ogó ł l in io w e j / ,

-  z a b e z p ie c z e n ia  p r z e d  p r z e k r o c z e n ie m  n a 
s ta w io n e j  p r ę d k o ś c i  z m ia n  m o c y  -  lu b  tzw . 
o k r e s u  r e a k to r a  / p o m i a r  w s k a l i  lo g a r y tm ic z 
n e j + p o c h o d n a /.
- .d o k ła d n y  /n p .  u ś re d n io n y  z k ilk u  d e te k to ró w / 
p o m ia r  p o z io m u  m o c y  g lo b a ln e j ,
-  r e g u la c ja  p o z io m u  m o c y  lu b  p r ę d k o ś c i  z m ia n  
w e d łu g  n a rz u c o n e g o  p r o g r a m u .

P r z y k ła d y  to ró w  r e a l iz u ją c y c h  ta k ie  fu n k c je  
z o s ta n ą  o m ó w io n e  w d a ls z e j  c z ę ś c i  a r ty k u łu .

4 . S p e c y f ic z n e  w y m a g a n ia
s ta w ia n e  a p a r a tu r z e  r e a k to ro w e j

W y m a g a n ia  t e  s p re c y z o w a n e  s ą  w s z e r e g u  
d o k u m e n tó w  k ra jó w  ro z w in ię ty c h , a  ta k ż e  w 
d o k u m e n ta c h  o z a s ię g u  m ię d z y n a ro d o w y m  
m . in . r e k o m e n d a c ja c h  IE C  /p o d k o m ite t  4 5A 
" R e a c to r  I n s t r u m e n ta t io n " / .  S t r e s z c z a ją c  -  
s ą  to  w y m a g a n ia  n ie z a w o d n e g o  w ykonyw an ia  
p r io ry te to w y c h  fu n k c ji  z a b e z p ie c z a ją c y c h  i  w y - - 
śo k ie j p e w n o ś c i  ru c h o w e j fu n k c ji  o p e r a c y j 
n y c h . P o n ie w a ż  w y m a g a n ą  n ie z a w o d n o ś ć  w 
s y s te m a c h  m o ż n a  u z y s k a ć  m . in . d z ię k i  z a 
s to s o w a n iu  r e d u n d a n c j i ,  w y m a g a  s ię  p r z e d e  
w s z y s tk im  e l im in o w a n ia  p rz y c z y n  z a k łó c e ń  
lu b  u s z k o d z e ń  z a le ż n y c h , m o g ą c y c h  w y s tę p o 
w ać  r ó w n o c z e ś n ie  / z  te g o  s a m e g o  p o w o d u /,  
w ró w n o le g le  d z ia ła ją c y c h  to r a c h  p o m ia ro w o -  
k o n tro ln y c h . S tąd  r o d z i  s i ę  s z e r e g  w y m ag ań  
sz c z e g ó ło w y c h  d o ty c z ą c y c h  a p a r a tu r y  i  k o 
n ie c z n o ś ć  p e łn e j  g a lw a n ic z n e j i z o la c j i  w y jść  
a n a lo g o w y c h  i lo g ic z n y c h  od obw odów  ze w 
n ę t r z n y c h ,  w y so k a  k o m p a ty b iln o ś ć  e l e k t r o 
m a g n e ty c z n a  / o d p o rn o ś ć  n a  z a k łó c e n ia  e le k 
t r o m a g n e ty c z n e / ,  w y tr z y m a ło ś ć  w y jść  i  w ejść  
n a  p ra w d o p o d o b n e  p r z e p ię c ia ,  d a le k o  p o s u n ię 
t e  k o n s tru k c y jn e  z a b e z p ie c z e n ia  p r z e d  b łę d a m i 
o b s łu g i ,  a u to m a ty c z n e  w y k ry w a n ie  i s y g n a l i 
zo w a n ie  n ie s p r a w n o ś c i  /p r z y n a jm n ie j  ty p o -  

> w y c h / ,  m o ż liw o ś ć  " i n - s e r v i c e  te s t in g "  
o k re s o w e j k o n tr o l i  s p r a w n o ś c i  w c z a s ie  p r a c y  
o r a z  w y k ry w a n ia  tz w . d efek tó w  n ie b e z p ie c z 
n y c h .

5. K o n s tr u k c ja  a p a r a tu r y  
s y s te m u  SA K O R -B

K o n s tr u k c ja  a p a r a tu r y  s y s te m u  j e s t  p r z e 
z n a c z o n a  s p e c ja ln ie  d la  a p a r a tu r y  r e a k to r o 
w e j. S p e łn ia  on a  w y m a g a n ia  o k r e ś lo n e  z a 
le c e n ia m i  IE C  i w y k o rz y s tu je  e le m e n ty  k o n 
s t ru k c y jn e  b loków  i k a s e t  C A M A C. W ie le  
ro z w ią z a ń  k o n s tru k c y jn y c h  i  z a s a d n ic z e  w y 
m ia r y  s ą  ty p o w e d la  s y s te m u  CAM AC o w y so 
k o ś c i  o b n iż o n e j do "4 U " . K o n s tr u k c ja  sk ła d a  
s ię  z b lo k ó w  fu n k c jo n a ln y c h  o zm o d u lo w an e j 
s z e r o k o ś c i ,  u m ie s z c z a n y c h  n a  p ro w a d n ic a c h  
w k a s e ta c h  z b io rc z y c h  /  r y s .  1 / g ru p u ją c y c h  
a p a r a tu r ę  to ró w  p o m ia ro w y c h  lu b  z e sp o łó w . 
S y s te m  u m o ż liw ia  w y k o n an ie  to ró w  p o m ia r o 
w ych  w t r z e c h  w a r ia n ta c h  k o n s tru k c y jn y c h :
A / K a s e ta  z b io r c z a  w y p o sa ż o n a  w p r z e d n ią  
p ły tę  o d c h y la n ą  w le w o .

B / K a s e ta  z b io rc z a  b e z  p r z e d n ie j  p ły ty  
o s ło n n e j,

C /  I n s ta la c ja  b loków  b e z p o ś re d n io  w odp o w ied 
n io  o k ab lo w an y ch  sz a fa c h .

W p ie rw s z y m  e ta p ie  o p ra c o w a n o  w a r ia n t  
"A " , k tó re g o  ro z w ią z a n ie  k o n s tru k c y jn e  n o s i 
n a z w ę  K O M A R -74 /K o n s t r u k c ja  m o du łow a 
a p a r a tu r y  r e a k to r o w e j / .  K a s e ta  te g o  ty p u  m a  
p ły tę  cz o ło w ą  d a ją c ą  s i ę  o tw ie ra ć  w le w o  o 
k ą t  180 i  z a m y k a n ą  sp e c ja ln y m  z a m k ie m . 
B lo k i w su w an e  s ą  n a  p ro w a d n ic a c h  od p rz o d u  
k a s e ty  /p o  o tw a rc iu  p ły ty  p r z e d n ie j / .  O d leg 
ło ś ć  m ię d z y  p ły ta m i cz o ło w y m i b loków  a 
p ły tą  p r z e d n ią  k a s e ty  w y n o s i 100 m m . K a s e ta  
w y p o sa ż o n a  j e s t  w l is tw y  iz o lu ją c e  b lo k i od 
k o n s t ru k c j i  k a s e ty .

Z  ty łu  k a s e ty  z n a jd u je  s ię  o k ab lo w a n ie , 
k tó r e  p o p rz e z  z e s p ó ł g n ia zd  g łów nych  typu 
D -S U B  z a p e w n ia  p o łą c z e n ia  m ię d z y  b lo k a m i. 
P o łą c z e n ia  b loków  z u k ła d a m i z e w n ę trz n y m i 
d o k o n u je  s i ę  z a  p o m o c ą  z łą c z  z a in s ta lo w a n y c h  
n a  p ły ta c h  ty ln y c h  p o w y że j po łow y w y so k o śc i 
b lo k u .

P ły ta  cz o ło w a  k a s e ty  / o d c h y la n a / p r z e z n a 
c z o n a  j e s t  w y łą c z n ie  do in s ta lo w a n ia  w s k a ź n i
ków  /m ie r n ik ó w /  i  s y g n a liz a to ró w  św ie tln y c h . 
W s z y s tk ie  e le m e n ty  n a s ta w c z e  i  r e g u la c y jn e ,  
a ta k ż e  s y g n a liz a c y jn e ,  k tó r e  n ie  m u s z ą  lub  
n ie  p o w in n y  b y ć  ła tw o  d o s tę p n e  p o d c z a s  n o r 
m a ln e j  e k s p lo a ta c j i  u k ła d u  z n a jd u ją  s ię  ń a  
p ły ta c h  c z o ło w y ch  b loków  i z a s ło n ię te  s ą  
p r z e d n ią  p ły tą  k a s e ty .

O w y b o rz e  o p isa n e g o  w y że j r o z w ią z a n ia  
k o n s tru k c y jn e g o  zd e cy d o w a ły  n a s tę p u ją c e  
pow ody:
-  M a k sy m a ln e  w y k o rz y s ta n ie  e le m e n tó w  k o n 
s t r u k c j i  s y s te m u  CAM AC, u w z g lę d n ia ją c e  
je d n a k ż e  sp e c y f ic z n e  w y m a g a n ia  /u s t a l e n i a
i z a le c e n ia  IE C / an a lo g o w ej a p a r a tu r y  r e a k to 
ro w e j .
-  W y m ia ry  b loków  i k a s e t  s ą  w k a ż d y m  p r z y 
pad k u  m n ie js z e  od w y m ia ró w  b loków  s to s o -
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w an y ch  w r a d z ie c k ie j  a p a r a tu r z e ,  co  za p e w n ia  
ła tw ą  m o ż liw o ś ć  p r z e j ś c i a  n a  k o n s tr u k c ję  
w ed łu g  w y m ag a ń  r a d z ie c k ic h  w p rz y p a d k u  
z a is tn ie n ia  ta k ie j  k o n ie c z n o ś c i .
-  L e p s z e  fu n k c jo n a ln ie  w y k o rz y s ta n ie  p o 
w ie rz c h n i  m o n ta ż o w e j w b lo k a c h  p r z y  s to s o 
w an iu  e le m e n tó w  u k ład ó w  te c h n ik i  a n a lo g o 
w ej.
-  P o d o b n e  o p ra c o w a n ia  o ta k ic h  s a m y c h  w y
m ia r a c h  w ykonu je  f i r m a  T e s la ,  co d a je  m o ż 
l iw o ś ć  w z a je m n e j w ym iany  b loków  lu b  u z u 
p e łn ie ń ,

6. W y m ag a n ia  ś ro d o w isk o w e

A p a r a tu r a  r e a k to ro w a  s y s te m u  SA K O R -B  
p o d c z a s  p r a c y  w m ie js c u  z a in s ta lo w a n ia  o r a z  
p o d c z a s  t r a n s p o r tu  i  sk ła d o w a n ia  s p e łn ia  w a 
ru n k i ś ro d o w isk o w e  d o ty c z ą c e  z a k r e s u  te m p e 
r a tu r y  o to c z e n ia , w ilg o tn o ś c i o r a z  o d p o rn o ś c i  
n a  w s t r z ą s y  i  w ib r a c je ,  o d p o w ia d a ją c e  w ła ś c i 
w ym  n o rm o m  P N /E  g ru p y  I.

Z e w zg lęd u  n a  k o n ie c z n o ś ć  d o s to s o w a n ia  
s i ę  do z a le c e ń  IE C , w a ru n k i te  w c z ę ś c i  do
ty c z ą c e j  z a k r e s u  te m p e r a tu r y  o to c z e n ia  z o s 

ta ły  n ie z n a c z n ie  zm o d y fik o w an e  p r z e z  p r z e s u 
n ię c ie  z a k r e s u  te m p e r a tu r y  o d '+ 1 0 °C  do 
+45 C , p r z y  w ilg o tn o ś c i w z g lę d n e j od 45% 
do 75%.

7. P o d s taw o w y  a s o r ty m e n t  
b lo k ó w  fu n k c jo n a ln y c h  s y s te m u

7. 1, W z m a c n ia c z  e le k t r o m e tr y c z n y  lin io w y
typu  W L I - 5 . 1

W z m a c n ia c z  s łu ż y  do w z m a c n ia n ia  i  n o r m a 
l i z a c j i  s ta ło p rą d o w e g o  sy  gnału  o p o la r y z a c j i  
d o d a tn ie j z k o m o ry  jo n iz a c y jn e j .  W b lo k u  W LI 
p rz e w id z ia n o  m o ż liw o ś ć  k o r e k c j i  r o z r z u tu  
c z u ło ś c i  k o m ó r  jo n iz a c y jn y c h . Z a s to so w a n o
s y g n a l iz a c ję  p r z e k r o c z e n ia  g ó rn e g o  i  d o lnego  
p o z io m u  p o d z a k r e s ^  p o m ia ro w e g o . Z a k r e s  p o 
m ia r u  p r ą d u  od 10" do 3 • 10“ 4A , w 16 p o d -  
z a k r e s a c h  n a s ta w ia n y c h  lo k a ln ie  lu b  p r z e ł ą 
c z a n y c h  z d a ln ie  /  s y g n a ła m i lo g ic z n y m i/ .  D o 
k ła d n o ś ć  p o m ia ru  l e p s z a  n iż  -1% . P rz e w id u je  
s ię  Inne w a r ia n ty  w y k o n an ia : W L I-5 . 0 o z a 
k r e s i e  p o m ia ro w y m  1 0 "8 do 3 • 1CT4A i 
W L I-5 . 2 o z a k r e s ie  10 - *3 do 3 • 1 0 _8A / d l a  
p o tr z e b  d o z y m e try c z n y c h / .

7, 2. W z m a c n ia c z  e le k t r o m e tr y c z n y  o c h a r a k 
te r y s ty c e  lo g a ry tm ic z n e j  typu  W L G -5 . 0

W z m a c n ia c z  s łu ż y  do p r z e tw a r z a n ia  s y g n a 
łu  p rą d u  s ta łe g o  o b ie g u n o w o ś c i d o d a tn ie j z 
p rą d o w e j k o m o ry  jo n iz a c y jn e j  w n a p ię c ie  p rą d u  
s ta łe g o , w ed łu g  lo g a ry tm ic z n e j  z a le ż n o ś c i  n a 
p ię c ia  w y jśc io w eg o  od p rą d u  w e jśc io w e g o .B lo k  
p r z e z n a c z o n y  do s to s o w a n ia  w to r a c h  s e r i i  
T P L , z a p e w n ia ją c y c h  c ią g łą  k o n tr o lę  s t r u m i e 
n ia  n e u tro n ó w  w z a k r e s ie  p o n ad  7 d ek ad  o r a z  
p o m ia r  o k re s u  r e a k to r a .  Z a k r e s  p o m ia ru  p r ą 
du od  1CT do 3 • 10"^A , z d o k ła d n o ś c ią  l e p 
s z ą  n iż  -10% . S ta ła  p r z e tw a r z a n ia + 1 V /d e k a d ę .

7 .3 .  W z m a c n ia c z  o re g u lo w a n y m  w z m o c n ie n iu  
typu  W R W -5 . 0 lu b  W R W -5. 1

B lok  WRW s łu ż y  do d o s t r a ja n ia  w a r to ś c i  
w z m o c n ie n ia  w to r a c h  T P P .  U m o ż liw ia  n a -  , 
s ta w ia n ie  p o ś r e d n ic h  w a r to ś c i  z a d a n y c h  s t r u 
m ie n ia  n e u tro n ó w  /p r ą d u  k o m o r y / ,  m ię d z y  
w a r to ś c ia m i  o k re ś lo n y m i p r z e z  w a r to ś ć  w łą 
c z o n e g o  p o d z a k r e s u  e l e k t r o m e tr u  W L I o r a z  
k o r e k c ję  c z u ło ś c i  to r u  p o m ia ro w e g o . N as taw y  
w a r to ś c i ’w z m o c n ie n ia  m o g ą  b y ć  m ie js c o w e  
lu b  s te ro w a n e  z d a ln ie  za  p o m o c ą  4 ~ b itow ych  
sy g n a łó w  lo g ic z n y c h  w ed łu g  o k re ś lo n e g o  kodu . 
W a r ia n t  W R W -5 .1 m a  d w u sto p n io w y  u k ła d  r e 
g u la c ji  w z m o c n ie n ia , k a ż d y  o z a k r e s ie  r e g u 
l a c j i  od 1 do 3, 3.

7 .4 .  N a s ta w n ik  w a r to ś c i  z a d a n e j ty p u  NW Z-5. 0 
lu b  NW Ż'-5'. 1 ' ' 1 ' ' ~

B lok  NW Z p o ś r e d n ic z y  w n a s ta w ia n iu  z d a l
n y m  w a r to ś c i  p o d z a k re s u  p o m ia ro w e g o  w  b lo 
ku e le k t r o m e t r u  lin io w e g o  W L I o r a z  w z m o c 
n ie ń  w z m a c n ia c z y  b lo k u  WRW w s ta ło p r ą d o -  
w ycn  to r a c h  p o m ia ro w y c h . Z apew n iałem  r e a 
l iz a c ję - n a s tę p u ją c y c h  fu n k c ji :

-  w p ro w a d z a n ie  n a s ta w y  z d a ln e j p o d z a k r e s u  
e le k t r o m e t r u  /g d y  n ie  j e s t  o n a  W ięk sza  od  l o 
k a ln e j / ,
-  p o ró w n a n ie  te j  n a s ta w y  z n a s ta w ą  m ie js c o w ą  
W LI i  w w ypadku p r z e k r o c z e n ia  - w y s ła n ie  
sy g n a łu  "O V L ",
-  w p ro w a d z a n ie  n a s ta w y  z d a ln e j  w z m o c n ie ń ' w 
b loku  WRW ,
-  p r z e łą c z a n ie  m ie j s c a  s te ro w a n ia  / n p . z  p u l
p itu  n a  k o m p u te r / .
W p ro w a d z a n ie  z d a ln y c h  n a s ta w  odbyw a s ię  z a  
p o m o c ą  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h  w  4 -b ito w y c h  
s ło w a c h  k o d u . Z a p e w n ia  to  p r z e łą c z a n ie  16 
p o d z a k re s ó w  w e l e k t r o m e t r z e  W L I i  15 p o z y c ji  
n a s ta w  w a r to ś c i  w zm o cn ien ia*  w b loku  W RW .

7. 5. B lo k  k o n tr o l i  t o m  p o m ia ro w e g o  ty p u  
B K T  —5 .1

B lo k  p r z e z n a c z o n y  do k o n tro l i  d r o ż n o ś c i  
to ró w  p o m ia ro w y c h  s ta ło p rą d o w y c h  n a  o d c in k u  
m ię d z y  w e jś c ie m  sy g n a łu  z c z u jn ik a  i  w y jś 
c i e m  sy g n a łu  a la rm o w e g o . W b lo k u  g e n e r o 
w ane  s ą  3 r o d z a je  sy g n a łó w  k o n tro ln y c h :
-  o w a r to ś c i  s ta łe j  / r e g u lo w a n e j / ,
-  o w a r to ś c i  lin io w o  n a r a s t a j ą c e j ,
- o w a r to ś c i  w y k ła d n ic z o  n a r a s t a j ą c e j .

Z a k r e s  z m ie n n o ś c i  sy g n a łó w  w y n o s i 2 d e k a 
dy /o d  1% do 100% w a r to ś c i  z n a m io n o w e j/ .  Z a 
k r e s  n a s ta w  w a r to ś c i  zn a m io n o w e j sy g n a łu  
p rą d o w e g o  od 10“ 7 do 10" 3A .

7. 6. B lo k  k o m p a r a to r a  i  u k ła d ó w  p ro g o w y c h  
ty p u  K U P - 5 .1

B lo k  te n  p r z e z n a c z o n y  j e s t  do p r a c y  w to 
r a c h  p o m ia r o w o - z a b e z p ie c z a ją c y c h  / p r o p o r 
c jo n a ln y c h / s e r i i  T P P ,  Z a d a n ie m  je g o  j e s t  
p o ró w n a n ie  sy g n a łu  w e jśc io w e g o  lu b  su m y  dwu 
sy g n a łó w  w e jś c io w y c h , o d s e p e ro w a n y c h  od 
s ie b ie  g a lw a n ic z n ie , ze  s ta ły m  sy g n a łe m  o d 
n ie s ie n ia  i  w y tw o rz e n ie  sy g n a łó w  a la rm o w y c h
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w p rz y p a d k u , gdy o d c h y le n ie  sy g n a łu  w e jś c io 
w ego od p o z io m u  o d n ie s ie n ia  p r z e k r a c z a  
o k re ś lo n e  g r a n ic e .  B lok  te n  w y tw a rz a  te ż  a n a 
logow y sy g n a ł n ie z g o d n o ś c i ,  k tó r y  m o ż e  by ć  
w y k o rz y s ta n y  do r e g u la c j i  m o c y  r e a k to r a .
Sygnał w e jśc io w y  n a p ię c io w y  od -1 5  V do +15 V 
/ R w ^ 1 0  K o h m /
Sygnał w e jś c io w y  p rą d o w y  od ¿20 m A  d o + 2 0 m Ą  
/ R w < [ 100 o h m /
Z a k r e s  i sk o k  n a s ta w y  p r ą d u  s y g n a l iz a c j i  od 
+50% do +150% skokow o co  5%,

7, 7. B lo k  s y g n a l iz a c j i  p r z e k r o c z e ń  typu  
B S P -5 . 0

B lo k  s łu ż y  do sy g n a liz o w a n ia  p r z e k r o c z e n ia  
p r z e z  an a lo g o w y  sy g n a ł w e jś c io w y  /n a p ię c io 
w y / o k r e ś lo n e j  w a r to ś c i  k r y ty c z n e j .  B lo k  m a  
3 u k ła d y  p ro g o w e  o re g u lo w a n y m  p o z io m ie  z a 
d z ia ła n ia  w z a k r e s ie  od +5 do +14 V i  je d e n  
u k ła d  p ro g o w y  o s ta ły m  p o z io m ie  z a d z ia ła n ia  
/ +  5 V /.

7. 8. B lo k  p rz e k a ź n ik ó w  p o ś r e d n ic z ą c y c h  ty p u  
B P P - 5 .  0

B lo k  p o ś r e d n ic z y  w  p rz e k a z y w ą n iu  s y g n a 
łów  lo g ic z n y c h  I g ru p y , g e n e ro w a n y c h  w o d p o 
w ie d n ic h  b lo k a c h  fu n k c jo n a ln y c h , do u k ład ó w  
z e w n ę trz n y c h . B lo k  s łu ż y  d la  ro z m n o ż e n ia  i 
n o r m a l iz a c j i  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h . Z ap e w n ia  
ró w n ie ż  iz o la c ję  u k ła d ó w  lo g ic z n y c h  od obw o
dów z e w n ę trz n y c h . M a k sy m a ln a  i lo ś ć  p r z e k a 
zy w an y ch  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h  ró ż n y o h  w y n o s i 8j

7. 9. B lo k  i z o la c j i  g a lw a n ic z n e j sy g n a łó w  a n a 
lo g o w y ch  ty p u  B IG -5. 0

Z a d a n ie m  b lo k u  j e s t  s e p a r a c ja  g a lw a n ic z n a  
sy g n a łó w  an a lo g o w y c h  z d u ż ą  d o k ła d n o ś c ią  
p r z e tw a r z a n ia .  P r z e t w a r z a  on w e jś c io w y  s y g 
n a ł  n a p ię c io w y  n a  w y jśc io w y  s y g n a ł p rą d o w y , 
z a c h o w u ją c  iz o la c ję  g a lw a n ic z n ą  obu obw odów . 

'Z a k r e s  p r o p o r c jo n a ln o ś c i  p r z e tw a r z a n ia  od  0 
do +15 V. W sp ó łc z y n n ik  p r z e tw a r z a n ia - lm A /V .  
D o k ła d n o ść  p r z e tw a r z a n i ą  0, 1%.

7 .1 0 , B lo k  i z o la c j i  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h

B lo k  p rz e z n a c z o n y  j e s t  do i z o la c j i  g a lw a 
n ic z n e j  obw odów  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h  in fo rm u 
ją c y c h , n a s ta w ia ją c y c h  i  s te r u j ą c y c h  m ię d z y  
a p a r a tu r ą  r e a k to r o w ą  a  u k ła d a m i z e w n ę tr z n y 
m i.  B lo k  m o ż e  p r z e n ie ś ć  32 b ity  sy g n a łó w  n i e 
o d w ra c a ln y c h  i  16 b itó w  sy g n a łó w  o d w ra c a l
nych . P o z io m  sy g n a łó w  lo g ic z n y c h  w e jś c io 
w ych  o d p o w iad a  p o z io m o w i T T L .

7 .1 1 . Mie r n ik  p r ę d k o ś c i  z m ia n  m o c y  r e a k to r a  
typu  M P Z - 5 .1

B lok  s łu ż y  do k o n tro l i  r e a k to r a  p r z y  z m ia 
n a c h  p o z io m u  m o c y  o r a z  p r z y  z a b u r z e n ia c h  
r e a k ty w n o ś c i  w z a k r e s i e  ź r ó d ła  i w o b s z a r z e  
p o ś r e d n im  m o c y . M a z a s to s o w a n ie  z a ró w n o  w 
im p u lso w y c h  ja k  i  s ta ło p rą d o w y c h  to r a c h  p o 
m ia ro w y c h , m ie r z ą c y c h  sy g n a ł z c z u jn ik a  w 
s k a li  lo g a ry tm ic z n e j .  Z a k r e s  p o m ia ro w y  fpr z y

s ta łe j  ró w n e j 1 V /d e k / w y n o si od -1  do +4 
d e k a d /m in .  O dpow iedź do s ta łe g o  p o z io m u  n a 
p ię c ia  w y jśc io w eg o  z p r z e re g u lo w a n ie m  do 5%. 
U chyb p o d staw o w y  s ta ty c z n y  w y n o si ¿1%,

7 .1 2 . Z a s i la c z  w y so k ie g o  n a p ię c ia  typu  ZWN-^1 
lu b  Z W N -5. 2

Z a s i la c z  w y so k ie g p  n a p ię c ia  s łu ż y  do z a s i 
la n ia  k o m ó r  jo n iz a c y jn y c h  im p u lso w y c h  lu b  
s ta ło p rą d o w y c h . Z a k r e s  r e g u la c j i  n a p ię c ia  
w y jśc io w eg o  od 100 V do 1200 V skokow o co  
100 V i p ły n n ie  w z a k r e s ie  100 V n a  każdym  
p o d z a k r e s ie .  M a k sy m aln y  p r ą d  o b c ią ż e n ia  
1 m A . Z a s i la c z  typu  Z W N -5 . 2 m a  dwa n ie z a 
le ż n e  n a p ię c ia  w y jśc io w e  d la  z a s i l a n ia  s ta ło 
p rą d o w y c h  k o m ó r  jo n iz a c y jn y c h  z k o m p e n sa c ją  
p rą d u  od p ro m ie n io w a n ia  g a m m a . N a p ię c ie  
w y jśc io w e  d o d a tn ie  +800 V n ie re g u lo w a n e  i n a 
p ię c ie  w y jśc io w e  u je m n e  re g u lo w a n e  od -20 V 
do -4 0 0  V skokow o i p ły n n ie .

