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Pasywne uk ady bezpiecze stwa w reaktorach AP1000

ród em  sprzeciwu  wobec  energetyki  j drowej  s
obawy przed awari  reaktora, która mog aby doprowadzi
do zagro enia ycia i zdrowia ludno ci, przede wszystkim
zamieszka ej w okolicy elektrowni. O jakiej awarii
w reaktorze mo e by  mowa?

Mo liwo ci zaistnienia awarii
reaktorowych

Wybuch j drowy reaktora nie jest mo liwy.
Zapewniaj  to przede wszystkim samoograniczaj ce

asno ci reaktora wodnego dzi ki tak zwanemu
ujemnemu temperaturowemu wspó czynnikowi
reaktywno ci oraz konstrukcja rdzenia, a tak e inne ró nego
rodzaju zabezpieczenia. Ujemna warto  tego
wspó czynnika oznacza, e wraz ze wzrostem temperatury
w rdzeniu reaktora samorzutnie maleje wytwarzana w nim
moc, co z kolei prowadzi do obni enia temperatury.
Mechanizm zjawiska jest nast puj cy. Poniewa  liczba
rozszczepie  atomów uranu szybko ro nie wraz ze
zmniejszeniem energii neutronów wywo uj cych
rozszczepienia, dlatego neutrony pr dkie emitowane
w procesie rozszczepienia musz  zosta  spowolnione.
Nast puje to podczas zderze  z atomami moderatora,
w tym wypadku wody. Podwy szenie temperatury
powoduje zmniejszenie g sto ci wody, co ogranicza liczb
zderze  spowalniaj cych, a zatem i liczb  rozszczepie  –
w efekcie zmniejsza si  wytwarzanie energii [3].

Poniewa  jednak w czasie pracy reaktora gromadz  si
w jego rdzeniu du e ilo ci promieniotwórczych produktów
rozszczepie , realnym zagro eniem mo e by  awaria
polegaj ca na przedostaniu si  cz ci tych materia ów
promieniotwórczych do otoczenia. W jaki sposób mog oby
doj  do uwolnienia materia ów promieniotwórczych
z rdzenia reaktora?

Dwutlenek uranu UO2, u ywany jako paliwo
w reaktorach wodnych, jest materia em ceramicznym
o temperaturze topnienia oko o 2800 C. Dopóki
temperatura paliwa nie jest zbyt wysoka, wytworzone
produkty rozszczepienia pozostaj  uwi zione wewn trz
szczelnej koszulki paliwowej. Przy ewentualnym przegrzaniu
paliwa mo e nast pi  rozszczelnienie koszulki
i przedostanie si  aktywnych produktów rozszczepienia do
wody ch odz cej, przy czym nale y jednak pami ta  o
dwóch kolejnych barierach uniemo liwiaj cych
przedostanie si  aktywno ci do otoczenia. s  nimi obieg

pierwotny oraz obudowa bezpiecze stwa. Tak silne
przegrzanie paliwa w czasie pracy reaktora jest ma o
prawdopodobne zarówno ze wzgl du na intensywne
ch odzenie strumieniem przep ywaj cej wody, jak i na
ujemny temperaturowy wspó czynnik reaktywno ci,
zmniejszaj cy samorzutnie wytwarzanie ciep a przy
wzro cie temperatury.

Po wy czeniu reaktora, czyli po wstrzymaniu reakcji
rozszczepie , nadal wyst puje niebezpiecze stwo
uszkodzenia pr tów paliwowych wskutek przegrzania. Po
wy czeniu reaktora silnym ród em ciep a jest nadal
promieniowanie pochodz ce z rozpadu
promieniotwórczego krótko yciowych produktów
rozszczepienia, nagromadzonych w rdzeniu - jest to tzw.
ciep o powy czeniowe. Wytwarzanie tego ciep a z czasem
maleje, ale rdze  musi by  ch odzony przez d ugi czas po
wy czeniu reaktora. Bezpo rednio po wy czeniu moc
powy czeniowa wynosi oko o 7% nominalnej mocy cieplnej
reaktora.  W  typowym  reaktorze  o  mocy  elektrycznej  1000
MW,  to  jest  oko o  3000  MW  mocy  cieplnej,  moc
powy czeniowa  wynosi  zatem  oko o  200  MW.  Bardzo
szybko jednak zmniejsza si  - po 10 sekundach spada do
oko o 5%, po godzinie za  do oko o 1% nominalnej mocy
cieplej reaktora. Do awarii mo e doj , gdy ciep o
powy czeniowe nie zostanie odprowadzone przez wod
ch odz .

