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W pracy oplisano najwazniejsze zjawiska zwlazane z trans-—
portem 1 retencjg aerozoli. Irzedstawiono podstawowe dane do-
tyczace koagulacji Browna oras, koagulacji grawitacyjnej 1 tur-
bulentnej. Rozwazano géwne mechanizmy osadzania czgstek aero~
zoli na powierzchniach, jak sedymentacje, dyfuzje Browna i dy-
fuzje turbulentny oraz termoforeze. Zamieszczono wyniki wstep~
nych obliczend. Oplsano programy komputerowe i programy dodwiad-
czalne w dziedzinie analizy powaznych awarii reaktoréw Jadro-

wych.
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En - liczba Knudsena
k - 8tala Boltzmanna
kdyf - predkosé osadzania w wyniku dyfuzji

kgyf ~ predkosé osadzania w wyniku dyfuzjoforezy
ktur - predkosé osadzanla turbulentnego
ksed - prodkosé osadzanis w wyniku sedymentacji

Kiopmop — Predkosé osadzania w wyniku termoforezy
masa, masa molowa ‘
- liczba Nusselta
- gestosé czgstek
- liczba Prandtla
~ ¢isnienie
. objetoSciowe natgZenle przepiywu
- promiei czgstkl aerozolowe]
- wspéirzedne
~ 1lieczba Reynoldsa
- lieczba Schmidta
- temperatura
- czas
~ $Srednla prgdkosé gazu
predkosé dynamiczna
~ objetosé
- objetosé czastkl aerozolowe]
- Jjadro koagulacjl
- Jadro koagulacjl Browna w zakresie continuum
- Jjadro koagulacjl Browna w zakresie kinetycznym
Jadro koagulacjl grawltacyjnej
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Zw - napre¢zenie styczne

5s - geometryczne odchylenie standardowe
V' - opsrator nsbla

1. WSTEP

Istotne zagrozenie zwigzane z pracy reaktora Jadrowego
wynlka stqd,'Ze w Jjego rdzeniu znajdujg sle promieniotwéreze
produkty rozszczepienia. Aktywnosé tych produktéw Jest tak
wielka, %e wydostanie si¢ ich na zewngtrsz mogtoby spowodowaé
kleske ekologiczng na duiym obszarze.

W trekecle normalnej eksploatacji reaktors Jadrowego ist-~
‘nlejg trzy bariery chronigce przed wydostaniem sig¢ izotopéw
promieniotwérezych do obtoczenia, a mianowicie: koszulki ele-
mentéw paliwowych, obieg chXodzenia reaktora 1 obudowa bezple-
" ozenhstwa reaktora, W przypadku powazne] awarii izotopy promie-
niotwércze mogg wydostaé sie do otoczenla, jesli ulegng uszko-
dzeniu wyzéj wymienione bariery. Izotopy promieniétwércze moga
wydostaé sie do otoczenia w postaci gazéw obojetnych i aerozo-
1i, tj. czgstek statych (lub ciekiych) o matych wymiarach uno-
szonych przez gaz,

Okreslenie ilosci promieniotwérczych produktéw rozszcze—
plenia wydostajacych si¢ na zewngtrz oblegu chtodzenia reakto-
ra i jego obudowy bezpieczenstwa nazywane jest w literaturze
oszacowaniem czionu zrédia (ang. source term evaluation). Za-
interesowanie tym zagadnieniem w Swiecie istotnie wzrosio po
awariach w elektrowniach Jadrowych TMI w 1979 r. (USA) i Czer-
nobylu w 1986 r. (ZSRR). _

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza transportu i re-
tencji aerozoli w obudowie bezpieczefhistwa reaktora chodzonego
wodg. W pracy opisano podstawowe zjawiska fizyczne zwigzane 7z
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koasgulacja 1 osadzaniem czgstek aerozolowych, oraz przedsta-
wiono wyniki wstepnych obliczen 1 oszacowah. Omdéwiono réwniez
aktualne problemy obliczeh i badan doswiadczalnych. W spisie
literatury zamieszczono podstawowe prace dotyczace transportu
i retencji aerozoll. Praca zostate wykonana w ramach Central-
nego Programu Badah Podstawowych 02.18. kier.4 zadanie 4.6.2.1.

2. CHARAKTERYSTYKA AEROZOLI

derozol jest to uklad dwu- lub tréjfazowy sktadajgcy sie
z gazowej fazy rozpraszaaqcea oraz statej lub ciekXej (albo
statej i ciektej) fazy rozproszonea, speiniajgcy warunek sta-
bilnosci, to znaczy istniejacy w czasie, w ktérym bierze on
udziat w rozpatrywanym procesie.

W nomenklaburze aerozoll stosuje sie¢ pojecia: pyit, mgia,
smog i dym, zgodnie z normg PN-74/%Z-0410041 [8].

Pyi w stanie rozproszonym w gazie jest w postaci aerozolu,
a osadzony na podiozu tworzy warstwe. Zgodnie z normg podang
wyze] sa to czastkl claia staiego mniejsze od 3x’10_4 m

Mgia jest to aerozol, ktérego faze rozproszona tworzg kro-
pelki cieczy mniejsze od ’IO_5 m, przy czym moga one zawleraé
rozpuszczone lub zawieszone czgstki ciata statego.

Smog jest to aerozol zawierajacy czastki ciata statego
lub cieczy powstajgce podczas procesdéw spalania lub kondensa-
cji. Rozmiar czgstek jest tu giéwnym kryterium, gdyz smog za-
wiera czgstkli o rozmiarach mniejszych od 5x10™° m.

Dym stanowl niejednorodny ukiad fizyczny skiadajgcy sie z
dwoéch lub wigcej faz ciggiych i rozproszonych bardzo matych
czgstek ciata statego lub cieczy powstalych w wyniku spalania
lub kondensacji. Rozmiary czgstek sg zwykle mniejsze od 10-6 m.

W trakcie wykonywanla analizy stopnia skazenia izotopami
promieniotwérczymi wnebtrza obudowy bezpieczehistwa konieczna
Jjest znajomosé¢ fizykochemicznych wtadciwosci czastek aerozolo-—
wych, takich jak: stezenie, masa, gestoéé, powierzchnia wias—
ciwa, sk?ad chemiczny, &rednica, rozklad rozmiaréw i ksztalt.
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Ksztalt czgstek jest istotny ze wzgledu na ich ruchy w o-
srodku. Czgstki o powierzchniach nieregularnych majs wigkszg
tendencje do wzajemnych zderzehr i aglomeracji. Ze zmniejsze-—
niem rozmiardéw czastek wplyw ksztaltu staje sie coraz mnie jszy.
Sposréd charakbterystycznych ksztaltéw wymienié mozna czastki
sferyczne, prostokatne, odtamkowe i widkniste.

Konieczna jest znajomosé¢ dynamiki aerozoli, ktéra obejmuje
migdzy innymi badania:

- zjawisk powstawania i zaniku aerozoli,

—- zjawisk wzrostu i zmniejszania sie koncentracji aerozoli w
oSrodkach, _

- wpiywu pél sit zewnetrznych dziatajscych na czgstki,

- predkosci, z jakimi aerozole przemieszczajg sig¢ w ofrodkach.

Istotng rzecza jest okreslenie $rednicy czastki aerozolo-
wej o nieregularnych kszbaitach. Okresla sie érednice réznie,
w zaleznoscli od metody pomiaru.

Srednica projekcyjna czgstki aerozolowej dp Jest to sred-
nica kota o tej samej powierzchni co powierzchnia przekroju
czgstki. Srednice projekcyjng wyznacza sie za pomoca mikrosko-
pu optycznego.

frednica zastepcza d, Jjest to érednica kuli o tej samej
objetosci co czagstka.

Srednica sedymentacyjna (8rednica Stokesa) ds Jest to
$rednica kuli o tej samej gestosci i predkosci granicznej opa-
dania co dana czgstka.

Srednica aerodynamiczna dA jest to Srednica kuli o Jjed~
nostkowej gestosci i o tej samej granicznej predkosci opada-
nia co dane czgstka.

Zbidr czastek aerozolowych zawiera czgstki o jednakowych
rozmisrach (zbidér monodyspersyjny) lub czgstki o réznych roz—
miarach (zbidér polidyspersyjny).

Zbidér czgstek aerozolowych jest okreslony, gdy znana jest
gestosé czastek, n(v,t)dv jest to liczba czastek zawartych
w Jednostkowej objetosci, w czasie t, ktére maja objetosci
zawarte w przedziale pomiedzy v i v + dv. )

Podobnie n(dp,t)d(dp) oznacza liczbe czastek zawartych
w Jjednostkowe] objetosci, w czasie 4, ktérych Srednice sg
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zawapte w przedziale pomiedzy dP i dp+d(dp). Wystepujgca
tutaj érednica 'dp czgstki gerozolowej mmoze by¢ Srednicg
projekcyjna czqstki sedymentacyjng, aerodynamiczna 1tp.

Czastki aerozolowe maja rdézne Srednice, od 10 m do
10'4 m. Wygodniej jest postugiwaé sie skalg logarytmiczng.
Stosuje sie¢ zmodyfikowany rozkiad normalny Gaussa (rozktad
logarytmiczno-normalny), gdzie zmienng rozktadu jest 1n 4_.
Rozkiad logarytmiczno-normalny opisuje dobrze wiekszoéé zbio-
rowisk czastek aerozolowych [4 ].

(lnd_ -1nd )2
= i - P P~ | a(in q 2.1
e ) = e, “P[ 2(1n 67 ] g (@)

prawdopodobienstwo Ze czgstka aerozolowa
ma. drednice zawarta w przedziale pomie-~
dzy 1n d.p i 1n + d(1ln dp);,
(68)2 - Srednie kwadratowe, geometryczne odchy-
lenie standardowe;
dp - Srednica czgstki aerozolowej;
ap.— érednia srednica czgstki aerozolowe].

gdzie: n(dp)d(lndp)

3. ROWNANIA DYNAMIKI AEROZOLI

Wielkoscia determinujacg zachowanie sle czastek aeroczolo-
wych, tj. czastek statych lub kropli, sqg ich wymlary., Wymiary
te mogg by¢é okreslone poprzez podanie promienia lub Arednicy
czgqstek, ich objetosci lub masy. Czastki sq traktowane naj-
czesciej jako kuliste, aczkolwiek mogg byé rozpatrywane czast-
kl o innych regularnych ksztaxtach, np. elipsoidalne itd. Przy
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zaioteniu kszbattu ozgstek: istnieje jednoznaozne przyporzgdko-
wanle migdzy ich wymiarami, objetoselg lub masg. Bardzo czesto
czgstkl aerozolowe sg scharakteryzowane przez lch objetosé.

Wielkoscig charakteryzujgcg uk¥ad aerozolowy jest gestodd
n(r,vyt). n(r,v,t)dv aV jest to srednia liczba czgstek aero-
zolowych, ktérych objetosé zawlera sie w przedziale miedzy
v 1 wv+dv, znajdujacych sle w ochwilli t w objetosei 4v,
ktérej potozenie okreslone Jest przez wektor r.

