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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono naped jadrowy stosowany w okretach podwodnych i nawodnych. Oméwiono
zZwigzane z nim zalety dla tego typu jednostek ptywajacych oraz przedstawiono trudnosci zwigzane z ich demontazem.

Summary: Nuclear warship and submarine propulsion with systems are presented, together with, discussion on its advantages

and dismantling process problems.
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Obserwowane zmiany klimatyczne wymuszaja ko-
nieczno$¢ znacznego ograniczenia wykorzystywania
paliw kopalnych we wszystkich dziedzinach gospo-
darki. Dotyczy to rowniez bardzo rozwinietego trans-
portu morskiego, ktéry w dalekiej przesztosci korzy-
stat wytacznie ze Zrédet odnawialnych gtéwnie wia-
tru. Petny powrét do tego sposobu wykorzystania sit
przyrody nie wydaje sie mozliwy. Pewng alternatywa
ograniczenia zuzycia paliw kopalnych w transporcie
morskim moze by¢ powszechniejsze wykorzystanie
napedu jadrowego. Wprawdzie dotychczasowe préby
sie nie powiodty, czesciowo ze wzgleddéw politycz-
nych, czesciowo z obawy przed energetyka jadrowa
co miato posrednio wptyw na ekonomie transportu,
ale ogromny postep w technice reaktorowej pozwala
przewidywac zmiany. Zaletg napedu jadrowego jest
szczegolnie mate zuzycie paliwa. Energia uzyskana
z kilograma paliwa uranowego odpowiada energii
otrzymanej z 70 t wegla. Inng zaletg wykorzystywang
obecnie na okretach wojennych jest mozliwos$¢ bar-
dzo dtugiego przebywania na morzu bez zawijania
do portéw. Naped jadrowy jest obecnie stosowany
na okretach podwodnych i w ptywajacych miastach
- lotniskowcach majacych kilka reaktoréw jadrowych
wykorzystywanych do napedu i produkgji energii
elektrycznej. Jedynymi cywilnymi jednostkami z na-
pedem jadrowym s3 lodotamacze, w ktérych budo-
wie specjalizuje sie Rosja. Zgromadzone dotychczas
doswiadczenie w wykorzystaniu energii jadrowej do
napedu jednostek ptywajacych jest znaczne i bardzo
utatwi jego rozwéj w przysztosci. Przewidywana jest
nawet budowa podwodnej, szybkiej, energooszczed-

nej floty transportowej nienarazonej na anomalie po-
godowe, huragany, sztormy przeznaczonej dla tadun-
kow specjalnych.

Geneza powstania napedu jagdrowego na morzu

Po wejsciu pierwszych okretéw podwodnych do
stuzby, w czasie | wojny $wiatowej staly sie one jednym
z kluczowych orezy wojny morskiej i podstawowym
srodkiem zwalczania celéw morskich przeciwnika. Mary-
narka Wojenna Stanéw Zjednoczonych od konca | woj-
ny swiatowej poszukiwata najlepszego napedu dla todzi
podwodnych zwiekszajacego ich zasieg i czas przebywa-
nia pod woda. Prowadzono badania przy wykorzystaniu
najnowszych osiagnie¢ technologicznych. Podstawowa
bariera ograniczajaca byla konieczno$¢ uzywania silni-
kow spalinowych wymagajacych dostepu tlenu.

W latach trzydziestych XX wieku, Leo Szilard przed-
stawit teoretyczng mozliwos¢ wywotania samopodtrzy-
mujacej sie reakcji jadrowej, stanowiacej Zrodto energii.
Nasuwajacym sie w tym czasie zastosowaniem nowego
zrédia energii byto wykorzystanie go przede wszystkim
do celéw wojskowych. Jedna z koncepcji jeszcze przed
potwierdzeniem rozwazan teoretycznych, byta propo-
zycja fizyka Rossa Gunna z laboratorium badawczego
Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (Naval Re-
search Laboratory — NRL) zastosowanie nowego Zrédia
energii do ewentualnego napedu okretéw szczegélnie
todzi podwodnych. Potwierdzenie rozwazan teoretycz-
nych uzyskano dopiero po uruchomieniu pierwszego
reaktora jgdrowego przez Enrico Fermiego i Leo Szilar-
daw1942r.
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Propozycja Rossa Gunna zgtoszona w 1939 1. zostata
po konsultacjach z Enrico Fermim i Leo Szilardem zaak-
ceptowana i wstepne badania rozpoczeto juz w 1940 .,
przegotowujac sie do pozyskania odpowiedniego
materiatu jadrowego. W nastepnych latach naukowcy
marynarki wojennej opracowali metody: separacji izo-
topow uranu za pomoca dyfuzji termicznej cieczy oraz
produkgji fluorku uranu (UF ). Obie te metody byty nie-
zbedne do produkgji uranu U%* i zostaty wykorzystane
do budowy bomby atomowej. Ze wzgledu na absolutny
priorytet projektu Manhattan prace nad ewentualnym
napedem wykorzystujacym energie jagdrowa na okre-
tach wojennych zostaty zawieszone. Bezposrednio po
wojnie w 1946 r. Marynarka Wojenna rozpoczefa starania
0 uzyskanie srodkéw na kontynuacje zapoczatkowane-
go programu budowy napedu jagdrowego dla okretéw
podwodnych. Ostatecznie po wielu trudnosciach biu-
rokratycznych program budowy napedu jagdrowego dla
marynarki (Naval Nuclear Propulsion Progamme — NNPP)
zostat przyjety w Stanach Zjednoczonych w 1948 r.
i na zlecenie Komisji Energii Atomowej (Atomic Energy
Comission — AEC) rozpoczeto prace badawcze. Miaty
by¢ one ostatecznie prowadzone pod kierownictwem
dwodch koncernéw Westinghouse Electric Corporation
i General Electric Company opracowujacych niezalez-
ne koncepcje rozwigzan reaktoréw jadrowych i sposo-
bu realizacji napedu. Do rozwigzania powotano wiele
nowych odrodkéw badawczych. Podstawowy problem
polegat na opracowaniu specjalnego niewielkiego ga-
barytowo reaktora jagdrowego. W pierwszej koncepcji
projektowano nawet jego umieszczenie na zewnatrz
kadtuba. Innymi waznymi problemami byty: wybor
moderatora neutrondw i zwigzanego z nim chiodzenia
rdzenia, wzbogacenie uranu, konstrukcja blokéw pa-
liwowych, sposdb wymiany paliwa i szereg wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa, wyciszenia itd. Odebra-
ne z rdzenia ciepto miato stuzy¢ do wytworzenia pary
napedzajacej turbine parowa. Brano pod uwage trzy
rodzaje chtodziwa: wode, gaz i ciekly metal. Szybko zre-
zygnowano z gazu (helu). Powstaty dwa projekty reak-
tor wodno ci$nieniowy (Pressurized Water Reactor - PWR)
(Westinghouse) typ Mk | i reaktor chtodzony cieklym
sodem (General Electric) typ Mk A. Ostateczny wybér
rodzaju reaktora miat nastapic po sprawdzeniu prototy-
pow w warunkach laboratoryjnych. Pierwszy okret pod-
wodny — Nautilus wszedt do stuzby w 1953 r. i byt wy-
posazony w reaktor PWR. Konstrukcja reaktora byfa na
tyle udana, ze jej ulepszane wersje s stosowane prawie
we wszystkich obecnie budowanych okretach. Reaktor
ten stat sie rozwigzaniem modelowym dla reaktoréw
energetycznych. Chiodzenie za pomoca cieklego sodu
zastosowano na okrecie podwodnym typu Seawolf,
ktéry wszedt do stuzby w 1957 r., ale po prébach mor-
skich reaktor zdemontowano.

