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Przedstawiono rézne modele opisujgce proces wstepnego mieszania.
Wskazano na ograniczenia struktury mieszaniny wynikajgce z rdéznych
efektéw fizycznych. Wyodrebniono te ograniczenia, ktére wplywajg bez-
posérednio na mozliwo$é zajécia eksplozji.
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WSTEP

W przegladowej pracy [ 1] przedstawiono na podstawie aktualnego
stanu wiedzy przebieg oddzialywania stopionego paliwa z chiodziwem,
gdy oddzialywanie to ma charakter eksplozji. Wskazano, ze mozliwoéé
zajécia eksplozji cieplnej jest uwarunkowana przede wszystkim przebie-
giem wstgpnego mieszania. Wlaénie to stadium jest przedmiotem niniej-
szego artykulu. Mechanizm wstepnego mieszania jest omdwiony w czg-
Sci 1. Wskazane zostaly ograniczenia struktury - mieszaniny, wynikajgce
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z réznych efektéw fizycznych., W czeéci 2 wyodregbniono te ogranicze-
nia, ktére wplywajg bezpoérednio na mozliwoéé zajécia eksplozji.

7 kolei w czeéci 3 przedstawiono pewne hipotezy odnoénie wplywu na-
piecia powierzchniowego na procesy prowadzace do eksplozji.

Z uwagi na dominujace przy badaniach eksplozji cieplnej zagadnie-
nia bezpieczefistwa reaktoréw jadrowych skupiono sie na zjawiskach za-
chodzacych w ukladach ciekly metal-woda., O efektach w innych ukla-
dach wspomniano w czedci 3. Przyjeta terminologia jest zwigzana z ba-
daniem nastepstw awarii typu LOCA. Ciecz gorgca okresélana jest ter-
minem "paliwo", za$ ciecz zimna - "chlodziwo".

1. PRZEBIEG WSTEPNEGO MIESZANIA

1.1. OGRANICZENIA ENERGETYCZNE

Eksplozja cieplna moze zajsé jedymie przy barazo szybkim odparo-
waniu chlodziwa, & zatem wymiszua ciepla pomiedzy paliwem a chtodzi-
wem musi zapewnié przekazanie znacznych iloéci energii. Wymaga to
duzej powierzchni kontaktu. Azeby to osiggnaé, gorace paliwo musi
rozpas$é sie na stosunkowo niewielkie krople. Taki rozpad - i nastepu-
jace po nim wymieszanie paliwa z chlodziwem - wymaga pewnej ener-
gii. Energia ta moze by¢ dostarczona jedynie kosztem energii we-
wnetrznej paliwa i zostaje zuzytkowana na pracg przeciw silom po-
wierzchniowym, dysypacja lepka oraz nadanie cieczy energii kinetycz-
nej. Wedlug Corradiniego 1i innych [2] i Lee 1i innych [3,4]
(w opdrciu o badania Chu 1i innych z 1976 roku) energia powierzch-
niowa i kinetyczna sg do pominiecia w pordwnaniu z dyssypacjg lepka.

PrzeprowadZmy za [2,3,4J analize rzedu wielkoéci energii wyma-
ganej do rozpadu. Przesuniecie kropli o promieniu RD na odlegtosé
L z predkoscia w wymaga energii

gdzie CD jest wspdlczymnikiem oporu. Jezeli poczatkowa objetoéé pa-

liwa VF rozpada siec na N kropel, przy czym krople te przemie-
szczajg sie na odleglosé rzedu L = V]l_;./3 w czasie ty = L/w, to

wymagana energia moze by¢ oszacowana nastepujaco:



18 Piotr Bader

3V

F
E = NED = AﬂRS ED
D
(2)

2
L3 %E
-8 t2R2
D D

Z obserwacji wynika, ze liczba Reymoldsa jest rzedu 104. Wspblezyn-
nik oporu dla kuli jest wéwczas rzedu jednoéci (por. [5]). Mozna za-
tem napisaé dla jednostki masy paliwa:

v

~3 __F :
€ 8' 2,2 (3)
DD

Przy typowej doswiadczalnej eksplozji mieszaniny cieklego metalu z wo-~
da, przebiegajacej w czasie rzgdu 10"3 s, powstajg drobiny metalu o
rozmiarze rzedu 10-4 m. Rozpatrujagc rozpad 103 kg stopionego U02

(o =~ 104 k /m3) rzy t. = 10-3 s oraz R_ = 10-4 m otrzymuje sie
Y 14 P D D

e ~ 10" J/kg. Jest to wiecej, niz wynosi energia wewnetrzna paliwa

(z2-106 J/kg przy 3000 K). Widaé zatem, ze eksplozja cieplna nie
moze byé wynikiem rozpadu duzej masy paliwa bezpos$rednio na male
krople.,

Powyzszy wniosek jest potwierdzony doéwiadczalnie. Obserwuje
sie, ze w oddzialywaniu prowadzacym do eksplozji rozpad paliwa za-
chodzi kolejnymi krokami., Najpierw formuje si¢ zgrubna mieszanina
(coarse mixture) paliwa i chlodziwa, przy czym proces ten jest sto-
sunkowo powolny i w jego wyniku powstaja krople paliwa o $rednicy

rzedu 10_2 m [2,4,6] . Dalszy rozpad na drobiny o rozmiarze rzedu

10-4 m zachodzi w czasie rzedu 10"3 s. Krétki czas trwania tego
stadium rozpadu nie pozwala stwierdzié jednoznacznie, czy krople
zgrubnej mieszaniny rozpadaja sie bezposrednio na mate drobiny, czy
tez powstajg frakcje poérednie (niektére aspekty tego problemu beda
jeszcze poruszone w punkcie 2,1), Na podstawie zaleznosci (3) mozna
stwierdzié, ze przy rozpadzie w dwdch krokach:

1) krople o promieniu Ry = 10"2 m w czasie t, =1s,

2) drobiny o promieniu 107 m powstajace z tych kropel w czasie
t, = 10 3 ]
otrzymuje si¢ dla 103 kg UO2 e x 10:3 J/kg, a wiec znacznie mmiej,

niz wynosi rozporzadzalna energia wewnegtrzna, przy czym energia uzy-
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ta w pierwszym kroku jest pomijalnie mala. Jezeli przyjmie sig, ze
rozpad zachodzi w kolejnych krokach w taki_sposéb, aby wymagana
energia byla minimalna, to otrzymuje sig [7]

