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TEORIJA, MODELIRANJE IN RAZVO]J
NA PODROC]JU
PARNIH EKSPLOZIJ

UDK 532.529:536.22

Kljuéne besede talina
hladilo
para
uparjanje
vetfazni tokovi
parne eksplozije
jedrska varnost

Povzetek

Parna eksplozija je fizikalni pojav, pri katerem se vro¢a kapljevina zelo hitro fragmentira
in prenese svojo notranjo toplotno energijo na hladilo. Le-to se hitro upari in zaradi visokega
tlaka ekspandira ter pri tem opravlja delo na okolico.

V primeru dalj$ega in popolnega izpada normalnega in pomoznega hladilnega sistema v
jedrskem reaktorju bi razpadna toplota fisijskega materiala lahko povzrofila taljenje
reaktorske sredice. V varnostnih analizah je bil zajet tudi pojav parne eksplozije ob stiku
taline goriva s preostalo hiadilno vodo. Jakost pame eksplozije lahko namret prispeva k
porufitvi reaktorske posode in zadrievalnega hrama, kar ima za posledico uhajanje
radioaktivnih snovi v okolje.

Pojav parne eksplozije je navadno razdeljen na §tiri stopnje: (1) meganje taline in hladila,
(2) sproZitev eksplozije, (3) stopnjevanje in Sirjenje eksplozije, (4) ekspanzija in opravljanje
dela. Zaradi vrste fizikalnih in kemiénih mehanizmov, ki nastopajo pri parni eksploziji, ni
enotne teorije, ki bi pojasnjevala celoten proces. Obstaja mnoZica modelov, ki skusajo opisati
posamezne stopnje tega pojava. Pri tem predstavlja modeliranje procesa sproZitve pamne
eksplozije in fragmentacije najvedji problem.

To diplomsko delo je pregled osnovnih teoreti¢nih konceptov in modeliranja pojava parnih
eksplozij.
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Abstract

A vapor explosion is a physical phenomenon in which hot liquid (fuel) rapidly fragments
and transfers its internal energy to a coolant. The coolant vaporizes at high pressure, expands
and does work on its surroundings. In case of prolonged and complete failure of normal and
emergency coolant system of nuclear reactor, the fission material decay heat would cause
melting of reactor core. In severe accident safety analyses the occurence of vapor explosions
was considered if molten fuel contacts the residual coolant. Namely, the strength of vapor
explosion contributes to reactor vessel failure and contaiment failure, and consequently to the
release of radioactive substances into environment.

The phenomenon of vapor explosions is generally divided into four phases: (1) mixing of
fuel and coolant, (2) triggering of the explosion, (3) explosion escalation and propagation,
and (4) expansion and work production. Because a variety of physical and chemical
mechanisms contribute to vapor explosion there is no unified theory which would explain the
whole process. Therefore a large number of models are proposed for each phase. Among
them processes of triggering and fragmentation are found most difficult to model.

This work review the basic theoretical concepts of fundamental understanding and modeling
of vapor explosion.
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PARNA EKSPLOZIIE

I. UVOD

IzkorifCanje jedrske energije je z letom 1954 stopilo v novo obdobje. Tega leta je namrel v
Obninsku v bivai Sovjetski zvezi zalela obratovati prva jedrska centrala za proizvodnjo elektriéne
energije. Imela je skromnih 5 MW modi. Od takrat se je razvoj naglo stopnjeval. Leta 1957 je
zatela v ZDA proizvajati elektri¢no energijo prva jedrska elektrarna moti 60MW s tlaénovodnim
reaktorjem. Prvi vrelni reaktor se je pojavil leta 1958 prav tako v ZDA.

Od teh pionirskih ¢asov pa do danes je jedrska tehnika nenehno napredovala in razvila kar nekaj
razlitnih vrst reaktorjev. Poleg tlaénovodnih in vrelnih reaktorjev imam v mislih $e teZkovodne
tla¢ne reaktorje (CANDU), visokotemperaturne grafitne plinske reaktorje, reaktorje, moderirane
z organskimi spojinami (difenil..), reaktorje, hlajene s kovino, homogene, oplodne reaktorje...
Zaradi razliénih teZav (korozija, regulacija delovanja..) so se §irSe uveljavili le tlatnovodni (PWR)
in vrelni (BWR) reaktorji. Leta 1991 je obratovalo ali bilo v gradnji skupaj 496 jedrskih elektrarn.
Od teh je delez fla®novodnih in vrelnih reaktorjev znadal kar 84 % [13].

Kljub tem $tevilkam je odpor javnosti proti jedrskim elektrarnam postal glavni dejavnik pri
energetskih odloCitvah. To je posledica dveh jedrskih nesred, ki sta v zadnjih 16 letih pretresli
svetovno javnost, in sicer leta 1979 na Otoku treh milj v ZDA in leta 1989 v Cernobilu. Zaradi
tega je danes veliko truda usmerjenega v izboljfanje varnostnih lastnosti reaktorjev. Naloga znanosti
je, da razi¥Ce verjetnost tak¥nih nesre¢ in jih seveda preprefi, hkrati pa izpopolni tehniéno znanje
in izbolj¥a varnost Ze obstojefih jedrskih naprav.

Tem ciljem je posvedena tudi ta diplomska naloga, ki skuSa zbrati vedenje o pojavu parnih
eksplozij, ki lahko nastopijo ob taljenju reaktorske sredice med nesreto v jedrski elektrarni.
V sploSnem je diplomska naloga razdeljena na tri dele. Prvi del se ukvarja s fizikalnimi osnovami
pojava parnih eksplozij in na kratko predstavlja teoretitne modele. V drugem delu je zajeta
verjetnostna analiza varnosti jedrskega reaktorja z vidika parnih eksplozij. Tretji del pa predstavlja
problematiko matematiénega opisa pojavov velfaznega toka in s priloZenim preraunom
hidrodinamike trofazne meSanice s programom "ESE" pomeni nastavek za kasnej¥e znanstveno
delo.
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II. TEORIJA IN MODELIRANJE PARNIH EKSPLOZIJ

1. PREDSTAVITEY POJAVA PARNE EKSPLOZIJE
Procese parne eksplozije lahko glede na dogajanje razdelimo v 4 faze.

. mirno mesanje taline in hladila

. sprozitev eksplozije

. stopnjevanje in Sirjenje eksplozije
. ekspanzija in opravljanje dela

H s I

V prvi fazi pride do izliva taline v hladilo in plastnega uparjanja hladila zaradi visoke temperature
taline. Tak3en sistem ostaja v metastabilnem stanju doloden ¢as, od nekaj milisekund pa do nekaj
sekund, V tem ¢asu "zakasnitve eksplozije" prihaja do intenzivnega meSanja taline in hladila zaradi
razli¢nih gostot in hitrosti.