Udane wprowadzenie napedu jadrowego na okre-
tach podwodnych spowodowato rewolucje techniczng

i rewolucje w taktycznym prowadzeniu dziatan wojen-
nych. Rewolucja techniczna spowodowata ogromne
zmiany w konstrukgcji okretéw podwodnych, promie-
niujac posrednio na zmiany w technikach cywilnych.
Do najwazniejszych zmian w dziataniach wojennych
byto catkowite wyeliminowanie koniecznosci czestego
wynurzania w celu fadowania baterii pozwalajacych na
dziatania w zanurzeniu, niewyobrazalne zwiekszenie
Zasiegu i czasu przebywania w zanurzeniu, zwiekszenie
szybkosci pod woda i w wynurzeniu do 30 - 40 weztéw.
Przyktadem atrakcyjnosci wprowadzonych zmian moze
by¢ podwodne optyniecie $wiata trasg ,wyznaczong”
przez Magellana przez USS Triton w ciagu 60 dni i 83
dniach zanurzenia.

Okrety podwodne, bedac w zanurzeniu okoto
500 m, s3 niewidoczne dla radaréw samolotowych
i satelitarnych systeméw obserwacyjnych. Przeptynie-
cie pod lodem nad biegunem pétnocnym przez okret
podwodny Nautilus, ten wyczyn powtarzany przez
inne okrety Stanéw Zjednoczonych i radzieckie zmienit
zasadniczo doktryny wojenne obu panstw. Wbudowa-
nie matych reaktoréw na okretach podwodnych (niepo-
trzebne s3 np. magazyny paliwa) pozwolito zaoszcze-
dzi¢ bardzo duzo miejsca wewnatrz okretu, poprawia-
jac warunki zyciowe zatogi. Na najwiekszym rosyjskim
okrecie podwodnym Akula (o dtugosci 175 m prawie
dwukrotnie dtuzszym od Nautilusa) byly baseny i sau-
na, sale kinowe. Wolna przestrzeh wykorzystano przede
wszystkim do zmagazynowania nowego uzbrojenia
gtéwnie rakietowego oraz na ostony bezpieczenstwa
zatogi zyjacej i nocujacej przez $ciane z reaktorem ja-
drowym i gtowicami. Problem braku oston wystapit na
pierwszych rosyjskich okretach podwodnych, ktére ze
wzgleddw ekonomicznych i pospiechu byty catkowi-
cie pozbawione oston biologicznych. Ochrona przed
promieniowaniem wykonana jest najczesciej w postaci
ptaszcza z ofowiu lub betonu otaczajacego ze wszyst-
kich stron reaktor. Oprécz tego stosowane sa specjalnie
opracowane materiaty z tworzyw sztucznych (poliety-
len) i dodatkowo rozmieszcza sie wokédt reaktora zbior-
niki z paliwem do silnika pomocniczego. Wokét rdzenia
wewnatrz reaktora wbudowana jest ostona, ktéra ma
chroni¢ stalowa obudowe przed bombardowaniem
neutronami powodujacymi jej degradacje. Stosowanie
oston zwieksza znacznie catkowity ciezar okretu, sg jed-
nak niezbedne. Nie pozwalajg na przedostanie sie szko-
dliwych czynnikéw poza chronione pomieszczenie.