V33 2\ Vi3
th VF D

Z poréwnania zaleznodci (2) i (4) widaé, ze stosunek energii bezpo-
éredniego rozpadu (2) do energii minimalnej (4) moze przy malych
R.. osiggaé znaczne wartoéci,

D
1/3
EMIN " Rp In Vg (5)
E 1/3 R
VL D

Przedstawiona analiza pozwala stwierdzié, czy proponowany model
rozpadu paliwa jest do przyjecia ze wzgledu na rozporzadzalna energie.
Warto takze zaznaczyé, ze zaleznodci (2) i (4) okre$laja maksymalna
objeto$é paliwa, ktéra moze byé zmieszana z chlodziwem dla danych
RD i thye ’

1.2. FLUIDYZACJA MIESZANINY

Inne ograniczenie ilosci i struktury paliwa w mieszaninie wstepnej
wynika z analizy warunkdéw fluidyzacji mieszaniny. Zagadnienie to
pierwsi podjeli Henry i
Fauske w roku 1981 [2]
Punkteir wyjécia ich anali-
zy bylo stwierdzenie, ze

zgrubna mieszanina moze ' . ——paliwo
istnieé tylko w konfigura-
cji pokazanej jakoéniowo na .

rys.l (struktur.. ta jest . ‘ .
szeroko omdéwiona w[1]). @
Konfiguracja ta moze prze- . . @
@ chiodziwo
.—— para
Rys.l., Struktura zgrubnej . .@@

mieszaniny. Rysunek pogla-
dowy wg [7]
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staé istnieé, je$li odprowadzana z ukladu para porwie ze soba ciekie
chtodziwo. Pociagnie to za sobg koalescencjg kropel paliwa i odwrdce-
nie procesu rozpadu.

W celu wyznaczenia warunkéw wystapienia fluidyzacji Henry i
Fauske poréwnali energie przekazywang przez paliwo (strumien ciepla
przez przejmowanie i promieniowanie - qD) z maksymalng energig

mozliwag do odprowadzenia na zewngtrz we wspomnianej strukturze (kry-
tyczny strumien ciepla przy wrzeniu pecherzykowym chtodziwa - q&:R) .
Prowadzi to do zaleznoéci '

b

D2 —5 — 94

Acpdcr 7 *Pp G
DOF

D

(6)
6quD

D, >

’
erAcHlcr

Wzér (6) okredla przy danej masie m_ minimalng $rednice kropli
paliwa podczas mieszania wsigpnego. Jezeli ta $rednica bedzie mmniej-
sza, przeplyw pary spowoduje ucieczke chlodziwa z mieszaniny. Oczy-
wistym wymogiem stosowalnodci tego przyblizenia jest rozpad calej ma-
sy paliwa (lub przynajmniej znacznej jego czeéci) na krople o zblizo-
nych érednicach. Nieréwnoéé (6) okreéla takze maksymalng mase pali-
wa, ktéra moze zosta zmieszana z chltodziwem, dla danej $érednicy
kropli DD.

1
epAcuPplcr

F < 6a,, (7)

m.

W warunkch interesujacych ze wzglgdu na bezpieczenstwo reaktoréw
jadrowych, a wiec dla UO2 i HZO przy TF = 2700 X, TC = TS’

p=1bar, A~y = 15 m2, DD = 1 em, otrzymuje si¢ m_ £ 100 kg,

F
co stanowi zaledwie utamek procenta masy rdzenia reaktora. Ten opty-
mistyczny wynik jest niestety sprzeczny z teoretycznymi i eksperymen-
talnymi wynikami innych badaczy [2] .

Idee fluidyzacyjnych ograniczer skladu mieszaniny rozwingli
Corradini i Moses [7] wykorzystujgc wyniki eksperymentalne,
uzyskane w pierwszej potowie lat osiemdziesiatych w Sandia National
Laboratories (znane jako FITS-Fully Instrumented Test Series)., We
wspomnianych eksperymentach wrzucono stop Fe-A120 (od 5 do 20 kg
przy 3000 K) do zbiornika z wodg (od 40 do 250 Kg przy temperatu-
rach od 283 K do 367 K). Pogladowy przebieg mieszania przedstawia,
rys.2.
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Poczatkowo paliwo tworzy zwartg mase o ksztalcie wydluzonej
elipsoidy. Caly czas na powierzchni kontaktu trwa wrzenie blonowe.
Paliwo opadajac rozpada sig
stopniowo na mniejsze kawatl- 1 f 'wyplyw pary
ki i miesza sie z otaczajg-
cym chlodziwem., Te kawatki
mogg dzielié sig dalej, pod-
czas gdy para opuszcza prze-
strzenl mieszania przez goér-
na powierzchnig, zaé ciekle
chtodziwo naplywa z bokdw.
Jak widaé, proces ten jest
zdecydowanie nie ustalony i
wielowymiarowy, za$ miesza-
nina nie zajmuje catej obje-
toéci zbiornika, Wedtug [7]
wladnie zaniedbanie tych zja-
wisk jest przyczyng uzyski-
wania z zaleznos$ci (7) re- \_ )
zultatéw sprzecznych z eks-

perymentem.  Korzystajac 2z Rys.2. Przebieg mieszania w ekspery-

wynikéw FITS Corradini za-  o,.0n FITS. Rysunek pogladowy wg
proponowal nastepujaca pétem- [2]

piryczng zalezno$é na mini-
malng érednice kropli paliwa:

—para

- chlodziwo

— paliwo

1/3, .
<3>1/3<o(F>2/9<0(F>2/3 6a;, 2/3<<:DH(2:H o V7

D3 = : S
%lvap c

4

o

%c \'

(8)

Korelacje dla udzialdw o c wynikajg z FITS. Przy $redni-

F? % &
cach mniejszych wyplyw pary chlodziwa spowoduje powstanie mieszaniny
fluidalnej, Zostat takze zaproponowany model rozpadu na podstawie
oddzialywania hydrodynamicznego, okresla jacy $rednice kropli paliwa
jako funkcje czasu:

Dy = DFOexp( -7)

1/2

WFt (9C>/
i
FO\8F

gdzie ,w

(9)