W wielu przypadkach mozna zatozyé z zadowalajgog doktad-
noscly, Ze gestosé nile zaleZy od wspdirzednyth, a zatem
n(v,t)dv Jest to &rednia liczba czgstek aerozolowych, ktérych
objetosé zawlera sie w przedziale migdzy v 1 v+dv, znajdu-.
Jacych sle¢ w jednostkowsj objetosel w chwili +&. Taki przy-
padek ma miejsce, gdy dobrze ynieszany gaz z ozgstkami sero-
zolowymi znajduje sie w naczyniu o dostatecznie duzej objeto-
Sei,

W celu okreslenia gestosel n(z,v,t) lub n(v,t) nalesy
sformutowaé odpowiednle réwnanie bllansowe czgstek aerozolo-

wych{

Réwnania bilansu réinych oczgstek znane sq w wielu dzledzi-
nach fizyki. Znane jest od ponad stu lat réwnanie transportu
gaz6éw (réwnanie Boltzmanna), znane i stosowane 83 réwnania
transportu neutronéw, fotondw, elektronéw itd. Sg to skompli-
kowane réwnania rézniczkowo~catkowe, liniowe (np. réwnanie
transportu neutronéw) lub nieliniowe (np. réwnanie transportu
gazéw). 2 réwnat tych mozna otrzymaé prostsze réwnania, np.
réwnania rézniczkowe czgstkowe. Np. 2z réwnania transportu ga-
z6w moZna otrzymaé réwnanis mechaniki ptynéw.

Réwnania bilansu czgstek moina wyprowadzié wieloms 8poso-
bami. Najprostszg metody jest metoda bllansowa (zastosowana
Po raz plerwszy przez L.Bolbzmanns w 1872 r.), ktéra polega na
sporzgdzenlu bllansu okreslonych czastek w nleskoficzenie malej
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objetoscl w nieskoriczenie matym przedziale czasu. Sporzgqdzenie
taklego bllansu wymaga znajomoécilzjawisk fizyozoych, ktére
decydujg o transporcéie rozpatrywanych czgstek.

W przypadku aerozoll nalezy wzlgé pod uwage powstawanie
czgstek o danych wymlarach w wyniku np. kondensacji, fragmen-
tacji 1 koagulacjl, oraz ich strate w wyniku np. odparowania
lub migracjl wywolanej ruchem gazu,

Wyprowadzenie réwnah bilansu czastek aerozolowych mozna
znalesé w wielu podrecinikach i monografiach, np. w [3], [5],
dlatego tuta] ograniczono s8le do naszkicowania postaci tego
réwnania. Ma ono postaédi

(=3

Some = (@) + (@) + (@) - v -
- V(ng) + v(DVn) (3.1)

Wyraz po lewej stronie okresla predkosé zmilany gestosei oczg~
stek w jednostkowe] objetosci, Plerwszy wyraz po prawej stro-
nie réwnania okresla predkosé netto powstawania czgstek w jed-
nostkowe] objetosci w wyniku kondensacji (nukleacji) 1lub frag-
mentacyl (s - ang. source - %rddio). Drugi wyraz po prawej
stronle oznacza predkosé netto transferu czgstek o rdéinych ob-
Jetosciach do przedziaXu objetosel od v do v+dv w wyniku
kondensacji i odparowania., Trzeci wyraz dotyczy transferu w
wyniku koagulacjil, tj. tworzenis sle¢ czastek wigkszych przy
zderzeniach ze sobg czgstek mniejszych. Ostatnie trzy wyrazy
dotyczg przemieszczania sie czgstek aerozoli w wyniku ruchu
gazu 1 dyfuzjl czastek aerozolowych w gazie. W wyrazach tych -
u oznacza predkosé gazu, ¢ predkosé czastek aerozolowych
wzgledem gazu, D - wspdiczynnik dyfuzji czastek aerozolowych
w gazie. '

Réwnanie (3.1) jest skomplikowanym réwnaniem roéZniczkowo—
-catkowym czgstkowym, gdyz trzeci wyraz po prawej stronle jest
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wyrazenlem catkowym, a ostatnle trzy wyrazenia sg wyrazeniami
réznlczkowymi ozastkowymi. Konieczné Jest sformuXowanie odpo-
wlednich warunkéw brzegowych i poczgtkowych. Réwnanie (3.1) =
warunkami poczatkowymi 1 brzegowymi nosi nazwe zagadnlenia
nieszanego. Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga znajomosci
rozktadu predkoséci u i ¢, co z kolel wymaga rozwigzaid od-
powiednich réwnah mechaniki pXynéw. Jak widaé, problem obli-
czeniowy jest bardzo powazny i wymaga zastosowania przyblizo~
nych metod komputerowych.

W wigkszo4cl przypadkéw, interesujgcych ze wzgledu na za-
stosowania konieczne jest sformuowanie prostszego réwnanla
niz réwoanie (3.1). Réwnanie takie mozna sformutowaé dla przy-
padku dobrego wymieszania gazu z czgstkami aerozoli, gdy ge-—
sto8¢ n nie zalezy od wspéirzednych, tzn. = n(vyt). Sci-
S8le biorgc, zaleznosé od wspdirzednych moze wyst:gpowaé Jedynie
w cienkich warstwach przylegtych do powierzchni ograniczajgcych
rozpatrywana objetosé V.

Wspomnlane prostsze réwnanie otrzymuje sie w wyniku calko-
wania réwnania (3.1) w rozpatrywanej objetosel V [2,11]. Ma
ono postaéd: '

- dné(lLr,t) 2y [(dn) . (dn) (dn) J

\aw), * el + (a

+ZQin -ZQOn -ZA kdn (3.2)

gdzies Qi’ Qo - objetosciowe natgZenle przeptywu do 1 z obje-
todei V,
A - powlerzchnia.

Wyraz A kdn powstaje przez scalkowanie ostatnich trzech wy~
razéw w réwnoaniu (3.1) z wykorzystaniem twierdzenia Greena.

kd jest predkoécig osadzania czgstek aerozolowych na powierz-
chnlach wewnetrznych. Sumowanie dotyczy réznych powierzchni
wewnetrznych.

Osaldzanie czgstek aerozoll na powlerzchniach wewne trznych
rozpatrywanego obszaru Jest wywolane przez réine zjawiska fi-
zyczne, jak sedymentacja, termoforeza, dyfuzja itd. Zjawiska
te omdéwiono w dalszym ciggu pracy.
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Predkosé osadzania czgstek aerozolowych bedacego wynikiem
réinych zjawisk fizycznyoh jest zwykle okreslona teoretycznie
lub doswiadczalnie dla warunkéw takich, Ze tylko jeden mecha~
nlzm osadzania jest dominujgcy. Najczeécle] mamy do czynienia
z sytuacja, gdy ré¢ne mechanizmy osadzania wystepujg jedno-
czeénie. Wéwezas zaklada sle (z konlecznodcl, bo nie ma innej
lepszej mozliwosci), ze

kd = ksed + ktermof + kdyf + kturb toees (3.3)
Koagulacja, jak wspomniano poprzednio, jest to zjawiskp
polegajace na tworzenlu sle wiekszych czgstek przy zderzeniach

ze sobg czgstek mniejszych. Zakada 8ie przy tym, %e w wyniku
zderzenia dwie czgstki taczg sle trwale‘w Jedna wigkszg czgst-’
ke. '

Trzecl wyraz po prawej stronle réwnania (3.2) dotyczgcy
koagulacji ma postaé:

\"
d 1 ~ ~ ~d ~J ~y
(zﬁn)c =5 g B(v=¥,%) n(t,v-¥) n(t,v)l av +

v

_fﬂ(_v,x'}') n(t,v) o(t,v) aw (3.4)
o

Wielkos¢ ((v,¥) nosi nazwe jadra zderzen (collision kernel)
lub jadra koagulacji (coagulation kernel) i ma wymiar m3-s-1.
Pierwszy wyraz po prawej stronie wzoru (3.4) oznacza predkossé
powstawania czgstek o danej objetoscl (v do v+dv) z czg-
' stek o objetosciach unlejszych. Wspétezynnik 1/2 wynika stad,
%Ze przy calkowaniu zderzenis czgstek sa liczone podwédjnie.
Drugi wyraz oznacza predkosé straty czgstek 0 'danej objetosci
(v do w+dv) w wyniku ich zderzehi z czgstkami o innych obje-
tosSciach.

Biorac pod uwage zaleznosé (3.4) mozna przepisaé réwnanie
(3.2) w postaci

v

da(r:t) - 1 | p(v=%%) nlb,v-%) n(6,%) a5 +
. : o]
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o

'_,.ﬁ(vo";) o(t,v) o(t,%) a¥ + (%—) +
0 8

ot

* (d—:)g + 7 (e, - TQ)n -  Ba kyn (3.5)

Jest to réwnanie rézniczkowo-catkowe zwyczajne nieliniowe,
Jego rozwigzanle z zadanym warunkiem poczgtkowyn wymaga zasto-
sowanla metod przyblizonych.

W praktyce najezesciej dokonuje sle nejplerw dyskretyzacji
wynlaréw (objetoscl) czgstek aerozolowych, tzn. zaktada sig,
%e czgstki mogg mieéd obJetosci Vq43V59es447V,.. Podobnie poste-
puje sie przy rozwigzywaniu réwnan bilansu neutronéw 1 foto-
néw ¥ (dyskretyzacja energii). Réwnanle (3.5) przeksztalca
sl¢ wowezas w uk¥ad K réwnah, gdzle K Jest liczbg rozpa~-
trywanych objetosci czgstek, o postaci ' :

dn_(%) K dn ’ dnk
i 1 k
at = 2 iﬂzz:kﬁid“in:j - ﬂk.§ Piny + (dt )s + <dt )s +
(3.6)

+ 3 (Zok %) o, - 724 kgn.k dla k=1,2,...,K

W powyiszych rdéwnaniach nk(t) 0znacza Srednig liczbe czgstek
o objetosci Ve W jed;ostce ;bj@toéci. ﬁij = ﬁ(vi,vj), a
wszystkie wielkoseci @ 1 ky odnoszg sie do czgstek o obje-
tosci Viee _ 7

Uktad réwnah (3.6) jest ukiadem nielinlowych réwnah rézni-
czkowych zwyczajnych. W wielu przypadkach uktad ten znacznie
sie upraszcza. : .

W trakcle powaznych awarii reaktoréw moze nastgpié stopie-
nie sie¢ rdzenia. Wéwczas powstaja czgstki aerozolowe, ktére,
unoszone strumieniem gazu, wydostajg sie =z oblegu chtodzenia
reaktora do wnetrza obudowy bezpieczeistwa., W wlelu przypad-
kach mozna zatozyé, Ze: a) czgstkil aerozoli powstaja jedynie
w oblegu chodzenia reaktora, b) wewngtrz obudowy bezpieczen-
stwa nile wystepuje wzrost czgstek aerozoli w wyniku kondensa-
cji, c¢) obudowe bezpieczenstwa moZna traktowaé jako Jedng ob-
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*Jetosé, d) moina pominaé natezenie objetosciowe prmepiywu do
1 z tej objetosdcl. Wéwezas uklad réwnah (3.6) upraszoza sig 1
przyJjmuje postaés :

d K .
E=1 > Bgngng - o 3= Byny -3 Sa e (5.7)
dla K = 1,2400,K

PowyZszy uklad réwnar jest przedmiotem apalizy w dalszym ciggu
pracy. '

4. KOAGULACJA AEROZOLI

Czastkl stale unoszgce sie w gazie mogy sle stykaé ze so-
bg. Po zetknigciu sig ze sobg dwdch roznych czastek powstaje
nowa c¢zgstka o objetoscl réwnej sumie objetoscl czastelk pler-
wotnych. Zjawisko to nosi nazwe koagulacji.

