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1. WPROWADZENIE

Celem artyku³u jest przedstawienie zacho-
wania siê reaktorów j¹drowych podczas
kilku awarii projektowych rozwa¿anych
w analizach bezpieczeñstwa. Dotyczy to

reaktorów lekkowodnych (ang. Light Water Re-
actors � LWR), to jest reaktorów wodno-ci�nie-
niowych (ang. Pressurized Water Reactors � PWR)
i wodnych wrz¹cych (ang. Boiling Water Reac-
tors � BWR) oraz ciê¿kowodnych, do których
nale¿¹ reaktory kanadyjskie CANDU1. Ocena pro-
cesów zachodz¹cych w reaktorach bêdzie opar-
ta na zmianach reaktywno�ci rdzenia, które po-
ci¹gaj¹ za sob¹ zmiany generowanej mocy ter-
micznej. Opisane zostan¹ zmiany zachodz¹ce
w parametrach technologicznych reaktorów po-
przez ich cechy inherentne (naturalne, we-
wnêtrzne) i spowodowane dzia³aniem in¿ynie-
ryjnych systemów bezpieczeñstwa, w które wy-
posa¿ono te reaktory, by w konkretnej sytuacji
awaryjnej zachowane zosta³o bezpieczeñstwo.

Celem artyku³u jest ponadto rozwianie nie-
prawdziwych opinii o nieadekwatnym bezpie-
czeñstwie klasycznego reaktora CANDU podczas
jednej z awarii projektowych, a �ci�le tej zwi¹-
zanej z du¿¹ utrat¹ ch³odziwa (ang. Large Break
Loss of Coolant Accident � LBLOCA). Nie do�æ,
¿e opinie te s¹ nieuczciwe, ale co istotniejsze,
powoduj¹ trudno�ci w akceptacji technologii
CANDU na �wiecie. Co wiêcej, przeciwstawia siê
zachowaniu reaktorów CANDU, zachowanie re-
aktorów LWR jako bardzo bezpieczne w tej kon-
kretnej sytuacji awaryjnej. Przy takim porówna-
niu, w percepcji spo³ecznej, reaktory LWR mog¹
staæ siê niekwestionowanym zwyciêzc¹ w kon-
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kursie na bezpieczny typ reaktora j¹drowego.
Choæ opinie te eksponuj¹ tylko korzystne ele-
menty zachowania siê reaktorów LWR oraz nie-
korzystne elementy zachowania siê CANDU, to
jednak ca³o�ciowe spojrzenie na tê konkretn¹
sytuacjê awaryjn¹ daje zupe³nie inny obraz,
przedstawiony w tym artyku³.

Warto zauwa¿yæ, ¿e kanadyjski urz¹d dozoru
j¹drowego, Canadian Nuclear Safety Commis-
sion (CNSC), wielokrotnie wydawa³ pozytywne
opinie o bezpieczeñstwie reaktorów CANDU [1].
Reaktory oparte na tej technologii otrzyma³y
równie¿ licencje na eksploatacjê w kilku krajach
poza Kanad¹.

Mimo, ¿e koncepcja konstrukcji reaktorów
CANDU ma ju¿ pó³ wieku, to jej rozwi¹zania s¹
ci¹gle nowoczesne w �wietle dzisiejszych wyma-
gañ bezpieczeñstwa, o czym równie¿ bêdzie
w tym artykule. Jednak¿e podanie wszystkich
cech bezpieczeñstwa, a szczególnie tych unika-
towych dla reaktorów CANDU, wymaga osobne-
go artyku³u.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA
BEZPIECZEÑSTWA REAKTORÓW
J¥DROWYCH

Urzêdy dozoru j¹drowego (ang. nuclear regu-
latory/safety agencies/commissions) poszczegól-
nych krajów na �wiecie stawiaj¹ podobne wyma-
gania reaktorom j¹drowym zgodnie z przepisa-
mi sformu³owanymi przez Miêdzynarodow¹
Agencjê Energii J¹drowej (ang. International Ato-
mic Energy Agency � IAEA) w swoim standardzie
bezpieczeñstwa NS-G-1.2, Clause 2.11 [2]:
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The design of the reactor core should be such
that the feedback characteristics of the core ra-
pidly compensate for an increase in reactivity. The
reactor power should be controlled by a combi-
nation of the inherent neutronic characteristics
of the reactor core, its thermal hydraulic charac-
teristics and the capability of the control and
shutdown systems to actuate for all operational
states and in design basis accident conditions.
When rapid acting control or shutdown systems
are necessary, their capabilities (e.g. speed and
reliability) should be fully justified.

Innymi s³owy, bezpieczna eksploatacja ka¿de-
go reaktora energetycznego musi byæ zapewnio-
na poprzez kombinacjê jego wewnêtrznych (in-
herentnych) cech projektowych, jak i in¿ynieryj-
nych systemów bezpieczeñstwa. By siê przekonaæ,
¿e rzeczywi�cie wymagania powy¿sze s¹ spe³nio-
ne, ka¿dy urz¹d dozoru j¹drowego ¿¹da od przy-
sz³ego w³a�ciciela/operatora reaktora wyników
analiz bezpieczeñstwa dla tego reaktora i syste-
mów bezpieczeñstwa z nim wspó³pracuj¹cych.

Analizy te obejmuj¹ zazwyczaj rozwa¿ania za-
chowania siê reaktora we wszystkich hipotetycz-
nych stanach awaryjnych, g³ównie w ramach awa-
rii projektowych (ang. Design Basis Accidents
� DBA). S¹ to zarówno analizy deterministyczne,
jak i probabilistyczne. Coraz czê�ciej urzêdy dozo-
ru j¹drowego ¿¹daj¹ analiz wykraczaj¹cych poza
awarie projektowe (ang. Beyond Design Basis
Accidents � BDBA), by oceniæ wp³yw tych naj-
ciê¿szych i zarazem najmniej prawdopodobnych
awarii na personel elektrowni, zamieszka³¹ lud-
no�æ poza zamkniêt¹ stref¹ bezpieczeñstwa (ang.
Exclusion Zone) oraz �rodowisko naturalne.

Ponadto, urzêdy dozoru j¹drowego ¿¹daj¹ in-
formacji jak w rozwa¿anym projekcie reaktora zo-
sta³y spe³nione (czy wyeliminowane negatywne)
do�wiadczenia z eksploatacji (ang. Operating
Experience � OPEX) podobnych reaktorów. Wów-
czas, po pe³nej akceptacji analiz bezpieczeñstwa
i dodatkowych dokumentów, urz¹d dozoru j¹dro-
wego wydaje licencjê na budowê, a pó�niej na
eksploatacjê konkretnego reaktora j¹drowego.

Wspomniane powy¿ej inherentne cechy reak-
torów j¹drowych powoduj¹ ró¿ne zachowanie siê
reaktorów w takich samych sytuacjach awaryj-
nych, co pokazane jest w rozdziale poni¿ej.

