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EKSPLOZJA CIEPLNA. PRZEBIEG ZJAWISKA NA PODSTAWIE 
OBECNEGO STANU WIEDZY 

W oparciu o aktualny (kwiecień 1938) stan wiedzy przedsta-
wiono przebieg procesu prowadzącego do eksplozji cieplnej, 
skupiając się na fizycznej analizie zachodzących zjawisk. Omó-
wiono mieszanie wstępne, rolę wrzenia błonowego, propagację 
eksplozji i rozdrobnienie cieczy gorącej. Wiele uwagi poświę-
cono modelowi detonacyjnemu. Przedstawiono takže niektóre 
oszacowania skutków eksplozji i prawdopodobieństwa jej zajścia. 
W konkluzji stwierdzono, że pomimo jakościowego poznania pro-
cesu jego opis ilościowy jest jeszcze bardzo niepełny. 
W szczególności brak jest uzasadnionego teoretycznie i ekspe-
rymentalnie kzyterium zajśoia eksplozji. 

WYKAZ OZNACZEŃ 

powierzchnia kontaktu paliwa z chłodziwem 
prędkość dźwięku 
ciepło właściwe 
stała rozdrobnienia 
średnica 
strumień masy 
wymiar liniowy 
masa 
ilość pęcherzy generowanych w jednostce czasu na jed-
nostkę objętości 
ilość kropel paliwa na jednostkę objętości mieszaniny 
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ρ - ciśnienie 
Δρ - skok ciśnienia 
Q, q - ciepło 
R - promień 
Rjj - początkowy promień kropli paliwa 
Φ - temperatura 
Тзд - maksymalna temperatura przegrzanej cieczy 
% Ш ~ temperatura minimalna wrzenia błonowego 
Tc - temperatura kontaktu 
t . - czas • . -----л ^ 
t — czas bezwy&iarowy ~ 
W prędkość 
We - liczba Webera 
V - objętość 
ν , - objętość właściwe 
α - współczynnik wyrównywania temperatury 
β - współczynnik rozszerzalności cieplnej 
ε - energia wewnętrzna właściwa 
Γ - prędkość rozdrobnienia 

- przewodność cieplna chłodziwa 
Я - długość fali 
Aor - krytyczna długość fali 
ą - gęstość masy 
6 - napięcie powierzchniowe 
f - czas charakterystyczny 

Indeksy 
Ρ - paliwo 
CL - chłodziwo 
ν - para 
s - nasycenie 
SN - spontaniczna nukleacja 
SL - maksymalne przegrzanie 
CR - krytyczne 
SR - rozdrobnienie 
D - kropla 
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Skróty: 
LOOA - Loss of Coolant Accident 
MFCI - Molten Fuel Coolant Interaction 
MSN - Model Spontanicznej Nukleacji 
MB - Model Detonacyjny 
C-J - Chapman-Jouget (detonacja) 
DRP - Dyskretny Rozkład Prawdopodobieństwa 
FP - Funkcja Probabilistyczna 

1. WSTĘP 

Eksplozja cieplna jest procesem fizycznym, który zachodzi, 
gdy odpowiednie masy dwóch cieczy, gorącej i zimnej, mieszają 
się. Określenie "gorąca" i "zimna" ma tu oczywiście względny 
charakter. Ciecz gorąca musi mieć temperaturę znacznie wyższą 
od temperatury nasycenia cieczy zimnej. W wyniku takiego zmie-
szania może w pewnych warunkach nastąpić gwałtowny transport 
energii do cieczy zimnej i w konsekwencji jej bardzo intensyw-
ne odparowanie. Wybuchowy przebieg takiego procesu może po-
ciągnąć za sobą znaczne zniszczenia. 

Możliwość wybuchowego oddziaływania gorącej i zimnej cie-
czy potwierdzona została zarówno przez szereg eksperymentów 
w różnej skali, jak i poprzez opisane w literaturze wypadki 
przemysłowe. Te ostatnie miały miejsce w przemyśle papierni-
czym, metalurgicznym oraz w instalacjach kriogenicznych [i, 2]. 
Eksplozja cieplna może zajść także w środowisku naturalnym. 
Przykładem jest tu wybuch wulkanu Krakatau 27.08.1883 roku. 
Eksplozja ta, uważana przez geofizyków za jedną z najpotęż-
niejszych w dziejach Ziemi, była skutkiem zmieszania znacznych 
mas wody morskiej i gorącej lawy w wyniku zapadnięcia się czę-
ści wulkanu [З]. 

Ostatnie kilkanaście lat przyniosło znaczny wzrost zainte-
resowania badaczy eksplozją cieplną. Jest to związane z rozwo-
jem energetyki jądrowej. Wraz ze zwiększeniem ilości pracują-
cych reaktorów oraz wzrostem ich mocy coraz większy nacisk 
kładzie się na problemy bezpieczeństwa. Eksplozja cieplna jest 
jednym z możliwych następstw awarii typu LOCA. Przewiduje się, 
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że wyjątkowo niepomyślny przebieg zdarzeń przy takiej awarii 
może pociągnąć za sobą częściowe lub całkowite stopienie rdze-
nia reaktora. Wypadki na Three Mile Island i w Czarnobylu po-
kazały, że jest to całkiem realna możliwość. Oddziaływanie 
stopionego rdzenia jz.chłodziwem stwarza dogodne warunki do 
zajścia eksplozji. Warunki takie mogą też zaistnieć w układach 
chłodzonych ciekłym metalem, gdyby na skutek awarii doszło do 
kontaktu między ciekłym metalem (chłodziwo obiegu pierwotnego) 
a wodą (chłodziwo obiegu wtórnego). W takim przypadku oprócz 
oddziaływania czysto cieplnego należy rozważyć także skutki 
możliwej reakcji chemicznej (np. dla reaktorów powielających 
chłodzonym ciekłym sodem). 

Powiązanie badań eksplozji cieplnej z problematyką bezpie-
czeństwa siłowni jądrowych znalazło swoje odbicie w powszech-
nie stosowanej terminologii, którą przyjęto także w niniejszej 
pracy. Przy analizie skutków awarii typu LOCA naturalne jest 
nazywaniem cieczy gorącej "paliwem", zaś zimnej - "chłodziwem". 
Należy pamiętać, że rozpatrywane w tym kontekście oddziaływa-
nie stopionego paliwa z chłodziwem (Molten Fuel Coolant Inter-
action, MFCI) nie obejmuje reakcji chemicznej. Określenie 
"eksplozja cieplna" (thermal explosion) stosowane jest zamien-
nie z terminem "eksplozja parowa" (vapour explosion, steam 
explosion). 

W dotychczasowych badaniach eksplozji cieplnej można z 
grubsza rozróżnić dwa uzupełniające się nurty: 

a. Badanie fizyki zjawiska. Celem tych prac jest określe-
nie kolejności zdarzeń zachodzących w czasie procesu oraz ich 
jakościowa i ilościowa analiza. Dobiym przykładem są tu prace 
Źyszkowskiego [4ř6], Halla i Boarda [7] lub Karachaliosa [8]. 

b. Badanie skutków energetycznych eksplozji. Klasycznym 
wynikiem jest tu oszacowanie podane przez Hicksa i Menziesa 
w roku 1965 [3,8], uważane obecnie za wygórowane. Współczesne 
analizy mają najczęściej charakter oszacowań probabilistycz-
nych. Charakterystyczne dla tego nurtu mogą być prace Theofa-
nousa z zespołem [2, 9, 10, 11]. 

Zgodnie z powszechnie przyjętą opinią, w procesie prowa-
dzącym do eksplozji cieplnej można wyróżnić dwie główne fazy: 
mieszanie paliwa z chłodziwem i ekspansję par chłodziwa 
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[1« 3, 8, 12, 13]· Zjawiska zachodzące w pierwszej fazie okre-
ślają przebieg MFCI, a więc warunkują możliwość zajścia eks-
plozji. Faza druga decyduje o ewentualnych skutkach energe-
tycznych. 

Obecny stan wiedzy o eksplozji cieplnej dobrze charaktery-
zuje sześć punktów, przedstawionych przez _J. Lee [i]« 

1. Znane są warunki sprzyjające zajściu eksplozji. 
2. Zidentyfikowano podstawowe mechanizmy odgrywające rolę 

w tym procesie. 
3. Poszczególne stadia oddziaływania są jakościowo znane, 

lecz nie zdołano opisać ilościowo zachodzących efektów nieli-
niowych. 

4. Nie ma wystarczającego jakościowego opisu współzależno-
ści i sprzężeń między poszczególnymi zjawiskami zachodzącymi 
podczas procesu. 

5. Nie można przekonywająco wykazać, że w danych warunkach 
eksplozja nie nastąpi, nawet jeżeli na podstawie eksperymentu 
taki wniosek jest uprawniony. 

6. Dla konkretnego scenariusza awarii istnieje możliwość 
jakościowej analizy poszczególnych etapów oddziaływania i wska-
zania na tej podstawie ewentualnych słabyoh punktów w konstruk-
cji reaktora bądź w sposobie jego eksploatacji. 

