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W artykule przedstawiono przegląd rozwiązań stosowanych w pasywnych systemach bezpieczeństwa projektowa-
nych dla energetycznych reaktorów jądrowych chłodzonych wodą, ze szczególnym uwzględnieniem jednostek 
generacji III i III+. Scharakteryzowano zasadę działania tych systemów oraz dokonano ich kategoryzacji, biorąc pod 
uwagę stopnie pasywności zdefiniowane przez Międzynarodową Agencję Energii Atomowej. Przedstawiono naj-
ważniejsze zalety i ograniczenia rozwiązań w zakresie bezpieczeństwa biernego, wskazując na ich wysoką nieza-
wodność, prostotę konstrukcyjną oraz zdolność do działania w warunkach utraty zasilania, przy jednoczesnym 
zwróceniu uwagi na ograniczenia wynikające z niewielkich sił napędowych oraz złożoności zjawisk termohydrau-
licznych.
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The paper presents an overview of passive safety systems designed for water-cooled nuclear power reactors, with 
particular emphasis on Generation III and III+ reactors. The operating principles of these systems are described, and they 
are categorized according to the levels of passivity defined by the International Atomic Energy Agency. The most impor-
tant advantages and limitations of passive safety systems are presented, highlighting their high reliability, structural 
simplicity, and ability to function under power loss conditions, while also noting the limitations resulting from low driving 
forces and the complexity of thermohydraulic phenomena.
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Wprowadzenie

Energetyczne reaktory jądrowe stano-
wią stabilne, niskoemisyjne oraz wysoko-
efektywne źródła energii, wyróżniające się 
wysokim współczynnikiem wykorzystania 
mocy oraz zdolnością do zapewnienia 
przewidywalności kosztów wytwarzania 
energii elektrycznej w długim horyzoncie 
czasowym. Systemy elektroenergetyczne 
oparte na technologiach jądrowych speł-
niają rygorystyczne kryteria stawiane nisko-
emisyjnym źródłom energii, wykazując 
odporność na zmienność uwarunkowań 
geopolitycznych oraz na zakłócenia 
w dostawach surowców energetycznych. 
W konsekwencji przyczyniają się do zwięk-
szenia poziomu bezpieczeństwa energe-
tycznego oraz stabilizacji procesów rozwo-
ju gospodarczego, które w znacznym stop-
niu uzależnione są od kosztów energii. 

W ostatnich latach zauważyć można 
wzrost zainteresowania wykorzystaniem 

technologii jądrowych w energetyce wielu 
krajów europejskich. Przyczyn tego rene-
sansu należy upatrywać nie tylko w licz-
nych zaletach technicznych, ekonomicz-
nych i  środowiskowych, ale także 
w zauważalnym postępie w poprawie bez-
pieczeństwa pasywnego współcześnie ofe-
rowanych reaktorów generacji III+. 
Kluczowym impulsem do zainteresowania 
ideą pasywnych systemów bezpieczeństwa 
była awaria w Czarnobylu, która przyczy-
niła się do zmiany podejścia w zakresie 
rozwijania koncepcji defence-in-depth 
jądrowych obiektów energetycznych. 
W roku 1991 Międzynarodowa Agencja 
Energii Atomowej (MAEA) zorganizowała 
konferencję pod nazwą "The Safety of 
Nuclear Power: Strategy for the Future" [1], 
na której określono rozwój pasywnych sys-
temów bezpieczeństwa jako strategię pro-
jektową przyszłych energetycznych reakto-
rów jądrowych III generacji. W tym samym 
roku MAEA opublikowała istotny dokument 

o charakterze definicyjno-koncepcyjnym 
pod nazwą "Safety related terms for advan-
ced nuclear plants" [2], w którym wprowa-
dzono i uporządkowano terminologię 
związaną z systemami pasywnymi oraz 
określono kategorie pasywności tych syste-
mów. W dokumencie "Technical feasibility 
and reliability of passive safety systems for 
nuclear power plants" [3] wykazano, że 
pasywne systemy bezpieczeństwa mają 
duży potencjał poprawy bezpieczeństwa 
reaktorów, lecz ich akceptacja projektowa 
i licencyjna wymaga wykazania niezawod-
ności funkcjonalnej poprzez połączoną 
ocenę zjawisk termohydraulicznych, nieza-
wodności elementów, analiz determini-
stycznych oraz walidacji eksperymentalnej. 
W 1996 r. wiele programów projektowa-
nia, rozwoju i testowania systemów bezpie-
czeństwa biernego dla elektrowni jądro-
wych osiągnęło etap dojrzały, a niektóre 
projekty wykorzystujące systemy pasywne 
do realizacji wymaganych funkcji bezpie-
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czeństwa znajdowały się na etapie opra-
cowania dokumentacji warsztatowej. 
W 2009 roku MAEA opublikowała bardzo 
istotny raport techniczny pod nazwą 
"Passive Safety Systems and Natural 
Circulation in Water Cooled Nuclear Power 
Plants" [4], w którym stwierdzono, że 
pasywne systemy bezpieczeństwa w reak-
torach wodnych mogą skutecznie realizo-
wać kluczowe funkcje bezpieczeństwa, ale 
ich działanie jest silnie uzależnione od zja-
wisk cyrkulacji naturalnej i wymaga bardzo 
starannego projektowania, modelowania 
i walidacji eksperymentalnej. Po awarii 
w elektrowni Fukushima Daiichi nastąpiło 
wyraźne przyspieszenie prac nad wypra-
cowaniem rozwiązań w zakresie pasywne-
go systemu bezpieczeństwa. Bezpośrednim 
efektem tych działań był m.in. dokument pn. 
"Passive Safety Systems in Advanced Water 
Cooled Reactors: Case Studies" [5], w któ-
rym stwierdzono, że z uwagi na fakt, że 
skuteczność pasywnych systemów bezpie-
czeństwa w zaawansowanych reaktorach 
wodnych zależy przede wszystkim od prze-
widywalności i stabilności zjawisk termohy-
draulicznych [6], zwłaszcza naturalnej 
cyrkulacji [7] i stratyfikacji cieplnej [5], ich 
ocena wymaga szczegółowych analiz pro-
jektowych oraz walidacji eksperymentalnej. 
W efekcie w reaktorach generacji III+ 
implementuje się obecnie takie elementy 
bezpieczeństwa pasywnego, które potrafią 
wykonać kluczowe funkcje bezpieczeństwa 
bez długotrwałego wsparcia zasilania 
zewnętrznego, pomp i intensywnej ingeren-
cji operatora, wykorzystując grawitację, 
sprężony gaz, naturalną cyrkulację, kon-
densację i naturalne odprowadzanie ciepła.

