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NAGRZEWANIE SIE KROPEL WODY OPADAJACYCH
' W.OSRODKU PAROWO- POWIETRZNYM

W pracy przedstawiono model matematyezny wymiany masy 1
clepta dla kropel wody opadajacych z prgdkoéciq swobodnego
opadenia w odrodiku perowo=powietrznym, Obliczenia przeprowsa=
dzono dla awaryjrych oysteméw zraszajgcych pomisszezenia
chteodzonych wodg reaktordw Jadrowyeh, ktdryoch budowe przewi-
duje sig w Polsce. W wynlku ohliczer okres ono wymiary kro-
pel, Jjakie powinny byé wytwarzuns w systemach zraszajacych.

WYKAZ OZNACZEN

- olepXo wiasciwe, [kI/(kgeK)]

- &rednica kropli, [m]

wspéZXozynnik oporn asrodynamicznego

~ przyspieszenie ziemskie, [m/sz

- cleplo preemlany fazowe; pera-ciscz, [k3/kg]

= wepéXezynnik wnikania nasy , [kg/(maos)]

Hu - liczba Nusselia '

Pr = liczba Prendtla _

p{t) - ciénienie czgstkowe pary wodnej jako funkoja tempera-
- tury w stanie nasycenia, [Pa] ‘

Pigp - Srednie oisnienie czgstkowe powietrza w warstwis ara-
- nloznej na zewngirz kropli, [Pa]

q - strumled cilepia, [kJ/(n‘?-a) _

Re =« liczba Reynoldsa

. = bezwymiarowa wepSirzedna promieniowa

S¢ = liczba Sohmidta
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Sh = liczba Scherwooda

t - temperatura, [°c] .

u - predkosé ewobodnsgo opadania, [m/s]
Litery greckie

o = wspbZozynnik wnikania ciepia, [W/ ( mz-K)]

A =~ wapbkezynnik przewodzenia clepta, [W/(meK)]

p = dynamiczny wspo}:czynnik lepkodei, (kg/(mes)]

@

B

gestosé, [kg/m ]
ozas, [8]

Inde :
¢ =~ dotyezy strumienia ciep!:a prsekazywanego konwckoyjn:l.e
& = w fazle gazowe]

1l = w fazie oilekke]

n dotyozy strumienia clepza otrz;ynanego w wynika skrople-
nia pary

dotyczy temperataury poczqtkowe.j kropli

na powiersohni kropli

dotyozy temperstury sredniej

w duze] odlegtofcl od powierzchni kropli

& o O
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1. WPROWADZENIE

We wspbXczesnych elektrowniach 3qdrowych 2 reaktorami wod-
no-cisnieniowyni (PWR) stosuje sig systemy zraszajgce, ktére
w przypedku sweryjnego rozszeszelnienia oblegu plerwotnsgo
reaktora powlnny efektywnie usuwaé z atmosfery pomieszozenis
("containmentu") ciepto 1 substancje radioakiywne. Przy pro~
Jektowaniu takich urzgdzesd, dla osiggnigels. ioh wysokiel wy-
dajnoéci, konieczne jest okreslenie s8zybkoscl nagrzewanis sie
kropel wody opadajacyoh w osrodku. parowo-powletrznym. Zagad-
nieniu temu podwiecona jest niniejsza praca. Przedstawiono w
nlej model matematyozny jednoczesnej wymieny ciepta i masy
dla swobodnie opadajacych kropsl oraz wyniki obllioczen szybe
kodel nagrzewania sig¢ kropel dla systeméw zraszajgcych po=-
misezozenis 3 typéw reaktordw, :
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2. MODEL ZJAWISKA