Najci szym przypadkiem awarii reaktora by aby tak
zwana awaria typu LOCA (ang. Loss of Coolant Accident),
polegaj ca na p kni ciu ruroci gu obiegu ch odzenia
rdzenia, wylaniu si  wody ch odz cej na zewn trz obiegu
i osuszeniu rdzenia. Rdze  reaktora pozbawiony ch odzenia
bardzo szybko si  rozgrzewa (nawet po wy czeniu
reaktora), pr ty paliwowe rozszczelniaj  si , produkty
rozszczepienia wydobywaj  si  na zewn trz; w skrajnym
przypadku mo e nast pi  stopienie rdzenia.

Tak wi c podstawowym zadaniem systemu
bezpiecze stwa jest niedopuszczenie w adnych
okoliczno ciach do przegrzania rdzenia. Aby to osi gn ,
musi by  spe niony podstawowy warunek: zapewnienie
ci ego odbioru ciep a z rdzenia.

Pasywny uk ad ch odzenia rdzenia

Bierny uk ad ch odzenia rdzenia w AP 1000 (PXS – ang.
Passive Core Coolinng System) spe nia dwie wa ne funkcje.
Stanowi uk ad awaryjnego ch odzenia rdzenia oraz bierny
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uk ad odprowadzania ciep a powy czeniowego (PRHR –
ang. Passive Residual Heat Removal). Przeprowadzone
analizy komputerowe zademonstrowa y, i  system PXS
zapewnia efektywne ch odzenie rdzenia podczas awarii
o ró nym stopniu nasilenia i lokalizacji. Obliczenia wykazuj ,
e uk ad PXS zapobiega uszkodzeniu rdzenia w przypadku

przerwania du ego na 200 mm w obiegu pierwotnym
i zapewnia oko o 260°C marginesu bezpiecze stwa do
temperatury granicznej przy p kni ciu g ównego ruroci gu
zasilaj cego.

Dzia anie pasywnego systemu odprowadzania ciep a
powy czeniowego i ch odzenia obudowy bezpiecze stwa
mo na podzieli  na pi  etapów:

- konwekcja naturalna ch odziwa w obiegu pierwotnym,
przy udziale której strumie  ciep a przenoszony jest
z reaktora do wymiennika PRHR HX,

- wrzenie powierzchniowe, podczas którego ciep o
przekazane jest do zbiornika IRWST,

- cyrkulacja naturalna pary, która przenosi ciep o ze
zbiornika IRWST do powierzchni stalowej obudowy
bezpiecze stwa,

- kondensacja pary na wewn trznej powierzchni
stalowej obudowy bezpiecze stwa i przekazanie
strumienia ciep a do cianki,

- ch odzenie pow oki stalowej obudowy pod wp ywem
sp ywaj cego grawitacyjnie i odparowuj cego filmu
wodnego oraz poprzez cyrkulacj  naturaln  powietrza
w przestrzeni pomi dzy ni  a pow ok  betonow .

Rys.1 Systemy bezpiecze stwa
CMT – zbiornik uzupe niania wody, ACC – zbiorniki uk adu

awaryjnego ch odzenia rdzenia, SG – wytwornica pary, RV –
zbiornik reaktora, PRHR HX – wymiennik ciep a.

Uk ad awaryjnego ch odzenia rdzenia

Uk ad PXS u ywa trzech róde  wody, wykorzystywanej do
ch odzenia rdzenia:

- zbiorniki uzupe niania wody (CMT – ang. Core Makeup
Tanks),

- zbiorniki uk adu PXS (ACC – ang. Accumulators),
- wewn trzny zbiornik wody do wymiany paliwa (IRWST

– ang. In-containment Refueling Water Storage Tank).

Wszystkie te ród a wody wtryskowej s  po czone
bezpo rednio do dwóch kró ców w zbiorniku reaktora.
Po czenia do ruroci gów, które by y stosowane
w istniej cych 2–p tlowych reaktorach ogranicza y
cz ciowo skuteczno  wtrysku wody ch odz cej.

Wysokoci nieniowy uk ad awaryjnego ch odzenia rdzenia
z wykorzystaniem zbiorników CMT

PRCM (ang. Passive Reactor Coolant Makeup) jest
zaprojektowany do dzia ania podczas zaniku napi cia
zasilaj cego pompy cyrkulacyjne i ma ych, krótkotrwa ych
wycieków lub ilekro  normalny system jest niedost pny.
Dwa zbiorniki uzupe niania wody CMT, wype nione wod
z dodatkiem boru, s  zaprojektowane na pe ne ci nienie
w uk adzie ch odzenia reaktora ( RCS – ang. Reactor Coolant
System) i s  zlokalizowane powy ej ruroci gów RCS. Si
nap dow  wtryskiwanej wody jest jedynie grawitacja.

