
BIULETYN INSTYTUTU TECHNIKI CIEPLNEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

Nr 81 1995 

Marian Kiełkiewicz 

Instytut Techniki Cieplnej PW 

WPŁYW KONDENSACJI PARY NA USUWANIE 
AEROZOLI W OBUDOWIE BEZPIECZEŃSTWA 

REAKTORA JĄDROWEGO 

W pracy jest rozważana zmiana koncentracji cząstek aerozolowych wewnątrz obudowy bezpie-
czeństwa reaktora jądrowego wówczas, gdy występuje kondensacja pary na cząstkach aerozo-
lowych, a koagulację można pominąć. Stwierdzono, że kondensacja pary ma istotny wpływ na 
spadek koncentracji cząstek aerozolowych wewnątrz obudowy bezpieczeństwa. 

WSTĘP 

W trakcie pracy reaktora jądrowego w jego rdzeniu i obiegu chłodzenia pow-
stają różne izotopy promieniotwórcze. Są to przede wszystkim produkty roz-
szczepienia powstające w wyniku rozszczepienia jąder izotopów rozszczepial-
nych oraz produkty aktywacji materiałów konstrukcyjnych, chłodziwa i jego 
zanieczyszczeń. 

Izotopy promieniotwórcze powstające w reaktorze emitują różne rodzaje pro-
mieniowania jądrowego, mają różne okresy półrozpadu i różne własności fizy-
kochemiczne. Aktywność ich w reaktorze energetycznym jest rzędu 1020 Bq. 
Jest to olbrzymia aktywność, a wydostanie się do otoczenia nawet niewielkiej 
ilości izotopów zawartych w obiegu chłodzenia reaktora mogłoby spowodować 
poważne zagrożenie dla populacji i środowiska naturalnego [9], [10]. 

Ze względów bezpieczeństwa reaktor jądrowy, wraz z jego obiegiem chło-
dzenia, jest umieszczany wewnątrz tzw. obudowy bezpieczeństwa (ang. con-
tainment), której zadaniem jest niedopuszczenie do wydostania się izotopów 
promieniotwórczych do otoczenia w przypadku poważnej awarii reaktora. 

W trakcie poważnej awarii reaktora może nastąpić stopienie jego rdzenia 
i wydostanie się do wnętrza obudowy bezpieczeństwa substancji promienio-
twórczych. Większość z nich ma postać aerozoli, tj. drobnych cząstek stałych 
unoszących się w powietrzu. 

Cząstki aerozolowe unoszą się w powietrzu wewnątrz obudowy bezpieczeń-
stwa i mogą wydostać się na zewnątrz przez istniejące lub powstające w trak-
cie awarii nieszczelności. 
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Cząstki aerozolowe mogą zderzać się ze sobą — powstają wówczas większe 
cząstki. Zjawisko to nosi nazwę koagulacji lub aglomeracji i odgrywa ważną 
rolę w dynamice aerozoli. 

Cząstki aerozolowe osadzają się na powierzchniach wewnętrznych obudowy 
bezpieczeństwa w wyniku opadania grawitacyjnego, dyfuzji, termoforezy, dyfu-
zjoforezy itp. 

Kondensacja pary na cząstkach aerozolowych powoduje zwiększenie ich 
masy, a zatem ich szybsze usuwanie z przestrzeni gazowej w wyniku opadania 
grawitacyjnego i innych zjawisk. 

W przedstawionej pracy omówiono wpływ kondensacji pary na usuwanie 
cząstek aerozolowych z przestrzeni gazowej obudowy bezpieczeństwa. Zagad-
nienie to odgrywa istotną rolę w przypadku awarii reaktora chłodzonego wodą. 
W trakcie awarii spowodowanej rozszczelnieniem obiegu chłodzenia reaktora 
(awaria typu LOCA — Loss of coolant accident) woda wypływa do wnętrza 
obudowy bezpieczeństwa i odparowuje — obudowa bezpieczeństwa wypełnia 
się parą wodną. W przypadku stopienia rdzenia większość substancji promie-
niotwórczych wydostaje się do obudowy bezpieczeństwa w postaci aerozoli. 

