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Karta przedmiotu

Nazwa i kod przedmiotu

Pasywne systemy chtodzenia urzadzen elektrowni jadrowych, PG_00065901

Kierunek studiow

Energetyka jadrowa

Data rozpoczecia studiow  |luty 2025r. Rok akademicki realizaciji 2025/2026
przedmiotu

Poziom ksztatcenia Il stopnia Grupa zaje¢ Grupa zaje¢ specjalnosciowych
Grupa zaje¢ powigzanych z
prowadzonymi badaniami
naukowymi w dziedzinie nauki
zwigzanej z kierunkiem - profil
ogolnoakademicki

Forma studiéw stacjonarne Sposdb realizacji na uczelni

Rok studiow 1 Jezyk wykfadowy polski

Semestr studiow 2 Liczba punktow ECTS 3.0

Profil ksztatcenia ogdlnoakademicki Forma zaliczenia zaliczenie

Jednostka prowadzaca

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa -> Instytut Energii -> Zaktad Systeméw i Urzadzen

Energetyki Cieplnej

Imie i nazwisko
wyktadowcy (wyktadowcdow)

Odpowiedzialny za przedmiot

dr inz. Pawet Szymanski

Prowadzacy zajecia z przedmiotu

Formy zaje¢ Forma zaje¢ Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium [RAZEM
i metody nauczania Liczba godzin zaje¢ [15.0 0.0 0.0 15.0 0.0 30
W tym liczba godzin zaje¢ na odlegtos¢: 0.0
Aktywnos¢ studenta Aktywnos¢ studenta |Udziat w zajeciach Udziat w Praca wtasna RAZEM
i liczba godzin pracy dydaktycznych, objetych konsultacjach studenta
planem studiow
Liczba godzin pracy |30 8.0 37.0 75
studenta

Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z zasadami dziatania, projektowania oraz eksploatacji
pasywnych systemoéw chiodzenia w elektrowniach jadrowych. Studenci poznajg mechanizmy pasywnego
transportu ciepta i masy w warunkach normalnych oraz awaryjnych, ucza sie identyfikowa¢, dobiera¢ i
projektowa¢ odpowiednie technologie pasywne (rurki ciepta, termosyfony, materiaty zmiennofazowe itp.), a
takze analizowac ich efektywnos¢ i bezpieczenstwo eksploatacyjne. Dzigki temu zdobywajg kompetencje
niezbedne do pracy przy projektach zwigzanych z bezpieczenstwem reaktoréw jadrowych i rozwojem
nowoczesnych rozwigzan chtodzenia.

Data wygenerowania:
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Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[K7_U15] ocenia przydatnosc¢
zaawansowanych metod i
narzedzi do rozwigzania
ztozonego zadania inzynierskiego
o charakterze praktycznym,
charakterystycznym dla kierunku
studidéw oraz wybiera i stosuje w
tym celu wtasciwe metody i
narzedzia

Wiedza

Potrafi wskazac, w jakich
warunkach i dla jakiego typu
zagadnien (r6zne konfiguracje
rurek ciepta, termosyfonow czy
uktadow z materiatami
zmiennofazowymi) poszczegdine
narzedzia obliczeniowe majq
najwiekszg wartos¢ poznawczg i
praktyczna.

Umiejetnosci

Student potrafi wiasciwie dobra¢
zaawansowane narzedzia
projektowania i symulacji (np.
oprogramowanie inzynierskie) do
rozwigzywania konkretnych
probleméw zwigzanych z
pasywnymi systemami chtodzenia
w elektrowniach jadrowych,
uwzgledniajac ztozonosé zjawisk
(transport ciepta i masy, zmiana
fazy, konwekcja naturalna).
Umie zinterpretowac i krytycznie
oceni¢ wyniki uzyskane z
zastosowanych metod (np.
numerycznych,
eksperymentalnych), poréwnujac
je z dostepnymi danymi
literaturowymi lub normami
branzowymi.

Potrafi przygotowa¢ odpowiednie
zatozenia i uproszczenia modelu
(zachowujac istotne aspekty
fizyczne zjawisk) oraz uzasadni¢
ich wptyw na koricowg ocene
skutecznosci pasywnego systemu
chiodzenia.

Kompetencje spoteczne

Student wykazuje dojrzato$é w
dokonywaniu wyboru narzedzi i
metod badawczych,
uwzgledniajac nie tylko kryteria
techniczne i efektywnos$¢
obliczeniowg, ale takze koszty,
czasochtonnos¢ oraz dostepnosé
zasobow i infrastruktury.
Uswiadamia sobie konieczno$¢
ciggtego doskonalenia w zakresie
nowoczesnych technologii i
narzedzi do analizy systemow
jadrowych oraz ich aplikacji w
praktyce inzynierskiej.