Ko se pojavi lokalna nestabilnost parnega filma, pride do sproZitve parne eksplozije in nagle
fragmentacije. To povefuje povrfino kontaktne ploskve med hladilom in talino, kar pospeluje
generacijo pare in povetuje lokalni tlak. Tlagna fronta, ki se pri tem ustvari, se hitro pri¢ne firiti
po prostoru skozi zmes hladila in taline. Pri tem pride do #irfe nestabilnosti in porusitve parnega
filma v $ir§i okolici zaletne interakcije. Parna eksplozija se tako stopnjuje in $iri, tlak udarnega vala
pa naraica.

Iz povedanega sledi, da je parna eksplozija v bistvu skupek interakcij talina-hladilo, pri Eemer je
¢asovni interval prenosa toplotne energije taline na hladilo manjsi kot ¢as $irjenja tlaCnega vala in
ekspanzije v okolico.

MozZnost takénega razvoja dogodkov je stimulirala vrsto varnostnih $tudij za razli¢na podrodja
industrije. Ker so varnostna vpraanja v jedrski tehnologiji §e posebej zaostrena, se vetina modelov
in simulacij parnih eksplozij nana%a prav na dogajanje v jedrskem reaktorju. Pojav obseZne parne
eksplozije je lahko usoden za jedrsko centralo, saj lahko povzro¢i porusitev tako reaktorske posode
kot zadrZevalnega hrama. Verjetnostna analiza, ki odgovarja na vprafanje ali je rudilno delovanje
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parne eksplozije ob izlivu taline jedrskega goriva v hladilno vodo verjetno, je predstavljena v
poglaviju III.

Kljub vsemu trudu pa do danes e niso raziskani natanéni fizikalni mehanizmi, ki dolodajo pojav
in jakost parne eksplozije. Zaradi tega smo $¢ precej daled od matemati¢ne formulacije samega
pojava in tofnega radunskega napovedovanja vrednosti fizikalnih veliCin interakcije oziroma pame
eksplozije, Obstaja pa obseZna zbirka razlitnih konceptov in modelov, ki jih bom sku3al na kratko
predstaviti in pojasniti njihove fizikalne temelje.

2. PROCES MIRNEGA MESANJA TALINE IN HLADILA

Kvalitativno lahko pojem opifemo kot proces, kjer se talina in hladilo pome¥ata in je prenos
toplote relativno majhen zaradi pojava plastega uparjanja.

)

I
-

Slika 1I-1:
a) h) Osnovna nadina mesanja taline in hladila [5]

DolZina procesa medanja dolouje trajanje neposrednega kontakta med talino in hladilom. ¥ tem
¢asu se povriina kontakta zaradi razpada curka vseskozi povetuje, kar neposredno vpliva na jakost
interakcije: éim vedja je kontaktna povriina tem monejia bo parna eksplozija.

Pretekle raziskave so skufale doloéiti dinamiko mesanja vrolega curka taline s hladilom in prenos
toplote, ¥e pred nastopom eksplozije. Prav tako so skulale odgovoriti na vpradanje, kje so meje
mefanja posameznih mas.

Fauske in Henry (1974) sta ugotovila, da mora temperatura na stiéni ravnini med talino in
hladilom preseéi temperaturo homogenega uparjanja. Tako je dana moZnost za obstoj parnega filma
med talino in hladilom, ki dovoljuje prodiranje curka taline v bazen hladila in medsebaojno meanje
$e pred nastopom eksplozije.

Cho (1976} je ovrednotil toplotne tokove pri fragmentaciji taline tako v fazi me3anja kot potem,
v toku same eksplozije. Analiza je pokazala, da mora talina pri razpadu premagati povriinsko
napetost, kinetiéno energijo in sile trenja, ki so se pokazale kot najpomembnejie, za kar pa je
potrebna energija. MeSanje taline in hladila je predvidel v ve€ progresivnih stopnjah (enacba II.1)
z namenom dolotitve najmanjle potrebne energije melanja (enacba 11.2).
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pri Cemer je V,, zaletni volumen mase taline, ki se pomeSa med procesom, p, povpretna gostota
okoli¥kega hladila, f,;, Cas meZanja, C, lokalni koeficient upora in R, polmer delca taline po
konfanem meanju.

Slika II-2: Prodiranje curka taline v bazen hladila [5]

Vendar ima Chojeva ocena dve pomanjkljivosti:

a)  predpostavil je, da je okolika gostota (kapljevina in para) konstantna,
b) v modelu moramo poznati zaéetno in konéno obliko ter velikost delcev taline.

Zaradi teh vaZnih pomanjkljivosti sta enalbi II.1 in IL2 le omejeno uporabni (parametriéna
dolotitev potrebne mefalne energije).

2.1 Meja fluidizacije

Hemry in Fauske (1981) sta analizirala meje me¥anja posameznih faz. V zafetnem stanju so
kapljice taline v hladilu obdane s plastjio pare. Pri ekstremnih pogojih uparjanja se zaradi
prekomerne generacije pare lahko vzpostavi obratno stanje, ko so kapljice goriva in hladila
razpriene v oblaku pare. Para sku$a tedaj hladilo odpihniti vstran od delcev taline in le-te ponovno
zdruZiti . To bi bistveno zavrlo proces razpada curka taline.
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Slika XI-3: Proces fluidizacije zmesi hladilo-talina
ob krititnem toplotnem toku [5]

Da bi ocenila najvegjo maso taline, ki jo hladilo $e lahko sprejme, sta enadila izgubo energije taline
z maksimalno energijo, ki jo parna plast $e lahko sprejme (kritiéna gostota toplotnega toka
uparjanja). Na tej osnovi sta razvila enatbo I1.3 za minimalni premer delca taline I, , pri katerem
je zmes e v stabilnem stanju in se fluidizacija ne pojavi.

D, =My @.3)
PeArom Dhrir

pri Semer je m, masa taline v zmesi, p, gostota taline, g, kritiéna gostota toplotnega toka, Gor
gostota toplotnega toka sevanja iz delca taline, & le-tega obravnavamo kot érno telo pri plastnem
uparjanju, in A,,, povrina prereza komore s hladilom.

