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NAGRZEWANIE SIĘ KROPEL WODY OPADAJĄCYCH 
W OŚRODKU PAROWO-POWIETRZNYM 

W pracy przedstawiono model matematyozin wvmianv mam i 
opadających * pr^dkSclą wSoSnSo 

» oéroåka p^owo~powiøtMi^ær^obllczeoia przeprowa-
Μ · ' " 4 » · ^«eaającyoh pomieszczenia 

chłodzonych wodą reakterów jądrowych, których budowę o r W l . 
pel* laika o Ä V ? ^ Л и Я в п ' в к г . Я Я о 1 ^ m I t T S S рвх, jakie powinogr być wytwansana w eksternach zraszających. 

WYKAZ OZNACZEŃ 

Cp - oiepło właściwe, [kJ/(kg«K)] 
d - średnica kropliř [m] 
t - współczynnik opora aerodynamicznego 
g - przyspieszenie ziemskie, [т /в2 ] 
h - ciepło przemiany fazowej para-oiec*, [kJ/kg] 
kg - współczynnik wnikania masy, [kg/(m2.s)] 
Ha - liczba litisselta 
Pr - liczba Prandtla 
p ( t ) · - ciśnienie cząstkowe pary wodnej jako funkoja tempera-

tury w etanie nasycenia, [Pa] 
piár - średnie oiśnienie cząstkowe powietrza w waratwie gra-

nicznej na zewnątrz kropli, [Pa] 
q - strumień ciepła,[kJ/(m2*e)j 
Be - liczba Reynoldsa 
г - bezwymiarowa współrzędna promieniowa 
Sc - liczba Sohmldta 
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Sh - liczba Scherwooda 
t - temperatura, [°c] 
u - prędkość swobodnego opadania, [n/s] 

Litery greokle 
α - współczynnik wnikania ciepła, [w/(m2*K)] 
λ - współczynnik przewodzenia ciepła, [W/(n*K)] 
μ - dynamiczny współczynnik lepkości, [kg/(m»s)] 
ę - gęstość, [kg/nr*] 
Φ - czas, [e] 

Indeksy 
0 - dotyozy strumienia ciepła przekazywanego konwekcyjnie 
g - w fazie gazowej 
1 - w fazie oiekłej 
в - dotyozy strumienia ciepła otrzymanego w wyniku skrople-

nia pary 
0 - dotyozy temperatury początkowej kropli 
в - na powierzchni kropli 
śr - dotyozy temperatury średniej 
oo - w dużej odległości od powierzchni kropli 

1. WPROWADZENIE 

We współczesnych elektrowniach jądrowych z reaktorami wod-
no-oiśnieniowyml (PWR) stosuje się systemy zraszające, które 
w pezypadku awaryjnego rozszozelnienia obiegu pierwotnego 
reaktora powinny efektywnie usuwać z atmosfery pomieszczania 
("containmenta") ciepło i substancje radioaktywne. Przy pro-
jektowaniu takich urządzeń, dla osiągnięcia ioh wysokiej wy-
dajności, konieczne jest określenie szybkości nagrzewania się 
kropel wody opadających w ośrodku parowo-powietrznym. Zagad-
nieniu temu poświęcona jest niniejsza prąoa. Przedstawiono w 
niej model matematyczny jednoozesnej wymiany ciepła i masy 
dla swobodnie opadających kropel oraz wyniki obliczań szyb-
kości nagrzewania się kropel dla systemów zraszających po-
mieszczenia 3 typów reaktorów. 
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2. MODEL ZJAWISKA 

