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JĄDROWEGO CHŁODZONEGO WODĄ 

W pracy opisano najważniejsze zjawiska związane z t r ans -
portem i r e tenc ją a e rozo l i . Przedstawiono podstawowe dane do-
tyczące koagu lac j i Browna огаь koagu lac j i g rawi tacy jne j i t u r -
bulentně j . Rozważano główne mechanizmy osadzania cząstek aero-
z o l i na powierzchniach, jak sedymentację, dyfuzję Browna i dy-
fuz j ę turbulentną oraz termoforezę. Zamieszczono wyniki wstęp-
nych obl iczeń. Opisano programy komputerowe i programy doświad-
czalne w dziedzin ie ana l i zy poważnych awar i i reaktorów j ądro-
wych. 

SPIS WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

A - powierzchnia 
С - współczy nnik Cunninghama. 
с - prędkość ^ 
D - średnica hydraul iczna, współczynnik d y f u z j i 
dp - średnica c zą s tk i aerozolowej 
f - współczynnik t a r c i a 
f Q - współczynnik oporu 
Gr - l i c zba Grashofa 
g - przyspieszenie ziemskie 



2 Spis ważniejszych oznaczeń 

Κα - l i c zba Knudsena 
к - s t a ł a Boltzmanna 
^dyf ~ P1?3^0166 osadzania w wyniku d y f u z j i 

- prędkość osadzania w wyniku dyfuzjoforezy 
k t u r ~ osadzania turbulentnego 
ksed ~ osadzania w wyniku sedymentacji 
ktermof ~ Pr§^kość osadzania w wyniku termoforezy 
m - masa, masa molowa 
Nu - l i c zba Nusselta 
η - gęstość cząstek 
Pr - l i c zba Erandtla 
ρ - c i ś n i e n i e 
Q - objętościowe natężenie przepływu 
Б - promień czą s tk i aerozolowej 
r - współrzędne 
Be - l i c zba Reynoldsa 
Sc - l i c zba Schmidta 
Τ - temperatura 
t - czas 
u - średnia prędkość gazu 
u^ - prędkość dynamiczna 
V - objętość 
ν - objętość c z ą s t k i aerozolowej 
β - j ądro koagu lac j i 
(3Bc - j ądro koagu l ac j i Browna w zakres ie continuum 
ß B k - j ądro koagu lac j i Browna w zakres i e kinetycznym 
β ε - j ądro koagu lac j i g rawi tacy jne j 
fi* - j ądro koagu l ac j i turbulentnej 
2Γ - udział molowy 
Δ - różnica -
S - grubość dyfuzy jne j warstwy przyśc iennej 
ε - - moc rozpraszana w jednostkowej masie gazu w wyniku t u r -α » 

b u l e n c j i 
Я - ś rednia droga swobodna cząsteczek gazu 
Яц - przewodność c iep lna gazu 
Я. - przewodność c iep lna c z ą s t k i aerozolowej 
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jj - lepkość dynamiczna, 
^ - lepkość kinematyczna 
ę - gęstość 

- naprężenie styczne 
5 g - geometryczne odchylenie standardowe 
V - operator nabla 

1. WSTĘP 

Is totne zagrożenie związane z pracą reaktora Jądrowego 
wynika s t ąd , że w Jego rdzeniu znajdują s i ę promieniotwórcze 
produkty rozszczepien ia . Aktywność tych produktów Jes t tak 
w ie lka , że wydostanie s i ę ich na zewnątrz mogłoby spowodować 
k lęskę ekologiczną na dużym obszarze. 

W t rakoie normalnej ek sp loa t ac j i reaktora Jądrowego i s t -
n i e j ą trzy ba r i e r y chroniące przed wydostaniem s i ę izotopów 
promieniotwórczych do otoczenia, a mianowicie: koszulk i e l e -
mentów paliwowych, obieg chłodzenia reaktora i obudowa bezpie-
czeństwa reak tora . W przypadku poważnej awar i i izotopy promie-
niotwórcze mogą wydostać s i ę do otoczenia, J e ś l i ulegną uszko-
dzeniu wyżej wymienione b a r i e r y . Izotopy promieniotwórcze mogą 
wydostać s i ę do otoczenia w postac i gazów obojętnych i aerozo-
l i , t j . cząstek s ta łych ( lub c iekłych) o małych wymiarach uno-
szonych przez gaz . 

Określenie i l o ś c i promieniotwórczych produktów rozszcze-
p i en i a wydostających s i ę na zewnątrz obiegu chłodzenia reak to-
r a i jego obudowy bezpieczeństwa nazywane j e s t w l i t e r a t u r z e 
oszacowaniem członu źródła (ang. source term eva lua t ion ) . Za-
interesowanie tym zagadnieniem w świec ie i s t o t n i e wzrosło po 
awariach w elektrowniach jądrowych TMI w 1979 r . (USA) i Czer-
nobylu w 1986 r . (ZSRR). 

Przedmiotem n i n i e j s z e j pracy j e s t a n a l i z a transportu i r e -
t e n c j i ae rozo l i w obudowie bezpieczeństwa reak tora chłodzonego 
wodą. W pracy opisano podstawowe z jawiska f i zyczne związane z 
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koagulac ją i osadzaniem cząstek aerozolowych, oraz przeds ta -
wiono wyniki wstępnych obl iczeń i oszacowań. Omówiono również 
aktualne problemy obl iczeń i badań doświadczalnych. W s p i s i e 
l i t e r a t u r y zamieszczono podstawowe prace dotyczące transportu 
i r e t e n c j i a e r o z o l i . Praca zos ta ła wykonana w ramach Cent ra l -
nego Programu Badań Podstawowych 02 .18 . kier .4- zadanie 4 . 6 . 2 . 1 . 

2. CHARAKTERYSTYKA AEROZOLI 

Aerozol j e s t to układ dwu- lub trójfazowy składa jący s i ę 
z gazowej f a z y rozpra sza j ą ce j oraz s t a ł e j lub c i e k ł e j (albo 
s t a ł e j i c i e k ł e j ) f a z y rozproszonej, spe łn i a j ą cy warunek s t a -
b i l n o ś c i , to znaczy i s t n i e j ą c y w cza s i e , w którym b ie rze on 
udział w rozpatrywanym proces i e . 

W nomenklaturze ae rozo l i s tosu je s i ę po j ę c i a : pył , mgła, 
smog i dym, zgodnie z normą PN-74/Z-01001 [8 ] . 

Pył w s t an i e rozproszonym w gaz ie j e s t w pos tac i aerozolu, 
a osadzony na podłożu tworzy warstwę. Zgodnie z normą podaną 
wyżej są to c z ą s t k i c i a ł a s tałego mniejsze od 3»10"^ m. 

Mgła j e s t to aerozol , którego fazę rozproszoną tworzą kro-
p e l k i c i eczy mniejsze od 10"^ m, przy czym mogą one zawierać 
rozpuszczone lub zawieszone c z ą s t k i c i a ł a s t a ł ego . 

Smog j e s t to aerozol zawiera jący c z ą s t k i c i a ł a stałego 
lub c i eczy powstające podczas procesów spa l an i a lub kondensa-
c j i . Eozmiar cząstek j e s t tu głównym kryter ium, gdyż smog za-
wiera c z ą s t k i o rozmiarach mniejszych od 5x10"^ m. 

Dym stanowi niejednorodny układ f i zyczny sk łada jący s i ę z 
dwóch lub więce j f a z c i ąg łych i rozproszonych bardzo małych 
cząstek c i a ł a stałego lub c i eczy powstałych w wyniku spa l an i a 
lub kondensac j i . Kozmiary cząstek są zwykle mniejsze od 10~^ m. 

W t r a k c i e wykonywania ana l i z y stopnia skażenia izotopami 
promieniotwórczymi wnętrza obudowy bezpieczeństwa konieczna 
j e s t znajomość fizykochemicznych właściwości cząs tek aerozolo-
wych, t ak i ch j ak : s t ężen ie , masa, gęs tość , powierzchnia właś-
ciwa, skład chemiczny, ś rednica , rozkład rozmiarów i k s z t a ł t . 
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Kształt cząstek j e s t i s to tny ze względu na ich ruchy w o-
środku. Cząstk i o powierzchniach nieregularnych mają większą 
tendencję do wzajemnych zderzeń i ag lomerac j i . Ze zmniejsze-
niem rozmiarów cząstek wpływ ksz t a ł tu s t a j e s i ę coraz mniejszy. 
Spośród charakterystycznych kształtów wymienić można c z ą s t k i 
s feryczne, prostokątne, odłamkowe i włókniste· 

Konieczna j e s t znajomość dynamiki a e rozo l i , k tóra obejmuje 
między innymi badania: 
- z jawisk powstawania i zaniku ae rozo l i , 
- zjawisk wzrostu i zmniejszania s i ę koncentrac j i aerozo l i w 

ośrodkach, 
- wpływu pól s i ł zewnętrznych dz i a ła j ących na c z ą s t k i , 
- prędkości , z jak imi aerozole przemieszczają s i ę w ośrodkach. 

Istotną rzeczą j e s t okreś len ie ś rednicy c z ą s t k i aerozolo-
wej o nieregularnych k sz t a ł t ach . Określa s i ę średnicę różnie , 
w za leżności od metody pomiaru. 

Średnica projekcyjna c zą s tk i aerozolowej dp j e s t to ś red-
n ica koła o t e j samej powierzchni co powierzchnia przekroju 
c z ą s t k i . Średnicę projekcyjną wyznacza s i ę za pomocą mikrosko-
pu optycznego. 

Średnica zastępcza d z j e s t to średnica k u l i o t e j samej 
ob ję tośc i co cząs tka . 

Średnica sedymentacyjna (średnica Stokesa) d= j e s t to 
średnica k u l i o t e j samej gę s tośc i i prędkości g ran iczne j opa-
dania co dana cząs tka . 

Średnica aerodynamiczna d^ j e s t to średnica k u l i o j ed-
nostkowej gę s to śc i i o t e j samej g ran iczne j prędkości opada-
n i a co dana cząs tka . 

Zbiór cząstek aerozolowych zawiera c z ą s t k i o jednakowych 
rozmiarach (zbiór monodyspersyjny) lub c z ą s t k i o różnych roz-
miarach (zbiór po l idysper sy jny ) . 

Zbiór cząstek aerozolowych j e s t określony, gdy znana j e s t 
gęstość cząs tek , n (v , t )dv j e s t to l i c z b a cząstek zawartych 
w jednostkowej ob ję tośc i , w czas i e t , które mają ob ję tośc i 
zawarte w przedz ia le pomiędzy v i v + dv. 

Podobnie n(dp, t )d(dp) oznacza l i czbę cząstek zawartych 
w jednostkowej ob ję tośc i , w czas i e t , których średnice są 
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zawarte w przedz ia le pomiędzy dp i dp+d(dp). Występująca 
t u t a j ś rednica dp c z ą s t k i ąerozolowej"może być średnicą 
projekcyjną c zą s tk i sedymentacyjną, aerodynamiczną i t p . 

^ C z ą s t k i aerozolowe mają różne średnice , od 10~8 m do 
10 m. Wygodniej j e s t posługiwać s i ę skalą logarytmiczną. 
Stosuje s i ę zmodyfikowany rozkład normalny Gaussa (rozkład 
logarytmiczno-normalny), gdzie zmienną rozkładu j e s t In d . 
Bozkład logarytmiczno-normalny opisuje dobrze większość zbio-
rowisk cząstek aerozolowych. [4·]. 

n(d )d(ln d ) J 
P P YŽít In б 

exp 
g 

(In d - In d )2 
Ρ У 

2 ( m 6g)£ 
d(ln dp) (2.1) 

gdzieś n(dp)d(lndp) - prawdopodobieństwo że cząstka aerozolowa 
ma średnicę zawartą w przedz ia le pomię-
dzy In dp i l a dp + d ( ln dp) ; , 

( 6 g ) ~ średnie kwadratowe, geometryczne odchy-
l en i e standardowe; 

dp - ś rednica czą s tk i aerozolowej; 
d p - ś rednia średnica c zą s tk i aerozolowej. 

