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WPLYW KONDENSACJI PARY NA USUWANIE
AEROZOLI W OBUDOWIE BEZPIECZENSTWA
REAKTORA JADROWEGO

W pracy jest rozwazana zmiana koncentracji czastek aerozolowych wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa reaktora jadrowego wéwczas, gdy wystepuje kondensacja pary na czastkach aerozo-
lowych, a koagulacj¢ mozna pomina¢. Stwierdzono, ze kondensacja pary ma istotny wptyw na
spadek koncentracji czastek aerozolowych wewnatrz obudowy bezpieczefistwa.

WSTEP

W trakcie pracy reaktora jadrowego w jego rdzeniu i obiegu chtodzenia pow-
staja rézne izotopy promieniotwércze. Sa to przede wszystkim produkty roz-
szczepienia powstajace w wyniku rozszczepienia jader izotop6w rozszczepial-
nych oraz produkty aktywacji materiatéw konstrukcyjnych, chiodziwa i jego
zanieczyszczenf.

Izotopy promieniotwdrcze powstajace w reaktorze emituja rézne rodzaje pro-
mieniowania jagdrowego, maja rézne okresy pétrozpadu i rézne wlasnosci fizy-
kochemiczne. Aktywno$é ich w reaktorze energetycznym jest rzedu 10%° Bg.
Jest to olbrzymia aktywnos¢, a wydostanie si¢ do otoczenia nawet niewielkiej
ilosci izotopéw zawartych w obiegu chtodzenia reaktora mogtoby spowodowaé
powazne zagrozenie dla populacji i Srodowiska naturalnego [9], [10].

Ze wzgledéw bezpieczeristwa reaktor jadrowy, wraz z jego obiegiem chio-
dzenia, jest umieszczany wewnatrz tzw. obudowy bezpieczefistwa (ang. con-
tainment), ktérej zadaniem jest niedopuszczenie do wydostania si¢ izotopoéw
promieniotwérczych do otoczenia w przypadku powaznej awarii reaktora.

W trakcie powaznej awarii reaktora moze nastapi¢ stopienie jego rdzenia
1 wydostanie si¢ do wnetrza obudowy bezpieczefistwa substancji promienio-
tworczych. Wigkszo$¢ z nich ma postaé aerozoli, tj. drobnych czastek statych
unoszacych si¢ w powietrzu.

Czastki aerozolowe unosza si¢ w powietrzu wewnatrz obudowy bezpieczeri-
stwa 1 mogg wydosta¢ sie na zewnatrz przez istniejace lub powstajace w trak-
cie awarit nieszczelnoSci.
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Czastki aerozolowe moga zderzaé sig ze sobg — powstaja wowczas wicksze
czastki. Zjawisko to nosi nazwe koagulacji lub aglomeracji i odgrywa wazng
rolg w dynamice aerozoli.

Czastki aerozolowe osadzajg si¢ na powierzchniach wewngtrznych obudowy
bezpieczeristwa w wyniku opadania grawitacyjnego, dyfuzji, termoforezy, dyfu-
zjoforezy itp.

Kondensacja pary na czastkach aerozolowych powoduje zwigkszenie ich
masy, a zatem ich szybsze usuwanie z przestrzeni gazowej w wyniku opadania
grawitacyjnego 1 innych zjawisk.

W przedstawionej pracy oméwiono wptyw kondensacji pary na usuwanie
czastek aerozolowych z przestrzeni gazowej obudowy bezpieczeristwa. Zagad-
nienie to odgrywa istotna rol¢ w przypadku awarii reaktora chtodzonego woda.
W trakcie awarii spowodowanej rozszczelnieniem obiegu chiodzenia reaktora
(awaria typu LOCA — Loss of coolant accident) woda wyptywa do wnetrza
obudowy bezpieczenistwa 1 odparowuje — obudowa bezpieczeristwa wypelnia
si¢ para wodna. W przypadku stopienia rdzenia wigkszo$¢ substancji promie-
niotwérczych wydostaje si¢ do obudowy bezpieczefistwa w postaci aerozoli.

W przedstawionych nizej rozwazaniach pominigto zjawisko koagulacji czas-
tek aerozolowych, zakladajac ze koncentracja czastek aerozolowych w powiet-
rzu jest dostatecznie mala. Zalozenie takie jest uzasadnione, gdy stopieniu
ulegnie niezbyt duza cze$¢ rdzenia reaktora, a obudowa bezpieczefistwa ma
duza objeto$é. Zalozono réwniez, ze usuwanie aerozoli naste¢puje wytacznie
w wyniku opadania grawitacyjnego, co jest réwniez uzasadnione, jak wykazujg
badania [9], [10]. Przedstawiono wpltyw kondensacji pary na catkowitg liczbe
czastek aerozolowych w jednostkowej objetoséi oraz na $rednia ich mase.