Analizuje się wymianęoiepła 1 masy dla pojedynozej kro-
pli wody. opadającej swobodnie w nieograniczonej wymiarowo 
przestrzeni, wypełnionej nasyconą mieszaniną parowo-powietrz-
ną. Temperatura początkowakropli tQ jest znacznie niższa 
niż temperatura mieszaniny t«*. W tych warunkach w otoczeniu 
kropli występuje, skierowany do j e j powierzchni, transport 
ciepła i masy (pary wodnej). Na powierzchni kropli para wod-
na skrapla się, oddając ciepło przemiany fazowej. Ciepło 
przekazane do powierzchni kropli transportowane jest następ-
nie w je j głąb, powodująo stopniowe podwyższanie się áredniej 
temperatury kropli. W opisie zjawiska przyjęto następująoe 
założenia: 

1. Analizuje się krople o wymiarach praktycznie etosowa-
nyoh w systemaoh zraszających, t j e o średnicach 0,5-4· 10""3 m. 

2. Pomija się wzajemne oddziaływanie opadająoyoh kropel 
ze względu na duże średnie odległości między kroplami, więk-
sze od 37 d (przy stosowanych natężeniaoh zraszania 
0,1-0,2·10"3 ιη3/ω2·β). 

3. Od początku procesu kropla opada z prędkością swobod-
nego opadania. W rzeozywistości, w początkowym okresie, pręd-
kość kropli jest równa prędkości wylotu strug z dysz, która 
jest większa od prędkośol swobodnego opadania. Prędkość ma-
łych kropel szybko obniża się do prędkości swobodnego opada-
nia, natomiast dla kropel największych (4·10"3 m) założęMe 
to jest gorzej spełnione? krople takie osiągają prędkość swo-
bodnego opadania po ~0,3 s, t j . po przebyciu ~4 m. 

4. Warstwa graniczna Wokół kropli jest w pełni rozwinię-
ta już od momentu ukształtowania się kropli. 

5. Pomija się wzrost średnioy kropli w wyniku skrapla-
nia pary. Jak wynika z bilansu ciepła, w analizowanych wa-
runkach można liczyć się ze wzrostem średnicy oo najwyżej 
o ~ 6?6. 
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6. Skład 1 temperatura mieszaniny parowo-powietrznej pod-
czas opadania kropli są stałe w przestrzeni i w czasie· 

7» Kroplę traktuje się jako kulę sztywną. Założenie to 
przyjęto w wyniku analizy prac B.P. b e G l a i r a 
i współpracowników [i] oraz J.N. C h u η g a i 
S. A y y a s w a m y [2]. Jak wynika z pracy [1] dla ana-
lizowanego zakresu średnic kropel (80<Re <3200) nie istnieje 
spójna teoria pozwalająca na wystarozająco dokładne określe-
nie pola prędkości wewnątrz kropli. Spowodowane to jest zwięk-
szaj ąo.ą się wraz ze wzrostem średnicy kropli deformacją j e j 
kształtu, wzrostem osoylaoji oraz zwiększającym się wpływem 
wirów (począwszy od liczby Re > 400) pojawiających w fazie c ią-
głej za kroplą. Porównanie określonej eksperymentalnie pręd-
kości na powierzchni kropli (na równoleżniku określonym-kątem" 
75 między kierunkiem ruchu a promieniem) z prędkościami okre-
ślonymi teoretycznie (cztery modele), dla średnic.d>1 wykazuje 
rozbieżności sięgające kilkuset procent. Model przepływu poten-
ojalnego na zewnątrz kropli oraz płynu nielepkiego wewnątrz, 
użyty w pracy [2] do określenia prędkośoi cyrkulacji, daje 
wyniki przewyższające o dwa rzędy wartośoi określone ekspe-
rymentalni^· Użycie tego modelu do obliczeń musi powodować 
nadmierną intensyfikację procesu wymiany ciepła i masy, szoze-
gólnie w początkowym okresie istnienia kropli. W świetle przy-
toczonych wyżej wyników badań cyrkulacji w opadająoej kropli 
można sądzić, że do obliczeń analizowanego procesu, w odnie-
sieniu do awaryjnyoh systemów zraszających, najbardziej uza-
sadnione jest użycie "bezpieoznego" modelu, traktującego kro-
plę jako kulę sztywną. 