3. RÓWNANIA DYNAMIKI AEROZOLI 

Wielkością determinującą zachowanie s i ę cząstek aerozolo-
wych, t j . cząstek s ta łych lub k rop l i , są ich wymiary. Wymiaiy 
t e mogą być określone poprzez podanie promienia lub średnicy 
cząs tek , ich objętości lub masy. Cząstki są traktowane na j -
c z ę ś c i e j jako k u l i s t e , aczkolwiek mogą być rozpatrywane c z ą s t -
k i o innych regularnych ksz ta ł t ach , np. e l ipso ida lne i t d . Przy 
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założeniu ksz t a ł tu cząstek i s t n i e j e jednoznaczne przyporządko-
wanie między ioh wymiarami, objętością lub masą. Bardzo często 
oząs tk i aerozolowe są scharakteryzowane przez ioh objętość . 

Wielkością charakteryzującą układ aerozolowy j e s t gęstość 
n ( r , v * t ) . n ( r , v , t ) d v dV j e s t to średnia l i c zba oząstek aero-
zolowych, których objętość zawiera s i ę w przedzia le między 
v i v+dv, znajdujących s i ę w chwi l i t w objętośc i dV, 
k tó r e j położenie określone j e s t przez wektor r . 

W wie lu przypadkach można założyć z zadowalającą dokład-
nością , że gęstość nie zależy od współrzędnych, a zatem 
n (v , t ) dv j e s t to średnia l i czba oząstek aerozolowych, których 
objętość zawiera s i ę w przedz ia le między τ i v+dv, znajdu-
j ących s i ę w jednostkowej objętości w ohwil i t . Taki przy-
padek ma miejsce , gdy dobrze vymieszany gaz z oząstkami aero-
zolowymi znajduje s i ę w naczyniu o dostatecznie dużej objęto-
ś c i . 

W ce lu okreś lenia gęs tośc i n ( r , v , t ) lub n( .v, t ) należy 
sformułować odpowiednie równanie bilansowe oząstek aerozolo-
wych. 

Równania b i l ansu różnych oząstek znane są w wie lu dz i edz i -
nach f i z y k i . Znane j e s t od ponad s tu l a t równanie transportu 
gazów (równanie Boltzmanna), znane i stosowane są równania 
transportu neutronów, fotonów, elektronów i t d . Są to skompli-
kowane równania różniczkowo-całkowe, l in iowe (np. równanie 
transportu neutronów) lub nie l in iowe (np. równanie transportu 
gazów). Z równań tych można otrzymać prostsze równania, np. 
równania różniczkowe cząstkowe. Np. z równania transportu ga-
zów można otrzymać równania mechaniki płynów. 

Równania b i l ansu cząstek można wyprowadzić wieloma sposo-
bami. Najprostszą metodą j e s t metoda bilansowa (zastosowana 
po raz pierwszy przez L.Boltzmanna w 1872 г . ) , która polega na 
sporządzeniu b i l ansu określonych cząstek w nieskończenie małej 
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obję tośc i w nieskończenie małym przedz ia le czasu. Sporządzenie 
tak iego b i l ansu wymaga znajomości z jawisk f izycznych , które 
decydują o transporcie rozpatrywanych cząs tek . 

. W przypadku ae rozo l i należy wziąć pod uwagę powstawanie 
cząstek в danycü wymiarach w wyniku np. kondensacj i , fragmen-
t a c j i i koagu l a c j i , oraz ich s t r a t ę w wyniku np. odparowania 
lub mig rac j i wywołanej ruchem gazu. 

Wyprowadzenie równań b i l ansu cząstek aerozolowych można 
znaleźć w wie lu podręcznikach i monografiach, np. w [ 3 ] , [ 5 ] , 
d la tego t u t a j ograniczono s i ę do naszkicowania postac i tego 
równania. Ma ono postaćt 

- V(nc) + V(DVn) (3 .1 ) 

Wyraz po l ewe j s t ron ie okreś la prędkość zmiany gęs tośc i czą-
s tek w jednostkowej ob ję tośc i . Pierwszy wyraz po prawej s t r o -
nie równania okreś la prędkość netto powstawania cząstek w j ed -
nostkowej ob ję tośc i w wyniku kondensacji ( nuk l e ac j i ) lub f r a g -
mentacj i (s - ang. source - źródło) . Drugi wyraz po prawej 
s t ron ie oznacza prędkość netto t r ans fe ru cząstek o różnych ob-
j ę to śc i a ch do przedziału objętośc i od v do v+dv w wyniku 
kondensaoji i odparowania. Trzeci wyraz dotyczy t r ans fe ru w 
wyniku koagu l a c j i , t j . tworzenia s i ę cząstek większych przy 
zderzeniach ze sobą cząstek mniejszych. Ostatnie t rzy wyrazy 
dotyczą przemieszczania s i ę cząstek ae rozo l i w wyniku ruchu 
gazu i d y f u z j i cząstek aerozolowych w gaz i e . W wyrazach tych 
u oznacza prędkość gazu, с prędkość cząstek aerozolowych 
względem gazu, D - współczynnik d y f u z j i cząstek aerozolowych 
w g a z i e . 

Równanie (3 .1 ) j e s t skomplikowanym równaniem różniczkowo-
-całkowym cząstkowym, gdyż t r z e c i wyraz po prawej s t ron ie j e s t 
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wyrażeniem całkowym, a os ta tn ie t rzy wyrażenia są wyrażeniami 
różniczkowymi oząstkowymi. Konieczne j e s t sformułowanie odpo-
wiednich warunków brzegowych i początkowych. Równanie (3 .1 ) z 
warunkami początkowymi i brzegowymi nosi nazwę zagadnienia 
mieszanego. Rozwiązanie tego zagadnienia wymaga znajomości 
rozkładu prędkości u i с , co z ko l e i wymaga rozwiązań od-
powiednich równań mechaniki płynów. Jak widać, problem o b l i -
czeniowy j e s t bardzo poważny i wymaga zastosowania przyb l iżo-
nych metod komputerowych. 

W większości przypadków, in teresu jących ze względu na za-
stosowania konieczne j e s t sformułowanie prostszego równania 
n iż równanie ( 3 . 1 ) . Równanie t ak i e można sformułować d la przy-
padku dobrego wymieszania gazu z cząstkami a e rozo l i , gdy g ę -
s tość η nie zależy od współrzędnych, tzn . η = n ( v , t ) . Ś c i -
ś l e b io rąc , zależność od współrzędnych może występować jedynie 
w cienkich warstwach przyległych do powierzchni ograniczających 
rozpatrywaną objętość V. 

Wspomniane prostsze równanie otrzymuje s i ę w wyniku całko-
wania równania (3 .1 ) w rozpatrywanej objętośc i V [2 ,11 ] . Ma 
ono postać: 

v d n ( v , t ) ' 
dt - v 

+ EQŁn - 2 Q 0 n - Σ α kdn (3 .2 ) 

gdz ie : QŁ, Qq - objętościowe natężenie przepływu do i z obję-
to śc i V, 

A - powierzchnia. 
Wyraz ΣΑ kdn powstaje przez scałkowanie ostatnich trzech wy-
razów w równaniu (3 .1 ) z wykorzystaniem twierdzenia Greena. 
k d j e s t prędkością osadzania cząstek aerozolowych na powierz-
chniach wewnętrznych. Sumowanie dotyczy różnych powierzchni 
wewnętrznych. 

Osaczanie cząstek ae rozo l i na powierzchniach wewnętrznych 
rozpatrywanego obszaru j e s t wywołane przez różne z jawiska f i -
zyczne, jak sedymentacja, termoforeza, dyfuz ja i t d . Zjawiska 
t e omówiono w dalszym c iągu pracy. 



Prędkość osadzania cząstek aerozolowych będącego wynikiem 
różnych z jawisk f izycznych j e s t zwykle określona teoretycznie 
lub doświadczalnie dla warunków tak ich , że ty lko jeden mecha-
nizm osadzania j e s t dominujący. Na jczęśc ie j mamy do czynienia 
z s y t u a c j ą , gdy r ó ř i e mechanizmy osadzania występują jedno-
cześn ie . Wówczas zakłada s i ę (z konieczności , bo nie ma innej 
l ep sze j możliwości) , że 

kd = ksed + ktermof + kdyf + k turb + · · · (2 .3 ) 

Koagulacja, jak wspomniano poprzednio, j e s t to zjawisko 
polegające na tworzeniu s i ę większych cząstek przy zderzeniach 
ze sobą cząstek mniejszych. Zakłada s i ę przy tym, że w wyniku 
zderzenia dwie czą s tk i łączą s i ę t rwale w jedną większą c z ą s t -
kę . 

Trzeci wyraz po prawej s t ron ie równania (3 .2 ) dotyczący 
koagu lac j i ma postać: 

v 

(fi") = i i n ( t , v - v ) n ( t , v ) dv + 
c o 

V 
- j | ł ( v , v ) n ( t , v ) n ( t , v ) d? ( 3 ł 4 ) 

o 

Wielkość β ( ν , ν ) nosi nazwę j ądra zderzeń ( c o l l i s i o n kerne l ) 
lub j ądra koagu lac j i (coagulat ion kerne l ) i ma wymiar m3 .s~1 

Pierwszy wyraz po prawej s t ron ie wzoru (3 .4 ) oznacza prędkość' 
powstawania cząstek o danej ob ję tośc i (v do v+dv) z czą -
s tek o objętościach mniejszych. Współczynnik 1/2 wynika s t ąd , 
ze przy całkowaniu zderzenia cząstek są l iczone podwójnie 
Drugi wyraz oznacza prędkość s t r a t y cząstek o danej obję tośc i 

(v do v+dv) w wyniku ich zderzeń z cząstkami o innych oble-
tośc iach . 

Biorąc pod uwagę zależność (3 .4 ) można przepisać równanie 
(3 .2 ) w postac i 

ν 
d n ( y . t ) 1 f » / , μ , 

dt = 2 J ß (v -v ,v ) n ( t , v - v ) n ( t , v ) dv + 
л 
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' j £ ( • . • ) n ( t , v ) n(fc, v ) dy + (|5) + 
o s 

+ (ft) + v - Σ % ) η - $ Σ α К Η (3 .5 ) 
о 

Jest to równanie różniczkowo-całkowe zwyczajne n ie l in iowe. 
Jego rozwiązanie z zadanym warunkiem początkowym wymaga zas to-
sowania metod przybliżonych. 

W praktyce na j częśc i e j dokonuje s i ę najpierw dyskre tyzac j i 
wymiarów (ob ję tośc i ) cząstek aerozolowych, tzn. zakłada s i ę , 
że czą s tk i mogą mieć objętośc i ν η , ν 2 v Podobnie postę-
puje s i ę przy rozwiązywaniu równań b i l ansu neutronów i fo to -
nów ·γ (dyskretyzacja e n e r g i i ) . Równanie (3 .5 ) przekształca 
s i ę wówczas w układ К równań, gdzie К Jes t l i czbą rozpa-
trywanych objętości cząstek , o postaci 

d n k ( t ) 1 ^ fl * /dn,\ /dn, . 
• 2 S ^ J ' + + (£) + s g 

+ f ( Σ ο ϊ - S q J ) ^ . { E A k ^ d la к = 1 , 2 , . . ( ! [ к 

W powyższych równaniach n f c ( t ) oznacza średnią l i czbę cząstek 
o objętośc i vk w Jednostce ob ję tośc i . β = β ( ν , , ν ) , а 
wszystkie wie lkośc i Qk i odnoszą s i ę do cząstek o obję-
to śc i V^. 

Układ równań (3 .6 ) J e s t układem niel iniowych równań różn i -
czkowych zwyczajnych. W wie lu przypadkach układ ten znacznie 
s i ę upraszcza. 

W t r akc i e poważnych awar i i reaktorów może nastąpić s top i e -
nie s i ę rdzen ia . Wówczas powstają czą s tk i aerozolowe, które , 
unoszone strumieniem gazu, wydostają s i ę z obiegu chłodzenia 
reaktora do wnętrza obudowy bezpieczeństwa. W wie lu przypad-
kach można założyć, że: a ) c z ą s tk i ae rozo l i powstają Jedynie 
w obiegu chłodzenia reaktora , b) wewnątrz obudowy bezpieczeń-
stwa nie występuje wzrost cżąstek aerozo l i w wyniku kondensa-
c j i , c ) obudowę bezpieczeństwa można traktować Jako Jedną ob-
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• j ę to ść , d) można pominąć natężenie objętościowe jprssepływu do 
i z t e j ob ję tośc i · Wówczae układ równań. (3 .6 ) upraszoza s i ę i 
przyjmuje postać» 

dlT - l . Σ β ί 3 η ^ - v £ ß ^ - ι Σ Α k j ^ (3 .7 ) 

d l a к = 1 , 2 , . . . , K 

Powyższy układ równań j e s t przedmiotem ana l izy w dalszym c iągu 
pracy . 