Definicja i kategoryzacja 
pasywnych systemów 
bezpieczeństwa stosowanych 
w elektrowniach jądrowych

Zgodnie z zapisami zawartymi w doku-
mencie [2] pasywnym systemem bezpie-
czeństwa elektrowni jądrowej jest układ 
składający się w całości z pasywnych ele-
mentów i struktur, lub układ, który wykorzy-
stuje aktywne komponenty w bardzo ogra-
niczonym zakresie do inicjowania kolejnych 
działań pasywnych. Elementem pasywnym 
jest każdy komponent, który do działania 
nie potrzebuje żadnego zewnętrznego 
sygnału. Z kolei przez komponent aktywny 
należy rozumieć każdy element, który nie 
jest pasywny. Pasywny system bezpieczeń-
stwa zapewnia chłodzenie rdzenia jądro-
wego z wykorzystaniem procesów takich 
jak konwekcja naturalna, kondensacja pary 
wodnej, odparowywanie cieczy,  a także 
wtrysk chłodziwa pod ciśnieniem lub grawi-
tacyjnie [8]. W dokumencie „Advanced 
light water reactor utility requirements 

document” [9] pasywny system bezpie-
czeństwa definiowany jest jako układ, który 
jest zasadniczo samowystarczalny lub 
samopodtrzymujący się, wykorzystujący 
naturalne siły fizyczne takie jak grawitacja 
lub cyrkulacja naturalna, ewentualnie ener-
gię zmagazynowaną w bateriach, siłę bez-
władności ruchu obrotowego oraz sprężo-
ne płyny, ewentualnie energię własną, 
a także zawory zwrotne oraz zawory nie-
zasilane w sposób ciągły (tj. takie, które 
mogą zmieniać stan w celu wykonania 
zamierzonych funkcji, ale nie wymagają 
kolejnej zmiany stanu ani ciągłej dostępno-
ści zasilania do utrzymania zamierzonych 
funkcji).

Biorąc pod uwagę złożoną strukturę 
zabezpieczeń biernych stosowanych 
w elektrowniach jądrowych, wprowadzono 
klasyfikację stopni pasywności, które 
pogrupowano w cztery kategorie A, B, C 
i D, pokazane w Tabeli 1. Przykładami ele-
mentów bezpieczeństwa zaliczanych do 
kategorii A są [2, 4]: 

 – fizyczne bariery zapobiegające uwolnie-
niu produktów rozszczepienia, w tym 
osłony paliwa jądrowego i systemy obu-
dowy ciśnieniowej, 

 – wzmocnione konstrukcje budowlane słu-
żące do ochrony elektrowni przed zda-
rzeniami sejsmicznymi i/lub innymi zda-
rzeniami zewnętrznymi, 

 – systemy chłodzenia rdzenia oparte 
wyłącznie na promieniowaniu cieplnym 
i/lub przewodzeniu ciepła z paliwa 
jądrowego do zewnętrznych elementów 
konstrukcyjnych (w przypadku gorącego 
wyłączenia reaktora),  

 – elementy statyczne pasywnych syste-
mów związanych z bezpieczeństwem 
(np. rury, urządzenia utrzymujące ciśnie-
nie, akumulatory i zbiorniki wyrównaw-
cze), a także elementy konstrukcyjne (np. 
podpory i osłony).

W kategorii B uwzględniane są: 
 – systemy wyłączania reaktora oraz awa-
ryjnego chłodzenia rdzenia oparte na 
wodzie z kwasem borowym, wtłaczanej 
w wyniku naruszenia równowagi hydro-
statycznej między przegrodą ciśnienio-
wą a zewnętrznym basenem chłodziwa, 

 – systemy awaryjnego chłodzenia reakto-
ra oparte na naturalnej cyrkulacji powie-
trza lub wody w wymiennikach ciepła 
zanurzonych w basenach wodnych 
(wewnątrz obudowy bezpieczeństwa), 
do których bezpośrednio przenoszone 
jest ciepło resztkowe,

 – systemy chłodzenia obudowy bezpie-
czeństwa oparte na naturalnej cyrkulacji 
powietrza opływającego ściany obudo-
wy bezpieczeństwa, z wlotem i wylotem 
przez komin lub w rurach pokrywają-
cych wewnętrzne ściany silosów reakto-
rów podziemnych, 

 – bramki fluidalne  między układami pro-
cesowymi, np. linie kompensacyjne 
reaktorów PWR. 