V oparciu o taki stan wiedzy przedstawiono w niniejszym 
artykule przebieg procesu prowadzącego do eksplozji cieplnej. 
Omówiono najważniejsze stadia oddziaływania, skupiając się na 
fizycznej analizie zachodzących zjawisk. Vskazano na niektóre 
nie rozwiązane zagadnienia oraz na ograniczenia stosowanych 
modeli i hipotez. 

2. HIPOTEZA SPONTANICZNEJ NUKLEACJI 

Eksplozją cieplną nazywamy przemianę zlanej, lotnej cieczy 
w parę na skutek transportu ciepła z gorącej, nielotnej cieczy, 
połączoną z rozprężaniem tej pary. Taka konwersja energii 
cieplnej w mechaniczną może powodować znaczące skutki w oto-
czeniu [1]. 
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Pewne informacje o możliwości zajścia takiego zjawiska wy-
nikają z fizyki przejścia fazowego niezależnie od mechanizmów 
wymiany ciepła pomiędzy paliwem a chłodziwem. Jak wiadomo, 
ciecz przegrzana może teoretycznie realizować stany metasta-
bilne, leżące pomiędzy lewą krzywą graniczną a spinodalą 
(rys.la). Spinodala określa przy danym ciśnieniu maksymalną 
a) b) 

Rys.l.a) krzywa graniczna oraz obszary stanów metastabilnych 
przy przejściu fazowym ciecz-gaz, b) prędkość generacji pę-
cherzy pary w jednostce objętości w funkcji przegrzania cie-

czy 

temperaturę przegrzanej cieczy TgL. W momencie osiągnięcia 
przez ciecz tej temperatury następuje nukleacja homogeniczna, 
a więc spontaniczne tworzenie się pęcherzy pary w całej obję-
tości cieczy. Nukleacja spontaniczna może też wystąpić przy 
niższej temperaturze TgN większej od temperatury nasycenia 
Tg < Tgjj < Tgĵ . Ma to miejsce, jeżeli w objętości cieczy 
obecne są wtrącenia, mogące stać się zarodkami nukleacji. 
Nukleacja może też rozpocząć się, gdy metastabilna równowaga 
zostanie zakłócona dostatecznie silnym bodźcem zewnętrznym. 
Jakościową zależność pomiędzy temperaturą cieczy a częstotli-
wością spontanicznej generacji pęcherzy pary w jednostce obję-
tość przedstawia rys.lb. Oczywiste jest, że osiągnięcie przez 
ciecz temperatury Tgjj może prowadzić do wybuchowego przebie-
gu odparowania. 

N 

V 
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W momencie zetknięcia się gorącego paliwa z chłodziwem 
temperatura powierzchni kontaktu Tc musi oczywiście spełniać 
warunek Тлт < Ί) < Τ·,.. Maksymalną wartość tej temperatury V/IL С IF 

można określić rozpatrując zagadnienie przewodzenia ciepła bez 
przemiany fazowej (rys.2). Biorąc w celu oszacowania rozwiąza-
nie zagadnienia dla półnieskodczonyoh płyt [1, 14] otrzymuje 
się 

Tc - (cpęVa)F + (c^ VaJGL 
( 1 ) 

Rys.2. Rozkład temperatury przy styku ciekłego paliwa 
z ciekłym chłodziwem - por. wzór (1), 

W pierwszej połowie lat siedemdziesiątych H.K. F a u s к e 
i R.E. H e n r y sformułowali w oparciu o opisane zjawiska 
Model Spontanicznej Nukleacji [1, 3, 8]. Zgodnie z ich hipo-
tezą eksplozja nie zachodzi, gdy temperatura kontaktu Tc 
jest mniejsza od temperatury spontanicznej nukleacji Tgjj. 
Zatem warunek wystąpienia eksplozji ma według kryterium 
Henry'ego i Fauskego postać» 

OL > T, 'SN (2) 
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Przykładowo, jeżeli chłodziwem będzie woda pod ciśnieniem at-
mosferycznym, to jej temperatura nukleacji homogenicznej, 
oszacowana z zależności [i] 

*SL • T<3R(°.11 4 + °·89) 

wyniesie Tg^ s 303°C. Taką temperaturę kontaktu uzyska się 
np. na etyka ze szkłem o temperaturze T-g, s 575°C. Dla = 
= 646°C Tc osiąga wartość temperatury krytycznej wody [14]. 

Jak wynika z [1, 3, 12], kryterium (2) jest spełnione 
przy eksperymentalnych eksplozjach, jednakże jego spełnienie 
nie gwarantuje wystąpienia eksplozji. Można powiedzieć, że 
kryterium to formułuje raczej warunek konieczny, a nie wystarz-
ezający. Wydaje się, że nie istnieje jeden prosty warunek po-
staci (2), określający jednoznacznie możliwość wystąpienia 
eksplozji [3]. 

Należy przede wszystkim zauważyć, że spełnienie nierówno-
ści (2) nie zapewnia spontanicznej nukleacji w całej objęto-
ści chłodziwa. Odpowiednie przegrzanie występuje jedynie w 
bezpośrednim sąsiedztwie powierzchni kontaktu. Aby to sąsiedz-
two objęło całą objętość, niezbędne jest odpowiednie rozwinię-
cie powierzchni kontaktu, co może nastąpić poprzez rozdrobnie-
nie paliwa i wymieszanie jego kropel z chłodziwem. Model SN 
nie proponuje mechanizmu takiego procesu. Ponadto wiadomo, że 
znaczne przegrzanie dużej masy cieczy wymaga na ogół specjal-
nych warunków. Nie wydaje się to możliwe przy intensywnym mie-
szaniu się dwóch cieczy o znacząco różnych temperaturach.' 

Istnieją wreszcie obserwacje eksperymentalne, nie znajdu-
jące wyjaśnienia na gruncie MSN, a możliwe do wytłumaczenia 
(przynajmniej jakościowego) na podstawie innych modeli, jak 
chociażby możliwość występowania eksplozji w dużych układach, 
podczas gdy w tych samych temperaturach w małej skali oddzia-
ływanie ma spokojny przebieg (np. Al-HgO C3]). 

3. MIESZANIE WSTĘPNE 

Stykające się masy paliwa i chłodziwa zajmują z reguły po-
czątkowo wyraźnie rozgraniczone objętości. Niezbędnym warun-
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kiem wystąpienia eksplozji jest powstanie zgrubnej mieszaniny 
(coarse mixture), składająoej się z kropel paliwa o średni-
oy rzędu centymetra rozproazonyoh w chłodziwie {4, 6, 8, 12, 
15}· Na podstawie eksperymentalnych obserwacji opisano kilka 
meohanizmów prowadzących do rozpadu paliwa i do powstania ta-
kiej mieszaniny. 

Jeżeli masa paliwa wpada do ohłodziwa, działające prsy 
zetknięciu się z powierzchnią ohłodziwa siły bezwładności moga 
doprowadzić do rozpadu paliwa. Kryterium etanowi tu wartość 
liczby Webera We, będącej miarą stosunku sił bezwładności 
do sił napięcia powierzchniowego. Rozpad następuje dla We = 

WeCR* Do^wiadozalnle stwierdzono, że W e ^ ma 
wartość rzędu kilkunastu [i]. 

Bardzo efektywnym mechanizmem rozbijającym znaczne masy 
paliwa jest uwięzienie (entrapment) przez gorące paliwo pewnej 
ilości chłodziwa. Hoże to nastąpić przy zetknięciu się paliwa 
ze ścianą lub też poprzez zmianę kształtu masy paliwa na sku-
tek niestabilności. Na rys.3 pokazano póglądowo przebieg eks-
perymentu opisanego w [16]. Zgodnie z przedstawionymi tam wy-
nikami chłodziwo uwięzione przez gorące paliwo zostaje znacz-
nie przegrzane i w konsekwencji realizuje się w małej skali 
eksplozja zgodna z Modelem Spontanicznej Nukleacji. Metasta-
bilny stan chłodziwa przed tą minieksplozją został w tym do-
świadczeniu potwierdzony) mechaniczne zaburzenie przyspieszało 
wybuch w porównaniu z nlezaburzonym przegrzaniem. Warto zazna-· 
czyć, że eksplozja następująca po zewnętrznym zaburzeniu była 
z reguły słabsza - w świetle zależności przedstawionej na 
rys.lb można to wyjaśnić większym przegrzaniem chłodziwa przy 
samoistnej eksplozji. 

W wyniku omawianego eksperymentu stwierdzono także, iż nie 
zawsze konfiguracja przedstawiona na rys.За prowadziła do wy-
buchu. Możliwy był np. przebieg oddziaływania przedstawiony 
na rys.4 - chłodziwo zdążyło uwolnić się pod działaniem siły 
wyporu przed osiągnięciem odpowiedniego przegrzania. Także 
rozpoczęcie krzepnięcia paliwa nie sprzyja zajściu eksplozji 
[16, 17]. 