3. PODSTAWOWE INHERENTNE CECHY
REAKTORÓW J¥DROWYCH

Cechy inherentne to takie, z jakimi dany reak-
tor siê �urodzi³�, czyli s¹ to jego akceptowane
cechy naturalne. Je�li s¹ one niepo¿¹dane w da-

nej sytuacji, czyli prowadz¹ do niekorzystnych od-
chyleñ od stanu bezpiecznego, wówczas nale¿y
reaktor wyposa¿yæ w takie rozwi¹zania in¿ynie-
ryjne systemów bezpieczeñstwa, które skompen-
suj¹ owe niekorzystne zachowanie siê reaktora
tak, by wypadkowa obu dzia³añ zapewnia³a bez-
pieczne zachowanie siê reaktora.

W niektórych typach reaktorów cechy te po-
woduj¹, ¿e w pewnych sytuacjach awaryjnych na-
stêpuje automatyczny niepo¿¹dany wzrost reak-
tywno�ci dodatniej rdzenia, a co za tym idzie
wzrost mocy reaktora. Natomiast w innych ty-
pach reaktorów, w tych samych sytuacjach, re-
aktywno�æ automatycznie maleje, co jest cech¹
po¿¹dan¹, gdy¿ prowadzi do samowy³¹czania
siê reaktora. Pragnê podkre�liæ, ¿e w obecnie bu-
dowanym czy oferowanym reaktorze energe-
tycznym mo¿e pojawiæ siê niepo¿¹dana dodat-
nia reaktywno�æ.

W kolejnych podrozdzia³ach przedstawione zo-
stan¹ inherentne (wewnêtrzne) cechy zwi¹zane
z zachowaniem reaktora j¹drowego w sytuacji
awaryjnej, podczas której nastêpuje zmniejsze-
nie gêsto�ci ch³odziwa. Ma to miejsce, gdy poja-
wia siê �pusta przestrzeñ� (ang. void), na przy-
k³ad para wodna w rdzeniu reaktora. Równie¿
wzrost temperatury ch³odziwa prowadzi do
zmniejszenia jego gêsto�ci.

3.1. Reaktor z dodatnim
wspó³czynnikiem reaktywno�ci
przestrzeni parowych

Przyk³adem takiego reaktora jest klasyczny reak-
tor CANDU pracuj¹cy na paliwie z naturalnego
uranu. Jego inherentn¹ charakterystykê ilustruje
rys. 1.

Je�li nastêpuje awaria typu LBLOCA, podczas
której ch³odziwo (normalnie jako ciecz pod du-
¿ym ci�nieniem) wydostanie siê z obiegu ch³o-
dzenia reaktora, wówczas kana³y paliwowe
(stanowi¹ce rdzeñ reaktora CANDU) zostan¹
wype³nione par¹ (gdy¿ spada ci�nienie) i reak-
tywno�æ rdzenia oraz moc w nim generowana
wzrastaj¹ (przesuwa siê punkt pracy w prawo
na charakterystyce w stosunku do normalne-
go, operacyjnego punktu pracy � rys.1). Jest to
niepo¿¹dany wzrost reaktywno�ci w klasycz-
nym reaktorze CANDU. By w tej sytuacji nie do-
pu�ciæ do powa¿nej awarii, której skutkiem by-
³oby stopienie siê rdzenia, musi byæ u¿yty in¿y-
nieryjny system bezpieczeñstwa (reaktory
CANDU maj¹ dwa niezale¿ne od siebie i od sys-
temu sterowania moc¹ szybkodzia³aj¹ce pasyw-
ne systemy awaryjnego wy³¹czania reaktora).
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Rys. 2 przedstawia obliczon¹, w ramach analiz
bezpieczeñstwa [3], charakterystykê wzrostu mocy
klasycznego reaktora CANDU w pierwszej sekun-
dzie po wyst¹pieniu awarii LBLOCA (moc wzrasta
oko³o 3,5 razy ponad moc nominaln¹) oraz jej
szybkie obni¿enie w nastêpnej sekundzie po wpro-
wadzeniu do rdzenia prêtów bezpieczeñstwa (ang.
Shutdown Rods). Po dwóch sekundach moc spa-
da do poziomu mocy powy³¹czeniowej.

Powy¿sze obliczenia zak³adaj¹ raptowne pêk-
niêcie najwiêkszego ruroci¹gu, którym w reakto-
rze CANDU jest kolektor zbiorczy (obs³uguj¹cy
1/4 kana³ów paliwowych [ang. Header, pokaza-
ny na rys. 4] lub rura doprowadzaj¹ca do pompy
cyrkulacyjnej obiegu pierwotnego. Przy tych sa-
mych za³o¿eniach, w zmodyfikowanym reakto-
rze CANDU 6 [ang. Enhanced CANDU 6 � EC6]);
ten wzrost mocy obni¿ono prawie o po³owê po-
przez zmiany konstrukcyjne prêtów bezpieczeñ-
stwa, skracaj¹c czas ich wprowadzenia do rdze-
nia. S¹ one bowiem l¿ejsze, ich grawitacyjne
opadanie przy�pieszono napiêciem sprê¿yn oraz
zoptymalizowano ich po³o¿enie pocz¹tkowe
w stosunku do rdzenia.

Rys.1. Inherentna charakterystyka reaktora j¹drowego z dodatnim wspó³czynnikiem reaktywno�ci
ze wzglêdu na przestrzeñ parow¹

Warto tutaj dodaæ, ¿e obecnie w �wiecie pro-
wadzone s¹ prace badawcze nad fizycznym
procesem pêkania ruroci¹gów du¿ej �rednicy
[4-7], w zwi¹zku z koncepcj¹ sytuacji okre�lanej
jako �przeciek-przed-pêkniêciem� (ang. Leak-Be-
fore-Break � LBB). Do�wiadczenia wskazuj¹, ¿e
te ruroci¹gi pêkaj¹ powoli i wzd³u¿nie, a nie na-
gle i w poprzek, jakby ciête gilotyn¹. Pêkaj¹ jako
rozwieraj¹ca siê szczelina wzd³u¿na, której pole
przekroju ma du¿y mniejszy wyp³yw na stratê
ch³odziwa ni¿ zak³ada siê dla przypadku giloty-
nowego ciêcia. Zatem obliczony poprzednio
wzrost reaktywno�ci i jego szybko�æ bêd¹ w rze-
czywisto�ci znacznie mniejsze. Tym niemniej,
przyjmuj¹c gilotynowe i natychmiastowe roze-
rwanie ruroci¹gu jako za³o¿enia do analiz bez-
pieczeñstwa zapewnia siê konserwatyzm otrzy-
mywanych wyników.