W przedstawionych niżej rozważaniach pominięto zjawisko koagulacji cząs-
tek aerozolowych, zakładając że koncentracja cząstek aerozolowych w powiet-
rzu jest dostatecznie mała. Założenie takie jest uzasadnione, gdy stopieniu 
ulegnie niezbyt duża część rdzenia reaktora, a obudowa bezpieczeństwa ma 
dużą objętość. Założono również, że usuwanie aerozoli następuje wyłącznie 
w wyniku opadania grawitacyjnego, co jest również uzasadnione, jak wykazują 
badania [9], [10]. Przedstawiono wpływ kondensacji pary na całkowitą liczbę 
cząstek aerozolowych w jednostkowej objętości oraz na średnią ich masę. 

1. ROZWIĄZANIE RÓWNANIA DYNAMIKI AEROZOLI 

Równanie dynamiki aerozoli w ogólnym przypadku jest nieliniowym równa-
niem różniczkowo-całkowym [8], [9]. 

W przypadku gdy gaz i cząstki aerozolowe są dobrze wymieszane w dosta-
tecznie dużej objętości oraz gdy można pominąć koagulację i źródła cząstek 
aerozolowych, równanie dynamiki aerozoli przyjmuje postać 

gdzie n(m,t) jest funkcją rozkładu mas cząstek aerozolowych, n(m,t)dm jest 
to średnia liczba cząstek aerozolowych w jednostkowej objętości w chwili t , 
których masa zawiera się w przedziale między m i m + dm, f(m) oznacza 
prędkość kondensacji pary na cząstkach aerozolowych, a r(m) — prędkość ich 
usuwania. 

dn(m,t) 
dt dm 

(1) 
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Warunek początkowy ma postać 

n(m, 0) = n0(m) (2) 

Rozwiązanie równania (1) z warunkiem początkowym (2) można otrzymać 
przy zastosowaniu metody charakterystyk [4], [5]. 

Badania prędkości kondensacji pary na cząstkach aerozolowych [1], [7], [8] 
wskazują, że można ją przedstawić w postaci 

f{m) = ama (3) 

Podobnie prędkość usuwania cząstek aerozolowych ma postać [7], [8] 

r(m) = bmp W 

W przypadku gdy f(m) i r(m) są dane zależnościami (3) i (4), rozwiązanie 
rozważanego zagadnienia początkowego ma postać [5] 

n{m,t) = I -jM " 0 ( O e x P Ъ 1 ( T P - . + i _ m P - « + i ) 
a β - a + 1 

(5) 

τ = [ т 1 - я - (1 - α ) α ί ] 1 α (6) 

Interesującymi wielkościami są średnia liczba cząstek w jednostkowej ob-
jętości N(t) i średnia masa cząstek w jednostkowej objętości M(t), gdzie 

00 

N(t) = f n(m,t)dm (7) 

M(t) = j mn(m,t)dm (8) 

o 

Można pokazać [5], że dla dostatecznie dużych wartości czasu zachodzi przy-
bliżona zależność 

M(t) * m*(t)d(t)N0 (9) 

gdzie 

N0 = f n0(m)dm (Ю) 

W zakresie continuum, gdy prędkość kondensacji wyrażona jest wzorem (13) 
m'(t) i d(t) mają postać: 
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(Π) 

d(t) = M í l = exp {--abt2 

Ν 3 •iVg у J 
(12) 

Łatwo zauważyć, że m*(i) przedstawia średnią masę cząstki aerozolowej, 
natomiast d(t) przedstawia względną średnią liczbę cząstek w jednostkowej 
objętości. 

Interesujące jest, że m*(t) i d(t) nie zależą od początkowego rozkładu 
n0(m). Oznacza to, że układ aerozolowy „zapomina" o swej historii. W pracy 
[5] zbadano N(t) i M(t) dla różnych rozkładów początkowych i stwierdzono, 
że błędy w określeniu tych wielkości są bardzo małe, największe z nich są 
znacznie mniejsze od 0,1%. 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że m*(t) rośnie bardzo szybko i po krótkim 
czasie jest praktycznie równa masie skroplonej pary, gdyż masa samej cząstki 
aerozolowej jest o kilka rzędów wielkości mniejsza od masy całkowitej. Można 
zatem uważać układ aerozolowy za układ kropelek wody, w których wnętrzu 
znajdują się małe stałe cząstki. 

Widać również, że d(t) jest szybko malejącą funkcją czasu. Kondensacja 
pary na cząstkach aerozolowych powoduje zatem szybkie usuwanie cząstek 
aerozolowych z przestrzeni gazowej wskutek opadania grawitacyjnego. 