Eksplozja zbliżona do wyżej opisanej może również nastąpić, 
gdy lżejsze chłodziwo napływa od góry na cięższe paliwo. Na 
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Rys.3. Przebieg eksperymentalnej eksplozji typu "entrap-
ment" wg [16]. Strzałki na rys.e oznaczają wzajemną 
penetrację cieczy po zaniku warstwy pary na skutek wzro-

stu ciśnienia 

Rys.4. Nieudany eksperyment typu "entrapment" wg [16] 
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a) b) C) 

d) 

-_. 

Щ 

Rys.5. Przebieg eksperymentalnej eksplozji przy napływie 
chłodziwa od góry (stratification experiment) wg [183 
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rys.5 pokazany jest za [18̂  przebieg tego procesu. Eksperyment 
wykazuje, że oddziaływanie to jest efektywniejsze niż przy 
normalnej eksplozji typu "entrapment". Następuje cała seria 
wybuchów i większa masa paliwa ulega rozbiciu. 

Podobnym do uwięzienia oddziaływaniem jest porywanie (en-
trainment) chłodziwa przez paliwo [i]. Ten powierzchniowy 
efekt występuje przy odkształceniach powierzchni poruszającej 
się w chłodziwie masy paliwa na skutek niestabilności Rayleig-
ha-Taylora. Zaburzenia powierzchniowe prowadzą w licznych 
punktach powierzchni rozdziału cieczy do zamknięcia małych 
ilości chłodziwa w paliwie i w konsekwencji do małych eksplo-
zji typu "entrapment", zachodzących blisko tej powierzchni. 

Warto zaznaczyć, że "entrapment" prowadzi bezpośrednio do 
wybuchu tylko w małej skali. Zbyt duża masa uwięzionego chło-
dziwa nie może zostać w całości odpowiednio przegrzana i nie-
zbędne staje się wymieszanie. 

Jeżeli temperatura kontaktu Tc jest wyższa od temperatu-
ry minimalnej wrzenia błonowego chłodziwa Тмт^ (co zwykle ma 
miejsce w początkowym stadium oddziaływania), to na powierzch-
ni paliwa tworzy się błonka pary chłodziwa. Niestabilność tej 
błony może też prowadzić do rozbicia objętości paliwa. Przy 
wrzeniu błonowym blisko Тщ^ obserwuje się chwilowy kontakt 
pomiędzy cieczą wrzącą a gorącą ścianką, zachodzący przy odry-
waniu się od błonki pęcherzy pary, przy czym częstość tego 
kontaktu rośnie ze spadkiem temperatury [19, 20]. W rozpatry-
wanej sytuacji prowadzi to do uderzenia strugi chłodziwa w po-
wierzchnię ciekłego paliwa i do penetracji tej strugi w głąb. 
Komputerową symulację takiej penetracji według [1] pokazano na 
rys.6. Wynikiem tego efektu może być zarówno uderzeniowe oder-
wanie kropel paliwa jak i zamknięcie pewnej masy chłodziwa, a 
więc w konsekwencji eksplozja typu "entrapment·'. 

Przedstawione zjawiska prowadzą nie tylko do rozbicia pa-
liwa na małe cząstki, lecz także do rozproszenia tych cząstek 
w objętości chłodziwa. Wymieszaniu sprzyja również intensywna 
konwekcja, nieuchronnie zachodząca przy kontakcie cieczy o tak 
różnych temperaturach. 

Uożna powiedzieć, że w sekwencji zdarzeń prowadzącyoh do 
eksplozji cieplnej stadium wstępnego mieszania (premizing) jest 



Eksplozja cieplna. -Przebieg zjawiska... 43 

CZAS=3At CZAS=4At CZAS=5At 
Rys.6. Komputerowa symulacja penetracji strugi chłodziwa po 

uderzeniu w powierzchnię paliwa wg [1] 

jakościowo opisane - głównie dzięki badaniom eksperymentalnym. 
Trzeba jednak stwierdzić dwa fakty: 

a. Nie jest znana metoda przewidzenia wielkości cząstek 
paliwa rozproszonych w chłodziwie w wyciku tego procesu. Wiel-
kość ta jest ważna przy badaniu stabilności wrzenia błonowego 
chłodziwa na kroplach paliwa (por. rozdział 4). 

b. Nie jest znana metoda przewidzenia czasu trwania mie-
szania wstępnego. Na ogół w warunkach eksperymentalnych cały 
proces prowadzący do eksplozji trwa kilka.milisekund; obser-
wowane są jednak czasy znacznie dłuższe. Przy badaniu pojedyn-
czej eksplozji typu "entrapment" uzyskano czasy od 1 ms do 
1 s; znany jest także przypadek eksplozji w dużej skali w 
17 min. po pierwszym kontakcie roztopionej stali z wodą [16]. 
Można sądzić, że właśnie proces mieszania ma największy wpływ 
na to zróżnicowanie. Zbyt długie jego trwanie może jednak 
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uniemożliwić eksplozję, bowiem podczas mieszanina zachodzi 
transport ciepła od paliwa do chłodziwa, mimo że jest on sto-
sunkowo mały dzięki izolującemu działaniu błony pary chłodzi-
wa na pęwierzchni paliwa (vapour blanketing). 

TrzeJja stwierdzić, że wpływ czasu trwania i prędkości 
mieszania na przebieg eksplozji nie jest do końca zrozumiały. 
Nie znalazł np. wyjaśnienia następujący fakt eksperymentalny: 
przy wlewaniu roztopionego ołowiu do wody stwierdzono, że siła 
eksplozji rośnie, gdy prędkość wejściowa paliwa maleje [17]. 

4. ROLA WRZENIA BŁONOWEGO 

Dla wybuchowego przebiegu MFCI wymagane jest gwałtowne od-
parowanie chłodziwa w całej objętości mieszaniny lub przynaj-
mniej w znacznej jej części. Stanie się to niemożliwe, jeśli 
paliwo odda zbyt dużo energii cieplnej do chłodziwa w procesie 
mieszania. Strat tych można uniknąć jedynie wówczas, gdy na 
powierzchni rozdziału cieczy będzie istnieć izolująca cieplnie 
warstwa par chłodziwa. Stabilne wrzenie błonowe zachodzące 
przez cały czas wstępnego mieszania - potwierdzone ekspery-
mentalnie - jest powszechnie uważane za konieczny warunek 
eksplozji. Można zatem - niezależnie od nierówności (2) -
sformułować warunek 

Tc > TMIN i 5) 
przez cały czas wstępnego mieszania. 

Z drugiej strony przyjmuje się, że prawie jednoczesne za-
łamanie się wrzenia błonowego na rozproszonych w chłodziwie 
kroplach paliwa i związany z tym gwałtowny wzrost strumienia 
ciepła tworzą zasadniczy mechanizm wybuchowego odparowania 
dużej masy chłodziwa. Widać zatem, że określenie warunków za-
niku wrzenia błonowego w zgrubnej mieszaninie ma zasadnicze 
znaczenie dla opisu eksplozji cieplnej. Bardzo szybki prze-
bieg procesu znacznie utrudnia jego badania eksperymentalne. 

Częściowy lub całkowity zanik błony paiy chłodziwa na 
kroplach zgrubnej mieszaniny może wynikać ze spadku tempera-
tury paliwa lub być skutkiem oddziaływań ciśnieniowych. Ta 
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ostatnia ewentualność zasługuje na szczególną uwagę, gdyż zda-
niem wielu badaczy impuls ciśnieniowy bądź fala uderzeniowa 
zapewniają synchronizację załamania się wrzenia błonowego w 
dużej objętości, co jest niezbędnym warunkiem pełnoskalowej 
eksplozji oieplnej. 

Kryzysy wrzenia zajmują od dawna poczesne miejsoe w bada-
niach wymiany ciepła. Przegląd modeli, stosowanych obecnie do 
wyznaczania minimalnej temperatury wrzenia błonowego, można 
znaleźć w pracy [21]. Zagadnienie wrztnia błonowego rozpatry-
wane jest w pracach [3, 5, 14, 15, 19 τ 28]. Z opublikowanych 
rezultatów wynika, że Тщ^ jest funkcją własności cieplnych 
cieczy wrzącej oraz takich parametrów, jak: ciśnienie, niedo-
grzanie cieczy do temperatury nasycenia (nazywane często prze-
chłodzeniem cieczy), rodzaj powierzchni grzejnej (własności 
cieplne i-fizykochemiczne, chropowatość), geometria tej po-
wierzchni, prędkość przepływu. Uzyskane wyniki ilościowe są 
niestety bardzo rozbieżne^ Te sprzeczności dobrze ilustruje 
rys.7, przytoczony za [21]. Niezależnie od znaczących różnic 
ilościowych pomiędzy wynikami poszczególnych modeli zwraca 
uwagę możliwość zaniku wrzenia błonowego (a więc kontaktu po-
wierzchni grzejnej bezpośrednio z cieczą) powyżej temperatury 
krytycznej, co jest niezgodne z fizyką zjawiska. Na istnienie 
podobnych niezgodności wskazano także w pracy [23] . Zbadano 
tam cztery przykładowe modele, stosowane do opisu wzrostu i 
załamania się filmu parowego podczas ΜΕΌΙ. Stwierdzono, że 
żaden z tych modeli nie przewiduje prawidłowo kierunku zmian 
% Ш Prz7 zmianach przechłodzenia cieczy i temperatury po-
czątkowej paliwa. Wobec powyższego wydaje się uzasadnione roz-
patrywanie tylko tych wyników, które mają potwierdzenie w ba-
daniach eksperymentalnych. Poniżej przedstawiono kilka intere-
sujących z punktu widzenia MFOI wniosków, wynikających z ta-
kiej analizy. 