4. KOAGULACJA AEROZOLI 

Cząstk i s t a ł e unoszące s i ę w gaz ie mogą s i ę stykać ze so-
bą . Po ze tkn ięc iu s i ę ze sobą dwóch różnych cząstek powstaje 
nowa cząstka o objętośc i równej sumie objętośc i cząstek p i e r -
wotnych. Zjawisko to nosi nazwę koagu l ac j i . 

Cząstk i aerozolowe uderzane przez cząs teczk i gazu wykonu-
j ą chaotyczne ruchy zwane ruchami Browna. Koagulacja spowodo-
wana tymi ruchami nosi nazwę koagu l ac j i Browna. 

Cząstk i aerozolowe opadające w polu grawitacyjnym zderzają 
s i ę ze sobą. Zachodzi wówozas koagulac ja g rawi tacy jna . 

W przypadku burzliwego (turbulentnego) przepływu gazu do-
chodzi również do zderzenia cząstek aerozolowyoh i do ich koa-
g u l a c j i , zwanej koagulacją burzl iwą ( tu rbu len tną ) . 

Wszystkie wymienione wyżej rodza je koagu lac j i odgrywają 
i s totną ro l ę w transporc ie i r e t e n c j i a e rozo l i w obudowie bez-
pieczeństwa (oontainment) w t r akc i e poważijych awar i i reaktorów 
jądrowych. 

Niżej omówi s i ę pokrótce wspomniane trzy rodzaje koagula-
c j i , zwracając szczególną uwagę na okreś len ie j ąde r koagu l a c j i . 
Warto zaznaczyć, że we wszystkich rozważaniach prowadzących do 
okreś len ia j ąde r koagu l ac j i zakłada s i ę k u l i s t y k s z t a ł t czą-
s tek aerozolowych oraz, że zachodzi ty lko jeden rodza j koagu-



13 4. Koagulacją aerozoli 

l a c j i . W rzeczywis tośc i występują jednocześnie wszystkie j e j 
rodza j e . Zakłada s i ę wówczas, że wypadkowe jądro koagu l ac j i 
j e s t sumą j ąder koagu l ac j i cząstkowych, to j e s t 

gdzie wskaźniki górne odnoszą s i ę odpowiednio do koagu l ac j i 
Browna, g rawi tacy jne j i tu rbu lentne j . 

Na wstępie warto zauważyć, że opis zachowania s i ę cząstek 
aerozolowych w istotny sposób zależy od ich w i e l kośc i . Gdy są 
one bardzo małe, to można traktować układ aerozolowy jako mie-
szaninę dwóch gazów. W przypadku dużych cząstek aerozolowych 
można traktować j e jak c z ą s t k i s t a ł e zawieszone w płyn ie . 

W ce lu u ś c i ś l e n i a rozważań należy odwołać s i ę do pojęc ia 
ś r edn i e j drogi swobodnej cząsteczek gazu λ i l i czby Knudsena 
Kn. . 

Średnia droga swobodna cząsteczek gazu j e s t to średnia dro-
ga , jaką przebywają cząs teczk i między kolejnymi zderzeniami ze 
sobą. Można j ą wyznaczyć z za leżnośc i 

ß ( v , v ) =»|3B(v,v) + ß s<v,v) + β* (v , • ) 

4.1. KOAGULACJA BROWNA 

(4 .1 ) 

gdz ie : Я - średnia droga swobodna cząsteczek gazu [m], 
v> - lepkość kinematyczna gazu [m^s""' '] , 
m - masa cząs teczk i gazu [ k g ] , 
к - s t a ł a Boltzmanna [ j ' K - 1 ] , 
Τ - temperatura gazu [ к ] . 

Liczba Knudsena Kn j e s t określona następująco: 

(4 .2 ) 

gdzie R - promień czą s tk i aerozolowej [m]. 
Gdy promień c z ą s t k i aerozolowej j e s t znacznie mniejszy od 

ś r edn ie j drogi swobodnej cząsteczek gazu, t j . R «A , wówczas 
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Kn»1 . W tym przypadku c z ą s t k i aerozolowe są podobnej wie lko-
ś c i j ak cząs t eczk i gazu, a zatem układ aerozolowy można t r a k -
tować jako mieszaninę gazów. J e s t to tzw. zakres k inetyczny, 
zwany również zakresem swobodno-molekularnym (ang. f r e e mole-
cule r ange ) . 

Gdy promień c z ą s t k i aerozolowej j e s t znacznie większy od 
ś r edn i e j drogi swobodnej cząsteczek gazu, t j . Е » Д , wówczas 
K n « 1 . W tym przypadku c z ą s t k i aerozolowe można traktować 
jako zawieszone w płyn ie . J e s t to tzw. zakres continuum (ang. 
continuum range ) . Pomiędzy zakresami kinetyczqym i oontinuum 
leży zakres pośredni. J ądra koagu l a c j i w każdym z tych zakre-
sów mają inną postać. 

Średnia droga swobodna cząsteczek d l a danego gazu zależy 
od jego temperatury. Dla powietrza pod c iśnieniem atmosferycz-
nym (0 ,1 MPa) i w temperaturze 25°C wynosi około 0,065 fm. 

Niżej przedstawiono podstawowe informacje dotyczące j ąde r 
koagu l ac j i w każdym z wymienionych wyżej zakresów. 

a ) zakres continuum ( Е » Я , t j . Kn « 1 ) 

W tym zakres ie d la opisu mig rac j i cząstek ae rozo l i można 
stosować elementarną t eor i ę d y f u z j i . Wyprowadzenie wzoru na 
jądro koagu l a c j i j e s t proste i przedstawione w l i t e r a t u r z e , 
α ρ · [ 2 f 3 ] · Jądro koagu l ac j i ma w tym przypadku postać 

ß B c ( v , v ) = ψ (T1/3 + ? V 3 ) ( v - 1 / 3 + ~-1/ 3 ) ( 4 < 3 ) 

gdzieś ß B c - j ądro koagu l a c j i Browna w zakres ie continuum 
[o «S ] t 

v , v - obję tośc i cząs tek aerozolowych [ m^J, 
μ - lepkość dynamiczna gazu [kg .m^ . s" 1 ] . 

Pozostałe oznaczenia są identyczne jak poprzednio. 
Łatwo zauważyć, że funkc ja ß B c j e s t symet^czna względem 

swych argumentów. Dyskretny odpowiednik j ąd ra koagu l ac j i ma 
postać 

ą s . » « • c t 1 . v . Ш ( T V 3 , T V 3 ) (,-W , ^ » y ^ 



15 4. Koagulacją aerozoli 

b) zakres kinetyczny (Ε « А , t j . K n » 1 ) 

W tym zakres ie d la opisu mig rac j i cząstek ae rozo l i należy 
stosować kinetyczną t eor i ę gazów. Wyprowadzenie wzoru na j ą -
dro koagu l ac j i w tym zakres ie można znaleźć np. w [2 ,5] . Jądro 
koagu l ac j i ma w tym przypadku postać 

P B k ( v , v ) = й у / 6 ( § P ) V 2 ( v1/3 + 

"p 

+ + V - 1 ) 1 / 2 

Bk 
gdzieś β - j ądro koagu l ac j i Browna w zakres i e kinetycznym 

[ m 5 . s _ 1 ] , 
- gęstość cząstek aerozolowych [kg-m -^] . 

Pozostałe oznaczenia są identyczne jak poprzednio. 
Jądro koagu lac j i j e s t symetryczną funkcją swych argumen-

tów. Dyskretny odpowiednik j ąd r a koagu l ac j i ma postać 
„Bk „Вк/ „ ч 
ß i j = Ρ ( v i » V -

c ) zakres przejściowy 

Opis migrac j i cząstek aerozolowych w tym zakres ie j e s t 
bardzo-trudny, gdyż nie można tu stosować an i k inetyczne j teo-
r i i gazów an i elementarnej t e o r i i d y f u z j i . Ogólnie można 
s tw ie rdz i ć , że występują tu analogiczne trudności j ak w s t a -
tys tyczne j mechanice gęstych gazów. 

I s t n i e j e wie le prób rozszerzenia wyników z zakresu k ine -
tycznego i zakresu continuum na zakres przejściowy [ 3 , 5 , 1 1 ] . 

Tak na przykład można rozszerzyć nieco zakres stosowania 
wzoru (4 .3 ) na nieco większe wartości l i czby Knudsena wprowa-
dzając poprawkę Stokesa-Cunninghama [ 3 , 1 1 ] . Wzór (4 .3 ) p r zy j -
muje wówczas postać: 

(4 .4 ) 



ß B c ( v f T ) = σ ψ ^ + * V 3 ) ( v - i / 3 + *- ι/3 } ( 4 β 5 ) 

gdzie С - współczynnik Cunninghama (ang. Cunningham s l i p cor-
r e c t i on ) ma postać [ l 6 ] t 

0 - 1 + 1 ,2 Kn + 0,432 Kn Θ~1»°39/ΖΙ1 (4 .6 ) 

Metzig [16, s t r . 157-166] zaproponował następującą modyfi-
kację wzoru ( 4 . 3 ) , która pozwala na rozszerzenie zakresu s to -
sowalności do Kn > 1: 

^ ( Τ , ϊ ) . O | f ( v V J ^ / 5 , ( T - V 3 + ~ - V 5 ) ( 4 . 7 ) 

gdzie 
1/2 

Μ - f® 2 + Kn/25 „ 
Mo = Ύ \ Ш ) 1 + Kn/100 (4 .8 ) 

gdzie : D - współczynnik d y f u z j i [m2-s~1 ] , 
Шр - masa c z ą s tk i aerozolowej [ k g ] . 

Pozostałe oznaczenia są identyczne jak poprzednio. 
Omówienie wspomnianych wyżej zagadnień można znaleźć np. 

w [ 5 , 1 2 ] . 

42. KOAGULACJA GRAWITACYJNA 

I s to t a koagu lac j i g rawi t acy jne j polega na tym, że w t r ak -
c i e swobodnego spadania w polu grawitacyjnym c ięższe c z ą s t k i 
aerozolowe spadają szybc ie j i zderzają s i ę z lże j szymi czą s t -
kami. Można pokazać [ 3 , 5 ] , że 

ß S ( R i , R j ) = 2r(R i .R í)Jt(R i + R ; j ) 2 ( c ; j - 0 i ) d l a Rj > R t (4 .9 ) 

gdzie« ß s - jądro koagu l ac j i g r aw i t acy jne j [m5»s~1 ] , 
с - prędkość opadania c z ą s t k i aerozolowej [m-s""1], 
2Г - sprawność zderzeń [ - ] , 
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Przy założeniu, że 2Γ = 1» wzór (4 .9 ) można przedstawić w po-
s t a c i [5]« 

ß ^ E ^ R j ) = ̂ £ r ] [ ( K + 1 ) 2 ( 1 - K ) ] d la K < 1 (4 . 

gdzie i Κ β Ej/^j» 
g - przyspieszenie ziemskie [m» s - 2 ] , 

Wzór (4 .10) można przedstawić w postači t i 

10) 

J 
(4 .11) 

d la > 

Jak widać, jądro ßf . nie j e s t symetryczną funkcją swych i , j 
argumentów. I s t n i e j ą różne wyrażenia dla sprawności zderzeń γ 
w za leżności od przy ję tych założeń dotyczących opływu gazu 
wokół c zą s tk i aerozolowej. Jedno z nich ma postać [5]» 

c. 2 ^ - II 2K + 3 
a - 2. ^ * 1 + К 

К < 1 (4 .12) 

4.3. KOAGULACJA BURZLIWA 

Turbulencja gazu powoduje zderzenia oząstek aerozolowych, 
a w konsekwencji ich koagulac ję , t j . koagulację burz l iwą . 