Apalizuje sig wymiang ioiepta 1 masy dla pojedynczej kro=
pli wody. opadajacej swobodnie w nleograniczonej wymiarowo
przestrzeni, wypeinionej nasycong mieszaning parowo-powletrz-
ng. Temperaturs pooczgtkowa kropli t Jeat znacznie niZsza
niz temperatura mieszaniny tec. W tyoh worunkach w otoczenin
kropli wystepuje, skierowany do: jej powisizchnl, transport
ciepta 1 masy (pary wodnej). Na powierzchni kropli para wod=
na akrapla sig, oddajgc clepto przemiany fazowej, Clepzo
przakazana do powisrzohni kropli transportowane jest nastép-
nie w- jeJ gtgb, powodujge stopniowe podwyzazanie gle¢ édrednie]
temperatury kropili. W opisie zjawiska przytho nastgpujqoe
zalozenia:

1. Analizuje s8lg krople o wymierach praktycznie stosowa-
nyoh w systemach zraszajqcyﬂh £3e O éradnicaoh 0, 5-4°10'3

‘2. Pomija sie wzajemne oddziarywanie opadajqoych kropel
ze wzgledu na duze Srednie odlegtofei migdsy kroplami, wigk=
8ze od 37 d (przy stosowanych natezeniach zraezania
0,1-0,2¢10"2 n¥/n+s).

3. 0d poczatku procesu kropla -opada 2 predkoscig swobod-
nego opadania. W rzeozywistodoci, w poczgtkowyn okresie, pred-
koS¢ kropli jest réwna predkodci wylotu strug z dysz, ktéra
Jest wigksza od predkodedi swobodnego opadania. Predkosé ma-
¥yoh kropel szybko obnizs s8le do predkofoi swobodnego opada-
nla, natomiast dla kropel najwigkszyoch (4-10 m) zatosenie
to jest gorze spetnione; krople takis osiagalq predkodé swo-
bodnego opadania po ~0,3 s, tj. po przebyein ~4 m,

4, Warstwa graniczna wokét kropli jest w petni rozwinig-
ta Juz od momentu uksztattowania sle kropli,

5. Pomija sl wzrost srednicy kropli w wyniku skraplae
nia pary. Jak wynika s bilansu ciepla, w analizowanych wa-
runkach moina liczyé sig ze wzrostem Srednicy co najwyiej

0 "“6%0
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6. Sktad 1 temperatura mieszaniny parowo-powletrznej pod-
czas opadania kropli sg stats w przestrzenl i w czasis,

7. Krople traktuje sie jako kule sztywna., Zatozente to
pr2yje¢to w wyniku eanalizy prac BePo Le Claiva
i wspStpracownikéw [1] oraz J.N. Chunga 1
Se Ayyaswamy [2]. Jak wynika z pracy [1] dla ana-
lizowanego zakresu Ssrednic kropel (80 <Re < 3200) nie istnieje
spéjne teoria pozwalajgca na wystarczajgco doktadne okrefle-
nie. pola predkosci wewnatrz kropli, Spowodowane to Jest zwiek-
8zajq0q si¢ wraz 2e wzrostem srednicy kropli deformacjg Je]
ksztattu, wzrostem oscylacjli oraz zwigkszajacym sig¢ wptywem
wiréw (poczgwszy od liczby Re > 400) poJawiajacych w fazie cia-
gtej za kropla. Pordwnanie okreslonej eksperymentalnie pred-
kosci na powierzchni kropli (na réwnolezniku okreslonym- kactem
75° migdzy kierunkiem ruchu a promieniem) z predkosciami okre-
Slonymi teoretycznle (cztery modele), dla $rednic d>1 wykazuje
rozbieznosci siegajgce kllkuset procent, Model przepiywn poten-
cjalnego na zewngtrz k:ropli oraz ptynu nielepkiego wewnatrz,
uzyty w pracy [2] do okreflenia predkosoi cyrkulacji, daje
wyniki przewyzszajace o dwa rzgdy wertofel okreslone ekspe=-
rymentalnie, Uzycie tego modelu do obliczer musi powodowad
nadmierng intensyfikacje procesu wymlany clepta i masy, szoze-
gélnie w poczgtkowym okresie istnienia kropli, W Swietls przy=-
toczonych wysze] wynikéw badai cyrkulacji w opadajgce] kropli
moina sgdzié, e do obliczed analizowanego procesu, w odnie-
elenin do awaryjnych systeméw zraszajgeych, najbardziej uza-
sadnione Jest uycie "bezpiocznego" modelu, traktu:jqoego kro-
ple Jako kule sztywng. -