1. Wpływ ciśnienia 
Jak widać z rys.7, w zakresie do ρ rzędu kilkudziesięciu 

barów wzrost ciśnienia pociąga za sobą wzrost TMTW. Wzrost 
ten jest szybszy przy małych ciśnieniach, przy czym prędkość 
wzrostu silnie zależy od materiału powierzchni grzejnej. Można 
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z tego wnioskować, że odpowiednio wysokie ciśnienie w układzie 
podczas mieszania wstępnego sprzyja w pewnych warunkach wcześ-

a) px1CfS [ Pa 1_ 
bč6"·3 K 

400 600 1000 1200 1400 
'MIN 

Rys.7.а) wpływ ciśnienia na wartość minimalnej tempera-
tury wrzenia błonowego dla wody nasyconej na powierzch-
ni izotermicznej wg [21]: 1 - model termodynamiczny 
K.J. Baumeistsra i F.i1. Simona, 2 - model termodyna-
miczny P. Spieglera, 3 - nukleacja homogeniczna, 4 - mo-
del hydrodynamiczny R.E. Henry»ego, 5 - model hydrody-
namiczny P.J. Berensona,. 6 - model dyssypacyjny M. Po-
niewskiegoj b) porównanie wyników przedstawionych na 
rys.la z rezultatami eksperymentów Yao i Henry»ego wg 
[21]! o - powierzchnia grzejna ze złoconej miedzi, χ -

powierzchnia grzejna ze stali nierdzewnej 

niejszemu załamaniu się wrzenia błonowego. Konsekwencją tego 
może być spokojny przebieg MFCI, gdyż intensywna wymiana ciep-
ła i - co sa tym idzie - szybkie odparowanie chłodziwa roz-
poczną się, gdy powierzchnia wymiany ciepła nie będzie rozwi-
nięta na tyle, aby zapewnić odparowanie w całej masie chłodzi-
wa jednocześnie. 

2. Oddziaływanie impulsu ciśnieniowego 
Impuls ciśnieniowy bądź fala uderzeniowa mogą być np. 

skutkiem eksplozji typu "entrapment". Doświadczalnie stwier-
dzono [27, 23], że fala uderzeniowa, przechodząca przez wodę 
z zanurzoną w niej platynową taśmą grzejną, może powodować 
bezpośredni kontakt pomiędzy cieczą i grzejnikiem (przed przej-
ściem fali na grzejniku ma miejsce wrzenie błonowe). Pociąga 
to za sobą gwałtowny wzrost.strumienia ciepła od grzejnika do 
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wody. Na rys.8 pokazano za [28] typową zmianę w czasie ciśnie-
nia, strumienia ciepła i temperatury grzejnika. Z kolei rys.9 
pokazuje zależność maksymalnego strumienia ciepła od początko-
wego ciśnienia dla różnych wartości skoku ciśnienia w tym sa-
mym eksperymencie. 

Jak widać z rys.8, w omawianym eksperymencie nie osiągnię-
to trwałego załamania wrzenia błonowego. Było to zresztą ra-
czej niemożliwe, gdyż temperatura grzejnika znacznie przewyż-
szała cały czas temperaturę krytyczną wody. Nie jest to zatem 
dokładnie takie zjawisko, które mogłoby być odpowiedzialne za 
gwałtowny wzrost strumienia ciepła i objętościowe odparowanie 
chłodziwa. W modelowaniu MFCI przyjmuje się na ogół, że warun-
kiem eksplozji jest trwały zanik błony parowej. Tym niemniej 
pokazane rezultaty pozwalają stwierdzić, że synchronizujące 
oddziaływanie impulsu ciśnieniowego jest całkiem realne. Po 
przejściu fali następuje wzrost ciśnienia i spadek temperatury 
grzejnika (w przypadku MFCI - kropli paliwa). Możliwa jest 
więc taka sytuacja, że stabilne przed przejściem fali wrzenie 
błonowe nie będzie mogło zaistnieć w warunkach po przejściu 
fali. Zatem przejście fali uderzeniowej przez zgrubną miesza-
ninę o temperaturze kontaktu odpowiednio bliskiej może 
istotnie powodować prawie równoczesny zanik błony parowej w 
dużej objętości (triggering). Aby taki efekt zaistniał, po 
skoku ciśnienia musi, być Tc < TMTTf (uwzględniając oczywiście 
zmianę przepływu po przejściu fali). Wydaje się zatem, że o 
niezbędnej dla wywołania eksplozji wartości Δρ decydują: 
różnica temperatury grzejnika (kropli paliwa) przed i po przej-
ściu fali oraz T^jj po przejściu fali. Niestety, zarówno 
eksperymenty, jak i opublikowanie analizy teoretyczne [3, 28] 
zadowalają się tylko mniej lub bardziej przybliżonym wyznacze-
niem Δρ koniecznej dla chwilowego kontaktu ciecz-grzejnik. 

Na podstawie rys.9 stwierdzono, że wraz ze wzrostem ciś-
nienia w układzie rośnie "odporność" błony parowej na impuls 
ciśnieniowy [28]. Obserwacja ta jest w zgodzie z różnymi wyni-
kami teoretycznymi [3, 28]. W [28] przedstawiono w oparciu o 
tę zależność sugestię, że wysokie ciśnienie w układzie może 
uniemożliwić eksplozję. Sugestia ta - wraz z wnioskami ppprzed-
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t [m d 
Rys.8. Wpływ destabilizacji wrzenia błonowego przez falę 
uderzeniową na wymianę oiejpłâ  - wyniki eksperymentalne 
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Rys .9 . Maksymalny strumień o i e p ł a podozas p r z e j ś c i a impul-
su oiśnieniowego q ^ , ^ (por. r y s . 8 ) w funkoj i o l ś n i e n i a 
panującego w układzie przed zaburzeniem dla różnyoh warto-
ści impulsu Δρ wg [28]. !Цу1ко w punktach oznaczonych · 

nastąpił zanik wrzenia błonowego 
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Rys.10. Odrywanie się pęcherzy pary prsy wrzeniu błono-
wym na powierzchni kulistej wg [193* a) małe kulki, od-
rywają się pojedyncze pęoherze, b; duże kulki, może po-
wstać kilka pęoherzy jednocześni·, «л/з 

wzór (4) 
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niego punktu - może być użyteozńa przy analizie eksplozji w 
wodnyoh reaktorach ciśnieniowyoh (por. także [3]). 

3. Wpływ wielkośoi kropel paliwa 
Zarówno z rozważań teoretyoznych, jak i z rezultatów eks-

perymentalnych wynika, że wielkość kropli ma duży wpływ na 
stabilność zaohodząoego na niej wrzenia błonowego [8, 13, 15, 
19» 20, 22]. Według analiz teoretyoznych wrzenia na powierzch-
ni kulistej istnieje pewna krytyozna średnioa, rozdzielająca 
różne mechanizmy usuwania pary z filmu. Wartość tej średnicy 
jest śoiśle związana z długością krytycznej fali powierzch-
niowej Λ σ Η na powierzohni międzyfazowej. jest najwięk-
szą długością fali (zaburzenia typu Taylora) nie destabilizu-
jącą tej powierzchni. Według [19, 20, 29] t 

Ц/2 

'OR 2эг CL 
««tob - Ч т ' 

• (4) 

Na rys.10 przedstawiono poglądowo różnioe w meohanizmaoh odry-
wania się pęoherzy pary od błony parowej dla małyoh i dużych 

Rys.11. Minimalna temperatura wrzenia błonowego na po-
wierzohni kulistej w funkcji średnicy wg [19]. Obliczenia 

dla wrzenia sodu na kuli U02 
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kul według [19] · Określenie "mała" dotyozy d zaś 
"duża" - d λ0Η. Dla < d G H stosuje Się odpo-
wiednią kombinację tych przypadków. 

Uwzględniając te różnioe określono w [19] zależność mini-
malnej temperatury wrzenia błonowego od średnicy kuli, przed-
stawioną przykładowo na rys.11. Na rys.12 pokazano za [22] wy-
niki pomiarów, porównane z różnymi rezultatami teoretycznymi. 
Aozkolwiek można mieć zastrzeżenia co do zgodności ilościowej, 
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Rys.12. Minimalna temperatura wrzenia błonowego w funkcji 
średnioy wg С 22]: · - przykładowe wyniki pomiarów dla ku-
li, π - przykładowe wyniki pomiarów dla torusa —·•— krzy-
wa eksperymentalna, model Gunners ona i Cronenberga 
- por. rys.11, — · · — zmodyfikowany model Frederkinga i 
Clarka. W wyniku modeli teoretyoznyoh górne i dolne krzywe 
odnoszą się odpowiednio do przypadków pełnej zwilżalnośoi 
i braku zwilżenia kulki przez oiecz przy chwilowym kontak-

cie 
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nie ulega wątpliwości zasadniczy wniosek jakościowy: poniżej 
d = Лзи W P a z z e spadkiem średnioy TMIN znacząco wzrasta. 