Do kategorii C zaliczane są:
 – awaryjne systemy wtryskowe składające 
się z akumulatorów lub zasobników 
wyposażonych w przewody wylotowe 
z zamontowanymi zaworami zwrotnymi,

 – urządzenia zabezpieczające przed 
przekroczeniem ciśnienia dopuszczal-
nego oraz/lub awaryjne urządzenia 
chłodzące w systemach obwodów 
ciśnieniowych, działające na zasadzie 
uwalniania płynu przez zawory bezpie-
czeństwa, 

 – systemy wentylacji z filtrem w obudo-
wach zabezpieczających, uruchamiane 
przez membrany bezpieczeństwa, 

 – zawory zwrotne i sprężynowe zawory 
nadmiarowe, a także niektóre mechani-
zmy wyzwalające (np. siłowniki tempe-
ratury, ciśnienia i poziomu).

Przykładami zabezpieczeń zaliczanych 
do kategorii D są: 

 – awaryjne systemy chłodzenia rdzenia 
i wtrysku oparte na grawitacji, inicjowa-
ne przez zasilane bateryjne zawory 
elektryczne lub elektropneumatyczne, 

 – awaryjne systemy wyłączania reaktora 
oparte na prętach sterujących napędza-
nych grawitacją lub ciśnieniem statycz-
nym.

Tabela 1 Stopnie pasywności systemów bezpieczeń-
stwa elektrowni jądrowej
Table 1. Degrees of passivity of nuclear power plant 
safety systems

Kategoria A

• Brak sygnałów wejściowych świadczących 
o „inteligencji” 

• Brak zewnętrznych źródeł zasilania lub sił
• Brak ruchomych części mechanicznych 
• Brak ruchomego płynu roboczego 

Kategoria B

• Brak sygnałów wejściowych świadczących 
o „inteligencji” 

• Brak zewnętrznych źródeł zasilania lub sił
• Brak ruchomych części mechanicznych 
• Ruchomy płyn roboczy

Kategoria C

• Brak sygnałów wejściowych świadczących 
o „inteligencji” 

• Brak zewnętrznych źródeł zasilania lub sił
• Ruchome elementy mechaniczne, niezależnie 

od tego, czy występują także ruchome płyny 
robocze

Kategoria D

• Wymagane „inteligentne” sygnały sterujące w celu 
uruchomienia procesu pasywnego

• Energia potrzebna do uruchomienia procesu musi 
pochodzić ze źródeł magazynujących, takich jak 
baterie lub ciecze pod ciśnieniem

• Elementy aktywne ograniczone do elementów 
sterujących, oprzyrządowania i zaworów służących 
do uruchomienia systemu pasywnego

• Wykluczone uruchamianie ręczne
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Wady i zalety pasywnych 
systemów bezpieczeństwa 
elektrowni jądrowych

Istnieje szereg korzyści ze stosowania 
pasywnych systemów bezpieczeństwa 
w elektrowniach jądrowych. Do najważ-
niejszych z nich należą:

 – poprawa niezawodności systemów bez-
pieczeństwa,

 – brak wymagań co do interwencji opera-
tora w celu ograniczenia ryzyka awarii 
projektowych, jak również aktywnych 
systemów wsparcia [10],

 – prostsza, w porównaniu z systemami 
aktywnymi, konfiguracja zawierająca 
znacznie mniej komponentów,

 – mniejsza, w porównaniu z systemami 
aktywnymi, liczba wymaganych testów, 
przeglądów i konserwacji,

 – łatwość nadzorowania stanu gotowości 
operacyjnej,

 – znacznie mniejsze koszty związane z in-
stalacją, konserwacją i eksploatacją sys-
temów aktywnych, które wymagają wielu 
pomp z niezależnymi i redundantnymi 
źródłami zasilania elektrycznego [4]. 

Wyeliminowanie pomp wyklucza po-
wstawanie awarii związanych z utratą 
przepływu, pęknięciem uszczelnienia oraz 
awariami typu SBLOCAs (ang. Small Break 
Loss-of-Coolant-Accidents), natomiast 
wykorzystanie cyrkulacji naturalnej znacz-
nie poprawia charakterystykę przepływu, 
zwłaszcza w układach przewodów równo-
ległych. 

Zasadniczą wadą systemów pasyw-
nych opartych na obiegu grawitacyjnym 
jest niewielka wartość siły wywołującej ruch 
płynu. Narzuca to konieczność optymalizo-
wania tras rurociągów oraz stosowania 
dużych średnic. Dodatkowym problemem 
są liczne niestabilności termo-hydrauliczne, 
Ledinegga, związane z kryzysem wrzenia 
i zmianą struktury przepływu, które próbuje 
się eliminować, prowadząc badania eks-
perymentalne i obliczenia symulacyjne [11].

Przegląd pasywnych systemów 
bezpieczeństwa stosowanych 
w elektrowniach jądrowych 
do odprowadzania ciepła 
powyłączeniowego reaktora

Zasadniczym celem współcześnie pro-
jektowanych pasywnych systemów bezpie-
czeństwa energetycznych reaktorów jądro-
wych jest skuteczne odprowadzenie ciepła 
powyłączeniowego reaktora. Zadanie to 
realizowane jest z wykorzystaniem urzą-
dzeń  pozostających:

 – w obrębie obudowy bezpieczeństwa, 
których głównym przeznaczeniem jest 
bezpośrednie chłodzenie rdzenia reak-
tora oraz 

 – poza obudową bezpieczeństwa, dla 
których celem jest ograniczenie ciśnienia 
wewnątrz oraz chłodzenie płaszcza 
obudowy bezpieczeństwa.