Prav tako sta izpeljala enatbo II.4, ki podaja maksimalno maso taline, ki je Jahko pomeSana s
hladilom (vodo) ob predpostavljenem, vnaprej dolofenem minimalnem premeru delca taline.

PeAD Gy (IL.4)
6q,,

Naj omenim, da daje model vrsto nelogi¢nosti v zvezi z maksimalno kolidino taline, ki se lahko
pomesa s hladilom. Tako predvideva melanje komaj 100 kg taline pri D,,,,=10mm in 10000 kg
taline pri ogromnem premeru delca D, =Im, Cesar pa eksperimentalni podatki ne potrjujejo.

Naslednje poglavje v preuCevanju parnih eksplozij pomenijo FITS eksperimenti. Na osnovi
opazovanja in izmerjenih veli¢in procesa meSanja je Corradini (1985) pridobil korelacijske izraze
za mefalni volumen, volumen dislocirane vode, potovanje in velikosti delcev taline. Te korelacije
dovoljujejo, da ocenimo integralne velidine me$anja za talino, paro in kapljevito hladilo v odvisnosti
od fasa.

V nadaljevanju je Corradini razvil enostaven stacionaren model (enatba 11.5), ki napoveduje
minimalni premer delca taline, ki lahko obstaja v zmesi, preden pride do fluidizacije obeh
kapljevitih faz (talina, hladilo).
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pri ¢emer je & volumetriéni deleZ (t-talina, h-hladilo, p-para), p, gostota posamezne faze, E
upartjaina toplota, H,,, globina komore, C, koeficient upora in g gravitacijski pospeiek.
Da bi lahko uporabili ta model, moramo poznati volumetri¢ni dele? taline, pare in hladila v
doloCeni toki in fasu, kar 1zraéunamo iz korelacijskih nastavkov za ay, o, in o,

Model dobro popisuje velitine mefanja v okviru vrednosti uporabljenih pri ekspenmentlh Zal pa
ga ne moremo raziiriti &ez poljuben interval vrednosti vplivaih parametrov.

[&]”’ , aLs)

2.2 Model tranzientnega razpada curka

K razpadu curka taline ob vstopu v hladilo najve¢ prispevajo hidrodinamiine sile med
posameznimi fazami. Gravitacijske sile, ki so posledica razli¢nih gostot, v tem primeru pospefujejo
loitev posameznih faz in ovirajo medalni proces. Do takinih zaklju&kov sta prva prifla Teofanous
in Saito (1982). Zaradi omeptev geometrije, to se pravi velikosti komore pri eksperimentu, je bil
Cas za dosego nestabilnosti omejen z vifino gladine hladila H,,,, pa tudi z razpolofljivo velikostjo
curka taline (premer curka D).

talina

L_ DCLII'

— vertikalni curek

Slika I1-4: Prikaz geometrije modela izliva taline v spodnji plenum RPV [5]

Preudene so bile razliéne vrste nestabilnosti :

a) Kelvin-Helmholzove nestabilnosti na povriju curka,
b) Rayleighov razpad curka na diskretne mase taline in
¢) Taylorjeve nastabilnosti.
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V tem kontekstu je bilo ugotovljeno, da se curek v celoti pomesa zaradi Rayleighovega razpada le,
&e je njegov premer D,,, manj¥i od 20 cm. Pri obilnej$em izlivu tako ni dovolj &asa, da bi se curek
taline v celoti razgradil in pomelal z okoli¥kim hladilom. Iz tega sta zakljulila, da bi se ob
hipoteti¥nem taljenju sredice v jedrskem reaktorju samo nekaj odstotkov izlite mase taline pomesalo
s hladilom.

Model sta nadalje razvila Corradini in Moses (1983). Njun dinami¥ni model (MEDICI-MI)
napoveduje razpad curka taline, ko le-ta pade skozi plinsko atmosfero v hladilo (vodo), kot
posledico Helmholzovih in Taylorjevih nestabilnosti in napoveduje premer delcev taline v odvisnosti
od fasa :

D, = Dy exp(-T") , (L6
pri demer je koeficient T*
@ 1
= [&)E , (1L.7)
Dr,[l Py

Meja obsega melanja je obravnavana kot funkcija temperature, globine hladila (2, =u, ) in
zadetne velikosti delcev vstopajole taline D, ,. Pri tem je potrebno upoftevati korelacije velidin, ki
5o bile eksperimentalno ugotovljene v FITS eksperimentih. Poleg tega obravnava model le me3anje
mase vstopnega roba prodirajole taline. Ostala vstopajofa talina, ki ima prav tako sposobnost
me3anja s hladilom, mora najprej razpasti na diskretne mase velikosti D, ,.

Dvodimenzionalno je tranzientne pojave ob vstopu curka oz. niza diskretnih mas taline v hladilo
obdelal Bankoff (1984). Analiza je pokazala, da pride pri izlivu taline v spodnji plenum RPV do
fluidizacije Sele, ko volumen pare presefe 50% skupnega volumna zmesi, kar omejuje verjetnost
parne eksplozije.

,"'g : ‘.| talina

)

nasiceno
hladilo

Slika 1I-5: Osnovna geometrija modela Bankoffa (1984)
[5]
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Vendar je tudi Bankoff pri tem modelu pojava zajel nekatere poenostavitve, ki motno omejujejo
toénost njegovega modela:

a}  hladilo (kapljevino in paro) je obravnaval kot eno samo homogeno tekotino,
b)  predpostavil je, da zaradi velike hitrosti na vstopu v hladilo talina razpade na diskretne delce
ob udarcu z gladino. To hipotezo so kasnejii testi ovrgli.

Epstein in Fauske (1985) sta preutila u¢inek plastnega uparjanja na razpad curka. V tem kontekstu
sta ocenila dolZino razpada curka z ozirom na :

a) tanko plast pare, ki jo lahko zanemarimo, in
b}  debelo plast pare, ki jo moramo upoftevati.

Predpostavila sta stacionarno me3anje taline in hladila, pri ¢emer sta zanemarila meSanje, ko curek
taline vstopi v hladilo (Leading Edge Effect). Osnovni mehanizem, ki je v tem primeru odgovoren
za razpad curka je atomizacija curka po Levichevem modelu. Druga predpostavka se nanaa na
Rayleighov razpad curka, ki se pojavlja pri majhnih vrednostih Webrovega ¥tevila in mu avtorja
nista pripisovala pomembnosti.