Czastkl aerozolowe uderzane przez czgsteczkl gazu wykonu-
Ja chaotyczne ruchy zwane ruchami Browna. Kosgulacja spowodo-
wapa tymi ruchami nesi nazwg koagulacjl Browna,

Czastki aerozolowe opadajgce w polu grawitacyjoym zderzajg
8le ze sobg. Zachodzl wéwozas koagulacja grawltacyjna.

W przypadku burzliwego (turbulentnego) przeptywa gazu do-
chodzi réwniez do zderzenia czgstek aerozolowych 1 do ich koa-—
gulacji, zwane] koagulacjg burzliwg (turbulentng),

Wszystkie wymienione wyzej rodzaje koagulacji odgrywajg
istotng role w transporcie i retencji aerozolli w obudowie bez-
pleczedstwa (containment) w trakeie powaznych awarii reaktorédw
Jadrowych,

Nizej oméwi sie pokrétce wspomniane trzy rodzaje koagula-
¢jl, zwracajac szczegdlna uwage na okreslenie Jgder koagulacji,
Warto zaznaczyé, ze we wszystkich rozwazaniach prowadzgcyoch do
okreslenia jgder koagulacjl zakisda sle kulisty ksztalrt czg—
stek aerozolowych oraz, %e zachodzi tylko jeden rodzaj koagu-
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lacjl. W rzeczywistoscl wystepujg jednoczesnie waszystkie jeJ
rodzaje. Zaklada sie wowezas, Ze wypadkowe jadro koagulacji
Jest sumg Jader koagulacji czgstkowych, to jest

B(v,v) = pB(v,v) + p&(v,v) + p¥(v,v)

gdzle wskasnikl gérne odnoszg sie odpowliednio do koasulacji
Brcwna, grawltacyjnej 1 turbulentnej.

4.1 KOAGULACJA BROWNA

Na wst¢ple warto zauwazyé, e opis zachowania silg czgstek
aerozolowych w lstotny sposdéb zaleiy od ich wielkoéei. Gdy sg
one bardzo mate, to moZna traktowaé ukXad aerozolowy jako mie-
szanine dwéeh gazéw., W przypadku duzych czgstek aerozolowych
mo%pa traktowaé Je Jak czastkl stale zawieszone w piynie.

W celu uéclélenia rozwazah nalezy odwolaé sie do pojecla
Sredniej drogl swobodnej czgsteczek gazu A i liczby Knudsena
Kn. .

Srednia drogs swobodna czgsteczek gazu Jjest to Srednla dro-
ga, Jjaks przebywaja chsteczki nledzy kolejnyml zderzenlami ze
sobsg, Mozna ja wyznaczyé z zaleznosel :

A= \7(%) (4-1)

gdzie: 4 - srednia droga swobodna czgsteczek gazu [m],
Vv lepkosé kinematyczna gazu [m2-5"1ﬁ
m - masa czgsteczkl gazu [kg],
k - stala Boltzmanna |JeK~
T temperatura gazu [K].
Liczba Knudsena Kn Jest okreslona nastgpujgcos

'Kn =

>

(402) S

gdzie R - promieh czastki aerozolowej [m]. _
Gdy promien czastkl aerozolowe] jest znacznie mniejszy od
érednie]j drogl swobodnej czgsteczek gazu, tj. R<«}A, woéwczas
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En>»1, W tym przypadku czgstki aserozolowe sgq podobnej wielko-
Sci jak czgsteczkl gazu, a zatem ukad aerozolowy mozne trak-
towaé jako mieszanine gazéw. Jest %o tzw. zakres kinetyczny,
-zwany réwnie? zakresem swobodno-molekularnym (ang. free mole-
cule range). _

Gdy promieh czgstki aerozolowej jest zmacznie wiekszy od
8redniej drogi swobodnej czgsteczek gazu, tj., R>»A, wéwezas
Kn«1. W tym przypadku czgstki aerozolowe mozna traktowad
Jako zawleszone w ptynle. Jest to tzw. zakres continuum (ang.
continuum range). Pomledzy zakresami kinetyocznym i continuum
lezy zakres posredni. Jgdra koagulacji w kazdym z tych zakre-
86w majg inng postaé. '

Srednia droga swobodna czgsteczek dla danego gazu zalezy
od jego temperatury. Dla powietrza pod cisnieniem atmosferycz-
nym (0,1 MPa) 1 w temperaturze 25°C wynosi okoo 0,065 pm.

NizeJj przedstawilono podstawowe informacje dotyczace Jader
koagulacji w kaszdym z wynienionych wyzej zakreséw, '

a) zakres continuum (R >> 2y tj. En << 1)

W tym zakreslie dla opisu nigracjl czgstek aerozoll mozna
stosowaé elementarna teorie dyfuzji. Wyprowadzenie wzoru na
Jadro koagulacji jest proste i przedstawione w literaturze,
pp. [2,3]. Jadro koagulacji ma w tym przypadku pestaé

B ®) = B (N2 LBV LB
gdzie: ch - Jadro koagulacji Browna w zakresie continuum
fm 8" '],
v,V - objetosci czastek aerozolowych [mBJ,
¥ = lepkosé dynsmiczna gazu [kg-m'1-s'1l
Pozostate oznaczenia sg 1dentyczne Jjak poprzednio. .
Zatwo zauwazyé, e funkcja P B¢ Jest symetryczna wzgledem

swych argumentéw. Dyskretny odpowiednik Jadra koagulacji ma
postad : :

B B 2kT (_1/3 1 -1 -1
ﬁig-—- ﬁ c(viQVJ) = 3—8—. (vi + 73/3) (vi /3 + VJ /5)(40'3*)

»
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b) zakres kinetyczny (R <1, tj. Kn > 1)

W tym zakresie dla oplsu migracji czgstek aerozoli nalesy
stosowaé kinetyczng teorie gazéw. Wyprowadzenie wzoru na jg-
dro koagulacjl w tym zakresie moZna znale%é np. w [2,5]. Jadro
koagulacjl ma w tym przypadku postaé

B = (F)VE (G2 '

(4.4)

gdzie: BBk - Jadro koagulacjl Browna w zakresie kinetycznym
m”es” |,
op -~ g¢stosé czastek aerozolowych [kg-me].
Pozostale oznaczenia sg identyczne jak poprzednio,
Jadro koagulacji jest symetryczna funkcja swych argumen—
t6éw. Dyskretny odpowiednik jgdra koagulacji ma postaé

ﬁ’?lg = f’Bk(Vi!vJ) =

1/6 1/2 A A
= (T%) (S_I;I) (."1/3 + "3/3)("11”’;11) (4.4%)

c) zakres przejsciowy

Opis migracji czastek aerozolowych w tyn zakresie Jjest
bardzo-trudny, gdyZ nie mozna tu stosowaé ani kinetyczne] teo-
rii gazéw anl elementarnej teorii dyfuzji., Ogdélnie mozna
stwierdzié, ze wystepujg tu analogiczne trudnodci jek w sta-
tystycznej mechanice gestych gazéw.

Istnieje wiele préb rozszerzenia wynikéw z zakresu kine-
tycznego 1 zakresu contlnuum na zakres przejsSciowy [3,5,11].

Tak na przyktad moZna rozszerzyé nieco zakres stosowania
wzoru (4.3) na nieco wieksze wartosci liczby Knudsena wprowa-
dzajac poprawke Stokesa-Cunninghama [3,11]. Wzér (4.3) przyj-
nuje wéwezas postad:



L & b E SR WVESMY U BVA VAV i

B2 (v, = ¢ B 7 4 15 (V3 4 57153 (#.5)

gdzie C - wspéiczymnik Cunninghema (ang. Cunningham slip cor-
rection) ma postaé [16]:

C =1+ 1,2 Kn + 0,432 Kn o~ 1#039/Kn (4.6)
Metzig [16, str. 157-166 ] zaproponowal nastepujaca modyfi-

kacje wzoru (4.3), ktéra pozwala na rozszerzenie zakresu sto—
sowalnosci do En > 1:

Be ~ 2kT 1 1/3.-1/3 =-1/3,~-1/3
P (v, ¥) =¢C 55 0,985 +1I (V727 2) (v 2T (1a7)
gdzie
4p (0 172 2 + Kn/25
U, =% (Sk'.l.‘) T+ Kora00 (4.8)

gdzies D - wspélczyannik dyfuzji [m2.3-1]’
m_ - masa czgstkl aerozolowej [kg].
Pozostate oznaczenia sg identyczne jak poprzednio.
Oméwienie wspomnlanych wyZe] zagadniehd moZna znalesé np.

w [5,12].

4.2. KOAGULACJA GRAWITACYINA

Istota koagulacji grawltacyjnej polega na tym, %e w trak-
cle swobodnego spadania w polu grawitacyjnym cle%sze czgstkl
aerozolowe spadajgq szybciej 1 zderzajs sig z lzejszynl czgst~
kami, MoZna pokazaé [3,5], Ze

Bg(Ri,Rd) = T(Ri,Rj)st(Ri+RJ)2(cj -¢,) dla Ry>R;  (4.9)

gdzies Bg - Jadro koagulacjl grawitacyjnej [m5-s-1],
¢ - predkos¢ opadania czastki aerozolowej [m-s‘1],
7 - sprawno&é zderzen [-],
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Przy zaxozeniu, %e ¢ 5'1, wzér (4.9) moZna przedstawié w po-
staci [5]:

2108
g =
‘3 (Ri’RJ) = —ggp_

Rg [(R+1)2(1-8)] dla & <1 (£.10)
gdzies K= Ri/Rj’ .

g - przyspleazenie zlemskle [m-s
Wzér (4.10) moZna prz§dstawié w postacis

R

J

_2]

(4.11)

dla > vi

3
Jak widaé, jadro B% i nie jest symetryczng funkc]js swych

9
- argumentéw. Istniejg rézne wyrazenia dla sprawnosci zderzeh §
w zaleZnosScl od przyjetych zatoieh dotyczgcych opiywu gazu
woké czgstkl aerozolowej. Jedno z nich ma postaé [5]s

/\2 A ~
fa’ = 52—- 2—+2— K <1 (4012)
1+ K

4.3. KOAGULACJA BURZLIWA

Turbulencja gazu powoduje zderzenia czgstek aerozolowych,
a w konsekwencji lch koagulacje, tj. koagulacje burzliwg,
Jgdro koagulacjl burzliwe]j (wg Saffmanna i Turnera) ma
postaé [3,5]: :
E-\1/2
t - 3 (24 '
B"(RysBy) = 1,30(Ry + Ry)’ (9) (4.13)

gdzles ﬁt ~ Jjadro koagulacji burzliwe] [m5-s"1],
Ed - mo¢c rozpraszana W jednostkowej masie gazu w wyniku
turbulencji [W-kg’1].

Pozostate oznaczenia sg ldentyczne, jak poprzednio.
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Wzér (4.,13) moina przedstawié w postaci:
€ 1/2 .
oy =031 (F) (+]2 4 ¥} (#.14)

Istotng trudnodcly Jest okresienle €gqe W literaturze
moipa znaleié wartosSel tej wielkoscl w atmosferze ziemskiej.
Wedtug [3,5] na wysokodel 100 m wartosé €q Wynosi okolo
5x10™" W «kg™ ', a na wysoko&cl 1 m wzrasta do 0,1 W kg~ .
Przy przepiywle powletrza w rurach wartodé ta moze byé wiek-
sza nli w atmosferze. Tek np. przy przepiywie powietrza o
temperaturze 20°C przez giadkya rurg o #rednicy 10 em dla lioz-
by Reynoldsa okoto 50 000 wartosé €g Wynosi okole 2 W-kg'1

(3.