Jądro koagu lac j i burz l iwe j (wg Saffmanna i Turnera) ma 
postać [3 ,5 ] » 

ß t ( R i , R J ) = 1 ,30(R i + R j ) 5 { Ц ) Л / 2 (4 .13) 

gdzie« - jądro koagu l ac j i burz l iwe j [m^-s""''], 
ε^ - moc rozpraszana w jednostkowej masie gazu w wyniku 

tu rbu lenc j i [w»kg~1] . 
Pozostałe oznaczenia są identyczne, jak poprzednio. 
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Wzór (4 .13) można przedstawić w postači t 

1/2 

PÍa - M / 5 - - Л 5 ( м * > 

Istotną trudnością j e s t okreś len ie ε^. W l i t e r a t u r z e 
można znaleźć wartośc i t e j w i e l kośc i w atmosferze z i emsk ie j . 
Według [ 3 , 5 ] na wysokości 100 m wartość wynosi około 

—iŁ —1 ® SI 

5x10 W .kg , a na wysokości 1 m wzrasta do 0 ,1 W · kg . 
Przy przepływie powietrza w rurach wartość t a może być więk-
sza niż w atmosferze. Tak np. przy przepływie powietrza o 
temperaturze 20°0 przez gładką rurę o średnicy 10 cm dla l i c z -
by Reynoldsa około 50 ООО wartość ε^ wynosi około 2 W •kg"*'' 
[3]. 

4.4 WPŁYW SIŁ MIĘDZYCZĄSTKOWYCH NA KOAGULACJĘ 

Między cząstkami aerozolowymi dz i a ł a j ą różne s i ł y , które 
oczywiście wpływają na ich koagu lac ję . Można tu wymienić s i ł y 
vat: der Waalsa i s i ł y e l ek t ros t a t yczne . S i ł y van der Waalsa 
są s i ł ami przyc iąga jącymi , natomiast s i ł y e l ek t ros ta tyczne 
mogą być p rzyc i ąga j ą ce lub odpychające w za leżnośc i od znaku 
ładunków e lektrycznych. 

Wpływ s i ł międzycząstkowych uwzględnia s i ę odpowiednio 
modyfikując j ąd ra koagu l ac j i Browna. Na przykład w zakres ie 
continuum wzór (4 .3*) przyjmuje postać [3 Je 

fif - ł p 4 - ł J r W * ) ("Г" • <«·«> 

Bc * 
gdzie - j ądro koagu l ac j i Browna w zak re s i e continuum z 
uwzględnieniem s i ł międzycząstkowych [m^.s" ' ' ] 

00 

W a (R t + Hj) j Ą exp te (4 .16) 
V r . x 

gdzie φ - potencjał oddziaływania między cząstkami aerozolo-
wymi. 
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W przypadka s i ł e lekt rosta tycznych 

z , z . e 2 

ф(г) . ł £ 3 r (4 .17) 

gdzie i - l i c zba ładunków elementarnych na oddziaływają-
cych cząstkach aerozolowych, 

e - ładunek elementarny [ c ] , 
ε - s t a ł a d i e l ek t ryczna gazu [o2.N~1»m~2]. 

Pozostałe oznaczenia są identyczne jak poprzednio. 
Wielkość W przyjmuje wówczas postaći 

W » J ( e 7 - 1) (4 .18) 

gdz ie 

ZjZ.e2 

7 a EM(aj; i Rj ) (^ .19) 

Podobnie można uwzględnić wpływ s i ł między cząstkami aero-
zolowymi w zakres ie kinetycznym. 

Jak widać, s i ł y e l ek t ros ta tyczne mogą zwiększać, koagulację 
w przypadku s i ł przyc iąga jących (ładunki różnoimienne) i 
zmniejszać j ą w przypadku s i ł odpychających (ładunki równo-
imienne). Wpływ s i ł e lekt rosta tycznych na koagulację cząstek 
aerozolowych może być w pewnych warunkach i s t o t n y . J e ż e l i cho-
dz i o s i ł y van der Waalsa, to wydaje s i ę , że ich wpływ nie ma 
większego znaczenia w większości s y t u a c j i występujących w 
praktyce . 

4.5. OBLICZENIA 

Niżej przedstawiono dla przykładu niektóre wyniki obl iczeń 
koagu l a c j i a e rozo l i . 

Założono, że objętość c z ą s t k i aerozolowej j e s t w ie lokrot -
nością jednostkowej obję tośc i vQ, t zn . 



v l· = 1 τ ο ( 4 · 2 ° ) 

Wówczas wzory (4 . 3* ) , ( 4 . 4 * ) , (4 .11) i (4 .14) przyjmują postać: 

(4 .21) 
„Bc 2kT Bo ß n = a i j " 3^ a i j 

Ρ 
ßBk = / 3 ν / 6 γβΜ}\1/2 1/6 Bk 
<4j » U n j U D j v o a i j 

ß?„ = ( J J ) 1 / ? v V 3 . S 
p i j - \4π/ 6[j vo a i j 

1/2 

ß l j = ( ł " ) ' v 0 a j d 

gdzie 

a B c 
a i j 

,Вк 
ł t j 

•fd 

= ( 1 V 3 + ;}1/3 ) (1-1/3 + Г 1 / з } 

= ( i - 1 + г л У ( i 1 / 3 + j 1 / 5 ) 

( i V 3 + 3 1 / з у 

(4 .22) 

(4 .23) 

(4 .24) 

(4 .25) 

(4 .26) 

(4 .27) 

(4 .28) 

Wykresy f u n k c j i a przedstawiono na r y s . 4 . 1 - 4 . 4 . 

Rozważono również równania dynamiki a e rozo l i w przypadku, 
gdy występuje ty lko koagu lac ja . Układ równań (3 .6 ) przyjmuje 
wówczas postać: 

dn. 
= 2 ß i j Q i a j ~ nk ^ ^ ikQ i d la к = 1 , 2 , . . . (4 .29) 

z warunkiem początkowym 

Qk(0) = n ^ к = 1 , 2 , . . . / К (4 .30) 
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Hys.4.1 . Wykres f unkc j i а?Я 

Rir Нуs.4 .2 . Wykres f unkc j i arŤ 
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B y s . 4 . Wykres f unkc j i 
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Powyższy układ równań rozwiązywano za pomoeą metody Eunge-
-Kutty czwartego rzędu wykorzystując procedurę BKINIT. Obli-
czenia wykonywano na komputerze ГВМ-РС. 

Przy ję to następujące założenia i dane wejściowe« 
. a ) c z ą s t k i aerozolowe są rozmieszczone w powietrzu, o tem-

peraturze 40 °C, a ich średnice są większe od ś redn ie j drogi 
swobodnej w powietrzu ( K n « 1 ) ; 

b) zachodzi ty lko koagulac ja Browna, 
c) η,,(Ο) = 10 1 0 , п к (0) = 0 d la к = 2 , 3 , . . . 

Wówczas 

QBc Λ κ Bć 
P i j = a„ (4 .31) 

Obliczenia wykonano dla k i l ku wartości K. Niektóre wyniki ob-
l i c z eń d l a К я 10 przedstawiono na r y s . 4 . 5 i 4 . 6 . Na tyoh 
rysunkach 

- К 
"k ( t> 

n k ( t ) 
К = 1 

(4.32) 
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Hys.4.5· Zmiany koncentrac j i cząstek aerozolo-
wych w f u n k c j i czasu 
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Hys ,4 .6 . Zmiany widma obję tośc i cząstek ae ro-
zolowych w f u n k c j i czasu 

5. OSADZANIE SIĘ AEROZOLI 

Znajomość mechanizmów powodujących osadzanie s i ę cząstek 
a e rozo l i na powierzchniach wewnętrznyoh budynku reaktora w 
czas i e poważnych awa r i i j e s t niezwykle ważna d la opracowania 
metod ich usuwania. 

Osadzanie ae rozo l i j e s t wywołane przez różne z jawiska f i -
zyczne, t a k i e jaks 
- sedymentacja spowodowana przez s i ł y g rawi tacy jne , 
- termoforeza wynikająca z różnych temperatur gazu i powierz-

chni osadzania, 
- dy fuz j a cząstek spowodowana różnicą ich koncentrac j i w pob l i -

żu powierzchni, 
- przepływ Stefana związany z kondensacją pary na powierzchni, 
- przepływ turbulentny w pobliżu powierzchni. 

Dla każdego mechanizmu osadzania prędkość osadzania za leży 
od rozmiaru c z ą s t k i , rodzaju oraz geometr i i przepływu. Pręd-
kość osadzania j e s t zwykle określona teore tyczn ie lub ekspery-
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mentalnie d la warunków, w których ty lko jeden mechanizm osa-
dzania j e s t dominujący. W przypadku, kiedy uwzględnienie i n -
nych mechanizmów osadzania ma i s to tne znaczenie, zakłada s i ę , 
że prędkość osadzania j e s t sumą poszczególnych prędkości osa-
dzania wynikających z tych mechanizmów (patrz ( 3 . 3 ) ) · Ponieważ 
zwykle jeden rodzaj osadzania dominuje, t a k i e założenie , praw-
dopodobnie, nie powoduje dużych błędów. Znacznie większe błędy 
wynikają z zastosowania wzorów, opracowanych d l a prostych geo-
m e t r i i , do obl iczeń dla złożonych geometri i reaktora oraz w 
przypadku, gdy własności cząstek i warunki przepływu nie są 
dobrze znane. 

5.1. SEDYMENTACJA 

J e ś l i i s t n i e j e równowaga między polem s i ł zewnętrznych a 
s i ł ami oporu cząstek aerozolowych poruszających s i ę w tym po-
l u , można napisać, że 

I 

o = f (5 .1 ) 

gdziet 

с - prędkość migrac j i cząstek aerozolu w polu s i ł [ m - s " ! 
Ρ - s i ł a zewnętrzna [N], 
f - współczynnik t a r c i a [kg-s" ' 1 ] . 

W polu grawitacyjnym s i ł a d z i a ł a j ą c a na cząstkę aerozolu wyra-
ża s i ę prostą za leżnośc ią i 

F = -g 2- (?р - (5 .2 ) 

gdz ie : 
dp - średnica c zą s tk i aerozolu [m], 
9 i ξ>ρ - gęstość gazu i c z ą s t k i aerozolu [kg«m"*^], 
g - przyspieszenie ziemskie [m.s~ 2 ] . -

Współczynnik t a r c i a j e s t wie lkośc ią fundamentalną d la więk-
szośc i procesów transportu cząs tek . Według prawa Stokesa, d la 
cząstek w k sz t a ł c i e sztywnych kulek poruszających s i ę w płynie 
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ze s t a ł ą prędkością, z l i czbą Reynoldsa (c dp/v>) dużo mniejszą 
od jedności współczynnik t a r c i a ma postaót 

f » 3πμάρ (5 .3 ) 

Muszą być przy tym spełnione jeszcze inne warunki, miano-
w i c i e ! c z ą s t k i muszą znajdować s i ę w odległości równej w ie lo -
krotności swoich średnic od powierzchni oraz muszą mleć śred-
nice dużo większe od ś redn ie j drogi swobodnej cząsteczek gazu, 
która d la powietrza w temperaturze 25° wynosi około 0,065 ym. 

Ze zmniejszeniem s i ę średnicy cząstek do wartości dp ~ 
dla danej prędkości c , opór s t a j e s i ę mniejszy od przewidy-
wanego na podstawie prawa Stokesa. Dla zakresu dp < A wyraże-
nie· na współczynnik t a r c i a można wyprowadzić z k inetycznej 
t e o r i i gazówt 

gdzie m - masa molowa gazu. 
Współczynnik ex j e s t określony eksperymentalnie (zwykle j e s t 
b l i s k i wartośc i 0 , 9 ) . 

W zakres ie continuum ( d p » A ) (prawo Stokesa) współczyn-
nik t a r c i a j e s t proporcjonalny do średnicy c z ą s t k i , natomiast 
d la zakresu kinetycznego - do kwadratu ś rednicy . Często używa 
s i ę formuły in te rpo lacy jne j dla pokrycia całego zakresu war-

2 ; 
d. t o ś c i l i c zb Knudsena fKn = -f^-jod continuum do zakresu k ine -

Ρ 

tycznego ( f r e e molecule range) . 