Slika II-6: ReZimi razpada curka (Epstein
in Fauske) [5]

Levich-ev model

Dal7ina razpada curka/premer curka

Weber-ovo Etevilo

Mehanizem razpada curka:

V zaletnem stanju je curek taline lolen s plastjo pare od hladila. Zaradi razlike hitrosti med talino
in hladilom nestabilnost sti¢nih ravnin (Kelvin-Helmholzova nestabilnost) med talino in parno fazo
ter med hladilom in parno fazo hitro nara¥éa,
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hladilo

N TN

3 u,, 5 para

\\_/u[ o \/ %lna Siika IL7:

Shema nestabilnosti sistema [5]

Ko amplituda nihanja volumskih delcev raste, se pri¢nejo s curka odcepljati delci taline. Velikost
odcepljenih delcev oz. kapljic je proporcionalna najhitreje rastodi valovni dol¥ini D,=),. Relacijo
med valovno dol%ino A, in relativno hitrostjo #,,, sta nato izrazila kot :

2
2% _ 2PPitha (I1.8)
Am  3{Pitpyo,

pri Cemer je o, povriinska napetost taline, p, gostota taline, p, gostota tekodine, lahko parne faze
v primeru debele parne plasti ali kapljevitega hladila v primeru tanke plasti pare, in u,,, relativna
hitrost med izlivom oz. curkom taline in parno fazo hladila.

Ta enostavna relacija pa lahko privede do precenjenih vrednosti me$anja mase taline ob razpadu
curka, vendar dobro sluZi za ocenitev gornjih mej vrednosti mefanja curka pri stacionarnih pogojih.
Karakteristiéni Cas za rast nestabilnosti je podan z izrazom

+
t=23 —-——(p‘ Py a9)
2 (p: pk)ﬁﬁ urel
Ce podamo kolitino razpadnega materiala curka z razmerjem
A
V. = -tﬂ , (IL. 10)
lahko izrafunamo dolZino razpada curka po naslednji enalbi :
D, «
L, =Vgt="22" | (L. 11)

2 A

Cho je v letih 1985, 1986 sestavil enodimenzionalni, {ranzientni model, ki uposteva tudi me3anje
taline in hladila pri prodiranju taline v hladilo (Leading Edge Effect). Model temeljii na
matematiénem opisu parne in kapljevite faze hladila z Eulerjevimi enafbami, taline pa z
Lagrangevimi enatbami. Razvil in modificiral je konstitutivne enabe, ki opisujejo prenos mase,
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gibalne koli¢ine in energije ez stitno ploskev (interface). Osnova vseh konstitutivnih enacb je
model razpada curka, ki temelji na Rayleigh-Taylorjevih nestabilnostih, zanemarjene pa so strizne
sile (Kelvin-Helmholtzove nestabilnosti) zaradi njihovega omejenega uinka ob prisotnosti debele
plasti parnega filma,

Z zgoraj navedenimi predpostavkami je tako priSel do izraza II.12, ki opisuje zmanjievanje
premera delca taline v odvisnosti od &asa prodiranja curka taline v hladilo.

D" = D (1-C,AT* We*) , (I1.12)

pri &emer je n, n+1 vrednost funkcije na zaéetku in na koncu &asovnega koraka, We Webrovo
$tevilo in AT" brezdimenzijski ¢asovni interval :

n
we < Pitale .13)
0]
t

n+l_any ¢ 2142
ar - Bl (0} (L.14)
Dt \ Pt)

(P, 12
C, = 0.108 -0.0785[ 2| . (IL.15)
\ P

Po tem modelu se manj kot 20% potapljajofe se mase taline pome¥a s hladilom. Najve¢ mase se
nabere na dnu spodnjega plenuma kot aglomerat. Okoli 50% mase taline odcepljene od curka ostane
fluidizirane v podrogju, bogatem s paro (o> 0.5).

Kljub temu, da ta model vsebuje razumevanje vseh predhodnih modelov, je $e vedno omejen in
specifi®en zaradi enodimenzionalnega opisa razmer. TakSen model zanemarja veédimenzionalni
vzorec cirkulacije, ki omogota hladilu, da vstopa od strani in tako poveduje jakost meSanja zmesi.
Prav tako enodimenzionalen model posplodi vrednost volumetri¢nega deleZa pare ¢ez celoten prerez
medtem, ko bi dvo ali trodimenzionalen model koncentriral vsebnost pare v bliZini curka, kar bi
povetalo obseg razpada curka taline in hkrati zmanj$alo obseg me%anja obeh faz.

NovejSo in bolj popolno razlago. procesa mefanja taline in hladila pa sta podala Amarasooriya
in Theofanous (1990).

2.3 Theofanousov model me§anja taline in hladila

V svojem Clanku sta Amarasooriya in Theofanous prikazala dogajanje v tlaénovodnem jedrskem
reaktorju ob izlivu raztaljene sredice v hladilo in svoja dognanja tudi podkrepila z natanénimi
teoreti¢nimi izrafuni. Ker je podoben izrafun opisan v III. poglavju bom v tej tofki prikazal le
izhodi¥éne teoretitne osnove.

10



PARNE EKSPLOZIE

Model obravnava problematiko me¥anja kot izrazito prehodni pojav in sicer dvodimenzionalno.
Da bi v celoti zajeli problematiko je potrebno doloditi kot vstopne parametre raunskega problema
preéni prerez, geometrijo izliva, kvantiteto, sestavo in temperaturo taline v izlivu.

_____
- o 8 @ .
XX XTI XTS

|ll..ll.|'.

deki IR
taling —m "0 e v e
...l..
me§al:tim ] '. . 5
pare in hladila ."o_' .

I )
o

Slika II-12: Shematifni prikaz
simulacijskega podrodja [1]

Prav tako je potrebno omeniti, da model A. in T. predpostavlja vstop curka taline v hladilo Ze v
obliki diskretnih delcev s karakteristiéno velikostjo delca I in volumskim deleZzem 48, kar je
posledica luknjaste strukture spodnje podporne ploi¢e RPV, Tako sta karakteristi®na velikost J,
vstopnih delcev kot volumski delez 8, vstopajolega curka vstopna parametra modela.

V celotnem sistemu sodelujejo 3 faze: talina (t), hladilo (h) in parna faza hladila (p). Za vsako
teh faz lahko zapiSemo kontinuitetno, gibalno in energijsko enacbo chranitve. Pri tem je potrebno
upoftevati, da posamezne faze lahko medsebojno izmenjujejo energijo in gibalno koli¢ino vendar
le hladilo in para lahko izmenjujeta tudi maso. Preden zapifemo te enalbe, moramo definirati e
nekaj pomembnih odnosov :

pk" = kak , (1116)

6, +0,+6,=-1, (IL.17)

pri &emer je p,° makroskopska gostota faze k& v kontrolnem volumnu, p, gostota faze k in 8,
volumski dele? faze k.