4.4 WPLYW SI. MIEDZYCZASTKOWYCH NA KOAGULACIE

Migdzy czastkeml aerozolowymi dzialajg rézne sity, ktére
oczywiscle wpiywajg na ich koagulacje. MoZna tu wymieniéd sity
var der Waalsa i sily elektrostatyczne. Sity van der Waalsa
sg sllaml przyclggajacyml, natomiast sity elektrostatyczne
mogg by¢é przycliggajace lub odpychajgce w zaleznoécl od znaku
tadunkéw elektryecznych.

Wpiyw sit migdzyczgstkowych uwzglednia sie odpowiednio
modyflkujae jgdra koagulacjl Browna. Na przyktad w zakresie
continuum wzér (4.3%) przyjmuje postaé [3 i

Be” _ 1 .B 1 2kT (. 1/3 1/3\(.=1/3 -1
ﬁig =5 ﬁig o ETE (v_.L + vy )(vi /3 4 V3 /3) (4.15)

gdzle ng* - Jgdro koagulacji Browna w zakresle contlnuum z
uwzglednieniem sit miedzyczagstkowych [mB-s—q]
o
W= (R + Ry ;12‘ exp (8X)) ax (4.16)
R'l‘*-Rj
gdzle ¢ - potencjal oddzlatywania mledzy czastkami aerozolo-
wymi,
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W przypadku sit elektrostatycznych

‘ 2
o(r) = A9° (4.17)

ET
gdzlies zi,zj - llczba Yadunkédw elementarnych na oddzialjwajq—
cych czgstkach aerozolowych,
e tadunek elementarny [G],
€ - staxa dielektryczna gazu [CZ-N-q-m-Z].
Pozostale oznaczenla sg 1ldentyczne jak poprzednio.
Wielkosé W przyjmuje wédwezas postad:

W== (69 = 1) o (4.18)

-

gdzle

Z42 92
= 4
J Ek’I‘(Ri + R

) (4.19)
J

Podobnle mozna uwzglednlé wplyw sit miedzy czastkami aero-~
zolowyml w zakresie kinetycznym.

Jak widaé, sily elektrostatyczne mogs zwickszaé. koagulacje
w przypadku sil przyclagajacych (tadunki réznoimienne) i
zmnlejszaé Jg w przypadku si odpychajacych (tadunki réwno-
imienne). Wptyw sit elektrostatycznych na koagulacje czgstek
aerozolowych mo%e byé w pewnych waruokach istotny. Jezeli cho-
dzi o sily van der Waalsa, to wydaje sie, Ze ich wpiyw nie ma
wigkszego znaczenla w wiekszoscl sytuacji wystepujgeych w
praktyce,

4.5. OBLICZENIA

Nizej przedstawlono dla przyktadu nilektére wynikil obliczer
koagulacjl aerozolil.
ZaXozZono, Ze objetosé czgstkl aerozolowej jest wielokrot-

noscia jednostkowej objetoscl Vo tzn.



vy =1v, (4.20)

Wowczas wzory (4.3%), (4.4%), (4.11) i (4.14) przyjmuja postad:

ﬁ?; - %%2 aﬁ; (#.21)
1/6 1/2
Bk 3 . 16KT 1/6 Bk
1/3 0.8
3 4/3
= (&) & (42
e /2 .
ﬂg—d = 0,31 (’o—d) ' Voagj (4.24)
gdzie
a?-g = (11/3 + 31/5)(1—1/3 + 3-1/3) (4.25)
1/2 2
a2 (5= & 571)7° (13 4 5V/3) (4.26)

g5 = {37 P L -] v e

:

: (11/3 + 31/5)3 (4.28)

Wykresy funkcji a  przedstawiono na rys.4.1-4.4.
i

J
Rozwazono réwniez réwnania dynamiki aerozoli w przypadku,
gdy wystepuje tylko koagulacja. Uktad réwnah (3.6) przyjmuje
woéwezas postad:

dn K .
_k _1 - - K-
I = :Z:kﬂijninj nk:E: Bipny dla k=1,2,...,K (4129)

1+]j=

z warunkiem poczatkowym

n, (0) = o, K = 1,2,000,K (4.30)
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Powyiszy uktad réwnai rozwigzywano za pomocg metody Runge-
-Kutty ozwartego rzedu wykorzystujgc procedure RKINIT, Obli~
c¢zenia wykonywane na kompuberze IBM-FC.

Przyjeﬁo nastegpujace zatoienia 1 dane wejsclowes

.a) ozgstkl aerozolowe sg rozmieszczone w powletrzu o tem—
peraturze 40°C, a 1lch #srednlice 83 wioksze od éredniej drogl
swobodnej w powietrzu (Kn <<1)3

b) zachodzi tylke keagulacja Browna,

¢) n,(0) = 10", 0, (0) = 0 dla k= 2,3,...

Wéwezas

8BS = 1,5x10716,8¢ (4.31)

Obliczenia wykonano dla kilku wartosel K. Niektére wynikl ob-
liczeh dla K = 10 przedstswiono na rys.4.5 1 4,6, Na tyoh
rysunkach

(4.32)

1.0
09 X
08 \
0,7

\'r
0.8 \
X 05 \\\
04 \

03

XZ \
0,2 T \\
! Xa X \\ [
VA= R s e
0,0
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

tid]

Rys.4.5. Zmiany koncehtracji czgstek aerozolo-
wych w funkcjl czasu
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1,1
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Rys.4.6., Zmiany widma objetosci ozgstek aero-
zolowych w funkeji czasu

5. OSADZANIE SIE AEROZOLI

Znajomos8¢é mechanizméw powodujgcych osadzanle sie czagstek
aerozoll na powlerzchnlach wewnetrznoych budynku reaktora w
czasie powazZnych awarli jest nilezwykle wazna dla opracowania
" metod lch usuwania, , -

Osadzanle aerozoll Jest wywotane przez réine zjawiska fi~
zyozne, takle Jaks
- sedymentacja spowodowana przez sily grawltacyjne,

- termoforeza wynikajgca z réZnych temperatur gazu 1 powlerz-~
chni osadzania,

- dyfuzja czgstek spowodowana rdinlcg ich koncentracji w pobli-
Zu powlerzchni,

~ przepiyw Stefana zwlgqzany z kondemsacjg pary na powlerzchni,

- przepiyw turbulentny w poblifu powierzchni.

Dla kaidego mechanizmu osadzanla predkos¢ osadzania zalesy
od rozmlaru ¢zgstki, rodzaju oraz geometril przepiywu. Pred-
ko5¢ osadzanla jest zwykle okreSlona teoretyczanie lub ekspery-—
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mentalnle dla warunkéw, w ktérych tylko jeden mechanizm osa-~
dzanla Jest dominujacy. W przypadku, kiedy uwzglednienie in-
nych mechanizméw osadzania ma istotne znaczenle, zakada sie,
2e predkosé osadzania jest sumg poszczegdlnych predkosci osa-
dzanla wynikajgcych z tych mechanizméw (patrz (3.3)). Poniewaz
zwykle Jeden rodzaj osadzanla dominuje, takie zaXozenle, praw-
dopodobnie, nie powoduje du%ych bledéw. Znacznle wieksze biedy
wynikajg 2z zastosowanla wzoréw, opracowanych dla prostych geo-
metrii, do obliczen dla ztozonych geometrili reaktora oraz w
przypadku, gdy wlasnosci czgstek i warunki przeplywu nie sg
dobrze znane.

5.1. SEDYMENTACJA

Jesli istnieje réwnowaga miedzy polem sit zewnetrzoych a
sixami oporu czgstek aerozolowych poruszajgcych sie w tym po-
lu, mo%Zna napisaé, Ze

(5.1)

C =

L]

gdzles
¢ - predkosé migracji czastek aerozolu w polu sil[m-s'ﬂ,
F - sila zewnetrzna [N],
f - wspdiczynnik tarcia [kg- -1]
W polu grawitacyjnym sita dzlalajaca na czgstke aerozolu wyra-—
%a sie prostg zaleznoscigs

3
nd
F=Tﬂ(ep_g)g (5.2)

gdzle:
d, - érednica czgstki aerozolu [m],
p i op ~ gestodé gazu 1 czgstki aerozolu [kg-m’a],
g - przyspieszenie zlemskie [m-s"a]."~
Wspbiczynnik tarcia jest wielkoscig fundamentalng dla wigk-
szodcl proceséw transportu czgstek, WedXug prawa Stokesa, dla
czgstek w ksztalcie sztywnych kulek poruszajgcych sie w piynie -
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ze stals predkoscig, z liczbg Reynoldsa (c dp/v) duzo mniejsza
od jednoscl wspdéiczynnik tarcis ma postaét

£ = 3mpd, ‘ (5.3)

Muszg byé przy tym speinione jeszcze inne warunkl, mlano-
wicie: czgstki muszg znajdowaé sle w odlegloscl rdéwnej wielo-
krotnoécl swolch érednic od powierzchni oraz muszg mieé §red-
nice duzo wicksze od éredniej drogl swobodnej czgsteczek gazu,
ktéra dla powietrza w temperaturze 25° wynosl okoXo 0,065 pm.

Ze zmniejszenlem sie Srednicy czgstek do wartescl dp ~ 1,
dla dane] predkosci ¢, opér staje sig mnlejszy od przewldy-~
wanego na podstawle prawa Stokesa. Dla zakresu dp < A wyrale-
nie na wspdétezynnik barcia moZna wyprowadzié z kinetycznej
teorii gazéw:

£=% d% 9(—2—“{2)1/2 (14 %) (5.4)
gdzie m - masa molowa gazu.

Wspdiczynnik o Jest okreslony eksperymentalnie (zwykle Jest
bliski wartosci 0,9). '

W zakresie continuum (dp>> 1) (prawo Stokesa) wspdlezyn—
nik tarcia Jjest proporcjonalny do Srednicy czgstki, natomlast
dla zakresu kinetycznego - do kwadratu Srednlcy. Czesto uzywa
si@ formuxy interpolacyjnej dla pokrycia catego zakresu war-

tosci liczb Knudsena (Kn = —g—&) od conbtinuum do zakresu kine-~

P
tycznego (free molecule range).

'gdzie C - wspbérczynnik poslizgu Cunninghama.

Wykorzystujae zaleznoscil (5.1), (5.2) oraz (5.5) mozna na-
plsaé wzdér okreslajgcey kodcowyg predkosé opadania czgstek aero-—
zolu w polu grawltacyjnym:

k.. = B %p ' |
#sed-—qay“‘fﬁ'@;) (5.6)



5. Osadzanie sie aerozoli

27

25
20\
-
]
e
=
15
10
5 \
o — 1 —
1072 107" 10° 10!
. dylpm]

Ryse.5.1. Wspolczynnlk poélizgu Cunninghama w funk-
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Ryse5. 2. Predkosé sedymentacjl w funkcal Srednicy
czgstki aerozolowej
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Zwykle p/g mozna zaniedbaé.

Na rysunkach 51 oraz 5.2 przedstawiono zaleznosci wspéi-

czynnlka poslizgu C [5] oraz koicowe]j predkosci opadania

sed czgstek aerozolu w funkcJi drednicy czgstek. Przyjeto,
Ze czgstki opadaja w powletrzu pod cisnlenlem 0,1 MPa i w tem—
peraturze 313 K (w tych werunkach p = 1,9 10 -5’ Paes, A =

'= 0,064 pm). Predkoéé opadenia ebliczono dla trzech wartosci
: estoéci czgstek: 10000, 3000 oraz 1000 kgem 3. Wymienione
wartosci bytry przyjmowane w réznych kodach obliczenlowych, np.
w kodzie TRAP-MELT lub NAUA. Ostatnia wartosé (Qp 1000 kgem~ )
dotyczy wody.