W przypadku urządzeń należących do 
pierwszej grupy wykorzystuje się następu-
jące systemy bezpieczeństwa pasywnego:

 – zbiorniki ciśnieniowe z poduszką gazo-
wą wypełnione wodą z kwasem boro-
wym (tzw. akumulatory),

 – układ cyrkulacji naturalnej współpracu-
jący z wysoko usytuowanymi zbiornika-
mi uzupełniającymi wody z kwasem 
borowym (tzw. CMT – ang. Core 
Makeup Tanks),

 – zbiorniki z odpływem grawitacyjnym,
 – Układ pasywnego chłodzenia generato-
ra pary,

 – układ pasywnego odprowadzenia cie-
pła powyłączeniowego w wymienni-
kach ciepła,

 – układ pasywnego chłodzenia skrapla-
czy izolacyjnych rdzenia,

 – układ naturalnej cyrkulacji studzienki 
zbiorczej.

Akumulatory (zbiorniki z poduszką 
gazową pod ciśnieniem)

Akumulatory (zwane także SIT – ang. 
Safety Injection Tanks) to walcowe lub sfe-
ryczne zbiorniki ciśnieniowe z poduszką 
gazową, wypełnione wodą z kwasem 
borowym, zaliczane do kategorii C 
pasywnych systemów bezpieczeństwa. 
Urządzenia te spełniają funkcję awaryjnych 
układów chłodzenia rdzenia reaktora, 
w których siłą napędową jest ciśnienie gazu 
sprężonego nad powierzchnią swobodną 
cieczy wypełniającego najczęściej 25% 
objętości zbiornika. Rolę gazu zwykle pełni 
azot lub inny gaz obojętny. W normalnej 
pracy reaktora zbiornik odizolowany jest 
od układu chłodzenia rdzenia za pomocą 
zestawu zaworów zwrotnych połączonych 
szeregowo (rys. 1). Zawory te uruchamiane 
są automatycznie, gdy ciśnienie w układzie 
chłodzenia reaktora spadnie poniżej war-
tości występującej w akumulatorze. 

Otwarcie zaworów powoduje opróżnienie 
zbiornika w ciągu kilku/kilkunastu minut 
oraz wtrysk wody z kwasem borowym do 
układu chłodzenia rdzenia reaktora.

Z uwagi na to, że ścianki zbiorników 
nie są izolowane, temperatura wody 
z kwasem borowym w akumulatorach jest 
na podobnym poziomie jak temperatura 
otoczenia w obudowie bezpieczeństwa. 
Każdy akumulator jest podłączony do 
jednej z linii bezpośredniego wtrysku do 
obudowy, w której znajduje się rdzeń. 
Urządzenia projektowane są w taki spo-
sób, aby dostarczać wodę z kwasem boro-
wym do układu chłodzenia reaktora 
w przypadku awarii skutkującej znaczną 
utratą chłodziwa [12].

Układ cyrkulacji naturalnej 
współpracujący z wysoko 
usytuowanymi zbiornikami 
uzupełniającymi wody z kwasem 
borowym (tzw. CMT – 
ang. Core Makeup Tanks)

Systemy pasywne, zbudowane na 
bazie naturalnej cyrkulacji, stanowią efek-
tywny sposób chłodzenia rdzenia reaktora. 
Układy tego typu tworzą zamkniętą pętlę, 
integrując poprzez system rurociągów 
zbiorniki usytuowane na odpowiedniej 
wysokości, wypełnione wodą z kwasem 
borowym z układem chłodzenia reaktora 
(rys. 2). 

W normalnym stanie pracy zbiorniki są 
odizolowane od układu chłodzenia reakto-
ra za pomocą zaworu odcinającego zlo-
kalizowanego na przewodzie wylotowym 
wychodzącym z dolnej części zbiornika. 
Medium robocze znajduje się jednak pod 
ciśnieniem panującym w układzie chłodze-
nia dzięki otwartemu zaworowi znajdują-
cemu się w górnym przewodzie połącze-
niowym.

W przypadku awarii następuje otwar-
cie dolnego zaworu odcinającego 
i zamknięcie pętli cyrkulacji naturalnej zim-
nej wody z kwasem borowym dopływają-
cej do rdzenia. W celu ograniczenia liczby 
rurociągów podłączonych do zbiornika 
ciśnieniowego reaktora, przewód tłoczny 
(dolny) zbiornika CMT jest wspólny z prze-
wodem wtrysku awaryjnego chłodziwa do 
rdzenia. W niektórych scenariuszach awa-
ryjnych podawanie wody z kwasem boro-
wym ze zbiornika CMT może rozpocząć 
się przed uruchomieniem akumulatorów 
i zakończyć po ich opróżnieniu. W takich 
sytuacjach natężenie przepływu chłodziwa 
ze zbiornika CMT może być w istotnym 
stopniu zależne od przepływu wody 
z kwasem borowym z akumulatorów. 
Ponadto w sytuacji, gdy przewód tłoczny 
zbiornika CMT jest podłączony do zimnej 
lub gorącej gałęzi  zbiornika reaktora 

Rys. 1. Zbiornik z poduszką gazową pod ciśnieniem 
(akumulator)
Fig. 1. Pre-pressurized core flooding tank (accumulator)
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(tj. bez bezpośredniego wtrysku do zbiorni-
ka reaktora), zachodzi niebezpieczeństwo 
odwrócenia kierunku przepływu i skierowa-
nia chłodziwa do wytwornicy pary zamiast 
do rdzenia reaktora. Przypadek ten narzu-
ca konieczność starannej weryfikacji współ-
pracy zastosowanych systemów pasyw-
nych działających w obrębie jednego rdze-
nia reaktora. Układy bazujące na 
zbiornikach CMT należą do kategorii D 
pasywnych systemów bezpieczeństwa.