Gdyby poziom wody w stabilizatorze ci nienia osi gn
bardzo niski stan lub reaktor czy pompy wy czy by si
samoczynnie, automatycznie otworzy yby si  zawory
odcinaj ce uk ad CMT. Woda ze zbiorników CMT zasta aby
doprowadzona do zbiornika reaktora.

rednioci nieniowy uk ad awaryjnego ch odzenia rdzenia
z wykorzystaniem zbiorników ACC

Podobnie jak w istniej cych reaktorach PWR, zbiorniki
uk adu awaryjnego ch odzenia rdzenia ACC s  wymagane na
wypadek wyst pienia awarii z du  utrat  ch odziwa (LOCA
– ang. Loss-of-coolant Accidents) i w jej  pocz tkowej fazie,
tzn. wydmuchu (ang. blowdown). Zastosowane zawory
odcinaj ce s  zaworami zwrotnymi. Zbiorniki uk adu
awaryjnego ch odzenia rdzenia ACC s  wymiarowane na

kni cie najwi kszego ruroci gu obiegu pierwotnego
i szybkie nape nienie zbiornika reaktora. Wspomagaj  one
dzia anie uk adu CMT w szybkim zalewaniu (ang. reflooding)
rdzenia.

Niskoci nieniowy uk ad awaryjnego ch odzenia
z wykorzystaniem IRWST

ugotrwa y wtrysk wody jest realizowany przy udziale
zbiornika wymiany paliwa (IRWST), który jest zlokalizowany
wewn trz obudowy bezpiecze stwa ponad p tl  RCS.
Normalnie zbiornik IRWST jest oddzielony od p tli obiegu
pierwotnego poprzez samoczynne zawory kontrolne.
W zbiorniku panuje ci nienie atmosferyczne, dlatego aby
mo liwy by  wtrysk wody do obiegu pierwotnego musz  by
zainstalowane zawory zrzutowe, które redukuj  ci nienie
do oko o 0,69 bar. Ci nienie s upa wody w zbiorniku IRWST
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jest wtedy dostateczne aby pokona  ci nienie w obiegu
pierwotnym reaktora. Automatyczny uk ad obni ania
ci nienia (ADS – ang. Automatic Depressuriration System)
jest wykonany jako cztery zespo y zaworów, pozwalaj cych
relatywnie na powoln , kontrolowan  redukcj  ci nienia.
Pierwsze trzy zespo y po czone s  ze stabilizatorem
ci nienia i poprzez rozpr acze do zbiornika IRWST. Czwarty
zespó  po czony jest z gor  ga zi  (ang. hot leg)
i poprzez upusty do wn trza obudowy bezpiecze stwa.
Zawory ADS s  uruchamiane w zale no ci od poziomu wody
w zbiorniku CMT.

Rys. 2. Automatyczny uk ad obni ania ci nienia w trakcie
pe nowymiarowych testów (Casaccia, W ochy).

Pasywny uk ad odprowadzania ciep a powy czeniowego

Pasywny uk ad odprowadzania ciep a
powy czeniowego  (PRHR  –  ang.  Passive  Residual  Heat
Removal) chroni elektrowni  na wypadek potrzeby

ugotrwa ego odbioru ciep a z reaktora, podczas gdy
odbiór tego ciep a za po rednictwem wytwornic pary jest
niemo liwy.

Wyniki analiz Westinghouse opartych na uznanych
przez NRC zale no ciach, pokazuj e uk ad PRHR spe nia
kryteria bezpiecze stwa NRC na wypadek utraty ch odziwa,
przerwania linii z wod  zasilaj , czy przerwania linii
parowej w pojedynczej awarii.

Przeanalizowany by  równie  spodziewany stan
nieustalony bez mo liwo ci samoczynnego wy czenia
reaktora (ATWS – ang. Anticipated Transient Without
Scram).

Rys. 3. Schemat uk adu odprowadzania ciep a
powy czeniowego

W sk ad uk adu odprowadzania ciep a
powy czeniowego wchodz : wymiennik ciep a PRHR HX,
zbiornik wody do prze adunku paliwa IRWST. Elementy te
zostan  omówione w poni szych punktach.

Wymiennik ciep a PRHR

Wymiennik PRHR HX sk ada si  z baterii rurek
po czonych z uk adem ch odzenia reaktora (RCS)
w naturaln  p tl  cyrkulacyjn . P tla ta jest w normalnych
warunkach oddzielona od uk adu obiegu pierwotnego
zaworami, które s  zamkni te, a otwieraj  si  na wypadek
awarii.