1. ROZWIAZANIE ROWNANIA DYNAMIKI AEROZOLI

Réwnanie dynamiki aerozoli w ogélnym przypadku jest nieliniowym réwna-
niem rézniczkowo-catkowym [8], [9].

W przypadku gdy gaz i czastki aerozolowe sa dobrze wymieszane w dosta-
tecznie duzej objetoSci oraz gdy mozna pominaé koagulacje 1 Zrodla czastek
aerozolowych, réwnanie dynamiki aerozoli przyjmuje postaé

dn(m,t) _ d
dt dm

gdzie n(m,t) jest funkcja rozktadu mas czastek aerozolowych, n(m,t)dm jest
to Srednia liczba czastek aerozolowych w jednostkowej objetosci w chwili ¢,
ktérych masa zawiera si¢ w przedziale migdzy m i m +dm, f(m) oznacza
predkos¢ kondensacji pary na czastkach aerozolowych, a r(m) — predkosé ich
usuwania.

[f(m)n(m,t)] - r(m)n(m,t) )]
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Warunek poczatkowy ma postaé
n(m,0) = ny(m) (2)
Rozwigzanie réwnania (1) z warunkiem poczatkowym (2) mozna otrzymaé
przy zastosowaniu metody charakterystyk [4], [5].

Badania predkoéci kondensacji pary na czastkach aerozolowych [1], [7], [8]
wskazuja, ze mozna ja przedstawi¢ w postaci

fim) = am" )
Podobnie predkosé usuwania czastek aerozolowych ma postaé [7], [8]
r(m) = bmP “4)

W przypadku gdy f(m) i r(m) sa dane zalezno$ciami (3) i (4), rozwiazanie
rozwazanego zagadnienia poczatkowego ma postaé [5]

n(m,t) = (l)ano(‘c)exp é_pl—l(rﬂ“a‘fl_mb—aﬂ) 5)
m afP-oa-+
1
T =[m1—a_(1_a)at]l-a (6)

Interesujacymi wielkoSciami sa §rednia liczba czastek w jednostkowej ob-
jetosci N(t) i Srednia masa czastek w jednostkowej objetosci M(t), gdzie

N(t) = fn(m,t)dm (N
0

M(t) = fmn(m,t)dm ®
0

Mozna pokazaé [5], ze dla dostatecznie duzych wartosci czasu zachodzi przy-
blizona zalezno§¢

M(t) = m*(t)d(t) N, €)

gdzie

N, = fno(m)dm (10)
0

W zakresie continuum, gdy predko$¢ kondensacji wyrazona jest wzorem (13)
m’(t) i d(t) maja postac:
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33
m(t) - A;((:)) - (%a)ztz 1)
dt) = I—VA(r—t) = exp(—%abtz) (12)
0

Latwo zauwazy¢, ze m’(t) przedstawia §rednia masg¢ czastki aerozolowe;j,
natomiast d(z) przedstawia wzgledna §rednia liczbe czastek w jednostkowej
objgtosci.

Interesujace jest, ze m'(¢t) i d(t) nie zaleza od poczatkowego rozktadu
ny(m). Oznacza to, ze uklad aerozolowy ,,zapomina” o swej historii. W pracy
[5] zbadano N(t) i M(t) dla ré6znych rozktadéw poczatkowych i stwierdzono,
ze bledy w okresleniu tych wielkoséci sa bardzo mate, najwigksze z nich sa
znacznie mniejsze od 0,1%.

Warto zwrécié uwage na fakt, ze m*(z) ro$nie bardzo szybko i po krétkim
czasie jest praktycznie rowna masie skroplonej pary, gdyz masa samej czgstki
aerozolowej jest o kilka rzgdéw wielkosci mniejsza od masy catkowitej. Mozna
zatem uwaza¢ uklad aerozolowy za uklad kropelek wody, w ktérych wnetrzu
znajduja si¢ matle stale czastki.

Wida¢ réwniez, ze d(t) jest szybko malejaca funkcja czasu. Kondensacja
pary na czastkach aerozolowych powoduje zatem szybkie usuwanie czastek
aerozolowych z przestrzeni gazowej wskutek opadania grawitacyjnego.

Warto zauwazy¢, ze wzory (9)-(12) moga by¢ wykorzystane do przyblizo-
nego okreSlenia Sredniej liczby i §redniej masy czastek aerozolowych w jedno-
stkowej objetosci, gdy poczatkowa liczba czastek w jednostkowej objetosci jest
na tyle mata, ze mozna pominaé koagulacje.