Zbiorniki z odpływem 
grawitacyjnym

Zbiorniki z odpływem grawitacyjnym to 
urządzenia niskociśnieniowe wypełnione 
wodą z kwasem borowym zlokalizowane 
na określonej wysokości względem rdzenia 
reaktora, których praca jest inicjowana niż-
szym ciśnieniem po stronie rdzenia powo-
dującym otwarcie zaworów zwrotnych 
(rys. 3). 

W niektórych rozwiązaniach ilość 
wody w zbiorniku jest na tyle duża, aby 
zalać całą objętość zbiornika, w którym 
znajduje się reaktor. Wydajność zbiornika 
grawitacyjnego może być ograniczona 
w przypadku odsłonięcia rdzenia wsku-
tek wytwarzania pary w jego obszarze. 
W przypadku reaktorów PWR (np. 
APR1000) rolę zbiorników z odpływem 
grawitacyjnym pełnić mogą układy PCCWS 
(ang. Passive Containment Cooling Water 
Storage), których podstawowym zadaniem 
jest pasywne chłodzenie obudowy bezpie-
czeństwa, umożliwiające transfer ciepła ze 
stalowego zbiornika bezpieczeństwa do 
otoczenia. Zbiorniki z odpływem grawita-
cyjnym zaliczane są do kategorii D pasyw-
nych systemów bezpieczeństwa. 

Rys. 2. Układ cyrkulacji naturalnej współpracujący 
z wysoko usytuowanymi zbiornikami uzupełniającymi wody 
z kwasem borowym
Fig. 2. Elevated tank natural circulation loops (core make-up tanks)

Rys. 3. Zbiornik z odpływem 
grawitacyjnym
Fig. 3. Elevated gravity drain tank

Układ pasywnego chłodzenia 
generatora pary

Układy pasywnego chłodzenia genera-
torów pary stosuje się w niektórych kon-
strukcjach reaktorów PWR. Ciepło powyłą-
czeniowe z reaktora odprowadzane jest 
w obiegu wtórnym na dwa sposoby:

 – poprzez kondensację pary wodnej 
z wykorzystaniem wymiennika ciepła 
zanurzonego w zbiorniku z wodą 
(rys. 4a),

 – poprzez kondensację pary wodnej 
w chłodni kominowej (układ chłodzenia 
powietrzem) (rys. 4b).
Oznacza to, że układ jest projektowany 

w taki sposób, aby podczas chłodzenia 
możliwe było wrzenie i odparowanie cie-
czy, jak również kondensacja pary wodnej. 
W przypadku reaktora VVER-1200/V-491 
pasywne chłodzenie wytwornicy pary reali-
zowane jest w układzie SG PHRS (ang. 
Steam Generator Passive Heat Removal 
System) z wykorzystaniem otwartego zbior-
nika wody oraz rurowych wymienników
ciepła. Układy pasywnego chłodzenia gene-
ratorów pary zaliczane są do kategorii D 
pasywnych systemów bezpieczeństwa. 

Układ pasywnego odprowadzenia 
ciepła powyłączeniowego 
w wymiennikach ciepła

Wymienniki ciepła z pasywnym odpro-
wadzaniem ciepła resztkowego (PRHR – 
ang. Passive Residual Heat Removal) są 
stosowane w kilku zaawansowanych kon-
strukcjach reaktorów PWR. Ich podstawo-
wą funkcją jest zapewnienie długotrwałego 
odprowadzania ciepła powyłączeniowego 
z wykorzystaniem obiegu cyrkulacji natural-
nej wody (rys. 5). Obieg wymiennika 
ciepła PRHR pracuje pod ciśnieniem 

Rys. 4. Układ pasywnego chłodzenia generatora pary: a – z wykorzystaniem zbiornika chłodzącego, 
b – z wykorzystaniem chłodni kominowej
Fig. 4. Passive steam generator cooling system: (a) with a cooling tank; (b) with a cooling tower
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panującym w obiegu pierwotnym. Przepływ 
cieczy inicjowany jest otwarciem zaworu 
odcinającego znajdującego się na dnie 
wymiennika. Działanie układu PRHR jest 
projektowane pod kątem transportu ciepła 
wyłącznie przez ciecz (bez możliwości 
wrzenia i kondensacji pary). Jest to szcze-
gólnie przydatne w łagodzeniu skutków 
całkowitej awarii zasilania elektrowni. 

W przypadku reaktora AP1000 
pasywne chłodzenie wytwornicy pary reali-
zowane jest w układzie PDHR (ang. Passive 
Decay Heat Removal) z wykorzystaniem 
zapasowego zbiornika wody IRWST (ang. 
In-containment Refuelling Water Storage 
Tank) oraz wymiennika ciepła PRHR (ang. 
Passive Residual Heat Removal). Układ cyr-
kulacji naturalnej cieczy z wymiennikiem 
PRHR zalicza się do kategorii D pasywnych 
systemów bezpieczeństwa. 

Układ pasywnego chłodzenia 
skraplaczy izolacyjnych rdzenia

Skraplacze izolacyjne rdzenia z chło-
dzeniem pasywnym są zaprojektowane 
tak, aby zapewnić chłodzenie rdzenia 
reaktora wodnego wrzącego (BWR) po 
jego odłączeniu od głównego odbiornika 
ciepła, jakim jest zespół turbiny i skrapla-
cza. Jak pokazano na rysunku 6, podczas 
pracy reaktora jest on zwykle odizolowany 
od wymiennika ciepła skraplacza izolacyj-
nego (IC, ang. – Isolation Condenser) za 
pomocą zamkniętych zaworów. W przy-
padku konieczności odizolowania rdzenia 
od głównego odbiornika ciepła zawory 
znajdujące się w przewodach IC zostają 
otwarte, a para główna jest kierowana 
do wymiennika ciepła IC, gdzie ulega skro-
pleniu w pionowej sekcji rur. Ciepło jest 
odprowadzane do atmosfery poprzez 
wymiennik ciepła i basen. Kondensat 
powraca do rdzenia grawitacyjnie, spływa-
jąc wewnątrz rur. 

