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Streszczenie: Nowe projekty reaktoréw coraz czgéciej wykorzystuja bierne! (inaczej pasywne) elementy bezpie-
czefstwa w roznych celach, na przyktad do chtodzenia rdzenia podczas przejSciowych stanéw pracy, awarii projektowych,
a nawet cigzkich awarii. Rowniez moga by¢ wykorzystane do chtodzenia obudowy bezpieczenstwa, przyjmujac, ze systemy
pasywne sg wysoce niezawodne i zmniejszajg koszty zwigzane z instalacja oraz konserwacja systemow wymagajacych
stosowania wielu urzadzen, a takze redundantnych Zrodel zasilania. Jednym z waznych zagadnien jest ocena
niezawodnoSci biernych systemow bezpieczenstwa. W odroznieniu od systemow aktywnych, w ktorych przeptyw jest
wymuszany przez urzadzenia mechaniczne, ruch czynnika roboczego w systemach pasywnych wynika z istnienia gradientow
wielkoSci fizycznych, takich jak temperatura, gesto$¢, ciSnienie oraz sktad mieszaniny. Na calym §wiecie organy regulujace
bezpieczenstwo jadrowe (organy dozoru bezpieczenstwa jadrowego) stoja przed istotnymi wyzwaniami w licencjonowaniu
nowych biernych systemoéw bezpieczefistwa i nowych rozwigzan innowacyjnych projektow reaktorow.

Stowa kluczowe: Reaktory jadrowe, bierne systemy bezpieczenstwa, pasywne elementy, ocena niezawodnoSci.

Abstract: New reactor designs increasingly use passive safety systems for various purposes, for example, to cool down the
core during transient operating conditions, design-basis accidents, and even severe accidents. They are also used to cool down
the containment, assuming that passive systems are highly reliable and reduce costs associated with installing and maintaining
systems that require multiple devices, as well as redundant power sources. Unlike active systems, in which the flow is forced by
mechanical devices, the movement of the working medium in passive systems results from the existence of gradients of physical
quantities, such as temperature, density, pressure, and mixture composition. One important issue is the assessment of the
reliability of passive safety systems. Nuclear safety regulators worldwide face significant challenges in licensing new passive
safety systems and new innovative design solutions for reactors.

Keywords: Nuclear reactors, passive safety systems, passive components, reliability assessment.

1. Wstep

Projekt elektrowni jadrowej musi uwzgledniac specyficzne
cechy lokalizacji, aspekty eksploatacyjne oraz przyszie
plany likwidacji, tak aby osiggnac¢ najwyzszy poziom bez-
pieczefistwa. Obowigzkowa jest kompleksowa i doktadna
ocena bezpieczenistwa, majaca na celu zapewnienie wtasci-
wej ochrony pracownikdw, spofeczefistwa i Srodowiska.
Celem projektu jest zapewnienie bezpiecznej i skutecznej
pracy elektrowni jadrowej, minimalizujac prawdopodo-

bienstwo awarii i zapewniajac, ze ich skutki moga byé
bezwzglednie ograniczone.

Gloéwnym sposobem osiagnigcia tego celu jest podejScie
»obrony w glab”(ang. defence in depth), polegajace na
wdrozeniu kolejnych i niezaleznych poziomdéw ochrony.
W odniesieniu do projektowania przepisy bezpieczenstwa
wynikajace z podejscia ,,obrony w glab” obejmuja: odpo-
wiedni projekt uwzgledniajacy charakterystyke lokalizacji
i stosowanie wielu fizycznych barier uniemozliwiajacych
uwolnienie substancji zawierajacych izotopy promienio-

I element bierny” to okreSlenie obowiazujace, przyjete w polskich przepisach (zob. Dz.U. 2012 poz. 1048) w jezyku polskim sa to synonimy.
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tworcze. Niezbedne jest stosowanie rygorystycznych wyma-
gan bezpieczenstwa i sprawdzonych praktyk inzynierskich
w celu zapewnienia odpowiednich marginesow bezpie-
czefistwa oraz wysokiej niezawodnoSci cech projektowych,
ktore zachowuja integralno§¢ tych barier.

Bierne systemy bezpieczenistwa, tzn. te, ktore wykorzys-
tuja sity wystepujace w naturze, takie jak grawitacja, roz-
nice ciSnienia czy konwekcja naturalna, byly juz w czesci
stosowane w elektrowniach jadrowych od wielu dziesigcio-
leci w celu realizacji funkcji bezpieczefistwa bez koniecz-
nosci uzycia aktywnego Zrodla energii. Tradycyjnie jednak
stosowanie takich cech biernych, na przyktad do zatrzy-
mania pracy reaktora, bylo ograniczone, a systemy
bezpieczenstwa w duzej mierze opieraly si¢ na aktywnych
urzadzeniach napedowych, np. silnikach elektrycznych.

Ostatnio jednak nowe projekty reaktordéw coraz czesciej
wykorzystuja bierne elementy bezpieczenstwa w rdznych
celach, na przyktad do chlodzenia rdzenia podczas przej-
Sciowych stanow pracy, przewidywanych standéw eksplo-
atacyjnych i awarii projektowych, a nawet cigzkich awarii.
Wykorzystuja je réwniez do chlodzenia obudowy bez-
pieczefistwa, przyjmujac, ze systemy pasywne sa wysoce
niezawodne i zmniejszaja koszty zwiazane z instalacja oraz
konserwacja systeméw wymagajacych stosowania wielu
urzadzen, w tym kosztownych pomp, silnikow i innych
systemow, a takze redundantnych Zrddet zasilania. Jednak
stabe gradienty napgedowe wielu takich biernych elemen-
tow bezpieczefistwa, oparte na przyktad na konwekcji
naturalnej i matych roznicach ci$nienia, stanowia znaczace
wyzwania dla projektowania i demonstracji bezpieczen-
stwa systemOw biernych w szerokim zakresie warunkow
awarii, a takze dodatkowych zdarzen, ktore moga by¢ wy-
wolane przez zagrozenia wewnetrzne lub zewnetrzne [1].

2. Nowe wyzwania dla requlatora
bezpieczenstwa jadrowego

Naczelnym organem regulujacym zasady bezpieczenstwa
jadrowego i kontrolujacym ich przestrzeganie w Polsce
(naczelnym organem dozoru jadrowego, okreS§lanym dalej
w skrocie jako regulator) jest Prezes Panistwowej Agencji
Atomistyki (PAA). PAA jest odpowiedzialna za nadzor
i kontrole zapewnienia bezpiecznego i zgodnego z prze-
pisami wykorzystania tego zrodta wytwarzania energii
cieplnej i elektrycznej przez posiadacza zezwolenia na jego
budowe i eksploatacje. Regulatorzy bezpieczenistwa jadro-
wego na calym S$wiecie stoja rOwniez przed istotnymi
wyzwaniami w ocenie bezpieczefistwa nowych biernych
systemOw i nowych rozwigzan innowacyjnych projektow
reaktorow. Aby wykaza¢ niezawodno$¢ systemow biernych
lub ich cech zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji
reaktora, a takze uwzgledni¢ niezalezno$¢ réznych pozio-
mow ,,obrony w glab”, zasadnicze znaczenie maja wyma-
gania dotyczace projektowania, metod i narzedzi oblicze-
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niowych do analiz zjawisk fizycznych, a réwniez testow
eksperymentalnych do weryfikacji.

Bezpieczenstwo jadrowe bloku musi by¢ wykazane na
wszystkich etapach calego jego okresu eksploatacji,
a w szczegOlnoSci w okresie przed zatadunkiem paliwa
jadrowego i rozpoczeciem jego eksploatacji. Nalezy
przeprowadzi¢ kompleksowa ocene¢ bezpieczenistwa, obej-
mujaca deterministyczne i probabilistyczne analizy bezpie-
czefistwa dla wypadkow wewnetrznych i zdarzen zewnetrz-
nych, aby zapewni¢ warunki, w ktorych wszystkie wymaga-
nia bezpieczenstwa, ustalone w projekcie, sa spelnione
i zgodne z odpowiednimi krajowymi oraz mig¢dzynaro-
dowymi normami i przepisami prawa, a takze warunkami
zezwolenia.

