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EKSPLOZJA CIEPLNA. PRZEBIEG ZJAWISKA NA PODSTAWIE
OBECNEGO STANU WIEDZY

W oparclu o aktualny (kwiecieh 1988) stan wiedzy przedsta-
wiono przebleg procesu prowadzgcego do eksplozji cieplne],
skupiajsc sie na fizycznej analizie gachodzgcych zjawisk., Omé-
wiono mieszanie wstepne, role wrzenia blonowego, propagecje
eksplozji i rozdrobnienie cieczy goracej. Wiele uwagl poswie-
cono modelowi detonacyjnemu. Przedstawiono takie nlektére
oszacowania skutkédw eksplozji i prawdopodobliedstwa Jjej zaj8cia.
W konkluzji stwierdzono, ze pomimo jakosciowego poznania pro~
cesu jego opis ilodciowy Jest jeszcze bardzo niepeiny. -
W szczegdlnosci brak jest uzasadnionego teoretycznie i ekspe-
rymentalnie kryterium zajscla eksplozji.

WYKAZ OZNACZEN

A - powierzchnia kontaktu paliwa z chtodziwenm

a - predkosé diwieku

~ cieplo wiasciwe

CFR - stala rozdrobnienia

D, 4 -~ Srednica

J - strumled masy

L - wymiar liniowy

m - masa _

ﬁ - ilodé pecherzy generowanych w jednostce czasu na jed-
nostke objetosci

ND ~ 1losé kropel paliwa na jednostke objetosci mieszaniny
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F - paliwo

CL - chlodziwo

v - para

-] ~ nasycenie 7
SN - spontaniczna nukleacja
SL - maksymalne przegrzanie

CR - krytyczne
FR - rozdrobnienie
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Skroty:

LOCA - Loss of Coolant Accident

MFCI - Molten Fuel Coolant Interaction
MSN Model Spontanicznej Nukleacji
MD - Model Detonacyjny

C-J - Chapman-Jouget (detomacja)
. DRP - Dyskretny Rozklad Prawdopodobienstiwa
FP -~ Funkcja Probabilistyczna

1. WSTEP

Eksplozja cieplna jest procesem fizycznym, ktoéry zachodzi,
gdy odpowiednie masy dwéch cieczy, goracej i zimnej, mieszajg
sie. Okreslenie "gorgca™ i "zimna" ma tu oczywiscie wzgledny
charakter., Ciecz goraca musi mieé¢ temperatur¢ znacznie wyzszg
od temperatury nasycenia cieczy zimnej. W wyniku takiego zmie-
szania mo%e W pewnych warunkach nastgpié gwatitowny transport
energii do cieczy zimnej i w konsekwencji jej bardzo intensyw-
ne odparowanie. Wybuchowy przebieg takiego procesu moze po-
ciggnaé za sobg znaczne zniszczenia.

Mozliwosé wybuchowego oddziairywania gorgcej 1 zimnej cile-
czy potwierdzona zostata zariéwno przez szereg eksperymentow
w réznej skali, jak i poprzez opisane w literaturze wypedki
przemystowe, Te ostatnie mialy miejsce w przemysle papierni-
czym, metalurgicznym oraz w instalacjach kriogenicznych [1, ZL
Eksplozja cieplna moze zajéé takie w Srodowisku naturalnym.
Przyktadem jest tu wybuch wulkanu Krakatau 27.08.1883 roku.
Eksplozja ta, uwazana przez geofizykéw za jedng z najpotei~
niejszych w dziejach Ziemi, byla skutkiem zmieszania znacznych
mas wody morskiej i goracej lawy w wyniku zapadnigcia si¢ cze~
6ci wulkanu [3].

Ostatnie kilkanasScie lat przyniosio znaczny wzrost zainte-
resowania badaczy eksplozja cieplng, Jest to zwigzane z rozwo-
jem energetyki jadrowej. Wraz ze zwigkszeniem ilosci pracujg-
cych reaktoréw oraz wzrostem ich mocy coraz wigkszy nacisk
ktadzie sie na problemy bezpieczehstwa., Eksplozja cieplna jest
jednym z mozliwych nastepstw awaril typu LOCA, Przewiduje sie¢,
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e wyjgtkowo niepomyslny przebieg zdarzeh przy takie] awarii
moze pocigqgnaé za sobg czelciowe lub caltkowite stopienie rdze-
nia reaktoré. Wypadki na Three Mile Island i w Cgarnobylu po-
kazaty, %e jest to catkiem realna mozliwosé, Oddziatywanie
stoplonego rdzenia z_chlodziwem stwarza dogodne warunki do
zajécla eksplozji. Warunki takie mogg tez zaistnieé w ukladach
chtodzonych ciekiym metalem, gdyby na skutek awarii doszio do
kontaktu miedzy ciekiym metalem (chiodziwo obiegu pierwotnego)
a wodg (chtodziwo oblegu wtérnego). W takim przypadku oprécz
oddziatywania czysto cieplnego nalezy rozwazyé takze skutki
mozliwej reakcji chemicznej (np. dla reaktoréw powielajgcych
chiodzonym cieklym sodem).

Powigzanlie badan eksplozji cleplnej z prcblematyksg bezpie-
czehgtwa sitowni jgdrowych znalazio swoje odbicie w powszech-
nie stosowanej terminologii, ktérg przyjeto takze w niniejszej
pracy. Przy analizie skutkéw awarii typu LOCA naturalne jest
nazywaniem cieczy goracej "paliwem", z3s zimnej - "chtodziwem",
Nalezy pamig¢taé, ze rozpatrywane w tym kontekécie oddziastywa-
nie stopionego paliwa z chtodziwem (Molten Fuel Coolant Inter~
action, MFCI) nie obejmuje reakcji chemicznej. Okreslenie
"eksplozja cleplna" (thermal explosion) stosowane Jest zamien~-
nie z terminem "eksplozja parowa" (vapour explosion, stean
explosion) .

W dotychczasowych badaniach eksplozji cieplnej mozna z
grubsza rozréznié dwa uzupeiniajgce sig¢ nurty:

a. Badanie fizyki zjawiska, Celem tych pfac Jest okresle-
nie kolejnosci zdarzeh zachodzgcych w czasie procesu oraz ich
Jakosciowa i ilosciowa analiza. Dobrym przykiadem sg tu prace
2yszkowskiego [4 +6], Halla i Boarda [7] lub Karachaliosa [8].

b. Badanie skutkéw energetycznych eksplozji. Klasycznym
wynikiem jest tu oszacowanle podane przez Hicksa 1 Menziesa
w roku 1965 [3,8], uwazane obecnie za wygérowane. Wspbiczesne
analizy majq najczesciej charakter oszacowah probabilistycz-
nych. Charakterystyczne dla tego nurtu mogg byé prace Theofa-~
nousa z zespolem [2, 9, 10, 11].

Zgodnie z powszechnie przyjets opinia, w proceéie prowa-
dzgcym do eksplozjl cieplnej mozna wyréznié dwie giéwne fazy:
mieszanie paliwa z 'chlodziwem i ekspansje par chtodziwa
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(1, 3, 8, 12, 13). Zjawiska zachodzgce W pilerwszej fazie okre-
$laja przebieg MFCI, a wi¢c warunkujqg mozliwosé majscia eks-
plozji. Faza druga decyduje o ewentualnych skutkach enérge-
tycznych.

Obecny stan wiedzy o eksplozji cieplnej dobrze charaktery-—
zuje szes¢ punktéw, przedstawionych przez J. Lee [1]s

1. Znane sq warunkl sprzyjajace zajsciu eképlozji.

2. Zidentyfikowano podstawowe mechanizmy odgrywajqce role
w tym procesie.

3. Poszczegbélne stadia oddzlatywanla sg jakoSciowo znane,
lecz nie zdolano opisaé ilosciowo zachodzgcych efektéw nieli~
niowych.

4, Nie ma wystarczajqcego Jakosciowego opisu wspbélzaleino-
8ci i1 sprzezen miedzy poszczegdlnymi zjawiskami zachodzqcymi
podczas procesu.

5. Nie mozna przekonywajaco wykazaé, %e w danych warunkach
eksplozja nie nastapi, nawet jezeli na podstawie eksperymentu
takl wniosek jest uprawniony.:

6. Dla konkretnego scenariusza awarii istniede mozliwodé
Jjakosciowe] analizy poszczegdlnych etapdéw oddziatywania 1 wske-
zanlia na tej podstawie ewentualnych slabych punktéw w konstruk-
¢ji reaktora badsz w sposoblie jego ekaploatacdi;

W oparcliu o taki stan wiedzy przedstawiono w niniejszym
artykule przebieg procesu prowadzgcego do ekaﬁlozji ciéplnea.
Oméwiono najwainiejsze stadia oddzilalywania, akdpiajqc sie na
fizycznej anallzie zachodzgoych zjawisk. Wekagano na niektére
nie rozwigqzane zagasdnienia oras na ograniczenia stosowanych
modelil i hipotez.