Po zaistnieniu awarii LBLOCA, natychmiast au-
tomatycznie zostaj¹ zrzucone prêty bezpieczeñ-
stwa oraz zostaje uruchomiony system awaryj-
nego ch³odzenia rdzenia (ang. Emergency Core
Cooling System � ECCS), który wt³acza wodê ch³o-
dz¹c¹ do rdzenia, by odbieraæ z niego ciep³o

WYBRANE PROJEKTOWE AWARIE REAKTYWNO�CIOWE W REAKTORACH LWR I CANDU

A
R

T
Y
K

U
£
Y



PTJ12

PTJ VOL.53 Z.4 2010

powy³¹czeniowe. W odró¿nieniu od reaktorów
LWR, je�li z jakiejkolwiek przyczyny do kana³ów
paliwowych reaktora CANDU nie zostanie dopro-
wadzona woda z ECCS, paliwo siê nie stopi. Jest
to wielk¹ zalet¹ reaktorów CANDU, które posia-
daj¹ ogromn¹ pojemno�æ ciepln¹ (upust ciep³a)
w postaci moderatora, którym jest ciê¿ka woda
znajduj¹ca siê na zewn¹trz kana³ów paliwowych
w zbiorniku zwanym Calandria.

Przeanalizujmy zachowanie siê reaktora CAN-
DU (rys. 1) w sytuacji, gdy na wskutek awarii
punkt pracy przesuwa siê w lewo od punktu nor-
malnej pracy. Jest to sytuacja, gdy gêsto�æ ch³o-
dziwa ro�nie, spowodowana zmniejszeniem ob-
jêto�ci zajmowanej przez parê lub obni¿eniem
temperatury ch³odziwa na dolocie do kana³ów
paliwowych (rdzenia). Awari¹ projektow¹ pro-
wadz¹c¹ do takiej sytuacji jest pêkniêcie g³ów-

nego ruroci¹gu parowego dostarczaj¹cego parê
z wytwornicy pary do turbiny. Wówczas raptow-
nie obni¿a siê ci�nienie pary w obiegu wtórnym,
a z nim raptownie obni¿a siê jej temperatura,
co powoduje z kolei obni¿enie siê temperatury
ch³odziwa na wylocie z wytwornicy pary w obie-
gu pierwotnym reaktora (a tym samym na dolo-
cie do rdzenia). W tej sytuacji reaktywno�æ reak-
tora, czy jego moc, automatycznie malej¹. Takie
zachowanie jest po¿¹dan¹ inherentn¹ zalet¹ re-
aktora CANDU. Nale¿y dodaæ, ¿e inny reaktor
oferowany przez AECL � Advanc-ed CANDU Re-
actor, ACR-10002, pracuj¹cy na lekko wzboga-
conym paliwie i ch³odzony lekk¹ wod¹ (z ciê¿-
kowodnym moderatorem) zaprojektowany jest
tak, ¿e ma niewielki ujemny wspó³czynnik reak-
tywno�ci ze wzglêdu na przestrzeñ parow¹, co
jest osi¹gane przez odpowiedni dobór wzboga-
cenia paliwa.

STEFAN S. DOERFFER
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Rys.2. Charakterystyka zmian mocy klasycznego reaktora CANDU w czasie awarii LBLOCA [3]. (w reakto-
rze EC6 wzrost mocy jest dwukrotnie mniejszy ni¿ w klasycznym CANDU� wyja�nienie w tek�cie.)
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Jednak¿e, podczas awarii zwi¹zanej ze zmniej-
szeniem przestrzeni parowych lub zwiêkszeniem
gêsto�ci ch³odziwa (obni¿enie temperatury)
punkt pracy przesuwa siê w lewo od punktu nor-
malnej pracy (rys. 3) i wtedy reaktywno�æ rdze-
nia jak i jego moc wzrastaj¹. Takie zachowanie
siê jest inherentn¹ niepo¿¹dan¹ cech¹ reaktorów
LWR.

Reasumuj¹c: w przypadku awarii LBLOCA
w reaktorach LWR, ich po¿¹dana inherentna ce-
cha, automatyczne wy³¹czenie siê reaktora, jest
niewystarczaj¹ca do utrzymania bezpiecznego
stanu reaktora. Natychmiast musi byæ u¿yty in-
¿ynieryjny system bezpieczeñstwa, by odpro-
wadzaæ ciep³o powy³¹czeniowe i uchroniæ
rdzeñ reaktora przed stopieniem. Tym syste-
mem jest uk³ad awaryjnego ch³odzenia rdze-
nia, czyli ECCS.

Warto zauwa¿yæ, ¿e musi byæ przy tym spe³-
niony istotny dodatkowy warunek � woda z sys-
temu ECCS musi zawieraæ skuteczny poch³aniacz
(absorber) neutronów, by przerwaæ reakcjê ³añ-
cuchow¹. W przeciwnym razie, sama czysta
woda, bêd¹ca równie¿ moderatorem, utrzymuje

3.2. Reaktor z ujemnym
wspó³czynnikiem reaktywno�ci
przestrzeni parowych

Przyk³adem takiego reaktora s¹ wszystkie re-
aktory LWR, a ich inherentn¹ charakterystykê
przedstawia rys. 3. W reaktorach LWR, w sytu-
acji LBLOCA ca³e ch³odziwo (które stanowi lekka
woda) jest stracone i rdzeñ wype³nia para wod-
na. Woda w tych reaktorach pe³ni podwójn¹ rolê
� jest ch³odziwem i moderatorem (w przeciwieñ-
stwie do reaktorów CANDU, gdzie obieg ch³o-
dziwa jest niezale¿nym obiegiem od obiegu mo-
deratora). Utrata wody ch³odz¹cej w reaktorach
LWR jest jednocze�nie utrat¹ moderatora, co po-
woduje automatyczne przerwanie reakcji rozsz-
czepienia uranu i samowy³¹czenie siê reaktora.
Wykazuje to rys. 3, na którym w tej sytuacji punkt
pracy przesuwa siê w prawo w stosunku do nor-
malnego punktu pracy i reaktywno�æ oraz moc
reaktora automatycznie malej¹. Takie zachowanie
siê jest inherentn¹ (naturaln¹) zalet¹ reaktorów
LWR i niew¹tpliwie bardzo po¿¹dane. Warto zu-
wa¿yæ, ¿e w normalnym punkcie pracy ch³odziwo
w reaktorach PWR jest ciecz¹, a w reakotrach BWR
� mieszanin¹ parowo-wodn¹.

WYBRANE PROJEKTOWE AWARIE REAKTYWNO�CIOWE W REAKTORACH LWR I CANDU
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Rys. 3. Inherentna charakterystyka reaktora j¹drowego z ujemnym wspó³czynnikiem reaktywno�ci
przestrzeni parowej
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reakcjê rozszczepienia czyli wprowadza dodat-
ni¹ reaktywno�æ do rdzenia i moc reaktora wzra-
sta. W dodatku woda z ECCS mo¿e byæ o znacz-
nie ni¿szej temperaturze (bardzo zimna) w po-
równaniu do normalnej temperatury pracy, czyli
o znacznie wiêkszej gêsto�ci. Rys. 3 ilustruje tê
sytuacjê � punkt pracy przesuwa siê w lewo po-
woduj¹c wzrost dodatniej reaktywno�ci.