11
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Kontinuitetne enacbe :

a) parna faza hladila
a o
pp +V(pp° up) = J . (II.].S)
b) hladilo
a ]
pk +V(P;,°u1,) = -J , (H].g)
¢) talina
ap’°
a; +V(p,u,) =0 , (IL.20)

pri Eemer je J generacija parne faze hladila.
Enadbe chranitve gibalne kolitine :

a) pamna faza hladiia

2 (ppo “p) * V(pp“ up“p) =" BPVP _th(up - “h) -F, ﬂ(up —u,) +"'r(H VI, -HIJ] up) * ppo g

ot
(I1.21)

b) hladilo

d, . o o
'a_r(p" u,,)+?(p,, uhu,,) = —B,!Vp+th(up—uk)—F,n(uh—u,)—J(H[J]u,l—H[—J]uP)+ph g ,

(11.22)

¢) talina

% (P )+ VipS wu) = -6, 9p+F, (u,-u)+Fylu,-u)+rp’g . (I1.23)

12
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Energijske enathe :

a) parna faza hladila

o8
o ° - : 1.24
(05" ) * (o5 Hyt) = -p[-g;—’wmpup))w-f—ﬂpa(f;-mww , @29

|

b} hladilo

m .
(pk" h-'l) + V(P;.D hhuh) = =p ["'a""f +V(ﬁkuh)] -EJ+ Bp,ﬁ(j; - Tk) 4, (1125)

o

¢} talina

a o < - a

"ét'"(p: ht) +V(_pt htu:) = "4y n - (IL.26)
V zgornjih enatbah (I1.18-26) je H(J) oznaka za stopnifasto Heavisidovo funkcijo, ki je 1 za
pozitivno vrednost J in @ za negativno vrednost J. Zaradi obseZnosti numeri¢nega modela je v
zgornjih formulacijah prav tako potrebno zanemariti difuzijo (striZne sile in prevod toplote) znotraj
vsake faze.

Sprememba gibalne koli¢ine

Pri re§evanju enacb je potrebno opisati masni tok in prenos toplote z volumskim deleZzem &,
in delezem praznin o,

27

V odvisnosti od deleZa praznin e, in volumenskege deleZa 8, se razlikujejo bistveni vzorci meSanice
hladilo-para-talina, kar nadalje definira prenos gibalne koliCine in toplote.

Tok shoui razpriene delce taline
<03

a<03 |03<a<or| OT<a 0.3< 8 Slika II-13: Shematiten prikaz rezimov

_ toka [1]
2

taine [ para B Hadio
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Opis vetfaznega toka lahko tako skréimo in ga opifemo z enatbami za dvofazni tok, ki jih ustrezno
modificiramo. Zaradi prisotnosti 3. faze (talina) je potrebno namreé upo3tevati zmanj$anje volumna
oz. preseka, ki ga zavzema posamezna faza, in stitne povriine posameznih parov faz. Tako je bil
uveden faktor ¢, , , ki vpeljuje vpliv tretje faze & :

8,

28)
B, + 6, @

‘i’u:

Ker je sprememba gibalne koli¢ine med hladilom in njegovimi parami posledica vle€nih sil na sti¢ni
ravnini lahko zapifemo

3 c

pri femer je Cp,, koeficient upora odvisen od e, karakteristi®na velikost parnega mehurka /, pa
od We,, .

Izraz za silo na delec taline je sestavljen iz dveh delov, in sicer iz laminarega in turbulentnega.
F, = F,f" +FyY (I1.30)

pri Cemer je k=p,h. Seveda so posamezne vrednosti laminarnega in turbulentnega &lena odvisne
od vrednosti Re 3tevila. Tako je za Re,® <1000 laminarni ¢len sile

8,6?
Fl™ - 150 % ‘3“—: , (IL31)
(1-6

v primeru Re,° = 1000 pa je ta Clen enak . Podobno se ravnajo vrednosti pri turbulentnem Clenu
sile. Ce je Re,”> 10 potem lahko zapiSemo za turbulenten ¢len nasledni izraz :

Bker Pko |uk_u:|

Fy' =175 ,
(1-e)

(11.32)

v primeru Re,° <10 pa ima Clen vrednost 0.
Prenos toplote
Prenos toplote med talino in hladilom je prav tako odvisen od reZima toka oz. vzorca meSanice.

Poglaviten je kriterij koli¢ine hladila, ki zahteva, da hladilo v celoti objame delce taline, ali pa je
zmes v celoti ali vsaj delno fluidizirana. Tako je za opis tega problema bistven deleZ praznin e.

14
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V podroju, ko je < .7, sta pri plastnem uparjanju, bistvena mehanizma prenosa toplote s taline
na hladilo, sevanje in konvekcija toplote, kar lahko zapilemo kot

Qy = n(B,+B)nL 0,(T,-T,) , (I.33)

pri temer je B, sevalna toplotna prestopnost in 8, konvektivna toplotna prestopnost pri plastnem
uparjanju. Vrednosti prenosa toplote s taline na parno fazo hladila so majhne in zato vkljuene v
zgomji izraz.

V podrodju a> 0.7 parna faza Ze v celoti obdaja delce taline in delce kapljevitega hladila. Toplota
se tu prenafa na delce hladila s sevanjem, na parno fazo pa s konvekeijo. V tem podro&ju se plinska
faza pregreje in posredno prenafa toploto na kapljice hladila, Tako zapifemo prenos toplote s taline
na kapljice hladila z izrazom

O:h = min{nknlf,ntﬂlf)ostsh(ff-l":) s (11.34)

kjer je potrebno upostevati le ustrezno projekeijo povriine delcev posameznih faz, in prenos toplote
5 taline na parno fazo

Q, = n,5l B (T,-T,) , (IL35)

pri Cemer je B, konvektivna toplotna prestopnost, ki je odvisna od Re in Pr §tevila. Konvektivni
prenos toplote s parne faze hladila na kapljice hladila pa je podan z izrazom

Q= n,,:p,,puzﬁ—i&_(z +0.6RePr,") (IL.36)
h

pri temer je vrednost Re Stevila pridobljena na osnovi relativne hitrosti med parno in kapljevito
fazo. K tem enalbam sta avtorja dodala 8¢ robne in zafetne pogoje, ki so podobni pogojem v
poglavju III, podrobneje pa jih tu ne bom navajal.