Ze wzgledu na fakt, ze systemy bierne (ang. Passive
Safety Systems) opieraja si¢ na silach natury, mozna
zmniejszy¢ liczbg aktywnych komponentéw i (lub) syste-
moéw wspomagajacych. W zwiazku z tym ilo$¢ zrodet awarii
moze zosta¢ réwniez zmniejszona. Jednak stosowanie
takich systemdéw rodzi nowe pytania, na przyktad doty-
czace testowalnoSci, okreslania niezawodnosci, specyfika-
cji wymaganych warunkéw brzegowych, zastosowania
kodow cieplno-przeptywowych oraz stosowalnosci koncep-
cji pojedynczej awarii. Dodatkowo bierny system bezpie-
czefistwa moze zmieni¢ rozumienie niektdrych koncepcji
»obrony w gtab”.

Dlatego istotne jest, aby regulatorzy dzielili si¢ swoja
wiedza i omawiali, jak mozna przeprowadzi¢ przeglad
i ocen¢ systemow biernych w sposdb doktadny. Jest to
szczegblnie wazne ze wzgledu na to, Ze istniejace przepisy
czgsto byly opracowywane dla elektrowni jadrowych (EJ)
z zastosowanymi gléwnie aktywnymi systemami bez-
pieczenstwa.

Niektore kraje przyjely formalna definicje systemow
pasywnych w swoim ramach regulacyjnych, podczas gdy
inne kraje takiej definicji nie posiadaja [2]. Definicje
pasywnych systemOw bezpieczefistwa (dla tych krajow,
ktére posiadaja taka formalna definicj¢) w pewnym
stopniu r6znia si¢ w zaleznoSci od kraju (np. niektore kraje
zakladaja istnienie ruchomych czesci jako ceche wytacznie
systemow aktywnych, podczas gdy inne kraje uwazaja, ze
ruchome cze$ci moga naleze¢ zaréwno do systemow
aktywnych, jak i pasywnych). Niemniej jednak ogdlne
rozumienie, czym jest system pasywny, jest podobne wérdd
wielu krajow. Ramowe przepisy regulacyjne w wielu
krajach przedktadaja stosowanie systemow pasywnych nad
aktywnymi i kraje te wprowadzily wyrazne wymagania
dotyczace ich stosowania. Inne kraje zachecaja do
stosowania systemow pasywnych.

Jednakze nie istniejg réznice w traktowaniu regulacyj-
nym systemow niezaleznie od tego, czy s one uznawane za
pasywne, czy aktywne w krajach odpowiadajacych
w nastepujacych obszarach:

e dostarczanie opisow systemu w raporcie analizy bez-
pieczenstwa;

e zabezpieczenia przed naruszeniami ustawien eksploata-
cyjnych;
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ustalanie ograniczen i warunkow eksploatacyjnych;

klasyfikacja bezpieczefstwa;

ochrona przed zdarzeniami zewnetrznymi;

identyfikacja i uwzglednianie awarii funkcjonalnych;

uzasadnienie parametréw systemu;

przyrzady i sterowanie;

demonstracja maksymalnej liczby uruchomiefi pasyw-

nego systemu bezpieczenstwa (w tym falszywych uru-

chomien) oraz wzigcie pod uwage okresu eksploatacji

urzadzen i Srodowiska, w ktorym pracuja;

e uwzglednienie falszywych uruchomien i unieruchamia-
nia systemu;

e testowanie podczas rozruchu;

® testowanie podczas eksploatacji.

Mimo to, ze nie ma rdéznic w ramach regulacyjnych
dotyczacych zasad bezpieczenstwa jadrowego, ktore nalezy
wykaza¢ dla systemow aktywnych i biernych (pasywnych),
warto zauwazy¢, ze wykazanie wydajnosci systemow bier-
nych (pasywnych) koncentruje si¢ bardziej na uzasadnie-
niu eksperymentalnym. Jesli istnieje mozliwo$¢ wystapie-
nia negatywnych skutkéw w wyniku rownoczesnego dziata-
nia kilku biernych (pasywnych) systemow bezpieczenstwa
jadrowego (lub ich ciagdw), skutki te powinny zostaé prze-
analizowane i1 w razie potrzeby zweryfikowane ekspery-
mentalnie [3].

3. Podstawowe sity i gradienty
wykorzystywane w biernych (pasywnych)
systemach bezpieczenstwa reaktoréw
jadrowych

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie niektdre
elementy biernych (pasywnych) systemdéw bezpieczenstwa
dla reaktora AP1000, jest to reaktor PWR zaprojektowany
przez Westinghouse Electric Corporation. Stosuje on
bierne (pasywne) systemy bezpieczenstwa, ktore opieraja
si¢ na wykorzystaniu grawitacji, sprezonego gazu, zjawisk
naturalnej cyrkulacji i parowania w celu zapewnienia
dlugoterminowego chiodzenia rdzenia i obudowy bezpie-
czenisywa w przypadku awarii. Do pasywnych systemow
bezpieczenstwa w AP1000 naleza: pasywne systemy usu-
wania ciepta powylaczeniowego (PRHRs — ang. Passive
Residual Heat Removal systems); zbiornik uzupelniajacy
zalanie rdzenia (CMT); system cyrkulacji wody ze zbior-
nika awaryjnego (CSR - ang. Containment Sump Recir-
culation); pasywny system chtodzenia obudowy (PCCS -
ang. Passive Containment Cooling System). Komercyjna
eksploatacja reaktora AP1000 w chinskiej elektrowni
jadrowej Sanmen pokazuje praktyczng mozliwos¢ budowy
reaktorOw z zaawansowanymi, dzialajacymi pasywnymi
systemami bezpieczenstwa. Jednak jako pierwszy obiekt
tego rodzaju (FOAK - ang. first-of-a-kind), wymagatl on

N\

Rys. 1. Schemat niektérych elementéw biernych (pasywnych) syste-
moéw bezpieczenstwa dla reaktora AP1000 [5]. 1 — zbiornik wody
systemu PCCS opréznianego grawitacyjnie, 2 — odprowadzanie
powietrza na drodze konwekcji naturalnej, 3 — parowanie filmu
wodnego, 4 — doptyw powietrza chtodzacego z zewnatrz, 5 — prze-
groda powietrzna, 6 — stalowa obudowa bezpieczenstwa, 7 — kon-
densacja wewnetrzna i naturalna cyrkulacja.

Fig. 1. 1-PCCS gravity drain water tank, 2 — Natural convection air
discharge, 3 — Water film evaporation, 4 — Outside cooling air uptake,
5 — Air baffle, 6 — Steel containment vessel, 7 — Internal condensation
and natural circulation.

solidnej, r6znorodnej i niezaleznej oceny bezpieczenstwa
komponentow i systemow elektrowni [4, 5].

Podobne systemy pasywnego bezpieczenstwa sg prezen-
towane réwniez dla Gen IV. Przyktadem jest system
proponowany dla zaawansowanego reaktora chtodzonego
woda przy nadkrytycznym ci$nieniu (VVER-SKD? lub
SCWR - ang. Super Critical Water Reactor). Praca
reaktora w warunkach nadkrytycznych (P =25 MPa,
t = 540°C) moze zapewnié wzrost efektywnosci elektrowni
jadrowej do 44-45% w pordwnaniu do uzyskiwanej dla
klasycznych PWR wynoszacej 33-34%, przy jednoczesnym
obnizeniu kosztoéw kapitatowych i eksploatacyjnych. Celem
opracowania VVER-SKD jest zapewnienie bezpieczen-
stwa instalacji w warunkach normalnych, przejSciowych
i awaryjnych (rys. 2). Na obecnym etapie rozwiazanie
takiego problemu nie moze by¢ osiagniete bez pewnego
minimum dziatan eksperymentalnych, ktoére stanowityby
podstawe do dalszych obliczen i prac projektowych [6].