2. HIPOTEZA SPONTANICZNEJ NUKLEACII

- Bksplozjg cleplng nazywamy priemian¢ zimnej, lotnej cieczy
w par¢ na skutek transportu clepia z gorgcej, nielotnej oiecsy,
polaczong z rozpr¢ianiem tej pary. Taka konwersja energii
cieplnej w mechaniczng moze powodowaé znaczgce skutki w oto-
czeniu [1].
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Pewne informacje o mozliwoéci zajécia takiego zjawiska wy-
nikaja % fizyki przejscia fazowego nlezaleinie od mechanizméw
wyniany ciepia pomiedzy paliwem a chtodziwem., Jak wiadomo,
ciecz przegrzana moze teoretycznie realizowaé stany metasta-
bilne, lezgce pomiedzy lewg krzywsg graniczng a spinodalg
(rys.1a) . Spinodala okres$la przy danym cifnieniu maksymalng
a) b)

Ze
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T
v : TsN

Rys.1.a) krzywa graniczna oraz obszary stanéw metastabilnych

przy przej$ciu fazowym ciecz-gaz, b) predkosé¢ gemeracjl pg-

cherzy pary w Jednostce objetoSci w funkeji przegrzania cle-
czy

temperature przegrzanej cieczy TSL' W momencie oslggniecila
przez ciecz tej temperatury nastepuje nukleacja homogenlczna,
a wigc spontaniczne tworzenie sig pecherzy pary w catej obje-
tofci cieczy. Nukleacja spontaniczna moze tei wystgpié przy
nizszej temperaturze TSN wiekszej od temperatury nasycenls
Tg < TSN'g Tgp» Ma to miejsce, jeell w objetosci cieczy
obecne sg wtracenia, mogace staé sl¢ zarodkaml nukleacji.
Nuklsacja moze tez rozpoczaé sieg, gdy metastablilna réwnowaga
zostanie zakloécona dostatecznie\silnym bodZcem zewnetranym.
JakoSciowq zaleZnosé pomiedzy temperaturs cleczy a czestotli-
woscia spontanicznej generacjl pecherzy pary w Jednostce obje-
t0&é przedatawla rys.1b. Oczywiste jest, 2e oslggnigcle przexz
ciecz temperatury TSN moze prowadzié do wybuchowege przebile-
gu odparowania.
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W momencie zetknigcia sig¢ gorgcego paliwa z chiodziwem
temperatura powierzchni kontaktu T, musi oczywiscie speiniad
warunek TGL < Tc < TF' Maksymalng wartosdé tej temperatury
mozna okreslié rozpatrujac zagadnienie przewodzenia ciepta bez
przemiany fazows] (;ys.a). Biorge w celu osgzacowania rozwigza-
nie zagadnienia dla péinieskon¢zonych piyt [1, 14] otrzymuje
si¢

. TF(cpg\ﬂ;)F + TCL(cpq\ﬁ;)cL

(1)

c

LIWO CHLODZIWO

Rys.2., Rozklad temperatury przy styku cieklego paliwa
z oleklym chtodziwem - por. wzér (1%,

W pierwszej poiowie lat siedemdziesigtych HEK. Fauske

i R.E, Henry sformutowali w oparciu o opisane zjawiska
Model Spontanicznej Nukleacji [1, 3, 8]. Zgodnie z ich hipo-
tezg eksplozja nie zachodzi, gdy temperatura kontaktu Tc
jest mniejsza od temperatury spontanicznej nukleacji TSN'
Zatem warunek wystapienia eksplozji ma wediug kryterium
Henry'ego i Fauskego postaés

T, > Tgy (2)



28 P, Bader

Przykladowo, jeieli chiodziwem begdzie woda pod cisnieniem at-
mosferycznym, to Jej temperatura nukleacji homogenicznej,
oszacowana % zaleznosci [1]

S Ton(o"”igg +0,89)

wyniesie TSL = 303°C. Takq temperaturg kontaktu ugyska sie
np. na styku ze szkiem o tesmperaturze Tr = 575°G. Dla Tr =
= 646°C T, osiags wartosé temperatury krytycznej wody [14].

Jak wynika z [1, 3, 12], kryterium (2) jest spelnione
przy eksperymentalnych eksplozjach, jednakie jego speinienie
nie gwarantuje wystgplenia eksplozji. Moina powiedzieé, e
kryterium to formutuje raczej warunek konieczny, a nie wystar-
czajacy. Wydaje sie, Ze nie istnieje jeden prosty warunek po-
stacli (2), okreslajacy jednoznacznie mozliwosé wystgpienia
eksplozji [3].

Nalezy przede wezystkim zauwaiyé, se speinienie nieréwno-
5ci (2) nie zapewnia spontaniczne] nukleacji w catej objeto-
4¢ci chlodziwe, Odpowiednie przegrzanie wystepuje Jedynie w
bezposrednim sgsiedztwie powierzchni kontaktu. Aby to sgsiedz-
two objero calg objetosé, niezbedne jest odpowiednie rozwinie-
clie powlerzchni kontaktu, co moie nastgpié poprzez rozdrobnie-
nie paliwa 1 ﬁymieszanie Jego kropel z chtodziwem. Model SN
nie proponuje mechanizmu taklego procesu. Ponadto wiadomo, %e
znaczne przegrzanie duzej wmasy cleczy wymaga na ogét specjal-
nych warunkéw, Nie wydaje sie¢ to mozliwe przy intensywnym mie-
szaniu si¢ dwéch cieczy o znaczgco réznych temperaturachs

Istnlejq wreszcie obserwacje eksperymentalne, nie znajdu-
Jjgce wyjasnlenia na gruncie MSN, a mozliwe do wytiumaczenia
(przynajmniej jakoSciowego) na podstawie innych modeli, jak
chociazby mozliwosé wyst¢powania eksplozji w duiych ukiadach,
podczas gdy w tych samych temperaturach w matej skali oddzis-
Iywanie ma spokojny przebieg (np. A1-H,0 [3]).

3. MIESZANIE WSTEPNE

Stykajace si¢ masy paliwa 1 chitodziwa zajmujs z reguiy po-
czgtkowo wyrainie rozgraniczone objetosci. Niezbednym warun—
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kiem wystaplenia eksplozjl jest powstanle zgrubnej mieszaniny
(coargse mixture), skladajgee] sie 2z kropel paliwa o Aredni-
¢y rzedu centymetra rezproszonych w ohlodziwie {4, 6, 8, 12,
15]; Na podstawie eksperymentalnych obserwaoji opisano kilka
mechanizméw prowadzqoych:dO'rozpadu paliwa 1 do powstania ta-
kiej mieszaniny.

JeZell masa paliwa wpada do ohlodziwa, dziatajgce prsy
zetknigeiu sie¢ z powlerschnig chtodziwa sily bezwiadnoBci moga
doprowadzié‘do rozpadu paliwa. Kryterium stanowi tu wartosé
liczby Webera We, bgdacej miarg stosunku sil bezwiadnosci
do 3iz napiecia powierzchniowego. Rozpad nast¢puje dla We =
= QFLﬁwF/G > Wegp. Dofwiadozalnie stwierdzome, Ze Wegg ma
wartosé rzedu kilkunastu [1].

Bardzo efektywnym mechanizmem rozbijajqcym znaczne masy
paliwa jest uwigzienie (entrapment) przez gorgce paliwo pewneJ
ilosci chtodziwa. Moze to nastgpié przy zetknieciu sie paliwa
ze Scliang lub te: poprzez zmiane ksztaitu masy paliwa na sku=
tek niestabilnosci. Na rys.3 pokazano pégladowo przebieg eks~
perymentu oplsanego w [16]. Zgodnie g przedstawionymi tam wy-
nikami chtodziwo uwi¢zione przez gorsce paliwo zostaje znacz-
nie ﬁizégrzane 1 w konsekwencJi realizuje sie¢ w malej skalil
eksplozja zgodna z Modelem Bpontanicznej Nukleacji. Metasta~
bilny stan chiodziwa przed ta minieksplozja zostat w tym do-
Séwiadczeniu potwierdzony; mechaniczne ‘zaburzenie przyspieszato
wybuch w poréwnaniu z niezaburzonym przegrzaniem. Warto zazna-
czy¢é, ze eksplozja nastepujgca po zewnetrznyﬁ.zaburzeniu byta
z reguly stabsza - w swietle zaleznolci przedstawionej na
rys.1b mozna to wyjasnié wigkszym przegrzaniem chlodziwa przy
samoistnej eksplozji.

W wyniku omawlanego eksperymentu stwierdzono tekze, i3 nie
zawsze konflguracja przedstawiona na rys.3a prowadziia do wy~-
buchu. Mozliwy byl np. przebieg oddzlialtywania przedstawiony
na rys.4 - chodziwo zdazylo uwolnié sie pod dzialaniem silty
wyporu przed osiagni¢ciem odpowiednliego przegrzania. Takie
rozpocz¢cle krzepnig¢cia paliwa nie sprzyja zajsciu eksplozji
(16, 17].

Eksplozja zbliZona do wyZej opisanej moZe réwniez nastgpié,
gdy liejsze chiodziwo naptywa od géry na ciezsze paliwo., Na
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rys.5 pokazany Jest za [18] przebleg tego procesu. Eksperyment
wykazuje, %e oddzialywanie to jest efektywniejsze niz pPrzy
normalnej eksplozji typu "entrapment®. Nastepuje caka seria
wybuchéw i wieksza masa paliwa ulega rozbiciu.