Rezultati simulacije so pokazali, da je upraviCena zanemaritev vpliva zdrsa parne in kapljevite
faze hladila, saj je proces prenosa toplote dominantnej$i in v osnovi dolofa hitrost poteka procesa
medanja,

15
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D8 ¥ v T T T v T ¥ T i

0.14

Tak (MPa)

0.12 H-

0.10 M=t

prm— =y

t=05%

Slika I-14: Casovni potek tlaka po
vstopu taline v hladilo; prekinjena érta:
dvofazni model, neprekinjena <{ria:
trofazni model [1]

Casovni potek tlaka kate (slika 1I-14) na
stalno povifevanje tlaka v posodi, kar je
posledica vrenja in generacije pare hladila.
Najbolj presenetljiv je skokovit porast tlaka
takoj na vstopu taline v hladilo, kar kaZe na
hitro, vendar ozko omejeno reakcijo taline
s hladilom.

t=0.758

1=05s

-—-_....0‘2 t= 0758 ]

Slika I1I-16: Prikaz razporeditve volumskega deleza taline po 0.5s in 0.75s [1]
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t-ﬂ.SE

i

{=0.758

Slika II-18: Prikaz razporeditve volumskega deleza pare po 0.5s in 0.75s [1]

Kolidina taline, ki se pome8a v homogeno zmes s hladilom in zatorej kasneje lahko sodeluje v sami
eksploziji, je ob upoStevanju razporeditve vseh treh prisotnih faz ocenjena na osnovi deleZa praznin:
max. 4T za predpisano geometrijo. Namre¢, deleZ praznin « mora biti niZji od 0.7. Pri vrednostih
vi§jih od .7 je zmes hladila in taline Ze fluidizirana, kar onemogoda interakcijo med talino in

hladilom.

17
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Masa taline (T}

4] 4 1 Il 1 I I 1 ) L 1 I 1

0.0 0.5 1.0
Cas (s)

Slika 1-19: Casovni prikaz obsega mesanja; prekinjena &rta: dvofazni model; neprekinjena
érta: trofazni model [1]

3. PROCES SPROZITVE REAKCIJE IN FRAGMENTACIJA

3.1 Mehanizem sprozZitve

Sprotitev je lokalen pojav, ki sproZi fragmentacijo taline. Verjetnost, da bo do sproZitve priflo,
je direktno povezana s stabilnostjo plagéa pare, ki obdaja talino, Ce je parna plast med hladilom
in talino stabilna, je potreben mofan sproZitveni impulz, da do interakcije pride, ¢e pa je sistem
nestabilen, lahko pride celo do spontane reakcije zaradi fluktuacij v plasti pare. To je zelo
pomembno, saj oteZeno proZenje parne eksplozije zmanjSuje varnostna tveganja v industriji,
posebno e v jedrski industriji, kot je prikazano v poglavju III.

Proces sproZitve, ki je kljuten za razumevanje pojava parnih eksplozij, je do danes ostal
nepojasnjen. Zato je v zadnjih nekaj letih veliko pozornosti in eksperimentalnega dela posvelenega
prav pojasnitvi tega mehanizma.

Buxton in Nelson (1975) sta lodila 3 razli¢ne tipe sproZitve interakcije glede na delujoco silo in
sicer:

a) sproZitev zaradi uparjanja hiadila,
b} sprofitev zaradi mehaniénih sil med talino in hladilom,
¢) sproZitev zaradi kemi¢ne interakcije med talino kovine in hladilom.

18



PARNE EKSPLOZIIE

V osnovi se vsi ti razlini natini sproZitve rezultirajo v generaciji tlaénih motenj, ki destabilizirajo
plast pare.

Eksperimenti kaZejo, da je velina interakeij taline in hladila sproZena z lokalnim sesedanjem
parnega filma ali mehurcka, Hitro sesedanje parne plasti, ki lodi talino od hladila, povzrodi tlatno
motnjo, ki raziiri meje interakcije na okolico prvotnega kontakta. Ta veriZna reakcija lahko preraste
v udarni val, ki fragmentira talino in poskrbi za obilno spros¢anje toplote taline zaradi povetanja
povrdine, kar nadalje vzdrZuje in 3iri reakeijo.

Stevens in Witte (1973) sta pri eksperimentih z bakrom in vodo opazila, da se ob prehodu iz
refima mehurénega uparjanja v reZim plastnega uparjanja pojavi poCasno pulziranje plasti pare,
ki loi talino od hladila. Prav tako sta ugotovila, da pri dolofeni temperaturi taline in hladila pride
do skokovite porufitve sicer zelo stabilne plasti pare. Nestabilnost parne plasti sta lo¢ila glede na
jakost v:

a) skokovito nestabilnost, imenovano transplozija, in
b)  progresivno nestabilnost, ki je mnogo polasnejfa, vzrok zanjo pa je potrebno iskati v
nestabilni rasti parnih mehurékov na povrsini taline.

Domnevala sta, da je vzrok nestabilnosti pulzacijsko uparjanje (pojav mehurénega in stabilnega
plastnega vretja soasno).

Bjornand (1974) je pri eksperimentih s kositrom in vodo opazil, da je nihanje tlaka v osnovi
sestavljeno iz dveh frekvenc: nihanje tlaka visoke frekvence okoli 15 kHz z nizko amplitudo, emur
sledijo tlatni valovi z nizko frekvenco okoli 1 kHz in visoko amplitudo. Pokazalo se je, da so
trajanje, frekvenca in amplituda posameznega tla¢nega valovanja izrazito odvisni od zaletne
temperature taline kositra in vode. To oscilacijsko obna%anje kaZe na to, da je fragmentacijski
mehanizem povezan z dinamiko parne plasti, ki obdaja kapljico taline. Se ve?, ta razli¢na refima
oscilacije tlaka sta dokaz za obstoj stabilnega oz. semistabilnega plastnega uparjanja, ki mu sledi
porufitev plasti pare in nadalje fragmentacija povriine taline.

V splodnem lahko zaklju€im, da prisotnost plasti pare med talino in hladilom zakasni interakcijo,
vendar oscilacije in porufitev plasti pare vodijo k fragmentaciji taline. Pod dolo€enimi pogoji pride
do nenadne porulitve plasti pare, kar lahko deluje kot sproZilni mehanizem in izzove parno
cksplozijo.