3JT(jd f = - Í P (5 .5 ) 

gdzie С - współczynnik pośl izgu Cunninghama. 
Wykorzystując za leżności (5 .1)» (5 .2 ) oraz (5 .5 ) można na-

pisać wzór okreś la jący końcową prędkość opadania cząstek aero-
zolu w polu grawitacyjnym! 
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Eys.5*1. Współczynnik poś l i zga Cunninghama w funk-
c j i średnicy c z ą s t k i aerozolowej 
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Bys . 5 . 2 . Prędkość sedymentacji w funke j i ; ś r edn i c y 
c zą s tk i aerozolowej 
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Zwykle p/(?p można zaniedbać. 
Na rysunkach 5 . I oraz 5*2 przedstawiono za leżności współ-

czynnika poś l i zgu С [ з ] oraz końcowej prędkości opadania 
k sed c z 3 s t e k aerozolu w f u n k c j i ś rednicy cząs t ek . Przy ję to , 
że c z ą s t k i opadają w powietrzu pod ciśnieniem 0 , 1 MPa i w tem-
peraturze 313 К (w tych warunkach = 1 ,9 10~^ Pa«s , Я = 
- 0 ,064 jjm). Prędkość opadania obliczono d l a t rzech wartości 
g ę s to śc i cząs tek : 10000, 3000 oraz 1000 kg*m~3. Wymienione 
wartości były przyjmowane w różnych kodach obliczeniowych, np. 
w kodzie TRAP-MEIÆ lub NAUA. Ostatnia wartość = 1000 kg«m~ 
dotyczy wody. 

Zakładając, że znajdujące s i ę w budynku reaktora o objęto-
ś c i V dobrze wymieszane aerozole opadają z prędkością końco-
wą k a e ( i na powierzchnię poziomą A, przy pominięciu innych 
mechanizmów osadzania można napisać (pa t rz (3*3))« ż e 

dn 
dt = -A к , η sed (5-7) 
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R y s . 5 . 3 . S t a ł a czasu sedymentacj i w f u n k c j i ś rednicy 
aerozolowej 
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z wartością początkową n ( 0 , d ) . Stąd s t a ł a czasu sedymentacji 
wyraża s i ę wzorem 

7 sed = A / , (5-8) sed 

Na rysunku 5 .3 pokazano zależność s t a ł e j czasu sedymenta-
c j i od ś redn icy aerozolu, d l a różnych gę s to śc i c zą s t ek . Do 
obl iczeń przy ję to objętość obudowy bezpieczeństwa V= 50970 m3 

oraz powierzchnię poziomą A = 1277 m2 j ak w elektrowni j ą -
drowej Surry z reaktorem PWR (USA) [11 ] . 

Wyniki wie lu badań wykazują, że duży wpływ na przysp iesze-
n ie procesu sedymentacji ma zjawisko wzrostu cząstek na skutek 
koagu l ac j i lub absorpc j i wody. 

5.2. TERMOFOREZA 

Cząstk i ae rozo l i zawieszone w gaz i e , w którym i s t n i e j e 
grad ient temperatury, przemieszczają s i ę w kierunku spadku 
grad ientu . J e s t to zjawisko termoforezy (g reck ie phoros - n io -
s ą c y ) . Cząstk i ae rozo l i są bombardowane s i l n i e j przez cząs tecz -
k i gazu pos iada jące większą energię k inetyczną, a s ł a b i e j -
przez cząs teczk i o mnie jsze j ene rg i i k ine tyczne j . 

I s t n i e j ą c e we wnętrzu obudowy bezpieczeństwa izotopy pro-
mieniotwórcze (w postac i a e rozo l i ) na skutek termoforezy prze-
mieszczają s i ę w kierunku obszarów o temperaturze n i ż s z e j i 
w konsekwencji osadzają s i ę na powierzchniach wewnętrznych 
obudowy. 

Zjawisko termoforezy rozpatrywane j e s r przy założeniu, i ż 
j e s t ono n ieza leżne od innych z jawisk , jak koagu lac ja , sedy-
mentacja i t p . , co, jak wiadomo, w rzeczywis tośc i n ie ma mie j -
s ca . 

Znaczenie z jawiska termoforezy w procesie transportu i o-
sadzania s i ę cząstek aerozo l i rozpatru je s i ę d l a t rzech przy-
padków: 
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a) promień c z ą s t k i aerozolowej j e s t znacznie mniejszy od 
ś r edn i e j drogi swobodnej cząsteczek gazu, t j . Β « λ , wówczas 
Kn » 1 (zakres k inetyczny lub zakres swobodnych cząs teczek ) ; 

b) promień c z ą s t k i aerozolowej j e s t znacznie większy od 
ś r edn i e j drogi swobodnej cząsteczek gazu, t j . R » Я, wówczas 
Kn « 1 ; w tym przypadku c z ą s t k i aerozolowe można traktować 
jako zawieszone w płynie (zakres continuum); 

c ) promień c z ą s t k i aerozolówej j e s t porównywalny ze ś red-
nią drogą swobodną gazu (zakres pośredni ) . 

W programach, komputerowych (TKAP-MELT, NAUA) do wyznacza-
n i a prędkości osadzania s i ę cząstek aerozolowych na skutek 
z jawiska termoforezy wykorzystuje s i ę wzór podany przez Brocka 
[ 4 7 ] , wyprowadzony d l a zakresu continuum i zakresu pośrednie-

go 

Ir 
termof 

gdz ie : C s - współczynnik poś l izgu termicznego [ - ] , 
C m - współczynnik wymiany pędu [ - ] , 
C t - s t a ł a akomodacji [ - ] , 
С - współc zynnik Cunninghama [ • - ] , 
Я - średnia droga swobodna cząsteczek gazu [m], 
R - promień czą s tk i aerozolowej [m], 

stosunek przewodności c i e p l n e j gazu do przewodno-
ś c i c i ep lne j c z ą s t k i aerozolowej, 

" Ъ - lepkość kinematyczna gazu [m2-s~'1] , 
Τ - temperatura ośrodka [ к ] , (wewnątrz obudowy bez-

pieczeństwa) , 
VT - grad ient temperatury w warstwie przyśc ienne j 

[ κ · πΓ 1 ] . 
W programie TRAP-MELT przyjmuje s i ę : C s = 0 ,75 ; Cm = 1 , 0 ; 
Cę = 2,49; = 0 , 01 . Są to wartości zalecane przez Brocka 
[ 4 7 ] . Współczynnik Cunninghama wyznacza s i ę ze wzoru ( 4 . 6 ) . 
Temperaturę wewnątrz obudowy bezpieczeństwa reak tora wyznacza 
s i ę za pomocą odpowiedniego programu. Gradient temperatury VT 

2 V G ° 
f _G + С, λ) 

в I 

. 1 + 3 0 . m В 
2Я„ 

VT 

+ 2С i ) Т 
t в / 

(5 .9 ) 



w warstwie przyściennej określa s i ę jako ΔΤ/fí, gdzie ΔΤ j e s t 
różnicą temperatur w warstwie przyśc iennej , a grubość warstwy 
przyściennej δ wyznacza s i ę ze wzoru 

(5 .10) 

Talbot [50] badał zależność Brocka i dobierając doświad-
cza ln ie wartości współczynników i s tałych w tym wzorze umożli-
wił stosowanie go d la całego zakresu l i czby Knudsena (Kn = 
= λ/R). Zgodnie z zaleceniami Talbota współczynnik Ounninghama 
wyznacza s i ę ze wzoru 

gdzie А,В,СЦ - współczynniki - przy jęte przez Talbota [50]. 
A = 1,20} В = 0,41; C1 = 0 ,88 . 
Zalecane przez Talbota wartości pozostałych współczynników we 
wzorze (5 .9 ) wynoszą: Cm = 1,14; Cg = 1,17$ 0 t = 2 ,18 . 

Zależność Brocka (5 .9 ) oraz jego modyfikację zaproponowa-
ną przez Talbota wykorzystano do wyznaczania prędkości osadza-
nia s i ę cząstek aerozolowych w suchym powietrzu i s t a ł e j czasu 
osadzania cząstek w obudowie bezpieczeństwa reaktora jądrowego 
po awa r i i . Rozważania przeprowadzono dla elektrowni jądrowej 
Surry z reaktorem PWR (USA) ( rozdz .5 .1 ) . Przyjęto objętość 0-
budowy bezpieczeństwa V = 50970 w? oraz powierzchnię śc ian 
A = 219OO m2. 

J e ż e l i uwzględnia s i ę ty lko zjawisko termoforezy, to po-
dane w rozdz.3 równanie (3 .6 ) przyjmuje postać 

(5 .11) 

n ( t ) (5 .12) 

z warunkiem początkowym 

n(0) = aiQ (5 .13) 

Rozwiązanie równania (5 .12) z warunkiem początkowym (5 .13) ma 
postać 
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n ( t ) n0exp Ь A k t e rmof j (5 .14) 

gdzie k ^ e r n i o f oznacza prędkość przemieszczania s i ę cząstek 
a e rozo l i na skutek termoforezy, a pozostałe oznaczenia - jak 
w rozdz .5 .1 . 

S t a ł a czasu termoforezy ma postać (5.58)» 

V (5 .15) 
termof β A 3c t e r n i o f 

W obu przypadkach założono średnią temperaturę wewnątrz 
obudowy bezpieczeństwa Τ = 315 К i gradient temperatury w 
warstwie przyściennej VT = 5000 K.m""1. Wartość gradientu tem-
peratury przy ję to na podstawie danych doświadczalnych [ 2 ] . 
Przy ję to średnią drogę swobodną dla suchego powietrza Я = 
= 0,065 μ» ; Я(}/Я1 = 0,01 i » 1,55*10 1-5 2 -1 m »s \ Średnicę 

c z ą s t k i aerozolowej zmieniano w zakres ie od 0 ,1 ^m do 100 jjm. 
Wyniki obliczeń prędkości osadzania cząstek aerozolowych 

na wewnętrznej powierzchni obudowy bezpieczeństwa przedsta-
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Kys .5 .4 . Prędkość osadzania na skutek z jawiska termo-
forezy w funkc j i średnicy c zą s tk i aerozolowej 
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wiono na r y s . 5 . 4 , a s t a ł ą czasu osadzania - na r y s . 5 . 5 . Jak 
widać na r y s . 5 . 4 , prędkości osadzania cząstek aerozolowych wy-
l iczone z wzoru (5 .9 ) ze s tałymi zalecanymi przez Talbota są 
większe o k i l kanaśc i e procent od prędkości osadzania wyznaczo-
nych przez Brocka. 
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Bys .5 . 5 . S t a ł a czasu osadzania na skutek z jawiska 
termoforezy w funkc j i średnicy oząs tk i aerozolowej 

5.3. OSADZANIE DYFUZYJNE 

J e ż e l i w ośrodku znajdują s i ę jednorodny gaz i zawieszone 
w gaz ie c z ą s t k i ae rozo l i o różnej koncent rac j i , to na skutek 
różnicy s tężeń pomiędzy dwoma punktami ośrodka wystąpi z j aw i -
sko d y f u z j i zgodnie z prawem Ficka . Huch masy zachodzić będzie 
w kierunku spadku s tężen ia i będzie proporcjonalny do grad ien-
tu koncentrac j i cząstek aerozolowych. 

Osadzanie dyfuzyjne odgrywa znaczącą ro l ę w procesie osa-
dzania s i ę cząs tek ae rozo l i na powierzchniach wewnętrznych o-
budowy bezpieczeństwa. 
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Określenie l i czby cząs tek aerozolowych osadzających s i ę na 
powierzchniach polega, zgodnie z t eo r i ą d y f u z j i , na wyznacze-
niu prądu cząs tek przy powierzchni 

|J| = -|DVn| = -D Щ (5.16). 

gdzie pochodna j e s t l i czona względem normalnej do powierzchni. 
Zakłada s i ę , że przy powierzchni i s t n i e j e c ienka dyfuzyjna 
warstwa przyśc ienna i że koncentrac ja n ( v , t ) maleje do zera 
l in iowo w t e j wars tw ie . Wówczas 

j = -D | (5 .17 ) 
o 

gdz ie S - grubość dyfuzy jne j warstwy przyśc i enne j . 