Podobnym do uwiezienia oddzlaiywaniem jest porywanie (en-
trainment) chtodziwa przez paliwo [1]. Ten powierzchniowy
efekt wystepuje przy odksztatceniasch powierzchni poruszajace]
si¢ w chtodziwie masy paliwa na skutek niestabilnosci Rayleig-
ha-Taylora. Zaburzenia powierzchniowe prowadzg w lioznych
punktach powierzchni rozdziatu cleczy do zamkniecia matych
ilosci chtodziwa w péliwie i w konsekwencji do matych eksplo-
zjil typu "entrapment”, zachodzgcych blisko tej powierzchni.

Warto zaznaczyé, ze "entrapment" prowadzi bezposrednio do
wybuchu tylko w matej skall. Zbyt duza masa uwiezionego chio-
dzlwa nie moie zostaé¢ w caloéci odpowiednio przegrzana i nie~
zbedne staje si¢ wymileszanie.

Jezeli temperatura kontaktu Tc Jest wyzsza od temperatu-
ry minimalnej wrzenia blonowego chtodziwa TMIN (co zwykle ma
miejsce w poczgtkowym stadium oddzialywania), to na powierzch-
ni paliwa tworzy sig¢ bilonka pary chiodziwa. Niestabilnosé tej
biony moze tei prowadzié do roszbicia objetosci paliwa. Przy
wrzeniu bionowym blisko TMIN obsérwuae si¢ chwilowy kontakt
pomiedzy cieczq wrzgcs a gorscg Sciankg, zachodzacy przy odry-
waniu si¢ od blonki pecherzy pary, przy czym czestosdé tego
kontaktu roénie ze spadkiem temperatury [19, ZQ]. W rozpatry-
wanej sytuacji prowadzi to do uderzenia strugl chtodziwa w po-
wierzchni¢ cieklego paliwa i do penetracji tej strugi w gtab.
Komputerowg symulacje¢ takiej penetracji wediug [1] pokazano na
rys.6. Wynikiem tego efektu moze byé zeréwno uderzeniowe oder~
wanie kropel paliwa jak i zamknigcie pewnej masy chtodziwa, a
wiec w konsekwencji eksplozja typu "entrapment".

Przedstawione zjawiska prowadzq nie tylko do rosgbicia pa-
liwa na male czgstki, lecz takze do rozproszenia tych czgstek
W objetoscl chlodziwa. Wymleszaniu sprzyja réwniez intensywna
konwekec ja, nieuchronnie zachodzgca przy kontakcie cieczy o tak
réznych temperaturach.

Mozna powiedzieé, ze w sekwencjl zdarzen prowadzgcych do
eksplozji cieplnej stadium wstepnego mieszania (premixing) jest
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Rys.6. Komputerowa symulacja penetracjli strugi chtodziwa po
uderzeniu w powierzchnie¢ paliwa wg [1]

Jjakoéciowo opilsane - gtbédwnie dziekl badanlom eksperymentalnym.
Trzeba jednak stwlerdzié dwa fakty:

a. Nie jest znana metoda przewldzenia wielkosSci czgstek
paliwa rozproszonych w chiodziwie w wysiku tego procesu, Wisel-
kosé ta jest wazna przy badaniu stabilnoSci wrzenia bionowego
chtodziwa na kroplach paliwa (por. rozdzial 4).

b. Nie jest znana metoda przewidzenia czasu trwania mie-
szanla wstepnego. Na ogdt w warunkach eksperymentalnych caty
proces prowadzacy do eksplozji trwa kilka milisekund; obser-
wowane s3 jednak czasy znacznle diuzsze. Przy badaniu pojedyn-
czej eksplozji typu "entrapment" uzyskano czasy od 1 ms do
1 83 znany Jjest takZe przypadek eksplozji w duzej skali w
17 min.'po plerwszym kontakcie roztoplonej stall z wodg [16].
Mozina s3dzié, %Ze wiasSnie proces mieszanla wma najwickszy wpiyw
na to zrdéznicowanie. Zbyt diugle Jjego trwanie moze Jjednak
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uniemozliwié eksplozje, bowiem podczas mieszanina zachodzi
transport ciepta od paliwa do chiodziwa, mimo Ze Jest on sto-
sunkowo maty dziekl izolujgqcemu dziataniu biony pary chiodzi-
wa na powlerzchni paliwa (vapour blanketing). )
Trzeba stwierdzié, e wpilyw czasu trwania i predkosci
mieszania na przebieg eksplozji nie jest do kohca zrozumialy,
Nie znalazi np. wyjaénienia nastepujgcy fakt eksperymentalny:
przy wlewaniu roztopionego oiowiu do wody stwierdzono, Ze siia
eksplozji roénie, gdy predkosé wejiciowa paliwa maleje [17].

4. ROLA WRZENIA BLONOWEGO

Dla wybuchowego przebiegu MFCI wymagane jest gwaitowne od-
parowanie chtodziwa w calej obje¢tosSci mieszaniny lub przynaj-
mniej w znacznej jej czgéci. Stanie sie¢ to niemozliwe, Jesli
paliwo oddas zbyt duzo energii cieplnej do chiodziwa w procesie
mieszania. Strat tych moZna unikngé jedynie wéwczas, gdy na
powierzchni rozdzialu cieczy bedzie istnieé izolujgca cieplnie
warstwa par chrodziwa. Stabilne wrzenie bionowe zachodzace
przez caly czas wstepnego mleszania ~ potwierdzone ekspery-
mentalnie - Jest powszechnie uwazane za konleczny warunek
eksplozji. Mozna zatem - niezaleznie od nieréwnosci (2) -
sformutowaé warunek

T, > Tyix (3)

przez caly czas wstepnego mieszania,

Z druglej strony przyjmuje sie¢, zZe prawie jednoczesne za-
tamanie si¢ wrzenia blonowego na rozproszonych w chtodziwie
kroplach paliwa i zwigzany z tym gwattowny wzrost strumienia
clepta tworza zasadniczy mechanizm wybuchowego odparowania
dusej masy chiodziwa., Widaé zatem, ze okreSlenie warunkéw za-
niku wrzenia blonowego w zgrubnej mieszaninie ma zasadnicze
znaczenie dla opisu eksplozji cieplnej. Bardzo szybki prze--
bieg procesu znaczanie utrudnia jégo badania eksperymentalne.

Czesciowy lub catkowity zanik blony pary chtodziwa na
kroplach zgrubnej mieszaniny moze wynikaé¢ ze spadku tempera~
tury paliwa lub byé skutkiem oddzialywan cisnieniowych., Ta
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ostatnia ewentualnosé zastuguje na szczegdlna uwage, gdyz zda-
niem wielu badaczy impuls cisnieniowy badz fala uderzeniowa
zapewniajq synchronizacj¢ zatamania si¢ wrzenia bionowego w
"duzej objetosci, co jest niezbednym warunkiem pelnoakalowej

’ eksplozji oieplnej., :

. Krysysy wrzenia zajmudq od dawna poczesne miedsce w bada-~
niach wymiany ciepia. Przeglad modeli, stosowanyoh obecnie do
wyznaczania minimalnej temperatury wrzenia blonowego, mozna
‘gnale%é w pracy’[21]. Zaga&hienie wrzénia blonowego rozpatry-
" wane jest w pracach [3, 5, 14, 15, 19 28] .2 opublikowanych
rezultatéw wynika, Ze TMIN jest funkch wlasnoéci cieplnych
cleczy wrzgcej oraz takich parametréw, Jak: ciénienie, niedo-
grzanie cieczy do temperatury nasycenia'(nazywane czgsto prze-
chtodzeniem cieczy), rodzaj powierzchni grzeaned (wiasnosci
. cieplne i- fizykochemiczne, chropowatoéé), geometria teJ po-
wierzchni, predkosé przeplywu. Uzyskane wyniki ilosciowe 88
niestety bardzo rozbiezne. Te sprzecznodci dobrze ilustruje
rys.7, przytoczony za [21]. Nigzaléznie'od znaczacych réznic
iloéciowych pomigdzy wynikami poéchegélnydh.modeli zwraca
uwage mozliwosé zaniku wrzenla bionowego (a wiec kontaktu'po—
wierzehni grzejnej bezpodrednio z cieczg) powyzej temperatury
krytycznej, co jest niezgodne z fizykq zjawiska. Na igtnienie
podobnych niezgodnoficl wskazano takie w pracy-[zj]. Zbadano
tam cztery przykiadowe modele, stosowane do opisu wzrostu i
zalamania sie¢ £ilmu parowego podczas MFCI. Stwierdzono, Ze
zaden z tych modell nie przewiduje prawidlowo kierunku zmian
TMIN przy zmianach przechiodzania cieczy 1 temperatury po-
czatkowej paliwa. Wobec powyzszego wydaje si¢ uzasadnione roz-
patrywanie tylko tych wynikéw, ktére majq potwierdzenie w ba-
daniach eksperymentalnych. Ponizej przedstawiono kilka intere-
"sujgeych z punktu widzenia MFCI wnioskéw, wynikajgcych z ta-
kie]j analizy. :

1. Wpityw cisnienia

Jak widaé z rys.7, w zakresie do p 7rzedu kilkudziesieciu
baréw wzrost cisnienia pocigga za sobg wzrost TMIN' Wzrost
ten jest szybszy prazy maiych ciénieniach, przy ezym predkoéé
wzrostu silnie zalezy od materialu powierzchni grzejnej. Mozna
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z tego wnioskowaé, ze odpowiednio wysokie ciénienie w ukiadzie
podczas mieszania wstepnego sprzyja w pewnych warunkach wezeé—
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Rys.7.a) wpiyw ciénienia na wartodé minimalnej tempera-
tury wrzenia bionowego dla wody nasyconej na powierzch~
ni izotermicznej wg [21]J: 1 - model termodynamiczny
K.,J. Baumeistera i F,F., 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 dyssypacyjoy M. Po-
niewskiego; b) poréwnanie wynikéw przedstawionych na
rys.la z rezultataml eksperymentéw Yao i Henry'ego wg
[21]s o ~ powierzchnia grzejna ze zlocone] miedzl, x -
powlerzchnia grzejna ze stali nierdzewnej

niejszemu zatamaniu si¢ wrzenia bionowego. Konsekwencjg tego
moze byé spckojny przebileg MFCI, gdyZz lntensywna wymiana ciep-
ta 1 ~ co za tym idzie - szybkie odparowanie chtodziwa roz~
poczng sig, gdy powierzchnia wymiany ciepa nie bedzie rozwi-
nig¢ta na tyle, aby zapewnié odparowanie w catej masie chlodzi-~
wa Jednoczesnie.