Warto te¿ zauwa¿yæ, ¿e w reaktorach LWR
podczas LBLOCA mog¹ powstaæ tak du¿e si³y
hydrodynamiczne zwi¹zane z raptownym prze-
p³ywem ch³odziwa przez rdzeñ reaktora, co
w konsekwencji mo¿e spowodowaæ uszkodze-
nie prêtów regulacyjnych i bezpieczeñstwa.
St¹d jedynym skutecznym in¿ynieryjnym syste-
mem bezpieczeñstwa w reaktorach LWR w cza-
sie LBLOCA jest system ECCS z odpowiednim
stê¿eniem absorbera neutronów.

Owe nieuczciwe, cz¹stkowe opinie, o których
wspomnia³em na wstêpie, przedstawiaj¹ TYLKO
jedn¹ cechê inherentn¹ klasycznego reaktora
CANDU i reaktora LWR podczas awarii LBLOCA.

W tym �wietle reaktor CANDU wypada bardzo
niekorzystnie, gdy¿ reaktywno�æ/moc podczas
awarii LBLOCA w nim ro�nie, a reaktory LWR
same siê wtedy wy³¹czaj¹. Nie mówi siê nic
o konieczno�ci u¿ycia in¿ynieryjnych systemów
bezpieczeñstwa w obu typach reaktorów, by
zapobiec ich uszkodzeniu. Powy¿szy opis wy-
starczaj¹co szeroko wskazuje na cechy bezpie-
czeñstwa obu typów reaktorów podczas tej
konkretnej awarii projektowej jak¹ jest awaria
LBLOCA.

Na zakoñczenie pragnê dodaæ, ¿e istotn¹ rolê
w zachowaniu siê reaktorów w czasie awarii
odgrywa nie tylko warto�æ, ale i szybko�æ zmian
reaktywno�ci w czasie. Szybko�æ ta jest wyra-
¿ona stopniem nachylenia charakterystyk na
rys.1 i 3. Im mniejsze nachylenie tym wolniej-
sze s¹ zmiany reaktywno�ci i mocy. Tabela 1
podaje zmiany wspó³czynnika reaktywno�ci
mocy �PCR� (ang. Power Coefficient of Reacti-
vity) i wspó³czynnika reaktywno�ci przestrzeni
parowych w rdzeniu �CVR� (ang. Core Void
Reactivity) dla wymienionych typów reaktorów,

STEFAN S. DOERFFER

A
R

T
Y
K

U
£
Y

Rys. 4. Schemat pierwotnego systemu ch³odzenia reaktora CANDU
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zarówno co do znaku jak i wielko�ci tych zmian.
Notabene: PCR jest sum¹ temperaturowych
wspó³czynników reaktywno�ci dla ch³odziwa,
moderatora i paliwa.

Tabela 1. Zmiany wspó³czynników
reaktywno�ci mocy (PCR) i przestrzeni
parowych w rdzeniu (CVR) dla ró¿nych
typów reaktorów j¹drowych

PCR CVR
(PCM/%FP) (PCM/%VF)

Znak Wielko�æ Znak Wielko�æ
BWR < 0 ~ 45 < 0 ~ 60
PWR < 0 ~ 20 < 0 ~ 40
CANDU ~ 0 < 1 > 0 ~ 15
ACR-1000 < 0 ~ 5 < 0 ~ 5

Oznaczenia: �FP� � pe³na moc (ang. Full Power);
�VF� � wspó³czynnik zape³nienia faz¹ parow¹
(ang. Void Fraction); PCM � procentowa zmiana
reaktywno�ci (r) (10-3  r%)

Z porównania tego wynika, ¿e zarówno klasycz-
ne reaktory CANDU jak i ACR-1000 charakteryzu-
j¹ siê znacznie wolniejszymi zmianami reaktyw-
no�ci, a co za tym idzie daj¹ siê znacznie ³atwiej
sterowaæ i kontrolowaæ zarówno podczas normal-

nej pracy, wyst¹pienia operacyjnych odchyleñ od
normalnych warunków pracy (ang. Anticipated
Operational Occurrences � AOOs), jak i w czasie
sytuacji awaryjnej w porównaniu do reaktorów
LWR.

Jak dot¹d, historia nie zanotowa³a awarii
typu LBLOCA w ¿adnej si³owni j¹drowej ani
z reaktorami CANDU ani z LWR, w zwi¹zku
z tym analizy bezpieczeñstwa opieraj¹ siê na
modelach i wynikach eksperymentów. W roz-
dziale 6 przedstawione zostan¹ przyjmowane
do obliczeñ probabilistycznych spodziewane
czêsto�ci wystêpowania ró¿nych typów awa-
rii, w tym i LBLOCA.

3.3. Inherentna cecha konstrukcyjna
redukuj¹ca skutki LBLOCA
w reaktorach CANDU

Id¹c jeszcze dalej nale¿y wskazaæ kolejn¹ bar-
dzo po¿¹dan¹ inherentn¹ cechê bezpieczeñstwa
reaktorów CANDU odró¿niaj¹c¹ te reaktory od re-
aktorów LWR. Mianowicie, w reaktorach CANDU
podczas awarii LBLOCA mo¿liwe jest uszkodzenie
co najwy¿ej po³owy paliwa, gdy¿ obieg pierwotny
sk³ada siê z dwóch niezale¿nych pêtli (ang. Loops),

WYBRANE PROJEKTOWE AWARIE REAKTYWNO�CIOWE W REAKTORACH LWR I CANDU
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Rys. 5. Zmiany reaktywno�ci reaktora PWR w EJ TMI-1 podczas awarii MSLB [8]
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z których ka¿da obs³uguje po³owê kana³ów pali-
wowych (czyli po³owê paliwa lub po³owê rdze-
nia). Pokazuje to rys. 4. Analizuj¹c dok³adniej mo¿-
na zauwa¿yæ, ¿e w danym obiegu przep³yw ch³o-
dziwa w rdzeniu jest dwukierunkowy. Ch³odziwo
p³ynie w jednym kierunku przez 1/4 kana³ów do
kolektora wylotowego (ang. header), dalej do
wytwornicy pary, i po oddaniu ciep³a w niej wra-
ca przez pompê i dolotowy kolektor do kolejnej
1/4 kana³ów p³yn¹c w przeciwnym kierunku. To
sprawia, ¿e na pocz¹tku awarii (pêkniecie jedne-
go kolektora) tylko 1/4 paliwa mo¿e byæ najbar-
dziej nara¿ona na skutki LBLOCA. Natomiast w re-
aktorach LWR wszystkie pêtle s¹ ze sob¹ po³¹czo-
ne i podczas awarii LBLOCA ca³e paliwo (ca³y
rdzeñ) podlega od razu skutkom awarii.