2 VVER-SKD (ros. BB3P-CKJI — Boso-BojisiHOI HepreTHdeckuii peaktop ¢ Cynepkpuridecknmu napamerpamu) to projekt rosyjskiego reaktora
wodnego ciSnieniowego IV generacji, chfodzonego woda o parametrach nadkrytycznych. Charakteryzuje wyzsza sprawnoscia (powyzej
40-45%) w poréwnaniu do tradycyjnych VVER, dzigki pracy w wyzszym ci$nieniu i temperaturze.
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Rys. 2. Pasywny system bezpieczefstwa, chtodzenie reaktora i obu-
dowy reaktora [ [5]. 1 — obudowa bezpieczeristwa; 2 — usuwanie ciepta
z obudowy bezpieczeristwa (CECS — Containment Emergency Cooling
System); 3 — zapobieganie wzrostowi ci$nienia w obudowie bezpie-
czehnstwa (PPDS — Passive Presure Decrease System, system natrys-
kowy); 4 — natrysk; 5 — pasywny system usuwania ciepta resztkowego
z rdzenia (PHRS — Passive Heat Removal System); 6 — pompa natrys-
kowa; 7 i 9 — system awaryjnego chtodzenia rdzenia i uzupetniania
chtodziwa reaktora (akumulatory i zbiorniki PCFS — Passive Cooling
Feedwater System, pompy ECCS — Emergency Core Cooling System);
8 — gtéwne zawory izolacyjne pary (MSI — Main Steam Isolation Valves),
10 - rura do turbiny; 11 - rura z pompy wody Swiezej (FWP — Fresh
Water Pump).

Fig. 2. WER-SCP (SCP - Supercritical Parameters.) safety systems [5].
1 — Containment; 2 — Heat removal from the containment (CECS);
3 — prevention of pressure increase in the containment (PPDS, spray
system); 4 — Spray; 5 — Passive Residual Heat Removal System from the
core (PHRS), 6 — Spray pump; 7 & 9 — Emergency core cooling system and
reactor makeup (PCFS accumulators and tanks, ECCS pumps); 8 — Main
Steam Isolation Valves (MSIVs); 10 - Pipe to Turbine; 11— Pipe from Fresh
Water Pump (FWP).

3.1. Sity napedowe procesow i gradienty

Dzialanie pasywnych systemow bezpieczenstwa reaktorow
jadrowych opiera si¢ na zjawiskach transportu pedu, ciepta
i masy zachodzacych pod wplywem naturalnych sif nape-
dowych. W odroznieniu od systemow aktywnych, w ktorych
przeplyw jest wymuszany przez urzadzenia mechaniczne,
ruch czynnika roboczego w systemach pasywnych wynika
z istnienia gradientow wielkoSci fizycznych, takich jak
temperatura, gesto$¢, ciSnienie oraz sktad mieszaniny.
Opis tych proceséw bazuje na klasycznych prawach trans-
portu [7].

W ujeciu ogélnym transport pedu, ciepla i masy opisuja
rOwnania zachowania w postaci rézniczkowej. Réwnanie
pedu mozna zapisa¢ jako:

P[%itiJrﬁ-Vﬁj =PV [u(va+vay )] +pg
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gdzie p oznacza gestosc, i predkosé, p lepko$¢ dynamicz-
na, a g przyspieszenie ziemskie. Rownanie bilansu energii,
zapisane w postaci entalpii wiasciwej h, przyjmuje postac:

p(z};+ﬁ-vhj =V -(k;VT)+S,

gdzie kp jest przewodnoscia cieplna, a S;, obejmuje Zrodla
energii, w tym cieplo powylagczeniowe oraz efekty prze-
mian fazowych. Transport sktadnika mieszaniny opisuje
rOwnanie:

[ac,
P ot

gdzie C; oznacza stezenie i-tego sktadnika, D; wspotczyn-
nik dyfuzji, a cztony R; i S; to odpowiednio lokalne szyb-
koSci powstawania lub zaniku sktadnika w wyniku reakcji
chemicznych i migdzyfazowego transportu masy, zwigza-
nego np. z parowaniem lub kondensacja.

Rownania te sa ze soba sprzgzone. Rozklad tempe-
ratury wplywa na gestosS¢ i wtaSciwosci fizyczne ptynu, co
modyfikuje pole predkosci, a tym samym transport masy
i energii. Z kolei procesy dyfuzji i przemiany fazowe
zmieniajg lokalny sktad mieszaniny i warunki wymiany
ciepta. W konsekwencji analiza dzialania pasywnych sys-
temdéw bezpieczefistwa wymaga jednoczesnego uwzgled-
nienia transportu pedu, ciepfa i masy.

Jednym z podstawowych mechanizméw nape¢dowych
jest gradient temperatury. Zalezno§¢ gestosci od tempe-
ratury mozna przyblizy¢ relacja:

p=po[l+B(T -T))]

gdzie B jest wspOlczynnikiem rozszerzalnoSci cieplne;.
Powstajace roznice gestoSci prowadza do dziatania sily

wyporu:

i]:V ~(Dl.VCl.)+RI. +5;

F==gp-p))V

W ukladach przeptywowych odpowiada to rdznicy

ciSnief:
Vp =8(p—po)(z-2)

ktora napedza cyrkulacje naturalna. Zjawisko to
wystepuje zarOwno w cieczach, jak i w gazach. W obudowie
bezpieczefistwa prowadzi do powstawania cyrkulacji
powietrza i pary wodnej, odpowiedzialnej za transport
ciepla i masy.

Przeplyw ustala si¢ w wyniku rownowagi migdzy sitami
napedowymi a oporami. Straty ciSnienia mozna zapisaé
jako:

_, Lopu” pi’
Apstrat - d ) ;Cy

gdzie ) oznacza wspolczynnik strat liniowych, &
wspolczynniki strat miejscowych, a L i dj, to odpowiednio
dtugos¢ i Srednica zastgpcza przewodu [8]. Warunek
istnienia przeplywu ma postac:

Ap > Ap strat
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Istotnym mechanizmem odbioru ciepla jest kondensa-
cja pary wodnej. Gesto$¢ strumienia ciepla mozna zapisaé
jako:

Drona = O‘kosz(Tsm _Tw)

a wspOtczynnik wymiany ciepfa dla skraplania blono-

wego mozna oszacowal zaleznoScia:

0,25
. z{gPL(pL —pV)kiAh}
fond 1298 (Tmt - TW)LW

Gdzie Ah to cieplo kondensacji, p; i p; oznaczaja
odpowiednio gesto$¢ cieczy i pary, T, 1 T,, to temperatura
pary nasyconej i Scianki, a L,, jest charakterystyczna skala
dtugosci strefy kondensacji [6]. Obecno$¢ gazéw niekon-
densujacych wprowadza dodatkowy opdr dyfuzyjny 1/k,,,
ktory wplywa na gestoS¢ strumienia masy kondensujacego
i-tego sktadnika:

m; :km,i(Ci _Csat,i)
co ogranicza intensywnos$¢ wymiany ciepfa.

W wielu nowoczesnych konstrukcjach stosuje si¢ pasyw-
ne chtodzenie zewnetrznej powierzchni obudowy bezpie-
czefistwa poprzez splyw cienkiej warstwy wody pod wply-
wem grawitacji. Odbior ciepla odbywa sie poprzez sprze-
zenie przewodzenia, konwekcji i parowania:

oy = 0 (T, ~T)
gdzie o,y uwzglednia wszystkie mechanizmy wymiany
ciepfa [9], a T, to temperatura otoczenia. Para wodna
powstajaca w wyniku parowania jest nastepnie transpor-
towana przez konwekcj¢ naturalna.
Przy wysokich temperaturach istotny udziat w bilansie
cieplnym ma réwniez promieniowanie:

Qe = SG(T; _Te4)
gdzie ¢ to emisyjnoS¢ powierzchni emitujacej promie-
niowania, o to stata Stefana—-Boltzmanna. Promieniowanie
cieplne wptywa na rozkfad temperatury i poSrednio na sity
wyporu [10].