7 . 13. Z a s i la c z  s ta b iliz o w a n y  n is k ie g o  n a p ię 
c ia  typu  w Z N N -5 . 1

B lo k  p rz e z n a c z o n y  do z a s i l a n ia  n a p ię c ia m i 
s ta b iliz o w a n y m i b lo k ó w  fu n k c jo n a ln y ch  a p a r a 
tu r y  s y s te m u  SA K O R -B . B lok  te n  s p e łn ia  p o 
n a d to  n a s tę p u ją c e  fu n k c je :
-  z a p e w n ia  iz o la c ję  obw odów  z a s ila n y c h  od 
z a s i l a n ia  z e w n ę trz n e g o ,
-  t łu m i z a k łó c e n ia  p o c h o d z ą c e  z obw odów  
z e w n ę trz n e g o  z a s i la n ia ,
-  p o w o d u je  n a ty c h m ia s to w e  w y łą c z e n ie  n a 
p ię ć  z a s i l a ją c y c h  w  p rz y p a d k u  za n ik u  je d n eg o  
z n a p ię ć  -1 2  V o r a z  w z ro s tu  n a p ię c ia  +5 V 
w ię c e j n iż  o 10%,
-  s y g n a liz u je  n ie s p ra w n o ś ć  z a s i la n ia .
N a p ię c ie  z a s i l a ją c e  z e w n ę trz n e  20 <jio 30 V+= 
N a p ię c ie  w y jśc io w e  s ta b iliz o w a n e  -1 2  V, -1 8  V 
i +5 V o r a z  n ie  s ta b iliz o w a n e  około  24 V.
Do b loków  fu n k c jo n a ln y c h  n a le ż y  z a lic z y ć  
ró w n ie ż  c a ły  s z e r e g  b loków  w ch o d z ąc y ch  w 
sk ła d  im p u lso w y c h  to ró w  ro z ru c h o w y c h  • 
/ I L R - 4 /  i  im p u lso w y c h  to ró w  p rą d o w y c h  
/ I L R - 5 / ,  o p ra c o w a n y c h  ju ż  daw n ie j i  o m a w ia 
n y c h  w e w c z e ś n ie js z y c h  p u b lik a c ja c h .

P o z a  ty m  p rz e w id u je  s ię  o p ra c o w a n ie  c a 
łe g o  s z e r e g u  b loków  s p e c ja liz o w a n y c h , p r z e 
z n a c z o n y c h  do p o m ia ró w  d o z y m e try c z n y c h , 
sz u m o w y ch , r e a k ty w n o ś c i  i tp .

8. T o ry  i  z e sp o ły  p o m ia ro w o -k o n tro ln e  
sy s te m u  SAK O R-B

W s y s te m ie  p rz e w id u je  s ię  m o ż liw o ść  k o m 
p le to w a n ia  to ró w  i z e sp o łó w  w ró ż n y c h  w a r ia n 
ta c h  i  r o d z a ja c h  w  z a le ż n o ś c i  od p e łn io n y c h  
fu n k c ji ,  w y k o n an ia  i  w y p o sa ż e n ia  z e w n ę trz n e g o . 

Z e  w zg lęd u  n a  fu n k c je  p e łn io n e  p r z e z  
a p a r a tu r ę  s y s te m u , b lo k i fu n k c jo n a ln e  m o ż n a  
z e s ta w ia ć  w n a s tę p u ją c e  r o d z a je  to ró w  p o m ia 
ro w y c h  i  ze sp o łó w :
-  to r y  s ta ło p rą d o w e  lin io w e  /p r o p o r c jo n a ln e /  
s e r i i  T P P ,
-  to r y  s ta ło p rą d o w e  lo g a ry tm ic z n e  s e r i i  T P L ,
-  to r y  im p u ls o w o -ro z ru c h o w e  s e r i i  T IR  / I L R - 4 / ,
-  to r y  im p u lso w o -p rą d o w e  s e r i i  T IP  / I L R - 5 / ,
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-  to r y  im p u lso w o -sz u m o w e  s e r i i  T IS ,
-  to r y  k o n tr o l i  d o z y m e try c z n e j  s e r i i  TK D,
-  to r y  p o m ia ru  r e a k ty w n o ś c i  s e r i i  T P R ,
-  z e s p o ły  r e g u la c j i  m o c y  r e a k to r a  s e r i i  Z R M ,
-  z e s p o ły  lo g ik i  k o in c y d e n c y jn e j s e r i i  Z L K ,
-  z e s p o ły  iz o la c j i  g a lw a n ic z n e j sy g n a łó w  
s e r i i  Z IG ,
-  z e sp o ły  s y m u la c j i  r e a k to r a  s e r i i  Z S R .

S c h e m a t m o ż liw o ś c i  z a s to s o w a n ia  ró ż n y c h  
ro d z a jó w  b loków  p r z e d s ta w ia  r y s .  2 , n a
k tó ry m  w y o d rę b n io n o  b lo k i o g ó ln e g o  s to s o w a 
n ia ,  w c h o d z ą c e  w z a s a d z ie  w  sk ła d  w s z y s tk ic h

to ró w  i  z e sp o łó w  o r a z  b lo k i sp e c ja liz o w a n e , 
w c h o d z ą c e  w  s k ła d  ty lk o  o k re ś lo n y c h  to ró w  i 
z e sp o łó w . R y s . 2 p r z e d s ta w ia  s y s te m  " o tw a r 
ty " ,  p r z y  c z y m  s k ła d  p rz e w id y w a n y c h  n ie 
k tó r y c h  to ró w  n ie  j e s t  j e s z c z e  o k re ś lo n y , p o 
n ie w a ż  s ą  on e  d o p ie ro  w t r a k c ie  o p rac o w a n ia»  
p o n a d to  m o ż liw e  s ą  d a ls z e  now e o p ra c o w a n ia , 

P rz y k ła d o w o  z o s ta n ą  p r z e d s ta w io n e  dw a 
r o d z a je  p o d s ta w o w y c h  to ró w  p o m ia ro w y c h , 
to r y  p ro p o rc jo n a ln e  s e r i i  T P P  i t o r y  l o g a r y t 
m ic z n e  s e r i i  T P L . T o ry  t e  p rz e z n a c z o n e  s ą  
d la  o p r z y rz ą d o w a n ia  u k ład ó w  S iZ  r e a k to ró w
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e n e rg e ty c z n y c h  i d o ś w ia d c z a ln y c h , do k o n tr o l i  
z m ia n  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  lu b  m o c y  r e a k to r a  
w o b s z a r z e  p o ś r e d n im  i m o c y  n o m in a ln e j .

Z a d a n ie m  to ró w  s e r i i  T P P  s ą :  d o k ła d n y  p o 
m ia r  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w s k a l i  l in io w e j,  
s y g n a l iz a c ja  o d c h y le ń  od w a r to ś c i  z a d a n e j i 
w y tw a rz a n ie  a n a lo g o w e g o  sy g n a łu  n ie z g o d n o ś 
c i  d la  r e g u la c j i .  W s k ła d  to ró w  T P P  w ch o d zą  
n a s tę p u ją c e  b lo k i fu n k c jo n a ln e  /k o le jn o ś ć  ja k  
w k a s e c i e / :  Z W N -B K T -W L I-N W Z  / lu b  B P Z /
-  WRW -  K U P /lu b  B S P / -B P P - Z N N . Z a k r e s y  
p o m ia ro w e  i in n e  p a r a m e t r y  z a le ż ą  g łów n ie  
od w y b ra n y c h  b lo k ó w  W L I o r a z  WRW- i  p r z y  
o m a w ia n iu  ic h  b y ły  o p is a n e .

Z a d a n ie m  to ró w  s e r i i  T P L  j e s t  n a to m ia s t  
p o m ia r  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w  w  s k a l i  l o g a r y t 
m ic z n e j  w  z a k r e s ie  p o n a d  7 d ek a d , p o m ia r  
p r ę d k o ś c i  z m ia n y  m o c y  i  s y g n a l iz a c ja  a l a r m o 
w a m o c y  m a k s y m a ln e j  o r a z  p r ę d k o ś c i  z m ia 
ny  m o c y . T o ry  T P L  s k ła d a ją  s i ę  z n a s tę p u ją 
c y c h  b lo k ó w  fu n k c jo n a ln y c h : Z W N -B K T -W L G - 
M P Z -W N L -B S P -B P P -Z N N .' Z a k r e s y  p o m ia 
ro w e  i  in n e  p a r a m e t r y  z a le ż ą  od s to s o w a n y c h  
b lo k ó w  W LG  i  M P Z .

P r z e d s ta w io n e  to r y  z g o d n ie  z ty m , co  
p o w ie d z ia n o  w  p k t .  4 ,w z a le ż n o ś c i  od  w y m ag a ń  
m o g ą  b y ć  r e a l iz o w a n e  i  w y p o sa ż a n e  w je d n y m  
z t r z e c h  w a r ia n tó w  w y k o n an ia  A , 3  lu b  C.

N a jc z ę ś c ie j  je d n a k  w ty m  p rz y p a d k u  p r z e w i
du je  s ię  w ykonan ie  w g ru p ie  A, to  z n a c z y  z 
o d c h y la n ą  p ły tą  c z o ło w ą  k a s e ty ,  w k tó re j  
u m ie s z c z o n e  b ę d ą  m ie r n ik i  w sk a z u ją c e  m ie 
rz o n e  w a r to ś c i  p rą d ó w  z k o m ó r  jo n iz a c y jn y c h  
i  p r ę d k o ś c i  z m ia n  s t r u m ie n ia .  Są ta m  p r z e w i
d z ia n e  s y g n a l iz a to ry  ś w ie tln e  z a p a la ją c e  s ię  
PO p r z e k ro c z e n iu  o k re ś lo n y c h  w a r to ś c i  sy g n a 
łó w , a  ta k ż e  s y g n a l iz a to ry  s ta n u  to r u  /k o n 
t r o la ,  n ie s p rą w n o ś ć  i t p . / .

9. S tan  o p ra c o w a ń  i w d ro ż e ń

P o d s ta w o w y  z e s ta w  s ta ło p rą d o w y c h  b loków  
o p rac o w y w a n y  j e s t  od  1974 r .  w IB.T, a  s é r i e  
p ro to ty p o w e  w ykona Z D A E -IB J  w L976 r .  
P r z e jd ą  one w 1 9 7 6 /7 7  r .  b a d a n ia  l a b o r a to 
ry jn e ,  w ty m  te c h n o k lim a ty c z n e  /p r ó b y  ty p u / 
o r a z  p ró b y  e k s p lo a ta c y jn e . N a b a z ie  bloków  
SA K O R -B  z o s ta n ie  m . in . zbudow any now y 
u k ła d  s te ro w a n ia  i  z a b e z p ie c z e ń  r e a k to r a  m o 
cy  z e ro w e j "A G A T A " w IB J . P o  u w z g lę d n ie 
n iu  w yników  ty c h  b a d a ń  m o ż liw e  b ę d z ie  n a  
p r z e ło m ie  l a t  1 977 / 78 w d ra ż a n ie  a p a r a tu r y  
s y s te m u  do m a ło s e ry jn e j  p r o d u k c ji .  W edług  
a k tu a ln y c h  u s ta le ń  p r o d u k c ję  p r z e jm ą  Z Z U J 
" P o lo n " ,  k tó r e  s t a r a j ą  s ię  p o p r z e z  " i n te r -  
a to m in s t ru m e n t"  i  " in te r a to m e n e rg o "  o u z y 
sk a n ie  s p e c ja l iz a c j i  o r a z  za m ó w ie ń  n a  a p a 
r a t u r ę  r e a k to ro w ą  d la  k ra jó w  R W PG .

mgr ini. ANDRZEJ OSTROWSKI
Instytut B a d a ń  Jąd row ych

Z a k ła d  E le ktron ik i i Au tom atyk i R eakto row ej

Ś w i e r k

METODY ILOŚCIOWE BADAŃ PRZECIWZAKŁÓCENIOWYCH 

REAKTOROWYCH UNII KONTROLNO-POMIAROWYCH

1. W s t ę p

U kład  s to s o w a n y c h  w r e a k to r a c h  l in i i  p o 
m ia ro w y c h  s k ła d a ją c y c h  s i ę  d e te k to r a ,  łą c z a  
k ab lo w e g o  o r a z  obw odów  e le k tr o n ic z n y c h  
p r z e d s ta w ia  n a jo g ó ln ie j  r y s .  1. Z a le ż n ie  od 
ty p u  p o m ia r u  e le m e n t  o z n a c z o n y  1 p r z e d s ta w ia  
d e te k to r  s t r u m ie n ia  n e u tro n o w e g o  lu b  ja k ik o l
w iek  in n y  c z u jn ik  p o m ia ro w y  /n p .  a k u s ty c z n y , 
m e c h a n ic z n y / ,  k tó ry  p o łą c z o n y  j e s t  p r z e z  
k r ó tk i  o d c in e k  k a b la  2 o r a z  z łą c z e  p r z e j ś c i o 
we 3 /e w e n tu a ln ie  m o ż e  to  b y ć .p r z e d w z m a c -  
n i a c z / ,  d łu g i o d c in e k  k a b la  4 , z ł ą c z e  w e jś c io 
we 5 -  z a p a r a tu r ą  e le k t r o n ic z n ą  6, w k tó r e j  
n a  w e jś c iu  z n a jd u je  s ię  n a  o g ó ł w z m a c n ia c z  o 
du ży m  w z m o c n ie n iu  i p a ś m ie  z a le ż n y m  od 
ro d z a ju  p o m ia r u .  M a n k a m e n te m  te g o  typu 
u k ład ó w  j e s t  f a k t,  iż  c a ło ś ć  l in i i  p o m ia ro w e j 
m u s i  r e a l iz o w a ć  p o p ra w n y  p o m ia r  w o b e c n o ś c i

s i ln y c h  z a k łó c e ń  e le k try c z n y c h  typu  p r z e m y 
sło w e g o , n a to m ia s t  u ż y te c z n e  sy g n a ły  w e jś c io 
w e o d z n a c z a ją  s ię  n a  o g ó ł n is k im i p o z io m a m i. 
Z a p e w n ie n ie  n ie z a k łó c o n e g o  p o m ia ru  j e s t  
n ie z b ę d n e  z p unk tu  w id z e n ia  e k s p lo a ta c y jn e j  
n ie z a w o d n o ś c i  sy s te m u  k o n tro l i  r e a k to r a .  N ie 
j e s t  to  z a d a n ie  ła tw e  w o b e c n ie  sp o ty k a n y ch  
w a ru n k a c h .

2. M e ch a n izm  o d d z ia ły w a n ia  z a k łó c e ń
Z a k łó c e n ia  e le k t ry c z n e  p o ja w ia ją  s ię  p r z y  

w łąc za n iu  i w y łą c z a n iu  o d b io rn ik ó w  d u że j m o 
c y , p rz e k a ź n ik ó w  u k ład ó w  s te ro w a n ia ,  s p a 
w a re k  itp . Ź ró d ła  z a k łó c e ń  pow o d u ją  p o w s ta 
n ie  p o la  m a g n e ty c z n e g o  lu b  e le k tr o m a g n e 
ty c z n e g o  o r a z  r ó ż n ic  p o te n c ja łó w  m ię d z y  
m ie js c a m i  u z ie m ie n ia  o d b io rn ik a  i  je g o  u k ła 
du z a s i la ją c e g o .

69



Detektor,
Ciujnik

Clement potąeuniowj 

tub pnetim m acniaci 
3

Wemacdaa 
i uktachi 
mienące

G kabel

® H

i — r

u

© kobei ~T\

R y s. 1. Ogólny schem at l ln ll  pom iarow ej w warunkach zakłóceń  
przem y sło w y ch

M e c h a n iz m  w n o sz e n ia  s i ę  sy g n a łó w  z a k łó 
c a ją c y c h  do obw odów  p o m ia ro w y c h  j e s t  s k o m 
p lik o w a n y  i n ie  b ę d z ie  tu  s z e r z e j  o m ó w io n y . 
U p ro s z c z o n y  m o d e l o d d z ia ły w a n ia  z o s ta ł  
p rz e d s ta w io n y  n a  r y s .  1 ja k o  o d d z ia ły w a n ie  
z m ie n n e g o  p o la  m a g n e ty c z n e g o  H i  s i ły  e l e k t r o 
m o to ry c z n e j ,  r e p r e z e n tu j ą c e j  r ó ż n ic e  p o te n 
c ja łó w  m ię d z y  p u n k te m  u z ie m ie n ia  a p a r a tu 
r y  p o m ia ro w e j a z i e m ią  w m ie js c u  z a in s t a lo 
w an ia  d e te k to r a  lu b  c z u jn ik a .

N ie z a le ż n ie  od te g o  ja k ie  s ą  ź r ó d ła  z a 
k łó c e ń  r  p ro w a d z ą  one do p rz e p ły w u  w e l e 
m e n ta c h  e k ra n u ją c y c h  l in i i  p o m ia ro w e j p rą d u  
z a k łó c a ją c e g o  I, z a m y k a ją c e g o  s i ę  p r z e z ,  
obw ód z ie m i .  P r ą d  I, n a t r a f i a ją c  n a  r e z y 
s ta n c ję  w o b w o d z ie  e k ra n u , w y s tę p u ją c ą  np. 
w sk u te k  n is k ie j  ja k o ś c i  e le m e n tó w  e k r a n u ją 
cy c h , z łą c z ,  a  ta k ż e  n is k ie j  p rz e w o d n o ś c i  
o p lo tó w  k a b li ,  w yw ołu je  sp a d k i n a p ię c ia ,  
k tó r e  s p r z ę ż o n e  p o je m n o śc io w o  z p rz e w o d e m  
sy g n a ło w y m  w łą c z a ją  s i ę  do obw odu s y g n a ło 
w ego w z m a c n ia c z a  p o m ia ro w e g o . D ru g im  
s p o so b e m  o d d z ia ły w a n ia  p r ą d u  z a k łó c a ją c e g o  
n a  obw ód sy g n a ło w y  m o ż e  b y ć  s p r z ę ż e n ie  
in d u k c y jn e  w y s tę p u ją c e  z w ła s z c z a  p r z y  b ra k u  
k o n c e n try c z ru o śc i e le m e n tó w  e k ra n u ją c y c h  
/k a b l i  i  z ł ą c z / .  W r e z u l t a c ie ,  n a  w e jś c iu  
w z m a c n ia c z a  u k ła d u  m ie r z ą c e g o  p o ja w ia  s i ę  
sy g n a ł z a k łó c a ją c y  V z.

3. P a r a m e t r  c h a r a k te ry z u ją c y  p o d a tn o ś ć  
n a  z a k łó c e n ia

P rz e d s ta w io n e  p o d e jś c ie  p o z w a la  n a  w p ro 
w a d z e n ie  p a r a m e t r u  u jm u ją c e g o  z ja w isk o  
g lo b a ln ie  i  c h a r a k te r y z u ją c e g o  ilo ś c io w o  c a łą  
in s t a la c ję  lu b  j e j  e le m e n ty  /k a b le ,  z ł ą c z a / .  
J e s t  to  tz w . im p e d a n c ja  p r z e jś c io w a  
d e f in io w a n a  ja k o :

z  = - X 5 .
T I

gd z ie  Vz o z n a c z a  s y g n a ł n a p ię c io w y  n a  w e jś c iu ' 
w z m a c n ia c z a  p o m ia ro w e g o , w yw ołany  p r z e z  
z a k łó c a ją c y  p r ą d  I p ły n ą c y  w e k ra n ie .

P a r a m e t r  te n  j e s t  o c z y w iś c ie  fu n k c ją  
c z ę s to t l iw o ś c i .  W a r to ś ć  b e z w z g lę d n ą  Z T  w y
z n a c z a  s i ę  e k s p e r y m e n ta ln ie  n a  p o d s ta w ie  d e 
f in ic j i ,  d r o g ą  p o m ia ru  n a  w y jśc iu  w z m a c n ia 
c z a  p o m ia ro w e g o  sy g n a łu  z a k łó c a ją c e g o , w y
w ołanego  z n a n y m  p r ą d e m  z a k łó c a ją c y m  I, 
w p ro w a d zo n y m  w obw ód e k ra n u  /Vz z n a jd u je

s ię  o d n o sz ą c  u z y s k a n y  s y g n a ł do w e jś c ia  
w z m a c n ia c z a / .  S to so w an y  u k ła d  p o m ia ro w y  
p rz e d s ta w io n y  j e s t  n a  r y s ,  2 a  i 2b . P a r a m e t r  
Z-p m o ż n a  w y z n a c z y ć  p unk tow o  d la  ró żn y ch " 
c z ę s to t l iw o ś c i ,  u ż y w a ją c  z a k łó c a ją c e g o  s y g 
n a łu  s in u s o id a ln e g o  lu b  p r z e z  p o m ia r  w d z ie 
d z in ie  c z a s o w e j -  w y k o rz y s tu ją c  skokow y 
s y g n a ł z a k łó c a ją c y .  P a r a m e t r  te n  m o ż n a  
m ie r z y ć  d la  c a łe j  in s t a la c j i  lu b  j e j  c z ę ś c i  
/n p .  k a b e l,  z łą c z e ,  i tp .  /  z a le ż n ie  od te g o , 
p r z e z  ja k ie  e le m e n ty  p r z e b ie g a * te s tu ją c y  s y g 
n a ł  z a k łó c a ją c y .

Z n a jo m o ś ć  w a r to ś c i  Z^, d an eg o  e le m e n tu  
l in i i  u m o ż liw ia  b e z p o ś r e d n ie  o b lic z e n ie  w ie l
k o ś c i  sy g n a łu  z a k łó c a ją c e g o , ja k i  w n ie s ie  
d any  e le m e n t  l in i i  p r z y  o k re ś lo n y m  p r ą d z ie  
z a k łó c a ją c y m .

v z  = V  • i
W ie lk o ś ć  Z „  j e s t  ad d y ty w n a , ja k  to  w yn ika 

z  d e f in ic j i .  M ożna  o s z a c o w a ć  w ypadkow ą 
w ie lk o ś c i  Z  d la  c a łe j  i n s t a la c j i  j e s z c z e  n a  
e ta p ie  p r o je k tu  -  z n a ją c  lu b  m ie r z ą c  w a r to ś 
c i  Z T  e le m e n tó w  in s t a la c j i .  P r z y jm u ją c  lu b

! = ^ i

‘R ys. 2a. T estow an ie  kabla sygn ałem  zak łócającym

R ys. 2b.. T estow an ie  z łą c za  sygn ałem  zakłócającym
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s z a c u ją c  p o z io m  p rą d ó w  z a k łó c a ją c y c h  m o ż n a  
w ięc  o b lic z y ć  p o z io m  z a k łó c e ń  w d an e j i n s t a 
l a c j i  i p o ró w n a ć  go z p o z io m e m  sy g n a łu  u ż y 
te c z n e g o , co s ta n o w i c e n n ą  in f o rm a c ję  p r o 
je k to w ą .

4. P o z io m y  sy g n a łó w  z a k łó c a ją c y c h  
D o p u sz c z a ln y  p o z io m  z a k łó c e ń  z punk tu  

w id z e n ia  a p a r a tu r y  o k r e ś lo n e g o  typu  c h a r a k 
te r y z u je  s i ę  tz w . k rz y w ą  p ro g o w ą , k tó r a  p o 
d a je 'w  fu n k c ji c z ę s to t l iw o ś c i  w a r to ś c i  n a j 
m n ie js z y c h  sy g n a łó w  r e je s t r o w a n y c h  p r z e z  
je j  u k ła d y  p o m ia ro w e  /np„ d la  d y s k ry m in a tó -  
r a  - p r z e w y ż s z a ją c y c h  p ró g , d la  w z m a c n ia 
c z a  ,- p r z e w y ż s z a ją c y c h  p o z io m  sz u m ó w  r e j e 
s tro w a n y c h  p r z e z  w sk a ź n ik  w y jś c io w y /.  Na 
r y s .  3 p o d an o  z a  [*5j p rz y k ła d y  k rz y w y c h  
p ro g o w y c h  z d ję ty c h  d la  dwu ró ż n y c h  w z m a c n ia 
czy  p o m ia ro w y c h  o d u że j .c z u ło ś c i .

mo Ik Wk tOOk IM 10 M I00H

R ys. 3. N ap ięcia  progow e dwu w zm acn iaczy  
pom iarow ych

W y s tę p u ją c y  w r e a ln y c h  w a ru n k a c h  p o z io m  
p rą d ó w  z a k łó c a ją c y c h  j e s t  ró ż n y  i z a le ż y  w 
d u ż e j m ie r z e  od o b o w ią z u ją c y c h  n o rm  o r a z  
ja k o ś c i  e le m e n tó w 't łu m ią c y c h , s to so w a n y c h  
p r z y  ź r ó d ła c h  z a k łó c e ń . N a p o d s ta w ie  p o m ia 
ró w  p rz e p ro w a d z o n y c h  w re a k to ro w y c h  in s t a 
la c ja c h  w W ie lk ie j B r y ta n i i  p r z e z  ek ip y  p r a 
cow ników  In s ty tu tu  A E E  W in fr i th  £ l j  ,
p o tw ie rd z o n y c h  ró w n ie ż  p r z e z  ek ip y  m ie r z ą c e  
w e le k tr o w n ia c h  ją d ro w y c h  we F r a n c j i  
-  p r z y jm u je  s i ę  p o z io m  100 m A  w a r to ś c i  
sk u te c z n e j  p r ą d u  w e k r a n ie  ja k o  w a r to ś ć ,  
k tó r e j  n a  o g ó ł n ie  p r z e k r a c z a j ą  p r ą d y  z a k łó 
c a ją c e .  Do te s to w a n ia  i n s t a l a c j i  lu b  j e j  e l e 
m e n tó w  s to s u je  s i ę  p r ą d y  z a k łó c a ją c e  o t a 
k im  lu b  n ie c o  w y ż sz y m  / d l a  u z y s k a n ia  o k r e ś 
lo n e g o  m a r g in e s u  b e z p ie c z e ń s tw a /  p o z io m ie , 
k tó r e  to  p r ą d y  w p ro w a d z a  s i ę  za p o m o c ą  
s p e c ja ln y c h  u r z ą d z e ń  w b a d a n y  obw ód e k ra n u ją o y i 

P r z y jm u ją c  dany  p o z io m  p r ą d u  z a k łó c a ją 
ceg o  o r a z  m a ją c  z m ie r z o n ą  lu b  o s z a c o w a n ą  
n a  p o d s ta w ie  d an y c h  e le m e n tó w  i n s t a l a c j i  
w a r to ś ć  m o ż n a  p o ró w n a ć  sp o d z ie w a n e  
w ie lk o ś c i  sy g n a łó w  z a k łó c a ją c y c h  z k rz y w ą  
p ro g o w ą  u r z ą d z e n ia  i  o c e n ić  je g o  p o d a tn o ś ć  
n a  z a k łó c e n ia  e le k tr y c z n e .

5. U kłady do te s to w a n ia  in s t a la c j i  
o r a z  p o m ia ru  Z,

U kład  p o m ia ro w y  w ym aga z a s to so w a n ia  
ź ró d e ł  sygna łów  sto su n k o w o  d użych  m o cy . 
M u sz ą  one w yw ołać p rą d y  w ie lk ie j c z ę s to t l i 
w o śc i r z ę d u  0, 1 -  1 A w obw odach  e k r a n u ją 
cy c h , a  w ięc  p r a c u ją c  w w a ru n k a c h  b lis k ic h  

z w a rc ia .  R z e c z y w is ta  w a r to ś ć  w p ro w ad zo n eg o  
w e k ra n  p rą d u  m u s i  być d o k ła d n ie  m ie rz o n a  
w c a ły m  in te r e s u ją c y m  p a ś m ie  c z ę s to t l iw o ś c i .  
W ym aga to  s to s o w a n ia  o d p o w ied n ie j ja k o ś c i  
sond  p o m ia ro w y c h  - z a p e w n ia ją c y c h  p o m ia r  
p rą d ó w  w. c z . b ez  w łą c z a n ia  s ię  w je g o  obwód 
/ s z c z y p c e  p o m ia r o w e / .

N a r y s .  2a p rz e d s ta w io n a  j e s t  z a s a d a  p o 
m ia r u  w a r to ś c i  Z T  d la  o d cin k a  k ab la  k o n c e n 
try c z n e g o , n a  r y s .  2b d la  z łą c z a  w e jśc io w eg o  
l in i i  p o m ia ro w e j.  J a k o  so n d ę  do p o m ia ru  w pro  
w ad zo n eg o  p rą d u  z a k łó c a ją c e g o  m o ż n a  s to s o 
w ać np. so n d ę  f i rm y  " S o la r  E le c t r o n ic s "  typu 
6 7 4 1 -1 , o d z n a c z a ją  s ię  p ła s k ą  c h a r a k te r y s ty 
k ą  p r z e n o s z e n ia  w z a k r e s ie  10 kHz - 30 MHz.