3.2 Mehanizmi fragmentacije

Fragmentacija taline je proces, ki bistveno vpliva na jakost prenosa toplote s taline na hladilo pri
parni eksploziji in je zato danes najbolj raziskovana faza pojava parne eksplozije.

Stevilne modele razvr§¢amo glede na gonilno silo celotnega dogajanja oziroma glede na nadin
interakcije taline in hladila. Tako v osnovi loimo dve druZini modelov in sicer hidrodinamiéno in
termi¢no, ki pa jo lahko ¥e dalje podrobneje razdelimo.
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3.2.1 Hidrodinami¢ni mehanizmi

O "hidrodinamiéni" fragmentaciji govorimo takrat, ko zunanje sile na povriino kapljice taline
premagajo kohezijske sile povriinske napetosti le-te. Pojavu lahko sledimo v dveh smereh:

a)  Pospefevanje in upor kapljice v toku. Relativna hitrost inducira silo na povr§ino kapljice
taling, kar povzrodi deformacijo in razpad kapljice.

b) Fragmentacija zaradi udarca. Razpad kapljice je posledica udarca ob gladino hladila, pri
femer je vztrajnostna sila dovolj velika, da povzroédi razbitje kapljice.

Moinost razbitja kapljice.se da dobro izraziti z razmerjem med vztrajnostno silo in silo povriinske
napetosti. Razmerje imenujemo Webrovo Stevilo:

2
we - Patril L37)
at

Kapljica se razbije v manjie, stabilnejie oblike ko vrednost We &tevila preseie kritiéno vrednost
(vztrajnostne sile so mnogo vedje od sil povrdinskih napetosti).

Ivins (1967) je eksperimentiral z nekaterimi kovinami z nizkim tali¥¢em in prifel do zakljucka,
da se kriti¢na vrednost We §tevila, pri kateri pride do fragmentacije taline, giblje med 10 in 20.

000 ) T LS T T L L
00~ & Ivo mrebro (25°CH .
s00} & svinec  (B0D°C]

& bizmut {800°C)
4001~ O cink (800G f

&

Weber-ovo Stevilo

Slika II-20: Krititne vrednosti
i '| We $tevila za razlitne kovinske

. TP R T R elemente [5]
) 2 £« 5 810 0 40 808000

Stevilo fragmentov
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V svojil nadaljnjih eksperimentih z Ga je prisel do ugotovitve, da je fragmentacija posledica dveh
mehanizmov in sicer :

a) dinamiénega razpada pri nizki temperaturi taline, ki je proporcionalen vrednosti We 3tevila,
b) rarpada kapljic taline zaradi zelo intenzivnega vrenja, ki je neodvisen od vrednosti We Stevila.

Armstrong (1970) je ugotovil, da je fragmetacija najmoénejia le v to¢no dolofenem intervalu in
zalne potem upadati. Iz tega je sklepal, da ta temperaturni interval ustreza temperaturnemu
intervalu maksimalne gostote toplotnega toka pri mehurénem vrenju (slika II-21).

1000

]
E oo - /
% 0 - ~e
=] vstopna  Weber-ove
ul hﬂmu il.uwln
& Ty Y
2 ool . " -1
K] 111 “- 33
g-: [ . 1]] -
. / :

o —_ —L i Slika II-21: Odvisnost jakosti fragmentacije

H- 400 1000

tempmlm taline cmka ¢ Zn od temperature in naletne hitrosti [5]

Poleg nastetih obstaja ve¢ mehanizmov fragmentacije, ki so jih potrdili kasnejii raziskovalci,
Rayleigh-Taylorjeve nestabilnosti (nadalje R-T nestabilnosti), Kelvin-Helmholtzove nestabilnosti
(K-H nestabilnosti) in odnasanje mejne plasti vstopajoce taline.

Board in Hall (1974) sta prva ugotovila, da lahko pride do eksplozije, &e zaradi lokalnih
interakeij naraste tlak. Plast pare se, zaradi lokalnih interakeij in poslediénega povefanja tlaka,
porudi na ¥irfem podrodju. Pride do sproz1tve in BkSplDzl]e Vzrok temu naj bi bile, po njunem
mnenju, R-T in K-H nestabilnosti, ki se pojavijo v zmesi ob zaletku interakcije. V kasnejiih letih
je mnogo raziskovalcev (Sharon in Bankoff, Theofanous, Chu, Baines, Corradini..) skufalo doloditi
pomembnost hidrodinami¢nih efektov za razpad in fragmentacijo taline v hladilu. Tako je bilo
ugotovljeno, da hidrodinamiéni efekti pri obiZajnih hitrostih sicer doprinesejo k hitrejemu razpadu
kapljic, nikakor pa ne odigrajo dominantne vloge v celotnem procesu. Vedina resniénih primerov
namre¢ poteka pri majhnih vstopnih hitrestih, pri katerih pa so hidrodinami&ne sile zanemarljive.
Pomen hidrodinamiénih uéinkov se poveta, Ce so relativne hitrosti velike.
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3.2.2 Termi¢ni mehanizmi

Termicno injecirani mehanizmi fragmentacije so posledica procesov vrenja, notranjih napetosti
in procesov strjevanja odvisno pa¢ od obravnavanega vira energije fragmentacije.
Uéinki vrenja

Ko se raztopljeni material potopi v hladno kapljevino, ga obda neprekinjena plast pare, ¢e je

temperatura taline seveda dovolj visoka. Najvedji upor za prehod toplote s taline na hladilo fako
predstavlja prav ta plast pare.

prehodni refim
uparjanja

gosiolz {oplotnega toka

Temperatura taline

Slika I1-22: Odvisnost gostote toplotnega toka od temperaturne razlike pri uparjanju [5]

Plastno uparjanje je hidrodinamiéno mirno, torej prispeva le malo turbulentnosti k celotnemu
sistemu. Para le pofasi v obliki mehurékov zapuita plast. Ko temperatura taline pade od tolke 1
do 2, se prenos toplote prav tako zmanjia. V tocki 2 postane parna plast nestabilna in razpade.
Vendar je temperatura §e vedno nad totko vreli¥éa, tako da se plast pare ponovno vzpostavi. V tegj
fazi prehoda se kapljevina periodino dotika povrine taline. Nadaljuje se v rezim mehurénega
vrenja, ki se vzpostavi v to¢ki 3. Ta reZim je turbulenten zaradi rasti in sesedanja mehurlkov v
bliZini povriine taline. Pod tofko 4 je temperatura materiala ¥e tako upadla, da dosefe hladilo
temperaturo nasiéenja hladne kapljevine. Mehanizem prenosa toplote sedaj ne vsebuje ved fazne
spremembe, temved le naravno in prisilno konvekcijo.