Warto zauwa¿yæ, ¿e w reaktorze CANDU po³o-
wa kana³ów paliwowych obs³ugiwana jest przez
dwie pompy cyrkulacyjne i dwie wytwornice pary.
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Rys. 6. Przebieg zmian mocy w reaktorze ESBWR w czasie awarii zaniku obci¹¿enia generatora
elektrycznego i awarii zaworu kieruj¹cego parê do skraplacza [9]

W czasie normalnej pracy obiegi s¹ po³¹czone
wspólnym zbiornikiem stabilizatorem ci�nienia
(ang. Pressurizer). Na sygna³ awarii LBLOCA na-
stêpuje automatyczna izolacja tych petli i woda
z ECCS wtryskiwana jest tylko do uszkodzonej pê-
tli, by odebraæ ciep³o powy³¹czeniowe. Pêtla nie-
uszkodzona ma zapewnione w³a�ciwe ch³odzenie
na zasadzie konwekcji naturalnej.

4. ANALIZA INNYCH WYBRANYCH
AWARII PROJEKTOWYCH

Warto porównaæ kilka innych awarii projekto-
wych prowadz¹cych do zmian reaktywno�ci rdze-
nia w reaktorach CANDU i LWR na podstawie
analiz bezpieczeñstwa przedstawionych urzêdom
dozoru j¹drowego lub rozwi¹zywanych równo-
cze�nie przez kilka organizacji miêdzynarodo-
wych, jako tzw. benchmarki.



PTJ  17

PTJ VOL.53 Z.4 2010

WYBRANE PROJEKTOWE AWARIE REAKTYWNO�CIOWE W REAKTORACH LWR I CANDU

Rys. 7. Przebieg awarii projektowej wystrzelenia kasety prêtów regulacyjnych z reaktora AP1000 [10]

4.1 Pêkniêcie g³ównego ruroci¹gu
parowego

Inn¹ rozpatrywan¹ awari¹ projektow¹ w ra-
mach analizy bezpieczeñstwa jest pêkniêcie
g³ównego ruroci¹gu parowego (ang. Main Ste-
am Line Break � MSLB) doprowadzaj¹cego parê
z wytwornic pary do turbiny. W przypadku ta-
kiego pêkniêcia, ci�nienie pary raptownie male-
je wskutek gwa³townego jej rozprzê¿enia, a tym
samym maleje jej temperatura (zgodnie z cha-
rakterystyk¹ nasycenia). Szybko�æ tych zmian
zale¿y od masowego natê¿enia wyp³ywaj¹cej
pary przez pêkniêcie.

4.1.1. Reaktory CANDU

W przypadku reaktorów CANDU, jak wspo-
mniano w rozdziale 3.1, zgodnie z charaktery-
styk¹ (rys. 1), ten typ awarii zmniejsza reaktyw-

no�æ rdzenia i zarazem jego moc. Jest to inhe-
rentna zaleta zachowania siê reaktorów CANDU
w takiej sytuacji.

4.1.2. Reaktory LWR

Dla zilustrowania awarii MSLB w PWR przytoczê
analizê reaktora TMI-1 (Three Mile Island � 1) wy-
konan¹ w ramach problemu OECD/NEA, który roz-
wi¹zywano w kilku laboratoriach [8]. Zak³ada siê
rozerwanie tylko jednej nitki parowej. Od chwili jej
rozerwania up³ywa kilka sekund nim och³odzona
woda dop³ynie do rdzenia reaktora. W tym mo-
mencie generowany jest sygna³ o awarii. Przebieg
tej awarii jest pokazany na rys. 5. Prêty bezpieczeñ-
stwa zostaj¹ wprowadzone do rdzenia po ok. 6
sekundach od momentu powstania awarii. W tym
czasie reaktywno�æ rdzenia wynosi ju¿ +1 [mk]3,
co powoduje wzrost mocy do 1,25 razy wy¿szej
ni¿ moc nominalna. Ok. 10 sekund po powstaniu
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awarii, prêty bezpieczeñstwa obni¿aj¹ reaktywno�æ
o oko³o -40 [mk]. Gdyby prêty nie zosta³y wprowa-
dzone na czas, wówczas reaktywno�æ wzros³aby
gwa³townie osi¹gaj¹c stan krytyczno�ci natychmia-
stowej (ang. prompt criticality) po 8 sekundach.

Efekt Dopplera (zwiêkszenie poch³aniania neu-
tronów w paliwie w rezonansowym obszarze
energii) ograniczy³by wówczas maksymalny
wzrost mocy, ale nie uchroni³by rdzeñ/paliwa
przed uszkodzeniem.

4.2. Awaria nag³ej utraty obci¹¿enia
generatora elektrycznego

Kolejna analizowana awaria projektowa postu-
luje nag³y zanik obci¹¿enia sieci energetycznej
oraz dodatkowo awariê zaworu zrzutowego pary
do skraplacza. Sytuacja ta wymaga natychmia-
stowego odciêcia pary dolotowej do turbiny, by
uchroniæ j¹ przed rozbieganiem i zniszczeniem.
Wówczas natychmiast zostaje wy³¹czony reaktor,
a parê kieruje siê do skraplacza. Postulowanie
dodatkowo zaciêcia siê zaworu skierowuj¹cego
parê do skraplacza wi¹¿e siê z nag³ym wzrostem
ci�nienia pary w uk³adzie wtórnym reaktorów
PWR i CANDU, a w przypadku reaktora BWR
w samym uk³adzie reaktora (w tym reaktorze nie
ma dwóch obiegów pierwotnego i wtórnego
� jest tylko jeden � para z reaktora kierowana
jest bezpo�rednio do turbiny). Dalszy rozwój sy-
tuacji przedstawiony jest poni¿ej.

4.2.1. Reaktory PWR i CANDU

W reaktorach PWR i CANDU po zaistnieniu po-
wy¿szej awarii reaktory zostaj¹ wy³¹czone, ale od-
bierane ciep³o powy³¹czeniowe z rdzenia wytwa-
rza w dalszym ci¹gu parê w wytwornicach pary,
a zaciêcie zaworów na drodze do skraplacza blo-
kuje jej odp³yw, to wzrastaj¹ce ci�nienie powoduje
otwarcie zaworów bezpieczeñstwa na ruroci¹gach
parowych i wyp³yw pary do otoczenia. Przepusto-
wo�æ tych zaworów jest tak dobierana, ¿eby ci�nie-
nie w uk³adzie pozostawa³o na sta³ym poziome.

4.2.2. Reaktory BWR

Ten rodzaj awarii ma wyj¹tkowo szybki prze-
bieg w reaktorach BWR, gdy¿ z chwil¹ zabloko-
wania przep³ywu pary do skraplacza (a moment
wcze�niej do turbin) natychmiast wzrasta ci�nie-
nie pary w rdzeniu reaktora powoduj¹c sprê¿enie
(zagêszczenie) mieszaniny dwufazowej w rdzeniu,
czyli zanikanie przestrzeni parowych w mieszani-
nie dwufazowej (ang. Void Collapse). Zgodnie
z charakterystyk¹ (rys. 3) zmniejszeniu temu to-

warzyszy szybki wzrost reaktywno�ci i mocy reak-
tora. By zapobiec bardzo powa¿nej awarii (zwi¹-
zanej z osi¹gniêciem krytyczno�ci natychmiasto-
wej), prêty bezpieczeñstwa musz¹ byæ wprowa-
dzone do rdzenia zanim fala ci�nienia odbita od
zamkniêtego zaworu cofnie siê do rdzenia reak-
tora i spowoduje �ci�niêcie (redukcjê) przestrzeni
parowych. Tê awariê ilustruje odpowiedni frag-
ment analizy bezpieczeñstwa reaktora ESBWR za-
projektowanego przez firmê General Electric (GE)
[9] pokazany na rys. 6.