F jest poczatkowy predkosdciag opadania paliwa, Przyjmujgc

HCH = Wit mozna oszacowaé z powyzszej zalezno$ci érednice kropli
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po zmieszaniu w funkeji HCH i DFO - por. rys.3. Na rysunku tym

pokazano takze ograniczenia fluidyzacyijne, wnikajace z przyjecia $red-

16| srednica kropel
po zmieszaniu

—90mm
—— 60 mm / .
-3 §7
‘1,2 - =1 // '/ )
yava

08
473 # ograniczenia
747" fuidyzacyine
g,/  -o--Tg=2700K
/ --G-—TF=2300 K
—O—TF=2m0K

04

poczgtkowa $rednica paliwa [m]

[ VR S R
00123‘456

gtebokos¢ zbiornika [m]
Rys.3. Ograniczenia fluidyzacyjne

mieszania paliwa z chlodziwem na pod-
stawie wzordw (8) i (9) wg [7]

nicy koncowej wg wzoru (8). W obszarze na lewo od tych linii mozli-

we jest mieszanie bez fluidyzacji. Powyzsze zaleznodci dajg wyniki

znacznie bardziej zgodne z doéwiadczeniem, niz nieréwnoéé (7). Dla
2

Hoy = 3m, Ary = 15m”, Tg = 2700 X, T, = TS(l bar), przy

przyjeciu 60 mm < Dy < 100 mm (érednice na podstawie FITS) otrzy-

muje sig 3000 kg < mp < 500\0 kg.

Analizujac nierédwnosé (7) Corradini i inni [7] doszli do wmiosku,
se krytyczny strumien ciepla przy wrzeniu pecherzykowym q’CR nie

jest wladciwg miara maksymalnej energii, przekazywanej bez fluidyza-
cji mieszaniny. Zaproponowany w miejsce (7) bilans ma postacd:

6mF

an < Oyt A W (10)
ggDp D < SvivapicHUCR
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gdzié Yop jest krytycznag predkoscia pary, powodujaca fluidyzacje
mieszaniny. Predkosé YR mozna - przy uzyciu empirycznych korela-

¢cji - wyrazié w postaci:

1/2
e 2,65 (Oc - Qv)}

4
=dy | = 8 (1 - ) (11)
YCR v{3 <, C ey

.gdzie DC jest $érednicg kropli chtodziwa w mieszaninie fluidalnej (DD

oznacza $rednice kropli paliwa). Kluczowa kwestia staje sie teraz wy-
znaczenie $rednicy DC' Corradini proponuje dwie graniczne wartosci:

1) na podstawie obserwacji skladu mieszaniny w eksperymentach
FITS przed wystapieniem fluidyzacji:

o 1/3
DL = DD(—S (12)

2) na podstawie wartosci krytycznej liczby Webera przy rozpadzie
hydrodynamicznym:

We . 6
DN =—5— (13)

Cv¥cr

Chwilowa wartosé DC jest zawarta miedzy tymi dwoma ograniczenia-

mi, Nalezy to rozumieé w ten sposéb, ze kropla chlodziwa w miesza-

ninie fluidalnej zmniejsza swg $rednice od D'C do Dé. Na podstawie

wartoéci bezwymiarowego czasu rozpadu (por. [1]) mozna wykazaé,
ze w interesujacych nas warunkach takie zmniejszenie $rednicy trwa
kilka sekund, Jest to czas poréwnywalny z czasem calego procesu mie -
szania. Mozna zatem spodziewaé sie w mieszaninie réznych wartoéci
$rednic DC’ a wige i réznych wartoéci predkodci W~p Ze wzoru

(11) i - co za tym idzie - pewnego zakresu $rednic D, lub mas my

ze wzoru (10). Wyniki te sg pokazane na rys.4.

Przedstawione modele starajg sie okre$li¢ warunki, w ktérych
fluidyzacja podczas wstgpnego mieszania uniemozliwia powstanie zgrub-
nej mieszaniny. Warunki te charakteryzuja sie m.in. duzg wartoécig
udzialu objgtosciowego pary. Dla typowego eksperymentu FITS Corradi-
ni i Moses [7] podaja wartosci Ay B X 0,49, S ® 0,02, Nalezy
zaznaczyé, ze w $wietle wynikéw modelu detonacyjnego Halla i Boar-
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da [8,9] tak duzy udzial pary w mieszaninie moze uniemozliwié eks-
plozje nawet wéwczas, gdy rozklad paliwa w mieszaninie wstgpne] be-

Te = 2700K

Tc=Ts (1bar)
- Acy =15m2

g
o
o
o
o

DD=100 mm

5000

zmieszana masa paliwa [kg

2 3
gtebokos¢ zbiornika [m]

Rys.4. Ograniczenia fluidyzacyjne mieszania paliwa z chlodziwem

wg [7]. Dolna linia przerywana odpowiada zaleznosci (7). Dla

obszaréw zakreskowanych - zaleznoéé (10) - dolna granica odpo-
1

wiada . DE, za§ gérna D - odpowiednio wzory (13) i (12)

dzie zgodny z obserwowana eksperymentalnie strukturg mieszaniny
zgrubnej. Dla rozprzestrzeniania si¢ detonacji w duzej skali niezbgdne
jest istnienie w ukladzie silnych wigzdéw, umozliwiajgcych prawie izo-
choryczny wzrost ciénienia. Rolg tych wigzéw mogg pelnié $cianki ma-
terialne badZ bezwladno$é duzych mas cieczy. Znaczny udzial pary w
mieszaninie uniemozliwia takie zjawisko.