Nalezy rowniez pamigtaé, ze wtasciwosci fizyczne czyn-
nika roboczego, takie jak lepko$¢, przewodno$¢ cieplna
i ciepto wlasciwe, zaleza od temperatury i sktadu [11], co
nadaje uktadowi rownan bilansowych opisujacych procesy
transportu charakter silnie nieliniowy.

Przedstawione zaleznoS$ci pokazuja, ze sity napedowe
w pasywnych systemach bezpieczenstwa wynikaja z gra-
dientow temperatury, gestoSci, ciSnienia i sktadu, nato-
miast ich skuteczno$¢ jest determinowana przez réwno-
wage migdzy tymi sitami a oporami przeplywu oraz inten-
sywnoS$cia proceséw wymiany ciepfa. Charakterystyczna
cecha tych ukfadow jest niewielka wartos¢ sit napedowych,
co powoduje duza wrazliwo§¢ ich pracy na zmiany warun-
kéw termicznych i hydraulicznych. W konsekwencji opis
pracy pasywnych systemdw bezpieczefistwa wymaga
uwzglednienia sprz¢zonych procesoéw transportowych
zachodzacych w warunkach nieliniowych, w ktérych
niewielkie zmiany parametréw moga prowadzi¢ do utraty
stabilno$ci przeptywu oraz istotnych zmian charakteru
przeplywu i intensywnosSci wymiany ciepta.
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W takich warunkach klasyczne termohydrauliczne kody
systemowe, takie jak TRACE, CATHARE, ATHLET czy
nadal szeroko stosowany RELAPS, pozwalaja na analize
globalnego zachowania ukfadu, w tym przebiegu ci$nienia,
temperatury, przeplywu i bilansu energii podczas stanow
przejSciowych i awaryjnych. Ze wzgledu na stosowane
w nich modele oparte gtdwnie na elementach jedno-
i zerowymiarowych oraz uSrednionym opisie przeplywu,
ich mozliwoSci szczegblowego odwzorowania lokalnych
zjawisk wielowymiarowych sa jednak ograniczone. Fakt
ten ma znaczenie w przypadku pasywnych systeméw bez-
pieczenstwa, w ktorych wielowymiarowa konwekcja natu-
ralna, mieszanie i stratyfikacja termiczna lub stezeniowa,
lokalna kondensacja pary w obecnosci gazéw niekonden-
sujacych oraz niestabilnoSci przeptywu moga wplywac na
dzialanie calego uktadu. Z tego wzgledu coraz czesciej
stosuje si¢ metody numerycznej mechaniki ptynéw (CFD —
ang. Computational Fluid Dynamics), ktére umozliwiaja
szczegblowa analize pol przeplywu, temperatury i stezenia
oraz ocen¢ sprzezonych procesdw transportowych i ich
wplywu na stabilno$¢, a takze skuteczno$¢ dziatania
pasywnych systemow bezpieczenistwa. Wspolczesne opra-
cowania wskazuja, ze podejScie CFD stanowi istotne
uzupetnienie analiz systemowych, szczegélnie w odniesie-
niu do zjawisk wielowymiarowych oraz sprzezonych
procesOw transportu pedu, ciepla i masy, a jego rola rosnie
wraz z rozwojem metod wieloskalowych, taczacych modele
systemowe z modelami CFD [12, 13].

3.2. Systemy pasywne kategorii A, B, Ci D

IAEA-TECDOC-626 ,Safety-Related Terms for Advan-
ced Nuclear Plants” to wydany przez International Atomic
Energy Agency raport techniczny uporzadkowat i zdefi-
niowal kluczowe pojecia z zakresu bezpieczenstwa jadro-
wego, ze szczegdlnym uwzglednieniem projektow reakto-
rOw nowej generacji [14].

Kategoria A

W tej kategorii systemy bierne nie majg ruchomych kom-
ponentdw mechanicznych ani cze¢Sci i zadnych przemiesz-
czajacych si¢ czynnych plynéw. Ponadto te systemy nie
zaleza od zadnych zewnetrznych Zrodet energii ani od
zadnego zewnetrznego sygnatu do aktywacji [15]. Przykia-
dami tej kategorii biernych cech bezpieczefistwa sg bariery
fizyczne przeciwko uwalnianiu produktOw rozszczepienia,
takie jak powtoki paliwowe oraz elementy i systemy gra-
nicy ci$nienia; systemy chtodzenia rdzenia wykorzystujace
transfer ciepla przez promieniowanie, konwekcje i prze-
wodzenie od paliwa jadrowego do zewnetrznych czesci
konstrukcyjnych itd.

Kategorie Bi C

Systemy pasywne kategorii B i C, powszechnie stosowane
w bezpieczenstwie jadrowym (definicie MAEA), r6znia si¢



wykorzystaniem ruchomych czesci. Systemy kategorii B
obejmuja ruchome plyny robocze bez ruchomych czesci
mechanicznych (np. chlodzenie w obiegu naturalnym).
Systemy kategorii C zawieraja ruchome cze$ci mechanicz-
ne (np. zawory zwrotne, akumulatory), ale nie maja
zewnetrznego zasilania ani inteligentnego systemu
sterowania.

Systemy pasywne kategorii B

Definicja: Brak inteligencji/mocy wejsciowej, brak rucho-
mych cze$ci mechanicznych, ale opieraja si¢ na ruchomych
cieczach roboczych ze wzgledu na warunki termohydra-
uliczne (np. naturalna konwekcja).
Charakterystyka: Dzialanie opiera si¢ na prawach
natury (grawitacja, konwekcja).
Przyklady:
® Wymienniki ciepta z naturalnym obiegiem: Odpro-
wadzanie ciepla rozpadu z rdzenia.
e Pasywne chiodzenie obudowy: Systemy wykorzystu-
jace parowanie/naturalng cyrkulacje powietrza.
¢ Linia wyréwnawcza: Podigczenie goracej odnogi obie-
gu chtodzenia (hot leg) do stabilizatora ci$nienia.

Systemy pasywne kategorii C

Definicja: Brak inteligencji — sterowania/zasilania elek-
trycznego, ale zawieraja ruchome czg$ci mechaniczne.

Charakterystyka: Komponenty poruszaja si¢ pod
wplywem ciS§nienia systemowego lub grawitacji, bez
ingerencji operatora ani ingerencji elektryczne;j.

Przyklady:

e Zawory zwrotne: Otwierane w celu umozliwienia
przeplywu bez zasilania zewnetrznego.

e Akumulatory/zbiorniki wody uzupelniajacej rdzen
(CMT - ang. Core Make-up Tank): Wykorzystujace
zmagazynowane ciSnienie azotu lub grawitacje do
wtryskiwania wody.

e Zawory bezpieczefistwa: Otwierane pod wysokim
ciSnieniem.

Systemy kategorii B s3 na ogoél uwazane za bardziej
niezawodne ze wzgledu na mniejsza liczbe typoéw
mozliwych awarii, podczas gdy w systemach kategorii C
konieczna jest ocena niezawodno$ci komponentdw
mechanicznych (np. awaria zaworu przy otwieraniu).