Ponieważ 

J = KD7F* (5.18) 

zatem prędkość osadzania dyfuzyjnego wynosi 

к ,, = ^ (5 .19 ) 
dyf - δ 

W w iększośc i obecnie stosowanych programów komputerowych przy j -
mowane są dość dowolne war tośc i б . W programie NAUA przyjmo-
wana j e s t wartość 0 , 1 mm [48 ] , zaś w programie CONTAIN 0,01 mm 
[31»34 ,40 ] . Były również prowadzone badania doświadczalne g ru -
bośc i dyfuzy jne j warstwy przyśc iennej [ 4 9 ] . Wyniki tych badań 
przedstawiono w t a b l . 5 . 1 · 

T a b l i c a 5 .1 

Zmierzone wartośc i grubości dy fuzy jne j warstwy przyśc iennej 

Średnica d p 

c z ą s t k i [(Jm] 0 ,01 0 ,06 0 ,10 0,22 0 ,50 0 ,76 1 ,10 2 ,00 

Grubość war-
stwy S [mm] 4 ,00 2 ,60 1 ,20 0 ,80 0,87 0 ,68 0 ,44 0 ,06 
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Współczynnik d y f u z j i cząstek aerozolu D[m2«s~1] wyzna-
cza s i ę ze wzoru [3] 

л к Τ С . 
D = 3 Í T ^ T (5.20) Г 

gdzie : 
к - s t a ł a Boltzmanna, 1,38χ10~2^ J . к " ' ' , 
Τ - temperatura bezwzględna [ κ ] , 

Prędkość osadzania dyfuzyjnego k d y f . [mm.s - 1 ] , w zależno-
ś c i od średnicy c zą s tk i aerozolowej d p , oszacowano wykorzy-
s t u j ą c zależność (5 .19 ) . Współczynnik d y f u z j i D wyznaczano 
z za leżnośc i (5 .20) , a grubość dyfuzyjnej warstwy przyśc ien-
nej δ brano z t a b l . 5 . 1 . Wyniki przedstawiono na r y s . 5 . 6 . Na 
r y s . 5 . 7 przedstawiono s t a ł ą czasu osadzania dyfuzyjnego 
w za leżności od średnicy czą s tk i aerozolowej d p , d la elektrow-
ni jądrowej Surry (USA). 
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Hys.5 .6 . Prędkość osadzania dyfuzyjnego w f u n k c j i 
średnicy czą s tk i aerozolowej 
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10 

d p [ y m l 

Rys .5 .7 . S ta ła czasu osadzania dyfuzyjnego w funkc j i 
średnicy cząs tk i aerozolowej 

5.4. OSADZANIE TURBULENTNE 

Przepływ turbulentny charakteryzuje s i ę wysoce n i e s t a b i l -
nym, fluktuacyjnym ruchem płynu. Zawieszone w gaz ie c z ą s t k i 
aerozolu uderzają o ściany przewodu i osadzają s i ę na nich. 

Mechanizmy osadzania w przepływie turbulentnym są różne. 
J e ś l i c z ą s t k i aerozolu nie są bardzo duże i są e lek t ryczn ie 
obojętne, to dominują tu dwa mechanizmy, mianowicie: osadzanie 
spowodowane bezwładnością cząstek oraz dyfuzją brownowską. 

Ogólnie rzecz b io rąc , wpływ bezwładności rośnie wraz ze 
wzrostem średnicy c zą s tk i aerozolu, a wpływ d y f u z j i brownow-
s k i e j rośnie ze zmniejszaniem s i ę średnicy c z ą s t k i . 

Prędkość osadzania turbulentnego k t u r w konwekcji wymu-
szonej cząstek aerozolu na ścianach bocznych przewodu można 
przedstawić w postac i i loczynu prędkości dynamicznej u^ i 
w i e l kośc i bezwymiarowej K .̂: 
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k t u r • u*K t (5 .21) 

Prędkość dynamiczną gazu w ruchu turbulentnym można wyrazić 
wzorem 

г 1/2 
- { ~ f (5 .22) 

gdzie» 
1 2 

^w 3 2 ? 11 f o ~ naprężenie styczne [Pa ] , 
ę - gęstość gazu [kg.m""3], 
u - średnia prędkość gazu [m.s"-'1], 
f - współczynnik oporu. 

Po prostym przekształceniu wzoru (5 .22) prędkość dynamiczną 
można wyrazić również w innej postac i , mianowicie» 

U* =» U {-f-} (5.22*) 

Współczynnik oporu j e s t funkcją l i czby Reynoldsa. Najczęście j 
wyrażany j e s t wzorem [26] 

f 0 a 0,0014 + 0,125 R e - 0 ' 3 2 (5 .23) 

gdzlet 
Re = ęu D/(j - l i czba Reynoldsa, 
D - średnica hydraul iczna przewodu [m], 
(j - współczynnik lepkości dynamicznej [ P a . s ] . 

Z ana l izy wymiarowej wynika, że stosunek prędkości osadzania 
do w ie lkośc i u* może być podany jako funkc ja wie lkośc i bezwy-
miarowej 

- ^ (5.ЭД 18 

gdzie» 
ęp - gęstość cząstek aerozolu [kg«B~'] t 

dp - średnica czą s tk i aerozolu [m]f 

С - współczynnik pośl izgu Cunninghaoa. 
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Osadzaniem s i ę oząstek aerozolu spowodowanym bezwładnością 
w ruchu turbulentnym zajmowało s i ę wie lu badaczy, m. in. Liu i 
Agarval , Sehmel, Fr iedlander i Johnstone oraz Davles. Liu i 
Agarval [11 ,47] podal i następującą ko re l a c j ę : 

τ 1 / 2 

ж ( . i ) [вкИТ4^"·")2 + 2χ10"8 Hej d l a t + < 10 

oraz 

k t u r = 0 ,1 m s~1 d la t + > 10 (5 .25) 

Prędkość osadzania turbulentnego dla małych wartośc i t + 

w is totny sposób zależy od chropowatości powierzohni. W kon-
sekwencj i zależność (5 .25) może okreś lać prędkość osadzania ze 
znacznym błędem. Obecnie nie ma sposobu okreś lan ia zmien ia j ą -
c e j s i ę chropowatości powierzohni przewodu związanej z osadza-
niem s i ę materiałów w czas ie poważnych awa r i i reaktora j ąd ro-
wego. 

Jedna z opracowanych przez Sehmela k o r e l a c j i d la średnic 
cząs tek ae rozo l i większych od 1 (jm ma następującą postać [ 47 ] : 

d 2 » 1 

Z t = 3 ,446*10- 1 1 ę j ' 0 1 - % - R e 5 ' 0 2 (5 .26) 

gdzie : 

9p - gęstość c z ą s t k i aerozolu [kg-m~^], 
dp - średnica Cząstki aerozolu [m], 
D - średnica hydraul iczna przewodu [m], 

Fr ied lander i Johnstone [49 ] podal i inną kore l ac j ę w od-
n i e s i en iu do osadzania turbulentnego spowodowanego bezwładno-
śc i ą cząs tek aerozolu, mianowicie: 

К* d la t f < 5 ,6 (5 .27) 

gdzie wielkość t + określona j e s t za leżnością ( 5 . 24 ) . 
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Badaniami nad osadzaniem turbulentním cząstek aerozolu 
spowodowanym dyfuzją brownowską zajmowali s i ę m.in. Davies 
oraz Wells i Chamberlain. W modelu TBAP-MELT [ 2 6 ] d la cząstek 
aerozolu mniejszych od 1 jjm wykorzystano kore l ac j ę Daviesat 

Ł 
Sc -2/3 

14,5 1 ι η (1 + Φ) · 1 „„„ •ε l a + - = a r c tg 
6 1-Ф+ Φ2 15 

2Ф - 1 

VF 
π 
Я 

(5 .28) 

gdzlet 
Sc s ο/Ώ - l i c zba Schmidta, 

Φ Sc 1 / 3 /2 ,9 , 
o - współczynnik lepkośc i kinematycznej [m2/s], 
D - współczynnik d y f u z j i cząstek aerozolu [m2/s] . 

Wartości współczynnika d y f u z j i d la różnych średnic cząstek 
aerozolu w temperaturze 40°C przedstawiono na r y s . 5 . 8 . 

t i p l y ml 

Eys .5 .8 . Współczynnik d y f u z j i w f u n k c j i średnicy 
c z ą s t k i aerozolowej 
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Rys .5 . 9 . Prędkość osadzania turbulentnego w f u n k c j i 
średnicy c z ą s t k i aerozolowej (dp = 0 ,001-0 ,1 pm) 
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Rys .5 .10 . Prędkość osadzania turbulentnego w funkc j i 
średnicy c z ą s t k i aerozolowej (dp = 1-100 μια) 
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Bys .5 .11 . S t a ł a czasu osadzania turbulentnego w funk-
c j i średnicy czą s tk i aerozolowej (d = 0 ,001-0 ,1 pm) 
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Bys .5 .12 . S t a ł a czasu osadzania turbulentnego w funk-
c j i średnicy czą s tk i aerozolowej (dp = 1-100 jjm) 
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Wells i Chamberlain podal i prostszą kore l ac j ę odnośnie do 
osadzania turbulentnego oząstek aerozolu spowodowanego dyfuzją 
brownowskąt 

Kt = 0 ,2 S c - 2 / 3 Re - 1 / 8 (5 .29) 

Rysunki 5 .9 i 5.10 i l u s t r u j ą za leżności prędkości osadza-
nia turbulentnego od średnicy c z ą s t k i aerozolu oraz od prędko-
ś c i przepływu gazu odpowiednio d la małych cząstek (za leżności 
5.21 i 5 .28) i d la dużych oząstek (za leżnośc i 5.21 i 5 . 26 ) . 

Wykorzystując za leżnośc i (5 .21 ) , (5 .26) i (5 .28) obliczono 
s t a ł ą czasu osadzania turbulentnego ^ щ , . Wyniki obl iczeń, 
odpowiednio dla małyeh oraz dużych średnic oząstek aerozolu, 
przedstawiono na r y s . 5 . 1 1 i 5 .12 . 

Powyższe rozważania dotyczyły osadzani я turbulentnego w kon-
wekcj i wymuszonej. Natomiast podczas poważnych awar i i w ukła-
dzie chłodzenia reaktora jądrowego przepływ w obudowie bezpie-
czeństwa j e s t w większości powodowany przez konwekcję swobodną. 
Stąd oszacowanie i l o ś c i izotopów promieniotwórczych osadza ją-
cych s i ę na bocznych ścianach w obudowie bezpieczeństwa może 
być obarczone dużym błędem. 

Najlepszym wyjściem wg [ l l ] j e s t zastosowanie wzoru (5.25)» 
przy czym uśrednione w czas i e naprężenie styczne należy 
ok re ś l i ć z a n a l o g i i Oolburna połączonej z odpowiednią ko re l a -
c j ą d la l i czby Nusselta [ l 1 ] . Analogia Oolburna daje zależność 

!w u2 = Nu (5 .30) 
<? P r 0 · 3 3 

gdzie : 
Nu - l i c zba Nussel ta , 
Pr - l i c zba Prandt la . 

Dla konwekcji swobodnej w ruchu turbulentnym i s t n i e j e z a l e ż -
ność [11] 

Nu = 0,13 (Gr P r ) 0 » 3 3 (5^32) 
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Liczbę Grashofa określono wzorem 

Gr . g p 2 J Å T 

gdzlet 

g - przyspieszenie ziemskie [m*s - 2 ] , 
D - średnica przewodu [m], 
β - współczynnik rozszerza lnośc i objętościowej [ к - 1 ] , 
ΔΤ - różnica temperatur płynu i ściany [к]. 

6. BADANIA TEORETYCZNE TRANSPORTU AEROZOLI 
W TRAKCIE POWAŻNYCH AWARII 

REAKTORÓW CHŁODZONYCH WODĄ 

W t r akc i e poważnych awa r i i reaktorów chłodzonych wodę mo-
że dojść do s top ien ia rdzenia i do wydostania s i ę dużych i l o -
ś c i izotopów promieniotwórczych na zewnątrz obudowy bezpieczeń-
stwa. Izotopy te są unoszone z rdzenia reaktora w postac i aero-
z o l i , tzn . w unoszonych cząstkach s ta łych znajduje s i ę pewna 
i l o ś ć izotopów promieniotwórczych (produktów rozszczep ien i a ) . 