Przy powyższych założeniach, nagrzewanie się kropel opa-
dających w ośrodku parowo-powietrznym opisuje równanie nie-
ustalonego przewodzenia w objętości kropli 

(1) 
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z następującymi warunkami początkowymi i brzegowymi 
dla 0~, dla wszystkich r , t » tQt (2) 

* ? 0+ , dla r « O Jf « O, (3) 

dla r - 1 - λ ι § 
a 

<>c + V (4) 
gdzie strumień oiepła q0 opisano zależnością 

4 0 " a ( t « - t 8 ) (5) 
oraz strumień ciepła powstający w wyniku skraplania pary q 
zależnością β 

n .. . P(*oo) - p(t_) 
W р ш « c«> 

Współczynnik wnikania ciepła α w równaniu (51 wyznaczono 
z zależności ffrösslinga [3] 

»u « 2 +0,552 He0·5 Pr0»33 ( 7 j 

oraz współczynnik wnikania masy к w równaniu (6), z zależnoś-
ci analogicznej do (7) 

Sfa = 2 + 0,552 He0»5 Se0»33 . (8) 
prędkość swobodnego opadania określano z zależnośoi 

d1»142(o. - о )Ь,714 0,7t4 
U * °*1 5 3 — Ž , 4 ^ O , 2 8 6 (9) 

"β ?g 
dla 0,4 < Be <1000 
lob ·,;.. 

ß 
(10) 

l*Wc - Pg) 8 
Pg * 

dla He >1000. 
Zależność (9) otrzymuje si« przyjmując, że współczynnik 

oporu aerodynamicznego f » 18,5 Re"0·6 (dla raobu o charakte-
rze przejściowym), natomiast zależność (10) ν wyniku przyję-
eia t m 0,44 (dla raehu burzliwego). 
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Sformułowane wyżej zagadnienie rozwiązano numerycznie me-
todą różnią skońozonych, stosując schemat Crank-Nicholsona [5], 

Występujące w zależności (6) ciśnienia cząstkowe pary 
wodnej w funkcji temperatury, wyznaczano z wielomianu ósmego 
stopnia zaproponowanego przez J*H. K e e n a n a i współ-
autorów [4] · 

3. WYNIKI OBLICZEŃ 

Obliczenia wykonano/dla elektrowni jądrowych z reaktorami 
WWER-440 i WWBR-1000, których budowę przewiduje się w Polsce, 
oraz dla stanowiska badawczo-modelowego reaktora "Maria". 
Obliczenia wykonano dla warunków, jakie zaistniałyby podozas 
zraszania pomieszczeń reaktorów po awarii polegającej na dwu-
stronnym zerwaniu rurooiągu obiegu pierwotnego. Jako due do 
obliczeń (podane w tablicy 1) przyjęto wlelkośoi parametrów 
termodynamicznych panującyah w poezęzególqych pomieszсzeniaoh.: 

T a b l i c a 1 
Warunki panująoe w pomieszczeniach reaktorów 
w ohwili uruchomienia systemu zraszania*^ , 

Lp. 
Ciśnie-

nie 
Pa 

Tempe-
ratura 

°C 

Udział 
masowy 

pary 
wodnej 

Droga 
opada-
nia 

kropel 
m 

1 Elektrownia jądrowa 
WWER-4400 2,1· 10"* 120 0,91 20 

2 Elektrownia jądrowa 
WWER-1000 4,0·105 130 0,56 40 

3 St anowisko bad awezo-mode- . 
lowe reaktora "Maria" 1,2·105 75 0,23 6 

и) 
f Parametry obliozone w Zakładzie Siłowni 1 Reaktorów 

Jądrowych ITC PW [6], [7]. 