1.3. ROZPAD STRUGI PALIWA

Pewne informacje o strukturze mieszaniny wstepnej mozna uzyskad
rozpatrujgc hydrodynamike mieszania w konkretnej geometrii. Oblicze-
nia takie zostaly w ostatnich latach przeprowadzone dla réinych modeli
mieszania w geometrii odpowiadajacej dolnej czeéci reaktora jadrowego.
Laczenie paliwa z chlodziwem w przypadku hipotetycznej awarii, pocig-
gajacej za soba stopienie rdzenia, nie begdzie przebiegalo tak, jak eks-
peryment FITS, a wiec nie bedzie to po prostu wrzucenie duiej masy
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paliwa do chiodziwa, Nalezy liczyé sig raczej z grawitacyjnym wptywem
do wody strugi paliwa o $rednicy uwarunkowanej rozmiarami uszkodze-
nia dolnej plyty reaktora. Mozliwy jest takie wplyw kilku strug o mniej-
szych $érednicach - badZ to na skutek takiego wlasdnie rodzaju uszkodze-
nia dolnej plyty, badZ w wyniku oddzialywania elementéw konstrukcyj-
nych reaktora ponizej piyty. Na rysunku 5 pokazano poglagdowo wplyw

warstwa wstepnego
mieszania

Rys.5. Mieszanie wstepne stopionego rdzenia
reaktora z wodg w dolnym zbiorniku wg Theofa-
nousa [10]

strugi paliwa do chlodziwa wg Theofanousa [10:] . W mieszaniu nie
bierze udzialu cala masa paliwa. Proces jest ograniczony jedynie do
stosunkowo cienkiej warstwy. Masa paliwa w mieszaninie wstepnej moze
byé wyrazona jako

m # JTDj SL OF 5 D]. » 4§ (14)

gdzie 'D]. jest $rednica strugi, L - diugoécig w pionie, § - grubo-

§cig warstwy wstepnego mieszania (wg [10] & # 10 cm). Powyzsze
oszacowanie mozna tez napisaé w postaci:

my, & 20, 6LVTA (15)

gdzie A jest powierzchnig otworu w plycie, przez ktéry paliwo wlewa
si¢ do zbiornika z chiodziwem. Dla L x1m i A x5,5 m2 (co odpo-
wiada w przyblizeniu polowie powierzchni dolnej ptyty) oszacowanie
(15) daje mp X 6000 kg. Struktura strugi pokazana na rys.5 oraz

prawidtowo$é oszacowania (15) zostaly potwierdzone eksperymentalnie
[10:] . Wyniki te nie dajg jednakze zadnych informacji o strukturze mie-
szaniny wstqphej ani o dynamice zjawiska,

Wspomniana praca [10] jest czedcig cyklu publikacji Theofanousa
i inmych, poswieconego analizie ryzyka eksplozji cieplnej przy awarii
typu LOCA. Rozwazania dotyczace struktury mieszaniny wstepnej sa tu
jedynie etapem, ktéry ma stuzyé oszacowaniu masy paliwa, bioracej
udzial w oddziatywaniu, co z kolei stanowi podstawe do okreslenia ener-
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gii ewentualnej eksplozji. Powstaje pytanie, jaki moze by¢ wplyw przy-
jetej struktury mieszaniny wstepnej na wyniki takich obliczert. Theofa-
nous i inni przyjeli do opisu mieszania wstepnego model dwuptynowy
(zaniedbana jest réznica predkosci ciecz-para), przy czym paliwo jest
przedstawione jako zbidr kropel o znanej $rednicy DD’ rozproszonych

w chlodziwie. Rozwigzano nastgpujgce rdéwnania: ciggloéci chlodziwa,
pary i paliwa; pedu chlodziwa i paliwa; energii chtodziwa i pary.
Srednica DD jest obecna w tych obliczeniach poprzez nastepujgce

zwigzki konstytutywne: )
1) wspétczynnik tarcia miedzy paliwem a chtodziwem f', wystepu-
jacy w réwnaniu pedu chlodziwa:

W - W

f’ =%CDQIC | CD FI
D

(16)
2
1 17,670(?:/7
C.. = 0,45
D 18,670%/2

\%
! 3 ! . ! i —
gc =%c Py ley - e tecly 9%y "V,
2) transport ciepta do chiodziwa ('QC, przyjety jako suma konwek-

cji i promieniowania w réwnaniu energii chlodziwa:

. 2 2
Qe = Nplhgap + hoon) Pp(t - oty /S(TF - Tg) (17)
. 6(1 - o(C)
D~ 3
xD?
G’ED(T% - Tg) /
= H E, = 0,75
hpAD T, - Tg D
. 1/2

2.8 vyt vap * 0s68cpy(Tg - T3] Ve - V|
CON = % DD(TF - Tg)
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3) konwekcyjny transport ciepta do pary QV w réwnaniu energii
dla pary:

. ; 2 2/3 8

Qv = Npheon™Ppy (Tg - Tg) (18)
L \2/3

I

hoon = 0:681 cpylyec|ve - wFl(PT Re 0s41
P A\

\%
ev|¥e - Y| Pp
ReV =
Fv
Obliczenia prowadzono przy D = 2 cm. Przykladowe wyniki podane

sq na rys.6 i 7 dla zbiornika o $rednicy 4,4 m i wysokoéci 1,7 m
przy poczgtkowej $rednicy strugi D], = 1,8 m.

Nie podejmujgc dyskusji przyjetego modelu trzeba zwrdcié uwage
na fakt, ze $rednica DD wplywa na przedstawione zwigzki konstytu-

tywne poprzez zdecydowanie nieliniowe zalezno$ci. Poniewaz autorzy
nie przeprowadzili obliczer, w ktérych DD byloby zmienmne, trudno

ocenié iloéciowy wplyw zmiany érednicy na koficowy wymik. Oczywiste
wydajg sig¢ jednak nastepujace dwa spostrzezenia:
1. Przyjeta wartosé DD = 2 cm jest zupelnie przypadkowa.

W $wietle wynikéw eksperymentalnych i rozwazani oméwionych poprzed-
nio kazda warto$¢ z przedzialu od kilku milimetréw do 10 cm bylaby

réwnie uzasadniona. Przykladowa zmiana $érednicy z DD = 2 cm na

na DI‘) = 1 cm powoduje dwukrotny wzrost wspdlezymnika tarcia f',
czterokrotny wzrost konwekcyjnej czesci ciepta QC oraz wzrost kon-
wekcyjnego transportu ciepta do pary QV 2,6 raza.

2. Wydaje si¢ malo prawdopodobne, aby paliwo w mieszaninie
wstgpnej tworzylo frakcje o jednej érednicy. Pozostaje otwarty problem
takiego doboru wartoéci D_, aby zréinicowanie $rednic znalazlo swe
odbicie w zwigzkach konstyfutywnych.