Jak wspomniano w rozdziale 3, nie istnieje teoria pozwala-
jąca określić rozmiar kropel paliwa w zgrubnej mieszaninie. 
Wnioski z rys.11 i 12 sugerują pewne ograniczenia wielkości 
tych kropel w procesie prowadzącym do eksplozji: 

a. Krople nie mogą być za duże (d > gdyż załamanie 
wrzenia błonowego byłoby wówczas możliwe dopiero przy stosun-
kowo niskiej temperaturze, a zatem energia cieplna do wykorzy-
stania na wybuchowe odparowanie byłaby niewielka. 

b. Krople muszą być na tyle duże, aby wrzenie błonowe 
utrzymało się na nioh przez cały czas mieszania. 

c. Znaozna część paliwa musi występować w zgrubnej miesza-
ninie w postaci kropel o porównywalnych średnicaoh. Zbyt duży 
rozrzut średnio spowoduje stopniowy zanik błony parowej na ko-
lejnych frakcjach, oo uniemożliwi eksplozję. 

Problem ten nie znajduje odbicia w opublikowanych bada-
niaoh. 

4. Wpływ niektórych innych czynników 
Przechłodzenie cieczy zwiększa minimalną temperaturę wrze-

nia błonowego [14, 19, 20, 22]. Zależność ta, potwierdzona do-
świadczalnie, jest praktycznie liniowa. Przechłodzenie wpływa 
zatem na możliwość eksplozji podobnie, jak wzrost ciśnienia 
chłodziwa. 

Jakościowo nowe efekty mają miejsce wówozas, gdy możliwa 
jest reakcjach chemiczna pomiędzy paliwem a chłodziwem. Na 
rys.13 pokazano za [26] obliczoną zmianę w czasie temperatury 
kulki oyrkonowej przy wrzeniu błonowym wody na jej powierzch-
ni. Dla t = 0 kulka jest w stanie ciekłym blisko temperatu-
ry topnienia (podczas odpowiedniego eksperymentu kulka była 
topiona w wodzie za pomocą prądu o dużym natężeniu). Następuje 
dysoojacja 1^0 w filmie parowym i intensywne utlenianie Zr. 
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Efekt cieplny tej reakoji jest tak duży, że w początkowym 
okresie temperatura kulki roénie. Oczywiście zajście takiej 

czas i s ] 
Rys.13· Zmiana w czasie temperatury kulki oyrkonowerj przy 
wrzeniu błonowym na jej powierzchni dla różnych średnic 
kulkit woda o temperaturze 100°C, woda o tempera-

turze 20°C 

reakcji podozas MFCI mogłoby znaoząoo wpłynąć na siłę ewen-
tualnej eksplozji. 

5. MODEL DETONACYJNY 

W drugiej połowie lat siedemdziesiątych H a l l i 
B o a r d zaproponowali opis propagaoji eksplozji cieplnej 
w oparciu o założenie, że eksplozja cieplna w dużej skali ma 
strukturę podobną do spalania detonaoyjnego. Klasyczną pozycją 



54 P. Bader 

α) b) 

с) d) 

е) f) 

1 
k' V 

Ν !./ ·« · 
4 + l ъ 

k % » 

4.1 
V * 4 

/ ł 4 

Rys.14. Sekwencja zdarzeń prowadząca do eksplozji cieplnej 
wg [19] 
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jest tu praca [ 7 ] · Chooiaż wspólne praoe HaIIa i Boarda doty-
czyły przede wszystkim zagadnień zwlązanyoh ze strukturą fali 
uderzeniowej, wielu badaczy używa określenia: Hödel Detonaсуj-
ny (czasami: model Halla)do opisu oałej sekwencji zdarzeń pro-
wadzącej do eksplozji cieplnej, jeżeli załamanie wrzenia bło-
nowego wywołane jest falą uderzeniową [θ, 13, 19]· Taką se-
kwencję przedstawia rys.14. Pokazano na nim za [19] kolejne 
stany objętości kontrolnej mieszaniny: 

a. Objętość wypełniona jest zgrubną mieszaniną paliwa i 
ohłodziwa. Na kroplach paliwa ma miejsce wrzenie błonowe. 
W obszar wohodzi fala uderzeniowa (np. wygenerowana przez eks-
plozję typu "entrapment"). 

b. Przechodzenie fali uderzeniowej powoduje zanik błonki 
parowej na kroplach paliwa i gwałtowny wzrost wymiany ciepła. 

o. Następuje znaczne zróżnicowanie prędkości przepływu 
lekkiego ohłodziwa i ciężkich kropel pallwaf 

d. Zróżnioowanie prędkości powoduje niestabilność kropel 
paliwa. 

e. Następuje rozdrobnienie (fine fragmentation) kropel, 
wymieszanie małych oząstek paliwa z chłodziwem 1 dalszy, gwał-
towny wzrost wymiany ciepła. 

f. Gwałtowne odparowanie ohłodziwa powoduje eksplozję. 
Punkty c, d, e odpowiadają tzw. hydrodynamicznemu mechanizmo-
wi rozdrobnienia [8, 13, 15]· Istnieją też inne hipotezy na 
ten temat. Zagadnienie to będzie szerzej omówione w następnym 
rozdziale. 

Na rys.15 przedstawiono za [δ] zmianę stanu mieszaniny 
wzdłuż kanału przy przejściu fali uderzeniowej. W obszarze a, 
przed falą uderzeniową znajduje się zgrubna mieszanina. W ob-
szarze b, zwanym strefą reakoji (za czołem fali), zachodzą 
zjawiska prowadzące do rozdrobnienia paliwa, połączone niekie-
dy z początkiem odparowania chłodziwa. Obszar o nazywany 
jest strefą ekspansji. 

Trzeba zaznaczyć, że - niezależnie od dyskusji dotyoząoej 
roli i struktury fali uderzeniowej - sekwencja zdarzeń łączo-
na z modelem Halla przyjmowana jest przez większość badaczy. 
Uważa się, że w ciągu zjawisk prowadzących do eksplozji zasad-
niozą rolę odgrywają kolejno: wstępne mieszanie, załamanie się 
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wrzenia błonowego, rozdrobnienie paliwa, ekspansja par chło-
dziwa [1, 2, 12, 13, 19]. 
a) b) e) 

λ 6 . / β ' '.· 
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Rys.15. Stan mieszaniny podczas przejścia fali detonacyj-
nej wg L8J 

Dla jasności dalszych rozważań przypomniano poniżej pewne 
podstawowe wyniki gazodynamiki spalania [30, 31] . 

Oznaczamy indeksami 1 i 2 wielkości odpowiednio przed 
i za powierzchnią nieoiągłości (może to być fala uderzeniowa 
lub ozoło płomienia w spalaniu deflagraeyjnym). Dla normalnej 
nieciągłości (bez spalania) zasada zachowania energii prowa-
dzi przy założeniu adiabatyczności do zależnośoi 

ε1 - ε 2 + \ (•,, - v2)(p1 - p2) = o 

Z zasad zachowania masy i pędu otrzymuje się 

i2 - D 2 W2 - o 2 W2 P 2 " P1 3 - w^ - q 2 _ _ „ 

(5) 

(6) 

gdzie w^, w2 oznaozają odpowiednie prędkości czynnika wzglę-
dem powierzchni nieciągłości (rozpatrujemy zagadnienie jedno-
wymiarowe, zatem prędkość ma wyłącznie składową normalną do 
tej powierzchni). 

Na rys.16 zależność (5) przedstawia adiabatę Hugoniota 
(linia krzywa przerywana). Na adiabacie tej leżą zarówno sta-
ny przed, jak i za falą (odpowiednio punkty A i В lub C). Łą-
oząoa te punkty linia prosta jest graficznym obrazem wzoru 
(6). Naohylenie tej prostej umożliwia wyznaozenie prędkości 
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czynnika względem powierzchni nieciągłości. Można wykazać, że 
z kolei nachylenie atyoznej do adiahaty wyznacza prędkość 
dźwięku. Te własności wzorów (5) i (6) prowadzą do znanych 
z aerodynamiki nierówności: 

w,, > a1f w2 < a2, Wyj > w2 (7) 

Nie jest możliwy stan końcowy, w którym w2 = a2. Można też 
wykazać, że fizyczny sens ma tylko ozęść adiabaty położona 
powyżej punktu A (nieciągłość zgęszczeniowa). 

Sytuacja zmienia się zasadniczo, jeżeli w bilansie energii 
wystąpi ciepło (np. wydzielone przy spalaniu). Stany końcowe 
(za powierzchnią nieciągłości) i stany początkowe (przed tą 
powierzchnią) nie leżą wówczas na jednej adiabacie. Miejsce 
geometryczne stanów końcowych - linia ciągła na rys.16 - nazy-
wane bywa adiabatą detonacyjną lub krzywą Rankina-Hugoniota. 