Dzieki tym efektom ksztatcenia
student nabywa umiejetnosé
krytycznej oceny przydatnosci
réznych metod i narzedzi
(zaréwno oprogramowania
obliczeniowego, jak i metod
eksperymentalnych) w
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich zwigzanych z
projektowaniem i oceng,
pasywnych systemoéw chtodzenia
w energetyce jadrowej, a
nastepnie potrafi wybra¢ i
zastosowac najodpowiedniejsze z
nich do danego projektu.

[SU1] Ocena realizacji zadania
[SU2] Ocena umiejetnosci analizy
informacji

[SU3] Ocena umiejetnosci
wykorzystania wiedzy uzyskanej
w ramach przedmiotu

[SU4] Ocena umiejetnosci
korzystania z metod i narzedzi

Data wygenerowania:

24.02.2025 00:37
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Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposob weryfikacji i oceny efektu

Data wygenerowania:

[K7_WO03] wykazuje sie
uporzadkowana i podbudowang
teoretycznie wiedzg obejmujaca
kluczowe zagadnienia z zakresu
Energetyki Jadrowej pozwalajace
na projektowanie procesow i
systemow energetycznych

24.02.2025 00:37

Wiedza:

Student zna i rozumie
podstawowe zasady
funkcjonowania pasywnych
systemow chiodzenia w
elektrowniach jadrowych, w tym
ich role w bezpieczenstwie
reaktorow oraz wptyw na ogoing
efektywnosé proceséw
energetycznych.

Potrafi scharakteryzowaé gtéwne
technologie pasywne (rurki ciepta,
termosyfony, materiaty
zmiennofazowe itd.) oraz wyjasnic¢
ich zastosowanie w kontekscie
réznych typéw reaktorow.

Zna kluczowe wymagania
materiatowe oraz kryteria
projektowe niezbedne do doboru i
wdrozenia pasywnych systemow
chiodzenia.

Umiejetnosci

Student potrafi zaprojektowac¢
wstepny schemat pasywnego
systemu chfodzenia dla
wybranego reaktora, biorac pod
uwage warunki normalne;j
eksploataciji i scenariusze
awaryjne.

Potrafi dokona¢ analizy
termodynamicznej i oceni¢
efektywno$¢ zastosowanych
rozwigzan poprzez dobér
odpowiednich narzedzi
obliczeniowych (np. modele
numeryczne).

Umie zidentyfikowa¢ zagrozenia i
ograniczenia wynikajace z
charakterystyki pracy urzadzen
pasywnych w zmieniajgcych sie
warunkach procesowych i
Srodowiskowych.

Kompetencje

Student rozumie znaczenie
bezpieczenstwa jadrowego i
potrafi efektywnie wspoétpracowacé
z zespotem projektowym nad
rozwigzaniami zwiekszajgcymi
niezawodnos$¢ systemow
chiodzenia.

Wykazuje postawe ciggtego
poszerzania wiedzy o nowych
technologiach pasywnych i
perspektywach ich rozwoju w
energetyce jadrowej, co sprzyja
podejmowaniu $wiadomych
decyzji projektowych.

[SW2] Ocena wiedzy zawartej w
prezentaciji

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej
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Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposob weryfikacji i oceny efektu

Data wygenerowania:

[K7_U04] twoérczo projektuje lub
modyfikuje, w catosci lub co
najmniej w czesci, systemy
Energetyki Jadrowej zgodnie z
zadang specyfikacja,
uwzgledniajac aspekty techniczne
i pozatechniczne, szacujgc koszty
i wykorzystujac techniki
projektowania wtasciwe dla zadan
z zakresu Energetyki Jadrowej

24.02.2025 00:37

Wiedza

Student zna i rozumie zasady
wigczania pasywnych systeméw
chtodzenia w istniejgce i nowo
projektowane uktady energetyki
jadrowe;.

Potrafi wskaza¢, w ktérych
obszarach reaktora (rdzen, uktady
pomocnicze, obiegi parowe)
zastosowanie pasywnych
systemow jest najbardziej
efektywne i jakie aspekty
(techniczne, srodowiskowe,
ekonomiczne) nalezy wzig¢ pod
uwage.

Umiejetnosci

Student potrafi tworczo
zaprojektowaé lub zmodyfikowaé
wybrany element pasywnego
systemu chtodzenia (np. zestaw
rurek ciepta, termosyfonéw) z
uwzglednieniem zadanej
specyfikacji technicznej oraz
ograniczen wynikajacych z
przepis6w bezpieczenstwa.