2. KONDENSACJA PARY I OPADANIE GRAWITACYJNE

Zagadnienie kondensacji pary na kroplach lub czastkach aerozolowych odgry-
wa wazng role w wielu dziedzinach nauki i techniki, np. w fizyce atmosfery
[7], [8], analizie awarii reaktoréw jadrowych [9], [10], [11] itd.

Analiza kondensacji pary, podobnie jak analiza innych zjawisk dotyczacych
dynamiki aerozoli, zalezy w istotny sposéb od stosunku Sredniej drogi swobod-
nej w gazie A do promienia r kropli lub czastki aerozolowej. Stosunek ten
nosi nazwg liczby Kundsena Kn (Kn = A/r).

Gdy r > A (Kn <« 1), wéwczas gaz moze by¢ traktowany jako oS$rodek
ciagly. Jest to tzw. zakres continuum. Gdy r « A, (Kn » 1), do opisu gazu
nalezy stosowaé teorie kinetyczng. Zakres ten nosi nazwe zakresu swobodno-
-molekularnego. Migedzy wymienionymi zakresami rozcigga si¢ zakres przej-
Sciow .
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W rozpatrywanym w pracy zagadnieniu Kn < 1, zatem nizej ograniczono
si¢ do rozpatrzenia predkosci kondensacji pary w zakresie continuum.

Wyniki prac [1], [3], [5] wskazuja, ze w tym zakresie o = 1/3, za§ wspo6t-
czynnik a zalezy od parametréw termodynamicznych i transportowych osrodka
(np. przewodnoéci cieplnej, wspdlczynnika dyfuzji pary w gazie itd.), ktére
z kolei zaleza od ci$nienia p i temperatury T oraz od wspélczynnika nasycenia
pary S. Tak wigc

1

fim) = a(p, T, S)m’ =
S - f} ) (14)
D,

gdzie: p — ciSnienie czastkowe pary,
P, — ciSnienie nasycenia.
Otrzymane przez réznych badaczy wzory okreslajace a(p, T, S) réznia si¢
mig¢dzy soba, lecz najczgséciej maja postaé

1 *
fim) = a,(p, T)(S - 1)m? 43

Najbardziej rozpowszechnione sa wzory Masona [7] oraz Barretta-Clementa
[1]. Daja one niewiele si¢ od siebie rézniace wyniki [6].

Czgstki aerozolowe osadzaja si¢ na powierzchniach wewngtrznych obudowy
bezpieczefistwa w wyniku opadania grawitacyjnego, dyfuzji czastek spowodo-
wanej réznica ich koncentracji w poblizu powierzchni, termoforezy wynikaja-
cej z réznych temperatur gazu i powierzchni osadzania oraz dyfuzjoforezy
zwiazanej z kondensacja pary na powierzchni.

W warunkach panujacych w obudowie bezpieczefistwa po awarii gléwna
role w usuwaniu czastek aerozolowych odgrywa opadanie grawitacyjne [10].
Korzystajac ze znanej zaleznoS$ci na predko$¢ opadania grawitacyjnego, otrzy-
mujemy zalezno§¢

r(m) = _1. L 3g__§ m3 (15)
3l 6x2 |4

+ ['E (RYN

gdzie: g — przyspieszenie grawitacyjne,
A — powierzchnia dostgpna dla opadania grawitacyjnego,
V — objetoé¢ obudowy bezpieczenstwa,
P, — gestos$é czastek aerozolowych,
p — lepkoé¢ dynamiczna gazu.
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Powyzsza zalezno$¢é moze by¢ stosowana w zakresie continuum. Rozszerze-
nie jej na zakres przejSciowy jest mozliwe dzigki zastosowaniu wspélczynnika
Cunninghama [9].

3. OBLICZENIA I WNIOSKI

W trakcie powaznych awarii reaktoréw jadrowych, gdy dochodzi do stopienia
rdzenia, znaczna cze$¢ materiatu rdzenia wydostaje si¢ do obudowy bezpie-
czefistwa w postaci aerozolu.

Szacuje si¢ [9], [11], ze liczba czastek aerozolowych w jednostkowej obje-
tosci moze wynosié poczatkowo od 107 m™ do 10™ m, za$ poczatkowa masa
czastek aerozolowych w jednostkowej objetosci moze zawieraé sie w przedzia-
le od 2-10~* kg'm™ do 8:1072 kg-m™.