Na rys.17 pokazano na adiabacie detonacyjnej wszystkie 
teoretyoznie możliwe stany końcowe. Tylko ozęść z nioh reali-
zuje się fizycznie. W teorii spalania wykazuje się, że możliwe 
są jedynie stany między punktami k' i O' (spalanie defla-
gracyjne) oraz w punkcie 0 i powyżej (detonacja). Zwraca 
uwagę fakt, że - w przeciwieństwie do adiabatycznej fali ude-
rzeniowej - na adiabaoie detonacyjnej możliwy jest taki stan 
końcowy, w którym prędkość czynnika za falą względem tej fali 
jest równa prędkości dźwięku. Równość w2 = a2 zachodzi w 
punktach 0 i o'. Związane z tymi punktami graniczne detona-
cje i deflagracje nazywane są odpowiednio detonacją i defla-
gracją Chapmana-Jougeta. 

Mechanizm fizyczny detonaoji i deflagraoji jest zasadniczo 
inny. Charakteryzując pokrótce tę różnicę można powiedzieć, że 
o ile przy detonaoji reakcja spalania inicjowana jest na sku-
tek wzrostu temperatury na fali uderzeniowej i jednocześnie 
wydzielając ciepło falę tę podtrzymuje, to przy deflagracji 
spalanie spowodowane jest przez wzrost temperatury związany 
z transportem ciepła przez przewodzenie. Ponadto prędkość 
przemieszczania się fali deflagraoyjnej względem czynnika 
przed falą jest - w przeciwieństwie do detonacji - mniejsza 
od prędkości dźwięku. 
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Zgodnie z hipotezą Halla i Boarda mechanizm propagacji 
eksplozji cieplnej w dużej skali jest podobny do detonacji. 
Fala uderzeniowa, przechodząc przez mieszaninę gorącego pali-
wa i chłodziwa, powoduje załamanie się wrzenia błonowego i -
co za tym idzie - gwałtowny wzrost strumienia ciepła przekazy-
wanego do chłodziwa. Ten wzrost strumienia ciepła może być 
formalnie uważany za analog ciepła spalania. Nie ma natomiast 
w MFCI zjawiska odpowiadającego deflagracji. Wzrost tempera-
tury związany z przewodzeniem oraz spadek ciśnienia na pod-
dźwiękowej fali deflagracyjnej nie spowodują załamania się 
filmu parowego, wręcz przeciwnie - uczynią wrzenia błonowe 
bardziej stabilnym. 

Prześledźmy za [jl] przebieg zmian stanu substancji wzdłuż 
warstwy o skończonej szerokości, jaką w rzeczywistości jest 
fala detonacyjna. Czoło fali detonacyjnej jest normalną falą 
uderzeniową w czynniku "1". Substancja poddana jest w niej 
ściskaniu i nagrzewaniu, przechodząc od stanu A do stanu С 
(rys.16) na adiabacie uderzeniowej czynnika "1". W zagęszczo-
nym czynniku zaczyna się reakcja chemiczna, w miarę postępowa-
nia której stan czynnika przedstawiony jest punktem porusza-
jącym się po cięciwie CA aż do osiągnięcia punktu D. Jeże-
li D leży powyżej 0, to Wg < ag, zatem powstające za fa-
lą zaburzenia rozrzedzeniowe poruszające się względem substan-
cji z prędkością dźwięku będą tę falę doganiać i osłabiać aż 
do osiągnięcia przez stan końcowy punktu 0. Widać, że sta-
cjonarna fala detonacyjna odpowiada punktowi C-J, a zatem 
jej prędkość propagacji względem czynnika 2 jest równa pręd-
kości dźwięku, zaś względem czynnika 1 - najmniejsza z możli-
wych. 

Według UD stacjonarna detonacja jest mechanizmem propaga-
cji pełnoskalowej eksplozji cieplnej. Na rys.18 pokazano za 
[7] przebieg zdarzeń przy przejściu fali uderzeniowej (por. 
także rys.15 i 16)s 

a. W rozważanym układzie znajduje się zgrubna mieszanina 
paliwa i chłodziwa. Zakłada się, że ciśnienie рд jest małe 
w porównaniu z ciśnieniem w późniejszych stadiach. Objętość 
paliwa F nie zmienia się znacząco przez cały czas procesu. 

ЛТ Objętość pary wynosi Ауд , chłodziwa - V A . 
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VA = + Δ ν Α + F (8) 

b. Po przejściu fali układ jest w stanie B. Zakłada się, 
że cała para skondensowała, a ciecz nie zmniejszyła znacząco 
swej objętości. Temperatura powierzchni styku paliwa z chło-
dziwem osiąga wartość temperatury kontaktu Т.. Ciśnienie 
przewyższa wartość ciśnienia nasycenia 

Ρ > P s ^ 
Rozpoczyna się okres ekspansji ciekłego chłodziwa. 

(9) 
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Rys.18." Zmiany ciśnienia wzdłuż kanału przy przejściu stacjo-
narnej detonacji wg [7] 

c. W stanie B' ciśnienie osiąga wartość ciśnienia nasyce-
nia i rozpoczyna się generacja pary 

Pb' - Ps^c* (10) 

Objętość ciekłego chłodziwa wzrosła do V̂ í*. Od przejścia 
czoła fali uderzeniowej upłynął czas t i przekazane ciepło 
może być oszacowane jako 
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(T - τ . ) / 1 

= ° 2 (11) 

zaś zmiana objętości ciekłego chłodziwa: 

= И2) 
d. Rozpoczęty w stanie в' wzrost błony parowej na krop-

lach paliwa trwa aż do stanu 0 (punktu Chapmana-Jougeta). 
Punkt ten przemieszcza się względem czynnika z prędkością 
dźwięku. Gdy ekspansja cieczy jest do pominięcia, w punkcie 
C-J ustaje generacja pary, zaś objętość i ciśnienie spełniają 
w przybliżeniu zależności 

2ДУ 0-ДТ Д; рв, - 2p 0 (13) 

e. Zakłada się, że w punkcie 0 rozdrobnienie paliwa jest 
zakończone. Obszar ograniczony czołem fali i płaszczyzną C-J -
strefa reakcji - przemieszcza się stacjonarnie przez czynnik. 
Spadkowi ciśnienia po jego przejściu towarzyszy dalsza genera-
cja pary (strefa ekspansji). 

Rozpatrując Model Detonacyjny J. L e e postawił dwa za-
sadnicze pytania [i]: 

a. Czy czasy charakterystyczne załamania się wrzenia bło-
nowego, transportu ciepła i odparowania są wystarczająco krót-
kie, aby podtrzymać falę uderzeniową? 

b. Czy impuls ciśnieniowy narasta podczas drogi przez 
zgrubną mieszaninę, czy też potrzebna jest od początku silna 
fala uderzeniowa? Zagadnienie to jest o tyle ważne, że wykaza-
nie prawdziwości pierwszej ewentualności wyjaśniałoby występo-
wanie eksplozji w dużej skali, a ich brak w małej (np. Al-HgO). 

Pełnej odpowiedzi na te pytania do dzisiaj nie znamy. Opis 
teoretyczny staje się bardzo złożony, gdy uwzględni się zjawi-
ska związane z wielofazowością, jak np. różne prędkości chło-
dziwa i paliwa. Także dopuszczenie dwu- i trójwymiarowości 
zjawiska daje nowe jakościowo efekty. Pewną próbę w tym kie-
runku podjęli już Hall i Board [7], którzy wykazali, że w za-
gadnieniu dwuwymiarowym przepływ styczny do czoła fali w stre-
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fie reakcji może uniemożliwić propagację. Rozwijane ostatnio 
nieustalone modele detonacji [8, 13] powinny przynieść roz-
wiązanie przynajmniej części tych kwestii. 

Trzeba zaznaczyć, że - wbrew pozorom - większość ekspery-
mentalnych eksplozji nie może być uważana za jednoznaczne po-
twierdzenie detonacyjnego charakteru eksplozji cieplnej. W wa-
runkach laboratoryjnych otrzymuje się z reguły powtarzalne 
eksplozje w większej skali tylko przy zastosowaniu doprowadzo-
nego z zewnątrz, silnego impulsu ciśnieniowego [12], co w oczy-
wisty sposób wpływa na przebieg zjawiska. Mało jest także - ze 
względu na koszty i problemy bezpieczeństwa - eksperymentów 
w dużej skali. Jednakże MD wydaje się wytyczać najbardziej 
obiecujące kierunki teoretycznego opisu MFCI. 

6. ROZDROBNIENIE PALIWA 

Powierzchnia wymiany ciepła w zgrubnej mieszaninie nie 
jest rozwinięta na tyle, aby zapewnić wybuchowe odparowanie 
chłodziwa. Aby wystąpiła eksplozja cieplna, niezbędne jest 
dalsze rozdrobnienie {fine fragmentation) paliwa. Doświadczal-
nie stwierdzono jednoznaczną prawidłowość: im drobniejsze 
cząstki paliwa w mieszaninie, tym silniejsza eksplozja [4, 6, 
8, 12]. Trzeba jednak dodać, że nawet bardzo duże rozdrobnie-
nie nie musi prowadzić do eksplozji [12]. 