Zaktadajgc, ze znaaduaqce sie w budynku reakbtora o objeto-
gci V dobrze wymieszane aerozole opadaja z predkoscig konco-
wg ksed na powierzchnie pozioma A, przy pominieciu innych
mechanizméw osadzenia mozna napisaé (patrz (3.3)), ze

vE - Ak 0 (5.7)

10 k 1-g,= 10000 kg/m’
: _ 3
o 2 -g = 3000 ko/m

\ » i-9 1000 kg/m?
102 N

L)
.9

, N

10 10 10 10 10
- dplyml

2

Rys.5.3. Stata czasu sedymentacji w funkecji Srednicy
aerozolowej
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z warboscig poczatkowa n(0, d) Stgd stala czasu sedymentacji
wyraza sie wzorem

i’ : ' :
T = ol (5.8)
sed A ksed

Na rysunku 5.3 pokazano zaleznoéé statej czasu sedymenta-
cji od srednicy aerozolu, dla réznych gestosdcl czagstek. Do
obliczen przyjeto objetosé obudowy bezpieczenstwa V= 50970 m3
oraz powierzchnie poziomg A = 1277 m2 Jak w elekfrowni jag-
drowej Surry z reaktorem PWR (USA) [11].

Wyniki wielu baden wykazuja, %e duzy wplyw na przyspiesze-
nie procesu sedymentacji ma zjawisko wzrostu czastek na skutek
koagulacji lub absorpcji wody.

5.2. TERMOFOREZA

Czgstkl aerozoli zawieszone w gazie, w ktérym istnieje
gradient temperatury, przemieszczaja sie w kierunku spadku
gradientu. Jest to zjawisko termoforezy (greckie phoros - nio-
sacy) Czastki aerozoli sg bombardowane silniej przez czgstecz—
ki gazu posiadajace wigkszg energie kinetyczng, a stabiej -
przez czasteczki o mniejszej energii kinetycznej.

Istniejgce we wnetrzu obudowy bezpieczehstwa izotopy pro-
mieniotwércze (w postaci aerozoli) na skutek termoforezy prze-
mieszczajy sig¢ w kierunku obszardéw o temperaturze nizszej i
w konsekwencji osadzaaq sie na pow1erzchnlach wewnetrznych
obudowy.

Zjawisko termoforezy rozpatrywsne jest przy zaiozeniu, iz
Jest ono niezaleine od innych zjawisk, jak koagulac ja, sedy-
mentacja itp., co, jak wiadomo, w rzeczywistosci nie ma miej—
sca.,

Znaczenle zjawiska termoforezy w procesie transportu i o-
sadzania sig¢ czastek aerozoli rozpatruje sig¢ dla trzech przy-
padkéw:
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a) promieh czgstki aerozolowej jest znacznie mniejszy od
Sredniej drogi swobodnej czasteczek gazu, tj. R<< A, wéwczas
Kn >> 1 (zskres kinetyczny lub zakres swobodnych czqstec;ek);

b) promien czgstki aerozolowej jest znacznie wiekszy od
Srednlej drogl swobodne] czgsteczek gazu, tj. R>> A, wowczas
En <« 1; w tym przypadku czgstkl aerozolowe mozna traktowaé
jako zawieszone w piynie (zakres continuum);

¢) promien czgstkl aerozoldwej jest pordéwnywalny ze Sred-
nig drogs swobodng gazu (zakres poéredni).

W programach komputerowych (TRAP-MELT, NAUA) do wyznacza—
nia predkosci osadzania sig czastek aerozolowych na skutek
zjawiska termoforezy wykorzystuje sié wzér podany przez Brocka

[47], wyprowadzony dla zakresu continuum i zaskresu posrednie-

g0

2
G A
2C V0 {s—+C. &
termof ~ ( 2)( 22G 2) T ¢
1+ 30, g/\1 + - * 2y R
gdzie: Cs - wspbiczynnik poslizgu termicznego [—],

C_ - wrpélczynnik wymiany pedu [ -],
C. - stata akomodacji [-],
C - wspéiczynnik Cunninghama [.-],
A - srednia droga swobodna czgsteczek gazu [m],
R - promien czgstki aerozolowej [m],
ZG/Ri ~ stosunek przewodnoéci cieplnej gazu do przewodno-
5ci cieplnej czgstki aerozolowe],
QG - lepkoéé kinematyczna gazu 2.~ ’
T - temperatura osrodxa [K], (wewngbtrz obudowy bez-
pieczenstwa),
VT - gradient temperatury w warstwie przysciennej
[K-m‘q]. » .
W proéramie TRAP-MELT przyjmuje sie: CS = 0,753 Cp = 1,03
Cp = 2,49; ZG/%i = 0,01. 8g to wartoScl zalecane przez Brocka
[47]. Wspdiczynnik Cunninghama wyznacza si¢ ze wzoru (4.6).
Temperature wewnatrz obudowy bezpleczenstwa reakbtora wyznacza
sie¢ za pomocg odpowiedniego programu. Gradient temperatury VT
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w warstwle przysciennej okresla sie Jako AT/5, gdzle AT jest
rbZnicq temperatur w warstwle przysclennej, a grubosé warstwy
przys$cienne] & wyznacza sie ze wzoru

§ = j (5.10)

Talbot [50) badal zaleznosé Brocka 1 dobierajac doswiad-
czalnie wartoscli wspéiczynnikéw 1 stalych w tym wzorze umozli-
wit stosowanie go dla catego zakresu liczby Knudsena (Kn =
= A/R). Zgodnle z zaleceniami Talbota wspdiczynnik Cunninghama
wyznacza Sle ze wzoru

GR
T
c=1+4(a+3e *) (5.11)
gdzle 4,B,C, - wspéiczynnikl - przyjete przez Talbota [50].

A = 1,20; B = 0,413 C1 = 0,88, .
Zalecane przez Talbota wartoscl pozostalych wspdlcozynnikéw we
wzorze (5.9) wynosza: Cp = 1,145 Cg = 1,17; Cy = 2,18.

Zaleznosé Brocka (5.9) oraz jego modyfikacje zZaproponowa-
ng przez Talbota wykorzystano dec wyznaczania predkoéci osadza-
nia sie czgstek aerozolowych w suchym powletrzu i statej czasu
osadzanla czastek w obudowie bezpleczenstwa reaktora Jadrowego
po awarii., Rozwa?anias przeprowadzono dla elektrowni Jadrowej
Surry z reaktorem PWR (USA) (rozdz.5.1). Przyjeto objetosé o-
budowy bezpleczeistwa V = 50970 m5 oraz powlerzchnie $clan
A = 21900 n°.

Jezell uwzgle¢dnla sie tylko zjawisko termoforezy, to po-
dane w rozdz.3 réwnanle (3.6) przyjmuje postaéd

v dgét) = =A kiormor n(%) (5.12)

z warunkiem poczatkowym

n(0) = n (5.13)

Rozwigzanie réwnania (5.12) z warunkiem poczgtkowym (5.13) ma
postad
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t Ak
termof .

n(t) = nexp(- ——peEmel) | (5014)
gdzle ki ...p OzZDacCza predkosé przemieszczania sle czgstek
aerozoll na skutek termoforezy, a pozostate oznaczenla - jak
w rozdz.5.1.

Stata czasu termoforezy ma postaé (5.58):

7 I S (5.15)
termof A ktermof

W obu przypadkach zatozono Srednig temperaturge wewngtrz
obudowy bezpleczenstwa T = 313 K 1 gradient temperatury w
warstwie przyscieannej VT = 5000 K-mf1. Wartosé gradlentu tem-~
peratury przyjeto na podstawle danych doswiadczalnych [2].
Przy jeto &rednis droge swobodng dla suchego powletrza A =
= 0,065 pmj Ag/Ay = 0,01 1 9 = 1,55x10~2 m2.s~"1, frednice
czastkl aerozolowej zmlenlano w zakresie od 0,1 um do 100 pm.

Wyniki obliczeh predkosci osadzanla czgstek aerozolowych

na wewngtrzne]j powierzchni obudowy bezpleczeistwa przedsta-

10° . |
1 - wg Talbota
2 - wg Brocka
E 1 —-4::—0——4—0-‘,L
g 107
IS
—
b 1
g 2
X
« N\\n\\‘
1072 N
107
- -1
- 1072 10 10° 10’ 10°
dp[me

Rys.5.4. Predkosé osadzanla na skutek zjawlska termo- .
forezy w funkeji érednicy czgstkl aerozolowej
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wiono na rys.5.4, a stalg czasu osadzanla - na rys.5.5, Jak

 widaé na rys.S.4, predkoscl osadzania ezastek aerozolowych wy-
liczone z wzoru (5.9) ze statyml zalecanymi przez Talbota sg
wigksze o kllkanascle procent od predkodcl osadzania wyznaczo-
nych przez Brocka. '

10°
1 - wg Brocka
2 - wg Talbota
102
_ /
<
—
- 7
o
g; ' /
s .
T A pra —5 >~
109
1072 107" 10° 10' 10°

dp lum ]

Rys.5.5. Stata czasu osadzania na skutek zjawlska
termoforezy w funkejli Srednlcy ozgstki aerozolowej

5.3. OSADZANIE DYFUZYJINE

Jezell w oérodku znajdujgq sie Jjednorodny gaz i zawleszone
w gazle czgstkl aerozoll o rdéznej koncentracji, to na skutek
réznicy stezeh pomiedzy dwoma punktami osrodka wystapl zjawi~
sko dyfuzjl zgodnie 2z prawem Ficka. Ruch masy zachodzié bedzie
w kilerunku spadku stgenla i bedzie proporcjonaslny do gradien—
tu koncentracji czastek aerozolowych.

Osadzanie -dyfuzyjne odgrywa znacich role w procesie osa-

dzanla slg czgstek asrozell na powlerzchniach wewngtrznych o-
budowy bezpleczenstwa.
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Okreélenle liczby czgstek aerozolewych osadzajqcych si¢ na
powierzchnlach polega, zgodnie z teorig dyfuzji, na wyznacze-
niu pradu czgstek przy powlerzchnl

13| =e[DVn]=—D-9% f (5.46)

gdzie pochodna Jest liczona wzgledem normalnej do powierzchnl.
zaktada sle, %e przy powierzchnil istnieje cienka dyfuzyjns
warstwa przyscienna i %e koncentracja n(v,t) maleje do zera
liniowo w te] warstwie. Wéwczas

d = =D :,[6—1 (5.17)

gdzie 8 - grubodé dyfuzy jnej warstwy przy$Sciennej.
Poniewaz

J = kyopn (5.18)
zatem predkosé osadzania dyfuzyjnego wynosi

k (5.19)

ol

ayf =

W wickszoscli obecnie stosowanych programnéw komputerowych przyJj-
mowane sg dosé dowolne wartosci 0. W programie NAUA przyjmo-—
wana jest warto&é 0,1 mm [48], zas w programie CONTAIN 0,01 mm
[31,34,40]. Byly réwnles prowadzone badanla doswiadczalne gru-—
boseci dyfuzyjnej warstwy przyscienns] [49]. Wynikil tych badanh
przedstawiono w tabl.5.1.