2. Oddzialywanie impulsu ciénieniowego

Impuls cisnieniowy badZz fala uderzeniowa moga byé np.
skutkiem eksplozji typu "entrapment", Doéwiadczalnie stwier-
dzono [27, 25], 2e fala uderzeniowa, przechodzaca przez wode
z zanurzong w niej platynowsg tasmg grzejng, moze powodowaé
bezposredni kontakt pomiedzy cieczg i grzejnikiem (przed przej-
Sciem fali naugrzejniku ma miejsce wrzenie blonowe). Pocigga
to za sobg gwaltowny wzrost.strumienia ciepta od grzejnika do-
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wody. Na rys.8 pokazano za [28] typows zmiang w czasie ciénie-
nia, strumienia ciepta i temperatury grzejnika. Z kolei rys.9

pokazuje zaleznos¢é maksymelnego strumienia ciepla od poczatko-
wego cisnienia dla réznych wartoéci skoku cisnienia w tym sa-

nym eksperymencie.

Jak wida¢ z rys.8, w omawianym eksperymencie nie osisgnieg-
to trwalego zalamania wrzenia bionowego. Bylo to zreszty ra-
czej niemozliwe, gdyz temperatura grzejnika znacznie przewysi-
szala caly czas temperature krytyczng wody. Nie jest to zatenm
doktadnie takle zjawisko, ktére mogloby byé odpowiedzialne za
gwattowny wzrost strumienia ciepla 1 objetoSciowe odparowanie
chiodziwa. W modelowaniu HFCI przyjmuje si¢ na ogdl, e warun-
kiem eksplozji jest trwaly zanik blony parowej. Tym nilemnie]
pokazane rezultaty pozwalajq stwierdzié, ze synchronizujsce
oddziatywanie impulsu cisnieniowego jest calkiem realne. Po
przejsciu fali nastepuje wzrost clénienia i spadek temperatury
grzejnika (w przypadku MFCI - kropli paliwa). Mozliwa jest
wigec taka sytuacja, Ze stabilne przed przejéciem fall wrzenie
bionowe nie bedzie moglo zaistnieé w warunkach po przejsciu
fali. Zabtem przejicie fali uderzeniowe]j przez zgrubng miesza-
nine o temperaturze kontaktu odpowiednio bliskiej TMIN moze
istotnie powodowaé prawie réwnoczesny zanik biony parowe] w
duzej objetosci (triggering). Aby taki efekt zaistnial, po
skoku cisnienia musi byé Tc < TMIN (uwzgledniajac oczywiécie
zmiang¢ przeplywu po przejéciu fali). Wydaje sig zatem, Ze o
niezbednej dla wywolania eksplozjl wartoseci Ap decyduja:
réznica temperatury grzejoika (kropli paliwa) przed i po przej-
Sciu fali oraz Tyry Po przejsciu fali, Niestety, zaréwno
eksperymenty, jak i opublikowanie analizy teoretyczne [3, 28]
zadowalajg sie¢ tylko mniej lub bardziej przybliZonym wyznacze-
niem Ap koniecznej dla chwilowego kontaktu ciecz-grzejnik.

Na podstawle rys.9 stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem cif-
nienia w ukiedzie rosnie "odpornosé"™ biony parowe]j na impuls
cisnieniowy [28]. Obserwacja ta jest w zgodzie z réznymi wyni-
kami teoretycznymi [3, 28]. w [28] przedstawiono w oparciu o
te zaleznoéé sugestie, ze wysokie cifinienie w ukladzie moze
uniemozliwié eksplozje. Sugestia ta - wraz z wnioskami poprzed-



48 P. Bader

600 +
v 460
oM
= S
o S590f Jo0 2
11— =
o~
120
580+
01

0.0 t md 05 1.0

Rys.8. Wplyw destabilizacji wrzenia bionowego przez fale
uderzeniows na wymlane¢ cie %g]- wyniki eksperymentalne
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Rys.9. Maksymalny strumien ociep2a podozas przejscia impul-
su cisnieniowego Qmax (por. rys.8) w funkeji oiénienia
panujgcego W ukladzle przed zaburzeniem dla réinych warto-

8ci impulsu Ap wg [28]. Tylko w punktach oznaczonych e
' nastgpit zanik wrzenia blonowego
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b) - Anp

Rys.10. Odrywanie sie pecherzy pary prszy wrzeniu blono-
wym na powierzohni kulgstej wg [19]: a) male kulki, od-
rywajq sie pojedynoze pecherze, b) duie kulki, moZe po-

wataé kilka pecherzy jednoozesnie, le =3 AgRr — Por.
wabr (4)
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niego punktu - moZe by¢ uiyteozna przy analizie eksplozji w
wodnych reaktorach cisnieniowyoh (por. takize [3]).

3. Wpiyw wielkosci kropel paliwa

Zaréwno z rozwazah teoretyoznyoh, Jek 1 z rezultatéw eks-
perymentalnych wynika, %e wielkoéé kropli ma dusy wpiyw na
stabilnosé zachodzgcego na niej wrzenia bXonowego [8, 13, 15,
19, 20, 22]. Wedlug analiz teoretyoznych wrzenia na powierzch-
- ni kulisteJ istnieje pewna krytyczna &rednioa, rozdzielajsoa
' rbéine mechanizmy usuwania pary z filmu. Wartosé tej érednicy

Jest Scisle zwigzana z dlugofcia krytyoznej fall powierzoh-
niowe ] ﬁch na powierzchni migdzyfazowe J. 2CR Jest najwiek-
8zq diugosScig fali (zaburzenia typu Taylora) nie destabilizu-~
jaca tej powierzchni. Wediug [19, 20, 29]:

_ 6CL 1/2 B
Aor = 2’“[@(@} : (&)

Na'rys.10 przedstawliono poglqdowo réinice w mechanizmach odry-'
wania si¢ pecherzy pary od blony parowej dla matyoch i duZych
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Rys.11. Minimalna temperatura wrzenia blonowego na po-
wierzchnl kulistej w funkejl srednicy wg [19]. Oblioczenia
dla wrzenia sodu na kuli U0,
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kul wedtug [19]. Okreslenie "mala" dotyezy 4  Agp» 2a8
"duza" - 4 >3 Agre Dla Agp<d V3'A cr Btesuje sie odpo-
wiednigq kombinsacj¢ tyoch przypadkéw,

Uwzgledniajac te réinice okreélono w [19] zaleznos¢ mini-
malneJ temperatury wrzenlia bionowego od érednioy kuli, przed-
stawlong przykladowo na rys.11. Na rys.12 pokazano za [22] wy-
niki pomiaréw, poréwnane z réznymi rezultatami teoretycznymi.
Aozkolwiek mozna mieé zastrzezenia co do zgodnosci ilosciowe],
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Rys.12. Mininalna temperatura wrzenia blonowego w funkeji
Srednicy wg [22]: e - przykladowe wyniki pomiaréw dla ku-
1i, o - przyktadowe wynikl pomiaréw dla torusa —e— krzy-
wa eksperymentalna, — — — model Gunnersona i Cronenberga
- por. rys.11, —ee— zmodyfikowany model Frederkinga 1
Clarka. W wyniku modeli teoretyocznych gérne i dolne krzywe
odnosza si¢ odpowiednio do przypadkéw peinej zwilzalnodcl
i braku zwilzenia kulki przez clecz przy chwilowym kontak-
cle
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nie ulega watpliwosScl zasadniczy wniosek Jakoéoiowy: ponize}
d = ACR wraz ge spadkiem Srednicy THIN znaczgco wzrastae.

Jak wspomniano w rozdziale 3, nie istnieje teoria pozwgla-
Jgoca okreslié rozmiar kropel paliwa W zgrubnej mieszaninie.
Wnioski z rys.q11 i 12 sugeruja pewne ograniczenia wielkosci
tych kropel w procesie prowadzgcym do eksplozji:

a. Krople nie mogg byé za duze (4 > ACR), gdyZ zalamanie
wrzenia blonowego byloby wéwczas mozliwe dopiero przy stosun~
kowo niskiej temperaturze, a zatem energia cieplna do wykorzy~—
stania na wybuchowe odparowanie bytaby niewielka.,

b. Krople muszg byé na tyle duse, aby wrzenie bonowe
utrzymato si¢ na nich przez caly czas mieszania.