Badania prowadzone po awa r i i e lektrowni jądrowej Three 
Mile Is land w 1979 r . (Harrisburg, USA) wykazały, że dotych-
czas nie doceniano r o l i osadzania s i ę cząstek aerozolowych 
wewnątrz obudowy bezpieczeństwa. To spowodowało ogromny wzrost 
zainteresowania badaniami transportu ae rozo l i i ich r e t e n c j i 
w obiegu pierwotnym reaktora i w obudowie bezpieczeństwa. Na 
początku l a t osiemdzies iątych nas tąp i ł a znaczna i n t en s y f i k a c j a 
badań teoretycznych i doświadczalnych w t e j dz i edz in i e , zarów-
no w ramach programów krajowych i międzynarodowych. W wyniku 
badań teoretycznych powstało w ie l e programów komputerowych, 
k tóre znalazły zastosowanie przy a n a l i z i e awa r i i reaktorów 
jądrowych. Niżej omówiono pokrótce na jbardz ie j rozpowszechnio-
ne programy, jak również niektóre zagadnienia związane z ich 
wykorzystaniem. 
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6.1. PROGRAMY KOMPUTEROWE 

Przedmiotem badań teoretycznych j e s t okreś len ie gęs tośc i 
cząs tek aerozolowych. Obecne możliwości obliczeniowe pozwala-
j ą na okreś len ie gęs tośc i n ( v , t ) , a zatem programy kompute-
rowe dotyczą rozwiązania przybliżonego równania dynamiki aero-
z o l i w postaoi ( 3 . 5 ) . J e s t to równanie różniczkowo-oałkowe 
zwyczajne n ie l in iowe . Jego rozwiązanie z zadanym warunkiem 
początkowym wymaga zastosowania metod przybl iżonych. 

Z t e o r i i układów aerozolowych wiadomo, że w wie lu przypad-
kach gęstość cząstek aerozolowych n ( v , t ) dąży asymptotycznie 
do pewnego rozkładu granicznego zwanego rozkładem logarytmioz-
no-normalnym. Często można zatem założyć, że gęstość oząstek 
aerozolowych j e s t opisana rozkładem logarytmiczno-normalnym. 
Rozwiązanie równania (3 .5 ) sprowadza s i ę wówczas do okreś len ia 
parametrów tego rozkładu, a mianowicie ś r edn ie j ob ję tośc i i 
geometrycznego odchylenia standardowego. W praktyce ozęściej . 
stosowana j e s t dyskretyzaoja wymiarów (ob j ę tośc i ) cząstek 
aerozolowych. Wówczas równanie ( 3 . 5 ) przekształca s i ę w układ 
równań ( 3 . 6 ) . 

Spośród programów komputerowych opartych na założeniu roz -
kładu logarytmiczno-normalnego można wymienić np· amerykańskie 
prograiąy ha A i RETAIN [12] . W większośc i obeonie stosowanych 
programów s tosu j e s i ę dyskre tyzac ję wymiarów cząstek aerozolo-
wych. Do t e j k l a sy programów należą np. amerykańskie programy 
TRAP-MELT, RAPT, CONTAIN, b r y t y j s k i AEROSIM-M, f r ancusk i 
AEROSOLS/B1, japoński REMOVAL l t d . [ 1 2 , 4 ? ] . W większości o-
becnie stosowanych programów komputerowych uwzględnione są 
wszystk ie podstawowe zjawiska f i zyczne dotyczące koagu l ac j i 
(koagulac ja Browna, grawi tacy jna i burz l iwa) oraz osadzania 
(sedymentacja, dyfuz ja Browna i burz l iwa , dyfuz joforeza i o-
sadzanie turbu lentne) . Uwzględnia s i ę również kondensację pa-
ry na cząstkach aerozolowych oraz parowanie wody z nich. S to -
sowane są za leżnośc i podane w poprzednich rozdz ia łach . 

Określenie współczynników osadzania oraz j ąde r koagu l ac j i 
wymaga znajomości w ie lu w ie lkośc i cieplno-przepływowych, j ak 
lepkość, przewodność o iep lna , współczynniki d y f u z j i i t p . Do 
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ich wyznaczenia konieczna j e s t z ko l e i znajomość temperatury i 
c i ś n i e n i a w rozważanej ob j ę tośc i . Wymaga to rozwiązania równań 
mechaniki płynów, wymiany c i ep ła i masy i t p . W programach kom-
puterowych z zakresu dynamiki ae rozo l i wykorzystywane są wyni-
k i otrzymane przy pomocy programów komputerowych do a n a l i z 
cieplno-przepływowych. Tak na przykład program TRAP-MELT [26, 
37 , 45 ] z zakresu dynamiki a e rozo l i współpracuje z programem 
MARCH do a n a l i z cieplno-przepływowych w obiegu chłodzenia r e -
aktora [ 3 2 ] . Stosowane są również programy komputerowe z i n t e -
growane do ana l izy poważnych a w a r i i . Przykładem może być pro-
gram CONTAIN [31 ,34 ,40 ] , jedcęym z. elementów którego j e s t pro-
gram MAEROS z zakresu dynamiki a e rozo l i . 

Warto zauważyć, że chociaż zjawiska transportu ae rozo l i 
są t ak i e same w obiegu chłodzenia r eak tora , jak i wewnątrz o-
budowy bezpieczeństwa, to jednak wygodniej j e s t stosować od-
dz ie lne programy komputerowe w obu przypadkach. Tak np. pro-
graąy TRAP-MELT 1 RAFT [10 ,12] stosowane są do obl iczeń d la 
obiegu chłodzenia reak tora , a programy CONTAIN, NAUA czy RE-
TAIN - dla obudowy bezpieczeństwa r eak tora . 

W rdzeniu reaktora jądrowego znajduje s i ę ponad t y s i ą c 
różnych izotopów wewnątrz elementów paliwowych (produkty roz-
szczep i en i a ) , w materiałach konstrukcyjnych, chłodziwie i j e -
go zanieczyszczeniach i t p . ) . W przypadku s top ien i a s i ę rdzenia 
reak tora większość z nich wydostaje s i ę na zewnątrz w postac i 
a e r o z o l i . Aerozole powstają również w wyniku oddziaływania 
stopionego rdzenia z betonem wewnątrz obudowy bezpieczeństwa. 
Uwzględnienie w obl iczeniach wszystkich izotopów j e s t niemoż-
l iwe , a gdyby nawet było możliwe, byłoby niecelowe. 

W obecnie stosowanych programach komputerowych uwzględnia 
s i ę od k i l ku do k i l k u d z i e s i ę c i u grup materiałów, b iorąc pod 
uwagę również dostępność danych. 

W programie TRAP-MELT [12] uwzględnia s i ę 10 grup mater ia-
łów, a mianowiciei 1) gazy sz lachetne , 2) Csl ( łączn ie z Br 
i jego związkami), 3) CsOH ( łączn ie z Rb i jego związkami), 
4 ) Te ( łącznie z Se i Sb i ich związkami), 5) S r , 6) Ba, 
7 ) metale sz lachetne , 8) p i e rw i a s t k i ziem rzadkich ( łącznie z 
produktami rozszczepienia i Zr) , 9) Ce ( łącznie z Np i Pu) i 
10) materiały konstrukcyjne. 
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W programie RAPT [12] uwzględnia s i ę 9 pierwiastków (Os, 
I , Te, In, Od, H,0, Ag, gazy sz l ache tne ) , które występują w 
20 związkach (Os', Cs l , CsOH, I , I 2 , HI, Te, Te2 , TąO, Te02, 
Ag, In, Cd, H, H2, OH, H20, O, 0 2 , gazy sz l ache tne ) . 

B ib l io teka danych programu CONTAIN [34] zawiera dane dla 
50 materiałów, z których można wybrać 8 składników ae rozo l i . 

Cząstk i aerozolowe składa ją s i ę , j ak widać, z różnych 
składników. Stosowane równania dynamiki ae rozo l i są zatem uo-
gólnieniem układów równań (3 .6 ) lub ( 3 . 7 ) . Wyprowadzenie i omó-
wienie układów równań dla wieloskładnikowych ae rozo l i przedsta-
wiono np. w [13] i [12] . 

Średnice cząstek aerozolowych powstających w wyniku s top i e -
nia rdzenia zawiera ją s i ę w bardzo szerokich granicach (od ok. 
0,01 'jjm do ok. 100 jjm), zatem zagadnienie dyskre tyzac j i wymia-
rów cząstek ma i s totne znaczenie. Podobnie jak w t e o r i i t r an s -
portu neutronów, i s totne znaczenie ma wybór l i a zby grup wymia-
rów (ob ję tośc i ) i granic przedziałów. Problem ten j e s t omawia-
ny w wie lu pracach, np. w [13 ,14] . Liczba stosowanych grup za-
wiera s i ę zwykle w przedz ia le od k i l ku do około dwudziestu 
[34]. Obliczenia s ta łych grupowych są dość kosztowne. T&k np. 
ob l i czen ie s ta łych grupowych dla 20 grup w programie CONTAIN 
zajmuje około 10 sekund pracy centralnego procesora komputera 
CRAY [34] . 

Układ równań dynamiki ae rozo l i j e s t układem równań różn i -
czkowych zwyczajnych. W obecnie stosowanych programach kompu-
terowych wykorzystane są na j częśc i e j standardowe metody roz-
wiązan ia , jak metody Eulera, Runge-Kutty, Geara i t p . 

W t r akc i e rozwiązywania układów równań (3 .6 ) lub (3 .7 ) wy-
s tępują poważne trudności związane z tym, że różne z jawiska 
przebiega ją z różną prędkością . Stosunkowo powoli przebiegają 
z jawiska osadzania cząstek aerozolowych. Znacznie szybc ie j 
przebiega kondensacja pary na cząstkach aerozolowych i j e j po-
nowne odparowanie. Szybko przebiega również koagulacja cząstek 
aerozolowych. Wynikają stąd oczywiste trudności związane z wy-
borem kroku całkowania. W związku z tym w programach kompute-
rowych s tosu j e s i ę odpowiednią s t r a t e g i ę ko le jnośc i całkowania 
równań i wyboru kroku całkowania [ 45 ,48 ] . 
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T a b l i c a 6 .1 

Programy komputerowe do obliczeń transportu i r e t e n c j i 
ae rozo l i w obiegu pierwotnym (TRAP-MELT, RAFT) i obu-
dowie bezpieczeństwa (MAEROS, NADA, RETAIN) reaktorów 

chłodzonych wodą 

TRAP-MELT RAFT MAESOS NAUA RETAIN 
Mod 5 

Koagulacja 
Browna + + + + + 

grawitacy jna + + + + + 
burzl iwa + • + + + + 

Osadzanie 
sedymentacja + + + + + 
dyfuz ja Browna + + + + + 

dyfuz ja burzl iwa + - - - + 
turbulentne + - + + + 

dyfuzjoforeza - - + + -

Kondensacja i parowa-
nie + + + + + 

Zrasza nie 0 0 + - + 

Maksymalna l i c zba grup 
materiałów 10 20 8 50 10 

Założony rozkład 
logarytmiczno normalny - - - + 

L i t e r a tu r a 10,11,12 10,12 10,11 11,12 12,16 
16,17,26 12,17 15-16 47 
37,44,45 31,34 17,18 
48 41,44 41,44 

48 48 
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Podstawowe dane dotyczące na jbardz ie j rozpowszechnionych 
programów komputerowych przedstawiono w t a b l . 6 . 1 . 