U kład  ideow o p r o s ty ,  p r z y  r e a l i z a c j i  ro zb u  
dow uje  s ię  z n a c z n ie . W z m a c n ia c z  p o m ia ro w y  
p o w in ie n  o d z n a c z a ć  s ię  p a s m e m  s z e r s z y m  
n iż  p rz e w id y w a n y  z a k r e s  c z ę s to tliw o śc io w y  
p o m ia ru  Z^,. Gdy te s to w a n e  e le m e n ty  s ą  
d o s ta te c z n ie  w y so k ie j ja k o ś c i ,  w noszony  
p r z e z  n ie  sy g n a ł z a k łó c a ją c y  V = Z  • I j e s t  
n ie w ie lk i  i  p o w s ta je  p ro b le m  w y d z ie le n ia  go 
z sz u m u  sz e ro k o p a sm o w e g o  w z m a c n ia c z a . 
P o w ię k s z e n ie  w a r to ś c i  w p ro w ad zo n eg o  p rą d u  
p o w y że j k ilku  a m p e ró w  w s z e ro k im  z a k r e s ie  
c z ę s to t l iw o ś c i  n a t r a f i a  n a  tru d n o śc i r e a l i z a 
c y jn e , z d ru g ie j  z a ś  s tro n y  j e s t  n iew ygodne  
p r z y  te s to w a n iu  in s ta la c j i  w o b ie k c ie , ze 
w zg lędu  n a  z a k łó c e n ia  w yw oływ ane w in n y ch  
u k ła d a c h  p o m ia ro w y c h .

W zw iązk u  z ty m  p o m ia r  w a r to ś c i  Z^, 
r z ę d u  1 0 - ® ohm , w ym aga z a s to s o w a n ia  s p e c 
ja ln e j  te c h n ik i p o m ia ro w e j. D la  w y o d rę b n ie 
n ia  sy g n a łu  z t ła  szu m ó w  s to s u je  s i ę  s p e c ja ln e  
m e to d y  f i l t r a c j i  p o le g a ją c e  n a  w yd łużen iu  
c z a s u  g ro m a d z e n ia  in fo rm a c ji  u ż y te c z n e j 
p r z y  je d n o c z e s n y m  ca łk o w an iu  sz u m u . W yko
r z y s tu je  s ię  n a  ogó ł o sc y lo sk o p  z p r z e m ia n ą  
/  s a m p lin g / do p r z e n o s z e n ia  p o m ia ru  w d z ie 
d z in ę  n is k ic h  c z ę s to t l iw o ś c i ,  k o s z te m  p o 
w ię k s z e n ia  i lo ś c i  o k re so w y c h  p rz e b ie g ó w  
sy g n a łu  w y m ag an y ch  d la  w y tw o rz e n ia  o b ra z u  
/n a p ię c ia /  w y jśc io w eg o . P rz y k ła d o w o  p r z e 
b ie g  / im p u ls ,  s in u s o id a /  re p re z e n to w a n y  n a  
zw yk łym  o sc y lo s k o p ie  p r z y  p o d s ta u d e  c z a s u  
1 j j s / c m  sp ro w a d z a  s ię  do p r z e b ie g u  o d tw a
r z a n e g o  z o d ch y le n ie m  10 n u / c m ,  P o  w z m a c 
n ia c z u  n is k ie j  c z ę s to t l iw o ś c i  o sc y lo sk o p u  
m o ż n a  w p ro w a d z ić  dodatkow e ca łk o w a n ie . W 
r e z u l ta c ie  u z y s k u je  s ię  p o p ra w ę  sto su n k u  
s y g n a ł /s z u m  rz ę d u  30 -  50 dB [ 2 J ,

P o m ia r  m o ż e  b y ć  p rz e p ro w a d z a n y  w d z ie 
d z in ie  c z a s o w e j / s k o k ie m / lu b  cz ę s to tliw o śc io w e j 
/ s y g n a łe m  s in u s o id a ln y m /.  W p rz y p a d k u  
b a d a n ia  in s t a l a c j i  w o b ie k c ie , np . r e a k to r z e  
e le k tro w n i, p r z e p ro w a d z a  s i ę  n a jp ie rw  p o m ia r
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Sampling

Iły8. 4. P om iar  n isk iej w artośc i z r  F iltracja  sygnału r szumów w o - c y -  
lo sk op ic  r przem ianą  i zap is w a n a liza torze  czasow ym

w d z ie d z in ie  c z a s o w e j.  Z o s c y la c y jn e j  n a  ogó ł 
o d p o w ied z i n a  sy g n a ł skokow y o c e n ia  s i ę  
o r ie n ta c y jn ie  c z ę s to t l iw o ś ć  w ła s n e g o  r e z o n a n 
su  in s t a la c j i ,  a  n a s tę p n ie  p r z e p ro w a d z a  s ię  p o 
m ia r  o d p o rn o ś c i  z a k łó c e n io w e j d la  c z ę s to t l i 
w o śc i re z o n a n s o w e j - d o s t r a j a ją c  g e n e r a to r  
sy g n a łu  s in u s o id a ln e g o  d la  o t r z y m a n ia  m a k s i 
m u m  p o z io m u  n a  w y jś c ia  w z m a c n ia c z a  p o m ia 
ro w e g o .

W p rz y p a d k u  b a rd z o  n is k ic h  w a r to ś c i  s y g 
n a łu  z a k łó c a ją c e g o  n p . p r z y  p o m ia r z e  k r ó tk ic h  
o d cinków  k a b la  w y so k ie j ja k o ś c i  k o n ie c z n a  
j e s t  d a ls z a  m o d y f ik a c ja  u k ła d u ,d la  b a r d z ie j  
efek ty w n eg o  w y o d rę b n ie n ia  sy g n a łu  z szu m ó w i 
W y jśc io w y  p r z e b ie g  po  w z m a c n ia c z u  m a łe j  
c z ę s to t l iw o ś c i  o sc y lo sk o p u  sa m p lin g o w e g o  
p o d d a je  s ię  k lu c zo w an iu  i z a p is u je  w w ie lo 
k an a ło w y m  a n a l iz a to r z e  c z a so w y m  / r y s .  4 / .
W a n a l iz a to r z e  z a p is u je  s i ę  do k ilk u d z ie s ię c iu  
ty s ię c y  p rz e b ie g ó w  " z a s z u m io n y c h "  p r z y  z a 
chow an iu  s y n c h ro n iz a c j i  ze  ź ró d łe m  sy g n a łu  
te s to w e g o . N a e k r a n ie  lu b  w p a m ię c i  u z y s k u je  
s ię  sy n c h ro n ic z n e  n a ło ż e n ie  o k re so w e g o  s y g 
n a łu  m ie rz o n e g o  i s to c h a s ty c z n e  n a ło ż e n ie  
z a w a r to ś c i  s z u m o w e j. S p o só b  te n  u m o ż liw ia  
p r z e p ro w a d z e n ie  p o m ia ró w  Zrj, w a r to ś c i  r z ę 
du 10" ? oh m  p r z y  p o z io m a c h  w p ro w a d z a n y c h  
w  e k ra n  p rą d ó w  z a k łó c a ją c y c h  r z ę d u  1A.

A lte rn a ty w n ą  m e to d ą  p o m ia r u  b a rd z o  
n is k ic h  w a r to ś c i  Z T  j e s t  z a s to s o w a n ie  f i l t r a c j i  
w ą sk o p a sm o w e j n p . p r z y  u ż y c iu  a n a l i z a t o r a  
c z ę s to t l iw o ś c i  z g e n e r a to r e m  ś le d z ą c y m . Są 
to  u r z ą d z e n ia  o p a r te  n a  s y n te z ie  c z ę s to t l iw o ś 
c i  o d u ży m  s to p n iu  sk o m p lik o w a n ia  i  b a rd z o  
w y so k ie j c e n ie . Z a s to s o w a n ie  ic h  m u s i  by ć  
u z a s a d n io n e  d u ż ą  i lo ś c ią  w ykonyw anych  p o 
m ia ró w . U p r a s z c z a ją  one i  p r z y s p i e s z a j ą  p o 
m ia r  w sp o só b  b a r d z o  is to tn y .

6. R e a ln ie  sp o ty k a n e  w a r to ś c i  Z rp
D la  o r ie n t a c j i  p o d an o  n ie k tó r e  w yn ik i p o 

m ia ro w e  d la  ty p o w y ch  k a b l i  i z łą c z  s to so w a n y c h  
w in s ta la c ja c h .  N a r y s .  '5 ;p o d a n o  za  j^8j w y
k r e s y  w a r to ś c i  im p e d a n c ji  p r z e jś c io w e j  Z T 
w :fu n k c ji c z ę s to t l iw o ś c i  d la  1 m . b . k ilk u  ty 
p o w y ch  ro d z a jó w  k a b la . N a jn iż s z a  k rz y w a  
o d p o w iad a  " s u p e re k ra n o w a n e m u "  k ab lo w i 
f i rm y  " F i l e c a " ,  z k tó r e j  m a te r ia łó w  k a ta lo g o 

w ych  z a c z e r p n ię to  w y k re s .  Z  w y k re su  m o ż n a  
o sz a c o w a ć  np . , iż  d la  100 m  k a b la  d w u e k ra n o 
w ego, p r z y  w z m a c n ia c z u  p r a c u ją c y m  w  p a s z  
m ie  ok. 0 ,1  -  10 M Hz /  co  o d p o w iad a  z a k r e 
so w i p r a c y  im p u lso w y c h  l in i i  do p o m ia r u  s t r u 
m ie n ia  n e u tro n o w e g o  s to s u ją c y c h  k o m o ry  r o z -  
s z c z e p ie n io w e /  m o ż n a  sp o d z ie w a ć  s ię  sy g n a łu  
z a k łó c a ją c e g o  o d n ie s io n e g o  do w e jś c ia  
w z m a c n ia c z a  r z ę d u :

V = 1 0 - 3 o h m / m .  l O O m .  lO O m A  =
-2= 10 V = 10 m V

Z a k łó c e n ia  teg o  r z ę d u  n a le ż y  p o ró w n a ć  z 
p o z io m e m  sy g n a łu  w e jśc io w e g o , k tó ry  w y n o si 
ok. 0, 5 m V , co  od r a z u  d y sk w a lif ik u je  typ  
k a b la  w o m a w ia n y m  z a s to so w a n iu .

Z a s to s o w a n ie  k a b la  w y so k ie j ja k o ś c i ,  tzw . 
typu  " s u p e r s c r e e n e d " ,  o sa n d w ic z o w e j k o n 
s t r u k c j i  e k ra n u , z d w o m a w a r s tw a m i ta ś m y  
p e rm a llo jo w e j  p o m ię d z y  t r z e m a  e k r a n a m i 
m ie d z ia n y m i / F - 1 2 0 9 /9  f i rm y  " F i l e c a " /  
p ro w a d z i do w a r to ś c i  sy g n a łu  z a k łó c a ją c e g o  
o k . l p V !

W a r to ś c i  Z  d la  z łą c z  k o n c e n try c z n y c h  
w a h a ją  s i ę  od 10 m  ohm  d la  z łą c z  b ag n e to w y ch  
typu  BNC 50 do ok. 10j i  ohm  d la  n a j le p s z y c h
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z łą c z  typu HN / z ł ą c z e  z a k r ę c a n e  z r o z p r ę ż a 
ją c ą  s i ę  p r z y  s k r ę c a n iu  c z ę ś c ią  k o n ta k tu ją c ą  
e k r a n u / .  W ie lk o ść  Z^, d la  z łą c z  j e s t  ró w n ie ż  
fu n k c ją  c z ę s to t l iw o ś c i .  J a k o ś ć  u ż y te g o  z łą c z a  
w inna  by ć  o c z y w iś c ie  d o s to s o w a n a  do ja k o ś c i  
k a b la . P rz y k ła d o w o  - p r z y  z a s to so w a n iu  n a  
w e jś c iu  w z m a c n ia c z a  z łą c z a  BN C 50 jSrąd 
z a k łó c a ją c y  100 m A , p r z e b ie g a ją c y  p r z e z  
c z ę ś ć  e k r a n u ją c ą  z łą c z a ,  w yw ołu je  sy g n a ł 
z a k łó c a ją c y

- 1 0  ohm  . 100 m A = 1 m V  
k tó r y  j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z y  n iż  sy g n a ł w p ro 
w ad z an y  p r z e z  100 m  k a b la  w y so k ie j ja k o ś c i .

Ir is . ]

W'1

to'3 

!04 

Hf3

a *  .
Ik I0k I00k IH m  I00H IG flHz

R ys. 6.

N a r y s ,  6 p o d an o  z a  p r o p o z y c ję
n o rm y  d o ty c z ą c e j  z łą c z ,  g d z ie  k rz y w a  1A 
o d p o w iad a  p ro p o z y c j i  IE C  n a  z łą c z a  d la  k a b l i  
" su p e re k ra n o w a n y c h " /w y m a g a n ie  to  n ie  j e s t  
d o ty c h c z a s  s p e łn io n e  p r z e z  ż a d e n  z typów  
p ro d u k o w a n y c h  s e r y jn i e  z ł ą c z / ,  z a ś  k rzy w e  
2 i  3 o d p o w ia d a ją  l im i to m  z łą c z  d la  k a b l i  n i ż 
s z e j  ja k o ś c i .  Z a z n a c z o n o  ró w n ie ż  l im i ty  
a m e r y k a ń s k ie j  n o r m y  M IL C  39012 d la  z łą c z  

'w  z a k r e s i e  m ik ro fa lo w y m .
J a k o ś ć  z łą c z ,  w y ra ż o n a  w a r to ś c i  Z ^ ,  

z a le ż y  w d u ż e j m ie r z e  od  ja k o ś c i  p o łą c z e n ia  
z e k r a n e m  k a b la , t j .  te c h n o lo g i i  tz w . z a p r a 
w ia n ia  z łą c z .  W p rz y p a d k u  z łą c z  z a k r ę c a 
n y ch  w a r to ś ć  Z — z a le ż y  te ż  od s i ły  d o k r ę c e 
n ia ,  a  w p rz y p a d k u  z łą c z  b a g n e to w y c h  m o ż e  
z a le ż e ć  od  ta k  p rz y p a d k o w e g o  c z y n n ik a  ja k  
np . p r z e g ię c ie  / p r z e c h y le n i e /  z ł ą c z a  n a  
g n ie ź d z ie  p o d  w p ły w em  c i ę ż a r u  k a b la . F a k ty  
te  w s k a z u ją  n a  k o n ie c z n o ś ć  p r z e p ro w a d z a n ia
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te s tu  o d p o rn o ś c i  in s ta la c j i  n a  z a k łó c e n ia  po 
je j  c a łk o w ity m  w ykonaniu  d la  p o tw ie rd z e n ia  
p ra w id ło w o ś c i m o n ta ż u .

P rz e d s ta w io n e  p o d e jś c ie  o r a z  m e to d y  
p o m ia ro w e  o p ra c o w a n e  z o s ta ły  p r z e z  g ru p ę  
s p e c ja l is tó w  z C o n tro l and  In s tru m e n ta tio n  
D iv is io n  A E E  W in fr ith  w W ie lk ie j B ry ta n ii  
o r a z  p r z e z  g ru p ę  z S e rv ic e s  E le c tro n iq u e s  
de S a c lay , C e n tre  d ’ E tu d e s  N ucle’a i r e s  
de S a c lay , g d z ie  a u to r  k o m u n ik a tu  p rz e b y w a ł 
n a  k ilk u m ie s ię c z n y m  s ta ż u ..
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ELEKTROWNI JĄDROWEJ Z REAKTOREM WWER-440

Z a sa d y  r e g u la c j i  
b lo k u  z r e a k to r e m  W W E R -440

C e le m  k o m u n ik a tu  j e s t  p r z e d s ta w ie n ie  z a 
s a d  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  e le k tro w n i z 
r e a k to r e m  W W E R -440 , s to s o w a n y c h  o b e c n ie  
p r z e z  p ro je k ta n tó w  r a d z ie c k ic h  i  o m ó w ie n ie  
u ży w a n e j do te g o  c e lu  a p a r a tu r y .  F r a g m e n ta 
r y c z n o ś ć  d an y c h  ź ró d ło w y c h  p o z w a la  n a  p o 
d a n ie  je d y n ie  n a jb a r d z ie j  o g ó ln y c h  in f o rm a c j i .

O m ó w io n e  ju ż  w  in n y c h  r e f e r a t a c h  k o r z y s t 
n e  w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n e  e le k tro w n i z r e a k to 
r e m  W W ER / P W R / p o w o d u ją , że  p r z y  z m ia 
n ie  o b c ią ż e n ia  tu rb in y  m o c  r e a k to r a  d o s to s o 
w u je  s ię  do te j  z m ia n y , a le  d o c h o d z i . p r z y  
ty m  do n a d m ie r n y c h  uch y b ó w  p a r a m e t r ó w  
cz y n n ik ó w  p ie rw o tn e g o  i  w tó rn e g o  o b ie g a . Co 
do d o p u s z c z a ln y c h  z m ia n  m o c y  r e a k to r a ,  
o b o w ią z u je  a l te rn a ty w n ie  je d n o  z n a s tę p u ją 
cy c h :
1 / e fe k ty w n o ść  p r ę tó w  s te r u ją c y c h  s łu ż ą c y c h  
do a u to m a ty c z n e j  r e g u la c j i  p o w in n a  b y ć  
m n ie js z a  od u d z ia łu  n e u tro n ó w  o p ó źn io n y ch  
(£ > a r < . f b )
2 /0 ,  a r< /* >  ,  to  p r ę d k o ś ć  p r z e m ie s z c z e n ia  
p rę tó w  p o w in n a  b y ć  ta k a ,  aby  re a k ty w n o ś ć  
ró w n a  f o  by ła ' w p ro w a d z a n a  ró w n o m ie r n ie  w 
c z a s ie  n ie  k r ó ts z y m  od  20

W ed ług  d an y c h  o fe r to w y c h  e le k tro w n i 
W W E R -440  m a k s y m a ln a  p r ę d k o ś ć  p r z e m i e s z 
c z e n ia  p r ę tó w  w y n o s i 2c m / s ,  z a ś  d o p u s z 
c z a ln e  p r ę d k o ś c i  z m ia n  o b c ią ż e ń  ze  s t r o n y  
r e a k to r a  3 % /s , a  ze  s t r o n y  tu rb in y  / tu r b in y  
2x220 MW p ro d u k c j i  r a d z ie c k ie j /  w n o m in a l
ny m  z a k r e s ie  m o c y  -  5 M W /m in . P o m im o  
ty c h  o g ra n ic z e ń , b lo k  m o ż e  b r a ć  u d z ia ł  w 
r e g u la c j i  m o c y  i  c z ę s to t l iw o ś c i .  J e g o  u k ła d y  
r e g u la c j i  p rz y s to s o w a n e  s ą  do lik w id o w a n ia  
z a k łó c e ń  w y s tę p u ją c y c h  w ta k ic h  w a ru n k a c h  
p r a c y .  U k łady  t e  p r a c u ją  p o p ra w n ie  od  ok. 50 
do 100% m o c y  n o m in a ln e j .

W e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h  n ie z a le ż n ie  
od  typu r e a k to r a ,  n ie  s to s u je  s i ę  a u to m a ty c z 
n e j r e g u la c j i  do m o cy  3 ł- 10% w a r to ś c i  m o c y  
n o m in a ln e j .  W s z y s tk ie  c z y n n o ś c i  w ykonu je  
r ę c z n ie  o p e r a to r .  W o k r e s ie  ty m  w y s tę p u je  
p r z e d e  w s z y s tk im  o g r a n ic z e n ie  d o p u s z c z a l
n y c h  z m ia n  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w . P o c z y n a ją c  
od  3 f  10% m o c y  n o m in a ln e j ,  n a le ż y  ju ż

u w z g lę d n ia ć  d o p u s z c z a ln e  z m ia n y  t e m p e r a t u r  
e le m e n tó w  k o n s tru k c y jn y c h . W p ro w ad z a  s ię  
do ru c h u  n ie k tó r e  u k ła d y  r e g u la c j i ;  u k ła d  
a u to m a ty c z n e j  r e g u la c j i  m o c y  n e u tro n o w e j 
s ta b i l iz u je  w ó w c z a s  m o c  n a  p o z io m a c h  z a d a 
w an y c h  p r z e z  o p e r a to r a .  D a ls z e  p o d n o s z e n ie  
m o c y , u r u c h o m ie n ie  tu r b in  i ic h  s y n c h ro n iz a 
c ję  ró w n ie ż  p r z e p ro w a d z a  o b e c n ie  o p e r a to r .  
C z y n n o śc i te  m o g ą  b y ć  je d n a k  z a u to m a ty z o w a 
n e . W w a ru n k a c h  z b liż o n y c h  do n o m in a ln y c h , 
g łów ną r o l ę  o d g ry w a  u k ła d  r e g u la c j i  m o c y , 
k tó r y  r e a l i z u j e  p r o g r a m  u t r z y m a n ia  s ta łe g o  
c i ś n ie n ia  p r z e d  tu r b in ą .  S tw a rz a  to  d o b re  
w a ru n k i p r a c y  d la  obw odu w tó rn e g o . U kład  
r e g u la c j i  j e s t  'jto su n k o w o  p r o s ty  i  o p a r ty  n a  
b a r d z ie j  n ie z a w o d n y c h  c z u jn ik a c h  w ie lk o ś c i  
re g u lo w a n e j w  p r z e c iw ie ń s tw ie  do s to s o w a 
n eg o  p o p rz e d n io  u k ła d u  r e g u la c j i  w ed łu g  
ś r e d n ie j  t e m p e r a tu r y  c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o , 
k tó r y  n ie  o p an o w y w ał n ie k tó r y c h  z a k łó c e ń  
w e w n ę trz n y c h  p r z y  p r z y ję ty c h  o g r a n ic z e n ia c h  
e fe k ty w n o śc i p r ę tó w  s te ru ją c y c h .

S tru k tu ry  u k ład ó w  r e g u la c j i
Z e  w zg lęd u  n a  r ó ż n ic e  sp e łn ia n y c h  fu n k c ji , 

w a ru n k ó w  p r a c y  o r a z  s ta w ia n y c h  w y m ag a ń  
te c h n ic z n y c h , og ó ł u k ła d ó w  d ż le l i  s i ę  n a  
u k ła d y  r e g u la c j i  p r o c e s ó w  w  w a ru n k a c h  n o r -  
m a in y c h  o r a z  u k ła d y  r e g u la c j i  w a r to ś c i  g r a 
n ic z n y c h . U k łady  r e g u la c j i  w a r to ś c i  g r a n ic z 
n e j w c h o d z ą  do p r a c y  ty lk o  w w a ru n k a c h  p r o 
c e s ó w  zak łó co n y ch ^ ' k tó r e  m o g ą  d o p ro w a d z ić  
do a w a r i i  b lo k u .

Do u k ła d ó w  r e g u la c j i  p r o c e s ó w  w  w a ru n 
k a c h  n o rm a ln y c h  z a l ic z a  s i ę  u k ła d y  r e g u la c j i :  
m o c y , k o n c e n tr a c j i  k w asu  b o ru ,  z a s i la n ia ,  
c i ś n ie n ia  c h ło d z iw a  i  i lo ś c i  c h ło d z iw a .

U k ład y  r e g u la c j i  w a r to ś c i  g ra n ic z n y c h  o b e jt“ 
m u ją  sw y m  o d d z ia ły w a n ie m  w ie lk o ś c i!  c i ś n i e 
n ie  p a r y  /  w a r to ś ć  m a k s y m a ln a  o r a z  m in im a l
n a /  o r a z  t e m p e r a t u r ę  c h ło d z iw a  p o  w y łą c z e 
n iu .

P r ó c z  w y m ie n io n y ch , b lo k  m u s i  p o s ia d a ć  
j e s z c z e  u k ła d  r e g u la c j i  w y c h ła d z a n ia  / r o z 
g rz e w a n ia  /  p ę t l i  c y rk u lu ją c y c h  o r a z  s z e r e g  
m n ie j is to tn y c h  u k ład ó w  r e g u la c j i  c iś n ie ń ,  
p o z io m ó w  i  t e m p e r a t u r  w  z b io rn ik a c h , k o le k 
to r a c h ,  k o n d e n s a to ra c h  itp .  W s u m ie  b lo k  
z r e a k to r e m  W W E R -440 p o s ia d a  o k o ło  p ię ć 
d z ie s ię c iu  u k ła d ó w  r e g u la c j i .
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R iM  -  R p i ( 1  + ^ ~ s )  

R j(s) w Óp2 

5 (s ) -  -3-

Ć!2 (SJ

Gi (s)

w nrs.) 
Sz(&)

prs)
n(s>)

_  regulator gtdwny

— reg ula tor pom ocniczy

-  napęd prętów regulacyjnych

oO (6Ts +1 ) 
17& + j

-  zmiana strum ienia neutronów w zależności 
od reaktywności zewn. (zm iany potożenia prętów)

17*
(67 * + 1)(25s

1 1 %  1 _  zm iana ciśnienia pary w zależności od zm iany
'25s+  1 )1%  j strumienia neutronów

p  -  ciśnienie pary 

n -  strum ień neutronów

<jz — reaktywność zewnętrzna 

indeks z  -  wartość zadana

R ys !. Struktura układu regu lacji m ocy bloku 7 WWEH-440

N a d o k ła d n ie js z e  o m ó w ie n ie  z a s łu g u je  
u k ła d  r e g u la c j i  m o c y  b lo k u . O d g ry w a  on 
n a jw a ż n ie js z ą  r o l ę  w ś ró d  u k ła d ó w  r e g u la c j i ,  
a  ro z w ią z a n y  j e s t  w  s p o só b  n ie k o n w e n c jo n a ln y  
p o d  w z g lę d e m  s t r u k tu r a ln y m  i a p a ra tu ro w y m . 
O b e c n ie  w u k ła d z ie  ty m  z a s to s o w a n y  j e s t  
s p e c ja ln ie  o p ra c o w a n y  r e g u la to r  c ią g ły  typu  
A RM . R y s . 1, p r z e d s ta w ia  u p r o s z c z o n ą  i 
p r z e k s z ta łc o n ą  s t r u k tu r ę  u k ła d u  r e g u la c j i .
J a k  w y n ik a  z r y s .  1, j e s t  to  u k ła d  k a s k a d o 
w y, w  k tó r y m  r e g u la to r  p o m o c n ic z y  R 2/ S /  
J e s t  r e g u la to r e m  m o c y  n e u tro n o w e j,  z a ś  
d z ia ła ją c y  n a  je g o  w a r to ś ć  z a d a n ą  r e g u la to r  
głów ny ,R  / s /  -  r e g u la to r e m  c i ś n ie n ia .
S ygnał w y jśc io w y  s t e r u j e  s iło w n ik ie m  n ap ęd u  
p r ę tó w  r e g u la c y jn y c h . N a r y s .  1 p o d an o  
t r a n s m i ta n c je  p o s z c z e g ó ln y c h  cz ło n ó w  u k ład u  
r e g u la c j i .  T r a n s m i ta n c je  d o ty c z ą c e  o b ie k tu  
p o c h o d z ą  z o p ra c o w a ń  IA S E . P r z e d s ta w io n a  
s t r u k tu r a  z a p e w n ia  lik w id o w a n ie  w pływ u z a 
k łó c e ń  z e w n ę trz n y c h , ty p o w y ch  d la  p r a c y  b lo 
ku w  u k ła d z ie  r e g u la c j i  m o c y  i  c z ę s to t l iw o ś c i  
o r a z  o p an o w y w an ie  z a k łó c e ń  w e w n ę trz n y c h  
/w y łą c z e n ie  tu rb in y , a w a r ia  g łó w n y ch  po m p  
c y rk u la c y jn y c h , n ie z a m ie r z o n e  p r z e m ie s z c z e 
n ie  p r ę tó w  r e g u la c y jn y c h / .