C. Znaczna ¢z¢s¢ paliwa musi wystepowaé w zgrubnej miesza~
‘ninie w postaci kropel o poréwnywalnych Srednicach. Zbyt duzy
rozrzut srednic spowoduje stopniowy zanik blony parowej na ko-
lejnych frakcjach, co uniemozliwi eksplozje.

Problem ten nie znajduje odbicia w opublikowanych bada—
niach,

4, Wpiyw niektérych innych czynnikéw

Przechtodzenie cieczy zwieksza minimalng temperature wrze-
nia blonowego [14, 19, 20, 22]. Zaleznosé ta, potwierdzona do-
Swiadozalnie, jJest praktycznie liniowa. Przechlodzenie wplywa
zatem na mozliwos¢ eksplozji podobnie, jak wzrost cisdnienia
chtodziwa.

JakoSciowo nowe efekty maja miejsce wéwezas, gdy mozliwa
Jest reakcjach chemiczna pomiedzy paliwem a chiodziwem. Na
rys.13% pokazano za [26] obliczong zmisn¢ w czasie temperatury
kulki oyrkonowej przy wrzeniu bionowym wody na JeJ powierzch-
ni. Dla t = 0 kulka jest w stanie cieklym blisko temperatu-
ry topnienia (podczas odpowiedniego eksperymentu kulka byta
toplona w wodzie za pomoca pradu o duzym natezeniu). Nastepuje
dysocjacja Héo w filmie parowym i intensywne utlenianie Zr.
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Efekt cleplny tej reakoji jest tak duszy, ze w poczgtkowym
okresie temperatura kulkl roénie. Oczywiscie zajscie takie]

TIK)

3500 1

3000

2500 1

2000

1500 -

" 1000 i 1 L L 1 1
0.4 0.2 03 0.4 05 06 0.7
czas [s]
Rys.13. Zmiana W czasie temperatury kulki oyrkoﬁoweg pray
wrzeniu blonowym na JjeJ powierzchni dla réznych Srednic
kulkis woda o temperaturze 100°C, ———woda o tempera-
turze 20°C

reakcjl podczas MFCI mogloby znaczgoco wWpiynaé na sit¢ ewen-
tualnej eksplozji.

5. MODEL DETONACYJNY

W drugiej poiowie lat siedemdziesigtych Ha l 1 i
Board zaproponowali opis propagacji eksplozJl oleplne]
w oparciu o zatoZenle, Ze eksplozja cieplna w duze] skali ma
strukture podobng do spalania detonacyjnego. Klasyozng pozycja
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Jest tu praca [7]. ChocliaZ wspbélne prace Halla i Boarda doty-
czyly przede wszystkim zagadnien zwlgzanych ze struktura fall
uderzeniowej, wielu badaczy usywa okreSlenia: Model Detonacyj-
ny (czasami: model Halla)do opisu cale] sekwencjl zdarzen pro-
wadzgcej do eksplozji cieplnej, jezeli zalsmanie wrzenia blo-
nowego wywotane jest fala uderzeniows [8, 13, 19]. Takg se-
kwenc j¢ przedstawis rys.14. Pokazano na nim za [1Q} kole jne
stany objetosci kontrolnej mieszaniny:

a. Objetoké wypelniona jest zgrubns mieszaning paliwa i
chlodziwa. Na kroplach paliwa ma miejsce wrzenie blonowe.

W obszar wohodzi fala uderzeniowa (np. wygenerowana przez eks-~
plozje typu “entrapment ).

b. Przechodzenie fali uderzeniowej powoduje zanik bXonkl
parowej na kroplach paliwa 1 gwaltowny wzrost wymiany ciepia.

o. Nastepuje znaczne zréinicowanie predkoéci przeplywu
lekkiego chlodziwa i ciezkich kropel paliwa,

d. Zréznicowanie predkosSci powoduje niestabilnesé kropel
paliwa. '

e. Nast¢puje rozdrobnienie (fine fragmentation) kropel,
wymieszanie maiych czgstek paliwa z chiodziwem 1 dalszy, gwal-
towny wzrost wymlany ciepia.

f, Gwaltowne odparowanie chlodzlwa powoduje eksplozje.
Punkty o, 4, e odpowiadajg tzw. hydrodynamioznemu mechanizmo-
wl rozdrobnienia [8, 13, 15]. Tstniejg tez inne hipotezy na
ten temat. Zagadnienie to bedzie szerze] oméwione w nastepnym
rozdziale,

Na rys.15 przedstawiono za [8] zmiane stanu mieszaniny
wzdluz kanalu przy przejdciu fali uderzeniowej. W obszarze a,
przed fals uderzeniowsg znajduje sie¢ zgrubna mieszanina. W ob-
szarze b, zwanym strefg reakocji (za czolem fali), zachodzg
z jawiska prowadzgce do reozdrobnienia paliwa, polaczone nliekie-
dy z poczatkiem odparowania chiodziwa., Obszar o nazywany
Jest strefs ekspansji. _

Trzeba zaznaczyé, Ze -~ niezaleznie od dyskusji dotyczgce]
roli 1 struktury fali uderzeniowe] - sekwencja zdarzen aczo-
na z modelem Halla przyJmowana Jest przez wiekszos¢ badaczy.
Uwaza sig, Ze w ciggu 2zjawisk prowadzgcysh do eksplozjl zasad-
nlozg role odgrywaja kolejno: wstepne mieszanie, zatamanie sie
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wrzenia bzonowego, iozdrobnienie valiwa, ekspansja par chio-
aziwa [1, 2, 12, 13, 19].
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Rys.15. Stan mieszaniny podczas przejScia fali detonacyj-
nej wg [8]

Dla jasnoéci dalszych rozwazan przypomnianc poniZej pewne:
podstawowe wyniki gazodynamiki spalania [30, 31].

Oznaczamy indeksami 1 i 2 wielko&ci odpowiednio przed
i za powierzchnig nieoiagloSci (moze to byé¢ fala uderzeniowa
lub ozolo plomienia w spalaniu deflagracyjnym). Dla normalne]
nleciaglosci (bez spalania) zasada zachowania energii prowa=-
dzi przy zaloZeniu adiabatycznobci do zaleznosoi

g =3+ % (v = vy)(py = pp) = O (5)

Z zasad zachowania masy i pedu otrzymuje sie

£ =eim =odwg -2 L (6)
1 2
gdzle Wy Wy oznaczaja odpowiednie predkosci czynnika wzgle-
dem powierzchni niecliaglosci (rozpatrujemy zagadnienie jedno-
wymiarowe; zatem predkosé ma wylgoznie skladowg normalng do
tej powierzchni),

Na rys.16 zaleznosé¢ (5) przedstawia adiabate Hugoniota
(linia krzywa przerywana). Na adiabacie tej leg zaréwno sta-
ny przed, jak i za falq (odpowiednio punkty 4 1 B lub C), La-
czgca te punkty linla prosta Jest grafiocznym obrazem wzoru
(6). Nachylenie tej prostej umozliwia wyznaczenie predkosci
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oczynnika wzgledem powierzohnl niecigglosfci. Mozna wykazaé, ze
z kolel nachylenie styczne] do adiabaty wyznacza predkoéé

- dgwigku. Te wiasnoéci wzoréw (5) i (6) prowadzq do znanych

z aerodynamikl nieréwnosbcis

Nie Jest mozliwy stan kohcowy, w ktdrym Wy = 8,. Mozna tez
wykazaé, Ze fizyoczny sens ma tylko czedé adiabaty poloZona
powyzej punktu A (nieciagloéé zgeszczeniowa).

Sytuacja zZmienia si¢ zasadniczo, Jezeli w bilansie energii
wystapi ciepio (ap. wydzielone przy spalaniu). Stany kohaowe
(za powierzchnig nieciagloéci) i stany poczatkowe (przed ta
powierzchnig) nie lezg wéwczas na jedne]j adiebacie, Miejsce
geometryczne stanéw koncowych - linia ciggla na rys.16 - nazy-
wane bywa adiabata detonacyjng lub krzywa Rankina-Hugoniota.

Na rys.17 pokazano na adiabacie detonacyjnej wszystkie
teoretycznie mozliwe stany konicowe. Tylko cze8é¢ z nich reali-
zuje sie¢ fizycznie. W teorii spalania wykazuje sie, ze mozliwe

sq jedynie stany miedzy punktami A' i O’ (spalanie defla-
gracyjne) oraz w punkcie O 1 powyzej (detonacja). Zwraca
uwage fakt, Ze - w przeciwienstwie do adiabatycznej fali ude-
rzeniowe] - na adiabacie detonacyjnej mozliwy Jjest taki stan
koficowy, w ktérym predkosé czynnika za falg wzgledem tej fali
Jest réwna predkosci diwieku. Rownosé W, = a, 2zachodzi W
punktach O i O'. Zwigqzane z tymi punktami graniczne detona-
cje i deflagracje-nazywane sy odpowiednlo detonacjs i defla-
grac Ja Chapmana-Jougets.