Kategoria D

Ta kategoria systemdw pasywnych charakteryzuje si¢
pasywnym wykonaniem i aktywnym inicjowaniem ich
dzialania. Oznacza to, ze do uruchomienia procesu wyma-
gana jest zewnetrzna inteligencja. Dziatanie, realizowane
po inicjacji procesu, odbywa si¢ srodkami pasywnymi. Ta
kategoria wyznacza granicg¢ miedzy systemami aktywnymi
a pasywnymi. Niektore przykiady tej kategorii pasywnych
funkcji bezpieczenistwa to systemy awaryjnego chtodzenia
rdzenia (ECCS - ang. Emergency Core Cooling System),
ktore sa aktywowane przez elektropneumatyczne zawory
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i dziataja na zasadzie przeptywu wody napedzanego gra-
witacja, oraz systemy awaryjnego wylaczenia oparte na
pretach kontrolnych napedzanych grawitacja lub ciSnie-
niem statycznym, ktOre sa uruchamiane przez logike
awaryjnego wylgczenia typu fail-safe.

3.3. Podstawowe systemy pasywnego zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji reaktora jagdrowego

Zaawansowane koncepcje reaktorOw w duzym stopniu
wykorzystujg pasywne zabezpieczenia w polaczeniu
z aktywnymi systemami bezpieczenstwa lub systemami
eksploatacyjnymi. Zgodnie z definicjami Migdzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej [14] system pasywny nie
wymaga zewnetrznego zasilania, zwlaszcza energii, aby
dzialac. Dlatego tez oczekuje si¢, Ze systemy pasywne beda
taczy¢ w sobie miedzy innymi zalety prostoty, zmniejszenia
potrzeby interakcji z cztowiekiem oraz redukcji lub
wyeliminowania zewnetrznego zasilania elektrycznego lub
sygnaiow.

W pracach nad oceng tych systemow nalezy wzigé pod
uwage takie aspekty ich dzialania, jak brak danych na
temat niektorych zjawisk, brak doswiadczenia eksploata-
cyjnego w szerokim zakresie warunkow oraz sity napedowe
proceséw wymiany pedu, masy oraz ciepta, ktore w wigk-
szoSci przypadkow sa mniejsze niz w przypadku aktywnych
systemOw bezpieczenstwa. Istnieja znaczne niepewnosci
zwigzane z czynnikami, ktdre zaleza od wielkoSci tych sit
i sit przeciwstawnych (np. wartoSci wspotczynnikéw prze-
nikania ciepfa i strat ciSnienia). Ponadto, wielko$¢ takich
naturalnych sil napedowych zalezy od specyficznych
warunkow i konfiguracji instalacji, ktore moga wystgpowac
w momencie, gdy system jest zobowigzany do realizacji
funkcji bezpieczefistwa. Wszystkie te niepewnoSci wply-
waja na wydajnoé¢ cieplno-hydrauliczng (T-H) systemow
pasywnych. Uwaga ta odnosi si¢ w szczeg6lnosci do pasyw-
nych systeméw kategorii B lub C, tj. wykorzystujacych
ruchomy czynnik roboczy, zgodnie z klasyfikacja MAEA
[14], a w szczegblnoSci do pasywnych systemOw wykorzys-
tujacych cyrkulacje naturalna.

Ocena niezawodnoSci pasywnych systemdw bezpieczen-
stwa jest jednym z waznych zagadniefi, poniewaz bezpie-
czenstwo zaawansowanych reaktorow jadrowych opiera sie
na kilku pasywnych cechach. W tym kontekscie w prze-
szto$ci opracowano kilka metodologii, takich jak ocena
niezawodno$ci pasywnych systemOw bezpieczefistwa
(REPAS - ang. Reliability Evaluation of Passive Safety
Systems), metody niezawodnoS$ci dla pasywnych funkcji
bezpieczenstwa (RMPS - ang. Reliability Methods for
Passive Systems) oraz analiza niezawodnoS$ci systemow
pasywnych (APSRA - ang. Assessment of Passive System
Reliability). Systemy bezpieczenstwa biernego uwaza si¢ za
bardziej niezawodne niz systemy bezpieczenistwa czynnego
ze wzgledu na wyeliminowanie potrzeby interwencji czto-
wieka, unikanie zewnetrznego zasilania elektrycznego itp.
Jednak wtaczenie tych systemdw w reaktorach jadrowych
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musi by¢ odpowiednio przetestowane z powodu kilku
kwestii technicznych, na przyktad: brak doswiadczenia
operacyjnego blokOw wyposazonych w systemy bezpie-
czefistwa pasywnego; niedobdr odpowiednich danych
eksperymentalnych ze ztozonych obiektoéw testowych lub
z testow efektéw oddzielnych wynikajacych z badan
poszczegolnych sktadowych systemu prowadzonych w celu
poznania charakterystyk efektywnoSci dzialania tych
pasywnych systemow, nie tylko podczas normalnej pracy,
ale rowniez podczas awarii i stanOw przejSciowych; brak
uznanych definicji rodzaju awarii dla tych systemow;
trudno$ci w modelowaniu niektorych fizycznych zjawisk
bedacych podstawa dzialania tych systemow.

Ocena niezawodnoSci systemu pasywnego jest trudnym
zadaniem. Wymaga jasnego zrozumienia fizyki zjawisk
i mozliwego mechanizmu awarii systemu pasywnego, co
projektant musi zrobi¢ przed przewidywaniem jego
niezawodno$ci. Obecnie wydajno$¢ systeméw pasywnych
iich awarie przewiduje si¢ za pomoca tak zwanych ,,kodow
najlepszego oszacowania”. Jednak zastosowanie ,.kodow
najlepszych szacunkéw” do oceny wydajnoSci i awarii sys-
temoOw pasywnych nie jest dobrze ugruntowane ze wzgledu
na brak wystarczajacych danych z obiektu/eksperymental-
nych. Wprowadza to duze niepewnoSci i bledy, gdy takie
kody sa stosowane do oceny wydajnosci systemu pasyw-
nego. Wydajno$¢ systemow pasywnych jest w duzym stop-
niu zalezna od odchylen parametrow procesé6w od ich
warto$ci nominalnych. Podczas ekstremalnych zdarzen
zmiany tych wartoSci parametréw procesOw moga zwiek-
sza¢ lub zmniejsza¢ prawdopodobiefistwo wystapienia
zdarzenia oraz wskaznik awarii komponentéw. Ponadto
komponenty systemOw pasywnych moga ulega¢ awarii
w dowolnych poSrednich pozycjach dzialania zamiast
klasycznego zatozenia awarii w stanach binarnych. Obecne
metodyki nie uwzgledniaja tych dynamicznych cech awarii
komponentow systemoéw pasywnych [16], [17]. Systemy
pasywne bazuja na prawach fizyki, takich jak grawitacja czy
roznica gestosci (konwekcja). W praktyce inzynieryjnej
rzadko sg one jednak w stu procentach odizolowane od
urzadzen aktywnych. Projektanci moga uznaé system za
w pelni autonomiczny i nie zauwazy¢, ze awaria matego
komponentu aktywnego blokuje cala galaz bezpieczen-
stwa. Wiele systeméw pasywnych wymaga poczatkowego
impulsu, na przyklad otwarcia zaworu sterowanego syg-
natem elektrycznym lub hydraulicznym. Nowoczesne
probabilistyczne analizy bezpieczenstwa (tzw. PSA —
Probabilistic Safety Assessment) muszg uwzgledniaC te
powiazania, tak, aby poprawnie oceni¢ realna odpornos§¢
reaktora na tego typu zjawiska.