62. OBLICZENIA 

Przy wykonywaniu obl iczeń transportu i r e t e n c j i ae rozo l i 
konieczna j e s t znajomość war tośc i początkowych oraz wie lu da-
nych wejściowych. Warunki początkowe okreś l a j ą l i czbę cząstek 
aerozolowych w jednostkowej ob ję tośc i oraz rozkład ich wymia-
rów, t j . średnic lub ob j ę tośc i . Liczba cząstek aerozolowych 
może dochodzić de 5 o " ' [12 ] . Masa cząstek aerozolowych w 
jednostkowej ob ję tośc i w warunkach poważnych awa r i i reaktorów 
chłodzonych wodą może os iągać wartośc i do 4000 g α ( t a k i e 
wartośc i otrzymano z obl iczeń d l a obiegu pierwotnego reaktora 
PWE przy użyciu programu TRAP-MELT) w obiegu chłodzenia r e ak -
tora [47 ] i od około 0 ,2 g.m~3 do około 80 g-nf^ wewnątrz obu-
dowy bezpieczeństwa [17 ]· Rozpatrywany zakres średnic cząstek 
aerozolowych zawiera s i ę n a j c z ę ś c i e j w przedz ia le od 0 ,05 μπι 
[47 ] lub 0 , 1 pm [54 ] do 100 jjm [48 ] . W większości obl iczeń 
zakłada s i ę logarytmiczno-normalny rozkład ś redn ic . Przyjmowa-
ne war tośc i ś r edn ie j średnicy zawiera ją s i ę w przedz ia le od 
0 , 1 (jm do 10 {jm, a war tośc i geometrycznego odchylenia s tandar -
dowego w przedz ia l e od 1 ,5 do 2 ,9 [12 ,17 ,16 ] . Wartości masy 
właśc iwej cząstek przyjmowane są n a j c z ę ś c i e j w przedz ia le od 
4000 kg-m~3 do 10000 kg.m"^ [12,4,8]. Wartości przewodności 
c i ep lne j przyjmowane w różnych pracach mieszczą s i ę zwykle 
w przedz ia l e od 10 W«m""/|•K"'1 do 100 W.bT^.K"'1 [12] , a s tosu-
nek przewodności c i ep lne j gazu do przewodności c i ep lne j czą -
s t ek aerozolowych często bywa przyjmowany jako 0,01 [48 J. 

Przy obl iczeniach osadzania s i ę cząstek aerozolowych na 
powierzchniach konieczna j e s t znajomość grubości warstw przy-
ściennych. Grubość dyfuzy jne j warstwy przyśc iennej przyjmowana 
j e s t w zakres i e od 0,01 mm [34 ] do 0 , 1 mm [12] . W przypadku 
c i ep lne j warstwy przyśc iennej spotyka s i ę war tośc i rzędu 2 mm 
[12]. 

Przy obl iozeniaoh koagu l a c j i burz l iwe j konieczna j e s t zna-
jomość prędkości dyssypac j i e n e r g i i przy ruchu burzliwym gazu. 
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Wielkość tę j e s t bardzo trudno wyznaczyć. W l i t e r a t u r z e spoty-
ka s i ę oszacowania t e j w ie lkośc i w zakres ie od około 5 * Ю 
W-kg"1 do około 0 ,1 W-kg"1 [ 3 , 1 2 , 3 4 ] . 

Obecnie zgromadzono znaczny zasób wiedzy i doświadczeń w 
zak re s i e obl iczeń transportu i r e t e n c j i produktów rozszcze-
p i en i a w postac i a e rozo l i w obiegu chłodzenia i obudowie bez-
pieczeństwa reaktorów chłodzonych wodą. Obliczenia te prowa-
dzono dla różnych s y t u a c j i awaryjnych różnych reaktorów przy 
użyciu różnych programów komputerowych. Omówienie doświadczeń 
w t e j dz iedz in ie można znaleźć w l i t e r a t u r z e , np. w [ l 0 , 11 , 12 , 
13 ,16 ,17 -22 ,31 ,40 ,48 ] . 

Warto zwrócić uwagę na organizację tych badań. Prowadzone 
są ane dla szeregu wybranych problemów testowych, które są 
analizowane przez różne zespoły w różnych kra j ach przy użyciu 
różny oh programów komputerowych. Przywiązuje s i ę również zna-
czenie do ana l i zy za leżności otrzymywanych wyników od poczy-
nionych założeń 1 uproszczeń, przy ję tych warunków początkowych, 
przy ję tych opisów zjawisk f izycznych i metod rozwiązania . 
Is totne znaczenie ma porównanie wyników obl iczeń z wynikami 
badań doświadczalnych. 

7. PROGRAMY DOŚWIADCZALNE 

Zrealizowano już w ie l e programów doświadczalnych dotyczą-
cych badań nad zachowaniem s i ę a e rozo l i w cza s i e poważnych 
awa r i i w budynku reaktora jądrowego. Celem tych programów j e s t 
dostarczenie danych potrzebnych do weryfikowania kodów o b l i -
czeniowych. 

Jednym z t ak ich programów j e s t NSPP (Nuclear Sa fe ty P i l o t 
P l an t ) przedsięwzięty w Oak Ridge National Laboratory w USA. 
Jego celem było przeprowadzenie badań doświadczalnyoh prędko-
ś c i osadzania s i ę cząstek ae rozo l i w obudowie bezpieozeństwa 
reak tora jądrowego. Cząstk i a e rozo l i wykonano z UjOg, Fe 2 0 j 
oraz z cementu wapniowego. Są one wdmuchiwane do zbiornika o 



^Q 7. Programy doświadczalne _ 

obję tośc i 38,5 η 3 , wypełnionego mieszaniną powiet iza i pary 
lub suchym powietrzem. Dużo uwagi poświęcono badaniom wpływu 
względnej wi lgotnośc i powietrza na prędkość usuwania cząstek 
oraz na inne wie lkośc i charakterystyczne a e r o z o l i . Obecność 
pary wodnej w powietrzu powoduje przyspieszenie usuwania czą -
s tek a e r o z o l i . Np. usuwanie cząstek ze zbiornika (przy założe-
niu współczynnika dekontaminacji równego 100) trwa około 150 
minut w przypadku, kiedy ośrodkiem aerozolu j e s t mieszanina 
parowo-powietrzna (o pewnym sk ł adz i e ) , i około 350 minut, gdy 
ośrodkiem j e s t suche powietrze. Usuwanie cząstek ae rozo l i ze 
zbiornika w tym doświadczeniu odbywało s i ę w wyniku sedymen-
t a c j i . 

Innym poważnym programem doświadczalnym demonstru3ącym 
zachowanie s i ę ae rozo l i j e s t DEMONA. Program zosta ł podjęty w 
B a t t e l l e Frankfurt Laborator ies (KPN). Jego celem było badanie 
procesu naturalnego usuwania cząstek ae rozo l i oraz wei^fikowa-
uie kodu obliczeniowego NAUA. Cząstk i a e rozo l i otrzymywano z 
par meta l i (Ag,Fe,U,Sn,Zr) uzyskiwanych w płomieniu plazmowym. 
Aerozole wprowadzono do modelu budynku bezpieczeństwa r eak to -
r a B i b l i s wykonanego w s k a l i 1 A (o ob ję tośc i 640 m^). Począt-
kowa koncentracja cząstek aerozolu wynosiła 20 g/m'. Przepro-
wadzono s e r i ę badań zarówno w s t an i e zimnym zbiornika , jak i 
po jego podgrzaniu. Stanowisko badawcze było bogato wyposażo-
ne w różnego rodzaju przyrządy pomiarowe, j ak пр.: f i l t r y , 
impaktory, spektrometry optyczne, m i e r n i k i wykorzystujące ab-
sorpcję świat ła przez aerozole i inne, s łużące do okreś lan ia 
koncentrac j i a e rozo l i oraz widma ich wymiarów. 

Innym dużym programem doświadczalnym j e s t LACE (LWE aero-
s o l containment experiments) [ ю ] . Był on podjęty w Hanford 
E n g i n e e r i n g Development Labora toř oraz sponsorowany przez 
międzynarodowe konsorcjum zorganizowane przez EPRI ( E l e c t r i c a l 
Power Eesearch I n s t i t u t e ) w Palo Alto w K a l i f o r n i i . Program 
obejmuje wie le dużych testów odnoszących s i ę do pewnych s y tu -
a c j i awa r i i budynku bezpieczeństwa. Cząstk i aerozolu użyte w 
doświadczeniach były, wykonane z następujących materiałów: 
MnO lub A1(0H)3 - jako subs t anc j i nierozpuszczalnych w wo-

dz i e . 
NaOH lub Cs(OH) - jako subs tanc j i rozpuszczalnych w wodzie. 
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Były one używane oddzielnie lub w kombinacji dwóch, materiałów. 
Uzyskano czą s tk i o średnicach aerodynamicznych 1,64 [jm z geo-
metrycznym odchyleniem standardowym 1,91· Gazowym ośrodkiem 
nośnym była mieszanina powietrza i pary wodnej lub mieszańinn 
azotu i pary wodnej o temperaturze od 111°C do 300°C. Stanowi-
sko badawcze odnoszące s i ę do s y t u a c j i awaryjnej składało 
s i ę z rury o średnicy 63 mm, długości 30 m, z kilkoma kolanka-
mi oraz ze zbiornika o pojemności 852 m3. Inne badania były 
prowadzone na stanowisku składającym s i ę z przewodu o ś redn i -
cy od 150 do 250 mm, o długości od 5 do 7 m, z otworem o ś red-
n icy 18 mm. 

Inny program - Marviken j e s t dużym programem doświadczal-
nym podjętym w elektrowni jądrowej w Marviken (Szwecja) , spon-
sorowanym przez HRC (Nuclear Regulatory Commission)» EFRI oraz 
przez osiem państw. Celem tego programu j e s t lepsze poznanie 
z jawiska transportu i osadzania s i ę ae rozo l i o wysokiej kon-
c e n t r a c j i (100 g/m3) wytwarzanych w warunkach s top ien ia rdze-
n i a reaktora jądrowego. Cząstki aerozo l i zostały wykonane m.in. 
z jodku cezu, wodorotlenku sodu oraz z t e l l u r u (po odparowa-
niu w płomieniu plazmowym skondensowane w parze wodnej). W 
pierwszych doświadczeniach wprowadzono te c z ą s t k i bezpośrednio 
do s t a b i l i z a t o r a c i śn i en i a i mierzono re tenc ję w s t a b i l i z a t o -
r ze , zbiorniku zrzutowym i w rurach łączących. W następnych 
eksperymentach czą s tk i aerozo l i wykonane z meta l i (Fe,Cr,Ag, 
Cd) wprowadzono do zbiornika symulującego zbiornik r eak tora . 
Wyniki doświadczeń zostały wykorzystane w kodzie komputerowym 
trap-melt. 

Oprócz wyżej omówionych dużych programów doświadczalnych 
zrealizowano wie le małych eksperymentów obejmujących zjawisko 
transportu, osadzania i ponownego zawieszania cząstek aerozo l i 
w nośniku gazowym oraz wychwyt produktów rozszczepienia przez 
aerozole . Przykładem takiego eksperymentu może być HEVA pro-
wadzony w Cadarache we F r a n c j i . 
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АНАЛИЗ ТРАНСПОРТА И ОСАЖДЕНИЯ АЭРОЗОЛЕЙ 
В ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКЕ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА, ОХЛАЖДАЕМОГО ВОДОЙ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе описываются главные физические явления, связанные 
с транспортом и осаждением аэрозолей. Приводятся основные дан-
ные, касающиеся Броуновской, гравитационной и турбулентной 
коагуляции. Рассматриваются главные механизмы осаждения частиц 
аэрозолей на поверхностях, например, такие, как оедиментация, 
диффузия Броуна, турбулентная диффузия и термофорез. Приводятся 
результаты предварительных вычислений. Описываются компъютер-
ные программы и экспериментальные программы для анализа оеръез-
ных аварий ядерных реакторов. 

ANALYSIS OF TRANSPORT AND RETENTION OF AEROSOLS 
IN CONTAINMENT' OF WATER-COOLED NUCLEAR REACTOR 

S u m m a r y 

The main phenomena cónnected with transport and re tent ion 
of aerosols have been descr ibed, The bas i c data on Brownian, 
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g r a v i t a t i o n a l and turbulent coagulat ion have been presented. 
The p r inc ipa l mechanisms of deposit ion of aerosol p a r t i c l e s 
on su r f aces , including sedimentation» Brownian and turbulent 
d i f f u s i o n , and thermophoresis have been considered. The r e -
s u l t s of pre l iminary c a l cu l a t i on have been shown. The computer 
codes and the experimental programs in the f i e l d of a n a l y s i s 
of severe acc idents of nuclear r e ac to r s have been b r i e f l y 
descr ibed . 