Okreélenie struktury mieszaniny powstajgcej przy wplywie strugi
paliwa do chlodziwa wymaga gl¢bszego wniknigcia w mechanizm rozpadu
strugi. Prébg takg podjeli Epstein i Fauske w roku 1985 [2]
Rozpatrzyli oni ustalony przeplyw strugi paliwa, oddzielonej btong pary
od cieklego chtodziwa, Na skutek réznicy predkosci plynéw na po-
wierzchniach miedzyfazowych pojawiaja sie niestabilnodci Kelvina-Helm-

holtza. Niestabilno$ci te prowadza do odrywania sie kropel paliwa od
' strugi, Kazda kropla oderwana od powierzchni jest uwazana za zmie-
szang z paliwem. Rozmiar kropli jest proporcjonalny do dlugos$ci naj-
szybciej rosnacej fali powierzchniowej (zaburzenia):
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2) pary chlodziwa dla przyblizenia grubej blony parowej, tzn.

> 0,
S/AMAX 0

Taki model pozwala na okreslenie charakterystycznej diugosci L].
rozpadu strugi w postaci:

(20)

o Brmle) &)

Analiza powyzszego wyniku w geometrii charakterystycznej dla
reaktordédw jadrowych wykazuje, Ze dla duzych strug (DjO > 0,1 m)

dlugoéé rozpadu L]. jest co najmniej o rzad wieksza od glebokosci

zbiornika z chlodziwem, zatem zmieszany zostaje jedynie nieznaczny
utamek paliwa. Z kolei dla malych strug (DjO << 0,1 m) dlugoéé roz-

padu jest mata, lecz mala jest réwniez masa paliwa w strudze (propor-
cjonalna do Djzo) , a wiec i w mieszaninie. Wedlug [2] POWYZSZYy mo-

del daje oszacowanie gdrnej granicy dlugosci rozpadu i zaniza iloéé
paliwa w mieszaninie, Wynika to z faktu, ze powierzchniowe odrywanie
kropel na skutek niestabilnoéci nie jest ani jedynym, ani najwazniej-
szym mechanizmem rozpadu strugi. Zdaniem wigkszos$ci badaczy [2,10:]
w rozpatrywanej geometrii decydujgcg role gra hydrodynamiczny rozpad
czola strugi. _
Model opisujacy taki mechanizm rozpadu opracowali Chwu 1 inni
(1985, 1986) wykorzystujac program komputerowy TEXAS, przezna-
czony do badania niektérych zagadnien bezpieczeristwa reaktoréw powie-
lajgcych, chlodzonych ciekiym metalem [2] Testem poprawnosci modelu
byto poréwnanie wynikéw obliczed z wynikami eksperymentéw FITS, w
ktérych nie doszio do eksplozji i paliwo po wstepnym mieszaniu za-
krzeplo. Uznano, ze rozmiar fragmentéw paliwa pozostalych po takim
eksperymencie moze byé pewnym przyblizeniem $rednicy podczas mie-
szania. Odpowiednie dane pokazane s za [2] w tabl, 1, Widaé, ze
oméwiony model wykazuje rozsadng zgodnoéé z doéwiadczeniem.

Tablica 1
Pordwnanie $rednic fragmentéw paliwa wg FITS
z obliczeniami wg modelu Chu i innych za [2]
Srednia Czas Srednica Predkosé Srednica
Test $rednica mie- wejéciowa | wejéciowa obli-
zZmierzona szania paliwa paliwa czona
[mm] [s] [mm] [m/s] [mm]
FITS1A 4,093 0,115 98,9 6,2 2,8
FITS4A 5,353 0,14 128,85 7,0 8,423
FITS5A 5,223 0,25 138,95 5,3 7,34
FITS6B 12,329 0,157 210,47 7,2 19,36
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Rys.8. Udziat objetoéciowy pary w dolnym zbiorniku reak-

tora przy mieszaniu paliwa z chtodziwem wg Chu[ 2]. Wspéi-

rzedna z skierowana jest pionowo ku gérze; z = 0 odpo-
wiada dnu zbiornika
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Rys.9. Masa paliwa zmieszana z chlodziwem w dolnyml zbior-

niku reaktora wg Chu [2]. Wspdirzedna z skierowana jest
pionowo ku gérze; z = 0 odpowiada dnu zbiornika
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Na rysunkach 8, 9, 101 11 przedstawiono za [2] wyniki obliczerd
Chu, dotyczacych wplywu strugi paliwa przy wydatku 5000 kg /s z pred-
koécig wejéciowa 5 m/s do zbiornika o glebokosci 3 m i $rednicy
4,2 m, wypelnionego woda, w stanie nasycenia pod ciénieniem 1 bar.
Po uptywie 500 ms wplywa do zbiornika 2500 kg paliwa. Udzial objeto-
éciowy pary w tym momencie na obszarze okoto 30% dlugosci strugi
przekracza 0,5 - rys.8. Z pordéwnania rysunkéw 8 i 9 widaé, ze jest
to jednoczesnie obszar najbardziej intensywnego mieszania. Zmieszaniu
ulega okolo 20% masy strugi, przy czym okoto 50% zmieszanej masy
znajduje si¢ w obszarze Xy > 0,5, a wigc W warunkach sprzyjajacych

fluidyzacji. Srednica kropel paliwa wynosi okoto 10 mm przy dnie
sbiornika i okoto 1 mm w gérnej jego czedci, Widaé, ze jest mozliwe
uformowanie mieszaniny o stosunkowo duzym rozdrobnieniu paliwa,
aczkolwiek caly czas zachodzi - niejako réwnolegle - proces koalescen.
cji kropel - por. rys.11.

Trzeba stwierdzié, ze przedstawiony ostatnio model jest najpet-
niejsza z dotychczasowych préba opisu mieszania wstepnego. Jest to
jednak model jednowymiarowy, & wiec nie uwzglednia on Np. wirowych
przeplywéw chtodziwa, ktére z pewnoécia wystapia w tych warunkach
termicznych i moga mieé duzy wplyw na omawiane zjawisko.

2. CECHY STRUKTURY SPRZYJAJACE EKSPLOZJI

Na podstawie wynikéw przedstawionych w poprzednie] czebci mozna
sformutowadé jakodciowy opis réznych struktur mieszaniny wstepnej przy
kontakcie roztopionego metalu z woda. Nalezy jednakze stwierdzié, ze
nie kazda struktura mieszaniny umozliwia wystapienie eksplozji ciepl-
nej. W punkcie 1.2 wspomniano 0 roli pary chlodziwa, ktérej duzy
udzial moze uniemozliwié eksplozjg. Oprdcz pary decydujgca role w za
inicjowaniu i propagacji eksplozji odgrywa 4rednica kropel paliwa i ich
rozklad przestrzenny.