Tabllceca 51

Zmierzonevwarto§ci grubosci dyfuzyjnej warstwy przyscienne]

Srednica 4
czgstkl [pm] 0,01 0,06 0,10 0,22 0,50 0,76 1,10 2,00

Grubo&é war- :
stwy § [mm] 4,00 2,60 1,20 0,80 0,87 0,68 O,44 0,06
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Wspé;czynnik dyfuzji czastek aerozolu D[ma-s—1] wyzns-—
cza sige ze wzoru [3]

kTC )
D= m (5.20)

gdzlet
k - stala Bolbzmanna, 1,38x10"20 J.x~ 7,
T - temperatura bezwzgledna [K].

Predkos¢ osadzania dyfuzyjnego kdyf [mm-s'1], W zaleino-
écl od érednicy czgstki aerozolowe] 4., oszacowano wykoerzy-
stujgc zaleznosé (5.19). Wspdéiczynnik dyfuzji D wyznaczano
z zaleZno$ci (5.20), a grubosé dyfuzy jnej warstwy przyscien-
nej 8 brano z tabl.5.1. Wynikl przedstawiono na rys.5.6, Na
rys.5.7 przedstawiono stals czasu osadzanisa dyfuz&jnego zdyf’
w zaleznoScl od 4rednicy czastki aerozolowe] dp, dla elektrow-
ni jgdrowej Surry (US4).

‘kdy; [mm/s]

10°

1072 _ io! 400
dplum]

Rys.5.6. Predkos¢ osadzania dyfuzyjnego w funkeji
frednicy czastkl aerozolowej
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10
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Tayf rh]

701 /
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10°
102 10’ 10°
dp [um]

Rys.5.7. Stata czasu osadzanla dyfuzyjnego w funkcjl
Srednicy czgstkl aerozolowe]

5.4. OSADZANIE TURBULENTNE

Przeptyw turbulentny charakteryzuje sie wysoce nlestablil-
nym, fluktuacyjnym ruchem pYynu. Zawieszone w gazle czastki
aerozolu uderzajg o Scilany przewodu 1 osadzaja sie na nlch.

Mechanizmy osadzania w przeplywle turbulentnym sg réine.
Jesli czgstki aerozolu nie sg bardzo duze 1 sa elektrycznile
obojetne, to dominujs tu dwa mechanlzmy, mianowicle: osadzanie
spowodowane bezwladnoscly czastek oraz dyfuzja brownowsksg.

Ogdlnie rzecz blorac, wpiyw bezwladnoscl rosdnle wraz ze
wzrostem Srednicy czgstkl aerozolu, a wpiyw dyfuzjl brownow-
skiej rosnie ze zmniejszaniem sig érednicy‘czgstki.

Irgdkoéé osadzania turbulentnego k... W konwekcji wymu~
szone]j czgstek aerozolu na Sclanach bocznych przewodu mozna
przedstawié w postacl iloczynu predkosci dynamicznej wu, 1
wielkosci bezwymlarowe] Kt‘
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Kpor = WK (5.21)

Predko&¢ dynamiczng gazu w ruchu turbulentnym moina wyrazié
wzorem

n, = (2) | (5.22)

7. = %-gu?fo ~ napreZenie styczne [Pa],
gestosé gazu kg-m-B],

- érednia predkosé gazu [m-s‘1],
wspétezynnik oporu.

= VO
|

H
f

Po prostym przeksztalceniu wzoru (5.22) predkosé dynamiczng
moina wyrazié réwnlez w inpe] postacl, mianowicies
1/2
£
u, =u (_é(_)_) (5.22*)

Wspétezynnik oporu jest funikcja liczby Reynoldsa. Najczescie]
wyrazany Jest wzorem [26]

£, = 0,0014 + 0,125 Re~0*32 ' (5.23)

gdzies

Re = pu D/p - liczba Reynoldsa,

D - érednica hydrauliczna przewodu [m],

p wspétezynnik lepkofci dynamicznej [Pae.s].
Z anslizy wymiarowej wynika, Ze stosunek predkoscl osadzania
do wilelkosel u, moze byé podany jako funkcja wielkoscl bezwy-
miarowe]

2
de T

g% = PP
183

(5.24)
gdzlies )
op ~ gestosé czgstek aserozolu [kg-m'3],

d, - érednica czgstki aerozolu [m],
C - wspbdlezynnik poslizgu Cunninghama.
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Osadzaniem sie czgstek aerozolu spowodowanym beiwladnoéciq
w ruchu turbulentnym zajmowalo sig wielu badaczy, m.ln. Liu 1
Agarval, Sehmel, Friedlander i Johnstone oraz Davies. Liu i
Agarval [11,47 ] podali nastepujgca korelacje: '

1/2
T
w -l 12 -8 +
Kyop = (_e—) [sxw (+%)% + 2x10 Re] alas %t <10
0raz
k. = 0,1ms! dala tt> 10 (5.25)
tur ’ *

Predkosé osadzania turbulentnego dla maltych wartoscl &t
w istotny sposéb zalezy od chropowatosel powierzchni, W kon-
sekwenc ji zalezno&é (5.25) moze okreslad predkosé osadzanla ze
znacznym bedem., Obecnie nle ma sposobu okreslania zmieniaja-
cej sie chropowatoScl powierzohni przewodu zwigqzanej z osadza-
niem slg¢ materiaréw w czasle powaZnych awaril reaktora jgadro-
wego.

Jedna z opracowanych przez Sehmela korelacjli dla sSrednic
czgstek aerozoll wigkszych od 1 pm ma nastepujgcs postaé [4?]:

2,1
Is k4
Ky = 3,446x10711 01001 _Bo ge?s©2 (5.26)

gdzlet
op = gestosé czgstkl aerozolu [kg-me],
dy - érednica ¢zgstkl aerozolu [m],
D - 4rednica hydrauliczna przewodu [m].
Friedlander i Johnstone [49] podali inng korelacje w od-
niesieniu do osadzania turbulentnego spowodowanego bezwladno-
Scla czgstek aerozolu, mlanowicle:

1

" e (o o

0,81 t+<

K dla t© < 5,6 (5.27)

gdzle wielkosé tt okreslona jest zaleznoscia (5.24).



5. Osadzanie sie aerozoli 39

Badanlami nad osadzaniem turbulentnym czgstek aerozolu
spowodowanym dyfuzjg brownowslka zajmowali sle m,in, Davies
oraz Wells i Chamberlain., W modelu TRAP-MELT [26] dla ozgstek
aerozolu mniejszych od 1 ym wykorzystano korelacje Daviesas

=2/3
£ = 1. (1 <1>)2sc 1 20 = 1 (5.28)
14,5 1n ~ -+ + —are tg ==t 4 =
’ {g 1-0+ 02 V3 V3 A3
gdzie:
S¢ = v/D - liczba Schmidba,

¢ = 801329,

wspbérezynnik lepkoscl kinematyoznej [m?/s],
wspdrezynnik dyfuzjl czgstek aerozolu m2/s .
Wartofcl wspétczynnika dyfuzjl dla réinmyeh Srednic czgstek
aerozolu w temperaturze 40°C przedstawlono na 1ys.5.8.

o ¢
[}

107 T
" \

10-3 ' 10-2 10-1
' aplumi

Rys.5.8. Wspbtozynnik dyfuzji w funkeji &rednicy
ozqstki aerozolowe]
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Rys.5.9. Predkosé osadzania turbulentnego w funkeji
trednicy czastki aerozolowej (dp = 0,001-0,1 pm)

&

10

10°

17 - v S5m/s

1 m/s
02m/s

- Uu:

2
o

10?
107

10°

ktur[mm/s]

Aaf"r””’ﬁ

/

107

———
"’o’,,f”"

_—
/

/

10!

102
dp[ym] 0

Rys.5.10. Predkosé osadzania turbulentnego w funkeji
Ssrednicy czgstki aerozolowej (dP = 1-100 pm)
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Rys.5.11. Stata czasu osadzania turbulentnego w funk-
¢jl érednicy czastki aerozolowe] (dp = 0,001-0,1 pm)
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Rys.5.12. Stata czasu osadzanla turbulentnegoe w funk-
c¢jl érednicy czastki aerozolowej (dp = 1-100 pm)
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Wells i Chamberlain podali prostszg korelacje odnosnie do
osadzanla turbulentnego ozastek aerozolu spowodowanege dyfuzjsg
brownowskgs

K, = 0,2 50—2/3 pe~1/8 (5.29}

Rysunki 5.9 i 5.10 ilustrujs zaleznosci predkoécl osadza-
nia turbulentnego od 4rednicy czastkl aerozolu oraz ed predko-
tcl przeprywu gazu odpowliednio dla matych czgstek (zaleinoscl
5.21 1 5.28) i dla duzych ozgstek (zaleznedei 5.21 i 5.26).

Wykorzystujae zalesznodeil (5.21), (5.26) i (5.28) obliczono
stalg czasu osa@zania turbulentnegb Thur® Wyniki obliczed,
odpowiednio dle matyeh oraz duiych Arednic czgstek aerozolu,
przedstawiono pa rys.5.11 1 5.12, .

Powy#sze rozwazania dotyczyly osadzam.a turbulentnego w kon-
wekeji wymuszonej. Natomiast podczas powainych awaril w ukia-
dzie chodzenia reaktora jadrowego przeplyw w obudowle bezple-
czehstwa jest w wiekszoéel powodowany przez konwekcje swobodng.
Stad oszacowanie 1loAci izotopéw promieniotwérezyoh osadzaja-
cych sie na bocznych Sclanach w obudowie bezpleczeiistwa moie
byé obarczone dutym biedem.

Najlepszym wyjsclem wg [11]Jest zastosowanle wzoru (5.25),
przy czym uérednione w czasle naprezenie styczne T naleZy
okreslié z analogli Colburna poxaczonej z odpowlednlsg korela-
cja dla llozby Nusselta [11]. Analogia Colburna daje zaleZnosé

7
w 2 ___Nu
9 u -—W (5-30)
gdzies
Nu - liczba Nusselta,
Pr - liczba Prandtla,

Dla konwekcjl swobodnej w ruchu turbulentnym lstnieje zalez-
nosé [11]

Na = 0,13 (Gr Pr)033 | (5¢32)



6. Badania teoretyczne transportu aerozoli 43

Llczbe Grashofa okreslono wzorem

2

D™BAT

Gr =

gdzie:

przyspleszenle ziemskie [m-s'a]
érednica przewodu [m],
wepbtozynnlk rozszerzalnoscl objetosclowe] [K'1],

- résnice temperatur piynu i Sciany [K].

> U ®
[ |

>
s
I

6. BADANIA TEORETYCZNE TRANSPORTU AEROZOLI
W TRAKCIE POWAZNYCH AWARII
REAKTOROW CHEODZONYCH WODA

W trakcle pewainych awaril reaktoréw chiodzonych wodg mo-

e doji&é do stoplenia rdzenia 1 do wydostania sie¢ duych 1lo-
g0l izotopéw promieniotwérczych na zewnatrz obudowy bezpleczei-
stwa, Izotopy te sg unoszone z rdzenla reaktora w postacl aero-
zoll, tzn. w unoszonych czgstkach statych znajduje sie pewna
1lo4é izotopéw promieniotwérczych (produktédw rozsazczeplenia).