Warto zauważyć, że wzory (9)-(12) mogą być wykorzystane do przybliżo-
nego określenia średniej liczby i średniej masy cząstek aerozolowych w jedno-
stkowej objętości, gdy początkowa liczba cząstek w jednostkowej objętości jest 
na tyle mała, że można pominąć koagulację. 

2. KONDENSACJA PARY I OPADANIE GRAWITACYJNE 

Zagadnienie kondensacji pary na kroplach lub cząstkach aerozolowych odgry-
wa ważną rolę w wielu dziedzinach nauki i techniki, np. w fizyce atmosfery 
[7], [8], analizie awarii reaktorów jądrowych [9], [10], [11] itd. 

Analiza kondensacji pary, podobnie jak analiza innych zjawisk dotyczących 
dynamiki aerozoli, zależy w istotny sposób od stosunku średniej drogi swobod-
nej w gazie λ do promienia r kropli lub cząstki aerozolowej. Stosunek ten 
nosi nazwę liczby Kundsena Kn (Kn = λ/г). 

Gdy r > λ (Kn < 1), wówczas gaz może być traktowany jako ośrodek 
ciągły. Jest to tzw. zakres continuum. Gdy r < λ , (Kn > 1), do opisu gazu 
należy stosować teorię kinetyczną. Zakres ten nosi nazwę zakresu swobodno-
-molekularnego. Między wymienionymi zakresami rozciąga się zakres przej-
ściowy. 
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W rozpatrywanym w pracy zagadnieniu Kn « 1, zatem niżej ograniczono 
się do rozpatrzenia prędkości kondensacji pary w zakresie continuum. 

Wyniki prac [1], [3], [5] wskazują, że w tym zakresie α = 1/3, zaś współ-
czynnik a zależy od parametrów termodynamicznych i transportowych ośrodka 
(np. przewodności cieplnej, współczynnika dyfuzji pary w gazie itd.), które 
z kolei zależą od ciśnienia ρ i temperatury Τ oraz od współczynnika nasycenia 
pary S. Tak więc 

ł (13) 
f(m) = a(p,T,S)m3 

S = (14) 
Ps(T) 

gdzie: pv — ciśnienie cząstkowe pary, 
ps — ciśnienie nasycenia. 

Otrzymane przez różnych badaczy wzory określające a(p, T, S) różnią się 
między sobą, lecz najczęściej mają postać 

i 

f(m) = ai{p,T)(S-l)m 3 (13) 

Najbardziej rozpowszechnione są wzory Masona [7] oraz Barretta-Clementa 
[1]. Dają one niewiele się od siebie różniące wyniki [6]. 

Cząstki aerozolowe osadzają się na powierzchniach wewnętrznych obudowy 
bezpieczeństwa w wyniku opadania grawitacyjnego, dyfuzji cząstek spowodo-
wanej różnicą ich koncentracji w pobliżu powierzchni, termoforezy wynikają-
cej z różnych temperatur gazu i powierzchni osadzania oraz dyfuzjoforezy 
związanej z kondensacją pary na powierzchni. 

W warunkach panujących w obudowie bezpieczeństwa po awarii główną 
rolę w usuwaniu cząstek aerozolowych odgrywa opadanie grawitacyjne [10]. 
Korzystając ze znanej zależności na prędkość opadania grawitacyjnego, otrzy-
mujemy zależność 

r(m) = 
3 

i 

1 ' 

i, 6 π2 

A n 3 -PJLm3 (15) g -'n 
ν μ 

gdzie: g — przyspieszenie grawitacyjne, 
A — powierzchnia dostępna dla opadania grawitacyjnego, 
V — objętość obudowy bezpieczeństwa, 
Pp ~ gęstość cząstek aerozolowych, 
μ — lepkość dynamiczna gazu. 



8 Μ. Kiełkiewicz 

Powyższa zależność może być stosowana w zakresie continuum. Rozszerze-
nie jej na zakres przejściowy jest możliwe dzięki zastosowaniu współczynnika 
Cunninghama [9]. 

3. OBLICZENIA I WNIOSKI 

W trakcie poważnych awarii reaktorów jądrowych, gdy dochodzi do stopienia 
rdzenia, znaczna część materiału rdzenia wydostaje się do obudowy bezpie-
czeństwa w postaci aerozolu. 