W czasie zero generator wysy³a sygna³ o zani-
ku obci¹¿enia. Po 0,1 s zamyka siê zawór odcina-
j¹cy parê do turbin. Sygna³ o zablokowaniu za-
woru kieruj¹cego parê do skraplacza powoduje
sygna³ wy³¹czenia reaktora po 0,15 s. Prêty bez-
pieczeñstwa zaczynaj¹ opadaæ po 0,4 s i s¹ ca³ko-
wicie w rdzeniu po 3 s. Moc 2,5 raza wiêksza ni¿
moc nominalna pojawia siê po 0,8 s. Zanik prze-
strzeni parowych w rdzeniu powoduje wzrost re-
aktywno�ci do +5,53 [mk] podczas pierwszych
0,6 s. Moc reaktora szybko wzrasta, po czym ma-
leje na skutek efektu Dopplera. Wprowadzona
du¿a ujemna reaktywno�æ przez prêty bezpieczeñ-
stwa utrzymuje reaktor w stanie podkrytycznym.

4.3. Awaria wystrzelenia
prêtów regulacyjnych

Ten typ awarii jest fizycznie niemo¿liwy w reak-
torach CANDU, gdy¿ wszelkie prêty regulacyjne
i bezpieczeñstwa s¹ umieszczone w niskotempe-
raturowym i niskoci�nieniowym (ci�nienie trochê
powy¿ej ci�nienia atmosferycznego) moderatorze
poza systemem ch³odzenia reaktora, czyli poza
tzw. barier¹ ci�nienia (ang. Pressure Boundary).

Przyk³ad przebiegu tej awarii dla nowoczesne-
go reaktora AP1000 typu PWR, zaprojektowane-
go przez Westinghouse Electric Company ilustruje
wykres przygotowany przez amerykañski urz¹d
dozoru j¹drowego (US NRC) [10] na rys. 7.

Tak¹ awariê rozpatruje siê dla dwóch przypad-
ków: (i) przy pe³nej mocy reaktora na pocz¹tku
cyklu paliwowego (rys. 7), oraz (ii) przy zerowej
mocy na koñcu cyklu paliwowego. Ma ona prze-
bieg niezwykle szybki. Dla przypadku (i) maksi-
mum reaktywno�ci równe +3,5 [mk] osi¹gane
jest po 0,14 s, a moc wzrasta do 3,5 razy wiêk-
szej ni¿ nominalna. Ten impuls mocy jest ³ago-
dzony poprzez efekt Dopplera i zrzut prêtów
bezpieczeñstwa po 0,93 s. W tym czasie oko³o
10% paliwa mo¿e ulec stopieniu. W przypadku
(ii) prêty regulacyjne s¹ w pe³ni wprowadzone
do rdzenia st¹d ich wystrzelenie (utrata du¿ej
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ujemnej reaktywno�ci) powoduje dodanie o wiele
wiêkszej reaktywno�ci ni¿ w przypadku (i) kiedy
prêty s¹ tylko czê�ciowo wprowadzone do rdze-
nia) i impuls mocy mo¿e byæ 15 razy wiêkszy ni¿
moc nominalna w czasie 0,27s. Prêty regulacyj-
ne zaczynaj¹ wpadaæ do rdzenia po 1,13 s. Zwy-
kle tej awarii towarzyszy awaria LOCA, gdy¿ ch³o-
dziwo zaczyna byæ tracone z obiegu ch³odzenia.

Jest to bardzo ma³o prawdopodobna awaria,
aczkolwiek w elektrowni Davis Besse w USA za-
obserwowano korozjê w rejonach zamocowania
napêdów prêtów regulacyjnych w pokrywie re-
aktora, co podwa¿y³o przekonanie o bardzo ma-
³ym prawdopodobieñstwie tego typu awarii.

5.  PRAWDOPODOBIEÑSTWO AWARII
W ELEKTROWNIACH J¥DROWYCH

Rys. 8 przedstawia czêstotliwo�æ z jak¹ mo¿e
wyst¹piæ danego typu awaria projektowa na rok
pracy reaktora, która brana jest pod uwagê
w probabilistycznych analizach bezpieczeñstwa.

Warto zauwa¿yæ, ¿e najczêstsze przyczyny nieocze-
kiwanego wzrostu reaktywno�ci w reaktorach j¹-
drowych powodowane s¹ po stronie obiegu wtór-
nego, po konwencjonalnej stronie elektrowni, czyli
po stronie BOP (ang. Balance of Plant), zarówno
dla reaktorów PWR i CANDU, jak to pokazane bê-
dzie w nastêpnym podrozdziale. Najmniej praw-
dopodobne s¹ awarie typu LBLOCA czy wystrzele-
nie prêtów regulacyjnych w reaktorach LWR.

5.1. Incydenty wzrostu reaktywno�ci
w pracuj¹cych elektrowniach j¹drowych

Podajê te fakty tylko dla ilustracji, ¿e do niestabil-
nej pracy reaktora czy jego wy³¹czenia lub awarii
mog¹ prowadziæ niesprawno�ci nie tylko zwi¹zane
z samym reaktorem i systemami bezpo�rednio
z nim zwi¹zanymi, lecz te po konwencjonalnej stro-
nie elektrowni j¹drowej czyli turbozespo³u (BOP).

W sierpniu 2008 r. w bloku PWR-3 w EJ Cristal
River (USA), podczas normalnej pracy pojawi³y siê
oscylacje przep³ywu wody zasilaj¹cej wytwornice
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Rys. 8. Prawdopodobieñstwo wyst¹pienia danego rodzaju awarii projektowej
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pary po stronie obiegu wtórnego powoduj¹ce
wzrost poziomu wody w wytwornicy pary (po stro-
nie pierwotnej), chwilowe obni¿enie temperatury
ch³odziwa na wylocie z wytwornicy (obieg pierwot-
ny) i wzrost reaktywno�ci rdzenia. Te zmiany pa-
rametrów doprowadzi³y do wy³¹czenia reaktora.

W lutym 1998 r., w dwóch niezale¿nych przy-
padkach: w blokach nr 2 i 3 z reaktorami BWR
EJ Oskarshamm (w Szwecji) pojawi³a siê glo-
balna niestabilno�æ mocy reaktorów (poprzez
wprowadzenie dodatniej reaktywno�ci) prowa-
dz¹ca do wy³¹czenia reaktorów. Spowodowa-
ne to zosta³o ma³ymi zmianami udzia³u prze-
strzeni parowych w ch³odziwie (mieszaninie
dwufazowej), które to z kolei zosta³o spowo-
dowane ma³ymi zmianami przep³ywu i tempe-
ratury wody zasilaj¹cej reaktory.