4. Przyktady rozwigzan technicznych

AP1000 to reaktor PWR zaprojektowany przez Westing-
house Electric Corporation. Wykorzystuje on pasywne
systemy bezpieczenistwa, ktore opieraja si¢ na grawitacji,
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sprezonym gazie, naturalnej cyrkulacji i parowaniu, majg
za zadanie zapewni¢ diugoterminowe chiodzenie w przy-
padku awarii. Systemy pasywne zapewniaja bezpieczen-
stwo elektrowni i chronig inwestycje kapitalowe. Utrzy-
muja i zapewniaja chiodzenie rdzenia oraz integralno$¢
ostony w sposdb nieograniczony czasowo, bez wymagan
dotyczacych obstugi operatora ani zasilania pragdem elek-
trycznym. Systemy pasywne spelniaja kryteria zapobie-
gania pojedynczej awarii (ang. single failure accident),
a probabilistyczne oceny ryzyka (PRA - ang. Probabilistic
Risk Assessment, PSA — Probabilistic Safety Assessment)
stosowane sg do weryfikacji ich niezawodno$ci. Pasywne
systemy bezpieczefistwa sg znacznie prostsze od typowych
systemoOw bezpieczefistwa PWR. Pasywny system chlodze-
nia rdzenia (PXS), pokazany na rysunku 3a, chroni obiekt
przed wyciekami i peknigciami obiegu chiodzenia reaktora
RCS (ang. Reactor Cooling System) o rdéznych rozmiarach
oraz lokalizacjach [18]. Pasywny system chtodzenia rdzenia
obejmuje pasywny uktad odprowadzania ciepta powytacze-
niowego RHRS (ang. Residual Heat Removal System) oraz
system wtrysku bezpieczefistwa i zrzutu ci§nienia, aby
zapewni¢ awaryjne chlodzenie rdzenia i usuwanie ciepta
resztkowego w réznych mozliwych wypadkach. Wytwor-
nica pary (SG - ang. Steam Generator) to wymiennik
ciepta, w ktérym goraca woda z obiegu pierwotnego
(ogrzewana przez rdzen reaktora) przekazuje ciepto do
obiegu wtérnego, zamieniajagc wode w pare wodna, ktora
nastepnie napedza turbine generatora pradu. Wtrysk wody
zawierajacej kwas borowy napedzany jest grawitacja.
Wymiennik ciepta pasywnego RHRS (ang. Residual Heat
Removal System) wykorzystuje IRWST (ang. In-contain-
ment Refueling Water Storage Tank) jako zasobnik
chtodziwa zdolnego zapewni¢ niezbedne chiodzenie
w przypadku braku mozliwoSci usuwania ciepta na
zewnatrz. W przypadku stopienia rdzenia strategia zatrzy-
mania wytworzonych produktdéw wewnatrz reaktora opiera
si¢ na stosowaniu zewnetrznej obudowy bezpieczenstwa
(ang. Containment) reaktora (rys. 3b). Ostona ochronna
zbiornika reaktora tworzy przestrzen pierScieniowa
pomiedzy nig a zbiornikiem reaktora, umozliwiajac wodzie
chlodzacej bezposredni kontakt z powierzchnia zbiornika.
Przewidziano ujScie pary powstajacej w tej przestrzeni do
obszaru obudowy. Para ta skrapla si¢ na powierzchni
obudowy bezpieczenstwa, a skropliny sa zawracane z po-
wrotem do obszaru konstrukcji zapewniajacej usadowienia
reaktora.

PXS zapewnia usuwanie resztkowego ciepla z rdzenia,
wirysk wody oraz dekompresje. Analizy bezpieczenstwa
(przy uzyciu kodoéw zatwierdzonych przez amerykanska
Komisj¢ dozoru jadrowego US-NRC (United States
Nuclear Regulatory Commission) wykazuja skuteczno$§é
PXS w ochronie rdzenia po roéznych zdarzeniach przer-
wania obiegu chlodzenia reaktora RCS (ang. Reactor
Cooling System). Nawet w przypadku peknig¢ tak powaz-
nych jak 20,0 cm (8 cali) nie dochodzi do odsionigcia
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Rys. 3. (a) Pasywny system chtodzenia rdzenia PXS (Passive Core Cooling System). 1 — zawory odprezania ci$nienia; 2 — zbiornik IRWST
(In-containment Refueling Water Storage Tank) stanowi cze$¢ pasywnego uktadu usuwania ciepta powytaczeniowego; 3 — stabilizator ci$nienia;
4 — studnia sptywowa; 5 — ostona; 6 — wytwornica pary (SG); 7 — gtdéwne pompy cyrkulacyjne (MCP); 8 — wezet cyrkulacyjny. (b). Konstrukcja ostony
zbiornika reaktora. W przypadku stopienia rdzenia woda ze zbiornika IRWST (2 na rys 3a.) zostaje wykorzystana do zalania studni reaktora

i chtodzenia zewnetrznej powierzchni zbiornika reaktora.

Fig. 3. (a) Passive core cooling system (PXS). 1— The In-containment Refueling Water Storage Tank (IRWST) is part of the passive residual heat removal
system; 2 — Pressure relief valves; 3 — Pressure stabilizer; 4 — Sump; 5 — Shield; 6 — Steam Generator (SG); 7 — Main circulation pumps (MCP);
8 — Circulation node. (b) Reactor vessel shielding construction. In the event of core meltdown, water from the IRWST tank (2 in Fig. 3a.) is used to flood

the reactor sump and cool the external surface of the reactor vessel.

rdzenia. Po podwojnym peknigciu gtoéwnej rury chtodziwa
reaktora PXS chtodzi reaktor z duzym marginesem
wzgledem limitu maksymalnej temperatury stopienia
koszulek pretow paliwowych [18].

W roku 1988 NRC zaktualizowata przepisy dotyczace
systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS), dopusz-
czajac stosowanie koddéw komputerowych opartych na
metodzie ,najlepszego szacunku” (best-estimate) i usta-
nawiajac tym samym standardowe ramy walidacji nowo-
czesnego oprogramowania z zakresu bezpieczefistwa.
W koficu lat 90-tych firma Westinghouse opracowala
i przetestowala te kody bezpieczefistwa dla reaktora
AP600 (poprzednika modelu AP1000). NRC zatwierdzita
te bazowe metodyki w trakcie procesu certyfikacji AP600
w 1999 roku. Komputerowe kody do analizy bezpieczen-
stwa, wykorzystywane do oceny pasywnego systemu chio-
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Rys. 4. Konstrukcja zaworu otwieranego wybuchowo.
Fig. 4. Valve explosion oppening.

N ™ przykrywka

dzenia rdzenia (PXS), zostaly formalnie zatwierdzone
przez NRC w grudniu 2005 roku w ramach procesu
certyfikacji projektu reaktora AP1000.

Projekt elektrowni AP1000 obejmuje zawory otwierane
wybuchowo, ze wzgledu na ich wysoka niezawodno$¢
i przydatno$¢ takiego systemu wyposazonego w zapalnik,
w sytuacji gdy istnieje jednorazowa potrzeba otwarcia
zaworu. To rozwiazanie jest potwierdzone zastosowaniem
tego typu zawordéw wybuchowych w wielu projektach,
w ktorych zawor nie moze zawie$S¢ w wypelnieniu swojej
funkcji. Przyktady takich zastosowan obejmuja systemy
uzbrojenia i1 systemy kosmiczne. Konstrukcja zaworu
wybuchowego jest prosta (rys. 4) i istnieje niewiele
rozwigzan gwarantujacych zadziatanie zaworu, jak jest to
w tym przypadku.
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Tego typu konstrukcja konkuruje z sukcesem z innymi
rozwigzaniami, jak np. stosowanie zaworOw sterowanych
pneumatycznie lub silnikiem, ktére maja wigcej rucho-
mych cze¢sci, mogacych zawie$¢ i uniemozIliwi¢ uruchomie-
nie zaworu. Pasywny system chtodzenia rdzenia elektrowni
AP1000TM wymaga jednorazowego ustawienia zaworow
do ich uruchomienia. W systemach, w ktorych potrzebna
jest bardzo duza niezawodno$¢, w jednorazowym otwarciu
w polaczeniu ze szczelnoScig i wysoka niezawodnoScig
zapobiegajaca przypadkowemu uruchomieniu, stosuje si¢
zawory otwierane wybuchowo z wykorzystaniem zapalni-
kow [19]. Trzeba pamigtaé, ze zawory zwrotne lub zawory
strzalowe (uruchamiane fadunkiem pirotechnicznym)
moga zacigé¢ si¢ w wyniku nagromadzenia osadéw lub
produktéw korozji, jesli nie sg regularnie testowane.