Bardzo wysokie koszty budowy i eksploatacji okre-
téw z napedem jadrowym ograniczaja ich dalszy roz-
woéj w mnigj zasobnych panstwach. Dos¢ istotna, nie-
spodziewang wadga, wynikajaca ze stosowania napedu
jadrowego jest konieczno$¢ wyciszania pracy réznych
elementéw gtéwnie pomp w systemie chiodzenia.
Okrety te sg glosniejsze niz okrety napedzane silnikami
elektrycznymi.
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Rys. 1. Okret podwodny Nautilus 1954 — 1980, Reaktor S2W o mocy 11 MW. Predkos¢ 22 w. W roku 1958 przeptyngt pod lodem biegun pdtnocny

(wedtug Ashokachakra.blogspot.com K. Rzymkowski)

Fig. 1. Nautilus 1954 — 1980 submarine 11 MW S2W reactor. Speed 22 knots. In 1958 it crossed the North Pole under ice (wedtug Ashokachakra.blo-

gspot.com K. Rzymkowski)
Naped jadrowy w okrecie podwodnym

W sitowni okretéw z napedem jadrowym uzywa sie
jednej lub wielu turbin parowych. Sitownie parowa za-
stosowano po raz pierwszy w 1997 r. na parowcu Turbi-
nia - eksperymentalnym statku zbudowanym w 1894 r.
w Newcastle upon Tyne przez Charlesa Parsonsa. Po-
niewaz Zrodtem ciepta jest reaktor jadrowy, koniecz-
ne jest wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen
przed promieniowaniem, co powoduje, ze sitownia
staje sie bardzo ciezka, a ta ma decydujacy wptyw na
konstrukcje kadtuba. Aby nieco zniwelowaé te wade,
umieszcza sie sitownie blisko rufy, by skréoci¢ dtugosé
watdw napedowych w ten sposéb oszczedzajac na
catkowitej masie. Budowa sitowni jadrowej w okrecie
podwodnym wymaga od konstruktoréw, zintegrowa-
nia budowy wszystkich urzadzen sitowni ustawianych
zwykle w osi pionowej ze wzgledu na ograniczenia
dostepnej przestrzeni. Szeroko$¢ (Srednica) kadtuba
wynosi okoto 10 m i zalezy, oczywiscie jak wszystko
od typu okretu. Decydujacy wptyw na rozmiary fizycz-
ne sitowni ma konstrukcja reaktora. Sam reaktor jest
najczesciej walcem o Srednicy okoto 1T m i wysokosci
1,5 m, ale wszystkie wazne elementy (sterowanie pre-
tami sterujgcymi i regulacyjnymi, wytwornice pary,
stabilizator cisnienia) s3 umieszczane nad nim. Naj-
czescigj uzywanym typem reaktora jadrowego okre-
towego jest reaktor wodny cisnieniowy PWR. Paliwem
jadrowym jest wzbogacony uran U*(wzbogacenie -
stosunek fgcznej masy izotopéw U2 i U2 do catkowitej
masy uranu). Konstrukcja zestawdw paliwowych jest
réznorodna. W poczatkowo budowanych reaktorach
przewazato rozwigzanie wykorzystywane do dzisiaj
w reaktorach energetycznych - pastylki uranowe za-
mkniete w rurowych pojemnikach cyrkonowych faczo-

nych w zestawy kasetowe o przekroju kwadratowym.
Konieczno$¢ oszczednosci miegjsca, trudnosé wymiany
paliwa, szczegdlnie na okretach podwodnych, w kté-
rych wymiana wymagataby demontazu fragmentu
kadtuba, to wszystko wymusito zmiany konstrukcyjne
paliwa. Podstawowa zmiana polega na odejsciu od
kasetowej budowy paliwa zastapionej ptytami meta-
liczno - ceramicznymi zawierajacymi UO, oraz stopami
uran-aluminium, uran-cyrkon (15%, cyrkonu i 85% ura-
nu o wzbogaceniu 93%). Paliwo typu Caramel uzywa-
ne we francuskich okretach podwodnych to zatopione
prostopadfoscienne ptytki UO, o grubosci 1,45 mm
i dlugosci 17,1 mm oddalone od siebie o 1,5 mm
w plycie wykonanej ze stopu cyrkonowego o grubo-
$ci 2,22 mm. Nie podaje sie zadnych innych informa-
¢ji o konstrukcji ewentualnych modutéw paliwowych.

uo;

a
NN
0 \ze stopu eyrkonu

Rys. 2. Paliwo typu Caramel uzywane we francuskich okretach podwod-
nych sktadajqgce sie z gesto upakowanych plytek niskowzbogaconego
uranu zatopionych w stopie cyrkonowym (wedtug Nonproliferation Re-
view K. Rzymkowski)

Fig. 2. Caramel - type fuel used in French submarines, composed of
densly packed enriched uranium tiles embedded in circonium alloy (we-
dtug Nonproliferation Review K. Rzymkowski)
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Rys. 3. Sifownia okretu podwodnego (K. Rzymkowski)
Fig. 3. Submarine power plant (K. Rzymkowski)

Wydaje sie, ze obecnie kasetowe konstrukcje zbu-
dowane z cyrkonowych pojemnikéw rurkowych nie sg
juz uzywane w napedach morskich jednostek ptywaja-
cych.