N a l y s .  2, p o k a z a n o  s c h e m a t  r e g u la to r a  
A RM . R e g u la to r  • s k ła d a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  
g łów nych  e le m e n tó w : c z t e r e c h  w z m a c n ia c z y  
o p e ra c y jn y c h  Y , Y , Y , Y , p r z e rz u tn ik ó w  
T  i  T  o r a z  c z ło n u  ic sz fid to w a n ia  w a r to ś c i

z & a n e j  c i ś n ie n ia  W. W z m a c n ia c z  Y ^, m a ją c y  
lo g a ry tm ic z n ą  c h a r a k te r y s ty k ę  s ta ty c z n ą ,  k o 
r y g u je  w pływ  z m ie n n e g o  w z m o c n ie n ia  o b iek tu , 
k tó r e  z a le ż y  od  p o z io m u  m o cy . W z m a c n ia c z e  
Y i Y s ą  s u m a to r a m i ,  z a ś  Y j e s t  c z ło n e m  
c ¿ k u ją c y m ,  n a  w y jśc iu  k tó re g o  p o ja w ia  s ię  
s y g n a ł p r o p o rc jo n a ln y  do m o c y  z a d a n e j.
U chyb m o cy  n e u tro n o w e j w zm o cn io n y  do w a r 
to ś c i  U, pow o d u je  r u c h  p rę tó w  re g u la c y jn y c h  
po  z a d z ia ła n iu  odp o w ied n ieg o  p r z e r z u tn ik a .  
U chyb c i ś n ie n ia  A  P  z m ie n ia  w a r to ś ć  z a d a n ą  
m o c y  n e u tro n o w e j i  d z ia ła  b e z p o ś re n io  n a  
p r ę ty  r e g u la c y jn e  p r z e z  p r z e r z u tn ik i .  U kład  
lo g ic z n y , r e z y s ta n c ja  R  i  t r a n z y s to r  T  p o 
w odu ją , że  p r ż y  U n iż s z y m  od p ro g u  z a d z ia 
ła n ie  p r z e rz u tn ik ó w  w y s tę p u je  w u k ła d z ie  
s i ln e  s p r z ę ż e n ie  z w ro tn e  z w y jś c ia  Y g p r z e z  
R  i  K . U m o ż liw ia  to  a u to m a ty c z n ą  k o m p e n 
s a c ję  d ry ftu  e le m e n tó w  r e g u la to r a  i  k o m ó r  
jo n iz a c y jn y c h . P r z y  w z ro ś c ie  uchybów  
/w z r o ś c ie  U / s p r z ę ż e n ie  to  z a n ik a  /<X s = 0 / 
i r e g u la to r  r e a l iz u j e  a lg o ry tm : k , d x .  c
U.cs)
W y łą c z n iF K . s łu ż y  do p r z e łą c z e n ia  r e g u la to 
r a  do s ta n u  g o rą c e j r e z e r w y  /p o  z a łą c z e n iu  
K / .  R e g u la to r  ARM  s k ła d a  s ię  b o w iem  z 
dw óch  n ie z a le ż n y c h  u k ład ó w  p r z e łą c z a ln y c h  
a u to m a ty c z n ie . R e g u la to r  u m o ż liw ia  ró w n ie ż  
o panow yw an ie  s y tu a c j i  a w a ry jn y c h . Np. po 
w p ad n ię c iu  p ę t l i  c y rk u la c y jn e j  pow oduje  
o b n iż e n ie  m o c y  r e a k to r a  / s y g n a ł  im p u lso w y
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sN g / i  n a  s y n c h ro n iz a to r  tu rb in y  po  p r z e ł ą 
c z e n iu  w y łą c z n ik a  Kg. B l iż s z e  s z c z e g ó ły  do 

ty c z ą c e  k o n s t r u k c j i  i  fu n k c ji  te g o  r e g u la to r a  
m o ż n a  z n a le ź ć  w l i t e r a t u r z e  [ l ,  2 j .  N ap ęd  
p r ę tó w  r e g u la c y jn y c h  s k ła d a  s i ę  z s iln ik ó w  
sy n c h ro n ic z n y c h  i m e c h a n iz m u  p r z e k s z t a ł c a 
ją c e g o  ru c h  o b ro to w y  n a  p r z e s u n ię c ia  lin io w e .

U kład  r e g u la c j i  k o n c e n tr a c j i  k w asu  b o ru  
w c h ło d z iw ie  m a  z a  z a d a n ie  k o m p e n s a c ję  p o 
w o ln y ch  z m ia n  r e a k ty w n o ś c i,  w y n ik a ją c y c h  
z w y p a le n ia  p a l iw a  c z y  z a t r u c ia  r e a k to r a .  
K o m p e n s a c ja  ty c h  z ja w is k  p rz e p ro w a d z o n a  
p r z y  p o m o c y  p r ę tó w  p o w o d o w ałab y  z m n ie j s z e 
n ie  z a k r e s u  ic h  r e g u la c y jn o ś c i .  K o n c e n tr a c ję  
b o ru  w  c h ło d z iw ie  m ie r z y  s i ę  z a  p o m o c ą  
s p e c ja ln e g o  m ie r n ik a .  O rg a n a m i w y k o n aw cz y 
m i r e g u la c j i  s ą  z a w o ry  ro z tw o r u  k w a su  b o ru  
po  s t r o n ie  s s ą c e j  p o m p  d o s ta r c z a ją c y c h  c h ło 
dziw o  do obw odu /n o r m a ln y c h  lu b  a w a ry jn y c h /  
o r a z  z a w o ry  k ie r u j ą c e  ch ło d z iw o  do f i l t r ó w  
o d c ią g a ją c y c h  k w a s  b o ru .

c iś n ie n ia c h  d z ia ła ją  z a w o ry  z rz u to w e  p a r y  
c h ło d z iw a . Z e  w zg lęd u  n a  s z y b k o ś ć  z m ia n  
c i ś n ie n ia  i  n ie b e z p ie c z e ń s tw o  z w ią z a n e  ze  
z b y tn im  je g o  w z r o s te m , u k ła d  r e g u la c j i  
m u s i  d z ia ła ć  <”»j/bko i  d o k ła d n ie .

W u k ła d z ie  r e g u la c j i  i lo ś c i  w ody w obw odzie  
p ie rw o tn y m  p o d sta w o w y  j e s t  sy g n a ł od  p o z io 
m u  w ody w  s ta b i l i z a to r z e  c i ś n ie n ia .  W z a 
le ż n o ś c i  od  m a k s y m a ln e j  w a r to ś c i  t e m p e r a 
tu r y  w je d n e j z p ę t l i  c h ło d z ą c y c h  o d d z ia ły w a 
n ie  u k ła d u  r e g u l a c j i ’ j e s t  k o ry g o w a n e . E le 
m e n ta m i w y k o n aw cz y m i-.u k ład u  s ą  z a w o ry  
z m ie n ia ją c e  w y d a jn o ść  z a s i l a n ia  lu b 'u p u s tu  
c h ło d z iw a .

Z  g łów nym  u k ła d e m  r e g u la c j i  tu rb in y  
w s p ó łp ra c u ją  dw a u k ła d y  -  r e g u la c j i  m a k s y 
m a ln e g o  i  m in im a ln e g o  c i ś n ie n ia  p a r y  św ie ż e j,  
Z a d a n ie m  u k ła d u  c iś n ie n ia ^ m in im a ln e g o  j e s t  
d o s to so w y w a n ie  m o c y  tu rb in y  do m o c y  r e a k to 
r a  w p rz y p a d k u  w y p a d n ię c ia  p ę t l i  c y rk u la c y j -  
n e j lu b  sp ad k u  c i ś n ie n ia  p a r y  po z a d z ia ła n iu

Rys, 2. Struktura regulatora mocy ARM

U k ład  r e g u la c j i  z a s i l a n ia  w y tw o rn ic  p r a c u 
je  n a  sy g n a le  p r o p o rc jo n a ln y m  do p o z io m u  
w ody. O d d z ia ły w a n ia  n a  p rz e p ły w  w ody z a s i 
l a ją c e j  k o ry g o w a n e  s ą  w  z a le ż n o ś c i  od  b e z -  
w z g lę dnej w a r to ś c i  te g o  p rz e p ły w u  o r a z  od 
o b c ią ż e n ia  w y tw o rn ic y  /p r z e p ły w u  p a r y / .  Z e 
w zg lęd u  n a  m o ż liw o ść  n ie ró w n o m ie rn y c h  
o b c ią ż e ń , k a ż d a  z s z e ś c iu  w y tw ó rn ię  m a  
o d rę b n y  u k ła d  r e g u la c j i .

U k ład  r e g u la c j i  c i ś n ie n ia  c h ło d z iw a  m a  z a  
z a d a n ie  u t r z y m a n ie  c i ś n ie n ia  p o n iż e j  k r y ty c z 
n eg o , o d p o w ia d a ją c e g o  p u n k to w i w rz e n ia .  
W y k o rz y s ta n y  j e s t  tu  s t a b i l i z a to r  c i ś n ie n ia ,  
do k tó r e g o  w p ro w a d z o n e  s ą  g r z a łk i ,  u r z ą d z e 
n ia  w try sk o w e  o r a z  z a w o ry  z rz u to w e . U k ład  
r e g u la c j i  p r a c u je  n a  p o d s ta w ie  o d c h y łk i c i ś 
n ie n ia  r z e c z y w is te g o , m ie rz o n e g o  w  je d n e j  z 
p ę t l i  c h ło d z ą c y c h , od  w a r to ś c i  z a d a n e j.  W 
z a le ż n o ś c i  od  k ie ru n k u  z m ia n y  o d d z ia łu j e n a  
g r z a łk i  lu b  n a  u r z ą d z e n ie  w try sk o w e . N ie z a 
le ż n ie  od  u k ład u  r e g u la c j i ,  p r z y  w y ż sz y c h

z a b e z p ie c z e ń  r e a k to r a .  S ygnały  w y jśc io w e  
w p ły w a ją  o g r a n ic z a ją c o  n a  o tw a r c ie  z a w o ru  
tu rb in y , a w ięc  p o d tr z y m u ją  m in im a ln ą  w a r 
to ś ć  c i ś n ie n ia .  S ygnały  te  w z m a c n ia n e  s ą  
p r o p o rc jo n a ln ie  do o b c ią ż e n ia  b lo k u  r e p r e z e n 
to w an e g o  p r z e z  su m ę  c i ś n ie ń  z a  p ie rw s z y m  
s to p n ie m  obu tu r b in .  W te n  sp o só b  w a r to ś ć  
u trz y m y w a n e g o  c i ś n ie n ia  sp a d a  w ra z  ze  s p a d 
k ie m  o b c ią ż e n ia  b lo k u . R e g u la to r  o d d z ia łu je  
p o ś r e d n io  n a  s iło w n ik i za w o ró w  p r z e z  u r z ą 
d z e n ie  s y n c h ro n iz u ją c e ,  d o s to s o w u ją c e  s t e - 
ro w a n ie  do o b c ią ż e n ia  tu r b in .  U k ład  r e g u la c j i  
m a k s y m a ln e j  w a r to ś c i  c i ś n ie n ia  p r a c u je  ta k ż e  
w s ta n a c h  z a k łó c o n y c h . W sp o m ag a  on l i k w i 
d a c ję  sk u tk ó w  d u ży c h  z a k łó c e ń  /z m ia n  o b c ią 
ż e n ia / ,  n p . w y p a d n ię c ia  tu rb in y . Z a d z ia ła n ie  
u k ła d u  o r a z  r e g u la c ja  o d b y w ąją  s i ę  n a  p o d 
s ta w ie  z m ia n  c i ś n ie n ia  w k o le k to rz e  p a r y .
P a r a  j e s t  z r z u c a n a  do k o n d e n s a to ró w , p r z y  
c z y m  je j  s t r u m ie n ie  sy n c h ro n iz o w a n e  s ą  w 

. z a le ż n o ś c i  od  w aru n k ó w  p a n u ją c y c h  w  k o n d en 
s a to r a c h .
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A p a r a tu r a  r e g u la c j i  a u to m a ty c z n e j

R a d z ie c k a  a p a r a tu r a  r e g u la c y jn a  s to s o w a n a  
w E J  z  r e a k to r a m i  W W E R -440  j e s t  ty p o w ą 
a p a r a tu r ą  s to s o w a n ą  w P o l s c e  n a  p r z e ło m ie  
l a t  p ię ć d z ie s ią ty c h  i  s z e ś ć d z ie s ią ty c h  w e le k 
tro w n ia c h  k o n w e n c jo n a ln y c h . R e g u la to ry  s ą  
z re g u ły  k ro k o w e  zb u d o w an e n a  u k ła d a c h  l a m 
p o w y ch , u r u c h a m ia ją c e  p o p r z e z  s ty c z n ik i  s i 
ło w n ik i s ta ło p rę d k o ś c io w e  z s i ln ik ie m  t r ó j 
fa z o w y m . W s p ó łp ra c u ją  one w w ię k s z o ś c i  z 
p r z e tw o r n ik a m i  in d u k c y jn y m i lu b  b e z p o ś r e d 
n io  Z te r m o e le m e n ta m i ,  b e z  p r z e tw a r z a n ia  . 
ic h  sy g n a łó w  n a  sy g n a ły  p rą d o w e . S iło w n ik am i 
s ą  z re g u ły  s i ln ik i  tr ó jf a z o w e  o m o m e n ta c h  
od 25 f  100 kG m  o r a z  n ie l ic z n e  d u ż e /4 0 0  k G m /, 
W y p o saż o n e  w in d u k c y jn e  n a d a jn ik i  do s p r z ę 
ż e ń  z w ro tn y c h . W w a ż n y c h  u k ła d a c h  r e g u la 
c j i  n ie  s to s u je  s i ę  p o w s z e c h n ie  r e d u n d a n c j i  
p o m ia ró w  c z y  r e d u n d a n c j i  d ru g ie g o  r z ę d u . 
W y ją te k  s ta n o w i r e g u la to r  m o c y  A R M , w ypo
sa ż o n y  w u k ła d  w y b o ru .

R o z w a ż a  s ię  m o ż liw o ś ć  z a s to s o w a n ia  w 
u k ła d a c h  r e g u la c j i  a p a r a tu r y  e le k t r y c z n e j  
a u to m a ty k i a n a lo g o w e j IN T E L E K T R A N  w c h o 
d z ą c e j  w sk ła d  s y s te m u  P O L M A T IK . J e s t  to  
m o d u ło w a  w e r s ja  s y s te m u  URS. A p a r a tu r a  
t a  u m o ż liw ia  r e a l i z a c j ę  c z ę ś c i  c e n tr a ln y c h  
w s z y s tk ic h  u k ła d ó w  r e g u la c j i  E J  z  W W ER -440.
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Z a k ła d a  s ię ,  ż e  s te ro w a n ie  p r o c e s a m i  r o z 
ru c h u  i  o d s ta w ia n ia  w y b ra n y c h  u k ła d ó w  te c h n o 
lo g ic z n y c h  b lo k u  z  r e a k to r e m  W W E R -4 4 0  b ę d z ie  
z a u to m a ty z o w a n e . M a to  n a  c e lu  p o d w y ż s z e n ie  
b e z p ie c z e ń s tw a  i  d y s p o z y c y jn o ś c i  b lo k u  . o r a z  
u ła tw ie n ie  p r a c y  p e r s o n e lu .  U k ład y  s te ro w a n ia  
ty m i p r o c e s a m i ,  zw a n e  d a le j  a u to m a ta m i s t e 
ro w a n ia  b in a rn e g o  /A S B / ,  b ę d ^  s p e łn ia ły  fu n k 
c je  d e c y z y jn e , a u to m a ty c z n e g o  s te ro w a n ia  
s e k w e n c y jn e g o , n a d z o r u ,  in fo rm a c y jn e  o r a z  
s a m o k o n tr o l i .  M u s z ą  ró w n ie ż  u m o ż liw ia ć  o d 
d z ia ły w a n ia  r ę c z n e  o r a z  s y s te m u  z a b e z p ie 
c z e ń  n a  p o d p o rz ą d k o w a n e  u k ła d y  te c h n o lo g ic z 
n e , a  ta k ż e  te s to w a n ie  a p a r a tu r y  i o b ie k tu . W 
In s ty tu c ie  A u to m a ty k i S y n tem ó w  E n e r g e ty c z 
n y ch  o p ra c o w a n o  k o n c e p c j ę  a u to m a ty z a c j i  b lo 

ku  ją d ro w e g o , w k tó r e j  do sy n te z y  a u to m ató w  
p rz e w id u je  s ię  z a s to s o w a n ie  s ta ło p r o g r a m o -  
w ej a p a r a tu r y  s y s te m u  M A STER , o p ra c o w a 
n e j i  p ro d u k o w a n e j w C e n tru m  N a u k o w o -P ro 
d u k cy jn y m  A u to m a ty k i E n e rg e ty c z n e j .

S tru k tu ra

Z e  w zg lęd u  n a  p r z e j r z y s to ś ć  p o d z ia łu  
fu n k c ji ,  ła tw o ś ć  a lg o ry z m iz a c j i  o r a z  m o ż l i 
w o ść  a u to m a ty z a c ji  e tap o w ej / r o z s z e r z e n ie  
f u n k c j i / ,  s te ro w a n ie  b in a rn e  b a z o w a ć  b ę d z ie  
n a  p o d z ia le  u k ła d u  te c h n o lo g ic z n e g o  b lo k u  n a  
je d n o s tk i  fu n k c jo n a ln e . P o d z ia ł  te n  m a  c h a 
r a k t e r  h ie r a r c h ic z n y  i  w zw iązk u  z ty m  w p o 
dobny sp o só b  d z ie lą  Bię p r o c e s y  s te ro w a n e  i 
fu n k c je  a u to m ató w .
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A n a liz a  p ro c e s ó w  b lo k u  W W E R -440  p r o w a 
d z i do p o d z ia łu  je g o  u k ła d u  n a  n a s tę p u ją c e  r o 
d z a je  je d n o s te k  fu n k c jo n a ln y c h : obw ód, g ru p a , 
z e s p ó ł,  u r z ą d z e n ie  w y k o n aw cze .

A u to m a ty k a  b ę d z ie  r o z k ła d a ła  sw o je  fu n k c je  
n a  o d p o w ia d a ją c e  ty m  r o d z a jo m  je d n o s te k  p o 
z io m y  s te ro w a n ia .  W p rz y p a d k u  a u to m a ty z a c j i  
c z ę ś c io w e j ,  fu n k c je  p rz y p is y w a n e  w y ż sz y m  
p o z io m o m  s te ro w a n ia  s p e łn ia ć  m u s i  p e r s o n e l .
‘ Z a b e z p ie c z e n ia  i  b lo k a d y  z w ią z a n e  z d a n ą  

je d n o s tk ą  fu n k c jo n a ln ą  z g ru p o w a n e  b ę d ą  w je j 
a u to m a c ie  s te r u ją c y m .  P ro w a d z ą  on e  k o n tr o lę  
p r a w id ło w o ś c i s t e  ro w a n ia  w z g lę d e m  . s ta n u  
o b ie k tu , d o p u s z c z a ją  r e a l i z a c j ę  ro z k a z ó w  z 
w y ż sz y c h  p o z io m ó w , b a d a ją  s p e łn ie n ie  k o 
n ie c z n y c h  w aru n k ó w  s te ro w a n ia ,  in ic ju ją  p r z e 
c h o d z e n ie  n a  a w a ry jn e  p r o g r a m y  s te ro w a n ia  
itp .

K o o rd y n a c ja  p r a c y  a u to m a tó w  te g o  sa m e g o  
p o z io m u  n a le ż y  do a u to m a tó w  n a d r z ę d n y c h  lu b  
do p e r s o n e lu ,  a  ta k ż e  m o ż e  b y ć  re a l iz o w a n a  
za  p o ś r e d n ic tw e m  m . in . p o z io m y c h  s p r z ę ż e ń  
m ię d z y  ty m i a u to m a ta m i p r z e z  ic h  b lo k a d y .

Z a k ła d a  s ię ,  ż e  s te ro w a n ie  r ę c z n e  o b e jm ie  
n a p ę d y  i u r z ą d z e n ia  d w u sta n o w e  n ie z b ę d n e  do 
zd a ln e g o  o d d z ia ły w a n ia  n a  p r o c e s y  w s z y s t -  . 
k ic h  je d n o s te k  fu n k c jo n a ln y c h . 'W p rz y p a d k a c h  
je d n o s te k  p o d le g a ją c y c h  A SB , r ę c z n e  s t e r o w a 
n ie  b ę d z ie  r o z s z e r z o n e  o o d d z ia ły w a n ia  z  z a 
k r e s u  k o m u n ik a c j i  z a u to m a ta m i zespo łów - i  
g ru p . W .s te ro w a n iu  in d y w id u a ln y m  b ę d z ie  z a w 
s z e  p o ś r e d n ic z y ł  p o z io m  s te ro w a n ia  u r z ą d z e 
n ia m i  w y k o n aw cz y m i, w zw ią zk u  z c z y m  b ę 
d z ie  ono p o d le g a ć  b lo k a d o m  te g o  p o z io m u . W 
z a s a d z ie  r o z k a z y  r ę c z n e  b ę d ą  m ia ły  p r io r y t e t  
p r z e d  a u to m a ty c z n y m i z w y ż sz y c h  p o z io m ó w  
s te ro w a n ia ,  ch o ć  w p ew n y c h  p r z y p a d k a c h  w p ro 
w ad z o n e  b ę d z ie  w a ru n k o w a n ie  ic h  p r z e z  s y s 
te m  z a b e z p ie c z e ń .

P r z y  s te ro w a n iu  p r o c e s a m i  m ie s z a n y m i 
/b in a r n y m i  i  c ią g ły m i/  a u to m a ty  b ę d ą  w s p ó ł
p ra c o w a ć  z u k ła d a m i r e g u la c j i ,  n o r m a ln y m i 
lu b  s p e c ja l iz o w a n y m i d la  r o z r u c h ó w  i o d s ta 
w ia ć .  S p e łn ia ć  w ię c  b ę d ą  w ó w c z a s  n a d r z ę d n ą  
r o lę  w  s to su n k u  do u k ła d ó w  r e g u la c j i .

S y s te m  s te ro w a n ia  b in a rn e g o  b ę d z ie  tw o r z o 
ny  z z a c h o w a n ie m  m o ż liw o ś c i  su k c e sy w n e j 
ro zb u d o w y  w s e n s ie  ja k o śc io w y m  /w  p io n ie /  • 
i  ilo ś c io w y m  /w  p o z io m ie / .

P o d z ia ł  fu n k c ji

N a p o z io m ie  s te ro w a n ia  u r z ą d z e n ia m i  w y
k o n a w c z y m i z g ro m a d z o n e  b ę d ą  a u to m a ty  s t e 
ro w a n ia  n a p ę d a m i /A S N /,  g r u p u ją c e  u k ła d y  
s te ro w a n ia  in d y w id u a ln eg o  n ap ę d ó w  w ed łu g  
ic h  p r z y n a le ż n o ś c i  do te c h n o lo g ic z n y c h  z e s p o 
łów . Z a d a n ia  ASN s ą  n a s tę p u ją c e :
-  w y tw a rz a n ie  sy g n a łó w  s te ro w a n ia  u r z ą d z e 
n ia m i w y k o n aw cz y m i p r z y  o d d z ia ły w a n ia c h  
rę c z n y c h , a u to m a ty c z n y c h  z: w y ż sz y c h  p o z io 
m ów  s te ro w a n ia  o r a z  od  b lo k a d  i  z a b e z p ie c z e ń ;
-  r e a l i z a c j a  fu n k c ji  z a b e z p ie c z a ją c y c h  /b lo k a d /  
d la  u r z ą d z e ń  z e sp o łu  te c h n o lo g ic z n e g o ;
-  fo rm o w a n ie  sy g n a łó w  in fo rm a c y jn y c h  o s t a 
n a c h  n ap ęd ó w , n ie s p ra w n o ś c ia c h  itp .

P o d s ta w o w ą  c z ę ś ć  s te ro w a n ia  s e k w e n c y jn e 
go z e s p o ła m i te c h n o lo g ic z n y m i r e a l i z u j ą  a u to 
m a ty  s te ro w a n ia  z e s p o łe m  /A S Z / .  K ażd y  Ą SZ . 
w s p ó łp ra c u je  z je d n y m  lu b  z k ilk o m a  /m a k s y 
m a ln ie  z t r z e m a /  ASN -  w p rz y p a d k u  p r z e -  ' 
m ie n n e g o  s t e r o w a n ia  z w ie lo k ro tn io n y m i z e s 
p o ła m i.  G łów nym i fu n k c ja m i A SZ  s ą :
-  g e n e ro w a n ie  sy g n a łó w  s te r u ją c y c h  d la  p o d p o 
rz ą d k o w a n e g o  ASN n a  p o d s ta w ie  p r o g ra m u
/  a lg o ry tm u / i s ta n u  z e sp o łu ;
- tw o rz e n ie  sy g n a łó w  z e zw o le ń  n a  d z ia ła n ia  
s te ro w n ic z e ,  b a d a n ie  w aru n k ó w  s ta r to w y c h  i 
p r z e b ie g u  s te ro w a n ia  /b lo k a d y  z e s p o łu / ;
-  p r z e r y w a n ie  s te ro w a n ia  i  p o rz ą d k o w a n ie  
je d n o s tk i  w p rz y p a d k a c h  n ie s p ra w n o ś c i ;
-  fo rm o w a n ie  in f o rm a c j i  o s ta n a c h  s te r o w a n e 
go z e sp o łu ;
- k o n tr o la  r e a l i z a c j i  p r o g ra m u  s te ro w a n ia  
i  s p r a w n o ś c i  to ró w  sy g n a łó w .

W .z a k r e s ie  o d d z ia ły w a n ia  n a  u k ła d y  re g u ła «  
c j i  A SZ u m o ż liw ia ją  z a łą c z a n ie  lu b  w y łą c z a 
n ie  z p r a c y  u k ła d ó w  r e g u la c j i ,  a  ta k ż e  o d d z ia 
ły w a n ie  n a  p o d p o rz ą d k o w a n e  im  e le m e n ty  w y 
k o n aw c ze  / z a  p o ś r e d n ic tw e m  A S N /. A u to m a ty  
s te ro w a n ia  z e s p o łe m  m o g ą  ró w n ie ż  p e łn ić  r o lę  
d o ra d c z ą  d la  o p e r a to r a  b lo k u  / p r a c a  p r z y  
o d c ię ty c h  w y jś c ia c h  ro z k a z ó w  n a  o b ie k t / ¡ s p o 
só b  te n  m o ż e  b y ć  w y k o rz y s ty w a n y  p r z y  a w a 
r i a c h  u n ie m o ż l iw ia ją c y c h  r e a l i z a c j ę  s te ro w a 
n ia  a u to m a ty c z n e g o .

F u n k c je  s te ro w a n ia  g ru p a m i fu n k c jo n a ln y m i 
r e a l i z u j ą  a u to m a ty  s te ro w a n ia  g ru p ą  /A S G /.  
K o n tro lu ją  one s ta n  p o d p o rz ą d k o w a n y c h  g ru p , 
a n a l iz u ją  s ta n  b lo k u  i  n a  te j  p o d s ta w ie  p o d e j
m u ją  d e c y z je  o z m ia n a c h  z e s ta w u  /  s ta n u /  
g ru p y . D o k o n u ją  w y b o ru  z e sp o łó w , p r o g r a 
m ó w  s te ro w a n ia  o r a z  in ic ju ją  p r a c ę  a u to m a 
ty c z n ą  A SZ. W s ta n a c h  a w a ry jn y c h  z a d a n ie m  
ic h  j e s t  d o p ro w a d z a ć  g ru p ę  do s ta n u  b e z p ie c z 
n e g o , w p ro w a d z a ć  do p r a c y  zfbspoły r e z e r w o 
w e. P r a c ę  ASG in ic ju je  p e r s o n e l  lub . s y s te m  
z a b e z p ie c z e ń .