Umie przeprowadzi¢ wstepng
analize kosztéw wdrozenia
pasywnego systemu chtodzenia w
elektrowni jadrowej, uwzgledniajac
m.in. dobor materiatéw, ztozonosc¢
instalacji czy koszty
eksploatacyjne.

Wykorzystuje wiasciwe techniki
projektowania i symulacji (m.in.
obliczenia numeryczne) do
optymalizacji rozwigzan
chtodzenia w kontekscie roznych
kryteriéow (np. efektywnosci,
niezawodnosci, bezpieczenstwa).
Potrafi zaprezentowaé
proponowang koncepcje
wdrozenia lub modyfikacji
pasywnego systemu chtodzenia,
uwzgledniajgc argumenty natury
technicznej oraz pozatechnicznej
(ekologicznej, ekonomicznej,
spotecznej).

Kompetencje spoteczne
Student rozumie konieczno$¢
wspotpracy w interdyscyplinarnym
zespole (konstruktorzy,
technologowie, specjalisci BHP,
ekonomisci) i potrafi uwzgledni¢
rézne perspektywy (techniczne,
prawne, srodowiskowe,
spoteczne) w trakcie
projektowania.

Wykazuje odpowiedzialnos¢ za
podejmowane decyzje
inzynierskie, szczegdlnie w
zakresie bezpieczenstwa
jadrowego oraz skutkow
ekonomiczno-srodowiskowych.

[SU1] Ocena realizacji zadania
[SU2] Ocena umiejetnosci analizy
informaciji

[SU4] Ocena umiejetnosci
korzystania z metod i narzedzi
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Efekt kierunkowy Efekt z przedmiotu Sposob weryfikacji i oceny efektu

[K7_U03] identyfikuje i formutuje
specyfikacje zadan w zakresie

Wiedza [SU1] Ocena realizacji zadania
Student posiada uporzadkowang  [[SU4] Ocena umiejetnosci
projektowania procesow i wiedze o wymogach technicznych |korzystania z metod i narzedzi
systemow energetycznych w tym  |i regulacyjnych, ktére nalezy [SU3] Ocena umiejetnosci
zadan nietypowych, uwzgledniajgc [uwzgledni¢ przy formutowaniu wykorzystania wiedzy uzyskanej
réwniez ich aspekty specyfikacji systemow w ramach przedmiotu
pozatechniczne energetycznych opartych na
pasywnych uktadach chtodzenia.

Umiejetnosci

Student potrafi zidentyfikowac i
zdefiniowa¢ zadania projektowe,
konieczne do stworzenia
specyfikacji lub modyfikaciji
pasywnego systemu chtodzenia w
elektrowni jadrowej, uwzgledniajac
zarowno aspekty techniczne (np.
parametry termodynamiczne,
dobor materiatéw), jak i
ograniczenia zwigzane z
bezpieczenstwem jagdrowym.
Umie formutowac¢ szczegotowe
wymagania projektowe dla
nowych i nietypowych aplikacji
(np. mate reaktory modutowe,
hybrydowe uktady chtodzenia),
wykorzystujac wiedze o specyfice
ukfadéw pasywnych i ich roli w
procesie odprowadzania ciepta w
réznych warunkach pracy.

Tresci przedmiotu

1. Wprowadzenie do systeméw chtodzenia w elektrowniach jagdrowych.

Rola systemoéw chtodzenia w bezpieczenstwie reaktorow jadrowych.

Podstawowe wymagania chtodzenia dla réznych typéw reaktoréw.

2. Rodzaje systeméw chtodzenia

Systemy aktywne i pasywne.

Przyktady wdrozonych rozwigzan na $wiecie.

3. Pasywne systemy chtodzenia zasada dziatania

Grawitacyjne systemy chtodzenia.

Radiatory i zebra proste

Nowoczesne urzadzenia chtodzenia z (rurki ciepta, termosyfony, petlowe rurki ciepta LHP, rury z obiegiem
kapilarnym CPL, materiaty zmiennofazowe)

4. Systemy chtodzenia w warunkach awarii

Scenariusze awaryjne i ich wptyw na dziatanie systeméw chtodzenia.

5. Analiza i projektowanie pasywnych systeméw chtodzenia na przyktadzie rurek ciepta
Metody projektowania.

Kryteria doboru materiatow.

Wymagania eksploatacyjne.

6. Przysztos¢ pasywnych systeméw chtodzenia

Wyzwania technologiczne.

Nowe technologie i kierunki rozwoju.

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Znajomos¢ podstaw matematyki, fizyki, termodynamiki, materiatoznawstwa, mechaniki ptynow.