Inng bardzo powazng zmiang w stosunku do roz-
wigzan klasycznych reaktorow PWR jest uzycie paliwa
o bardzo duzym wzbogaceniu. W pierwszych okretach
podwodnych powstatych w Stanach Zjednoczonych
stosowano paliwo o wzbogaceniu 97,3%. W Wielkiej
Brytanii korzystajacej z doswiadczerh amerykanskich
stosuje sie uran réwniez o wzbogaceniu 97,3%. W Ro-
sji stosowane wzbogacenie jest bardzo zréznicowa-
ne. Pierwsze jednostki pracowatly ze wzbogaceniem
20-21% podzZniej wprowadzono nowe reaktory wyko-
rzystujace uran o wzbogaceniu 21-45%, a najnowsze
uzywaja uran wzbogacony do 50-90%. We Francji na
pierwszym okrecie podwodnym, budowanym we-
ditug, francuskiego projektu reaktor pracowat z ura-
nem o wzbogaceniu 90%. W nastepnych okretach pro-
jektowane jest wzbogacenie tylko 7,5% i w przysztosci
reaktory maja uzywaé uranu o wzbogaceniu stoso-
wanym w elektrowniach jadrowych tj. 4-5%. W Indyj-
skich okretach podwodnych wykorzystywane s3 do-
Swiadczenia rosyjskie i stosowane jest wzbogacenie
20%. W okretach CHRL wzbogacenie paliw zawiera
sie w granicach 3-5% podobnie jak w energetyce. Wy-
miana paliwa przy niskim wzbogaceniu odbywata sie
zwykle co 6 - 10 lat. Dalsze obnizanie wzbogacenia
uranu do poziomu wzbogacenia w reaktorach energe-
tycznych moze skroci¢ ten czas od 1 roku - do 2 lat.
Zwykle przy wysokim (90%) wzbogaceniu wymiana
przewidywana jest co 30 - 40 lat, co odpowiada zy-
wotnosci okretu. By wydtuzy¢ czas pomiedzy kolej-
nymi wymianami paliwa wprowadzane s3 do rdzenia

substancje (gadolin, kwas borowy w chiodziwie) po-
zwalajace regulowacd reaktywnos¢ reaktora, stabilizu-
jac reakcje tancuchowga. W miare wypalania sie paliwa
substancje te sg usuwane.

W reaktorze wyzwalana jest bardzo duza ilo$¢ ener-
gii cieplnej, ktéra jest przekazywana przez chtodziwo
(w reaktorach PWR - wode) pierwotnego obiegu ¢ do
wytwornicy pary. Woda w obiegu pierwotnym jest
utrzymywana pod wysokim cisnieniem, ktére jest requ-
lowane automatycznie, co nie dopuszcza do jej wrzenia
oraz przemiany w pare. Powstata w wytwornicy para
w obiegu wtérnym napedza turbine parowa. Stosowa-
ne s dwa sposoby wykorzystania mocy z turbiny do
napedu. W okretach podwodnych i innych jednostkach
wojennych amerykanskich, brytyjskich i rosyjskich moc
na wat napedowy przenoszona jest przez przektadnie
mechaniczne. W nowych konstrukcjach francuskich
i chinskich turbina parowa napedza pradnice, a po-
wstata energia elektryczna napedza silnik poruszajacy
wat napedowy.

W obiegu pierwotnym i obiegu wtérnym musza
pracowaé¢ pompy dostosowane do potrzeb pracy kil-
ku réznych systeméw chtodzenia. W obiegu pierwot-
nym zapewniajacym chtodzenie rdzenia i odbior ciepta
jest kilka petli (2 - 4) z wytwornicami pary, z ktérych
kazda musi posiada¢ wiasng pompe o znacznej wydaj-
nosci, poniewaz wymagany jest duzy przeptyw wody
wynikajacy z nieduzej réznicy temperatur pomiedzy
woda wplywajaca do wytwornicy a wyptywajaca z niej.
W obiegu wtérnym pracujg pompy przy znacznie niz-
szych temperaturach. Pompy iich ilo$¢ sg gtéwna przy-
czyng tego, ze okrety podwodne z napedem jadrowym
s3 glosniejsze od klasycznych. W okrecie konstrukgji
amerykanskiej typu Ohio wykorzystano zjawisko zmia-
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ny gestosci wody wraz z temperatura, eliminujac cze-
sciowo pompy, wiaczane w chwilach koniecznosci pod-
wyzszenia szybkosci okretu.

Zrédtem hatasu jest réwniez napedowa $ruba okre-
towa. Glownym Zrédtem hatasu wywotywanego przez
srube jest zjawisko kawitacji powodujace powstawanie
mikro pecherzykdéw gazowych, ktérych pekanie wywo-
tuje hatas. Zjawisko to jest réwniez powodem degrada-
¢ji Sruby. Opracowano szereg sposobéw zmniejszenia
kawitacji polegajacych na dobraniu odpowiedniego
ksztattu sruby i przygotowaniu jej powierzchni. W okre-
tach budowanych w latach osiemdziesigtych w Wielkiej
Brytanii (typu Trafalgar) i w Stanach Zjednoczonych
(typu Seawolf) $rube okretowa zastgpiono pednikiem
wodnoodrzutowym zmniejszajagcym znaczaco hatas.
Jest on takze wydajniejszy od $ruby, poniewaz przy
mniejszych wymiarach wytwarza taka sama site ciagu,
jest ponadto tatwiejszy w budowie i odporniejszy na
uszkodzenia. Ten rodzaj napedu jest réwniez wprowa-
dzany w rosyjskich okretach podwodnych.