Do c e ló w  w s p ó łp ra c y  o p e r a to r a  z s y s te m e m  
s łu ż y  a p a r a tu r a  p u lp ito w a . U m o ż liw ia  ona 
k o m u n ik a c ję  z a u to m a ta m i s te ro w a n ia  g r u p a 
m i,  z e s p o ła m i  i  u r z ą d z e n ia m i  w y k o n aw cz y m i 
w z a k r e s ie :
-  p r z e łą c z a n ia  n a  s te ro w a n ie  a u to m a ty c z n e  
lu b  r ę c z n e ;
-  w y b o ru  p r o g ra m ó w , in ic jo w a n ia  i  p r z e r y w a 
n ia  ic h  r e a l i z a c j i ;
-  w y b o ru  je d n o s te k  fu n k c jo n a ln y c h  do s t e r o 
w an ia ;
- te s to w a n ia ;
-  s te ro w a n ia  z a b e z p ie c z a ją c e g o  cz y  p o r z ą d k u 
ją c e g o  je d n o s tk ę ;
-  s te ro w a n ia  u r z ą d z e n ia m i  w y k o n aw cz y m i;
-  in fo rm o w a n ia  o s ta n ie  o b ie k tu , p r z e b ie g u  
p r o c e s u ,  o n ie s p r a w n o ś c ia c h  o b ie k tu  cz y  
a p a r a tu r y .

W z a k r e s i e  s te ro w a n ia  n a p ę d a m i a p a r a tu r a  
p u lp ito w a  s y s te m u  M A ST E R  u m o ż liw ia  s t e r o 
w a n ie  in d y w id u a ln e  lu b  w y b io rc z e .  D la  c z ę ś c i  
in f o rm a c y jn e j  a p a r a t u r y  o b o w iąz y w ać  b ę d z ie  
z a s a d a ,  ż e  p r z y  n o r m a ln e j  p r a c y  in f o rm a c ja
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b ę d z ie  z a g ę s z c z o n a  i  o g ra n ic z o n a ; s z e r o k a  i 
d o k ła d n a  m u s i 'b y ć  p r z y  z a k łó c e n ia c h  lu b  n a  
ż y c z e n ie .

D la  te s to w a n ia  o b ie k tu , g łó w n ie  d la  a w a 
ry jn y c h  je d n o s te k  te c h n o lo g ic z n y c h  p r z e w i
d u je  s ię  s p e c ja ln e  a lg o ry tm y  p o w o d u jąc e  
z m ia n y  s ta n ó w  w s z y s tk ic h  w a ż n y c h  u r z ą d z e ń  
i w y k o rz y s tu ją c e  sy g n a ły  w aż n y ch  cz u jn ik ó w , 
n ie  p o w o d u ją c e  je d n a k  w p ro w a d z e n ia  do p r a c y  
te s to w a n e j je d n o s tk i .  T e s to w a n ie  a u to m a tó w  
z k o le i b ę d z ie  p o le g a ć  n a  sy m u lo w a n iu  s y g n a 
łów  z o b ie k tu  i k o n tro ln e j  r e a l i z a c j i  p r o g r a 
m ów  s te ro w a n ia  cz y  b lo k a d .

C h a r a k te r y s ty k a  te c h n ic z n a  
s y s te m u  M A ST E R

S y s te m  M A ST E R  j e s t  s y s te m e m  a p a r a tu r y  
o p a r ty m  n a  p o w ta rz a ln y c h  e le m e n ta c h  p o d s ta 
w ow ych  /m o d u ła c h / .  W p ro w a d z a  to  z n a c z n e  
u ła tw ie n ie  p r o je k to w a n ia  i  s e rw is u  o r a z  o b n i
ż e n ie  k o sz tó w  p ro d u k c j i .  U m o ż liw ia  ró w n ie ż  

'd o w o ln y  w y b ó r  i  r o z s z e r z a n ie  z a k r e s u  fu n k c ji  
s y s te m u .

M im o ż e  M A ST E R  j e s t  s y s te m e m  p r o g r a 
m o w an y m  z a  p o m o c ą  p o łą c z e ń  p rz e w o d o w y c h , 
z a s to s o w a n ie  p ro g ra m u ją c y c h  m a t r y c  d io d o 
w ych  d a je  m o ż liw o ś ć  s to su n k o w o  ła tw y c h  
z m ia n  a lg o ry tm ó w  s te ro w a n ia .  M oduły  fu n k c jo 
n a ln e  w y k o n an e  s ą  w te c h n ic e  obw odów  s c a lo 
n y c h  T T L , I s tn ie ją  n a s tę p u ją c e  ro d z in y  m o 
du łów :
-  m o d u ły  s e p a r a c y jn e  w e jś ć  d w u sta n o w y c h ,
- m o d u ły  w e jś c io w e  sy g n a łó w  an a lo g o w y ch ,
-  m o d u ły  p o ś r e d n ic z ą c e ,
-  m o d u ły  fu n k c jo n a ln e  lo g ic z n e ,
-  m o d u ły  w y jść  s te r u ją c y c h ,
-  m o d u ły  z a s i l a n ia ,
-  a p a r a tu r a  p u lp ito w a .

Do p r z e s y ła n i a  sy g n a łó w  b in a rn y c h  m ię d z y  
o b ie k te m  a  u k ła d a m i w e jś c io w y m i a u to m a tó w  
m o ż liw e  j e s t  z a s to s o w a n ie  tr .z e c h  ro d z a jó w  
n a p ię ć  60 Y -, 220 V - lu b  220 . S ygnały
an a lo g o w e  m o g ą  b y ć ;
- z m ie n n o p rą d o w e  0 :  1 A , 0 t  5 A,
-  s ta ło p rą d o w e  0 f  5 m A , 0 * 20 m A ,
4 * 20 m A , 1 «• 5 m A ,
-  s ta ło n a p ię c io w e  0 !• 10 V, 2 » 10 V.

W s z y s tk ie  sy g n a ły  z  o b ie k tu  p o d a w a n e  s ą  
do l i s t e w  m o n ta ż o w y c h  u m ie s z c z o n y c h  w o d 
d z ie ln e j  s z a f ie .  N a  l i s tw a c h  m o n to w a n e  s ą  
e le m e n ty  s e p a r a c j i  i  k o n tr o l i  w e jś ć  d w u s ta 
now ych . S ygnały  w y jśc io w e  w y d aw an e s ą  w 
p o s ta c i  w o ln y ch  z e s ty k ó w  p r z e łą c z a ln y c h .

Z a p e w n ie n iu  w y so k ie j n ie z a w o d n o ś c i  i  o d 
p o r n o ś c i  n a  c ię ż k ie  w a ru n k i p r a c y  m a ją  s łu 
ż y ć  s p e c ja ln e  r o z w ią z a n ia ,  ja k im i b ę d z ie  
c h a r a k te ry z o w a ł  s i ę  s y s te m .  P o le g a ją  one 
m . in . n a ;  w y k o rz y s ta n iu  sy g n a łó w  z red u n d a n .?  
c ją  o r a z  sy g n a łó w  k o m p le m e n ta rn y c h , r o z 
d z ie la n iu  a p a r a tu r y  w s e n s ie  p r z e s t r z e n n y m ,  
z a s i l a n ia ,  ź r ó d e ł  sy g n a łó w  i t p . , s to so w a n iu  
z d e c e n tr a l iz o w a n e g o  s y s te m u  p o łą c z e ń  k r o 
so w y ch  o r a z  te s to w a n iu , u r z ą d z e ń  s t e r u j ą 
c y c h  i  o b ie k tu . O b e c n ie  s y s te m  p o s ia d a  ju ż

c z ę ś c io w o  te  ro z w ią z a n ia ,  c z ę ś ć  je d n a k  b ę 
d z ie  d o p ra c o w a n a  w t r a k c ie  p r a c  m o d e rn iz a 
cy jn y ch .

Z a k r e s  a u to m a ty z a c ji  
blo k u  z r e a k to r e m  W W E R -440

R y s . 1 p r z e d s ta w ia  w s tę p n ą  s p e c y f ik a c ję  
a u to m a tó w  s te ro w a n ia  b in a rn e g o  i i lu s t r u je  
o g ó ln ie  c h a r a k te r  i s t r u k tu r ę  s y s te m u . O s ta 
te c z n a  s t r u k tu r a  m o ż e  b y ć  u s ta lo n a  d o p ie ro  
w t r a k c ie  p r a c  p ro je k to w y c h .

A u to rz y  z a k ła d a ją , źe  a u to m a ty z a c ja  n ie  
b ę d z ie  o b e jm o w ać  w y ż sz y c h  p o z io m ó w , ta k ic h  
ja k  np . p o z io m  s te ro w a n ia  g ru p ą , ch o ć  m o ż li
w e b ę d ą  p o je d y n c z e  s p r z ę ż e n ia  k o o rd y n a c y jn e  
p r z e b ie g a ją c e  w y że j. P rz e p ro w a d z o n e  w 
IA SE a n a liz y  p ro c e s ó w  b loku  w y k az u ją  c e lo 
w o ść  z a u to m a ty z o w a n ia  około  10 g ru p  fu n k c jo 
n a ln y c h  i p rz y n a le ż n y c h  im , lu b  s a m o d z ie l
n y ch  oko ło  70 ze sp o łó w . L ic z b y  te  n ie  odpo 
w ia d a ją  i lo ś c i  a u to m a tó w  s te ro w a n ia  b in a r n e 
go, ja k ie  p o s ia d a łb y  b lo k  p r z y  ta k ic h  z a ło ż e 
n ia c h .  Z je d n e j  s tro n y  is tn ie j e  m o ż liw o ść  
p r z e m ie n n e g o  s te ro w a n ia  z w ie lo k ro tn io n y m i 
je d n o s tk a m i p r z e z  p o je d y n c z e  au to m a ty , z 
d ru g ie j  z a ś  p o tr z e b a  re z e rw o w a n ia  fu n k c ji 
s te ro w n ic z y c h  a u to m a tó w . D o ść  z n a c z n a  
i lo ś ć  w ytypow anych  je d n o s te k  w ynika z s i l n e 
go ro z b u d o w a n ia  u k ła d u  te c h n o lo g ic z n e g o , j a 
k im  c h a r a k te ry z u je  s ię  b lo k  z r e a k to r e m  . 
W W E R -440 . N a le ż y  ró w n ie ż  w z ią ć  pod  u w a
gę  z a g r a n ic z n e  d o św ia d c z e n ia  z e k s p lo a ta c j i  
ta k ic h  sy s te m ó w ; w y k a z u ją  one c e lo w o ść  c a ł 
k o w ite j a u to m a ty z a c ji  p o s z c z e g ó ln y c h  je d n o 
s te k , gdyż ty lk o  w tedy  m o ż n a  za p ew n ić  r z e 
c z y w is te  o d c ią ż e n ie  p e r s o n e lu .

G łów ny n a c is k  p o ło żo n o  n a  te  fu n k c je  a u to 
m a tó w , k tó r e  zw ią z a n e  s ą  z u d z ia łe m  w z a 
p o b ie g a n iu  c z y  o g ra n ic z a n iu  sk u tk ó w  a w a r i i .  
A w a r ie  e le k tro w n i ją d ro w y c h  m o g ą  o k a z a ć  s ię  
b a r d z o  g ro ź n e , g łów nie  w zw iązk u  z m o ż li
w o ś c ią  w y d o s ta n ia  s ię  sk a ż o n y c h  czy n n ik ó w  
c z y  p ro d u k tó w  r o z s z c z e p ia n ia .  W s y tu a c ja c h  
ta k ic h  t r z e b a  lo k a liz o w a ć  w y d o s ta ją c e  s ię  
ch ło d z iw o  c z y  p o w ie t rz e ,  o d c in a ć  n ie s z c z e ln e  
g a łę z ie , u z u p e łn ia ć  s ta n  ch ło d z iw a  w obw o
d z ie , w y c h ła d z a ć  obw ód lu b  p o s z c z e g ó ln e  
p ę t le ,  z a le w a ć  r e a k to r  k w a se m  b o ru ,  o b n iż a ć  
c i ś n ie n ie  w p o m ie s z c z e n ia c h  sz c z e ln y c h , u r u 
c h a m ia ć  a g re g a ty  a w a ry jn e g o  z a s i la n ia  e l e k t r y 
c z n e g o  i tp .  P rz e p r o w a d z a n ie  ty c h  p ro c e s ó w  
g w a ra n tu ją  a w a ry jn e  je d n o s tk i  fu n k c jo n a ln e , 
ja k ie  p o s ia d a  b lo k . W ażn a  j e s t  ic h  c ią g ła  
sp ra w n o ś ć ,  m o ż liw o ść  sz y b k ie g o  w p ro w a d z e 
n ia  do p r a c y ,  a  ta k ż e  m o ż liw o ść  s to s o w a n ia  
s p e c ja ln y c h  ś ro d k ó w  z a r a d c z y c h  w p rz y p a d k u  
ic h  n ie s p ra w n o ś c i  /w y k o r z y s ta n ie  r e z e r w o 
w a n ia  je d n o s te k / .  A u to m a ty  s te ro w a n ia  b in a r 
n e g o  s ą  w  s ta n ie  s p e łn ia ć  w y m ie n io n e  w yżej 
w a ru n k i i  z te g o  w zg lęd u  do a u to m a ty z a c j i  ty 
p u je  s i ę  g łó w n ie  je d n o s tk i  o fu n k c ja c h  aw a
ry jn y c h . W ażnym  e fe k te m  a u to m a ty z a c j i  ty c h  
je d n o s te k  j e s t  z n a c z n e  o d c ią ż e n ie  p e r s o n e lu  
w n ie b e z p ie c z n y c h  s ta n a c h  b lo k u . Z  a u to m a 
tów  te g o  ro d z a ju  w b lo k u  z re a fc to re m  W W E R -
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440 p rz e w id z ia n e  s ą  a u to m a ty  s t e r u j ą c e  g r u 
p a m i z a s i l a n ia  w odą obw odu p ie rw o tn e g o , z a 
s i l a n ia  k w a se m  b o ru ,  w y c h ła d z a n ia  p o w y łą -  
c z e n io w e g o , z a s i l a n ia  e le k try c z n e g o  / a g r e g a 
ty  D ie s la /  o r a z  k ilk a  a u to m a tó w  s te ro w a n ia  
z e s p o ła m i w in n y ch  g ru p a c h .

Z e w zg lęd u  n a  c z ę s to t l iw o ś ć  p r z e p r o w a d z a 
n ia  p ro c e s ó w , w y n ik a ją c ą  z m o ż liw o ś c i  p r a c y  
b lo k u  p r z y  n ie p e łn y m  z e s ta w ie  u r z ą d z e ń  lu b  
w y m u sz o n e j p r z e z  s y s te m  e n e rg e ty c z n y , do 
a u to m a ty z a c j i  w y typow ano  n a s tę p u ją c e  jed-* 
n o s tk i :  p ę t le  c y rk u la c y jn e  z p o m p a m i, ic h  
w y c h ła d z a n ie m  w z g lę d n ie  r o z g rz e w a n ie m , 
tu r b in ę  itp .

D uże sk o m p lik o w a n ie  p r o c e s ó w  r o z r u c h o 
w ych  w y n ik a ją c e  z ro z b u d o w a n ia  u k ła d u , 
cz y  z k o n ie c z n o ś c i  d o k ła d n eg o  s te ro w a n ia  w y
s tę p u je  w w ie lu  je d n o s tk a c h . C z ę s to  d o ch o d z i 
tu ta j  k o n ie c z n o ś ć  r e a l i z a c j i  z ło ż o n y c h  a lg o 
ry tm ó w  b lo k a d . Do ta k ic h  n a le ż ą  p o k a z a n e  n a  
ry su n k u  u k ła d y : z a s i l a n ia  obw odu w tó rn e g o , 
k o n d e n s a tu , o c z y s z c z a n ia  c h ło d z iw a  i  s t a b i l i 
z a c j i  c i ś n ie n ia .

P r z y  u s ta la n iu  s t r u k tu r y  s y s te m u  s te ro w a -  
n ia -b in a rn e g o  k ie ro w a n o  s ię  dodatkow o  m o ż l i -  
w o ś ę ia m i s k r ó c e n ia  p r o c e s ó w  w w yniku a u to 
m a ty z a c j i  s te ro w a n ia  n im i ,  a  th k ż e  znaczen iem *  
p o s z c z e g ó ln y c h  je d n o s te k  d la  g w a ra n c ji  c i ą 
g ło ś c i  p r a c y  c a ło ś c i  b loku ; j e s t  to  w a ż n e , gdy 
sk ła d o w e  ty c h  je d n o s te k  r e z e r w u ją  sw oje, 
fu n k c je , 'Są z w ie lo k ro tn io n e .
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ELEKTROWNI JĄDROWEJ WWER-440

1. W p ro w a d z e n ie

P rz e w id y w a n y  ro z w ó j p o ls k ie j  e n e rg e ty k i  
ją d ro w e j sp o w o d o w ał k o n ie c z n o ś ć  p o d ję c ia  
p r a c  d o ty c z ą c y c h  m . in . o p ty m a ln e g o  w y b o ru  
s t r u k tu r y  u k ła d u  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  
/U A R / m o c y  c ie p ln e j  r e a k to r a  a to m o w e g o .

C e le m  p r a c y  p re z e n to w a n e j  p o n iż e j ,  by ło  
o p ra c o w a n ie  m e to d y  u m o ż liw ia ją c e j  w y b ó r 
u k ła d u  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  o s t r u k tu r z e  
o p ty m a ln e j p o d  w z g lę d e m  n ie z a w o d n o ś c io w y m , 
p r z y  z a ło ż e n iu , że  r o z p a t r u j e  s ię  je d y n ie  tzw . 
u s z k o d z e n ia  n ie b e z p ie c z n e .

2, U kład  a u to m a ty c z n e j  r e g u la c j i  

o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i ją d ro w e j

2. 1. S t r u k tu r a  UAR
N a p o d s ta w ie  a n a liz y  u k ła d ó w  a u to m a ty c z - ' 

n e j r e g u la c j i  o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i ją d ro w y c h  
ty p u  W W E R -4 4 0 , S ie m e n s  i  W e s tin g h o u se

o k re ś lo n o  ogó lny  s c h e m a t u k ła d u  r e g u la c j i  
o b c i ą ż e n i a / r y s .  1 / ,  w k tó ry m  d la  u p r o s z c z e 
n ia  p o m in ię to :
- u k ła d y  w y k o n a w c z e -z a p e w n ia ją c e  r u c h  p r ę 
tó w  w r d z e n iu ,
-  u k ła d y  s te ro w a n ia  rę c z n e g o ,
- u k ła d y  s te ro w a n ia  a w a ry jn e g o  i  r o z r u c h o 
w ego.

W ie lk o ś c ia m i w e jś c io w y m i UAR, r e p r e z e n 
tu ją c y m i p r z e b ie g  p r o c e s u  w y tw a rz a n ia  
e n e r g i i  c ie p ln e j  w r e a k to r z e ,  są :
-  p a r a m e t r  p o d staw o w y  r e g u la c j i  /P A R F O D S T /x ,
-  p a r a m e t r  p o m o c n ic z y  r e g u la c j i  ' /P 'A R  
P O M O C / - p o p ra w ia ją c y  ja k o ś ć  r e g u la c j i  
o b c ią ż e n ia ,

x7------------------------------1 o z n a c z e n ia  p r z y ję te  ze  w zg lęd u  n a  o r g a n iz a 
c ję  p r o g ra m u  w y z n a c z a n ia  i  p o ró w n y w a n ia  
n ie z a w o d n o ś c i  R A F T

Kys. 1.
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-  p a r a m e t r  z a k a z u  /P A R  Z A K , / 2 ,  3 / - p r z e 
k r o c z e n ie  w a r to ś c i  te g o  p a r a m e t r u  p o w o d u je  
z a b lo k o w a n ie  ru c h u  p r ę tó w  w g ó rę .

W ie lk o ś ć  o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i o k r e ś l a  p a 
r a m e t r  n a s ta w y /P A R  N A S T /, k tó ry  m o ż e  być 
za d aw a n y  r ę c z n ie  lu b  a u to m a ty c z n ie .  S y g n a łem  
w y jśc io w y m  u k ła d u  r e g u la c j i  j e s t p a r a m e t r  s t e 
ro w a n ia  /P A R  S T E R /,  k tó ry  p o p r z e z  u k ła d y  
s te ro w a n ia  i  w y k o n aw cze  /p o m in ię te  w s c h e 
m a c ie /  w pływ a n a  p r z e b ie g  p r o c e s u  w r e a k to 
r z e .

P o s z c z e g ó ln e  u k ła d y  e le k tr o n ic z n e  i e le k 
t r y c z n e  w y s tę p u ją c e  w UAR p o g ru p o w a n o  w 
b lo k i fu n k c jo n a ln e , o z n a c z o n e  -  z g o d n ie  z p o 
t r z e b a m i  p r o g ra m u  R A F T  - o śm io z n a k o w y m i 
s ło w a m i. B lo k i fu n k c jo n a ln e , w z a le ż n o ś c i  od 
typu  e le k tro w n i ją d ro w e j o r a z  r o z w ią z a n ia  
te c h n ic z n e g o , m a ją  r ó ż n ą  budow ę o r a z  ró ż n e  
p a r a m e t r y  te c h n ic z n o - e k s p lo a ta c y jn e .

S p o ś ró d  b loków  fu n k c jo n a ln y c h  w y ró ż n ia  
s ię  te ,  k tó r y c h  s p e c ja ln a  k o n s t r u k c ja  / lu b  
r e a l i z a c j a  o k r e ś lo n y c h  f u n k c j i / ,  z a p e w n ia  
z w ię k s z e n ie  n ie z a w o d n o ś c i  d z ia ła n ia  UAR. 
W y m ień m y  tu ta j  p r z e d e  w s z y s tk im  u k ła d  w y
b o ru  2 z 3 /0 4  WYB 2Z 3, 08 W YB 2 Z 3 / p o ró w 
n u ją c y  zg o d n o ść  t r z e c h  sy g n a łó w  w e jś c io w y c h . 
L o k a l iz a c ja  u k ła d u  w y b o ru  2 z 3 w is to tn y  s p o 
sób  w pływ a z je d n e j s t r o n y  n a  n ie z a w o d n o ś ć  
d z ia ła n ia  UAR, z  d ru g ie j  z a ś  n a  k o s z t  a p a r a 
tu r ;

2. 2 . Z a s a d a  d z ia ła n ia  UAR
P a r a m e t r  p o d sta w o w y  r e g u la c j i  /P A R  

P O D S T / m ie r z o n y  j e s t  w u k ła d z ie  p o m ia ro w y m
01 UKŁ P O M . W a r to ś ć  p a r a m e t r u  p o d s ta w o 
w ego z u k ła d u  p o m ia ro w e g o  d o p ro w a d z o n a  
j e s t  do w e jś c ia  r e g u la to r a  g łów nego  /0 2  UKŁ 
R E G /.

W a r to ś ć  n a s ta w y  d la  r e g u la to r a  m o ż e  b y ć  
u s ta w io n a  r ę c z n ie ,  w u k ła d z ie  z a d a jn ik a  /0 5  
Z A D A JN /, lu b  te ż  a u to m a ty c z n ie .  W ty m  
o s ta tn im  p rz y p a d k u  p a r a m e t r  n a s ta w y  /P A R  
N A S T / m ie r z o n y  j e s t  w u k ła d z ie 'p o m ia ro w y m  
03 U K Ł P O M . W c e lu  z w ię k s z e n ia  n ie z a w o d 
n o ś c i ,  u k ła d u  r e g u la c j i  p o m ie r z o n a  w a r to ś ć  
p a r a m e t r u  n a s ta w y  d o p ro w a d z o n a  j e s t  do u k ła 
du w y b o ru  2 z 3 /0 4  W YB 2 Z 3 / ,  a  n a s tę p n ie  
p r z e z  u k ła d  z a d a jn ik a  /0 5  Z A D A JN /, d o p ro w a 
d zo n a  do o d p o w ied n ieg o  w e jś c ia  r e g u la to r a .

Do w e jś c ia  r e g u la to r a  g łów nego  d o p ro w a 
d zo n a  j e s t  ró w n ie ż ,  w  c e lu  p o p ra w ie n ia  j a 
k o ś c i  s te ro w a n ia ,  w a r to ś ć  p a r a m e t r u  p o m o c 

n ic z e g o  z m ie r z o n a  w u k ła d z ie  p o m ia ro w y m  
06 U K Ł P O M  i p r z e tw o rz o n a  w sp ó ln ie  z w a r 
to ś c ią  p a r a m e t r u  n a s ta w y  w  u k ła d z ie  d o d a t
kow ym  07 UKŁ DOD. T en  s p o só b  p o p ra w y  
ja k o ś c i  s te ro w a n ia  s to s u je  s i ę  w c e lu  z w ię 
k s z e n ia  s ta b i ln o ś c i  s te ro w a n ia  p r z y  d u ży c h  
s z y b k o ś c ia c h  z m ia n  r ó ż n ic y  m o c y  i  o b c ią ż e 
n ia .

S ygnał w y jśc io w y  z r e g u la to r a  g łów nego  
d o p ro w a d zo n y  j e s t  do w e jś c ia  u k ła d u  w yboru
2 z 3 /0 8  W YB 2 Z 3 / .

C e le m  z w ię k s z e n ia  n ie z a w o d n o ś c i s te r o w a 
n ia  s to s u je  s i ę  tz w . b lo k o w an ie  ru c h u  p r ę tó w

w g ó rę , k tó r e  odbyw a s ię  w  u k ła d z ie  za k a z u  
/1 0  UKŁ Z A K /, b ą d ź  w o p a rc iu  o w a r to ś c i  
p a r a m e t r ó w  z a k a z u  /P A R  ZA K 1, P A R  ZA K2, 
P A R  ZA K 3/ ,  lu b  w o p a rc iu  o s y g n a ł w y tw o rz o 
ny  w u k ła d z ie  ś le d z e n ia  w a r to ś c i  u ch y b u  
/0 9  B U C H Y B /.

A d ap to w a n ie  o m ó w io n eg o  sc h e m a tu  r e g u la 
c j i  do u k ła d ó w  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  o b c ią 
ż e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  e le k tro w n i p o le g a  n a  
p o m in ię c iu  w. s c h e m a c ie  o d p o w ied n ich  b loków  
fu n k c jo n a ln y c h .

3. A n a liz a  n ie z a w o d n o ś c io w a  UĄ.R

3 ,1 .  C e l a n a liz y  n ie z a w o d n o ś c io w e j UAR
A n a liz ę  n ie z a w o d n o ś c io w ą  UAR p r z e p r o w a 

d z a  s ię  m ię d z y  in n y m i w c e lu :
1. -w yznaczen ia  w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  w y b ra n y c h  
m i a r  n ie z a w o d n o ś c i  k o n k re tn e j  s t r u k tu r y  u k ła 
du r e g u la c j i ,
2. z b a d a n ia  w pływ u p a r a m e t r ó w  n ie z a w o d n o ś 
c io w y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  u r z ą d z e ń  n a  n i e z a 
w o d n o ść  u k ła d u  r e g u la c j i ,
3. z b a d a n ia  w pływ u s t r u k tu r y  u k ła d u  r e g u la c j i  
n a  c h a r a k te r y s ty k i  n ie z a w o d n o ś c io w e  UAR,
4 . w y b o ru  n a j le p s z e g o  / z e  w zg lęd u  n a  k o n fig u 
r a c j ę  i  p a r a m e t r y  n ie z a w o d n o ś c io w e  u r z ą d z e ń /  
u k ła d u  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i .

A d a p tu ją c  z n a n ą  m e to d ę  tz w . d rz e w a  u s z k o 
d z e ń , o p ra c o w a n o  m e to d ę  a n a liz y  n ie z a w o d n o ś 
c io w e j u k ła d ó w  a u to m a ty c z n e j  re g u la lc ji  o b c ią 
ż e n ia  e le k tro w n i ją d ro w e j .

3 . 2 . M ia ry  n ie z a w o d n o ś c i
W a n a l iz ie  n ie z a w o d n o ś c io w e j UĄR o g r a n i 

c z o n o  s i ę  do b a d a n ia  sk u tk ó w  tz w . u s z k o d z e ń  
n ie b e z p ie c z n y c h , c z y l i  u sz k o d z e ń  p r o w a d z ą 
c y c h  do w y tw o rz e n ia  sy g n a łó w  s te r u ją c y c h  
p o w o d u ją c y c h  n ie u z a s a d n io n y  / n i e  w y n ik a ją c y  
z a lg o ry tm u  s te r o w a n ia /  w z r o s t  m o c y  C iep lne j 
r e a k to r a ,  a  w k o n se k w e n c ji a w a ry jn e  je g o  
w y łą c z e n ie .