Eksperymentalne badania rozdrobnienia są dosyć trudne, 
gdyż jest to proces bardzo szybki i bezpośrednio poprzedzają-
cy eksplozję. Czas pomiędzy przejściem czoła fali a wystąpie-
niem eksplozji w układzie laboratoryjnym nie przekracza mili-
sekundy [8, 12]. Według MD rozdrobnienie jest zakończone na 
płaszczyźnie C-J, a więc zachodzi praktycznie w czasie po-
trzebnym na przejście przez czoło fali detonacyjnej drogi rów-
nej grubości fali. Do takiego założenia najlepiej pasuje hy-
drodynamiczny mechanizm rozdrobnienia, według którego rozpad 
kropel jest spowodowany różnicą prędkości paliwa i chłodziwa 
[8, 13, 15, 19]. 
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Badając eksperymentalnie mechanizm hydrodynamiczny stwier-
dzono, że początek rozdrobnienia wyznacza graniczna wartość 
liczby Weberai 

gdzie W oznacza różnicę prędkości chłodziwa i paliwa zaś 
Rjj - początkowy promień kropli paliwa. Granicą rozdrobnienia 
jest We0R = 30. W przedziale WeCR < We < 500 z powierzchni 
paliwa odrywają się mniejsze kropelki, które dalej ulegają po-
działowi. Dla We > 1300 następuje rozpad od razu na małe 
fragmenty [15]. Ciekawą obserwacją jest stałość bezwymiarowego 
czasu rozdrobnienia t^: 

ťERW / ęCL \1/2 
b m " = const (15) 

л 
Wartość t-рд zmienia się od 3,5 do 6,6 w zależności od przy-
jętego kryterium rozdrobnienia. Według [δ] czas pobytu ele-
mentu substancji w strefie reakcji jest rzędu kilkuset mikro-
sekund. Z kolei biorąc Qq j/Qj. ̂  W - 100 m/s, RD - 1 mm 
(wybrane dane z [8]) otrzymuje się z (15) t ^ - 200 μβ. Wi-
dać, że jest możliwe rozdrobnienie w strefie reakcji, a więc 
założenie MD może być spełnione. 

Do określenia intensywności wymiany ciepła między paliwem 
a chłodziwem niezbędna jest znajomość wielkości fragmentów 
paliwa po rozdrobnieniu oraz udziału masy rozdrobnionej. Jako-
ściowo można stwierdzić, że średnica produktów rozdrobnienia 
spada ze wzrostem prędkości W [15] . Rozpatrując nieustalo-
ny model detonacyjny [13], wykonano obliczenia dla dwóch war-
tości średnic» 50 μπι i 15 μπι. Ilość rozdrobnionej substan-
cji w jednostce objętości na jednostkę czasu Γ obliczona by-
ła z empirycznej zależności: 

О Ш - . d / mFR о хлад — _ u 
г = V d 

(16) 
Г = NDCmW 4?TR2 VecL^F 
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gdzie Qqlp o z n a c z a gęstość mieszaniny ohłodziwa i rozdrobnio-
nego paliwa, stała rozdrobnienia C·^ = -g- zaś indeks "D" od-
nosi się do kropli przed rozdrobnieniem. W [8] zależność (16) 
rozbudowano wprowadzając dodatkową stałą. Wielkości N^ i R^ 
znane są także z zależności empirycznych. 

Wzmiankowany nieustalony model detonacyjny [8, 13]« po 
uwzględnieniu różnic prędkości faz i spowodowanego tym roz-
drobnienia, prowadzi do bardzo złożonych obliczeń numerycz-
nych. Według [8] dopiero użycie superkomputera CRAY pozwoliło 
na efektywne rozwiązanie modelu. Na podstawie tego rozwiązania 
sformułowano dwa ważne wnioski* 

a. Dla danej mieszaniny początkowej i warunków rozdrobnie-
nia istnieje więcej niż jeden stacjonarny stan wynikowy, zależ-
nie od energii wprowadzonej do układu fali uderzeniowej. 

b. W rzeczywistych układach warunki prowadzące do pełno-
skalowej eksplozji cieplnej wydają się mało prawdopodobne. 
Obecność w modelu wielu stałych empirycznych o nie zawsze w 
pełni uzasadnionych wartościach pociąga za sobą dużą niepew-
ność wyników, zatem powyższe wnioski wymagają jeszcze dalszych 
potwierdzeń. Są one jednak w zgodzie ze, statystycznym charak-
terem pełnoskalowej eksplozji cieplnej, potwierdzonym przez 
wielu badaczy [2, 12], którzy wskazują na małą powtarzalność 
niektórych eksperymentów i zależność ich wyników od wielkości 
układu. 

Oprócz oddziaływania hydrodynamicznego istnieją jeszcze-
inne efekty, których rezultatem może być rozdrobnienie kropel 
paliwa. W [б] rozpatrzono możliwość rozdrobnienia przy krzep-
nięciu paliwa na skutek naprężeń cieplnych. Wskazano, że na-
prężenia te rosną w obecności tlenków w paliwie. Z kolei w 
[32] wspomniano o hipotezie, że rozdrobnienie spowodowane jest 
gwałtownym uwolnieniem się zawartych w paliwie gazów. Oba te 
mechanizmy, zaproponowane jeszcze przed sformułowaniem MD i 
hydrodynamicznego modelu rozdrobnienia, próbowały wyjaśnić 
znany fakt eksperymentalny, że eksplozja cieplna nie zachodzi, 
gdy metal jest topiony w atmosferze gazu obojętnego. Wydaje 
się, że fakt ten można wyjaśnić także na gruncie mechanizmu 
hydrodynamicznego: obecność tlenków w ciekłym metalu znacznie 
zmniejsza jego napięcie powierzchniowe [33, 34], a zatem cete-
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ris paribus zwiększa wartość liczby Webera - por. (14). Wyni-
ka z tego, że przy takich samych warunkach przepływowych w 
obecności tlenków może nastąpić rozdrobnienie, podczas gdy 
przy ich braku może być We < WerB. 

7. SKUTKI MFCI 

W roku 1965 Η i с к s i M e n z i e s podali kla-
syczne oszacowanie energii możliwej do uwolnienia w procesie 
eksplozji cieplnej [1, 3, 8]. ADstrahując od kolejnych zjawisk 
w procesie MFCI (mechanizm wymiany ciepła, rozdrobnienie) 
przeprowadzono obliczenia w dwóch etapachi 

a. Obliczono parametry mieszaniny paliwa i chłodziwa po 
dojściu do równowagi cieplnej przy założeniu stałej objętości} 
przykładowe wartości ciśnienia pokazuje iys.19 [i]· 

b. Obliczono pracę mechaniczną izentropowøgo rozprężenia 
mieszaniny od stanu równowagi cieplnej do założonego stanu 
końcowego (np. otoczenie lub parametry wewnątrz obudowy reak-
tora). Według [1] przy zmieszaniu roztopionego rdzenia reakto-
ra (Tp = 3150 Ε) z wodą (T0L s 373 Ε) maksymalną pracę 
980 kJ/kgp uzyskuje się przy stosunku mas Шод/пр » 0.45 
(rozprężanie do otoczenia). 
Powyższe postępowanie daje w wyniku górną granicę pracy wyko-
nanej na otoczeniu podczas eksplozji, choć niekonleoznie naj-
wyższe chwilowe wartości ciśnienia [1, 7]. Sprawność eksplozji, 
rozumiana jako skutek pracy rozprężania chłodziwa do energii 
cieplnej zawartej w paliwie, osiąga 4056. Obecnie przyjmuje się 
powszechnie, że oszacowanie Hioksa i Menziesa jest wygórowane. 
Izochoryczne sprężanie, izentropowe rozprężanie oraz pominię-
cie czasu w opisie zjawiska są idealizacją zbyt daleko odbie-
gającą od rzeczywistego przebiegu procesu. 