Do wykrywania i lokalizacji okretéw podwodnych
wykorzystywane sa rézne techniki. Jedna z najdaw-
niejszych i najskuteczniejszych jest poszukiwanie $ladu
dzwiekowego, dlatego konstruktorzy okretow staraja
sie obnizy¢ poziom generowanych szumoéw do jak naj-
nizszego poziomu, starajac sie jednoczes$nie zwiekszy¢
czutos¢ wlasnych sensoréw. Przyktadem tych staran sa
okrety amerykanskie typu Seawolf. Osiggnieto w nich
najlepsze rezultaty w wyciszaniu szuméw. System na-
pedowy tych okretow byt dziesieciokrotnie cichszy
w kazdym zakresie predkosci niz system napedowy
innych wspoéfczesnych konstrukgji i nieporéwnywalne
nizszy od pierwszej generacji okretéw. Oprécz zmiany
sposobu napedu wprowadzono zmiany w budowie ka-
dtuba, redukujac iloé¢ wszelkich elementéw mogacych
wywotywaé zawirowania i pokrywajac kadtub powtoka
anechoiczng (anechoic coatings) nazywana w literatu-
rze, zabiegami specjalnymi (Special Hull Treatments).
Zadaniem powloki byto wygtuszanie dzwiekow z wne-
trza okretu i pochtanianie (ttumienie) fal dzwiekowych
systeméw tropigcych okret. Pomyst zastosowania ta-
kiej powtoki (porowatego kauczuku) powstat w czasie
Il wojny $wiatowej i ta powtoka pokryte byly niektore
niemieckie okrety, ale rezultaty nie byly zadowalajace.
W nowoczesnych konstrukcjach okretéw podwodnych
wprowadzane s3 materialy izolacyjne ttumiace drgania
elementéw sitowni, kontrolowane przez komputerowy
system.

Prowadzone sg badania nad innym bezgto$nym sys-
temem napedu, wykorzystujagcym pole magnetyczne
i elektryczne dziatajgce na strumien wody, wytwarzajac
site, powodujaca jego wirowanie w kanale tworzac kie-
runkowy przeptyw. Nowy naped magnetohydrodyna-
miczny eliminuje uzywanie $ruby i watu napedowego,
przektadni napedu i innych zwigzanych z nimi elemen-

téw mechanicznych. Jego parametry moga by¢ popra-
wione przy wykorzystaniu nadprzewodnictwa. Idea
budowy takiego napedu powstata w latach sze$c¢dzie-
sigtych XX wieku na Uniwersytecie Kalifornijskim. Eks-
perymentalny model todzi wykorzystujacej ten naped
powstat w Japonii. Proby wykazaly pewne doé¢ istotne
wady napedu np., wytwarzanie pecherzykéw wodoru
w wyniku elektrolizy wody i korozje elektrod. Atrakcyj-
no$¢ rozwigzania pozwala przypuszczaé, ze badania
beda trwaty nadal.

Jak juz wspomniano wszystkie obecnie budowane
i uzywane okrety wojenne sg wyposazone w reakto-
ry wodne cisnieniowe PWR. W poczatkowym okresie
w ramach programu NNPP zaprojektowano w firmie
General Electric reaktor chtodzony ciektym metalem
przy zatozeniu, ze bedzie on podobnie jak w reaktorze
PWR, pracowat na neutronach termicznych. Zamonto-
wany na okrecie typu Seawolf reaktor chtodzony cie-
ktym sodem niemoderujacym neutrondw, jak woda,
pracowat z neutronami o wyzszych energiach. Wy-
magato to wprowadzenia dodatkowego moderatora.
Zaletg takiego rozwiazania byta mozliwos¢ uzyskania
wyzszej sprawnosci energetycznej catosci systemu przy
jednoczesnym zmniejszeniu wymiaréw rdzenia. Stabo
spowolnione neutrony trudniej utrzymuja reakcje fan-
cuchowg, poniewaz zmniejsza sie prawdopodobien-
stwo rozszczepienia, wiec by bylo wiecej neutronéw,
wzbogacenie musi by¢ bardzo wysokie, co z kolei ma
wplyw na czestotliwos$¢ wymiany paliwa. Poza tym séd
reaguje bardzo gwattownie z woda i kazda drobna nie-
szczelno$¢ moze by¢ przyczyna pozaru. Proponowano
przesylanie sodu w podwaojnych rurach, miedzy ktéry-
mi miata by¢ rte¢ stanowigca rodzaj izolatora dla sodu
i jego detektora. Wykrycie sodu w rteci sygnalizowato
nieszczelnosci systemu. Zastosowanie rteci znacznie
zwiekszato ciezar systemu chtodzenia, a ewentualne
pary rteci mogly by¢ szkodliwe dla zatogi. Séd ulega
aktywacjii staje sie radioaktywny, co wymaga dodatko-
wych zabezpieczeh szczegélnie w czasie prac remon-
towych. Wspdlng wadg wszystkich systemoéw chiodzo-
nych cieklym metalem (stosowane s3 metale o niskiej
temperaturze topnienia) jest to, ze w czasie postoju
okretu, gdy reaktor jest wytaczony, ciekly metal prze-
chodzi do stanu statego i dlatego konieczne jest state
jego podgrzewanie. Zastygniecie chtodziwa w systemie
uniemozliwia ponowne uruchomienie reaktora. Wia-
$nie byto to powodem wycofania kilku okretéow z uzyt-
kowania. Po roku préb marynarka wojenna Stanéw Zjed-
noczonych po powaznej awarii doswiadczalnego okretu
zrezygnhowala z tego rodzaju reaktoréw. W Zwigzku Ra-
dzieckim przeprowadzono eksperymenty z reaktorami
chtodzonymi stopem otowiu z bizmutem i mimo trudno-
$ci uzytkowano okrety z takimi reaktorami przez kilka lat,
ostatecznie rezygnujac z nich w 1981 r.