D la  o c e n y  n ie z a w o d n o ś c i  b a d a n y c h  w a r ia n 
tó w  u k ła d u  A R  p r z y ję to  m ia r y  n ie z a w o d n o ś c i:
-  fu n k c ja  n ie z a w o d n o ś c i  R g / t / , '
-  fu n k c ja  g o to w o śc i A g / t / ,
-' w s p ó łc z y n n ik  g o to w o śc i Ag,
-  ś r e d n i  c z a s  p r a c y  do p ie rw s z e g o  tis z k o d z e n ia  
T S-
3. 3. M e to d a  a n a liz y  n ie z a w o d n o ś c i  -  d rzew o., 
u sz k o d z e ń

W t r a k c i e  a n a l iz y  n ie z a w o d n o ś c io w e j o g ó l
n e g o  u k ła d u  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  / r y s .  1 / 
p r z y ję to ,  ż e  b lo k i fu n k c jo n a ln e  UAR w s e n s ie  
n ie z a w o d n o ś c io w y m  s ą  e le m e n ta m i t r ó j  s ta n o 
w y m i, z je d n y m  s ta n e m  s p ra w n o ś c i  i  dw om a 
r ó ż n y m i s ta n a m i n ie s p ra w n o ś c i .

W y ró ż n io n o  n a s tę p u ją c e  r o d z a je  u s z k o d z e ń : 
a /  d la  b lo k ó w  fu n k c jo n a ln y c h  o c ią g ły m  s y g n a 
l e  w y jśc io w y m  /b lo k i :  01, 02, 03, 04, 0 5 ,-0 6 ,0 7 /. 
" u s z k .  M A X " - u s z k o d z e n ie  p o le g a ją c e  n a  g e n e 

r o w a n iu  sy g n a łu  o w a r to ś c i  
m a k s y m a ln e j ,

" u s z k .  M IN " -  u s z k o d z e n ie  p o le g a ją c e  n a  g e n e 
ro w a n iu  sy g n a łu  o w a r to ś c i  m i 
n im a ln e j .
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b /  d la  b loków  fu n k c jo n a ln y c h  o d y s k re tn y m  
sy g n a le  w y jśc io w y m  /b lo k i :  02, 0 8 /
" u s z k . G " -  u s z k o d z e n ie  p o le g a ją c e  n a  g e n e 

ro w a n iu  sy g n a łu  p o w o d u jąc eg o  w y
su w a n ie  p r ę tó w  re g u la c y jn y c h  z 
rd z e n ia

" u s z k , D " -  u s z k o d z e n ie  p o le g a ją c e  n a  g e n e 
ro w a n iu  sy g n a łu  p o w o d u jąc eg o  
w su w a n ie  p r ę tó w  do r d z e n ia ,  

c /  dj.a b loków  fu n k c jo n a ln y c h  p r a c u ją c y c h  w 
o b w o d ac h  za k a z u  /b lo k i :  09, 11, 12, 13 /
" u s z k .  B R A K '

" u s z k . B R A K  -

u sz k o d z e n ie  p o le g a ją c e  n a  
b ra k u  r e a k c j i  w p o s ta c i  w y
g e n e ro w a n ia  sy g n a łu  z a k a z u , 
p r z y  p o d a n iu  n a  w e jś c ie  b lo 
ku o d p o w ied n ieg o  " s y g n a łu  
p r z e k r o c z e n ia "  
u s z k o d z e n ie  b lo k u  p o le g a ją c e  
n a  s ta ły m  g e n e ro w a n iu  s y g n a 
łu z a k a z u .

(  u*# \
V  suan. 0 J

K ys. 2.

U sz k o d z e n ie  typu  " u s z k . D " 'i  " u s z k .  BRAK 
o i le  w y s tę p u ją  p o je d y n c z o , p r o w a d z ą  z a w s z e  
do " u s z k o d z e n ia  b e z p ie c z n e g o "  UAR.

P r z y  u ż y c iu  s y m b o li su m y  i i lo c z y n u  lo g ic z  
n eg o  o r a z  d o d atk o w eg o  f u n k to ra  2Z3 s y tu a c je  
a w a ry jn e  UAR m o ż n a  p r z e d s ta w ić  g r a f ic z n ie  
w p o s ta c i  tz w . d rz e w a  u s z k o d z e ń  / r y s .  2 / ,  
b ę d ą c e g o  m o d e le m  n a s tę p s tw  u s z k o d z e ń  b lo 

ków  fu n k c jo n a ln y ch  i s ta n o w ią c e g o  p o d s ta w ę  
ilo ś c io w e j ocen y  n ie z a w o d n o ś c i ro z w a ż a n e g o  
u k ła d u .

Na w y jśc iu  UAR p o ja w i s i ę  sy g n a ł pow odu
ją c y  n ie u z a s a d n io n e  w y su w an ie  s ię  p rę tó w  
re g u la c y jn y c h  z r d z e n ia  r e a k to r a  w tedy , gdy 
z a c h o d z i co  n a jm n ie j  je d n o  z n a s tę p u ją c y c h  
z d a r z e ń x / : • ,

X X  /
A - gdy b lok  10 ’■ u k ła d  z a k a z u /  u le g n ie
u sz k o d z e n iu  _ p o le g a ją c e m u  n a  g en e ro w a n iu  
sy g n a łu  w y su w an ia  p rę tó w  re g u la c y jn y c h  n ie 
z a le ż n ie  od sy g n a łu  w e jśc io w e g o  J u s z k . G /,
B - gdy n a  w e jś c iu  b loku  10, w w yniku u s z k o 
d ze ń  w p o z o s ta łe j  c z ę ś c i  UAR, p o ja w i s ię  
s y g n a ł p o w o d u jący  w y su w an ie  s ię  p rę tó w . 
Z d a rz e n ie  B m a  m ie js c e  w tedy , gdy ró w n o c z e ś 
n ie  b lo k i 11, 12, 13 u le g ły  u s z k o d z e n io m , p o 
le g a ją c y m  n a  u t r a c ie  z d o ln o śc i do g e n e ro w a 
n ia  sy g n a łó w  z a k a z u  /u s z k .  B R A K /  i je d n o 
c z e ś n ie  z a c h o d z ą  z d a r z e n ia  H i I.

Z d a r z e n ie  H p o le g a  n a  ta k im  u sz k o d z e n iu  
b loku  ś le d z e n ia  w a r to ś c i  uchybu  w r e g u la to 
r z e  g łów nym  /b lo k  0 9 / ,  ż e  b lo k  te n  n ie  g e n e 
r u je  sy g n a łu  z a k az u  /u s z k .  B R A K /.

N a to m ia s t  z d a r z e n ie  I m a  m ie js c e  w tedy ,
gdy:
- a lb o  u k ła d  w y b o ru  "2  z 3" /b lo k  0 8 / u le g ł 
u s z k o d z e n iu , p o le g a ją c e m u  n a  c ią g ły m  g e n e 
ro w a n iu  sy g n a łu  w y su w an ia  p rę tó w  /u s z k .  G / ;
- a lb o  n a  w e jś c ia c h  r e g u la to r a ,  n a  sk u te k  
u s z k o d z e ń  b loków  p o p rz e d z a ją c y c h  r e g u la to r ,  
w y s tę p u je  k o m b in a c ja  sy g n a łó w , p o w o d u ją c a  
w y tw a rz a n ie  p r z e z  r e g u la to r  sy g n a łu  w y su 
w a n ia  p rę tó w  / z d a r z e n ie  M /,

Z d a r z e n ie  M w y s tę p u je  w tedy , gdy: .
-  a lb o  n a  sk u te k  u s z k o d z e n ia  b loku  p o m ia r o 
w ego 01 n a  je g o  w e jśc iu  p o ja w ia  s ię  sy g n a ł o 
w a r to ś c i  m in im a ln e j  /u s z k .  M EN/,
-  a lb o  gdy z u k ład u  dodatkow ego  07 d o p ro w a 
d zan y  j e s t  do w e jś c ia  r e g u la to r a  sy g n a ł o w ar- 
to ś c i  m in im a ln e j  / z d a r z e n ie  P / ,
-  a lb o  gdy z u k ład u  w a r to ś c i  z a d a n e j /  0 5 / n a  
s k u te k  u sz k o d z e n ia  w je g o  o b w o d z ie , p o d a w a 
ny  j e s t  sy g n a ł o w a r to ś c i  m a k s y m a ln e j  
/ z d a r z e n ie  Q / .

Z d a rz e n ie  P  z a c h o d z i w tedy , gdy u k ła d  d o 
d a tkow y /0 7 /  u le g ł  u s z k o d z e n iu  i  g e n e ru je  
sy g n a ł o w a r to ś c i  m in im a ln e j  lu b  u le g ł u s z k o 
d ze n iu  u k ła d  p o m ia ro w y  /b lo k  0 6 / i p o d a je  n a  
w e jś c ie  b loku  07 sy g n a ł o w a r to ś c i  m in im a l 
n e j .

N a to m ia s t  z d a r z e n ie  Q m a  m ie js c e  w tedy ,

gdy:
-  a lb o  s a m  b lo k  z a d a jn ik a  n a  sk u te k  u s z k o d z e 
n ia  w y tw a rz a  sy g n a ł o w a r to ś c i  m a k s y m a ln e j;

-  a lb o  m a  m ie js c e  z d a r z e n ie  S p o le g a ją c e  n a  
je d n o c z e s n y m  u sz k o d z e n iu  ty p u  " b r a k  dzia łan ia! 
n ia "  u k ła d u  b lo k o w an ia  sy g n a łu  w y jśc io w eg o

   ^
1 -  o z n a c z e n ia  l i t e r o w e  w y m ie n io n y ch  z d a 

r z e ń  n a n ie s io n o  n a  d rz e w o  u sz k o d z e ń  UAR,

2 -1 -  n u m e r a c ja  b loków  fu n k c jo n a ln y c h  ja k  n a  
r y s .  1.
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/ 1 5 /  i u sz k o d z e n iu  typu  " u s z k . M AX" u k ład u  
r e g u la to r a  p o m o c n ic z e g o  /1 4 /  lu b  z a jś c iu  
z d a r z e n ie  X.

Z d a rz e n ie  X p o le g a  n a  p o d aw a n iu  z u k ła d u  
w yboru  "2  z 3 " / 0 4 /  sy g n a łu  o w a r to ś c i  m a 
k sy m a ln e j / u s z k .  M A X /, co m o ż e  b y ć  sp o w o 
dow ane:
-  a lb o  u s z k o d z e n ie m  u k ła d u  w y b o ru  "2  z 3" 
p o le g a ją c y m  n a  g e n e ro w a n iu  sy g n a łu  m a k s y -

' m a ln e g o ,
-  a lb o  u s z k o d z e n ie m  co  n a jm n ie j  dw óch  u k ła 
dów  p o m ia ro w y c h  /  0 3 / i  g en e ro w a n iu  p r z e z  
t e  u k ła d y  sy g n a łó w  o w a r to ś c i  m a k s y m a ln e j .

W ie lk o ś c ia m i w e jś c io w y m i d rz e w a  u s z k o 
d z e ń  s ą  z d a r z e n ia  p o le g a ją c e  n a  w y s tę p o w a 
n iu  o d p o w ied n ich  ro d z a jó w  u sz k o d z e ń  b loków  
fu n k c jo n a ln y c h  UAR /  z d a r z e n ia  te  p r z e d s t a 
w ia  s ię  za  p o m o c ą  tzw . p o d d rz e w  u s z k o d z e ń / .

Z a sa d y  o b l ic z a n ia  p ra w d o p o d o b ie ń s tw  
z d a r z e ń  /n ie z a le ż n y c h / ,  gdy d an e  j e s t  d r z e 
wo u sz k o d z e ń  s ą  n a s tę p u ją c e :
1 / d la  fu n k to ra  su m y  z d a rz e ń

P /A U B / = P / A /  + P / B /  -  P / A /  . P / B /
2 / d la  fu n k to ra  ilo c z y n u  z d a r z e ń  

. P /A  n  B / = P / A /  . P / B /
3 / d la  f u n k to ra  2Z3 / P A ^  = P / A 2/  =

= P / A 3/  = P / A /  .
P /A x# A 2 #  A 3/  = P / A /  (3 -  2 P/A/J

'W ykonu jąc  o d p o w ied n ie  o p e r a c je  a r y m e -  
ty c z n e  z g o d n ie  z r o d z a je m  i k o le jn o ś c ią  . ' 
fu n k to ró w  d rz e w a  u sz k o d z e ń , m o ż n a  w y lic z y ć  
p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  u s z k o d z e n ia  u k ła d u , gdy 
z n a n e  s ą  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  u sz k o d z e ń  p o 
sz c z e g ó ln y c h  b loków  fu n k c jo n a ln y c h .

3 .4 .  P r o g r a m  R A F T

P r o g r a m  n a  m a s z y n ę  c y fro w ą  R A F T  
/w  ję z y k u  F O R T R A N  1 9 0 0 / u m o ż liw ia  o c e n ę  
n ie z a w o d n o ś c i  U A R ' m e to d ą  d rz e w a  u s z k o d z e ń

o r a z  p o ró w n a n ie  UAR z e  w zg lęd u  n a  w y m ie 
n io n e  c h a r a k te r y s ty k i  n ie z a w o d n o śc io w e . 
P r o g r a m  a n a l iz u je  d rz e w o  u s z k o d z e ń  / r y s .  2 / ,  
k tó r e  m o ż e  p o d le g a ć  m o d y f ik a c jo m  p o le g a ją 
c y m  n a  u s u n ię c iu  o d p o w ied n ich  b loków  fu n k c jb -  
n a ln y c h  / b r a k  g ru p y  d an y c h  s ta n o w i o p o m i*  
n ię c iu  o d p o w ied n ieg o  b loku  w s t r u k tu r z e  
d r z e w a / .

D la  p o s z c z e g ó ln y c h  b loków  fu n k c jo n a ln y c h  
o k r e ś la  s i ę  p o d d rz e w a  u sz k o d z e ń , k tó ry c h  
s t r u k tu r a  m o ż e  by ć  dpw olna -  i s t n ie j e  ty lk o  
o g ra n ic z e n ie  do 64 l ic z b y  p a r a m e t r ó w  /d a n y c h  
o in te n s y w n o ś c ia c h  u s z k o d z e ń  i  in te n s y w n o ś -  
c ia c h  n a p r a w /  o r a z  ró w n ie ż  do 64 fu n k to ró w  
lo g ic z n y c h .

■4. W ynik i b a d a ń  n ie z a w o d n o śc io w y c h  
ró ż n y c h  w e r s j i  u k ła d ó w  r e g u la c j i  
e le k tro w n i ją d ro w e j typu  W W ER 440 ’

U kład  a u to m a ty c z n e j  r e g u la c j i  e le k tro w n i 
typu  W W ER 440 / r y s .  3 / o b e jm u je  n a s tę p u ją 
c e  p a r a m e t r y  r e g u la c j i  i b lo k i fu n k c jo n a ln e  
/  z a z n a c z o n e  n a  r y s .  1 l in i ą  p o d w ó jn ą / :
P A R  P O D S T  - c i ś n ie n ie  p a r y  św ie ż e j
01 UKŁ P O M  - t o r  p o m ia r u  p a r a m e t r u  p o d s ta  
w ow ego, c z u jn ik  i  p r z e tw o r n ik  c i ś n ie n ia  
/1 P 1 ,  1 P 2 , 1 P 3 /
P A R  NA ST - p a r a m e t r  n a s ta w y  - w a r to ś ć  
u s ta w ia n a  r ę c z n ie
05 Z A D A JN  -  z a d a jn ik  s ta ło  w a r to śc io w y  
/1 C V 1 , 1CV 2, 1C V 3/
02 UKŁ R E G  - u k ła d  r e g u la to r a  g łów nego  - 
r e g u la to r  k ro k o w y  typu  P I / l C i ,  1C2, 1C 3/  
08 W YB 2Z3 - b lo k  lo g ic z n y  w yboru  2 z 3 
P A R  ZAK 1 -  p rz e p ły w  w p ę t l i  c y r k u la c j i  
11 UKŁ P O M  - z e s p ó ł s z e ś c iu  c z u jn ik ó w  i 
p rz e tw o rn ik ó w  p rz e p ły w u  / 1 G 1 . . . . 1 G 6 /  o r a z  
b lo k  lo g ic z n y / 1 C 6 /

WUNtrt wanjwouł crauc) 
(C iw Ń  nlukkty»

MUMzn rnucrn j
m»Hnt auttóui

Winni uunurr

Rvs. 3.
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P A R  ZAK 2 -  t e m p e r a tu r a  w p ę t l i  c y r k u la c j i
12 UKŁ P O M  -  z e s p ó ł s z e ś c iu  c z u jn ik ó w  i 
p rz e tw o rn ik ó w  te m p e r a tu r y  /  1 T 1 , . . .  . , 1 T 6 / 
o r a z  b lo k  lo g ic z n y  /  1C 7/
P A R  ZAK 3 -  n a tę ż e n ie  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w
13 UKŁ P O M  - z e s p ó ł c z u jn ik ó w  i p r z e 
tw o rn ik ó w  n a tę ż e n ia  s t r u m ie n ia  n e u tro n ó w
/  I N I , . . .  1 N 6 /, w z m a c n ia c z y  lo g a ry tm ic z n y c h  
/ 1 C 9 . 1, 1C 9. 2, 1C9...3/ o r a z  w z m a c n ia c z y  
r ó ż n ic o w y c h /1 C 1 2 .  1, 1 C 1 2 .2 , 1C 12. 3 /
10 UKŁ ZAK - u k ła d  z a k a z u  ru c h u  p rę tó w  
w g ó rę  /  1C 5/
P A R  S T E R  - p a r a m e t r  s te ro w a n ia .

K o r z y s ta ją c  z p r o g ra m u  R A F T  zb a d an o  
z a c h o w a n ie  s i ę  p o s z c z e g ó ln y c h  c h a r a k t e r y 
s ty k  n ie z a w o d n o ś c i  p o d  w p ływ em  m o d y f ik a c ji  

s t r u k tu r y  UAR, p r z e d e  w s z y s tk im  - w pływ  
p o ło ż e n ia  b lo k u  w y b o ru  2 z 3 n a  n ie z a w o d n o ś ć  
UAR o r a z  z n a c z e n ie  u k ła d u  z a b e z p ie c z e ń  
/b lo k i  10 U K Ł ZAK, 11 U K Ł P O M , 12 UKŁ 
P O M , 13 U K Ł P O M /. T en  o s ta tn i  n ie  b ie r z e  
b e z p o ś r e d n io  u d z ia łu  w w y tw a rz a n iu  sy g n a łó w  ■ 
r e g u la c j i ,  z m n ie j s z a  je d y n ie  p ra w d o p o d o b ie ń 
s tw o  n ie b e z p ie c z n e g o  u s z k o d z e n ia  c a łe g o  
s y s te m u  s te ro w a n ia .

B a d a n ie  p r z e p ro w a d z o n o  d la  dw óch  z a s a d n i
c z y c h  w e r s j i  UAR:
1 / 'd la  p e łn e g o  u k ła d u  r e g u la c j i  łą c z n ie  z  u k ła 
d a m i z a b e z p ie c z e ń ,
2 /  d la  u p r o s z c z o n e g o  u k ła d u  r e g u la c j i  -  b e z  
u k ła d ó w  z a b e z p ie c z e ń .

U zy sk a n e  w y n ik i p r o w a d z ą  do n a s tę p u j  ą c y c h  
iw niosków :
1 .1 .  S to so w a n ie  r e z e r w a c j i  m e to d ą  z w ie lo k ro t
n ie n ia  k a n a łó w  p o m ia ro w y c h  b ą d ź  r e g u la c y j 
n y c h  w  p e łn e j  w e r s j i  u k ła d u  A R  j e s t  n ie e fe k ty w 
n e , gdyż z w ię k s z a  s to p ie ń  sk o m p lik o w a n ia  
u k ła d u , p o w o d u je  w z r o s t  k o sz tó w  i g a b a ry tó w  
b e z  i s to tn e j  p o p ra w y  c h a r a k te r y s ty k  n ie z a w o d 
n o śc io w y c h . J e s t  to  w y n ik ie m  i s tn ie n ia  w UAR' 
u k ła d ó w  z a b e z p ie c z e ń  s ta n o w ią c y c h  r e z e r w ę  
c ią g łą .

11 «0**0

2. P o m in ię c ie  u k ła d u  z a b e z p ie c z e ń  z n a c z n ie  
p o g a r s z a  c h a r a k te r y s ty k i  n ie z a w o d n o ś c io w e :
- ś r e d n i  c z a s  p o p ra w n e j p r a c y  do p ie rw s z e g o

u sz k o d z e n ia  UAR z u k ła d a m i z a b e z p ie c z e ń  w y 
n o s i ł  T „  =7774 h, z a ś  b e z  uk ładu  z a b e z p ie c z e ń  
T g = 1 9 z 7 h

-  w sp ó łc z y n n ik  g o to w o śc i w y n o sił odpow iedn io  
A = 0. 999 i A = 0. 996
- p r z e b ie g  fu n k c ji n ie z a w o d n o ś c i p o k az an o  n a  
r y s .  4.
3 /  B a d a n ie  wpływu lo k a l iz a c j i  u k ład u  w yboru  
2 z 3 n a  n ie z a w o d n o ść  u p ro s z c z o n e g o  u k ładu  
r e g u la c j i  w y k az a ło , że  n a jw ię k s z ą  w a r to ś ć  
w sp ó łc z y n n ik a  g o to w o śc i /A  = 0, 9 9 698 / m a  
u k ła d  z r e z e r w ą  w k a n a le  re g u la c y jn y m , n a j 
m n i e j s z ą / A  = 0, 99372 / z r e z e r w ą  w kan& le 
p o m ia ro w y m . Z a s to s o w a n ie  p odw ójnej r e z e r 
wy / t z n ,  u k ład ó w  w yboru  2 z 3 / w k a n a le  p o 
m ia ro w y m  i w k a n a le  r e g u la c y jn y m / n ie  d a je  
sp o d z ie w a n y c h  w yników , gdyż w ty m  p r z y p a d 
ku w sp ó łc zy n n ik  g o to w o śc i A = 0, 99689.

5. Z a k o ń c z e n ie  
D a ls z e  p r a c e  n a d  m e to d a m i a n a liz y  n ie z a 

w o d n o śc io w e j u k ła d ó w  a u to m a ty c z n e j r e g u la 
c j i  e le k tro w n i ją d ro w y c h  pow inny  p ro w a d z ić  
do u w z g lę d n ie n ia  p ro b le m ó w  e k o n o m ic z n y c h  i 
te c h n ic z n y c h , z w ią z a n y c h  z ro zb u d o w ą  UAR 
w y n ik a ją c ą  z  w p ro w a d z e n ia  n a d m ia ru .  U w zg lę 
d n ie n ie  ró ż n y c h  r e ż im ó w  s te ro w a n ia  O bcią
ż e n ie m  e le k tro w n i ją d ro w y c h , / s t e r o w a n ie  
a u to m a ty c z n e , r ę c z n e ,  ro z ru c h o w e  i a w a ry jn e / 
w y m ag a  p r z e p ro w a d z e n ia  a n a liz y  e fe k ty w n o ś 
c i  / p r z y  u o g ó ln io n y m  d la  s y s te m ó w  z ło żo n y c h  
p o ję c iu  n ie z a w o d n o ś c i/  s te ro w a n ia .
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Instytut Techniki C iep rne j 

Ł ó d i

WŁASNOŚCI DYNAMICZNE WYTWORNICY PRZEPŁYWOWEJ 

PRZEZNACZONEJ DLA BLOKU WWER-1000

1. W p ro w a d z e n ie

W e le k tro w n ia c h  ją d ro w y c h , z a o p a trz o n y c h  
w r e a k to r y  w o d n o -c iśn ie n io w e  u r z ą d z e n ie m  
łą c z ą c y m  obw ody: p ie rw o tn y  i  w tó rn y  j e s t  w y
tw o r n ic a  p a r y .  W w ię k s z o ś c i  ty p ó w  w y tw o rn ic  
e le m e n t  g rz e jn y ,  p r z e z  k tó ry  p rz e p ły w a  w ew 
n ą t r z  g o r ą c a  w oda z r e a k to r a ,  j e s t  c a łk o w ic ie  
z a n u rz o n y  w e w rz ą c e j  w o d z ie . W rz e n ie  od b y 
w a s i ę  w  z a s a d z ie  w  c a łe j  m a s ie  w ody, p o n a d  
p o w ie r z c h n ię  k tó r e j  w y d o s ta ją  s i ę  p ę c h e r z e ,  
p a r y  w ilg o tn e j. K o n ie c z n e  j e s t  o d w o d n ien ie  
p a r y  p r z e d  s k ie ro w a n ie m  je j  do tu rb in y .

In a c z e j  zb u d o w an a j e s t  p rz e p ły w o w a  w y tw o r
n ic a  p io n o w a  w ykonyw ana p r z e z  z a k ła d y  , B a 
b c o c k  i  W ilco x . J e s t  to  p ionow y  c y l in d ry c z n y  
z b io rn ik ,  w e w n ą t rz  k tó re g o  za m o n to w a n e  j e s t

Rys. 1. Przeplyw tjwa w ytw ornica pary z pod grzew a
czem  scalonym

ró w n o le g le  do o s i  k i lk a  ty s ię c y  r u r e k  k i lk u -  
n a s to m il im e t ro w e j  ś r e d n ic y  / r y s .  l / .  W ew 
n ą t r z  r u r e k ,  z g ó ry  n a  d ó ł, p ły n ie  g o rą c a  
w oda  o b ie g u  p ie rw o tn e g o . Do p r z e s t r z e n i  
m ię d z y ru rk o w e j  u do łu  d o p ro w a d z a n a  j e s t  • 
w oda z a s i l a j ą c a  o b ieg u  w tó rn e g o . W ę d ru ją c  
do g ó ry  w oda podgrzew a s ię  do s ta n u  w rz e n ia ,  
n a s tę p n ie  o d p a ro w u je , aby  po  o s ią g n ię c iu  s t a 
nu  su c h e j p a r y  n a s y c o n e j w  g ó rn e j c z ę ś c i  
w y tw o rn ic y , u le c  p r z e g r z a n iu .  W s to su n k u  
do p r z e g rz e w u  w k o n w en c jo n a ln y c h  k o tła c h  
e n e rg e ty c z n y c h , p r z e g r z e w  w w y tw o rn icy  
p rz e p ły w o w e j j e s t  n ie w ie lk i ,  w y n o s i oko ło  3 0 K, 
a le  w y s ta rc z a ją c y ,  aby  n ie  p o tr z e b a  b y ło  s to 
so w a ć  s e p a r a to r ó w  w ilg o c i. S tanow i to  je d n ą  
z w aż n y ch  z a le t  te g o  ty p u  w y tw o rn ic y .' J a k  
d la  k a ż d e g o  w y m ie n n ik a  p rz e c iw p rą d o w e g o , 
sto su n k o w o  d u ż a  j e s t  r ó ż n ic a  t e m p e r a tu r  obu 
s t r o n ,  a  w y m ia n a  c ie p ła  -  in te n s y w n a , a  w ięc  
d la  te j  s a m e j m o c y  u r z ą d z e n ie  j e s t  m n ie js z e ,  
l ż e j s z e ,  k o p z ty  m a te r ia ło w e  s ą  n iż s z e .