Nagrzewanie się kropel wody..« 9 

W każdym z 3 przypadków obliczenia wykonano dla kropel 
o temperaturze początkowej tQ = 30°C, t j . dla średniej tem-

Q) 

[°C] 
130 

110 -

90 

70 

50 -

30 
0,0 0,5 1,0 r 

peratury wody w zbiornikaoh magazynujących. 
Na rys.1 przedsta-

wiono przykład rozkła-
dów temperatury w funk-
c j i ozasu dla kropel o 
najmniejszej i najwięk-
szej z analizowanych 
średnio dla takich sa-
щуоЬ warunków zewnętrz-
nych. 

Ha xys.2a,b,c przed-
stawiono krzywe ilustru-
jące zmianę średniej 
temperatury kropel w 
funkcji czaeu opadania. 
Na krzywych odnosząoyoh 
się do większych roz-
miarów kropel zaznaczo-
no strzałką chwilę, w 
której krople przestają 
istnieć, osiągająo po-
ziom posadzki pomiesz-
czenia. Z wyników obl i -
czeń można określić wy-
miary kropel, jakie po-
winny być wytwarzane 
przez systeny zraszania, 
dla zapewnienia ich wy-
sokiej efektywności. Za-
kładając, że efektywność 
systemu zraszającego 
ε • у 
winna wynosić ε> 0,95, 
otrzymuje się dla posz-
czególnych rozwiązań na-
stępujące wymiary kropel 

i it 

-

- / J 
\ 0 , 1 s 

0.05 s 
- / 0.01 s 

/ - 0,0 s 

b) 

t 

110 -

70 

1,0 г 

• 8J0 s 
5.0 s 
3.0 s 
1.0 s 
0.1s 

_ 0.01 s 
_ 0.0S 

Bys.1. Rozkłady temperatury wewnątrz 
kropli w funkcji czasu dla kropel o 
średnicy d - 0,5·10-3 в { · ) i d -
• 4· 10-3 • (b) , opadającyoh w warun-

kach dla WBS-1000 (tabl.1) 
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WWBR - 1000 d κ 3·1<Γ3 m, 
TOBΗ - 440 d ^ 2·10"3 m, 
Stanowisko badsw» czo-aodelowe reakt* 
"Maria" d - M O " 3 m. 

4. WNIOSKI 

Przedstawiono model matematyczny umożliwiająoy analizę 
efektywności awaryjnych systemów zraszających pomieszczenia 
reaktorów jądrowych» Model umożliwia wyznaczenie optymalnych 
średnio początkowych kropel, w zależności od warunków panu-
jących w pomieszczeniu i jego wyeokośoi. Ze względu na przy-
jęte założenia proponowany model matematyczny daje "bezpiecz-
ne·· wyniki obliczeń. Podano wyniki obliczeń dla elektrowni 
z reaktorami WWBE-440 i WWER-1000 oraz dla stanowiska badaw-
czo-modelowego reaktora "Maria" w IBJ. 
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НАГРЕВАНИЕ КАПЕЛЬ ВОДЫ, ПАДАЮЩИХ В ΠΑΡΟ - ВОЗДУШНОЙ 
СРЕДЕ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе приводится математическая модель массо- и тепло 
обмена для капель воды, движущихся со скоростью свободного 
падения в паро-воздушной среде* вычисления проводятся для 
аварийных систем, орошающих помещения, в которых устанавлива 
ются охлаждаемые водой ядерные реакторы, строительство кото-
рых предусматривается в ПНР» В результате проведенных вычи-
слений были определены размеры капель, образующихся в ороша-
ющих системах. 

THE HEATING OF THE WATER DROPS FALLING 
IN AIR-STEAM ATMOSPHERE 

S u m m a r y 

In the paper the mathematical model of the mass and heat 
transfer for water drops free falling in a air-steam atmosphe 
re i s presented. The calculations were made f or the systems 
spraying the containments of the water-cooled nuclear reac-
tors, which are going to be build in Poland. As a result of 
the calculations the drop diameters whioh should be created 
by the spraying systems have been estimated. 

Rękopis dostarozono w października 1983 г . 