2.1. WIELKOSC KROPEL PALIWA

Przy danej masie paliwa oczywisty jest zwigzek pomiedzy éred-
nicg kropel a powierzchnig wymiany ciepta. Jednakze zbyt duza wy-
miana ciepia na etapie wstgpnego mieszania nie jest pozadana, ponie-
waz moze prowadzié do takiego spadku temperatury paliwa, ktéry unie
mozliwi péiniej gwaltowne odparowanie chlodziwa. Ponadio w $wietle
rozwazan punktu 1.2 byloby to niekorzystne, gdyz mogtoby prowadzié
do fluidyzacji mieszaniny. Inme ograniczenia érednicy kropli wynikajg
z analizy stabilnoéci wrzenia btonowego i dalszego rozpadu paliwa.



14

Mieszanie stopionego paliwa z chlodziwem... 33

Z rezultatéw przedstawionych w przegladowej pracy [1] wynika,
ze - poczynajgc od pewnego rozmiaru - ze spadkiem $rednicy kuli mi~
nimalna temperatura wrzenia blonowego szybko roénie, a zatem zalama-
nie wrzenia blonowego na matych kroplach nasigpuje wczeéniej, niz na
duzych. Jak wskazano w punkcie 1.1, paliwo rozpada sig kolejnymi
krokami. Nalezy zatem liczyé sig¢ z obecnoéciq w mieszaninie frakciji
o réznych érednicach. Zbyt duzy rozrzut érednic moze spowodowad, ze
na czedci kropel biona parowa zatamie sig, a na cze$ci bedzie w tym
samym czasie zbyt stabilny. Ten efekt wymaga jeszcze potwierdzenia,
swlaszcza w Swietle eksperymentéw Stevensa i Wittego
[11,12]. Przedstawili oni wyniki badar przejécia od wrzenia blonowe-
go do wrzenia pecherzykowego na kuli przy konwekcji wymuszonej.
Temperatura zalamania sig blony parowej zalezy w tych do$wiadcze-
niach od poczatkowej temperatury kulki, a wigc nie jest charaktery-
stycznym parametrem zmiany sposobu wrzenia; takign parametrem jest
patomiast warto$é strumienia cieplnego. Wynik ten stoi w sprzecznoéci
z rezultatami znanych modeli - por. [13] . Nalezy wszakze zaznaczy¢,
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Rys.12, Minimalna temperatura wrzenia blonowego
dla kuli w funkcji $rednicy wg [14]
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se modele te w wiekszoéci dotyczg 4cianek ptaskich. Na podstawie po-
danych w 1 wynikéw Gunnersona i Cronenberga oraz ekspe-
rymentéw Fiedlera [14] mozna stwierdzi¢, ze dla kul o érednicach
rzedu centymetra i mniejszych nalezy spodziewaé sig zalamania wrze-
nia btonowego przy Stosunkowo wysokiej temperaturze - por. rys.12.
Wydaje sie, ze przy wiekszych érednicach temperatura kulki w momen-
cie zmiany rodzaju wrzenia jest juz za niska, aby spowodowaé gwal-
towne odparowanie chtodziwa. '

W czasie eksplozj‘i krople mieszaniny wstepnej ulegaja rozdrobnie~
niu w sasiedztwie fali detonacyjnej, przy czym dominuje tu hydrodyna-~
miczny mechanizm rozdrobnienia. Stwierdzono jednoznaczng prawidto-
wodé: silniejsza eksplozja odpowiada wiekszemu rozdrobnieniu [1] .
Mozliwoéé wplywu $rednicy kropel zgrubnej mieszaniny na rozdrobnie-
nie wynika z zaleznosci sposobu rozdrobnienia od liczby Webera. Na
rysunku 13 przedstawiono poglacdov}o réznice w sposobach rozdrobnie-
nia, obserwowane eksperymentalnie przez Kima [15] przy badaniu
rozpadu kropli galu w strumieniu wody.
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Rys.13. Pogladowe przedstawienie sposobéw rozdrobnienia w zalez-
nodci od liczby Webera wg [15]

W zakresie 100 < We < 500 kropla, ciggnigta przez strumien wo-
dy, rozpada sig¢ stopniowo na coraz mniejsze fragmenty; w zakresie
1300 < We < 3600 cata kropla rozdrabnia sig od razuj; zakres
500 < We < 1300 to obszar przejséciowy. Liczba Webera zdefiniowana
jest nastepujgco: N
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gdzie w, jest poczatkowg wzgledng predkoscig kropli i wody, za$d

RD -~ poczatkowym promieniem kropli. Widaé wigc, e przy tej samej
predkosci wody wicksze krople sa rozdrabniane bardziej efektywnie,

Trzeba tu dodaé, ze dla zbyt malych wartoéci liczby Webera
(We < 30) rozdrobnienie w ogéle nie nastgpuje.

Przedstawione ograniczenia, otrzymane w duzej mierze na podsta-
wie badan eksperymentalnych, majg jedynie charakter oszacowania rze-
du wielkodci. Oszacowanie to pozwala stwierdzié, ze zajéciu eksplozji
sprzyja powstanie mieszaniny zgrubnej, zawierajgcej krople paliwa o
érednicy od kilku milimetréw do kilku centymetréw. Przy mniejszych
kroplach prawdopodobne jest powstanie mieszaniny fluidalnej, & poza
tym paliwo zbyt szybko oddaje ciepto i krzepnie. Potrzebne sg takie
znacznie silniejsze bodice dla eféktywnego rozdrobnienia. Z kolei zbyt
duza $rednica kropel nie zapewnia wystarczajgcej powierzchni wymiany
ciepta i czyni wrzenie blonowe zbyt stabilnym.