Promienie czastek aerozolowych moga zawieraé sie w przedziale od okoto
0,01 um do okoto 100 pm, a ich gestosé w przedziale od 4:107° kg-m™ do
10* kg-m™,

W przedstawionej pracy pominigto koagulacje czastek aerozolowych, zakla-
dajac ze koncentracja czastek aerozolowych w powietrzu jest dostatecznie ma-
ta. Wéwczas mozna stosowaé réwnanie dynamiki aerozoli w postaci (1).

Obliczenia wykonano dla typowej obudowy bezpieczefistwa reaktora PWR
w ksztatcie walca. Dla walca A/V = 1/H, gdzie H jest wysokoscia obudowy
bezpieczenistwa. Przyjeto H = 60 m, — typowa warto§é dla obudéw bezpie-
czefistwa wspdlczesnych reaktoré6w PWR.

Po awarii typu LOCA ciénienie i temperatura wewnatrz obudowy bezpie-
czefistwa zmieniajg si¢ w czasie, ciSnienie w przedziale od 0,1 MPa do okolo
0,3 MPa, a temperatura w przedziale od okoto 40°C do okoto 150°C [9]. Tutaj
przyjeto temperaturg 100°C, ci$nienie poczatkowe powietrza 0,1 MPa.

Korzystajac z danych pracy [2] obliczono parametry termodynamiczne
i transportowe i ofrzymano warto$¢ aq, = 0,27076-107% kg?3-s™' i b =
=1,0895-10* kg™#3-s!. Wartosé a, otrzymano, korzystajac z wzoru
Barretta-Clementa dla zakresu continuum [1].

Na rys.l przedstawiono zalezno$¢ N/N, od czasu dla trzech wartosci §,
a mianowicie § = 1,001, 1,01, 1,1. Wida¢ bardzo szybki spadek Sredniej liczby
czastek aerozolowych w jednostkowej objetosci.

Dla poréwnania mozna podaé, ze w przypadku gdy w obudowie bezpie-
czeristwa nie ma pary wodnej, czas, po ktérym N/N, = 1074, jest znacznie
wiekszy od 10° s [10].

Aktywno$¢ aerozoli jest proporcjonalna do liczby czastek aerozolowych
w jednostkowej objetoéci, zatem spadek aktywno$ci wzglednej jest taki sam
jak spadek N/N,. Wida¢ wiec, ze kondensacja pary na czastkach aerozolowych
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powoduje bardzo szybki spadek aktywnosci aerozoli w obudowie bezpieczerist-
wa reaktora jadrowego. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia zagrozenia
radiologicznego w przypadku powaznej awarii reaktora jadrowego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ N/N od czasu dla réznych wartosci S: (a) § = 1 (brak kondensacji), (b) S =
=1,001,(c) S=1,01,d) S=1,1
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Rvs. 2. Zalezno$é m" od czasu dla réznych wartosci S: (b) S = 1,001, (¢) S=1,01,d) S=1,1
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Szybki spadek N/N, wyjasnia rys.2, na ktérym przedstawiono zalezno$¢
Sredniej masy czastek aerozolowych od czasu. Masa m" ros$nie bardzo szybko,
co zwigksza znacznie opadanie grawitacyjne czastek aerozolowych.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze kondensacja pary na czastkach aerozolo-
wych powoduje ich szybkie usuwanie z wngtrza obudowy bezpieczefistwa.
Zmniejsza to w sposéb istotny zagrozenie zwiazane z powaznymi awariami
reaktoréw jadrowych chtodzonych woda.
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INFLUENCE OF VAPOUR CONDENSATION
ON REMOVAL OF AEROSOLS
IN A NUCLEAR REACTOR CONTAINMENT

Summary

The change of the aerosol particle concentration in a nuclear reactor containment is consid-
ered when vapour condensation on aerosol particles is taken into account and coagulation is
neglected. It has been shown that vapour condensation exerts essential influence on the aerosol
particle concentration in a containment.
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BIIMSTHUE KOHOEHCAITAM IIAPA HA YIAJIEHHE ASPO3OJIEN
13 3AIUTHOM OBOJIOYKH SIEPHOTO PEAKTOPA

KpaTkoe colepXaHHUe

B pa6ore paccMaTpHBaeTCHd HM3MEHEHWe KOHIEHTDPANMH a3PO30JbHBIX Y4CTHIl BBI3-
BAHHOE KOHJEHCAIlWeH [apa HA HAX, KOTAA KOATYIANHEHd MOXHO IIpeHeGpeds.
Tloka3aHo, YTO KOHAEHCALHS Iapa MMeEeT CyIIECTBEHHOE BIWMAHAE HAa YMEHBIUEHHE
KOHIIEHTPAI[AM a3pPO30IBHLIX YACTHI BHYTPH 3aIIMTHONA OGOIOYKH.