Reaktory chtodzone cieklymi metalami bez dodat-
kowych moderatoréw sg reaktorami predkimi. Wazny-
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mi zaletami tych reaktoréw dla marynarki wojennej jest
ich wyzsza wydajnos¢ cieplna i nizszy ciezar, elastycz-
no$¢ zmiany mocy, cichsza praca catosci systemu. Jed-
nakze bardzo istotne wady jak rozbudowany system
utrzymywania metalu chtodzacego w stanie cieklym
i zwigzane z tym wysokie koszty konserwacji zdecydo-
waty o ich eliminacji z jednostek wojskowych. Prowa-
dzone sa préby wykorzystania tego rodzaju reaktoréw
w energetyce, ale nie rokuja na razie sukcesu, a niektére
Z nich (reaktor Monju chtodzony sodem w Japonii) s
demontowane.

Oproécz okretdw podwodnych z napedem jadrowym
zbudowano todzie podwodne przeznaczone do badani
oceanograficznych, badan geologicznych, instalacji
i konserwacji urzadzen podwodnych, poszukiwania
i odzyskiwania zagubionych elementéw katastrof nad
wodami morskimi. Pierwsza powstata t6dz podwodna
w Stanach Zjednoczonych NR - 1 (nieformalna nazwa
.Nerwin”), byta najmniejsza jednostka podwodna z na-
pedem jadrowym i byta wyposazona w najmniejszy
reaktor pracujacy na jednostkach podwodnych. Lédz
byta obstugiwana przez nieliczna zatoge. Komplet-
na zatoga NR - 1 sktadata sie 11 oséb + 2 naukowcéw
(przewidywany maksymalny okres zanurzenia 25 dni).
Zatoga przechodzita obowigzkowe szkolenie w zakre-
sie obstugi reaktora. LodZ miata dtugos¢ 45,7 m, szero-
kos$¢ 4,18 m, maksymalne testowane zanurzenie 910 m,
maksymalna szybkos$¢ w zanurzeniu 4,5 wezta. Loédz
byta zbudowana w Groton (Connecticut) i wykorzysty-
wana od czerwca 1967 r. do listopada 2008 r. Wyposaze-
nie todzi byto przystosowane do wykonywania réznych
zadan i obejmowato wysuwane kota dolne, trzy wzier-
niki widokowe, oswietlenie zewnetrzne, systemy tele-
wizyjne i fotograficzne, pazur do odzyskiwania obiek-
tu, manipulator, ktéry mozna byto wyposazy¢ w rézne
narzedzia do chwytania i ciecia, a takze kosz roboczy
do magazynowania odzyskanych obiektow i probek,
peryskop telewizyjny do obserwacji powierzchni mo-
rza, zaawansowang elektronike, komputery i systemy
sonarowe do lokalizacji i identyfikacji obiektéw oraz
wspomagania nawigacji.

Bogate wyposazenie todzi pozwalato na opraco-
wanie map dna oceanu, pradéw morskich rozktadu
temperatur wykorzystywanych do celéw wojskowych
i naukowych. Jednym z opublikowanych zadarh byto
odnalezienie czesci samolotu F-14, zgubionego przez
lotniskowiec, a takze czesci promu kosmicznego Chal-
lenger.

W Zwiazku Radzieckim w roku 1988 rozpoczeto bu-
dowe podobnej todzi whasciwie okretu podwodnego
AS-31 lub AS-12 (nieoficjalna zartobliwa nazwa toszarik
wyhikajaca z konstrukgcji kadtuba zbudowanego z ele-
mentéw sferycznych i nawigzujaca do bohatera filméw
rysunkowych) przeznaczonej do celéw badawczych
i ratownictwa oraz specjalnych operacji wojskowych.
L6dz byla wyposazona w manipulatory, urzadzenia do

oczyszczania dna morza oraz wysiegnik z kamerami.
Przypuszcza sie, ze okret ten jest przystosowany do
dziatan dywersyjnych polegajacych na niszczeniu urza-
dzen podwodnych (kabli, rurociagéw itp.). Konstrukcja
kadtuba; ogranicza przestrzen mieszkalng i wyposaze-
nie, ale zapewnia zwiekszong wytrzymatos¢. Ze wzgle-
du na trudnosci ekonomiczne budowe zakornczono
juz w Rosji w 2003 r. Jego dziataniami kieruje Gtéwna
Dyrekcja Badan Glebinowych. Dlugos$¢ okretu wynosi
okoto 60 m wykorzystywany jest tam reaktor PWR typu
E-17, zatoge stanowi 25 0séb w stopniach oficerskich.

Podczas wykonywania pomiaréw dna na rosyjskich
wodach terytorialnych w lipcu 2019 r. na okrecie wy-
bucht pozar. Zgineto 14 o0séb. Przyczyng pozaru byta
awaria w przedziale akumulatorowym. Po naprawie
okret ma wréci¢ do stuzby.

Naped jadrowy w okretach nawodnych

Podstawowq zaleta napedu jadrowego jest dla ma-
rynarki wojennej mozliwos¢ bardzo dtugiego przeby-
wania okretéw na morzu bez koniecznosci czestego
uzupetniania paliwa, co dla dziatanh strategicznych ma
ogromne znaczenie. Zaleta ta byla gtdwnga przyczyna
rozwoju floty podwodnej. We flocie nawodnej zaleta
ta jest wykorzystywana przede wszystkim w lotniskow-
cach, zapewniajac im mozliwos$¢ ptywania po wodach
catego $wiata. W innych rodzajach okretéw niszczy-
cielach, krazownikach, okretach desantowych naped
jadrowy stosowany jest rzadziej i mimo doskonatego
opanowania technologii budowy okretéw z takim
napedem nie jest przewidywana zasadnicza zmiana
w tym zakresie.