2.2. PRZESTRZENNY ROZKEAD KROPEL PALIWA

Podczas mieszania wstepnego zachodza réwnolegle dwa zjawiska:
rozpad i koalescencja kropel paliwa. Zbyt intensywny przebieg tego
drugiego procesu moze uniemozliwié eksplozje. Sprzyja temu mata od-
legtosé miedzy sgsiednimi kroplami, Taka sytuacja powoduje ponadto
nakladanie sie termicznych warstw przysciemnych sasiadujgcych kropel,
co moze prowadzié do zbytniego wzrostu udzialu pary w mieszaninie.
Wobec braku odpowiednich danych eksperymentalnych trudno dokladnie
opisaé ilodciowo te oddzialywania, nie ulega jednak watpliwosci, ze
z ich analizy powinno wynikngé ograniczenie udziatu paliwa w miesza-
ninie wstepnej. Jezeli przykladowo przyjaé, Ze minimalna odlegtoéé
miedzy $rodkami sasiednich kropel w procesie prowadzacym do eksplo-
zji jest rzedu dwéch Srednic, to otrzymuje sie

A € % (22)

Maksymalna odleglo$é miedzy kroplami uwarunkowana jest mozliwoécia
propagaé:ji eksplozji. Na rys.l4 pokazano niektére wyniki niezwykle
interesujacych badai eksperymentalnych Frosta i innych [16] .

W badaniach tych krople cyny o temperaturze poczatkowej 800°C i o

masie 2,5‘10-3 kg (co odpowiada $rednicy rzedu 0,9 cm) byly umie-
szczane w wodzie, Zewnetrznym bodicem (w tym wypadku gwaltownym
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lokalnym przechlodzeniem) wywolywano eksplozje¢ jednej kropli. Czarne
kropki na rysunku pokazuja warunki, w ktérych ta eksplozja indukowala
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Rys.l4. Maksymalna odlegtoéé migdzy kroplami, przy ktérej eksplozja
jednej kropli indukuje eksplozjg sasiedniej kropli wg [16]

eksplozje sasiedniej kropli. Widaé, ze maksymalna "odlegtoéé indukcji”
roénie przy spadku temperatury wody. Wynika to z faktu, ze wrzenie '
btonowe jest wdwczas mniej stabilne, a zatem do zalamania sig btony
parowej potrzebny jest stabszy bodziec. Przy duzych przechtodzeniach
(dla omawianego eksperymentu przy T, = 49°C) krople eksploduja

bez zewnetrznego bodZca; jest to raczej seria niezaleznych, matych
eksplozji, a nie propagacja eksplozji w duzej skali. Przy mniejszych
przechlodzeniach efekt propagacji jest oczywisty. Mozna oczekiwaé, ze
dalsze badania pozwola okreslié wplyw imnych - poza przechlodzeniem -
parametréw na "odlegtosé indukcji".

Wspomniane badania TFrosta dostarczaja takze waznych informacji
odnoénie predkosci propagacji eksplozji. Na rys.15 pokazaro wyniki
nastepujgcego eksperymentu: Krople cyny byly umieszczane w wodzie
wzdluz linii prostej; zewngirznym bodZcem wywotywano eksplozjg pierw-
szej kropli; zwigzana z tym fala ciénienia powodowala eksplozjg sa-
siadki itd. Mierzac czas wystapienia eksplozji poszczegdlnych kropel
okreélono predkoéé propagacji. Do$wiadczenie to przeprowadzono raz
w stosunkowo duzym zbiorniku, a nastgpnie pomiedzy $ciankami o roz-
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stawie 1,27 cm. Predko$é propagacji wyniosta w pierwszym przypadku
8 m/s, a w drugim - 58 m/s. Wynikajq tutaj dwa wnioski:
1. Predko$é propagacji zalezy bardzo silnie od geometrii ukladu.
2. W obu przypadkach predko$é propagacji jest mniejsza od pred-
ko$ci dzwigku.
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Rys.15. Czas indukowania eksplozji kolejnych kropel w funkcji ich
oddalenia od pierwszej eksplodujgcej kropli wg [16]

Pierwszy wniosek nie jest sprzeczny z wynikami modelu detonacyj-
nego. Hall i Board potwierdzaja decydujacy wplyw ograniczer uktadu
na przebieg i energig eksplozji. Natomiast wniosek drugi w istotny
sposéb rozszerza wiedze o propagacji eksplozji. Podstawowym zaloze-
niem modelu detonacyjnego jest stwierdzenie, ze wszystkie pelnoskalo-
we eksplozje cieplne majg charakter detonacyjny [8,_9] . Wg Frosta
i innych [3,16] istnieje mozliwo$¢ deflagracyjnego przebiegu oddziaty-
wania. Przedstawiohe wyniki eksperymentalne potwierdzajg te hipoteze.
Przez analogie do procesdéw spalania nalezy oczekiwaé, ze moc, WY~
dzielana przy oddzialywaniu deflagracyjnym, bedzie mniejsza, niz w
przypadku detonacji. Kwestig otwarts pozostaje pytanie, czy mozliwe
jest przejécie od deflagracji do detonaciji i jakie jest kryterium takiego
przejécia. Wydaje sie, ze przestrzenny rozklad paliwa w mieszaninie
Wwstgpnej moze graé tu znaczaca role.
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3. WPLYW DOMIESZEK

W przegladowej pracy Reida [17] zawarte sa opisy eksperymen-
talnych eksplozji w uktadach woda-skroplony gaz i stopiona sél-woda.
Z opiséw tych wynika, ze przebieg oddzialywania nie jest zdetermino-
wany wyltgcznie warunkami cieplno-hydrodynamicznymi, lecz zalezy bar-
dzo silnie od sktadu oddzialujacych ptynéw. W tablicy 2 podano za [17]
zakres temperatur wody, dla ktérego udalo sie wywolaé eksplozjg przy
zmieszaniu z réznymi skroplonymi gazami.

Tablica 2
Warunki eksplozji w ukladzie gaz-woda wg [17]

Skroplony gaz Zakres temperatur wody [K]
‘izobutan 366 - 372
propan 326 - 343
propylen 315 - 348
etan eksplozji nie zaobserwowano
azot eksplozji nie zaobserwowano

Jak widaé, ciekly etan oddzialuje z wodg bez eksplozji. Sytuacja zmie-
nia si¢ zasadniczo, gdy etan zmieszany jest z inmym gazem, przy czym
udzial tego drugiego sktadnika moze byd niewielki, W tablicy 3 podano
sktad niektérych mieszanin etanu, w ktérych obserwuje sig eksplozjg

z woda.

Rozpatrujac oddzialywanie mieszanin skroplonych gazéw z wodg
trzeba wziaé pod uwage fakt, ze podczas odparowania sktad mieszaniny
moze ulec zmianie. Z kolei przy mieszaniu roztopionych soli z woda
zmianie ulegajg wlasnosci wody na skutek rozpuszczania soli. W tych
uktadach takze obserwuje sie zaleznosé zajscia eksplozji od skiadu
mieszaniny. Przykladowo, nie wywoluje eksplozji mieszanie z wodg
czystego Na2C03, a eksploduje mieszanina Na2C03 i NaCl przy za-

wartoéci tego drugiego powyzej 7% masowo.