We wrze�niu 2007 r. w EJ Olkiluoto-2 (w Fin-
landii) z reaktorem BWR, nast¹pi³ zanik obci¹¿e-
nia generatora elektrycznego. Moc reaktora zre-
dukowano do 30% i otwarto zawory zrzucaj¹ce
parê do skraplacza. W pewnym momencie dwa
spo�ród tych zaworów zamknê³y siê bez przyczy-
ny, ci�nienie w reaktorze wzros³o powoduj¹c
wzrost jego reaktywno�ci i wy³¹czenie reaktora.
Pó�niej okaza³o siê, ¿e w czasie tego incydentu 9
z 14 prêtów regulacyjnych sterowanych hydrau-
licznie nie mo¿na by³o uruchomiæ.

6. PODSUMOWANIE OMÓWIONYCH
AWARII PROJEKTOWYCH

Tabela 2 podsumowuje przekazane wy¿ej sy-
tuacje zachowania siê reaktorów CANDU i LWR
oraz ich in¿ynieryjnych systemów bezpieczeñstwa
w ró¿nych wybranych awariach projektowych.

7. ZALETY BEZPIECZEÑSTWA CIÊ¯KIEJ
WODY W REAKTORACH CANDU

Na zakoñczenie kilka informacji o stosowa-
niu ciê¿kiej wody w reaktorze energetycznym.
Jedynym takim reaktorem jest reaktor CANDU.
W klasycznym reaktorze CANDU, ciê¿ka woda
jest ch³odziwem oraz moderatorem. Te dwa sys-
temy s¹ od siebie ca³kowicie niezale¿ne (w re-
aktorze ACR-1000 ciê¿ka woda jest tylko mode-
ratorem, natomiast woda lekka ch³odzi ten re-
aktor; oczywi�cie te¿ w dwóch niezale¿nych
systemach).

Ogromn¹ zalet¹ ciê¿kiej wody jest jej minimalne
poch³anianie neutronów � st¹d reaktory CANDU
mog¹ u¿ywaæ naturalnego uranu jako paliwa, mo¿-
na powiedzieæ, ¿e posiadaj¹ najlepsz¹ �ekonomiê�
neutronów. Natomiast ciê¿ka woda jest gorszym
moderatorem neutronów w porównaniu z lekk¹
wod¹. Neutron, by móg³ obni¿yæ swoj¹ pierwotn¹
energiê do poziomu tzw. termicznego, musi zde-
rzyæ siê kilkadziesi¹t razy wiêcej z j¹drami deuteru
ni¿ neutron znajduj¹cy siê w moderatorze lekko-
wodnym (zderzaj¹c siê z j¹drami wodoru). Ten pro-
ces trwa w ciê¿kiej wodzie 30-40 razy d³u¿ej (oko-
³o 0,9 ms) ni¿ w lekkiej wodzie (oko³o 0,03 ms)
i ma kapitalne znaczenia dla bezpieczeñstwa reak-
torów CANDU. Konsekwencj¹ d³u¿szego czasu spo-
walniania (czyli czasu miêdzy kolejnymi rozszcze-
pieniami) s¹ znacznie powolniejsze procesy przej-
�ciowe (ang. Transients) zmian reaktywno�ci
rdzenia. To nak³ada znacznie ³agodniejsze wyma-
gania co do czasu zadzia³ania systemów bezpie-
czeñstwa, jak równie¿ sterowania moc¹ reaktora
podczas normalnej pracy w porównaniu z reakto-
rami LWR. Ponadto, wolniejsze zmiany reaktywno-

Tabela 2. Posumowanie zachowania siê reaktorów CANDU i LWR w wybranych awariach projektowych

Zaciemnione miejsca w tabeli wskazuj¹ sytuacje, w których dodatnia reaktywno�æ wprowadzana jest do
rdzenia reaktora w przypadku reaktora CANDU i LWR.

AWARIA PROJEKTOWA CANDU LWR

Utrata ch³odziwa Wzrost mocy wstrzymany przez system Automatyczny spadek mocy, konieczne d³ugoterminowe
(LBLOCA) bezpieczeñstwa i ch³odzenie wy³¹czenie i ch³odzenie rdzenia wod¹ z absorberem

powy³¹czeniowe neutronów

Wtrysk zimnej wody do Automatyczny spadek mocy Wzrost mocy, konieczna kombinacja zadzia³ania wew-
systemu ch³odzenia rdzenia nêtrznego sprzê¿enia zwrotnego i systemu wy³¹czania

Rozerwanie ruroci¹gu Automatyczny spadek mocy, Wzrost mocy wstrzymany przez system wy³¹czania
parowego wymagane d³ugoterminowe wy³¹czenie

Wystrzelenie prêta Fizycznie niemo¿liwe Raptowny wzrost mocy powy¿ej krytyczno�ci
regulacji mocy natychmiastowej zatrzymany automatycznie przez

temperaturowe sprzê¿enie zwrotne paliwa oraz
konieczne u¿ycie systemu wy³¹czania
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�ci powoduj¹ wolniejszy wzrost mocy, a zatem
i temperatury paliwa oraz naprê¿eñ w nim wystê-
puj¹cych. St¹d w reaktorach CANDU jest mniejsze
prawdopodobieñstwo rozszczelnienia elementu pa-
liwowego (uszkodzenia koszulki paliwowej i same-
go paliwa) ni¿ w reaktorach LWR i wydostania siê
produktów rozszczepienia do otoczenia (normal-
nie s¹ one uwiêzione w matrycy paliwa � ziarnach
czy na granicach ziaren paliwa).

Nale¿y przy tej okazji dodaæ, ¿e w ciê¿kiej wo-
dzie tworz¹ siê równie¿ fotoneutrony, jako sku-
tek oddzia³ywania promieniowania gamma na
deuter. Stanowi¹ one dodatkowe �ród³o neutro-
nów opó�nionych (ang. Delayed Neutrons), któ-
re jeszcze bardziej spowalniaj¹ procesy przej�cio-
we reaktywno�ci rdzenia reaktorów CANDU.

Te dwie inherentne cechy reaktorów CANDU,
dziêki ciê¿kowodnemu moderatorowi, podnosz¹
dodatkowo ich bezpieczeñstwo w porównaniu
z reaktorami LWR.

8. UWAGI KOÑCOWE

Przedstawiony artyku³ dokonuje porównania
charakterystyk reaktywno�ciowych reaktorów
CANDU i LWR w kilku wybranych awariach pro-
jektowych. Ka¿dy obecnie oferowany reaktor
energetyczny prócz swoich inherentnych cech
bezpieczeñstwa musi mieæ dodatkowo wbudo-
wane in¿ynieryjne systemy bezpieczeñstwa, by
spe³nia³ wymagania bezpieczeñstwa (by by³ bez-
pieczny w ka¿dej sytuacji). Zatem zarówno reak-
tory CANDU, jak i LWR s¹ równie bezpiecznymi
reaktorami, co gwarantuj¹ licencje eksploatacyj-
ne wydane przez urzêdy dozoru j¹drowego.