Szacuje się [9], [11], że liczba cząstek aerozolowych w jednostkowej obję-
tości może wynosić początkowo od 107 m~3 do 1014 m~3, zaś początkowa masa 
cząstek aerozolowych w jednostkowej objętości może zawierać się w przedzia-
le od 2- 10~4 kg-irf3 do 8· 10"2 kg-пГ3. 

Promienie cząstek aerozolowych mogą zawierać się w przedziale od około 
0,01 μιη do około 100 μιη, a ich gęstość w przedziale od 4-10"3 kg-m-3 do 
104 kg-m"3. 

W przedstawionej pracy pominięto koagulację cząstek aerozolowych, zakła-
dając że koncentracja cząstek aerozolowych w powietrzu jest dostatecznie ma-
ła. Wówczas można stosować równanie dynamiki aerozoli w postaci (1). 

Obliczenia wykonano dla typowej obudowy bezpieczeństwa reaktora PWR 
w kształcie walca. Dla walca A/V = l/H, gdzie Η jest wysokością obudowy 
bezpieczeństwa. Przyjęto Η = 60 m, - typową wartość dla obudów bezpie-
czeństwa współczesnych reaktorów PWR. 

Po awarii typu LOCA ciśnienie i temperatura wewnątrz obudowy bezpie-
czeństwa zmieniają się w czasie, ciśnienie w przedziale od 0,1 MPa do około 
0,3 MPa, a temperatura w przedziale od około 40°C do około 150°C [9]. Tutaj 
przyjęto temperaturę 100°C, ciśnienie początkowe powietrza 0,1 MPa. 

Korzystając z danych pracy [2] obliczono parametry termodynamiczne 
i transportowe i otrzymano wartość a t = 0,27076-10"8 kg2/3-s~' i b = 
= 1,0895-104 kg-2/3-s-'. Wartość Oj otrzymano, korzystając z wzoru 
Barretta-Clementa dla zakresu continuum [1]. 

Na rys.l przedstawiono zależność N/N0 od czasu dla trzech wartości S, 
a mianowicie S = 1,001, 1,01, 1,1. Widać bardzo szybki spadek średniej liczby 
cząstek aerozolowych w jednostkowej objętości. 

Dla porównania można podać, że w przypadku gdy w obudowie bezpie-
czeństwa nie ma pary wodnej, czas, po którym N/N0 = 10~4, jest znacznie 
większy od 106 s [10]. 

Aktywność aerozoli jest proporcjonalna do liczby cząstek aerozolowych 
w jednostkowej objętości, zatem spadek aktywności względnej jest taki sam 
jak spadek N/N0. Widać więc, że kondensacja pary na cząstkach aerozolowych 
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powoduje bardzo szybki spadek aktywności aerozoli w obudowie bezpieczeńst-
wa reaktora jądrowego. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia zagrożenia 
radiologicznego w przypadku poważnej awarii reaktora jądrowego. 

Rys. 1. Zależność N/N od czasu dla różnych wartości S: (a) 5 = 1 (brak kondensacji), (b) S = 
= 1,001, (с) 5 = 1,01, (d) 5 = 1,1 

tis] 

Rys. 2. Zależność m od czasu dla różnych wartości S: (b) S = 1,001, (c) S = 1,01, (d) S = 1,1 
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Szybki spadek N(N0 wyjaśnia rys.2, na którym przedstawiono zależność 
średniej masy cząstek aerozolowych od czasu. Masa m* rośnie bardzo szybko, 
co zwiększa znacznie opadanie grawitacyjne cząstek aerozolowych. 

Reasumując można stwierdzić, że kondensacja pary na cząstkach aerozolo-
wych powoduje ich szybkie usuwanie z wnętrza obudowy bezpieczeństwa. 
Zmniejsza to w sposób istotny zagrożenie związane z poważnymi awariami 
reaktorów jądrowych chłodzonych wodą. 
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INFLUENCE OF VAPOUR CONDENSATION 
ON REMOVAL OF AEROSOLS 

IN A NUCLEAR REACTOR CONTAINMENT 

S u m m a r y 

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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ВЛИЯНИЕ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА НА УДАЛЕНИЕ АЭРОЗОЛЕЙ 
ИЗ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе рассматривается изменение концентрации аэрозольных частиц выз-
ванное конденсацией пара на них, когда коагуляцией можно пренебречь. 
Показано, что конденсация пара имеет существенное влияние на уменьшение 
концентрации аэрозольных частиц внутри защитной оболочки. 