Z a s a d ą  p ro je k to w a n ia  i  e k s p lo a ta c j i  e le k 
tro w n i  ją d ro w e j  j e s t  u tr z y m y w a n ie  s ta łe j  
te m p e r a tu r y  ś r e d n ie j  c h ło d z iw a  r e a k to r a .  W 
w y tw o rn ic a c h  z c a łk o w ic ie  z a n u rz o n y m  e le - ir  
m e n te m  g rz e jn y m , p r z y  z w ię k sz a n iu  m o c y  
b lo k u , d la  z w ię k s z e n ia  w y m ia n y  c ie p ła  t r z e b a  
o b n iż a ć  c i ś n ie n ie  p a ry ,-  W obec te g o  m o c  t u r 
b in y  m o ż e  b y ć  re g u lo w a n a  je d y n ie  p r z e z  
d ła w ie n ie  z a w o ra m i i  d la  m a ły c h  m o c y  s p a 
dek  n a  z a w o rz e  j e s t  w obec w sp o m n ia n e j 
c h a r a k te r y s ty k i  w y tw o rn ic y  b a rd z o  d u ży , 
p o g a r s z a  s i ę  s p r a w n o ś ć .  Z n a c z n ie  k o r z y s tn ie j  
w y g ląd a  z m ia n a  m o c y  p r z y  z a s to s o w a n iu  w y
tw o rn ic y  p rz e p ły w o w e j. J u ż  od  13%' m o c y  w 
w y tw o rn ic y  m o ż e  b y ć  u trz y m y w a n e  s ta łe  c i ś 
n ie n ie  p a r y ,  a  z a te m  i  s t a ł a  t e m p e r a t u r a  w r z e 
n ia .  Z m ia n y  p ro d u k c j i  p a r y  n a s tę p u ją  n ie  p r z e z  
z m ia n ę  r ó ż n ic y  t e m p e r a t u r ,  l e c z  p r z e z  z m ia 
n ę  d łu g o ś c i  s t r e f y  o d p a ro w a n ia . Z m ia n y  o b c ią 
ż e n ia ,  n ie  p o w o d u jąc  d u ży c h  z m ia n  t e m p e r a 
tu r y  g ru b o ś c ie n n y c h  e le m e n tó w  w y tw o rn ic y , 
m o g ą  b y ć  p r z e p ro w a d z a n e  s z y b c ie j  n iż  p r z y  
in n y c h  ty p a c h  w y tw o rn ic y . M o ż liw a  j e s t  r ó w 
n ie ż  r e g u l a c j a  m o c y  b lo k u  b e z  u d z ia łu  zaw o 
ró w  tu rb in o w y c h , o c z y w iś c ie  k o s z te m  z m ie n 
n o ś c i  c i ś n ie n ia  w  w y tw o rn ic y .

M im o ż e  s c h e m a t  d z ia ła n ia  w y tw o rn ic y  
p rz e p ły w o w e j w y d a je  s ię  b a r d z o  p r o s ty ,  je j  
w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n e  s ą  dużo  t r u d n ie j s z e  do 
o k r e ś le n ia  n iż  d la  w y tw o rn ic  z c a łk o w ic ie
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z a n u rz o n y m  e le m e n te m  g rz e jn y m . W ty c h  
o s ta tn ic h  z d u ży m  p rz y b l iż e n ie m  m o ż n a  z a ło 
ż y ć  id e a ln e  w y m ie s z a n ie  c z y n n ik a  w tó rn e g o  
i  w y n ik a ją c e  s tą d  s k u p ie n ie  p a r a m e t r ó w .  W 
w y tw o rn ic y  p rz e p ły w o w e j o p is  m a te m a ty c z n y  
m u s i  u w z g lę d n ia ć  r o z ło ż e n ie  p a r a m e t r ó w  
w zd łu ż  w y tw o rn ic y , a w ięc  p o s łu g iw a ć  s ię  
ró w n a n ia m i c z ą s tk o w y m i. D o d atk o w a tru d n o ś ć  
o b lic z e n io w a  w y n ik a  z fa k tu , że  w o b rę b ie  
s t r e f y  o d p a ro w a n ia  p r ę d k o ś ć  c z y n n ik a  z> i ę -  
k s z a  s ię  aż  3 0 -k ro tn ie .

2. S te ro w a n ie  p r a c ą  w y tw o rn ic y  
p rz e p ły w o w e j w r a m a c h  b loku

J e ż e l i  p r z y jm ie  s ię  / j a k  to  m a  m ie j s c e  w 
r z e c z y w is te j  e le k t r o w n i /  s t a ło ś ć  p rz e p ły w u  
c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o , to  w ie lk o ś c ia m i w e j
śc io w y m i d la  w y tw o rn ic y  p o z o s ta ją :
-  t e m p e r a t u r a  d o p ły w a ją c e g o  c z y n n ik a  p i e r 
w o tn eg o , .
-  p r z e p ły w  wody z a s i l a j ą c e j ,
-  t e m p e r a t u r a  wody z a s i l a j ą c e j  /o b w ó d  

■ w tórny /,
-  o p ó r  n a  w y p ły w ie  p a r y  z w y tw o rn ic y .

T a  o s ta tn ia  w ie lk o ś ć  d o ty c zy  z m ie n n e j 
z o tw a rc ie m  z a w o ró w  r e g u la c y jn y c h  tu rb in y  
c h a r a k te r y s ty k i  p rz e p ły w u  p a r y  w fu n k c ji 
c i ś n ie n ia .  W ie lk o ś c ia m i w y jśc io w y m i w y tw o r
n ic y  s ą :

-  p rz e p ły w  p a r y ,
-  c i ś n ie n ie  p a r y ,
-  t e m p e r a t u r a  p a r y ,
-  t e m p e r a t u r a  c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o  n a  w y lo 
c ie .

S p o ś ró d  w ie lk o ś c i  w e jś c io w y c h  n ie  w s z y s t 
k ie  m o g ą  s p e łn ia ć  r o l ę  w ie lk o ś c i  r e g u lu ją 
c y c h , a  s p o ś r ó d  w y jśc io w y c h  -  n ie  w s z y s tk ie  
re g u lo w a n y c h .

T e m p e r a tu r a  d o p ły w a ją c e g o  do w y tw o rn ic y  
c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o  d y k to w an a  j e s t  p r z e z  n ie  
w y tw o rn ic o w y , a  r e a k to ro w y  u k ła d  r e g u la c j i  

'  ś r e d n ie j  t e m p e r a tu r y  c h ło d z iw a  w r e a k to r z e  i 
d la  w y tw o rn ic y  w ie lk o ś ć  t a  s ta n o w i z a k łó c e n ie .  
O d d z ia ły w a n ie  r e g u la c y jn e  t e m p e r a tu r y  w ody 
z a s i l a j ą c e j " je s t  n ie w ie lk ie ,  a p o z a  ty m  w z g lę 
dy w y trz y m a ło ś c io w e  d e c y d u ją  o u t r z y m y 
w an iu  w d u ży m  z a k r e s ie  o b c ią ż e ń  s ta łe j  w a r  -  
to ś c i  te j  t e m p e r a tu r y .  J a k o  w ie lk o ś c i  r e g u 
lu ją c e  m o g ą  b y ć  z a te m  w y k o rz y s ta n e  je d y 
n ie  p rz e p ły w  w ody z a s i l a ją c e j  i  o tw a r c ie  z a 
w o ró w  tu rb in o w y c h . P r z y  ic h  p o m o c y  m o ż n a  
re g u lo w a ć  dw ie  g łów ne w ie lk o ś c i  w y jśc io w e : 
p rz e p ły w  i  c i ś n ie n ie  p a r y .

I s tn ie ją  dw ie  k o n c e p c je  r e g u la c j i  m o c y  b lo 
k u . P ie r w s z a  p r z e w id u je  u t r z y m a n ie  s ta łe g o  
c i ś n ie n ia  w w y tw o rn ic y  i  r e g u lo w a n ie  m o c y  
z a w o ra m i tu rb in o w y m i. W d ru g ie j  r e z y g n u je  
s i ę  z je d n e j w ie lk o ś c i  w e jś c io w e j p r z e z  je j  
u s ta le n ie  -  z a w o ry  tu rb in o w e  s ą  c a łk o w ic ie  
o tw a r te ,  a  p rz e p ły w e m  w ody r e g u lu je  s ię  
m o c  b lo k u . T e m p e r a tu r y  w y lo to w e: p a r y  i 
c z y n n ik a  p ie rw o tn e g o  s ą  w ie lk o ś c ia m i w y n ik a 
ją c y m i /w  obu p o d a n y c h  k o n c e p c ja c h  n ie  s ą  i 
n ie  m o g ą  by ć  r e g u lo w a n e / .  K o n s tru k c ja  w y

tw o rn ic y  m u s i  z a p e w n ia ć  w c a ły m  o b s z a r z e  
p r z e g r z e w  w y s ta rc z a ją c y  d la  b e z p ie c z n e j p r a 
cy  tu rb in y .  N a to m ia s t ,  ze  w zg lędu  na r e a k to r ,  
w y m ag a  s ię  ła g o d n y ch  p rz e b ie g ó w  te m p e r a tu -  
r y  w y p ły w ają ce g o  cz y n n ik a  p ie rw o tn e g o .

W ięce j n iż  s k ro m n a  j e s t  l ic z b a  p u b lik a c j i  
n a  t e m a t  w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  w y tw o rn icy , 
p r z y  c z y m  w e w s z y s tk ic h  n a p o tk a n y c h  p o d a je  
s ię  p r z e b ie g i  d la  w y tw o rn ic  ju ż  z a o p a trz o n y c h  
w u k ła d y  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i .

P o k a z a n a  n a  r y s .  1 w y tw o rn ic a  j e s t  d la  
f i rm y  B abcock i  W ilcox  w y tw o rn ic ą  ju ż  d ru g ie j 
g e n e r a c j i .  W p ie rw s z e j  g e n e r a c j i  / r y s .  2 / 
z u p e łn ie  inny  b y ł sp o só b  z a s i l a n ia  w odą. 
W oda w try sk iw a n a  b y ła  do p r z e s t r z e n i  m ię d z y - 
p ła s z c z o w e j i d o p ro w a d z a n a  do s ta n u  w rz e n ia  
p r z e z  k o n ta k t z r e c y r k u lu ją c ą  p a r ą .  D opływ  
n a s y c o n e j w ody do p r z e s t r z e n i  m ię d z y r u r k o -  
w ej zap ew n io n y  b y ł p r z e z  o d p o w ied n i je j  s łup  
W p r z e s t r z e n i  m ię d z y p ła s z c z o w e j.  W t r a k c ie  
p ró b  m o d e lu  f iz y c z n e g o  w y tw o rn icy  o k az a ło  
s i ę ,  ż e  w y s tę p u ją  o s c y la c je  je j  p a ra m e tró w  
w y jśc io w y c h  o o k r e s ie  4 [ 5 s , P rz y c z y n ą

Rys. 2. P rzep ływ ow a w ytw ornica pary z podgrzew em  
recyrkulującą parą

ty c n  d rg a ń , zn a n y ch  ró w n ie ż  w k o n w e n c jo n a l
n y ch  k o tła c h  p rz e p ły w o w y c h , by ło  u je m n e  w 
p ew n y c h  p rz y p a d k a c h  n a c h y le n ie  c h a r a k te r y s  
ty k i o p o ró w  p rz e p ły w u . W s ta w ie n ie  d o d a tk o 
w ego  o p o ru  n a  w lo c ie  do p r z e s t r z e n i  m ię d z y -  
r u rk o w e j p r a k ty c z n ie  u s u n ę ło  d rg a n ia .
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Z godne s ą  co  do c h a r a k te r u  i  w a r to ś c i  s t a 
ły c h  c z a s o w y c h  w yn ik i d o św ia d c z a ln e  f i rm y  
B a b c o c k  z o b lic z e n ia m i p ro w a d z o n y m i w In 
s ty tu c ie  T e c h n ik i C ie p ln e j ',o p is a n y m i w d a ls z e j  
c z ę ś c i  a r ty k u łu .  B a rd z o  c h a r a k te r y s ty c z n y  
j e s t  p r z e d e  w s z y s tk im  p r z e b ie g  p ro d u k c ji  
p a r y  po skokow ym  z w ię k sz e n iu  p rz e p ły w u  w o
dy z a s i l a j ą c e j .  W c ią g u  p ie rw s z y c h  16s /o d p o 
w iad a  to  m n ie j w ię c e j c z a s o w i p rz e b y w a n ia  
c z ą s tk i  w ody w s t r e f i e  p o d g rz e w u / n ie  d o s t r z e 
gam y  sk u tk u , a  d o p ie ro  p o te m  n a s tę p u je  
w z r o s t  w k ie ru n k u  n o w ej w a r to ś c i  u s ta lo n e j .

w a n ie  s ię  w y tw o rn ic y . To o s ta tn ie  j e s t  u ła tw io . 
n e  p r z e z  z a o p a t r z e n ie  s to is k a  w s z e r e g  u k ła -  ’
dów a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i .

R ó w n o c z e śn ie  z p rz y g o to w y w a n ie m  s to is k a  
r o z p o c z ę to  te o r e ty c z n e  p r a c e  n ad  m o d e le m  
d y n a m ic z n y m  z ja w is k  w w y tw o rn ic y . M odel 
m a  s łu ż y ć  d o b o ro w i s t r u k tu r y  i  n a s ta w  u k ładów  
r e g u la c j i  i  z a b e z p ie c z e ń  z w ią z a n y c h  z w y tw o r
n ic ą .  P o ró w n a n ie  d an y c h  o tr z y m a n y c h  z m o d e 
lu  m a te m a ty c z n e g o  i  ze  s to i s k a  u m o ż liw i do 
s k o n a le n ie  m o d e lu  p r z y j ę t e  b o w iem  z a ło ż e n ia ,

R ys. 3. T rzy k on cep cje-regu lacji c iśn ien ia  i przepływ u pary /m o c y / z oddziaływ aniem  
przep ływ  wody z a sila ją c e j i zaw ory turbinowe

W b a d a n ia c h  f i r m y  B a b c o c k  dużo  u w ag i '• 
p o św ię c o n o  d o b o ro w i u k ła d u  r e g u la c j i  p r z e 
p ły w u  p a r y  i  je j  c i ś n ie n ia .  J a k  w sp o m n ia n o  
p o p rz e d n ic /,te  dw ie  w ie lk o ś c i  z a le ż n e  s ą  od 
dw óch  w ie lk o ś c i  r e g u lu ją c y c h :  o tw a r c ia  z a w o 
ró w  tu rb in o w y c h  i p rz e p ły w u  w ody z a s i l a j ą c e j .  
Z b ad a n o  trz y  k o n c e p c je  / r y s .  3 / -  dw ie  p ie r w 
s z e  z a k ła d a ły  dw a r e g u la to r y  je d n o p a r a m e -  
t r o w e ,  t r z e c i a  r e g u la to r  d w u p a ra m e tro w y . 
W ynik i s ą  n ie t r u d n e  do p r z e w id z e n ia ,  j e ż e l i  
w iad o m o , że  o d d z ia ły w a n ie  n a  z a w ó r  tu r b in o 
wy p o w o d u je  s z y b k ie  z m ia n y , a  z m ia n a  p r z e p ły 
wu w ody o d d z ia łu je  z o p ó ź n ie n ie m . W u k ła d z ie  
A  b a r d z o  d o b ra  j e s t  ja k o ś ć  r e g u la c j i  c i ś n ie n ia ,  
k o s z te m  p o w o ln y ch  z m ia n  m o c y  tu rb in y ,  w u k ła 
d z ie  B j e s t  o d w ro tn ie . U k ład  C s ta n o w i k o m 
p ro m is o w e  o p tim u m  s te ro w a n ia  w y tw o rn ic ą .
W k a ż d y m  z u ru c h o m io n y c h , o p isa n y c h  w l i 
t e r a tu r z e ,  u k ła d ó w  r e g u la c j i  w y tw o rn ic  p r z e 
p ły w o w y ch  s to so w a n o  r e g u la c y jn e  o d d z ia ły w a 
n ie  od c i ś n ie n ia  n a  z a w o ry  tu rb in o w e , ś w ia d 
c z y  to  o t r u d n o ś c i  u t r z y m a n ia  in n y m  s p o s o 
b e m  s ta łe g o  c i ś n ie n ia  w w y tw o rn ic y .

3. B a d a n ia  w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  
w y tw o rn ic y  w  IT C  w  Ł o d z i .

W In s ty tu c ie  T e c h n ik i C ie p ln e j -  in s ty tu c ie  
b ra n ż o w y m  Z je d n o c z e n ia  ! 'Z e m a k " , p r o w a d z o 
n e  s ą  p r a c e  n a d  k o n s tr u k c ją ,  te c h n o lo g ią  i  o p i
s e m  z ja w isk  w p rz e p ły w o w e j w y tw o rn ic y  p a ty  
d la  e le k tro w n i ją d ro w e j .  W ty m  c e lu  u r u c h a 
m ia n e  j e s t  s to is k o ,  n a  k tó ry m  o k r e ś l i  s i ę  
w sp ó łc z y n n ik i w y m ia n y  c ie p ła ,  o p o ry  p r z e 
p ływ u , dokona  s i ę  d o b o ru  p r z e g r ó d  u s z ty w n ia 
ją c y c h , z b a d a  s ię  k o r o z ję  n a p r ę ż e n ia  i td ,  ja k  
ró w n ie ż  m o ż n a  b ę d z ie  z b a d a ć  d y n a m ic z n e  zacho

a j e s z c z e  b a r d z ie j  -  w a r to ś c i  p a r a m e t r ó w  m o g ą  
z n a c z n ie  o d b ie g a ć  od r z e c z y w is to ś c i .  N ie s te ty ,  
o p ó ź n ie n ie  w u ru c h o m ie n iu  s to is k a  u m o ż liw i 
ta k ą  k o n f ro n ta c ję  d o p ie ro  p ó d  k o n ie c  1975 ro k u .

A  o to  n a jw a ż n ie js z e  z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a ją c e :  
1 /  P o d z ia ł  w y tw o rn ic y  n a  c z te r y  s t r e f y  o b l ic z e 
n io w e , w  r a m a c h  k tó ry c h  u s ta lo n e  s ą  w a r to ś c i  
w sp ó łc z y n n ik ó w  w y m ia n y  c ie p ła .  M ie s z a n in a  
p a ro w o -w o d n a  j e s t  je d n o ro d n a  i  s t a ł a  w k a ż 
dy m  p r z e k r o ju  p o p rz e c z n y m  s tr o n y  w tó rn e j .
2 /  P r o p o r c jo n a ln o ś ć  s t r u m ie n ia  c ie p ła  do r ó ż 
n ic y  t e m p e r a t u r .  W s t r e f a c h  o d p a ro w a n ia  
/ I I  i  IB / w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik ó w  w y m ia n y  s ą  
s ta łe ,  w  s t r e f a c h  I -  p o d g rz e w u  w ody i  IV  -  
p r z e g r z e w u  p a r y  s ą  lin io w o  z a le ż n e  od p r ę d 
k o ś c i  c z y n n ik a .
3 /  R ó w n o ść  c i ś n ie n ia  n a  c a łe j  d łu g o ś c i  /w y s o 
k o ś c i /  w y tw o rn ic y , a  w ię c  n ie u w z g lę d n ia n ie  
r ó w n a n ia  i l o ś c i  ru c h u .
4 /  P o m in ię c ie  p o je m n o ś c i  c ie p ln e j  k o n s tr u k c j i  
w y tw o rn ic y ,
5 /  B r a k  r o z s z e r z a ln o ś c i  c ie p ln e j  p o d g rz e w a 
n e j w ody.

U tw o rz o n y  m o d e l w y tw o rn ic y  j e s t  m o d e le m  
n ie lin io w y m , u m o ż liw ia ją c y m  b a d a n ia  w s z e 
r o k im  z a k r e s i e  o b c ią ż e ń  w y tw o rn ic y . Z a s to s o 
w ano  w  n im  a n a l iz ę  w ę d ro w n ą  L a g r a n g e ' a , 
t z n .  o b lic z a n o  p a r a m e t r y  w y b ra n y c h  w ę d r u ją 
c y c h  w zd łu ż  w y tw o rn ic y  c z ą s te k  c z y n n ik a  
p ie rw o tn e g o  1 w tó rn e g o . P o z w o liło  tó  -nu 
u p r o s z c z e n ie  n u m e ry c z n e g o  ro z w ią z a n ia  r ó w 
n a ń  i  z a p o b ie ż e n ie  n ie s ta b i ln o ś c i  n u m e ry c z n e j .  
P r o g r a m  n a p is a n o  w  ję z y k u  A L G O L -1 2 0 4 .

K o r z y s ta ją c  z te g o  s a m e g o  z e s ta w u  ró w n a ń  
p o  p rz e p ro w a d z e n iu  l in e a r y z a c j i  w okó ł p u n k tu  
o b c ią ż e n ia  zn a m io n o w e g o  i  d o łą c z e n iu  d o d a tk o 
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w ych u p r o s z c z e ń ,  n a  m a s z y n ie  an a lo g o w ej 
W A T -1001B  w ykonano  i p rz e b a d a n o  ana logow y  
m o d e l w y tw o rn ic y . P r z y  p o m o c y  obu m o d e li:  
c y fro w e g o  i an a lo g o w eg o  b ad a n o  odpow iedź  
w y tw o rn ic y  n a  skokow e z m ia n y  o tw a r c ia  za w o 
r u  tu rb in o w e g o , p rz e p ły w u  w ody z a s i l a ją c e j  
i t e m p e r a tu r y  d o p ły w a ją c e g o  c z y n n ik a  p i e r 
w o tn eg o , Z g o d n o ść  w yników  o tr z y m a n y c h  z 
obu m o d e li  b y ła  z u p e łn ie  d o b ra .  O k a z a ło  s ię ,  
ż e  w 'o k re ś lo n y c h  w a ru n k a c h  i  p r z y  p o d an y c h  
z a ło ż e n ia c h  u p r a s z c z a ją c y c h  m o g ą  p o w s ta ć  
d rg a n ia  p a r a m e tr ó w  w y jśc io w y ch  o n a r a s t a 
ją c e j  a m p litu d z ie  i o k r e s ie  ok, 5 s  / r y s .  .4 / ,  
Z a s ta n a w ia ją c a  j e s t  z g o d n o ść  o k r e s u  z w y n ik a 
m i b ad a ń  f i rm y  B a b c o c k , m im o  ż e  m e c h a n iz m  
p o w s ta w a n ia  d rg a ń  j e s t  z u p e łn ie  inny .

R ys. 4. P rzykładow y p rzeb ieg  c iśn ien ia  w w ytw ornicy  
wskazujący na jej n iestab iln ą  p ra cę

N ie  u w z g lę d n ia ją c  sz c z e g ó łó w  a n a l iz  i o b l i 
c z e ń  m o ż n a  s tw ie rd z ić ,  że  m e c h a n iz m  d rg a ń  
o p ie r a  s ię  n a  w z a je m n y m  s p r z ę ż e n iu  p r o d u k 
c j i  p a r y  i c i ś n ie n ia  w w y tw o rn icy , p r z y  c z y m  
o b u s tro n n e  d z ia ła n ia  s ą  o p ó źn io n e  /  ś c is ły  
z w ią z e k  z c z a s e m  t r a n s p o r tu  c z ą s tk i  c z y n n ik a  
w tó rn e g o  p r z e z  s t r e f y  o d p a ro w a n ia / .  D e c y d u 
ją c a  d la  p o w s ta n ia  d rg a ń  j e s t  m a ła  w a r to ś ć  
s t r u m ie n ia  c ie p ła  w p u n k c ie  p o c z ą tk u  o d p a r o 
w a n ia  -  w ty m  m ie js c u  r ó ż n ic a  te m p e r a tu r  
s t ro n y  p ie rw o tn e j  i w tó rn e j j e s t  r z ę d u  15 K.
P o  z w ię k sz e n iu  s t r u m ie n ia  lu b  po  d o łą c z e n iu  
do w y tw o rn ic y  o d p o w ied n io  d u ż e j o b ję to ś c i  
d rg a n ia  u s tę p u ją .

D w a z p ro p o n o w a n y c h  z a ło ż e ń  u p r a s z c z a j ą 
cy c h  d z ia ła ją  w  k ie ru n k u  d e s ta b i l iz a c j i  -  
p ie r w s z e  i  d r u g ie ,  W r z e c z y w is te j  w y tw o rn i
cy  w p r z e k r o ju  p o p rz e c z n y m  p a r a m e t r y  c z y n 
n ik a  w tó rn e g o  n ie  s ą  w y ró w n a n e . T a m , g d z ie  
ś r e d n io  w oda n ie  o s ią g n ę ła  je s z c z e  s ta n u  w rz e .  
n ia ,  w p o b liż u  r u r e k  w y d z ie la ją  s i ę  ju ż  p ę c h e 
r z y k i  p a r y ,  in te n s y f ik u ją c  w y m ia n ę  c i e p ł a  
/ a  w ięc  s t a b i l i z u ją c / .

Z  d ru g ie j  s t r o n y  z a k ła d a  s i ę  p r o p o r c jo n a l 
n o ś ć  w y m ian y  c ie p ła  do r ó ż n ic y  t e m p e r a tu r  
cz y n n ik ó w  p o  obu s t r o n a c h .  D ane ź ró d ło w e  
d o ty c z ą c e  te j  s p ra w y  n ie  s ą  zg o d n e , n a  ogó ł 
m ó w i s i ę  o p r o p o r c jo n a ln o ś c i  do p ew n e j 
p o tę g i  r ó ż n ic y  t e m p e r a t u r  A t ,  o w yk ładn iku

w ię k sz y m  od je d n o ś c i .  J e ż e l i  ta k  r z e c z y w iś 
c ie  j e s t ,  w ó w cza s  i s tn ie je  sz y b k ie  s p r z ę ż e 
n ie  od c i ś n ie n ia  w w y tw o rn icy  do p ro d u k c ji  
p a r y  /p o p r z e z  z m ia n ę  t e m p e r a tu r y  w rz e n ia  
i &  t /  s ta b i l iz u ją c e  p r a c ę  w y tw o rn icy .

P o tr z e b n e  j e s t  w ięc  sk o n fro n to w a n ie  w y - , 
n ików  o b lic z e ń  z b a d a n ia m i n a  s to isk u . P ew n e  
j e s t  n a to m ia s t  to ,  ż e  je ż e l i  n a w e t w b ad a n e j 
w y tw p rn ic y  p rz e p ły w o w e j n ie  w y s tą p i n ie s ta 
b i ln o ś ć ,  to  je d n a k  w w y tw o rn icy  p rz e p ły w o w e j 
p r a c u ją c e j  p r z y  in n y c h  p a r a m e t r a c h  ta k a  
n ie s ta b i ln o ś ć  m o ż e  z a is tn ie ć .  M a to  duże 
z n a c z e n ie  p o z n a w c z e .

P ro w a d z o n e  n a  m o d e lu  c y fro w y m  o b lic z e 
n ia  p rz e b ie g ó w  w ie lk o śc i w y jśc io w y ch , p r z y  
z a ło ż e n iu  s ta ło ś c i  c iś n ie n ia ,  a w ięc  ta k  ja k b y  
p r z y  id e a ln y m  u k ła d z ie  r e g u la c j i  c i ś n ie n ia  o d 
d z ia łu ją c y m  n a  z a w ó r  tu rb in o w y , w sk a z u ją  n a  
s ta b i ln ą  p r a c ę  w y tw o rn icy .

P o  u ś c iś le n iu ,  n a  p o d s ta w ie  b a d a ń  s to is k o 
w ych  w a r to ś c i  p a r a m e tr ó w  m o d e li ,  b ę d ą  one 
d o b ry m  n a r z ę d z ie m  w ła śc iw e g o  dob o ru  u k ła 
du r e g u la c j i  i  z a b e z p ie c z e ń  w y tw o rn icy  p r z e 
p ły w o w ej.