Sposoby i kryteria
oceniania osigganych
efektow uczenia sie

Sposob oceniania (sktadowe)

Prog zaliczeniowy

Sktadowa oceny koncowej

Projekt

56.0%

50.0%

Egzamin ustny

56.0%

50.0%

Zalecana lista lektur

Podstawowa lista lektur

Bahman Zohuri "Heat Pipe Applications in Fission Driven Nuclear

Power Plants"

Uzupetniajaca lista lektur

Hussam Jouhara, David Reay, Ryan McGlen, Peter Kew, Jonathan
McDonough "Heat Pipes: Theory, Design and Applications"

Adresy eZasobow

Adresy na platformie eNauczanie:

Data wygenerowania: 24.02.2025 00:37

Strona 5z6




Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

1. Klasyfikacja i podstawy teoretyczne

Wyjasnij réznice miedzy systemami aktywnymi a pasywnymi w konteks$cie bezpieczenstwa
jadrowego.

Na czym polega rola grawitacji w pasywnym odprowadzaniu ciepta w elektrowni jadrowej?
Poréwnaj wymagania chtodzenia w reaktorach PWR i BWR. Jakie aspekty nalezy uwzgledniaé,
projektujac dla nich pasywne systemy chtodzenia?

. Technologie i zasada dziatania pasywnych systemoéw

Opisz zasade dziatania rurki ciepta (Heat Pipe). Jakie procesy zachodza wewnatrz rurki podczas
transportu ciepta?

Czym roznia sie petlowe rurki ciepta (LHP) od klasycznych rurek ciepta?

Zdefiniuj pojecie materiatu zmiennofazowego (PCM). W jaki spos6b zastosowanie PCM moze
poprawi¢ niezawodnos¢ systemu chtodzenia?

Przedstaw schemat dziatania termosyfonu i oméw, jakie zjawiska fizyczne umozliwiaja jego
efektywna prace.

. Projektowanie i analiza systeméw pasywnych

Jakie czynniki uwzglednia sie przy doborze materiatu roboczego do rurki ciepta (np. woda,
amoniak, ciekle metale)?

Wymien i oméw najwazniejsze kryteria projektowe (np. maksymalna temperatura, odpornos¢ na
korozje, wlasciwosci cieplne) pasywnego systemu chitodzenia.

Jakie metody obliczeniowe stosuje sie do analizy pracy pasywnych systemow chiodzenia? W
jakich sytuacjach dana metoda jest najbardziej uzasadniona?

. Warunki awaryjne i bezpieczenstwo jadrowe

Przedstaw scenariusz awaryjny typu LOCA (Loss of Coolant Accident). Jaka role odgrywaja w
nim pasywne systemy chtodzenia?

Omoéw, w jaki sposob pasywne systemy chtodzenia moga zredukowacé ryzyko stopienia rdzenia
w sytuacji awaryjnej bez dostepu do zewnetrznego zasilania elektrycznego.

Jakie parametry systemu chlodzenia nalezy monitorowa¢ w warunkach awaryjnych, aby
potwierdzi¢ poprawnos¢ dziatania rozwigzan pasywnych?

5. Przyktady wdrozen i nowe technologie

Przedstaw przyktady reaktoréow, w ktorych zastosowano zaawansowane rozwigzania pasywne
(np. AP1000, ESBWR). Wskaz kluczowe cechy tych systemoéw.

Omow trendy rozwojowe w zakresie pasywnych systemoéw chtodzenia dla matych reaktorow
modutowych (SMR).

Jaka role moga odegraé nanociecze (nanofluids) w dalszym usprawnianiu pasywnych systemow
chlodzenia?

. Zadania problemowe / praktyczne

Zaproponuj koncepcje pasywnego uktadu chtodzenia dla wybranego fragmentu elektrowni
jadrowej (np. wymiennik ciepta, ostona reaktora), uwzgledniajac:

*  Warunki eksploataciji (ci$nienie, temperatura).
*  Dobér materiatu roboczego i obudowy.
*  Gtoéwne ograniczenia wynikajace z bezpieczenstwa.

Przeprowadz uproszczony bilans cieplny uktadu z rurkami ciepta, w ktérym wystepuje 100 MW
energii cieplnej do odprowadzenia.

Ocen zasadnos¢ zastosowania materiatéw zmiennofazowych w chtodzeniu pasywnym w przypadku
potencjalnych wahan obciazenia reaktora:

Jakie wiasciwosci PCM sg kluczowe przy dynamicznych zmianach temperatury?
W jaki sposob dobraé punkt topnienia materiatu?

Praktyki zawodowe
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy

Dokument wygenerowany elektronicznie. Nie wymaga pieczeci ani podpisu.
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