Mechanizm fizyczny detomacji 1 deflagracji jest zasadnioczo
inny,., Charakteryzujac pokrétce te¢ rdéinice mozna powiedzieéd, 2e
0 ile przy detonacji reakcja spalania inicjowana jest na sku-
tek wzrostu temperatury na fall uderzeniowej 1 Jednoczesnie
wydzielajac ciepio fale t¢ podtrzymuje, to przy deflagracji
spalsnie spowodowane Jest przez wzrost temperatury zwigzany
Zz transportem ciepita przez przewodzenie. Ponadto predkosé
przemleszczania si¢ fali deflagraocyjnej wzgledem czynnika
przed fala Jest - w przeciwienstwie do detonac¢ji - mniejsza
od predkosci diwieku.
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Zgodnie z hipoteza Halla i Boarda mechanizm propagac]i
eksplozji cieplnej w duzej skall jest podobny do detonacji.
Fala uderzeniowa, przechodzac przez mieszaning gorgcego pali-
wa i chlodziwa, powoduje zatamanie si¢ wrzenia blonowego i -
co za tym idzie -~ gwaltowny warost strumienia ciepla przekazy-
wanego do chiodziwa. Ten wzrost strumienia ciepla moze by¢
formalnie uwazany za analog ciepits spalania. Nie ma natomiast
w MFCI zjawiska odpowiadajgcego deflagracji. Wzrost tempera-
tury zwigzany z przewodzeniem oraz spadek cisnienia na pod-
dzwigkowej falil deflagracyjnej nie spowodujg zatamania sig
filmu parowego, ﬁrecz przeciwnie - uczynig wrzenia bizonowe
bardziej stabilnym,

Przesledzmy za [31] przebieg zmian stapu substancji wzdiuz
warstwy o skonczonej szerokosci, jakg w rzeczywistoscl jest
fala detonacyjna. Czoio fali detonacyjnej jest normalng falg
uderzeniowg w czynniku """, Substancja Qoddana jest w niej
Sciskeniu i nagrzewaniu, przechodzgc od stanu 4 do stanu C
(rys.16) na adiabacie uderzeniowej czynnika "™". W zageszczo-~
nym czyaniku zaczyna si¢ reakcjas chemiczna, w miare post¢powa-
nia ktérej stan czynnilka przedstawiony jest punktem porusza-
Jacym sie po cieciwie CA az do osiagniecia punktu D. dJeie-
1i D 1lezy powyzej O, to L2 < as, zgtem powstajgce za fa-
la zaburzenla rozrzedzeniowe poruszajgce si¢ wzgledem substan~
cji z predkoscig diwigku bedq t¢ fale doganiaé i ositabiaé a3
do osiggniecia przez stan kohcowy punktu O. Widaé, Ze sta-
cjonarna fala detonacyjna odpowiada punktowi C-J, a zatem
Jed predkosé propagacji wzgledem czynnika 2 jest réwna pred-
kosci dszwigku, zas wzgledem czynnika 1 - najmniejsza z mozli-
wych.

Wedlug MD stacjonarna detonacja jest mechanizmem propaga-
cji peinoskalowej eksplozji cleplnej. Na rys.18 pokazeno za
[7] przebleg zdarzeh przy przejsciu fali uderzeniowej (por.
takse rys.15 i 16)s

a. W rozwazanym ukitadzie znajduje si¢ zgrubna mieszanina
paliwa i chiodziwa, Zakiada sig, ze cisnienie Py Jjest maie
w poréwnaniu z ciénieniem w péiniejszych stadiach. Objetosé
paliwa F nie zmienia si¢ znaczgco przez caly czas procesu.
Objetosé pary wymosi AV, , chiodziwa - Vor.
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V, = VoL 4 AV, + F (8)

b. Po przejsciu fall ukxad jest w stanie B, Zaktada sie,
%e cata para skondensowata, a clecz nie zmniejszyta znaczaco
swej objetosci. Temperatura powierzchni styku paliwa z chio-
dziwem osigga wartosé temperatury kontaktu T,. Cisnienie
przewyzsza wartodé cisnienia nasycenia

p > pglTe) (9)
Rozpoczyna si¢ okres ekspansji ciekiego chtodziwa.
[}
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Rys.18. Zmiany ciénienia wzdluz kanaiu przy przejsciu stacjo-
narnej detonacji wg [7]

¢. W stanie B’ ciénienie oslaga wartosé ciénienia nasyce-
nia i rozpoczyna si¢ generacja pary

pp' = pglT,) (10)

Objetosd¢ cieklego chiodziwa wzrosta do Vgp. 0d przejscia

czota fali uderzeniowej uplynaxr czas 1T 1 przekazane ciepio
moze by¢ oszacowane Jjako
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(T, - T,)
Qg = —2 5 Agh \/%—CL (11)

za$ zmiana objetosci cieklego chtodziwa:

CL L QL
- Vi s Per <5 (12)

d. Rozpoczety w stanie B' wzrost biony parowej na krop-
lach paliwa trwa az do stanu O (punktu Chapmana-Jougeta).
Punkt ten przemieszcza sie wzgledem czynnika z predkoscig
dzwigku., Gdy ekspansja cleczy jest do pominigcia, w punkcie
C-J ustaje generacja pary, zas8 objetosé i ciénienie spelniajg
w przyblizeniu zaleznosci

2 AV~ AV, o ™ 2pg (13)

e. Zaktada sig¢, Ze w punkcie O rozdrobnienie paliwa jest
zakonczone, Obszar ograniczony czolem fali i piaszczyzng C-d ~
strefa reakcji - przemieszcza sie¢ stacjonarnie przez czynnik.
Spadkowi cisdnienia po jego przejsciu towarzyszy dalsza génera-
cja pary {strefa eckspansji).

Rozpatrujac Model Detonacyjny J. L e e postawil dwa za-
sadnicze pytania [ 1]:

a. Czy czasy charakterystyczne zatamania sie wrzenia bio-
nowego, transportu ciepia i odparowania sg wystarczajgco krét-
kie, aby podtrzymaé fale uderzeniowg?

b. Czy impuls cisnieniowy narasta podczas drogi przez
zgrobng mieszaning, czy teZ potrzebna jest od poczgtku silna
fala uderzeniowa? Zagadnienie to jest o tyle wazme, Ze wykaza-
nie prawdziwosci pierwszej ewentualnoSci wyjasniatoby wystepo-
wanle eksplozji w duzej skali, a ich brak w matej (np. Al-HJ0).

Peinej odpowiedzi na te pytania do dzisiaj nie znamy. Opis
teoretyczny staje sie bardzo ziozony, gdy uwzgledni sie zjawi-
ska zwigzane z wielofazowoscig, jak np. rdzne predkosci chto-
dziwa 1 paliwa. Takze dopuszczenie dwu- 1 tréjwymiarowosci
zjewiska daje nowe Jakodciowo efekty. Pewna prébe w tym kie~
runku podjeli juz Hall i Board [7], ktérzy wykazali, ze w za-
gadnieniu dwuwymiarowym przepiyw styczny do czoia fali w stre-
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fie reakcji moze uniemozliwié propagacje¢. Rozwljane ostatnio
nieustalone modele detonacji [8, 13] powinny przyniesé roz-
wigzanie przynajuniej czescl tych kwestil.

Trzeba zaznaczyé, se — Wbrew pozorom — wigkszosé ekspery-
mentalnych eksplozji nie moze by¢é uwazana za Jednoznaczne po-
_twierdzenie detonacyjnego charekteru eksplozji cieplnej. W wa-
runkach laboratoryjnych otrzymuje si¢ z reguty powtarzalne
eksplozje w wiekszej skali tylko przy zastosowaniu doprowadzo-
nego z zewngtrz, silnego impulsu cisnieniowego [12], co W oczy-
wisty sposéb wpiywa na przebiég zjawiska.’Malo jest takze - ze
wzgledu na koszty i problemy bezpleczenstwa - eksperymentéw
w duZe]J skali. Jednakze MD wydaje si¢ wytyczaé najbardziej
obiecujace kierunki teoretycznego opisu MFCI.

6. ROZDROBNIENIE PALIWA

Powierzchnia wymiany ciepta w zgrubnej mieszaninie bnie
Jest rozwinigta na tyle, aby zapewnié wybuchowe odparowanie
chtodziwa. Aby wystapita eksplozja cieplna, niezbg¢dne jest
dalsze rozdrobnienie {fine fragmentation) paliwa. Doswiadczal-
nie stwierdzono jednoznaczna prawidiowosé: im drobniejsze
czgstki paliwa w mieszaninie, tym silniejsza eksplozja [4, 6,
8, 12]. Trzeba jednak dodaé, Ze nawet bardzo duze rozdrobnie-
pie nie musi prowadzié do eksplozji [12].