Idea wykorzystania napedu jadrowego w jednost-
kach nawodnych powstata rdwnoczesnie z koncepcja
zastosowania go w okretach podwodnych. Pierwszym
okretem nawodnym z napedem jadrowym byt krgzow-
nik rakietowy Long Beach. Jego budowa rozpoczeta
w 1957 r. trwala 2 lata, a po kolejnych 2 latach rozpoczat
stuzbe, ktéra trwata do roku 1995. Jednoczesénie z bu-
dowg Long Beach, rozpoczeto budowe pierwszego
lotniskowca z napedem jadrowym Enterprise, ktory
réwniez wszedt do stuzby w 1961 r. Kolejny okret z na-
pedem jadrowym krazownik Bainbridge oddano do
uzytku w 1962 r. Te trzy okrety utworzyty oddziat spe-
cjalny do wykonania operacji Operation Sea Orbit, wy-
korzystujac do tego tylko energie jadrowa, polegajaca
na okrazeniu Ziemi bez zawijania do portéw. Operacja
trwata 65 dni. Enterprise zasilalo 8 reaktoréw typu
PWR A2W powstatych w firmie Westinghouse. Enter-
prise miat dlugos¢ 342 m, szybko$¢ 30 weztéw i maga-
zynowat 66 samolotow. Byt w stuzbie do konca 2012 .
Doswiadczenie zdobyte w jego budowie, jak i doswiad-
czenie eksploatacyjne wykorzystano do zaprojektowa-
nia podstawowego typu amerykanskich lotniskowcow
Z napedem jadrowym, okretéw typu Nimitz,
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Tabela 1 Okrety wojenne wykorzystujace naped jadrowy (dane przyblizone)

Table 1 Nuclear warship number approximation

Typ okretu Stany Zjednoczona Rosja Wielka Brytania Francja Chiny Indie
Lotniskowiec 10 - - 1 1 -
Krazownik 4 4 - - - -
Okret podwodny >60 >60 okoto 30 okoto 30 6 1

Pierwszy okret tego typu zostat nazwany Nimitz
na cze$¢ admirata Chestera Nimitza, dowdédcy floty na
Pacyfiku w czasie Il wojny $wiatowej. Odtad wszystkie
okrety tego typu sa nazywane nazwiskami prezyden-
téw i wybitnych politykdw. Ostatnim z tej serii 10 lotni-
skowcow jest George H. W, Bush.

Podstawowe dane tych okretow sg podobne. Znacz-
ne réznice wystepuja w wyposazeniu elektronicznym.
Catkowita dtugos¢ okretu wynosi 332,8 m. Poczatkowo
maksymalna szeroko$¢ wnosita 76,8 m i zostata powiek-
szona do 78,8 m, szybkos$¢ 30 weztdw (podawana ofi-
¢jalnie), zasieg nieograniczony, zatoga jest podzielona
na marynarzy - 3300 oséb i obstuge lotnicza - 3000
0s6b. Na okrecie moze stacjonowaé 130 samolotéw
réoznych typéw. Napedem s3 dwa reaktory typu PWR
A4W/ A1G zbudowane przez firme Westinghose o mocy
550 MWth. Pierwsza wymiane paliwa przewidziano po
20 latach uzytkowania. W czasie pokoju rola lotniskow-
cow ogranicza sie do demonstracji sity i petnienia roli
ruchomej bazy lotniczej.

Obecnie na swiecie ptywa okoto 200 okretéw wy-
korzystujacych energie jadrowa reaktorow do napedu
i wytwarzania energii elektrycznej.

Demontaz i unieszkodliwianie napedu jadrowego
okretow

Od chwili zwodowania pierwszego okretu z nape-
dem jadrowym mineto 66 lat i w tym czasie zbudowa-
no bardzo wiele okretéw wykorzystujacych ten rodzaj
napedu. Zakltadany czas eksploatacji okretu wynosi
20-30 lat. Powstaje wiec problem demontazu i uniesz-
kodliwiania odpaddéw promieniotwérczych. Problem
demontazu okretu i sposéb postepowania z wysoko
aktywnym paliwem i materiatami promieniotwérczymi
jest w kazdym kraju odmienny. Pewne dziatania sa po-
dobne. W reaktorze znajduje sie ,gorace” (silnie promie-
niujace) paliwo i niektdre elementy obiegu pierwotne-
go moga by¢ aktywowane. Demontaz okretu zaczyna
sie zwykle od usuniecia wypalonego paliwa z reaktora,
usuniecia chtodziwa i usuniecia reaktora. Wycinana
jest tez czeé¢ kadtuba, w ktdrej znajdowat sie reaktor.
Wszystkie aktywowane i promieniotwdrcze czesci sa
sktadowane w wydzielonym podziemnym sktadowi-
sku. Wypalone paliwo jest po odpowiednich zabez-
pieczeniach sktadowane w przystosowanym do tego
sktadowisku. Oczywiscie wszystkie prace muszy by¢
wykonywane w specjalizowanych stoczniach. W Sta-

nach Zjednoczonych zdemontowano do 2017 r. w ten
sposob 117 okretéw podwodnych. Poniewaz oczeki-
wanie na demontaz moze sie przedtuza¢, wycofane ze
stuzby okrety szczegdlnie kadtub i reaktor znajduja sie
pod stafg kontrolg techniczna.