Na rysunku 7 pokazano schemat typo-
wego układu pasywnego chłodzenia skra-
placzy izolacyjnych rdzenia [14]. System 
składa się z dwóch zestawów urządzeń, 
wyposażonych w dwa duże wymienniki 
ciepła, umieszczonych poza obudową 

Rys. 5. Układ pasywnego odprowadzenia ciepła 
powyłączeniowego w wymienniku ciepła PRHR
Fig. 5. Passive residual heat removal system 
with a PRHR heat exchanger

je ryzyko uderzenia hydraulicznego pod-
czas rozruchu. Po otrzymaniu odpowied-
niego sygnału wynikającego na przykład 
z wysokiego ciśnienia w reaktorze, zawór 
powrotny kondensatu zostaje otwarty. 
Wywołuje to zamknięcie obiegu cyrkulacji 
naturalnej. Obieg wtórny skraplacza 
izolacyjnego tworzy układ, w którym głów-
nym elementem jest duży zbiornik wody 
o pojemności wystarczającej do ciągłego 
odprowadzania ciepła powyłączeniowego 
do atmosfery. Ubytek wody w zbiorniku 
musi być uzupełniany przez obsługę elek-
trowni zazwyczaj po upływie kilkunastu lub 
kilkudziesięciu godzin od momentu poja-
wienia się awarii w układzie chłodzenia. 

Układy pasywnego chłodzenia skra-
placzy izolacyjnych rdzenia zaliczane są 
do kategorii D pasywnych systemów 
bezpieczeństwa.

Układ naturalnej cyrkulacji 
studzienki zbiorczej

Studzienka zbiorcza (ang. Containment 
sump) stanowi część systemu ECCS (ang. 
Emergency Core Cooling Systems) 
elektrowni jądrowej. Studzienki tego typu 
gromadzą chłodziwo reaktora i chemicznie 
aktywne roztwory po awarii związanej 
z nieszczelnością układu chłodzenia, 
a następnie wykorzystują je do pasyw-
nego i długoterminowego usuwania 
ciepła powyłączeniowego reaktora. 
Odprowadzanie ciepła powyłączenio-
wego następuje poprzez wrzenie 
w rdzeniu. Para wodna wytworzona tam 

bezpieczeństwa powyżej zbiornika ciśnie-
niowego reaktora (RPV). W wymiennikach  
następuje skroplenie pary wytworzonej 
przez ciepło powyłączeniowe oraz powrót 
kondensatu do reaktora w obiegu natural-
nym. 

Obieg pierwotny skraplacza izolacyj-
nego tworzą: 

 – rurociąg zasilający doprowadzający 
parę ze zbiornika RPV oraz 

 – rurociąg powrotny, który odprowadza 
kondensat z powrotem do zbiornika 
RPV przez jeden z rurociągów pompy 
recyrkulacyjnej, wraz z odpowiednimi 
zaworami odcinającymi.
W stanie gotowości rurociąg parowy 

jest otwarty, a rurociąg powrotny konden-
satu zamknięty, co pozwala na utrzymanie 
ciśnienia w rurociągu wyjściowym i eliminu-

Rys. 6. Układ pasywnego chłodzenia skraplaczy 
izolacyjnych rdzenia
Fig. 6. Passive cooling system with core isolation 
condensers

Rys. 7. Schemat typowego układu pasywnego chłodzenia skraplaczy izolacyjnych rdzenia. 
Opracowano na podstawie [14]
Fig. 7. Schematic of a typical isolation condenser cooling system. Adapted from [14]
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przemieszcza się ku górze przez zawór 
automatycznego systemu dekompresji 
(ADS, ang. Automatic Depressurization 
System), który odprowadza ją bezpośred-
nio do obudowy bezpieczeństwa (Rys. 8). 
Różnica gęstości, jaka tworzy się pomiędzy 
obszarem rdzenia a cieczą w obudowie 
bezpieczeństwa, wywołuje naturalny prze-
pływ cyrkulacyjny, który zasysa wodę 
przez przewód podłączony do zbiornika 
reaktora. W niektórych konstrukcjach natu-
ralna cyrkulacja wewnątrz zbiornika reak-
tora może być wystarczająca do odprowa-
dzania ciepła rozpadu bez konieczności 
uruchamiania systemu ADS. 

Baseny redukcji ciśnienia 

Baseny redukcji ciśnienia (ang. 
Containment Pressure Suppression Pools) to 
kluczowe systemy bezpieczeństwa stoso-
wane szczególnie w reaktorach BWR. Ich 
głównym celem jest ochrona obudowy bez-
pieczeństwa przed nadmiernym wzrostem 
ciśnienia i temperatury w przypadku awarii 
obiegu chłodzenia (LOCA, ang. Loss 
of Coolant Accident). W takim stanie do 
wnętrza suchej komory obudowy uwalnia-
na jest ogromna ilość pary wodnej o wyso-
kiej energii (rys. 9). System zaprojektowany 
jest w taki sposób, aby para skierowana 
została przez rury do komory mokrej, 
w której znajduje się basen z wodą. 
Gorąca para, przepływając przez wodę 
w basenie, ulega szybkiej kondensacji. 

chłodzących). Stanowi on kluczowy 
mechanizm bezpieczeństwa pasywnego, 
szczególnie w reaktorach generacji III 
i III+. Podstawowym elementem układu jest 
wymiennik ciepła, którego  funkcję pełni 
zewnętrzny atmosferyczny zbiornik 
z wodą umieszczony powyżej rdzenia 
reaktora. Para odprowadzana do obudo-
wy bezpieczeństwa skrapla się na 
powierzchniach rur skraplacza obudowy, 
zapewniając jednoczesne obniżenie 
ciśnienia i chłodzenie obudowy. Taka kon-
cepcja odprowadzenia ciepła może być 
realizowana w trzech różnych wariantach, 
przedstawionych na rys. 10-12. 