W przypadku AP1000 przyjmuje si¢, ze stopiony rdzef
nie przetopi zbiornika reaktora. Jednak w przypadku
reaktora EPR (ang. European Power Reactor) ze wzgledu
na jego wysoka moc nominalna konieczne bylo zastoso-
wanie innego podejScia projektowego, niz w przypadku
reaktoréw APR-1400 czy AP1000. Zatrzymanie stopione-
go rdzenia (corium) wewnatrz zbiornika poprzez chtodze-
nie zewnetrzne jest uwazane za bardzo mato prawdo-
podobne. Reaktor EPR wyposazony jest w zaawansowana
konstrukcje fapacza rdzenia, ktora w sposdb pasywny
zatrzymuje i chfodzi korium w komorze jego rozprzestrze-
niania. Osiaga si¢ to dzigki przeptywowi wody z systemu
IRWST (ang. In-containment Refualing Water Storage
Tank) pod wplywem sily grawitacji (patrz rys. 5). Woda
chlodzaca jest nastepnie odparowywana pod wplywem
ciepta wydzielonego przez materiat rdzenia, a nastepnie
skraplana przez zraszacze. System odprowadzania ciepla
z obudowy bezpieczenistwa CHRS (ang. Containment Heat
Removal System) dziala w trybie aktywnym i zapewnia
ograniczenie ci$nienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa,
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z jednoczesnym zachowaniem integralnoSci konstrukcji
w perspektywie dtugoterminowej koniecznosci chtodzenia
systemu [20].

5. Badania modelowe

Tak naprawdg systemy pasywne zostaly zaproponowane
w odniesieniu do istniejacych projektow reaktorowych
nieco intuicyjne, na podstawie obserwacji istniejacych
praw natury. Podobnie jak Isaac Newton odkryl prawo
cigzenia, obserwujac spadajace jabtko. Jednak istniejace
rozwigzania niekoniecznie ze wzgledow geometrycznych,
czy tez konstrukcyjnych, muszg by¢ optymalne dla petnego
wykorzystania znanych nam z fizyki i inzynierii zjawisk. I tu
wkracza modelowanie z wykorzystaniem narzedzi oblicze-
niowych lub metod do$wiadczalnych. Ponizej przykiady
tych dziatan.

Aby poprawi¢ bezpieczenstwo i niezawodno$¢ reaktora,
niektore reaktory ewolucyjne i innowacyjne, takie jak
AP600/1000, WWERG640/407, APR+, SBWR i SMART,
wykorzystuja pasywne systemy odprowadzania ciepla
resztkowego [21]. Jednak wigkszo$¢ z tych systemdw to
podstawowe pasywne systemy chlodzenia, z wyjatkiem
WWER640/407 i APR+.

Pasywny system odprowadzania ciepta resztkowego
(PRHRS - ang. Passive Residual Heat Removal System) dla
obiegu wtdrnego jest jedna z waznych cech chifskiego
zaawansowanego reaktora wodnego ci§nieniowego
(CAPWR - ang. China Advanced Pressurised Water
Reactor). Aby udowodni¢ bezpieczenstwo CAPWR,
przeprowadzono szereg eksperymentOw na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku testowym PRHRS (ang.
Passive Residual Heat Removal System). Instalacja testowa
zostala zbudowana zgodnie z zasadami metodyki skalo-

L

przestrzen rozptywu

ptyny chtodzace korium

kanat sptywu

warstwa ochronna

Rys. 5. Widok przekroju chwytacza rdzenia EPR.
Fig. 5. Cross section view of the EPR core catcher.
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Rys. 6. Schemat stanowiska testowego pasywnego odbioru ciepta powytaczeniowego wyk(PRHRS). 1- zbiornik wody zasilajacej stosowany
w przypadku awarii; 2 — chtodnica powietrza; 3 — komin; 4 — wytwornica pary (symulator); VS — zawér bezpieczenistwa (Safe release system);

VW - zawory wodne; F — ztacza kotnierzowe.

Fig. 6. Schematic diagram of passive residual heat removal system (PRHRS) test facility. SG — Steam Generator, /S — Safety Valve; VW — Water Valve;

F - Flange.

wania z dwufazowa cyrkulacja naturalng. Do waznych grup
podobiefistwa naleza: podobiefistwo geometryczne,
wspOlczynnik tarcia, stosunek gestosci, liczba Froude’a,
liczba przemian fazowych oraz liczba strumieni konwek-
cyjnych. Instalacja pilotowa sktada si¢ z nastepujacych ele-
mentow: petli cyrkulacji parowo-wodnej, petli awaryjnego
zasilania woda, petli cyrkulacji naturalnej powietrza,
systemu bezpiecznego upustu pary. [22]. Gléwne elementy
obejmuja generator pary, chlodnice powietrza, awaryjny
zbiornika wody zasilajacej (EFWT -ang. Emergency Feed
Water Tank) oraz komina. Obiekt charakteryzuje si¢
wspOlczynnikiem skalowania geometrycznego wynoszacym
1/390 w odniesieniu do objetosci, a catkowita wysokos¢ od
szczytu komina z regulowana wysokoScia do powierzchni
dna generatora pary wynosi okoto 23 m. Maksymalne
ciSnienie w obiekcie wynosi 8,6 MPa, a cieplo wydzielane
przez stopiony rdzef jest symulowane przez grzejniki
elektryczne o mocy 400 kW (DC). Schemat instalacji
przedstawiono na rysunku 6. Jak wspomniano, stanowisko
testowe zbudowano zgodnie z prawami skalowania, aby
zachowa¢ podobiefistwo do CAPWR [22].

Lacznie przeprowadzono ponad 300 testow na stano-
wisku testowym, w 90% przypadkéw w stanie ustalonym
i 10% przypadkéw w stanie nieustalonym [22]. Na podsta-
wie wynikow eksperymentalnych dla przypadkow w stanie
ustalonym wygenerowano model potempiryczny w celu
wyznaczenia funkcji pasywnego odprowadzania ciepla.
Charakterystyka dynamiczna i niezawodno$¢ pasywnego
systemu bezpieczenstwa CAPWR zostaly jednoznacznie
potwierdzone w przypadkach nieustalonych. Podobne

testy prowadzono dla analogicznego reaktora APR+ (ang.
Advanced Power Reactor Plus). Jest to elektrownia jadro-
wa generacji 111+, rozwijana w Korei. Pasywny pomoc-
niczy system zasilania woda (PAFS — ang. Passive Auxiliary
Feedwater System) jest jednym z zaawansowanych roz-
wigzan bezpieczenstwa wdrazanych w APR+. PAFS ma
calkowicie zastapi¢ konwencjonalny aktywny pomocniczy
system zasilania woda [23]. Pojedynczy uktad PAFS jest
wymagany do usuni¢cia maksymalnej mocy cieplnej
129,8 MW przez 240 rur kondensacyjnego wymiennika
ciepta PCHX (ang. Passive Condensation Heat Exchanger).
Badania przeprowadzono na instalacji testowej wykorzys-
tujacej konwencjonalne zrodio ciepta. W zwiazku z tym
dostarczono 540 kW mocy cieplnej, aby wygenerowac
przeplyw pary do pojedynczej rury instalacji badawczej,
zgodnie ze wspolczynnikiem skalowania obiektu (1/240).
Poprzedni [22] i ten przykiad [23]wskazuja, jaki jest wymoOg
dotyczacy skalowania instalacji badawczych (1/240-1/390).

Oczywiscie podobne zasady obowigzujg w rozwijanych
rozwigzaniach SMR. ACP100 to innowacyjny maly reaktor
modutowy (SMR) zaprojektowany przez CNNC (China
National Nuclear Corporation). Pasywny uktad chiodzenia
powietrza (PAS — ang. Passive Air-cooling System) jest
jedna z kluczowych cech technicznych zapewniajacych
bezpieczenstwo w konstrukcji ACP100 [24].