Na zakoñczenie warto zacytowaæ z dokumen-
tu kanadyjskiego urzêdu dozoru j¹drowego,
CNSC [1] nastêpuj¹ce sformu³owania dotycz¹ce
bezpieczeñstwa reaktorów CANDU bêd¹cych
obecnie w eksploatacji:

Regarding the positive reactivity feedback ef-
fect in CANDU reactors, no major finding to date
challenges the judgment that, with the existing
safeguards in place and additional compensato-
ry measures implemented following new R&D,
the CANDU operating reactors continue to meet
the licensing legal requirements.

This intrinsic feature (positive reactivity feed-
back) of CANDU designs, as well as the adequa-
cy of design and operating safeguards put in
place to address it, have been, and continue to
be, the subject of close scrutiny and constant
questioning. Both the operators and the CNSC
have been, and continue to be, proactive in iden-
tifying and implementing any necessary measures
to assure a high level of confidence in the ade-
quacy of safeguards provisions in place.

Celem tego artyku³u by³o wykazanie nies³usz-
no�ci opinii o nieadekwatnym (niewystarczaj¹cym)
bezpieczeñstwie klasycznych reaktorów CANDU.
Mimo, ¿e reaktory CANDU by³y zaprojektowane
pó³ wieku temu, ich cechy inherentne i in¿ynieryj-
ne systemy bezpieczeñstwa stawiaj¹ je ci¹gle
w rzêdzie nowoczesnych reaktorów. Niezale¿nie
od tego, ka¿dy kolejny budowany reaktor CANDU
jest zmodernizowany nad¹¿aj¹c za postêpem tech-
niki w danej dziedzinie i w danym czasie. Niestety
powy¿szy artyku³ pomija wiele nowoczesnych cech
reaktorów CANDU, a to wymaga³oby osobnego
opisu. Wspomnê tylko, ¿e o nowoczesno�ci reak-
torów CANDU niech �wiadczy chocia¿ tych kilka
wymienionych poni¿ej cech:

n  dwa w pe³ni niezale¿ne od siebie systemy bez-
pieczeñstwa i niezale¿ne od systemu sterowania
moc¹,

n  w pe³ni niezale¿ne od siebie systemy pomiaru
parametrów, które uruchamiaj¹ czy nadzoruj¹
pracê systemów sterowania moc¹ i systemy bez-
pieczeñstwa,

n  wszystkie systemy sterowania reaktywno�ci¹
i systemy pomiarowe im s³u¿¹ce znajduj¹ siê
(poza barier¹ ci�nienia) na zewn¹trz systemu
ch³odzenia (w niskoci�nieniowym i niskotempe-
raturowym moderatorze),

n  zapobieganie i redukcja skutków ciê¿kich awarii
jest skutecznie zapewniona poprzez:

§ rozdzia³ systemu moderatora od systemu
ch³odzenia rdzenia,
§ du¿a masê moderatora (250 ton ciê¿kiej wody)
posiadaj¹c¹ ogromn¹ pojemno�æ ciepln¹,
§ reaktor umieszczony jest w pomieszczeniu
betonowym (ang. Vault) zawieraj¹cym 500 ton
lekkiej wody, która posiada kolejn¹ ogromn¹
pojemno�æ ciepln¹,
§ degradacja rdzenia przy braku wszelkich in-
nych �rodków �ratunkowych� przebiega bardzo
wolno w porównaniu z reaktorem LWR (czas
potrzebny na odparowanie moderatora a po-
tem na odparowanie wody w pomieszczeniu
betonowym � niepotrzebne jest dodawanie spe-
cjalnego zbiornika na stopiony rdzeñ (ang. Core
Catcher) � istnieje on ju¿ inherentnie.

n  sterowane komputerowe od czasu ich powsta-
nia,
n  prze³adowanie paliwa odbywa siê w sposób
ci¹g³y przy pe³nej moc¹ i jest w pe³ni skompu-
teryzowane,
n  prze³adowywanie paliwa w czasie pracy po-
zwala utrzymywaæ minimalny nadmiar reaktyw-
no�ci rdzenia poprzez ca³y czas eksploatacji re-
aktora � kolejna inherentna wspania³a cecha
bezpieczeñstwa.

A
R

T
Y
K

U
£
Y

WYBRANE PROJEKTOWE AWARIE REAKTYWNO�CIOWE W REAKTORACH LWR I CANDU



PTJ22

PTJ VOL.53 Z.4 2010

Wracaj¹c do innych opinii krytykuj¹cych kla-
syczny reaktor CANDU, porównywany niekiedy
z radzieckim reaktorem RBMK (który doprowa-
dzono do tragicznej awarii), trzeba z ca³¹ sta-
nowczo�ci¹ stwierdziæ, ¿e mimo, i¿ oba maj¹ do-
datni wspó³czynnik reaktywno�ci przestrzeni pa-
rowych, nie nale¿y tych reaktorów uto¿samiaæ.
Ró¿nice s¹ ogromne. Du¿o napisano na temat
porównania reaktorów CANDU i RBMK po kata-
strofie w Czarnobylu, co przedstawiaj¹ przyto-
czone pozycje literatury [11 � 13].

Na zakoñczenie pragnê podziêkowaæ Panom
prof. D.A. Meneley (University of Ontario Institu-
te of Technology) i dr. A.P. Muzumdar (CANDU
Owners Group) za mo¿liwo�æ skorzystania z ich
opracowañ [14, 15] oraz za cenne dyskusje. Po-
lecam Pañstwu te opracowania, gdy¿ zawieraj¹
one pierwsz¹ w skali �wiatowej próbê porówna-
nia marginesów bezpieczeñstwa ró¿nych typów
reaktorów (poprzez zaproponowanie �wspólne-
go mianownika�).

Pragnê równie¿ podziêkowaæ Redakcji, a szcze-
gólnie Panu dr. A. Mikulskiemu za zachêtê, opu-
blikowanie mego artyku³u i przybli¿enie Pañstwu
tego, co stworzono za oceanem, w Kanadzie,
gdzie dane mi by³o przepracowaæ dwie dekady
mego ¿ycia. Ü

Stefan S. Doerffer
Atomic Energy of Canada Limited,

Mississauga, Ontario, Kanada

PRZYPISY
1 CANDU (CANada Deuterium Uranium) jest za-
strze¿onym znakiem handlowym Atomic Energy
of Canada Limited (AECL)
2 ACR-1000 jest zastrze¿onym znakiem handlo-
wym AECL.
3 Autor definiuje reaktywno�ci jako iloraz (k-1)/k,
gdzie k jest efektywnym wspó³czynnikiem mno-
¿enia, i podaje dalej jako liczbê pomno¿on¹
przez 1000 w jednostkach [mk]. W Polsce jako
jednostkê reaktywno�ci przyjmuje siê raczej od-
niesienie ilorazu (k-1)/k do efektywnego udzia³u
neutronów opó�nionych (b) i wyra¿a w umow-
nej jednostce zwanej dolarem, równej 100 cen-
tom (przyp. redakcji).
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