Eksperymentalne badania rozdrobnlenia sg dosyé trudne,
gdyz jest to proces bardzo szybkl 1 bezpodrednio poprzedzajg-
cy eksplozje. Czas pomiedzy przejéciem czola fall a wystgpie-
niem eksplozji w ukiadzie laboratoryjnym nie przekracza mili-
sekundy [8, 12]. Wedtug MD rozdrobnienie jest zakonczone na
ptaszezyinie C-J, a wigc zachodzi praktycznie w czasie po-
trzebnym na przejécie przez czoto fali detonacyjnej drogi roiw-
nej grubosci fali. Do takiego zatozenia najlepiej pasuje hy-
drodynamiczny mechanizm rozdrobnienia, wediug ktérego rozpad
kropel jest spowodowany réznicg predkosci paliwa i chiodziwa
(s, 13, 15, 19].
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Badajgc eksperymentalnie mechanizm hydrodynamiczny stwier-
dzono, Ze poczgtek rozdrobnienia wyznacza graniczna wartosé
liczby Webera:

W
We = 3(’1‘—62—&2- (14)

gdzie W oznacza réznice predkosci chtodziwa i paliwa za$s
RD - poczgtkowy promien kropli paliwa. Granica rozdrobnienia
Jest WeCR = 30. W przedziale W°CR < We < 500 1z powlerzchni
paliwa odrywajg si¢ mniejsze kropelki, ktére dale] ulegaja po-
dziatowi. Dla We > 1300 nastepuje rozpad od razu na male
fragmenty [15]. Ciekawg obserwacja jest staloéé bezwymiarowego
czasu rozdrobnienia %FR’

a W /04 VI/2
--—EB—-< CL> = const (15)

' =3 Ry \ op
Wartosé %FR zmienla si¢ od 3,5 do 6,6 w zaleznodci od przy-
Jjetego kryterium rozdrobnienia. Wediug [8] czas pobytu ele-
mentu substancjli w strefie reakcji jest rzedu kilkuset mikro-
sekund. Z kolei biorac @ur/gp = %3 =100 w/s, Rp = 1 mm
(wybrane dane z [8]) otrzymuje si¢ z (15) tgp =~ 200 pus. Wi~
daé, ze jest mozliwe rozdrobnienie w strefie reakcji, a wiec
zatozenie MD moze byé speinions.

Do okreslenia intensywnoédci wymiany ciepta wmiedzy paliwem
a chtodziwem niezbedna jest znajomosé wielkosci fragmentéw
paliwa po rozdrobnieniu oraz udziatu masy rozdrobnionej. Jako-
Sciowo mozna stwierdzié, ze srednica produktéw rozdrobnienia
spada ze wzrostem predkosci W [15]. Rozpatrujac nieustalo~-
ny model detonacyjny [13], wykonano obliczenia dla dwéch war-
tosci Srednict 50 um i 15 pm. Iloé¢ rozdrobnionej substan-
¢ji w jednostce objetosci na jednostke czasu r obliczona by-'
ta z empirycznej zaleznosci:
o DEF d(mFR>

r == Npop 3% op

9 2
P = NDCFRW 41rRD WIQCLFQF

(16)
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gdzie . Qorp OZnecza gestodé mieszaniny chlodziwa i rozdrobnio-
nego paliwa, stala rozdrobnienia Cgp -~%- zad indeks '"D" od-
nosi sie d¢ kropli przed rozdrobnieniem. W [8] zalezno&é (16)
rozbudowano wprowadzajgc dodatkowsg staisg. Wielko&ci ND i RD
znane sg takie 'z zmdleznosci empirycznych.

Wzmiankowany nieustalony model detonacyjny [8, 13], po
uwzglednieniu roéznic predkoscl faz 1 spowodowanego tym roz—
drobnienia, prowadzi do bardzo zlozonych obliczgﬁ numerycz-
nych, Wediug [8] doplero uzycie superkomputera CRAY pozwolilo
_na efekbtywne rozwigzanie modelu. Na podstawie tego rozwigzania
sformutowano dwa wazne wnioskis

a. Dla danej mieszaniny poczgtkowej i warunkéw rozdrobnie-
nia istnieje wiecej niZ jeden stacjonarny stan wynikowy, zalei-
nie od energii wprowadzonej do ukiadu fali uderzeniowe].

b. W rzeczywistych uktadach warunki prowadzgce do peino-
skalowej eksplozji cieplnej wydaja sig¢ malo prawdopodobne.
Obecnosé w modelu wielu stalych empiyycznych o nie zawsze w
peini uzasadnionych wartoéciach pocigga za sobg duzg niepew-
noéé wynikéw, zatem powyisze wnioski wymagajg jeszcze dalszych
potwierdzeh. S one jednak w zgodzie ze. statystycznym charak-
terem pelnoskalowej eksplozji cieplnej, potwierdzonym przez
wielu badaczy [2, 12], ktoérzy wskazuja na malg powbarzalnosé
niektérych eksperymentéw i zaleznosé ich wynikéw od wielkosci
ukladu,

Oprécz oddziatywania hydrodynamicznego istniejq jeszcze
inne efekty, ktérych rezultatem moze byé rozdrobnienie kropel
paliwa. W [6] rozpatrzono mozliwo&é rozdrobnienia przy krzep-
ni¢ciu paliwa na skutek papre¢zehr cleplnych. Wskazano, ze na-
prezenia te rosng w obecnosci tlenkéw w paliwie. Z kolel w
[32] wspomniano o hipotezie, %e rozdrobnienie spowodowane jest
gwaltownym uwolnieniem si¢ zawartych w paliwie gazéw. Oba te
mechanizmy, zaproponowane jeszcze przed sformutowaniem MD i
hydrodynamicznego modelu rozdrobnienia, prébowaly wyJjaénié
znany fakt eksperymentalny, Ze eksplozja cieplna nie zachodzi,
gdy metal jest topiony w atmosferze gazu obojetnego. Wydaje
sig¢, ze fakt ten moizna wyjaénié takze na gruncie mechanizmu
hydrodynamicznegos obecnosé tlenkéw w clieklym metalu znacznie
zuniejsza Jego napigcie powierzchniowe [33, 34], a zatem cete-~
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ris paribus zwigksza wartosé liczby Webera -~ por. (14). Wyni-
ka z tego, %Ze przy taklich samych warunkach przepiywowych w
obecnoscl tlenkéw moze nastaplé rozdrobnienie, podczas gdy
przy ich braku moze byé We < Wegp.

7. SKUTKI MFCI

Wroku1965 Hicks i Menzies podali kla-
syczne oszacowanie energii mozliwej do uwolnienia w procesie
eksplozji cieplnej [1, 3, 8]. Abstrahujac od kolejnych zjawisk
w procesie MFCI (mechenizm wymiany ciepta, rozdrobnienie)
przeprowadzono obliczenis w dwéch etapachs

a. Obliczono parsmetry mieszaniny paliwa i chiodziwa po
dojéeciu do réwnowagi cleplnej przy zatozenlu state] objetosci;
przykiadowe wartoéci cisnienia pokazuje rys.19 [1].

b. Obliczono prace mechaniczna izentropowego rozprezenia
mieszaniny od stanu réwnowagi cieplnej do zatozonego stanu
kohicowego (np. otoczenie lub parametry wewnqtrﬁ obudowy reak-
tora) . Wedtug [1] przy zmieszaniu roztopionego rdzenia reakto-
Tra ('.EF = 3150 K} 2z wodg (TCL = 373 K) maksymalng prace
980 kJ/ng uzyskuje sie prazy stosunku mas mGL/nF = 0,45
{rozprezanie do otoczenia).

Powyisze postepowanie daje w wyniku gérng granice pracy wyko=
nane]j na otoczeniu podczas eksplozji, choé niekoniecznie naj-
wyisze chwilowe wartosci cisnienia [1,.7]. Bprawnodé. ekspleoszi,
rozumiana Jako skutek praecy rozprezania chtodziwa do energii
cieplnej zawarte] w paliwie, osigga 40%. Obecnie przyjmuje sie
powszechnle, Ze oszacowanle Hicksa 1 Menziesa Jest wygérowane.
Izochoryczne spre¢zanie, izentropowe rogprezanie oraz pominieg-
cie czasu w opisle zjawiska sg 1dealizacjg zbyt daleko odbie-
gajacg od rzeczywistego przeblegu procesu.

Dla doktadniejszego okreflenia skubtkéw MFCI w ukladach
technicznych skonstruowano szereg tzw. modeli parametrycznych.
Starajg sie¢ one ujaé wpiyw takich czynnikéw, Jak: geometria
uktadu, przebieg wymiany ciepta, stopied rozdrobnienia, etc,
Modele te majg z reguty charaskter probabilistyczny. Do oceny



66 P, Bader

30 -
-
x
[- N
204 -
10 -
! 1 !
0.0 1.0 2.0 30 Y

™ / ™

'Rys.19. Ciénienie po 1izochorycznym osiggnigciu réwnowagi
cieplnej w mieszaninie w funkcji stosunku mas chtodziwa i pa-
liwa wg [1]. Obliczenia prowadzono dla 15 000 kg U02 (TF =

= 3150 K) w wodzie (T,y = 425 K) przy cisnieniu 0,5 MPa w ob-
: Jjetosdel 100 m}

poszczegdlnych zdarzeh przyjeto cztery poziomy prawdopodo~
bienstwa [ 2]s

1 - zjawisko zachodzij

1/10 - zjawisko zachodzi, lecz tylko przy graniczmych warto-
dciach parametréw; :

1/100 - zjawiska nie mozna wykluczyé, lecz zachodzi ono poza
rozwaianym zakresem parametréw;

1/1000 - wystqplenie zjawiska jest fizycznie malo realne.