L i t e r a t u r a

£"l] O n c e - th ro u h g  s te a m  g e n e ra to r "  r e s e a r c h  
and  d e v e lo p m e n t r e p o r t .  B A W -10027 
T o p ic a l r e p o r t ,  A p r i l  1971

Q jJ  B . N. M c D o ąa ld , R . C . B o s t, J .  S. S c e a r -  
CPt. • O n c e - th ro u g h  s te a m  g e n e r a to r  
r e s e a r c h  an d  d e v e lo p m e n t r e p o r t ;
Supp . 1 - In te g r a l  E c o n o m iz e r  OTSG. 
B A W -10027 , Supp. 1 -  to p ic a l  r e p o r t ,  
S e p te m b e r  1972

[^3j B . N. M c D onald , J .  S. S c e a rc e ,  E . R , 
M ic h au d : B e t r ie b s e r g e b n is s e  von  D am 
p f e r z e u g e r n  d e s  K e r n k ra f tw e r k s  O c o n e e -  
1. A to m w ir ts c h a f t  1974, n r  12

[V] J .  L e m p e r t  i  in . : B lo c k re g e lu n g  e in e s  
D r u c k w a s s e r r e a k to r s .  BW K n r  7 /1 9 7 4

D. B lu n ck : I n s ta b i l i tä te n  in  V o rv e rd a m 
p f e r n  von  D a m p fe rz e u g e rn  BWK n r  ^ /l968

| j ) J  A to m n y je  p a ro p ro iz w o d it ie ln y je  u s ta n o w -  
k i k o m p a n ii B a b co c k  W ilco x  E k s p r e s  s in -  
f o r m a c ja  " T ie p ło e n e r g ie t ik a "  n r  38/1971

[/7 J D in a m ik a  A ES s  r e a k to r a m i  s w odoj pod  
d a w lie n ie m  /P W R / i  m o d ie liro w a n ie  
p a r  o g e n e ra to ro w . E k s p r e  s s in f o r m a c ja  
" T ie p ło e n e rg ie t ik a "  n r  3 5 /1 9 7 4

[^8j H. H am p e l i  in . : P r o j e k t  s tu d ia ln y  p r z e 
p ływ ow ej w y tw o rn icy  p a r y  o m o c y  250 mW  
d la  e le k tro w n i ją d ro w e j z r e a k to r e m  w od
n y m  c iśn ie n io w y m . S p ra w o z d a n ie  IT C  / n i e 
p u b lik o w a n e / Ł ó d ź  1971

[ 9J a . W e rn e r :  W ła s n o ś c i d y n a m ic z n e  w ytw or
n ic y  p a r y  i  p r o je k t  s t r u k tu r y  u k ła d u  je j  
r e g u la c j i  i  z a b e z p ie c z e ń . E ta p  la :  O p ro 
g ra m o w a n ie  u d o sk o n a lo n e g o  m o d e lu  dy 
n a m ic z n e g o  w y tw o rn ic y  i  o b lic z e ń  w y n i
ków  p o m ia ró w  n a  s to is k u . S p ra w o z d a n ie  
ITC  /n ie p u b lik o w a n e / Ł ó d ź  1974,
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J .  P o l la k :  STAN P R A C  NAD ZA G A D N IEN IEM  
A U T O M A T Y Z A C JI E L E K T R O W N I JĄDROW YCH 
W P O L S C E

R e f e r a t  z a w ie r a  p o d sta w o w y  m a te r ia ł- w p r o w a -  
d z a ją c y  do p o z o s ta ły c h  r e f e r a tó w  i  k o m u n ik a 
tów  K o n fe re n c j i .  O bok o g ó ln e j c h a r a k te r y s ty k i  
te m a ty k i  i  z a k r e s u  p r a c  p ro w a d z o n y c h  w k r a ju  
w d z ie d z in ie  a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i j ą d r o 
w ych  /w  ty m  p r a c  a k tu a ln ie  re a liz o w a n y c h  i 
z a m ie r z e ń  n a  n a jb l iż s z ą  p r z y s z ł o ś ć / ,  w r e f e 
r a c i e  z a w a r to  p o d s ta w o w e  d an e  o p la n a c h  r o z 
w oju e n e rg e ty k i  ją d ro w e j w P o l s c e  i  w k r a ja c h  
R W P G  o r a z  p rz e p ro w a d z o n o  a n a l iz ę  c e lo w o ś 
c i  p ro w a d z e n ia  p r a c  b a d a w c z y c h  i  d o s ta w  s y s 
te m ó w  a u to m a ty k i e le k tro w n i ją d ro w y c h  p r z e z  
p r z e m y s ł  k ra jo w y . P o d a n o  ró w n ie ż  in f o rm a c je  
p o z w a la ją c e  z r o z u m ie ć  s p e c y f ik ę  p ro b le m a ty k i  
a u to m a ty z a c j i  e le k tro w n i ją d rd w y c h  i  je j  z w ią z 
k i  z a u to m a ty z a c ją  in n y c h  d z ie d z in  p r z e m y s 
łu ,  a  z w ła s z c z a  e n e r g e ty k i  k o n w e n c jo n a ln e j. 
T r e ś ć  r e f e r a tu  d o s ta r c z a  je d n o c z e ś n ie ,  d an y c h  
do p r z e p ro w a d z e n ia  d y s k u s j i  n a d  d a ls z y m  r o z 
w o jem  te j d z ie d z in y  w k r a ju .

Z , Ja k u b o w s k i, T . T o m c z a k : D O ŚW IA D C ZE
N IA  ZA G R A N I C Z N E  I T E N D E N C JE  R O Z W O 
JO W E  SYSTEM ÓW  A U TO M A TY K I E L E K T R O W - 
NI JĄ D R O W Y C H  Z  R EA K T O R A M I W O D N O -C IŚ - 
NIENIOW YM I

N a p o d s ta w ie  a n a liz y  is tn ie ją c y c h  ro z w ią z a ń  
s y s te m ó w  a u to m a ty k i e le k tro w n i ją d ro w y c h  z 
r e a k to r a m i  P W R  dokonano  p ró b y  n a k r e ś le n i a  
d a ls z e g o  k ie ru n k u  ro z w o ju  ty c h  sy s te m ó w . U w a
g a  a u to ró w  k o n c e n tru je  s i ę  n a  p r o b le m a c h  o g ó l
n e j s t r u k tu r y  s y s te m u , z a k r e s u  a u to m a ty z a c j i ,  
s te ro w a n ia  m o c ą , z a b e z p ie c z e ń  i z a s to s o w a n ia  
te c h n ik i  c y f ro w e j. P r z y  o m a w ian iu  z a g a d n ie ń  
z w ią z a n y c h  z te c h n ik ą  c y f ro w ą  s ię g n ię to  ró w 
n ie ż  do p rz y k ła d ó w  r o z w ią z a ń  z r e a k to r a m i  
A G R i BW R ja k o  b a r d z ie j  za aw a n so w a n y c h .

S. K is ie le w ic z ,  K . K o w a lsk i, A . N a w ro c k i,
J .  R a d z io , T . S ta n k ie w ic z : W ŁASNOŚCI DY
N A M IC Z N E  BLO K U  JĄ D R O W EG O  W 'W ER -440 
U ZYSKANE NA D R O D Z E  M ODELOW ANIA. M A
T E M A T Y C Z N E G O

W p r a c y  z a p re z e n to w a n y  j e s t  lin io w y  m o d e l 
m a te m a ty c z n y  u p ro s z c z o n e g o  u k ła d u  c ie p ln e 
go b loku  ją d ro w e g o  z r e a k to r e m  W W E R -440 . 
P rz y to c z o n o  c h a r a k te r y s ty k i  c z a s o w e  n i e 
k tó r y c h  p a r a m e t r ó w  b loku  / is to tn y c h  d la  a n a 
l iz y  u k ła d u  r e g u la c j i  m o c y  b lo k u / ,  u z y s k a n e  
z ro z w ią z a n ia  m o d e lu  d la  z a k łó c e ń  od  s tro n y

ź r ó d ła  i  o d b io ru  e n e r g i i ,  w dw óch  ró ż n y c h  
o k r e s a c h  k a m p a n ii  p a liw o w e j. O bok i n t e r p r e 
t a c j i  w yników  z a m ie s z c z o n o  o c e n ę  p o ró w n a w 
c z ą  w s to su n k u  do p u b lik o w a n y ch  d an y c h  te o 
re ty c z n y c h  i  d o św ia d c z a ln y c h .

S. K n o r r ,  J . .  N ie c k a r z :  A N A L IZ A  WARUNKÓW
Ś r o d o w i s k o w y c h  d l a  a p a r a t u r y  d o p o -
MLARÓW C IE P L N Y C H  I R E G U L A C JI ORA Z
P A z y  g o t o w A n i e  a p a r a t u r y  r e g u l a c y j 
n e j  D LA  P O T R Z E B  E L E K T R O W N I JĄ D R O 
WYCH

W a r ty k u le  om ów iono  n ie k tó r e  z a g a d n ie n ia  do 
ty c z ą c e  p rz y g o to w a n ia  a p a r a tu r y  p o m ia ro w o -  
r e g u la c y jn e j  d la  p o t r z e b  e le k tro w n i ją d ro w y c h . 
W p ie r w s z e j  c z ę ś c i  dokonano  a n a liz y  w a ru n 
ków  ś ro d o w isk o w y c h  d la  a p a r a tu r y  w e le k tro w 
n ia c h  ją d ro w y c h  z r e a k to r e m  P W R  w obudow ie 
s z c z e ln e j .  W c z ę ś c i  d ru g ie j  o k re ś lo n o  sp o so b y  
p o d w y ż sz a n ia  n ia z a w d n o ś c i  układów - a u to m a 
ty k i  i  z a b e z p ie c z e ń . P o d a n o  z a ło ż e n ia  te c h 
n ic z n e  do budow y a p a r a tu r y  s p e c ja ln e j ,  o p is a 
no  z a s a d ę  d z ia ła n ia  o r a z  p r z y k ła d  z a s to s o w a 
n ia  a p a ra tu -  a u to m a ty c z n e g o  w y b o ru  2 z 3.

J .  K o ry tk o w s k i, J .  K u r i le c ,  K . S z u lc : E L E -  
M EN TY  A U TO M A TY K I SY STEM U  URS III-M  
-  IN T E L E K T R A N  /W E R S JA  M O DUŁOW A/

P o d a n o  k ró tk o  in f o r m a c je  o z a s to s o w a n ia c h  
i  bu d o w ie  m o d u łó w  s y s te m u  URS H I-M -IN T E -  
L E K T R A N  o r a z  ic h  g łów ne d an e  te c h n ic z n e .  
W sk a z a n o  m o ż liw o ś c i  w s p ó łp ra c y  z in n y m i 
s y s te m a m i,  m . in . z s y s te m a m i k o m p u te ro 
w y m i.

'S,’iC h w a s z c z e w s k i:  IN C O R M E R  -  K O M P U T E 
ROWY SY STEM  POM IA RÓ W  W E W N Ą T R Z - 
RD ZEN IO W Y C H  REA K TO R Ó W  W W E R -440  ' I 
W W E R -1000

O m ów iono  r o l ę  s y s te m u  p o m ia ró w  w e w n ą trz -  
rd z e n io w y c h  p r z y  e k s p lo a ta c j i  e n e rg e ty c z n y c h  
r e a k to ró w  w o d n o -c iśn ie n io w y c h . P r z e d s ta w io 
no  t r u d n o ś c i  z w ią z a n e  z p r z e p ro w a d z e n ie m  p o 
m ia ró w  w e w n ą trz  r d z e n ia  r e a k to r a  i  s to s o w a 
n e  do ty c h  c e ló w  c z u jn ik i .  N a ty m  t l e  p r z e d 
sta w io n o  k o n c e p c ję  i  r o z w ią z a n ia  te c h n ic z n e  
o p rac o w y w a n eg o  w In s ty tu c ie  B a d ań  J ą d ro w y c h  
o r a z  w P rz e m y s ło w y m  In s ty tu c ie  A u to m a ty k i 
i  P o m ia r ó w  " M e r a - P I A P "  s y s te m u  p o m ia ró w  
w e w n ą trz rd z e n io w y c h  r e a k to ró w  W W E R -440 

\ i  W W E R -1000  -  s y s te m u  IN C O R M E R .

90



A . L .  L ib u r a :  IN C O R M E R -T  K O M PU TER O W Y  
PO D SY ST E M  PO M IA R U  T E M P E R A T U R Y  WEW - 
N Ą T R Z  R D Z E N IA  R EA K TO R A  E N E R G E T Y C Z 
NEGO

O m ów iono k o m p u te ro w y  p o d s y s te m  p o m ia ru  
te m p e r a tu r y  IN C O R M E R -T , w ch o d z ąc y  w sk ła d  
s y s te m u  IN C O R M ER  p rz e z n a c z o n e g o  do c e n 
t r a ln e j  r e j e s t r a c j i  i  p r z e tw a r z a n ia  w yników  
p o m ia ró w  p a r a m e t r ó w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  
r e a k to ró w  e n e rg e ty c z n y c h . P rz e d s ta w io n o  wy«i 
m a g a n ia  s ta w ia n e  p o d s y s te m o w i,  w y n ik a ją c e  z 
w a ż n o śc i z a d a ń , do ja k ic h  j e s t  p r z e z n a c z o n y .
N a ty m  t le  o p isa n o  m e to d y  i ś ro d k i  te c h n ic ż n e  
p o d ję te  p r z e z  k o n s tru k to ró w  c e le m  s p r o s ta n ia  
ty m  w y m a g a n io m . P o d a n o  ta k ż e  p o d s ta w o w e  
p a r a m e t r y  m e tr o lo g ic z n e  i  fu n k c jo n a ln e  m o d e -  
1U T -8  p o d s y s te m u  IN C O R M E R -T ,

. S. C h w a s z c z e w s k i: O PR O G R A M O W A N IE SYS
TEM U  POM IA RO W  W E W N Ą T R Z R D Z E N IO - 
WYCH REA K TO R Ó W  T Y P U  W W ER

P rz e d s ta w io n o  p o ję c ia  i z a le ż n o ś c i  m ię d z y  
f iz y c z n y m i p a r a m e t r a m i  r d z e n ia  r e a k to r a  a 
w ie lk o ś c ia m i o k r e ś la ją c y m i  b e z p ie c z e ń s tw o  i 
e k o n o m ik ę  je g o  p r a c y .  K o r z y s ta ją c  z ty c h  
r e l a c j i  p rz e d s ta w io n o  o p r o g ra m o w a n ie  sy s .te -  
m u  p o m ia ró w  w e w n ą trz rd z e n io w y c h  r e a k to 
ró w  typu  W W E R -sy s te m u  IN C O R M E R . D o
k ła d n ie j om ó w io n o  o p ro g ra m o w a n ie  z w ią z a n e  
ze  s p e c y f ik ą  p r a c y  s y s te m u  z r e a k to r e m  e n e r 
g e ty c z n y m : o p ro g ra m o w a n ie  r e a l i z u j ą c e  fu n k 
c je  p o d s ta w o w e  p r z e tw a r z a n ia  d an y c h  z b e ta  
e m is y jn y c h  d e te k to ró w  n e u tro n ó w  i  w e w n ą trz 
rd z e n io w y c h  t e r m o p a r  o r a z  o p ro g ra m o w a n ie  
r e a l i z u j ą c e  fu n k c je  s p e c ja ln e  s y s te m u :  o b l i 
c z e n ia  ro z k ła d ó w  g e n e ro w a n e j m o c y , b i la n s u  
p a l iw a , m a rg in e s ó w  do w y s tą p ie n ia  k r y ty c z 
n y ch  p o z io m ó w  g e n e r a c j i  m o c y .

B , F i l ip ia k ,  K . M lic k i:  K O N C E P C JA  N O W E
GO SYSTEM U  D O Z Y M E T R Y C Z N E G O  E L E K 
TROW NI JĄ D R O W E J Z  R E A K T O R E M  W W E R - 
44ĆT~ ~

P r a c a  o b e jm u je  k o n c e p c ję  u k ła d u  d o z y m e 
try c z n e g o  d la  p ie r w s z e j  k r a jo w e j  e le k tro w n i 
ją d ro w e j p rz e z n a c z o n e g o  do k o n tr o l i  te c h n o lo g i i ,  
u su w a n ia  odpadów  i  w y s tę p u ją c y c h  p ó l p r o m ie 
n io w a n ia  w  c z a s ie  n o r m a ln e j  e k s p lo a ta c j i  
o b ie k tu  i  w  o k r e s ie  re m o n to w y m . W p r a c y  o m ó ^  
w io n o  z a ło ż e n ia  d la  p r z y ję c ia  k o n c e p c j i  
u k ład u  p o m ia ro w e g o , o p is  s ta c jo n a r n e g o  s y s 
te m u  p o m ia ro w e g o , o p is  w y p o s a ż e n ia  w  a p a 
r a t u r ę  p o m ia ro w ą : p r z e n o ś n ą ,  la b o r a to r y jn ą ,  
k o n tro l i  in d y w id u a ln e j o r a z  z a g r o ż e n ia  o k o li
cy .

A. K rz y c k i ,  A . O s tro w s k i ,  J .  J a b ło ń s k a :  
BADANIA OPRACO W A N YCH  W IB J E L E M E N - 
TÓW SYSTEM U K O N T R O L I R O ZR U C H U  I 
P R Z E Ł A D U N K U  P A L IW A  W R EA K TO R A C H  
T Y P U  W W ER I W D R O ŻEN IA  TE G O  SYSTEM U 
W ELEK T R O W N IA C H  JĄ D RO W Y CH

A rty k u ł p r e z e n tu je  s y s te m  p o m ia ro w y  r o z s z e 
r z a ją c y  o dw ie d ek ad y  o b s z a r  n is k ic h  m o c y , 
w k tó ry c h  k o n tro lo w a n y  j e s t  s ta n  s t r e f y  ak ty w 
n e j r e a k to r a  W W ER. O p isa n o  k ró tk o  w a ru n k i 
p a n u ją c e  w r e a k to r z e  i  w y m a g a n ia  s ta w ia n e  
d e te k to ro m  s łu ż ą c y m  do p o m ia ró w  w e w n ą trz -  
i z e w n ą trz rd z e n io w y c h . P o d a n o  p o d sta w o w e , 
d an e  d e te k to ró w  i a p a r a tu ry . .  O p is a n o  p o m ia 
r y  w ykonane w c z a s ie  r o z r u c h u  r e a k to r a ,  k tó 
r e  o b e jm u ją  k o n tro lę  p r z e b ie g u  ro z ru c h u  i  p o 
m ia r  ro z k ła d ó w  w y d z ie la n ia  e n e r g i i  w k a s e 
ta c h  p a liw o w y c h , ro z k ła d u  s t r u m ie n ia  n e u t r o 
nów  p o n ad  s t r e f ą  ak ty w n ą  o r a z  p o m ia ry  w yko
n a n e  w c z a s ie  p rz e ła d u n k u  p a l iw a . P r z e d s t a 
w iono  n a jw a ż n ie js z e  w yn ik i p o m ia ró w . W z a 
k o ń c z e n iu  dokonano  p o ró w n a n ia  o p ra c o w a n e g o  
s y s te m u  z s ta n d a rd o w y m  w y p o sa ż e n ie m  re a k *  
to r a ,  p rz e d s ta w io n o  k o r z y ś c i  p ły n ą c e  z z a s td  
so w a n ia  d o d atkow ego  s y s te m u  i  w y m ien io n o  
o b ie k ty , w k tó ry c h  a p a r a tu r a  z o s ta ł a  u ż y ta .

J .  K a n ie w sk i, P .  S z u lc , T . Z ie l iń s k i :  
S A K O R -B , SY STEM  B L O K O W E J A PA R A T U R Y , 
N E U T R O N O W E J K O N T R O L I MOCY G L O B A L 
N E J R EA K TO R Ó W  ’

A rty k u ł o m a w ia  z a ło ż e n ia  s y s te m u ,  p r z e z n a 
c z e n ie  i  p o d s ta w o w e  d an e  te c h n ic z n e  b loków  
fu n k c jo n a ln y c h  o r a z  p o d a je  p rz y k ła d y  z e s ta 
w ia n ia  z ty c h  b lo k ó w  ró ż n y c h  to ró w  p o m ia r o 
w o -k o n tro ln y c h  d la  s y s te m ó w  z a b e z p ie c z e ń  i 
s te ro w a n ia  r e a k to r ó w  ją d ro w y c h . Z g o d n ie  z 
z a ło ż e n ia m i s ą  to  to r y  an a lo g o w e, p r z y s to s o 
w an e  je d n a k  za ró w n o  do p rz e k a z y w a n ia  in f o r 
m a c j i  do s y s te m ó w  C R P D , ja k  i  do e w e n tu a l
n e j w s p ó łp ra c y  z m a s z y n ą  c y f ro w ą  w h y b ry d o 
w ych  s y s te m a c h  s te ro w a n ia .

A . O s tro w s k i:  M ETODY ILO ŚC IO W E BADAN 
PR Z E C IW Z A K Ł Ó C E N IO W Y C H  R E A K T O R O 
WYCH L IN II K O N TR O LN O -PO M IA R O W Y C H

O m ów iono  w s k r ó c ie  p r o b le m  z a k łó c e ń  e le k 
t r y c z n y c h  w y s tę p u ją c y c h  p r z y  p r a c y  r e a k to r o 
w ych  l in i i  k o n tro ln o -p o m ia ro w y c h  i  p r z e d s t a 
w iono  u p ro s z c z o n y  m o d e l m e c h a n iz m u  w n o s z e 
n ia  s i ę  z a k łó c e ń  do obw odów  p o m ia ro w y c h  p r o 
w a d z ą c y  do z d e f in io w a n ia  tz w . im p e d a n c ji  
p r z e jś c io w e j  Z  , ja k o  p a r a m e t r u  o k r e ś la ją c e 
go ja k o ś ć  in s t a la c j i  z p u n k tu  w id z e n ia  o d p o r 
n o ś c i  n a  z a k łó c e n ia . P rz e d s ta w io n o  u k ła d y  p o 
m ia r u  im p e d a n c ji  p r z e jś c io w e j  o r a z  w a r to ś c i  
o trz y m y w a n e  d la  ró ż n y c h  k a b l i  i  z łą c z ,  w s k a 
z u ją c  n a  m o ż liw o ść  ic h  w y k o rz y s ta n ia  n a  e t a 
p ie  p ro je k tu  o r a z  n a  k o n ie c z n o ś ć  p r z e p r o w a 
d z a n ia  te s tu  go tow ej i n s t a la c j i  w  o b ie k c ie .
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J .  P o l la k ,  T . T o m c z a k : UKŁADY R E G U L A C JI 
E L E K T R O W N I JĄ D R O W E J Z  R E A K T O R E M

W. Z a m o js k i:  M ETO D A  A N A LIZY  N IE ZAWÓD 
N O SC IO W EJ SYSTEM ÓW  STEROW A NIA  E J~

W W E R -440

O m ów iono  z a s a d y  r e g u la c j i  e le k tro w n i z r e a k 
to r e m  W W E R -440 . P rz e d s ta w io n o  s t r u k tu r y  
w a ż n ie js z y c h  u k ład ó w  r e g u la c j i  a u to m a ty c z n e j ,  
w y s tę p u ją c y c h  w ro z w ią z a n iu  r a d z ie c k im . D o
k ła d n ie j o p isa n o  a lg o ry tm  s te ro w a n ia  r e g u la to 
r a  m o c y  A R M , S c h a ra k te ry z o w a n o  r a d z ie c k ą  
a p a r a tu r ę  a u to m a ty c z n e j r e g u la c j i  i  p ro p o z y c je  
w y p o sa ż e n ia  w u r z ą d z e n ia  p ro d u k c j i  p o ls k ie j .

Z . J a k u b o w s k i. T . T o m c z a k : SY ST E M  S T E R O 
W ANIA B IN A R N EG O  E L E K T R O W N I Z  R E A K - 
T O R E M  W W E R -440  : '

P rz e d s ta w io n o  k o n c e p c ję  a u to m a ty z a c j i  s t e r o 
w a n ia  b in a rn e g o  E J  z r e a k to r e m  W W E R -440 . 
O m ów iono  fu n k c je  a u to m a tó w  s te ro w a n ia  b i 
n a rn e g o . s t r u k tu r ę  s y s te m u  o r a z  z a s a d y  w sp ó ł
p r a c y  ze  s te ro w a n ie m  r ę c z n y m , s y s te m e m  
z a b e z p ie c z e ń  i  u k ła d a m i r e g u la c j i .  S c h a r a k te 
ry z o w a n o  te c h n ic z n e  c e c h y  s y s te m u  M A STER , 
k tó re g o  m o d u ły  s łu ż y ć  m a ją  do s y n te z y  a u to 
m a tó w . P rz e d s ta w io n o  ró w n ie ż  w s tę p n e  z a 
ło ż e n ia  d o ty c z ą c e  z a k r e s u  a u to m a ty z a c j i  
p ie rw s z y c h  p o ls k ic h  b lo k ó w  ją d ro w y c h  z r e 
a k to r a m i  W W E R -440 .

I WYNIKI BADAN NIEZA W ODNOŚCIOW YCH 
R O ŻN Y C H  W E R S JI UKŁADÓW  R E G U L A C JI ~ 
E L E K T R O W N I JĄ D R O W E J W W ER-44Q n

P rz e d s ta w io n o  s k o m p u te ry z o w a n ą  m e to d ę  
a n a l iz y  n ie z a w o d n o ś c io w e j u k ła d ó w  a u to m a 
ty c z n e j r e g u la c j i  o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i j ą 
d ro w e j.  M e to d a  ta ,  łą c z n ie  z p r o g r a m e m  
R A F T  n a  m a s z y n y  c y fro w e  s e r i i  ODRA 1300, 
u m o ż liw ia  b a d a n ie  ró ż n y c h  m o d y f ik a c ji  s t r u k 
t u r  n ie z a w o d n o ś c io w y c h  UAR o r a z  w y b ó r 
s t r u k tu r y  o p ty m a ln e j .  P rz e p ro w a d z o n o  ś n a -  
l i z ę  n ie z a w o d n o ś c io w ą  ró ż n y c h  w e r s j i  u k ła 
du r e g u la c j i  e le k tro w n i ją d ro w e j W W E R -440 .

A . W e r n e r :  W ŁASNOŚCI D Y N A M IC ZN E WY
TW ORNICY "PR Z E P ŁY W O W E J P R Z E Z N A 
C Z O N E J D LA  B LO K U  W W E R - l W  : ~

O p isa n o  d z i ła n ie  w y tw o rn ic y  p rz e p ły w o w e j 
o r a z  p ro w a d z o n e  w IT C  w Ł o d z i -badan ia 
w ła s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  w y tw o rn ic y , n a  m o 
d e la c h : m a te m a ty c z n y m  i an a lo g o w y m  te g o  
u r z ą d z e n ia .

/d o k o ń c z e n ie  ze  s t r .  6 3 /

| 7 1 A . J a n ik o w s k i,  A . K rz y c k i ,  A . O s tro w s k i:
- S z iro k o d ia p a z o n n a ja  im p u ls n o - to k o w a ja  
iz m ie r i t i e l n a j a  l in ia  IL R -4  d lh  k o n tro la  
p u s k a  i  p ie r i e g r u z k i  T W E L  w r e a k to 
r a c h  t ip a  W W ER . R e f e r a t  n r  2 -3 3 , ja k  
w ,[3 ’J

[  8 j  A . O s tro w s k i ,  A . J a n ik o w s k i - S z i r o k o d ia 
p a z o n n a ja  l in i a  t ip a  IL R -4  i z m ie r i a ju s z c z a -  
ja  s k o r o s t ’ s c z io ta  im p u lsó w  to k a  k a m ie r  
d ie le n ia ,  o so b e n n o  d la  k o n tr o l ja  z a p u sk o m  
r e a k to r a .  R e f e r a t  n r  3 - 5 /4 - 1 1 , ja k  w [3 J

[ 9 ]  A . K rz y c k i ,  A . O s tro w s k i ,  A . J a n ik o w sk i 
P .  C z e rw iń s k i  - R e z u l ta ty  e k sp łu a ta c io n n o j 
p r o w ie r k i  p o ls k o j i z m ie r i t ie ln o j  a p p a r a t r  
r y  d la  k o n tr o l ja  r e a k to r a  A E S  R a in s b ie rg  
p r i  m a ły c h  p o to k a c h  n ie itro n o w .

[ lO j  L . C h a n ig e r ,  A . O s tro w sk i-S z iro k o d ia p a * . 
zo n n y j i z m ie r i t ie ln y j  k a n a ł.  R e fe r a t  n r  
2 - 3 2 /4 - 7 ,  ja k  w [ 3 ]

A . K r z y c k i - L in i a  i z m ie r ia ju s z c z a ja  n ie -  
p r ie ry w n o  p o to k  n ie j t ro n o w  w sz iro k o m  
d ia p a z o n ie  w  k r i t s b o r k a c h  i  is s l ie d o w a tie l  
sk ic h  r e a k to ró w . S im p o z ju m  O pyt e k sp h  
a t a c j i  i  is p o lz o w a n i ja  i s s l ie d o w a tie ls k ic h  
r e a k to ró w . P r i e d e a ł  1974.
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