We Francji usuwane jest paliwo, a czesci promie-
niotworcze s sktadowane w suchym doku, by po ob-
nizeniu aktywnosci mozna byto dokoriczy¢ demontaz

W Wielkiej Brytanii system demontazu i unieszkodli-
wiania materiatéw aktywnych pochodzacych z jedno-
stek ptywajacych jest podobny i zaktada usuwanie wy-
palonego paliwa jadrowego i demontaz czesci radioak-
tywnych, a nastepnie sktadowanie ,pustych” kadtubéw
okretéw i ich demontaz w krajowej stoczni prywatnej.
Jednakze, gdy w roku 1980 wycofano 20 okretéw z eks-
ploatacji, to demontaz pierwszej jednostki rozpoczeto
dopiero w 2016 r. W pewnym momencie sktadowano
w oczekiwaniu na rozpoczecie prac demontazowych,
wiecej okretow wycofanych z uzytkowania, niz bylo
aktywnych. Sredni czas skladowania okretéw do chwili
wyladowania paliwa wynosit 9 lat.

Problemy z demontazem i sktadowaniem skazo-
nych promieniotwérczo elementéw okretéw podwod-
nych z napedem jadrowym, miata i ma Marynarka Wo-
jenna Rosji. Wycofane ze stuzby okrety (okoto 130) staty
zacumowane w portach wojennych. Niektére z nich
po 20 latach miaty problemy z unoszeniem sie na po-
wierzchni. Zdemontowane reaktory i paliwo jadrowe,
byly niedostatecznie zabezpieczone i po zapetnieniu
skladowiska zaczeto zatapia¢ reaktory jadrowe (16)
wraz z paliwem (6) w Morzu Karskim w poblizu Nowej
Ziemi. Powodem tego byly trudnosci ekonomiczne. Po
nawiazaniu wspétpracy miedzynarodowej i uzyskaniu
srodkoéw finansowych rozpoczeto systematyczny de-
montaz.

Prace demontazowe zwigzane z unieszkodliwia-
niem materiatéw promieniotwoérczych tak ztozonych
i duzych obiektow, jakimi sa okrety, wymaga bardzo
duzych naktadéw finansowych i jest dtugotrwate.

Perspektywy rozwoju napedu jadrowego

Jak juz wspomniano, byly prowadzone préby szero-
kiego wykorzystania napedu jadrowego w marynarce
handlowej i zbudowano cztery takie jednostki: Savan-
nah w Stanach Zjednoczonych, Otto Hahn w Niem-
czech, Siewmorput w ZSRR, Mutsu w Japonii. Okazaty
sie one jednak zbyt kosztowne w eksploatacji, wyma-
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galy wysoko wykwalifikowanych zatég, dodatkowych
kontroli. Jedynymi jednostkami,cywilnymi”z napedem
jadrowym byly i s3 lodotamacze opracowane i produ-
kowane w Rosji (ZSRR). Pierwszym byt lodotamacz Le-
nin z wodno cisnieniowymi reaktorami pracujacymi
Z niskowzbogaconym (5%) uranem. Powstaty péZniej-
sze konstrukgcje typu Arktika.

Powszechne dazenie do ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, dazenie do usuwania zanieczyszczen
powietrza, majace na celu ograniczenie zmian klima-
tycznych wywotanych dzialalnoscia cztowieka moze
powodowaé ponowne zwiekszenie zainteresowania
bezemisyjnymi Zrodtami energii. Sprzyja temu ogrom-
ne doswiadczenie w budowie nowoczesnych bezpiecz-
nych jadrowych reaktoréw energetycznych i pojawia-
jacych sie koncepcji matych reaktorow modularnych
wykorzystujacych niskowzbogacony uran. W zegludze
handlowej zaczynaja dominowa¢ duze jednostki, takie
jak kontenerowce, tankowce transportujace gaz, rope,
wegiel, chemikalia itp. wymagajace znacznej energii do
napedu i utrzymania pracy urzadzen statkow.

Wiele przedsiebiorstw transportowych rozpoczeto
badania opfacalnosci powrotu do napedu jadrowego
statkéw handlowych. Starania rozpoczeta w 2009 r,, jako
jedna z pierwszych, chinska firma Cosco jednak awaria
w Fukushimie przerwata negocjacje z projektantem. Ba-
dania przeprowadzone w 2010 r. przez brytyjska firme do-
tyczace budowy tankowca LNG wykazaly, ze na pewnych
trasach naped jadrowy bytby bardzo atrakcyjny. Lloyds's
z amerykanska firma Hyperion Power Generation, brytyj-
skim BMT i operatorem greckim rozpoczeliw 2010 r. bada-
nia nad mozliwoscia wykorzystania matego modularnego
reaktora o mocy 70 MWth do napedu tankowca. Reaktor
bytby reaktorem predkim z chiodziwem metalicznym
otowiowo-bizmutowym. Czas pracy reaktora przewidzia-
no na 25 lat. Rozpoczeto tez wstepne prace unifikacyjne
dotyczace certyfikowania statkéw z napedem jadrowym
Z wymaganiami dotyczacymi ladowych reaktoréw ener-
getycznych. Wyniki tych prac przedstawiono w 2014 r.
Poza bardzo wstepnymi opracowaniami brak jest infor-
macji o podjeciu wigzacych decyzji.

Pewna nadzieje powrotu energii jadrowej do ma-
rynarki handlowej mozna réwniez wigza¢ z doswiad-
czeniami francuskiej marynarki wojennej planujacej
wykorzystanie na okretach podwodnych reaktoréw,
w ktérych wzbogacenie paliwa bedzie niskie takie jak
w reaktorach energetycznych. Szerokie zastosowanie
takiego rozwigzania moze znacznie atwié procesy le-
gislacyjne i ulatwi¢ akceptacje spoteczna dla wykorzy-
stania energii jagdrowe;j.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologdw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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