BIULETYN INFORMACYJNY INSTYTUTU TECHNIKI CIEPLNEJ]
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J

Nr 72 1988

Piotr Bader
Instytut Techniki Cieplnej

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)
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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



44 P. Bader

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—

al ° 22.2010° Py b) T
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|
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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-