Uktadajac odpowiednie, wielowariantowe scenariusze - np. awa-
rii reaktors - i przypisujgc poszczegblunym zdarzeniom prze-
dzialy prawdopodobierstwa, mozna okreslié wynikowe prawdopodo-
bleistwo rézmnych stanéw koficowych., Takie postepowanie, pozwa-
lajace uzyskaé pewne jakosSciowe informacje, ma - jak ei¢ wyda-
je ~ dwle zasadnicze wady: .

a., Przyplsywanie poszczegélnym zdarzeniom przedzialéw
prawdopodobieristwa dokonywane bywa czgsto jedynie na podstawie
intuicji, popartej doswiadczeniem eksperymentatora.
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b. Poszczegdlne zjawliska fizyczne traktowane sg w sensie
statystycznym jako zdarzenla nlezaleine, co uniemozliwia
uwzglednienle sprzezedr miedzy nimi, Dotyczy to zwiaszcza weze-
Sniejszych modeli. Krétki przeglad modeli parametrycznych,
ogloszonych w latach siedemdziesigtych, podano w pracy [1].

Ciekawa propozybde, rozwijajgeg nurt losowych modell para-
metrycznych, zawlerajg prace T he of anousa Z ze-
spozem [2, 9, 10, 113. Poszczegbdlnym zdarzeniom przypisano
Dyskretny Rozkilad Prawdopodobiehstwa (DRP) lub Funkcje Proba-
bilistyczna (FP), za8 zwiazki mig¢dzy zdarzeniami opisane sg
operatorami funkcyjnymi. Na rys.20 przedstawiono za [2] sleé
zdarzef, zastosowang do opisu awarii reaktora. ID oznacza btu
DRP wielkosci wejsciowej {Inmput Distribution), zas IR - wynik
kolejnego kroku (Intermediate Result). Operatory w kéteczkach
to:

M - mnozenie,
c ~ poréwnanie,
F - zaleanéé funkcyjna.

Poaszczegdlne prostokaty oznaczajas

MC - mas¢ rdzenia (Mass of Core),

ID-1 - DRP dla procentu stopienia rdzenia w momencie awarii
dolne] ptyty reaktora,

ID-2 - DRP dla rozmiaru uszkodzenia plyty,

ID-3 - FP dla udziaiu stopionego rdzenia w mieszaninie wstep-
nej w zaleznoici od rozmiaru uszkodzenia,

ID-4 - DRP dla zasobu energii cieplnej w stopionym paliwie,

ID-5 - FP dla sprawnosci eksplozji w funkcji energii ciepl-
nej mieszaniny wstepnej,

ID-6 -~ FP dla energii wyrzuconej w gbére masy paliwa w funk-
cji uwolnioneﬁ energli mechanicznej,

ID-7 - FP dla energli, przekazanej gérnej pokrywie reaktora
w funkejl energii wyrzuconej masy paliwa,

ID-8 - FP dla energii oderwanej godrnej pokrywy (Vessel Head
Missile) w funkcji energii przekazanej gérnej pokry-
wie,

ID-9 -~ FP dla energll oderwanej gérnej pokrywy w funkcji
energii pokrywy po uderzeniu w osiong,
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Rys.20. Schemat obliczen egrawdopodobieﬁstwa uszko-
dzenia obudowy bezpleczenstwa reaktora jgdrowego w
wyniku eksplozji cieplnej wg [2]
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ID-10 ~ FP dla czestosci awarii powtoki ochromnej w funkejl
' energii oderwane] pokrywy,

IR-1 - DRE dla masy rdzenia, kt6ra ulegia stopleniu,

IR-2 - DRP dla stopionej masy w mieszaninie wstepnej,

IR-3 - DRP dla masy rdzenia w mieszaninie wstepnéd,

IR-4. ~ DRP dla energlii cieplnej w mieszaninie watgpnej,

IR-5 - DRP dla energii mechaniczne]j uwolnionej podczas eks-
plozji. S R :

IR-6 - DRP dla energii masy wyrzuconej do gbry, v

IR-7 - DRP dla energii przekazanej- pokr.ywie, o

IR-8 - DRP dla energii oderwanej pokrywy, 3

IR-9 -~ DRP dla energil oderwanej pokxywy po uderzeniu w osto-
ne, . . .

RES - wynikowy DRP dla czgstotliwoscl awarii powioki ochron-—
neje.

Poszczegbdlne wejsciowe rozklédy prawdopodoblefstwa okre-
4lono bgdZ w oparciu o powszechnie przyjete ustalenia, bads
ztozone modele wiasne. Przyktadowo dla ID-4 podano w [2] Jako
normalnlie akceptowany poziom prawdopodobieﬂstwa wartoéé 1/10
dla energil cieplnej w przedziale 1.1 = 1.3 MJ/ng, ‘zas dla
ID-3 podano w [9] wiasny model mieszania wstepnego. W modelu
tym rozwigzano réwnania zachowania dla ciekiego chlodziwa, pa-
ry chtodziwa i paliwa przy uwzglednieniu wymiany clepia przez -
przewodzenie, konwekcje¢ 1L promieniowanie (wydaje sig, Ze nile-
dostatecznie uwzgledniono proces wrzenia).

Rozwigzanie siecl zdarzen wymagsio uiycla zaawansowanyéh
narzedzi obliczeniowych. Ostateczny wynik [2] prowadzi do
wniosku, Ze przy stopieniu rdzenia prawdopodobieﬁstwo uszko-
dzenia powloki bezpieczehstwa jest przy zaloZonym przebiegu
zjawiska nile wigksze niz 10

Zauwazalny w ostatnich latach rozwdj elektronicznej tech-
niki obliczeniowej powinien sprzyjaé réwniez rozwojowi modeli
parametrycznych} Umozliwi on analize zaréwno bardzlej ztoZo-
rych sieci zdarzen, Jak i fizyki procesu,.
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8. UWAGI KONCOWE

Poste¢p w badaniach MFCI w ostatnich latach zwigzany jest
przede wszystkim z rozwojem i modyfikacjami MD., Wyniki do%
Swiadczeh sugerujg, %e - wbrew stwierdzeniom Halla i Boarda
[7] - propagacja eksplozjl cieplnej nie musi mieé charakteru
detonacyjnego; mozliwy jest takZze przebieg deflagracyjny
[35, 36]. Réwniez geometria uktadu moze wywieraé Wplyw na
predkosé propagacji [35, 37].

Geometria ukladu okreSla takZe w znacznym stopniu przebleg
wstepnego mieszania [1, 2, 35], Jednakze iloéony charakter
zjawisk przepilywowo-cieplnych uniemozliwia jak dotychczas
przewidzenie wielkosci kropel zgrubnej mieszaniny. Wielko&é
ta moze mieé¢ zasadnicze znaczenie przy okreélaniu warunkéw
stabllnoéci wrzenia blonowego.

Stabilne wrzenie blonowe na etaple wstepnego mieszania
Jest jednym z podstawowych warunkéw zajscia eksplozji. Precy-
zyjne okreflenie kryterium stabilnoSci filmu parowego na po-
wierzchni kropel paliwa wydaje sie byé niezbe¢dnym krokiem na
drodze do sformulowania kryterium zaj$cia eksplozji.

0 sile eksplozjl w znacznej mierze decyduje przebieg pro-
cesu rozdrobnienia, bezposrednio poprzedzajgcego ekspansje.
ZYozony charakter tego procesu uniemozliwia jak dotychczas
Jjego ilosciowg snalize.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, Ze cigg zjawisk prowadzsacy
do eksplozjl cleplnej jest dobrze poznany Jjakosciowo, lecz je-
go opis ilosciowy jest jeszcze bardzo niepeiny. Z tego wzgledu
wszelkle oszacowania ewentualnych skutkéw eksplozji obarczone
sgq znaczng niepewnoscig. Uwaga ta dotyczy takie statystycz-
nych analiz prawdopodoblenstwa zajscia eksplogzji.
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TEIIOBOY B3PHB. ONMCAHUE IPOIECCA
C YYETOM H3BECTHOI'O YPOBHSI 3HAHMMI

AHRRBROTAaOEA

OnncuBaeTcA pasBHTHE Npomecca, BeIYMEro K TENJOBOMY B3pH-
Byy C yueToM arRryaisHoro {anpexs 1988 r.) yposusa sxaumit B sroft
obnacTd, B YWACTHOCTH (H3MYECKOTO aHANW3E NMPOECKOLAMHX ABIEHHH.
Orosaprsaercqd NpPeXBADHTONLHOE CMENWBaHHEe, DPOIP HOICGHOYHOIO KH-
NeHHA, DACHDOCTPRHGHEE B3DHBA U ApolieHHe ropavel XAIKOSTH.
Bonrmoe BHHMaHXe yIendefca MOLeAH XeTOHAIUM. IIPHBONATCH TaKke
HEKOTODHEe OIEeHKE DE3YABTATOB B3DHBE ¥ BEPOATHOCTHE ef0 BO3HHK-
HOBeHHA. B sakawuurenbHof yacTun paloTH NPUBOJUETCA yTBEePRICHHS,
Y70 HECMOTDA HA KayeCcTBeRHOe padoo3HaHUe ABJIEHHI, 6I'0 ROAMGe-
cTBeHHOe OINHCAaHHe BCe eme 0CTaeTCHA HENOJHHM, B YACTHOCTH OT=-
CyTCTBYeT TEODPSTHUYCCKH X HKCISPUMEHTalbHO OGOCHOBAHHOTIO KpHTe-
PEA OPONCXOXLEHUSA BIPHBA. :

THERMAL EXPLOSION, COURSE OF EVENTS ON THE GROUND
OF THE CURRENT STATUS OF UNDERSTANDING

Summary

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