Zgodnie z zasadami skalowania obiekt testowy (rys. 7)
zostal zaprojektowany w taki sposob, aby wymiana ciepta
wewnatrz i na zewnatrz zbiornika bezpieczefstwa oraz
cyrkulacja/rozwarstwienie gazu w duzej, wolnej przestrzeni
w obiekcie testowym byly podobne do tych w prototypie
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Rys. 7. Schemat drég przeptywu powietrza w urzadzeniu ACP100 PAS (po lewej), zdjecie modelu fizycznego (po prawej).
Fig. 7. Schematic diagram of ACP100 PAS air flow path (left), physical model photo (right).

PAS. Po przygotowaniu ogdlnego projektu obiektu testo-
wego przeprowadza si¢ analize skalowaniapolegajacego na
zmiejszeniu skali obiektu, oparta na przewidywanej reakcji
ciSnieniowej systemu w obudowie bezpieczefistwa, maga-
zynowaniu i przewodzeniu ciepfa w stalowym zbiorniku
bezpieczenstwa, naturalnej cyrkulacji powietrza przeply-
wajacego przez kanal na zewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa. Ponadto uwzglednia sie cyrkulacje/rozptyw gazu
w duzej wolnej przestrzeni wewnatrz zbiornika bezpie-
czefistwa, konwekcyjne i kondensacyjne przenoszenie
ciepta wewnatrz zbiornika bezpieczefstwa oraz naturalne
przenoszenie ciepta przez konwekcje na zewnatrz
obudowy bezpieczefistwa. W ten sposdb mozna uzyskaé
cechy konstrukcyjne obiektu testowego, uwzgledniajac
podobienstwo parametrow tych waznych zjawisk. Zgodnie
z analiza skalowania prototypu i biorgc pod uwage ograni-
czenia finansowe obiektu testowego, zaprojektowano
wymiary geometryczne symulatora obudowy bezpie-
czenstwa. Catkowita wysoko$¢ stalowego zbiornika wynosi
9,5m, co stanowi 1/4,9 prototypu. Srednica stalowego
zbiornika wynosi 6 m. Aby uzyska¢ podobny stosunek
powierzchni do objetosci obiektu testowego w zmniejszo-
nej skali, wewnetrzna powierzchnia zbiornika ponizej
platformy operacyjnej obiektu testowego jest pokryta
materiatami termoizolacyjnymi, tak aby wysokoS$¢ powierz-
chni wymiany ciepta pionowej czg¢Sci obiektu wynosita
5,2 m prototypu. Ponadto, w warunkach testu weryfikacyj-
nego awarii, aby spelni¢ wymagania dotyczace wolnej
objetosci obiektu, komory ponizej platformy operacyjnej
sa czgSciowo zablokowane, tak by wolna objeto$¢ obiektu
wynosita 225 m3, co stanowi 1/80 skali prototypu.

6. Podsumowanie

Pasywne systemy bezpieczefistwa, zaprojektowane do
wylgczania i chlodzenia reaktoréw jadrowych przy uzyciu
sit naturalnych, takich jak grawitacja i konwekcja, zamiast
napedzanych pomp, stanowia znaczaca zmiang w projek-
towaniu reaktorow. Poprawiaja bezpieczenstwo poprzez
zmniejszenie zalezno$ci od elementéw aktywnych i inter-
wencji czlowieka, stwarzajg nowe wyzwania dla operato-
réow i regulatorow, w tym konieczno$¢ wykazania/zwery-
fikowania niezawodnoS$ci bez danych operacyjnych, mode-
lowania skomplikowanych zjawisk termohydraulicznych
oraz aktualizacji tradycyjnych ram regulacyjnych. MAEA
zwraca uwage na kluczowe kwestie, w tym weryfikacje
twierdzen dotyczacych bezpieczenstwa, zapewnienie
niezawodnoSci, zarzadzanie slabymi sitami napg¢dowymi
oraz uzyskiwanie licencji na nowatorskie rozwigzania.
Kluczowe wyzwania regulacyjne obejmuja weryfikacje
wydajnoSci w szerokim zakresie warunkOw awaryjnych,
oceng niskich sit napgdowych oraz sprawdzanie niezawod-
nosci bez udzialu cztowieka lub aktywnych komponentow.
Organy regulacyjne, takie jak we Francji (ASNR)3,
Kanadzie (CNSC)* oraz w USA (NRC), aktywnie doko-
nujg przegladu technik oceny, aby poradzi¢ sobie z oceng
bezpieczefistwa wprowadzania tych systemoéw, koncentru-
jac sie na szukaniu rozwiazania problemu braku danych
eksploatacyjnych i identyfikacji potencjatu wystapienia
awarii o wspdlnej przyczynie w zjawiskach naturalnych.
Zasady UE dotyczace biernych systemdw bezpieczenistwa
w reaktorach jadrowych sa gtéwnie regulowane przez
Dyrektywe o bezpieczenistwie jadrowym (2009/71/Eur-

3 Francuski urzad ds. bezpieczestwa jadrowego i ochrony radiologicznej ASNR (Autorité de siireté nucléaire et radioprotection) dziata od
1 stycznia 2025; powstal w wyniku scalenia organizacji regulatora — urzedu dozoru jadrowego ASN (Autorité de siireté nucléaire) z instytutem
ochrony radiologicznej i bezpieczenstwa jadrowego IRSN (Institut de radioprotection et de stireté nucléaire) petniacym poprzednio role TSO dla

ASN (przyp. red).

4 Kanadyjski urzad dozoru bezpieczefistwa jadrowego CNSC (Canadian Nuclear Safety Commission).
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atom, zmieniona w 2014 roku), ktora ustanawia ogoélne,
prawnie wiazace wymagania dla pafnstw czionkowskich
w celu zwickszenia bezpieczenstwa, szczeg6dlnie po
wypadku w Fukushimie Daiichi. Chociaz nie naktadaja one
obowigzku stosowania konkretnych technologii, przepisy
te podkreslaja znaczenie wdrazania zaawansowanych
funkcji bezpieczenistwa, w tym systemOw biernych, w celu
zapewnienia dlugoterminowego chlodzenia i utrzymania
uktadu bez aktywnego, dzialania ludzkiego lub systemu
zasilania elektrycznego. Duza role w ocenie skutecznosci
i prawidtowosci zastosowanych systemow odgrywaja
zaréwno metody obliczeniowe, jak i eksperyment, ktore sa
niezbedne do okreflenia wtasciwego zastosowania roz-
wiazan w przypadku wykorzystania pasywnych systemow
bezpieczenstwa. Bardzo aktywne w tych dziataniach w za-
kresie wdrazania nastepnej generacji reaktoréw jadrowych
(Gen 111+ i SMR) sa Chiny i Korea Potudniowa. W Polsce
istnieja osrodki, ktére sa w stanie weryfikowa¢ modele
i kody przekazywane przez ewentualnych dostawcow tech-
nologii i takie dziatania powinny by¢ prowadzone w ra-
mach wsparcia regulatora przez dobrze zorganizowana
strukture wsparcia technicznego (TSO) [25].

7. Wnioski

e Nowe projekty reaktorOw coraz czesciej wykorzystuja
pasywne elementy bezpieczefistwa w roznych celach, na
przyktad do chtodzenia rdzenia podczas przejsciowych
standw pracy, awarii projektowych, a nawet powaznych
awarii, a takze do chtodzenia obudowy bezpieczenistwa,
przyjmujac, ze systemy pasywne sa wysoce niezawodne
i zmniejszaja koszty zwiazane z instalacja oraz
konserwacja systemow wymagajacych stosowania wielu
urzadzen, w tym kosztownych pomp, silnikéw i innych
systemow, a tez redundantnych Zrodet zasilania energia
elektryczng.
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