Przy powyiszych zaloﬁeniach. nagrzewanis ple kropel opa=-
dajgoych w odrodku parowo-powletrznym opisuje réwnanie nie-
ustalonego przewodzenia w objetodci kropll

9t d (.28t E
| 91°91'W"§é?(’ %), (1)
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2 nastqpu;]qcymi warunkami poczqtkowymi i brzegowymi

dla &= 0", dla wszystkich r, t a-to, a e : {2)
- d#30%, ala r=0 —3-=o, S (3)
| ‘dla a1 -1y @—— Ge + 9 (4)

-gdzle strumied oiepia 9, op:l.aano zaleznodoig
o o = (b= ty) ()

~ oraz strumier ciepla powsta;jqoy w wynika slraplania pary G
' zaleznoéc:lq :

' p(t)-p(t)
k. h

T ! Pige e

WSpélczynnik wnikania ciepla o w réwnanin (5) wyznaczono
2 zaleznoéci Frosalinga [3]

Fo= 2+ 0.552 Re° 5pn0e33 (n.

oraz wapézczynnik wnikania nasy k w réwnaniu (6), = zaleznoé-
el analogiczne;} do (7)

Sh = 2 + 0,552 Re¥»5 500133, (8)
Prqdkoéé swobodnego opadania okroélano z zaleznoéoi

s L 142(9 - ? )0 T14 0 T4
LR 0 153

o 28 0,286 2 (9)
o - , tg" *’s
dla 0,4 <Re < 1000 .
lab -
o file,=edE
. 1.74‘\/_9.9_1#__5_,“ S 0
dla Re > 1000,

zmtnoﬁé (9) otrqnuje siq przjlnjac, te wspctcsynnik
opora aerodynamicsnego f = 18,5 Re (dla ruchu o charakte-
rze praejéoiowym), natomiast salesnosé (10) v wyniku prsyje-
ocla £ = 0,44 (dls ruchu bmn'oso).
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Sformuowane wyzej zagadnienie roswigzano numerycznie me-
tods réinic skofozonych, stosujac schemat Crank-Nicholsona [5).
Wystepujace w zalesnofol (6) ciénienia czgstkowe pary
wodns} w funkeji temperatury, wyznaczano g wielomianu ésmego
stopnia zaproponowanego przez J.H., Ke enana 1 wspbi-

autoréw [4].

3. WYNIKI OBLICZEN.

Obliozenia wykonano dla elektrowni jadrowych z reaktorami
WWER-440 i WWER=-1000, ktérych budowg przewiduje siq w Polsce,
oraz dla stanowiska badawczo-modélowego reaktora "Maria",
Obliczenia wykonano dla warunkéw, jakie zaistn:lalyby podozas
zraszania pomlsszczer reaktoréw po awarii polegajgce) na dwu-
stronnym zerwaniu rurociggu oblegu plerwotrego. Jako dane do
obliczer ({podane w tablicy 1) przyjeto wielkodoi parametrdw
tsrmodynamioznych panujgeych w poszczegélnych pomieszczeniach, .

Tablica 1
Werunkl panujgoe w pomieszezeniach reaktoréw
w chwili u:r.‘uchomienia systemu zraszania

WS [l

- Pa % wgggj h':pel
! | Wmencdgop - JxEowe 2,14109| 120 | 0,91 | 20
2 R Totgia Jadrowa | 4,0.109| 130 | 0,56 | 40
? i:’::";::::o::"ez';:z‘;e"“--a 1,205 15| 0,23 | 6

*) p ametry obliosone w Zamdzie Sizown:l. 1 Roaktor6w
Jgdrmoh Irc W [6], [7].

o
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W kazdym z 3 przypadkéw obliczenia wykonano dla kropel
o temperaturze poozatkowe} to = 3o°c, tJ. dla Sredniej tem=-
peratury wody w zbiornikach magazynujgcych.