Rys. 4. Schemat wymiennika PRHR HX

Zespó  rurek tego wymiennika znajduje si  w zbiorniku
wody do wymiany paliwa (IRWST). Wymiennik
zlokalizowany jest ponad p tl  obiegu pierwotnego RCS, tak
aby  gor ca  woda  konwekcyjnie  unosi a  si  w  gór ,  a  do
wymiennika PRHR HX, gdzie ulega och odzeniu. Naturalny
obieg wody spowodowany jest ró nic  temperatur
pomi dzy wlotem gor cej wody a wylotem wody ch odnej.
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Rys. 5. Schemat usuwania ciep a powy czeniowego

Zbiornik wody do prze adunku paliwa IRWST

Oprócz wspomnianej wcze niej funkcji uzupe niania
wody w uk adzie PXS, zbiornik IRWST stanowi tak e ród o
odbioru ciep a od wymiennika uk adu PRHR HX. Obj to
wody w tym zbiorniku jest dostatecznie du a, aby
absorbowa  ciep o przez oko o 2 godziny, zanim woda
zacz aby wrze . Jest to bardzo korzystne, gdy
w pocz tkowym okresie generacja ciep a jest nadmierna.
Lokalnie, wokó  wymiennika PRHR HX rozpoczyna si  proces
generowania pary oraz i jej cyrkulacja wewn trz zbiornika
obudowy bezpiecze stwa. Powsta a para ulega kondensacji
na wewn trznej powierzchni zbiornika stalowej obudowy
bezpiecze stwa, a nast pnie jej skropliny s  odprowadzane
z powrotem do zbiornika IRWST.

Pasywny uk ad ch odzenia obudowy
bezpiecze stwa

PCCS zapewnia bezpiecze stwo poprzez
odprowadzenie generowanego ciep a poza zbiornik
obudowy bezpiecze stwa. Przeprowadzone testy i analizy
komputerowe pokaza y, e uk ad ten jest zdolny do
skutecznego ch odzenia obudowy bezpiecze stwa podczas
awarii, dla których nie jest przekroczone ci nienie
projektowe. Kondensacja pary na wewn trznej powierzchni
zbiornika stalowej obudowy bezpiecze stwa powoduje
szybkie obni enie ci nienia. Stalowy zbiornik stanowi
powierzchni  wymiany ciep a, przez któr  odprowadzane
jest ciep o z wn trza obudowy do atmosfery. Po
zewn trznej stronie ciep o jest odbierane przez strumie
wody, równomiernie spryskuj cej obudow  a sp ywaj cej
pod wp ywem si  grawitacyjnych ze zbiornika
zlokalizowanego na szczycie obudowy. Zbiornik ten
os oni ty jest pow ok  betonow .

Ch odzenie wod  uzupe nione i zintensyfikowane jest
poprzez cyrkulacj  naturaln  powietrza w przestrzeni
pomi dzy stalow  i betonow  obudow  bezpiecze stwa.

Do zainicjowania dzia ania uk adu wykorzystuje si
dwa zawory, pozostaj ce w trakcie normalnej eksploatacji
zamkni te. Zbiornik z wod  zaprojektowany zosta  na trzy
dni pracy, po którym to czasie mo na go z powrotem
nape ni  i kontynuowa  ch odzenie obudowy. W razie

niemo no ci ponownego dostarczenia wody po trzech
dniach pracy zbiornika, ci nienie w obudowie ponownie
zacznie wzrasta , ale jak wynika z oblicze  maksymalnie do
oko o 90% ci nienia projektowego po oko o dwóch
tygodniach.

Rys. 6. Schemat pasywnego systemu ch odzenia obudowy
bezpiecze stwa

Podsumowanie

Zastosowane w AP 1000 uk ady wykazuj
podwy szon  niezawodno  w stosunku do rozwi za
konwencjonalnych, natomiast podczas bardzo ma o
prawdopodobnych sytuacji awaryjnych wykorzystano
naturalne uk ady bezpiecze stwa oparte na powszechnie
znanych prawach fizyki dotycz cych ci enia i cyrkulacji
naturalnej, które powoduj  wych odzenie reaktora
i odprowadzenie generowanego ciep a poprzez obudow
bezpiecze stwa do atmosfery.

Dzi ki zastosowaniu nowej konstrukcji uda o si
osi gn  obni enie kosztów budowy i eksploatacji
elektrowni, zmniejszenie ilo ci pomp, ruroci gów i innego
wyposa enia, istotnego dla bezpiecze stwa oraz mo liwo
produkcji naturalnie bezpiecznej energii elektrycznej.

Przyj te za enia potwierdzone zosta y
przeprowadzonymi równolegle obliczeniami ilo ciowymi
oraz wynikami komputerowych symulacji a tak e bada
do wiadczalnych.
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