W wariancie pierwszym (rys. 10), 
powietrzny wymiennik ciepła (HEX – ang. 
Air Heat Exchanger) połączony jest 
z basenem umieszczonym na szczycie 
obudowy bezpieczeństwa. Przepływ 
wody od strony basenu  jest wymuszany 
cyrkulacją naturalną wynikającą z odbioru 
ciepła przez wymiennik w obudowie bez-
pieczeństwa reaktora. 

Rys. 8. Układ pasywnego chłodzenia rdzenia 
reaktora z wykorzystaniem studzienki zbiorczej
Fig. 8. Passive reactor core cooling system 
based on sump natural circulation

Układy z wykorzystaniem naturalnej 
cyrkulacji studzienki zbiorczej zaliczane są 
do kategorii D pasywnych systemów bez-
pieczeństwa

Przegląd pasywnych systemów 
bezpieczeństwa stosowanych 
w elektrowniach jądrowych 
do chłodzenia i obniżania 
ciśnienia w obudowie 
bezpieczeństwa reaktora

Do pasywnych systemów bezpieczeń-
stwa stosowanych w elektrowniach jądro-
wych do chłodzenia i obniżania ciśnienia 
w obudowie bezpieczeństwa reaktora 
należą:

 – baseny redukcji ciśnienia w obudowie 
bezpieczeństwa,

 – pasywne systemy odprowadzania cie-
pła i redukcji ciśnienia w obudowie bez-
pieczeństwa,

 – pasywny system zraszania obudowy 
bezpieczeństwa.
Jak wspomniano wcześniej podstawo-

wym celem tych układów jest ograniczenie 
ciśnienia wewnątrz oraz chłodzenie płasz-
cza obudowy bezpieczeństwa.

Rys. 9. Układ do pasywnej redukcji ciśnienia 
w obudowie bezpieczeństwa wykorzystujący 
baseny do kondensacji pary wodnej
Fig. 9. Passive containment pressure reduction system 
using steam condensation in suppression pools

Ponieważ para zajmuje znacznie więk-
szą objętość niż woda, jej kondensacja 
drastycznie obniża ciśnienie wewnątrz 
obudowy bezpieczeństwa, co zapobiega 
jej uszkodzeniu. Baseny redukcji ciśnienia 
działają na zasadzie „gąbki energetycznej” 
pochłaniając ciepło uwolnione z rdzenia 
reaktora podczas awarii LOCA [13]. 
Systemy tego typu zaliczane są do katego-
rii B i C pasywnych systemów bezpieczeń-
stwa.

Pasywne systemy odprowadzania 
ciepła i redukcji ciśnienia 
w obudowie bezpieczeństwa

Ten typ pasywnego systemu bezpie-
czeństwa powoduje usuwanie ciepła oraz 
redukcję ciśnienia w obudowie bezpie-
czeństwa po awarii układu chłodzenia 
z wykorzystaniem kondensacji pary na 
rurach skraplacza (lub powierzchniach 

Rys. 10. Układ ograniczenia ciśnienia i odprowadze-
nia ciepła z obudowy bezpieczeństwa po awarii 
utraty chłodziwa (LOCA) z wykorzystaniem 
kondensacji pary wodnej na rurach skraplacza
Fig. 10. Containment pressure reduction and heat 
removal system following a loss-of-coolant accident 
(LOCA), using steam condensation on condenser 
tubes

W wariancie drugim (rys. 11) zam-
knięta pętla wypełniona cieczą łączy 
powietrzny wymiennik HEX z wymienni-
kiem zanurzonym w basenie. Cyrkulacja 
naturalna i zdolność do odprowadzania 
ciepła następują wówczas, gdy wymiennik 
powietrzny odbiera ciepło z obudowy. 
Powoduje to ogrzewanie czynnika trans-
portującego ciepło w rurociągu oraz stra-
tyfikację wody w basenie wywołującą 
różnicę gęstości czynnika.
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Rys. 11. Układ ograniczenia ciśnienia i odprowadzenia 
ciepła z obudowy bezpieczeństwa po awarii utraty 
chłodziwa (LOCA) z wykorzystaniem zewnętrznej 
pętli cyrkulacji naturalnej
Fig. 11. Containment pressure reduction and heat 
removal following a LOCA using an external natural 
circulation loop

Rys. 12. Układ ograniczenia ciśnienia i odprowadze-
nia ciepła z obudowy bezpieczeństwa po awarii 
utraty chłodziwa (LOCA) z wykorzystaniem 
zewnętrznego skraplacza 
Fig. 12. Containment pressure reduction and heat 
removal following a LOCA using an external steam 
condenser heat exchanger

W wariancie trzecim, pokazanym na 
rysunku 12, dwie różne strefy obudowy 
bezpieczeństwa, w których w przypadku 
awarii układu chłodzenia występują różne 
ciśnienia, połączone są z rurociągami 
zasilającym i powrotnym wymiennika 
zanurzonego w basenie zewnętrznym. 
W tym rozwiązaniu czynnikiem roboczym 
w rurociągu wznoszącym jest mieszanina 
pary wodnej i powietrza, a w rurociągu 
opadającym kondensat. W porównaniu 
z wariantami przedstawionymi na rysun-
kach 10 i 11, siły napędowe wywołujące 
ruch płynów mogą być mniejsze, a pracę 
samego wymiennika ciepła może charak-
teryzować niestabilność [4]. 