~ Badanla prowadzone po awarll elektrownl jadrowej Three
Mile Island w 1979 r., (Herrisburg, USA) wykazely, %e dotych-
czas nie doceniano roll osadzania sig czgstek aerozolowych
wewngbrz obudowy bezpleczenstwa. To spowodowato ogromny wzrost
zainteresowania badaniami tramsportu aerozoli i ich retencﬁi
w oblegu plerwotnym reaktora i w obudowle bezpleczeinstwa. Na
poczgtku lat osiemdziesliabych nastapila znaczna lntensyfikacja
badah teoretycznych 1 doéwiadczalnych w tej dzledzinle, zaréw-
no w ramach programéw krajowych 1 mledzynarodowych. W wyniku
badah teoretycznych powstato wiele programéw komputerowych,
ktére znalazly zastosowanle przy analizie awaril reakioréw
jadrowych. Nizej oméwiono pokrétce najbardzlej rozpowszechnio-
pe programy, Jak rdéwnie’ niektére zagadnienis zwigzane z ich
wykorzystaniem,



44 6. Badanla teoretyczne transportu aerozoll

6.1. PROGRAMY KOMPUTEROWE

Przedmiotem basdah teoretycznych Jest okreslenle ggstosel
czgstek aerozolowych. Obecne mozliwosci obliczeniowe pozwala-—
ja na okreslenie gestosei n(v,t), a zatem programy kompute-
rowe dotyczgq rozwigzanis przyblizonego réwnania dynamiki asero-—
zoli w postaci (3.5). Jest to réwnanie réiniczkowo-calkowe
zwyczajne nieliniowe. Jego rozwlgzanie z zadaqym; warunklem
poczatkowym wymaga zastosowanlia metod przyblifonych.

7 teoril ukiadéw aerozolowych wladomo, %e w- wielu przypad-
kach gestodé czgstek aerozolowych n(v,t) dasy asymptotycznie
do pewnego rozkiadu granicznego zwanego rozkladem logarytmioz—
no-normalnym. Czesto mozna zatem zaloiyé, Ze gestosé ozgstek
aerozolowych Jjest oplsana rozkiadem logarytmiczno-normalnym.
Rozwlagzanie réwnania (3.5) sprowadza sig wéwozas do okreélenia
parametréw tego rozkiadu, a mimnowicle &rednle] ebjetoscl 1
geometrycznego odchylenia standardowego. W prakiyce czeScle]
stosowana Jest dyskretyzacja wymlaréw (objetosci) czastek
aerozolowych, Wéwczas réwnanie (3.5) przeksztalca sig w uklad
réwnah (3.6).

Spoéréd progreméw komputerowych opartych na zatozeniu rog-
ktadu logarytmiézno-normalnege mozna wymienié np. amerykaiiskie
programy HAA i RETAIN [12]. W wiekszoéci obecnie stosowanych
programéw stosuje sie dyskretyzacje wymlaréw czgstek aerozolo-
wych. Do te] klasy programéw nalezg np. amerykanskie programy

TRAP-MELT, RAFT, CONTAIN, brybtyJjski AEROSIM-M, francuski
AEROSOLS/B1, japonski REMOVAL itd. [12,47]. W wigkszodci o-
becpie stosowanych programéw komputerowych uwzglednlone sq
wszystkle podstawowe zjawiska fizyczne dotyczgce koagulacjl
(koagulacja Browna, grawltacyjna i burzliwa) oraz osadzania
(sedymentacja, dyfuzja Browna i burzliwa, dyfuzjoforeza i o-
sadzanie turbulentne). Uwzglednia sie¢ réwnieZ kondensacje pa-

.ry na czgstkach aerozolowych oraz parewanie wody z nich. Sto-
sowane sy zaleZnoscl podane w poprzednlch rozdzlalaci.

Okreslenie wspdlczynnikéw osadzania oraz jgder koagulacjl
wymage znajomodci wislu wielkos$ol cleplno-przeplywowych, jak
lepko&é, przewodnosé cieplma, wspdéiczynnikl dyfuzji itp. Do
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ich wyznaczenia konleczna jest z kolel znajomosé temperatury i
cisdnienia w rozwazanej objetosci., Wymaga to rozwigzenia réwnad
mechaniki piynéw, wymiany ciepta i masy itp. W programach kom-
puterowych z zakresu dynamikl aerozoll wykorzystywane sg wyni-
ki otrzymane przy pomocy programdéw komputerowych do anallz
cleplno~przeplywowych. Tak na przykitad program TRAP-MELT [26,
37,45] z zakresu dynamiki aerozoll wspédlpracuje z programem
MARCH do analiz cieplno-~przepiywowych w oblegu chXodzenla e~
aktora [32]. Stosowane s8gq réwnies programy kompuberowe zinte-
growane do analizy powaznych awarii. Przykladem moe byé pro-
gram CONTAIN [31,34,40], jednym z.elementéw ktérego jest pro-
gram MAEROS z zakresu dynamlkl aerozoli.

Warto zauwasyé, %e choclia® zjawiska transportu aserozoll
sg takle same w oblegu chtodzenia reaktora, jak i wewngtrz o-
budowy bezpleczedstwa, to jednak wygodniej jest stosowaé od-
dzlelne programy komputerowe w obu przypadkach. Tak np. pro-
gramy TRAP-MELT 1 RAFT [10,12] stosowane sa do obliczeh dla
obiegu chtodzenia reaktora, a programy CONTAIN, NAUA czy RE-
TAIN - dla obudowy bezpleczenstwa reaktora.

¥ rdzeniu reaktora jgdrowego znajduje sle ponad tysiac
réinych izotopéw wewngtrz elementdw paliwowych (produkty roz-—
szczep;enia), w materiarach konstrukecyjoych, chtodziwie 1 jeo—
go zanleczyszczeniach itp.). W przypadku stoplenia sie rdzenia
reaktora wigkszosSé z nich wydostaje sie na zewngtrz w postaci
aerozoli, Aerozole powstalg réwniez w wyniku oddziatywanis
stoplonego rdzenla z betonem wewngtrz obudowy bezpileczetistwa.
Uwzglednlienle w obliczeniach wszystkich lzotopéw Jest niemoz-
liwe, a gdyby nawet byio mozliwe, bytoby nlecelowe,

W obecnie stosowanych programach komputerowych uwzglednla
sie od kilku do kilkudziesi¢ciu grup materiatéw, biorge ped
uwage réwnies dostepnosé danych.

W programie TRAP-MELT [12] uwzglednia sie 10 grup materia-
t4w, a mianowiciet 1) gazy szlachetne, 2) CsI (Xacznie z Br
i jego zwiazkaml), 3) CsOH (gcznie z Rb i jego zwigzkami),

4) Te (xgcznie z Se i Sb i ich zwigzkami), 5) Sr, 6) Ba,

7) metale szlachetne, 8) plerwiastkil ziem rzadkich (Ygcznie z
produkbtami rozszczepienia i Zr), 9) Ce (taczaie z Np i Pu) i
10) materialy konstrukecyjne.
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w programie'RAFT [12 ] uwzglednia sig 9 pierwiastkéw (Cs,
I, Te, In, Cd, H,0, Ag, gazy szlachetne), ktére wystepujg w
20 zwigzkach (Cs, OsI, CsOH, I, I,, HI, Te, Te,, TeO, Tel,,
Ag, In, Cd, H, H,, OH, H,0, 0, 0y, gazy szlachetne).

Biblioteka danych programu CONTAIN [34] zawliera dane dla
50 materiatéw, z ktérych mozna wybraé 8 sktadnikéw aerozoll.

Czgstkl aerozolowe skadaja sie, jak widaé, z réimych
skXadnikéw, St@sowane réwnanla dynamiki aerozoli sg zatem uo-—
gélnieniem uktadéw réwnah (3.6) lub (3.7). Wyprowadzenle i omé-
wienie uktaddéw réwnan dla wielosktadnikowych aerozoll przedsta-
wiono ap. w [13] 1 [12].

~ drednice czgstek aerozolowych powstajgcych w wyniku stopie-
nia rdzenia zawlerajg sie w bardzo szerokich granicach (od o,
0,01 ym do ok, 4100 pm), zatem zagadnienie dyskretyzacji wymia-—
réw czgstek ma 1stotne znaczenle. Podobnle jak w teoril trans-
portu neutronéw, istotne znaczenie ma wybdér-liczby grup wymia-
réw (objetoscl) i granic przedzialéw. Problem ten jest omawla-—
ny w wielu pracach, np. w [13,14]. Liczba stosowanych grup za-—
wiera sie zwykle w przedzlale od kllku do okolo dwudzlestu
[34]. Obliczenia statych grupowych sg do&é kosztowne. Tuk np.
obliczenie stalych grupowych dla 20 grup w programle CONTAIN
zajmuje okoxo 10 sekund pracy centralnego procesora komputera
CRAY [34]. '

Uktad réwnahh dynamikl aerozoli jest ukladem réwnan rézni-
czkowych zwyczajnych. W obecnie stosowanych programach kompu-
terowych wykorzystane sg najczesciej standardowe metody roz-
wigzania, jak metody Eulera, Runge-Kutty, Geara itp.

' W trakcle rozwigzywania ukadéw réwnan (3.6) lub (3.7) wy-
stepuja powazne trudnoscl zwigzane z tym, Ze rézne zjawlska
przebiegaja z rézng predkoscig. Stosunkowo powoli przebiegajg
zjawiska osadzania czgstek aerozolowych. Znacznie szybele]
przebiega kondensacja pary na czgstkach aerozolowych 1 jej po-
nowne odparowanie. Szybko przeblega réwniei koagulacja czgstek
aerozolowych. Wynikaja stad oczywiste trudnosci zwlgzane z wy—
borem kroku catkowania. W zwigzku z tym w programach kompute-
rowych stosuje sle odpowiednis strategle kolejnosci catkowania
réwnah 1 wyboru kroku catkowania [45,48]. ’
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Tablilca

6.1

Programy kbmputerowe do obliczen transpertu i retencjl

aerozoll w oblegu plerwotnym (TRAP-MELT, RAFT) i obu-

dowle bezpleczefistwa (MAEROS, NAUA, RETAIN) reakbtoréw
chiodzonych wodsg

TRAP-MELT RAFT MAEROS NAUA RETAIN

Med 5

Koagul&cda

Browna + + + + ¥

grawltacy jna + + + + +

burzliwa +- + + + +
Osadzanle

sedymentacja + + + + +

dyfuzja Browna + + + + +

dyfuzja burzliwa + - - - +

turbulentne + - + + +

dyfuzjoforeza - - + + -
Eondensacja 1 parowa-

"nie + + + + +
Zraszanie 0 0 + - +
Maksymalna liczba grup
materiakéw 10 20 8 50 10
Zelozony rozklad
logarytmiczno normalny - - - - +
Literatura 10,11,12 10,12 10,11 11,12 12,16

16,17,26 12417 15-16 47
3744445 31,34 17,18
48 44,44 41,44

48 48
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Podstawowe dape dotyoczqce najbardzle] rozpewszechnionych
programnéw komputerowych przedstawiono w tabl.6.1.