Na rys.1 przedsta~
wiono przykrad rozkia-
déw temperatwry w funk-
¢j1 ozasu dls kropel o
najmniejszej i najwigk~-
szej 2z analizowanych
érednic dla takich sa-
mych warunkéw zewngtrse
nych.

Ra rys.2a,b,c przed-
stawicno krzywe ilustru-
Jace zmlepe dredniej
temperatury kropel w
funkec ji ozasu opadania,
FNa krzywych odnoszgoyoch
8l¢ do wigkszych roz~-
miardéw kropel zaznaczo-
no strzatkeg ohwile, w

ktérej krople przestajg

ietnieé, osisgajgo po-
z2iom posedzki pomiesz-
ogenia, 2 wynikéw obli-
ozef moina okredlié wy-
miary kropel, jakis po-
winny byé wytwarzane
przez systemy zraszania,
dla zepewnienis ich wy-
sokle] efektywnoScl, Za-
kxadajgo, 2o efektywnodé
gystemn '~ graszajscego
e = (- t0)/(toom t,)
winna wynoeié ¢> 0,9%.-
otrzymuje sig dla posz~
czegllnych rozwigzas na-
st¢pujgoe wymiary kropel

a)

[°cl t

130 =

10 1

90 T

T / 0.05 s
50 1 0901 S

30 LW '

0,0 0,5

b)

[°c] At

130
110 |
90 |
70

50

30

1,0r

8.1, Rozktady temperatury wewnstrs
lil-’.'opil.i. w funkeji czasu dla kro:e*,; °
frednicy d = 0,5¢10-3 m (a) 1 d =

00 05

= 40103 m (b), yoh w warune
Xach 81 WHER-1000" tabl.1)
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WWER - 1000  d = 301073,

WWER = 440 % 201073 p,

Stanowisko badaw=

czo=-nodelowe reakt, -3

"Marig" d =2 110" m,
4. WNIOSKI

Przedestawiono model matematyczny umozliwiajqoy analizgq

efektywnodci awaryjnych systeméw zraszajacyeh pomieszozenia
reaktoréw jadrowych. Model umosliwia wyznaozenis optymalnych
Srednic poczgtkowych kropel, w zaleznosci od warunkéw panu=
Jacych w pomieszozeniu i jego wysokofoi. Ze wzgledu na pray=-
Jete zatoZenia proponowany model matematyozny daje "bezpleca-
ne” wyniki obliczef. Podano wyniki obliczer dla elektrowni.

z reaktorami WWER-440 i WWER-1000 oraz dla stanowiska badaw=
czo-modelowego resktora "Maria® w IBJ. : o

(2]

(3]

[5]
[6]
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HATPEBAHUE KAIIEJIb BOIBI, ITAJAIOIUX B ITAPO - BO3VIIHON
CPEJE

KparTxoe COJeDpPXaHUe

B padore NPUBOXHUTCA MATEM3THYECKAS MOJGAL MACCO= ¥ FEUAO0~
ofMeHa EZia Kamexds BOJH, XBUXYNMXCS CO CKOPOGTHI CROGOIHOIO
najleHNd B Napo-BO3RYmHOHK Cpele. PHUKCAEHMAE NPOBONATCH INA
aBapuiEHX CHCTEM, OPONanmMUX NHOMEWNeHMA, B KOTODHX YCTauABAMBA=~
DTCA OXJABRIAEMHE BOLOH ANeDHHE peaXTOpH; CTPOHTEALETBO KOTO-
pux npexycmarpusaercd B [IHPe B pesyiabrare INPOBeNOHHEYX BLHUM-
caeuul GHIX OUpeXeleHH DA3MEPH Kanelab, OODABYIMUXCHT B opoma=
POMEX CHCTOMAX.

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

Summary

In the paper the mathematical model of the mass and heat
transfer for water drops free falling in s air-stesm atmosphe-
re is presented., The calculations wers made for the systems
spraying the oontainments of the water-coonled nuclsar reag=
tors, whioh are goilng to be build inm Poland. As a result of
the calculations the drop diameters which should be orssted
by the spraylng systems have been estimated.

Rekopis dostarczono w pafdzierniku 1983 r.