Tablica 3
Mieszaniny dwuskladnikowe zawierajgce etan,
eksplodujace z wodg wg [17]
Drugi sktadnik Udzial molowy drugiego sktadnika [ %]

propan 42-19
izobutan 4
n-butan 23-2
izopentan 11-2

n-pentan 12-2
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Powyzsze zjawiska nie znajduja odbicia w przedstawionych uprzed-
nio modelach, tworzonych pod katem analiz bezpieczeiistwa reaktordw
jadrowych. Wydaje sie¢ zreszty, ze - poza oczywistymi cechami wspdl-
nymi - oddzialywania te w rdznych ukladach moga przebiegaé odmiennie
i préba tworzenia jednego opisu jest bezcelowa. Jednakie niektdre
wnioski z analizy ukladéw sdél-woda lub gaz-woda moga byé przydatne
do analizy ukladéw metal-woda, Takim wnioskiem wydaje sie byé
stwierdzenie zasadniczego wplywu pewnych domieszek na przebieg od-
dziatywania., W ukladach metal-woda efekt ten moze ujawnié si¢ poprzez
modyfikacje napiecia powierzchniowego.

Z danych literaturowych [18,19] wynika, Zze na skutek absorpcji
niektérych pierwiastkéw napiecie powierzchniowe cieklego metalu moze
ulec silnemu obnizeniu. Potrzebna do wywolania tego efektu iloéé do-
mieszki jest przy ‘tym na tyle mata, ze nie powoduje znaczacych zmian
innych wtasnodci cieklego metalu (jak np. cieplo wladciwe, gestosé,
lepko$é) . Przykladowo dla miedzi i zelaza takim dodatkiem powierzch-
niowo czynnym jest tlen. Zmiana napiecia powierzchniowego przez po-
wierzchniowe utlenienie moze zmienié przebieg proceséw rozpadu pali-
wa. Przy rozpadzie strugi na skutek niestabilnosci Kelvina-Helmholtza
prowadzi to do spadku $rednicy kropel - wzér (19). Ponadto zmianie
ulega wartoéé liczby Webera (por., wzér (21)), co w pewnych warun-
kach moze mieé jako$ciowy wplyw na przebieg wstepnego rozpadu i
rozdrobnienia paliwa, Problem ten nie znajduje odbicia w opublikowa-
nych badaniach.

4. PODSUMOWANIE

1. Analizy teoretyczne potwierdzajg obserwacje, ze w procesie
prowadzacym do eksplozji rozpad paliwa zachodzi w kolejnych krokach.
Niezbednym warunkiem wystapienia eksplozji jest powstanie zgrubnej
mieszaniny na etapie wstepnego mieszania,

2. Zajéciu eksplozji sprzyja mieszanina o rozmiarach kropel pali-
wa od kilku milimetréw do kilku centymetréw. Wniosek ten oparty jest
przede wszystkim na obserwacjach eksperymentalnych. Analizy teore-
tyczne pozwalajg jedynie na bardzo przyblizone oszacowanie rzedu wiel-
koéci.,

3. Teoretyczne i eksperymentalne badania dynamiki mieszania po-
kazuja, ze mozliwe jest powstanie zgrubnej mieszaniny, speliajgcej
warunki punktu 2, w cze$ci dolnego zbiornika reaktora.

4. Niepewno$é w okreéleniu rozmiaru kropel paliwa w mieszaninie
wsigpnej silnie wplywa na wiarygodnos$é oszacowai prawdopodobiédstwa
zajécia eksploziji.

5. Zbyt mala $érednica kropel paliwa moze uniemozliwié eksplozje,
gdyz towarzyszy temu dwy udzial pary w mieszamninie. Duzy udzial pa-
Ty wplywa na oddzialywanie przez fluidyzacje mieszaniny badZ przez
uniemozliwienie propagaciji. :
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6. Maksymalny udzial paliwa w mieszaninie wstepnej ograniczony
jest mozliwo$cig koalescenciji kropel, za$ minimalny - warunkami pro-
pagacji eksplozji. Mozliwy jest deflagracyjny przebieg oddzialywania.
Zbadania wymaga kryterium przejécia od deflagracji do detonacji. Wiel-
koé¢ i rozklad przestrzenny kropel paliwa mogg graé tu znaczgcg rolg.

7. Zbadania wymaga wplyw $rednicy kropli paliwa na zelamanie sig
wrzenia blonowego przy przejéciu impulsu ciénieniowego. Zbadaé nale-
zy takze mozliwo$é wplywu napigcia powierzchniowego na przebieg od-
dzialywania. Wplyw ten moze ujawnié sie zwlaszcza na etapie hydrody-
namicznego rozdrobnienia. o
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CMEMYBAHUE CHIABIEHHOI'0 TOIMIMBA M OXIAIMTEJS,
KAK NPEIBAPMIENEHAS CTAIUS TEIJNOBOI'O B3PHBA.
PA3BUTHE SBIEHNZ COITACHO HHHENHEMY COCTOSHMI 3HAHUSA

KparTkroe COXXTepxaHUTAeE

IpuBOZATCA pPaBIHYHHE MOJENM, ONMCHBALEUe HPONECC mperBa-

PATEABHOI'0 CMEMABAHUA. YKABHBAWTOA OTDAHAYEHHT CTPYKTYDH CMe-—
CH, OnpelejAeMHe Pa3NMUYHHME (H3WUECKUMHA (paKTOpamiz. O6pamaercsa
BHHUMaHUE HA Te OrpaHHUEHHS, KOTOpDHE HENOCpPeICTBEHHO BIMAKDT HA
BOSMOXHOCTH BO3HMKHOBEHHS B3DHBA.

MOLTEN FUEL-COOLANT INTERACTION AS AN OPENING STAGE

OF THERMAL EXPLOSION.,
CURRENT STATUS OF UNDERSTANDING

Summary

A brief review of the theory of the premixing process is presented

The limitations of the premixture structure due to various physical
effects are shown. The limitations, which may directly 'affect the
Possibility of the explosion to occur are pointed out,