62. OBLICZENIA

" Przy wykonywaniu obliczer transpertu i retenojli aerozoll
‘konleczna jest znajomosé wartoSci poczgtkowych oraz wielu da-~
nyeh wejéciowych, Warunkl poczgtkowe okreslaja liczbe czgstek
aerozolowych w jednostkowej objetokci oraz rozkiad ich wymia-
réw, tj. érednic lub ohjetosci. Liczba czgstek aerozolowych
mote dochodzié do 51017 w> [12]. Masa czastek aerozolowych w
Jjednostkowe] objetosci w warunkach powaZnych awaril reaktoréw
chtodzonych woda moZe osiggaé wartosci do 4000 g m>  (takie
wartosScl otrzymano z obliczen dla oblegu plerwotnego reaktora
PWR przy uiyciu programu TRAP-MELT) w 6biegu chlodzenla reak-
tora [47] 1 od okeXo 0,2 g-m.'3 do okoxo 80 g-mf3 wewngtrz obu-
dowy bezpleczefstwa [17]. Rozpatrywany zakres srednic czastek
asrozolowych zawiera sle najczescle] w przedzlale od 0,05 um
[47] 1ub 0,1 pm [34] do 100 pm [48]. W wigkszoscl obliczes
zaktada sieg logarytmiczno-normalny rozktad srednlc. Przyjmowa-
ne wartosci srednie] Arednicy zawierajg sie w przedzlale od
0,1 pm do 10 pm, a wartodci geometryczhego odchylenia standar-
dowego w przedziale od 1,5 do 2,9 [12,17,16]. Wartosci masy
wiasclwej ozgstek przyjmowane sg najozgSciej w przedziale od
4000 kg-m™> do 10000 kgm™> [12,48]. Wartosci przewodnosci
cleplnej przyjmowans w réinwch pracach mieszczg sle zwykle
w przedziale od 10 Wem™ 1.X™" do 100 Wem™ 1.K~7 [42], a stosu-
nek przewodnosci cieplnej gazu do przewodnoscl cleplnej czg-
stek aerozolowych oze¢sto bywa przyjmowany Jake 0,01 [48].

Przy obliczenlach osadzanis sie¢ czgstek aerozolowych na
powierzchniach konieczna jest znajomosé grubosci warstw przy-
sclennych, Grubosé dyfuzyJjnej warstwy przyscienne] przyjmowana
jest w zakresie od 0,01 mm [34] do 0,1 mm [12]. W przypadku
cieplnej warstwy przysSclennej spotyka sle wartoscl rzedu 2 mm
[12]. _

Przy obliczeniach koagulacjl burzliwej konieczna jest zna-
Jjomosé predkoscl dyssypacji energll przy ruchu burzliwym gazu.



7. Programy doswiadczalne 49

Wielkosé te Jest bardzo trudao wyznaczyé. W literaturze spoty-
ka sle oszacowanla tej wielkoSci w zakresie od okoXo 5 x10-4
W-kg~ ! do okoo 0,1 Wekg | [3,12,34].

Obecnie zgromadzono znaczuy zasbéb wiedzy 1 doswiadczend w
zakresie obliczer transportu i retencji produktdédw rozszcze-
pienia w postaci aerozoli w oblegu chtodzenia 1 obudowle bez-
pleczefistwa reaktoréw chtodzomych wodg. Obliczenia be prowa-
dzono dla réznych sybtuacji awaryjnych rézmych reaktordw przy
uzyciu réznych programéw komputerowych. Oméwienie doswiadezeh
w tej dzledzinle moZna znaleié w literaturze, np. w [10,11,12,
13,16,17-22,31,40,48],

Warto zwréclé uwage na organizacje tych badad. Prowadzone
sg one dla szeregu wybranych probleméw testowych, ktére sg
analizowane przez réine zespoly w réinych kirajach przy usyciu
résnyh programéw komputerowych. Przywigzuje sie réwnles zna-
czenle do anallizy zaleznoscl cvtrzymywanych wynlkéw od poczy-
nionych zalozeh i uproszozen, przyJjetych warunkéw poczgtkowych,
przyjetych oplséw zjawisk fizyeznych i metod rozwiQZAnia.
Istotne znaczenle ma poréwnanie wynikéw obliczer z wynikami
badah doswiadczalnych. |

7. PROGRAMY DOSWIADCZALNE

Zrealizowano juz wiele programéw doswladezalnyoch dotyczg-
cych badah nad zachowaniem sie aerozoll w czasle powaznpych
awarii w budynku reaktora jgdrowego. Celem tych programéw jest
dostarczenie danych potrzebanyech 4o weryfikowanla kodéw obll-
czenlowych.

Jednym z takich programéw jest NSPP (Nuclear Safety Pllot
Plant) przedsigwziety w Oak Ridge National Laboratery w USA.
Jego celem byio przeprowadzenie badai doswiadezalnmych prgdko-
4ci osadzania sie czgstek aerozoli w obudowle bezpleczelstwa
reaktora jadrowego. Czastkl aerozoli wykonmano z UjOB,IQZO3
oraz z cementu wapnlowego. Sg one wdmuchiwane do zblornika o
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objetosel 38,3 m?, wypetnlionego mieszaning powieti.za 1 pary
1ub suchym powietrzem. Duzo uwagl poswigcono badaniom wpiywu
wzgiednej wilgotnoécl -powietrza na predkosé usuwania czgstek
oraz na inne wielkoscl charakterystyczne aerozoll. Obecnosé
pary wodnej W powietrzu powoduje przyspieszenle usuwania czg-
stek aerozoll. Np. usuwanie czgstek ze zbiornika (przy zatoze-
niu wspdétczynnika dekontaminacji réwnego 100) trwa okozo 150
minut w przypadku, kiedy osrodkiem aerozolu Jjest mieszanina-
parowo-powletrzna (o pewnym sktadzie), 1 okoto 350 mlnut, gdy
o4rodkiem jest suche powletrze. Usuwanle czgstek aerozoll ze
zbiornika w tym doswiadezeniu odbywaio si¢ w wynlku sedymen-
tacjl.

Innym powainym programem doswladczalnym demonstrujacym
zachowanle sie aerozoll jest DEMONA., Program zostal podjety w
Battelle Frankfurt Taboratories (RFN). Jego celem byto badanie
procesu naturalnego usuwania czgstek aerozoll oraz weryfikowa-
nle kodu obliczeniowego NAUA. Czastkl aerozoll otrzymywano z
par metall (Ag,Fe,U,Sn,Zr) uzyskiwanych w promieniu plazmowym.
Aerogole wprowadzono do modelu budynku bezpleczenstwa reakto-
ra Bibllis wykonanego W skali 1/4 (o objetoscl 640 m?). Poczgt-
kowa koncentracja czgstek aerozolu wynosita 20 g/m?. Przepro-
wadzono serie badah zardéwno W stanie zimnym zbiornika, jak 1
po jego podgrzanlu. Stanowlsko badawcze bylo bogato wyposazo~
ne w roéznego rodzaju przyrzady pomiarowe, Jjak np.? filtry,
impsktory, spektrometry optyczne, mierniki wykorzystujgce ab-.
sorpeje Swiatla przez aerozole i inne, sxuzace do okreslania
koncentracji aerozoli oraz widma ich wyniaréw,

Inoym duiym programem doswiadczaloym jest LACE (LWR aero-
sol containment experiments) [10]. By on podjety w Hanford
Engineering Development Laboratory oraz sponsorowany przez
miedzynarodowe konsorcj&m zorganlzowane przez EPRI (Blectrlcal
Power Research Institute) w Palo Alto W Kalifornil. Program
obejuuje wlele dugzych testédw odnoszgeych sie do pewnych sytu-
acjl awarii budynku bezpleczenstwa. Czastki aerozolu uzyte w
doswiadczeniach byty wykonane 2z nastepujgcych materiazéws
MnO 1lub Al(OH)3 - jako substancji nierozpuszczaloych w wo—

’ dzle. ) .
NaOH lub Cs(OH) - jako substancji rozpuszczalnych w wodzle.
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Byty one uzywane oddzielnie lub w kombinacji dwéch materiatéw.
Uzyskano czgstkl o srednicach aerodynamicznych 1,64 pym z geo-
metrycznym odchyleniem standardowym 1,91. Gazowym oérodkiem
nosnym byls mieszanina powietrza i pary wodnej lub mieszanina
azotu 1 pary wodnej o temperaturze od 111°C do 300°C. Stanowi-
sko badawcze odnoszace sig¢ do sytuacji awaryjnej  skiadato
sie z rury o érednicy 63 mm, diugosci 30 m, 2z kilkoma kolanka-
ni oraz ze zbiornika o poJjemnosci 852 m3. Inne badania byiy
prowadzone na stanowlsku skladajgcym sie¢ z przewodu o Aredni-
cy od 150 do 250 mm, o dlugoécl od 5 do 7 m, z otworem o Sred-
nicy 18 mm.

Inny program - Marviken jest duzym programem doéswiadczal-
nym podjetym w elektrowni jadrowej w Marviken (Szwecja), spon-
sorowanym przez NRC (Nuclear Regulatory Commission)s EPRI oraz
przez osiem pahstw. Celem tegn programu jest lepsze poznanie
zjawiska transportu i osadzania sie aerozoli o wysokiej kon-
centracji (100 g/m ) wytwarzanych w warunkach stopilenia rdze-
nis reaktora jadrowego. Czgstki aerozoli zostaly wykonane. m.in.
z jodku cezu, wodorotlenku sodu oraz z telluru (po odparowa—
niu w plomieniu plazmowym skondensowene w parze wodnej).
pierwszych doéwiadczeniach wprowadzono te czastki bezpoérednio
do stabilizatora cisnienia i mierzono retencje w stabilizato-
rze, zbiorniku zrzutowym i w rurach tgczgcych. W nastepnych
eksperymentach czgstkl aerozoli wykonane z metali (Fe,Cr,Ag,
Cd) wprowadzono do zbiornika symulujacego zbiornik reaktora.
Wyniki doswiadczen zostaity wykorzystane w kodzie komputerowym
TRAP-MELT. ‘ ' :

Oprécz wyzej omdéwionych duzych programbéw doswiadczalnych
zrealizowano wiele matych eksperymentdéw obejmujacych zjawisko
transportu, osadzania i ponownego zawieszania czgstek aerozoli
w noéniku gazowym oraz wychwyt produktéw rozszczeplenia przez
aerozole. Przykladem takiego eksperymentu moze by HEVA pro-
wadzony w Cadarache we Francji.
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. AHATV3 TPAHCIIOPTA U OCARTEHKA ASPO3ONEHR
B 3AMMTHOR OBOIOUKE SAIEFPHOIO FEAKTOPA, OXIAXTAEMOI'O BOJIOR

KpaTKOeE® coOnepx aHU U e

B paGoTe onucHBawTCA I'IaBHHe (U3MueCKEe ABISGHHA, OBA3AHHHE
¢ TPAHCOODPTOM M OCaxLeHUMeM appo3oneit. [IpUBOAATCA OCHOBHHE NaH-
HHe, Kacapmpecd BpOyHOBCKO#, rpaBATanuoHHOf u TypbyaerTHOH#.
KOoaryiAlur. PacCcMaTpUBANTCA I'NABHHE MEXaHM3MH OCaXIeHUd YaCTHI
apposonell Ha NOBEPXHOCTAX, HaNpHEMeDp, TAKHE, KaK CeIEMeHTalnd,
mugdysus Bpoyua, TypOyneHTHAdZ INQPYSUA U TepMojopes. IpuBORATCA
Pe3yJIbTATH IPEXBAPHTEIBHHX BHUHCIEHHHE. ONHCHBAKNTCA KOMIBITED=
HHE IpPOTPaMMH ¥ SKCIEDAMEHTANbHHEe NPOrDaMMH. IJA 2HeJN38 cephes-
HHX aBapuil AZEPHHX PEaKTOpOB. .

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

Summary

The main phenomena connected with transport and retention
of aerosols have been described, The basic data on Brownian,
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gravitational amnd turbulent coagulation have been presented.
The principal mechanisms of deposition of aerosol particles
on surfaces, including sedimentation’s Brownian and turbulent
diffusion, and thermophoresis have been considered. The re~
sults of preliminary calculation have been shown. The computer
codes and the experimental programs in the field of analysis
of severe accidents of nuclear reactors have been briefly
described.