Z uwagi na niewielkie wartości sił 
napędowych pasywne systemy odprowa-
dzania ciepła i redukcji ciśnienia w obudo-
wie bezpieczeństwa wymagają staranne-
go zaprojektowania. Systemy te należą do 
kategorii B i D.

Pasywne systemy zraszające 
obudowy bezpieczeństwa 

Na rysunku 13 pokazano schemat 
pasywnego systemu chłodzącego obudo-
wy bezpieczeństwa reaktora jądrowego.
Po wystąpieniu nieszczelności w układzie 
chłodzenia i wypływie pary, ulega ona 
kondensacji na skutek kontaktu z chłodną 
powierzchnią stalowej obudowy bezpie-
czeństwa. 

Ciepło przekazywane jest na zewnątrz 
obudowy do powietrza zewnętrznego, 
omywającego konwekcyjnie jej ściany. 
Intensyfikacja procesu chłodzenia może 
nastąpić poprzez system zraszający zasila-
ny ze zbiorników umieszczonych na szczy-
cie obudowy. Układ chłodzenia powie-
trzem omywającym ściany obudowy zali-
czany jest do kategorii B pasywnego 
systemu bezpieczeństwa, natomiast system 
zraszający do kategorii D.

Podsumowanie

Przeprowadzony przegląd pasywnych 
systemów bezpieczeństwa stosowanych 
w energetycznych reaktorach jądrowych 
chłodzonych wodą pozwala jednoznacz-
nie stwierdzić, że stanowią one kluczowy 
element bezpieczeństwa projektowanych 
obecnie układów generacji III i III+. Ich roz-
wój jest bezpośrednio związany z dąże-
niem do minimalizacji skutków potencjal-
nych awarii, ograniczenia zależności 
i kosztów związanych z instalacją, konser-
wacją i eksploatacją systemów aktywnych, 
a przede wszystkim zwiększenia poziomu 
bezpieczeństwa jądrowego. Zasadniczym 
celem realizowanych przez pasywne syste-
my bezpieczeństwa zadań jest skuteczne 
odprowadzenie ciepła powyłączeniowego 

Rys. 13. Układ ograniczenia ciśnienia 
i odprowadzenia ciepła z obudowy 
bezpieczeństwa po awarii utraty 
chłodziwa (LOCA) z wykorzystaniem 
pasywnego systemu zraszania 
i omywania powietrzem obudowy 
bezpieczeństwa 
Fig. 13. Containment pressure reduction 
and heat removal following a LOCA 
using a passive containment spray 
and natural draft air
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z wykorzystaniem urządzeń  pozostających:

 – w obrębie obudowy bezpieczeństwa, 
których głównym przeznaczeniem jest 
bezpośrednie chłodzenie rdzenia reak-
tora oraz 

 – poza obudową bezpieczeństwa, dla 
których celem jest ograniczenie ciśnie-
nia wewnątrz oraz chłodzenie płaszcza 
obudowy bezpieczeństwa.
Najwięcej rozwiązań projektuje się 

obecnie w zakresie bezpośredniego chło-
dzenia rdzenia reaktora. W tym celu 
wykorzystywane są: akumulatory, układy 
cyrkulacji naturalnej współpracujące 
z wysoko usytuowanymi zbiornikami uzu-
pełniającymi wodą z kwasem borowym, 
zbiorniki z odpływem grawitacyjnym, 
układy pasywnego chłodzenia generatora 
pary, układy pasywnego odprowadzenia 
ciepła powyłączeniowego w wymienni-
kach ciepła, układy pasywnego chłodze-
nia skraplaczy izolacyjnych rdzenia oraz 
układy naturalnej cyrkulacji studzienki 
zbiorczej. W przypadku systemów bez-
pieczeństwa biernego stosowanych do 
chłodzenia obudowy bezpieczeństwa 
reaktora stosuje się: baseny redukcji ciśnie-
nia w obudowie bezpieczeństwa, pasyw-
ne systemy odprowadzania ciepła i reduk-
cji ciśnienia w obudowie bezpieczeństwa 
oraz pasywne systemy zraszania.

Kluczową cechą systemów pasywnych 
jest zdolność do realizacji funkcji bezpie-
czeństwa bez konieczności zewnętrznego 
zasilania oraz bez ingerencji operatora, 
przy wykorzystaniu naturalnych zjawisk 
fizycznych, takich jak grawitacja, naturalna 
cyrkulacja czy kondensacja. Istotne zna-
czenie odgrywa także wysoka niezawod-
ność wynikająca z prostoty konstrukcji oraz 
eliminacji wielu potencjalnych źródeł awarii 
charakterystycznych dla systemów aktyw-
nych, jak np. problemy ze startem genera-
torów diesla, awarie sterowania armaturą, 
awarie pomp etc. Jednocześnie systemy te 

nie są pozbawione ograniczeń – ich sku-
teczność zależy od stosunkowo niewielkich 
sił napędowych oraz złożonych zjawisk ter-
mohydraulicznych, co wymaga bardzo sta-
rannego projektowania, modelowania 
i walidacji eksperymentalnej.

Podziękowania

Badania naukowe zostały sfinansowa-
ne z subwencji statutowej Wydziału 
Infrastruktury i Środowiska Politechniki 
Częstochowskiej.
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