Dla dokładniejszego określenia skutków MPGI w układach 
technicznych skonstruowano szereg tzw. modeli parametrycznych. 
Starają się one ująć wpływ takich czynników, jakt geometria 
układu, przebieg wymiany ciepła, stopień rozdrobnienia, etc. 
Modele te mają z reguły charakter probabilistyczny. Do oceny 
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тпа/тг 

Rys.19« Ciśnienie po izochoryoznym osiągnięciu równowagi 
cieplnej w mieszaninie w funkcji stosunku mas chłodziwa i pa-
liwa wg [1]. Obliczenia prowadzono dla 15 ООО kg UOg (Tp » 
= 3150 K) w wodzie (TCL = 425 Ю przy ciśnieniu 0,5 MPa w ob-

jętości 100 m^ 

poszczególnych zdarzeń przyjęto cztery poziomy prawdopodo-
bieństwa [2]* 
1 - zjawisko zachodzi; 
1/10 - zjawisko zachodzi, lecz tylko przy granicznych warto-

ściach parametrów; 
1/100 - zjawiska nie można wykluczyć, lecz zachodzi ono poza 

rozważanym zakresem parametrów; 
1/1000 - wystąpienie zjawiska jest fizycznie mało realne. 
Układając odpowiednie, wielowariantowo scenariusze - np. awa-
rii reaktora - i przypisując poszczególnym zdarzeniom prze-
działy prawdopodobieństwa, można określić wynikowe prawdopodo-
bieństwo różnych stanów końcowych. Takie postępowanie, pozwa-
lające uzyskać pewne jakościowe informacje, ma - jak się wyda-
je - dwie zasadnicze wadyi 

a. Przypisywanie poszczególnym zdarzeniom przedziałów 
prawdopodobieństwa dokonywane bywa często jedynie na podstawie 
intuicji, popartej doświadczeniem eksperymentatora. 
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b. Poszczególne zjawiska fizyczne traktowane są w sensie 
etatystycznym jako zdarzenia niezależne, co uniemożliwia 
uwzględnienie sprzężeń między nimi. Dotyczy to zwłaszcza wcze-
śniejszych modeli. Krótki przegląd modeli parametrycznych, 
ogłoszonych w latach siedemdziesiątych, podano w pracy [i]. 

Ciekawą propozycję, rozwijającą nurt losowych modeli para-
metrycznych, zawierają prace T h e o f a n o u s a z ze-
społem [2, 9, 10, 11]. Poszczególnym zdarzeniom przypisano 
Dyskretny Rozkład Prawdopodobieństwa (DRP) lub Funkcję Proba-
bilistyczną (FP) , zaś związki między zdarzeniami opisane są 
operatorami funkcyjnymi. Na rys.20 przedstawiono za [2] sieó 
zdarz,eń, zastosowaną do opisu awarii reaktora. ID oznacza tu 
DRP wielkości wejściowej (Input Distribution), zaś IR - wynik 
kolejnego kroku (Intermediate Result). Operatory w kółeczkach 
to« 
Μ - mnożenie, 
С - porównanie, 
Ρ - zależność funkcyjna. 
Poszczególne prostokąty oznaczają! 
MC - masę rdzenia (Mass of Core), 
ID-1 - DRP dla procentu stopienia rdzenia w momencie awarii 

dolnej płyty reaktora, 
ID-2 - DRP dla rozmiaru uszkodzenia płyty, 
ID-3 - FP dla udziału stopionego rdzenia w mieszaninie wstęp-

nej w zależności od rozmiaru uszkodzenia, 
ID-4- - DRP dla zasobu energii cieplnej w stopionym paliwie, 
ID-5 - FP dla sprawności eksplozji w funkcji energii ciepl-

nej mieszaniny wstępnej, 
ID-6 - FP dla energii wyrzuconej w górę masy paliwa w funk-ia 

cji uwolnionej energii mechanicznej, 
ID—7 - FP dla energii, przekazanej górnej pokrywie reaktora 

w funkcji energii wyrzuconej masy paliwa, 
ID—8 - FP dla energii oderwanej górnej pokrywy (Vessel Head 

Missile) w funkcji energii przekazanej górnej pokry-
wie, 

ID—9 - FP dla energii oderwanej górnej pokrywy w funkcji 
energii pokrywy po uderzeniu w osłonę, 
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Rys.20. Schemat obliczeń prawdopodobieństwa uszko-
dzenia obudowy bezpieczeństwa reaktora jądrowego w 

wyniku eksplozji cieplnej wg [2] 
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ID-10 - PP dla częstości awarii powłoki ochronnej w funkcji 
energii oderwanej pokrywy, 

IR-1 - SRP dla masy rdzenia, która uległa stopieniu, 
IR-2 - DRP dla stopionej masy w mieszaninie wstępnej, 
IR—3 - DRP dla mäs? rdzenia w mieszaninie wstępnej, 
IR_4. -DRP dla energii cieplnej w mieszaninie wstępnej,-
IR—5 - DRP dla energii mechanicznej uwolnionej podczas eks-

plozji. 
Ш-6 - DRP dla energii masy wyrzuoonej do góiy, 
IR—7 - DRP dla energii przekazanej pokrywie, . 
Ш-8 - DRP dla energii oderwanej pokrywy, 
IR-9 - DRP dla energii oderwanej pokrywy po uderzeniu w osło-

nę, 
RES - wynikowy DRP dla częstotliwości awarii powłoki ochron-

nej. 

Poszczególne wejściowe rozkłady prawdopodobieństwa okre-
ślono bądź w oparciu o powszechnie przyjęte ustalenia, bądź 
złożone modele własne. Przykładowo dla ID-4 podano w [2] jako 
normalnie akceptowany poziom prawdopodobieństwa wartość 1/10 
dla energii cieplnej w przedziale 1.1 ř 1.3 MJ/kgp, zaś dla 
ID-3 podano w [9] własny model mieszania wstępnego. W modelu 
tym rozwiązano równania zachowania dla ciekłego chłodziwa, pa-
ry chłodziwa i paliwa przy uwzględnieniu wymiany ciepła przez 
przewodzenie, konwekcję i promieniowanie (wydaje się, że nie-
dostatecznie uwzględniono proces wrzenia). 

Rozwiązanie sieci zdarzeń wymagało użycia zaawansowanych 
narzędzi obliczeniowych. Ostateczny wynik [2] prowadzi do 
wniosku, że przy stopieniu rdzenia prawdopodobieństwo uszko-
dzenia powłoki bezpieczeństwa jest przy założonym przebiegu /I 
zjawiska nie większe niż 1Q . 

Zauważalny w ostatnich latach rozwój elektronicznej tech?-
niki obliczeniowej powinien sprzyjać również rozwojowi modeli 
parametrycznych. Umożliwi on analizę zarówno bardziej złożo-
nych sieci zdarzeń, jak i fizyki procesu. 
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8. UWAGI KOŃCOWE 

Postęp π badaniach MFCI w ostatnich latach związany jest 
przede wszystkim z rozwojem i modyfikacjami MD. Wyniki do* 
świadczeń sugerują, że - wbrew stwierdzeniom Halla i Boarda 
[7] - propagacja eksplozji cieplnej nie musi mieć charakteru 
detonacyjnegof możliwy jest także przebieg deflagracyjny 
[35, 36]. Również geometria układu może wywierać wpływ na 
prędkość propagacji [35, 37]. 

Geometria układu określa także w znacznym stopniu przebieg 
wstępnego mieszania [1, 2, 35], jednakże złożony charakter 
zjawisk przepływowo-cieplnych uniemożliwia jak dotychczas 
przewidzenie wielkości kropel zgrubnej mieszaniny. Wielkość 
ta może mieć zasadnicze znaczenie przy określaniu warunków 
stabilności wrzenia błonowego. 

Stabilne wrzenie błonowe na etapie wstępnego mieszania 
jest jednym z podstawowych warunków zajścia eksplozji. Precy-
zyjne określenie kryterium stabilności filmu parowego na po-
wierzchni kropel paliwa wydaje się być niezbędnym krokiem na 
drodze do sformułowania kryterium zajścia eksplozji. 

0 sile eksplozji w znacznej mierze decyduje przebieg pro-
cesu rozdrobnienia, bezpośrednio poprzedzającego ekspansję. 
Złożony charakter tego procesu uniemożliwia jak dotychczas 
jego ilościową analizę. 

Podsumowując można stwierdzić, że ciąg zjawisk prowadzący 
do eksplozji cieplnej jest dobrze poznany jakościowo, lecz je-
go opis ilościowy jest jeszcze bardzo niepełny. Z tego względu 
wszelkie oszacowania ewentualnych skutków eksplozji obarczone 
są znaczną niepewnością. Uwaga ta dotyczy także statystycz-
nych analiz prawdopodobieństwa zajścia eksplozji. 
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ТЕПЛОВОЙ ВЗРЫВ. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 
С УЧЕТОМ ИЗВЕСТНОГО УРОВНЯ ЗНАНИЙ 

А н н о т а ц и я 

Описывается развитие процесса, ведущего к тепловому взры-
ву» с"учетом актуального (апрель 1988 г.) уровня знаний в этой 
области, в частности физического анализа происходящих явлений. 
Оговаривается предварительное смешивание, роль пленочного"ки-
пения, распространение взрыва и дробление горячей жидкости. 
Большое внимание уделяется модели детонации. Приводятся также 
некоторые оценки результатов Взрыва 2 вероятности eřo возник-
новения. В заключительной части работы приводится утверждение, 
что несмотря на качественное распознание явления, его количе-
ственное "описание все еще остается неполным, в частности от-
сутствует теоретически и экспериментально обоснованного крите-
рия происхождения взрыва. 

THERMAL EXPLOSION. COURSE OP EVENTS ON THE GROUND 
OP THE CURRENT STATUS OP UNDERSTANDING 

. S u m m a r y 

A brief review of the theory of the vapor explosion is 
presented. The premixing process, the film boiling, the propa-
gation- and the fine fragmentation are discussed. Particularly, 
the detonation model is considered. It is pointed out that any 
well-grounded criterion of the explosion to occur has not been 
established. 