Swift in Baker (1965) sta tako zakljutila, da je gonilna sila fragmentacije burna rast in sesedanje
mehurékov pare, kar je znalilno za podrolje mehurénega vrenja in prehodno podrodje.
Fragmentacija se lahko pojavi le, ¢e temperaturna razlika med talino in hladilom pod
Leidenfrostovo todko (tofka 2).

Cho in Gunter (1973) sta opravila vrsto eksperimentov, pri emer sta spreminjala temperaturo
hladila in raztaljene kovine. Pri tem sta ugotovila, da obseg fragmentacije pada z nara¥Canjem
temperature hladila.
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o % W s m wo  Slika I1-23: Stopnja fragmentacije v
temperatura hladila (rode) *C odvisnosti od temperature hladila [5]

Bankoff in Mikesell sta analizirala rast mehuréko{r in njihovo sesedanje, pri tem pa sta

upoitevala le vpliv vztrajnosti kapljevine in ugotovila dva vaZna parametra dinamike nastajanja
mehurékov:

a) povpreéno razliko tlakov med okolico in notranjostjo mehurtka,
b)  mehaniéno delo potrebno za tvorbo mehuréka oz. potencialno energijo mehuréka

W= 2n R |8p] (IL.38)

pri Eemer je R, ., najvedji polmer mehurfka in Ap tlatna razlika. Ta izraz predstavlja maksimalno
potencialno energijo mehurcka, ko je le-ta najvedji. To energijo lahko enadimo s kinetiéno energijo
hladila, ko se mehuréek sesede. Dosleden matematiéni model fragmentacije taline UQ, v tekofem
Na sta izdelala Caldarola in Kastenberg (1974). Predpostavila sta sferino rast simetri¢nih
mehurékov, ki sta jo zapisala z Rayleighevo enatbo

ﬁpRp+1.Ssz = L{”-’;—ﬁé—) ’ (I1.39)
k

pri temer je R, polmer mehurCka, p, tlak v mehurtku pare in p, tlak v okolici, hladilu,

23



PARNE EKSPLOZIJE

R }

o . . s A

hladilo

para para para

- Slika I1-24: Idealiziran model plastnega vrenja po C.
taiina in K. [5]

Mehuréki pare hladila na povrini rastejo in se sesedajo. Pri tem nastajajo nestabilnosti stilne
ravnine med hladilom in. parno fazo v obliki drobnih "mikrocurkov” hladila. Trki teh mikrocurkov
s povriino taline povzrotajo nato fregmentacijo. Kot posledica trkov se generirajo na povrSini taline
elasti®ni valovi. Na osnovi akusti¢ne aproksimacije lahko tako izradunamo prenos kinetiéne energije
s curkov na povriino taline :

2
nDh,cur t pst(p,gf_p]l) 1
2 " P:Cro

2¢,,t
+ 0 st
D

hcur

W = (IL.40)

pri ¢emer je W oddana energija curka povrini taline, p,, tlak pred trkom curka s povriino taline,
t, Cas trajanje zastoja tlaka po trkom, ¢, , hitrost zvoka v talini in p, gostota taline. Vendar je poraba
energije sesedanja mehurtkov le majhen del energije, spro$¢ene pri mehurénem vrenju in mnogo
premalo za dokon¢no fragmentacijo taline goriva, kot so pokazale kasnejie raziskave.

Benz (1977) je prav tako predlagal model sesedanja parnih mehurkov (SBK). Zavrgel je
predpostavko o vzpostavitvi plasti pare na povriini taline. Namesto tega je predpostavil mehuréno
uparjanje, &eprav je mejna plast tedaj molno pregreta. Rast mehurckov je, ob upoStevanju prenosa
toplote pri mehurénem vrenju, opisana z izrazom

) £ 0. g, 05 38
Row== 0.234[ : ) —A | PP (TR0 (IL41)
2 PuEy )| npAw

pri ¢emer je T;; temperatura taline na sti¢ni ravnini, £, toplotna prevodnost hladila, E, uparjalna
toplota hladila in ¢,/Ay sprememba povr¥inske napetosti zaradi sredi¥¢nega kota mehuréka in g,
dinami¢na viskoznost hladila. Mehur8ki pare rastejo do doloCene velikosti. Nekateri se lo&ijo od
povriine taline, ostali pa se poruijo. Sesedanje mehurfkov in povetevanje povriine stiéne ravnine
med hladilom in talino se ponavlja, dokler taline ne fragmentira. Model predpostavlia, da se pri
sesedanju parnih mehurékov spro¥ca energija, potrebna za povelanje povriine stine ravnine. Tako
se le del celotne potencialne energije parnih mehurtkov porabi pri fragmentaciji. Model je pokazal,
da se za¢ne fragmentacija tem prej in zajema tem vejo povriino €im vi§ja je temperatura taline,
poleg tega se fragmentacije poveCuje z naraf¢ajoCo maso taline.
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Zanimivo je, da se pri tem modelu, kljub dokazano napalni predpostavki o mehurtnem vrenju,
eksperimentalni rezultati dobro ujemajo z izralunanimi!

Vaughan (1979) je prav tako poskudal razviti teoretiéni model za doloditev velikosti fragmentov
taline v odvisnosti od energijskih pogojev. Kineti¢na energija kapljice se v tem modelu porabi za
povedanje povriine stifne ravnine, za trenje in za povelanje kinetifne energije fragmentov taline,
ki se odcepijo s povriine kapljice. Z ocenitvijo razpadnega &asa je bil izra¥en najmanji premer
delca, pri katerem $e lahko govorimo o enotni zgradbi.

3§  (6C,"

iy Fl0amsa 142
R LT Y0 (L.42)
i 05m, ., u +8,004

pri &emer je Cy, upor kapljice taline v hladilu, m,;,, zatetna masa kapljice, §,, , zatetna povriina
stine ravnine, ¢, povrfinska napetost med obema fazama in #, hitrost kapljice.

kolapsitajoc
tehirge

w.adi!e” {:-\]O —

Slika II-25: Shematski prikaz penetracijskega

Hladio modela (Vaughan) [5]

Energija, ki se sprosti pri burnem uparjanju in
ekspanziji ujete kapljice hladila v talini, se pretvori
v kineti¢no energijo ¢epka taline, ki leZi nad ujetim
hladilo hladilom kot je prikazano na sliki II-25. Pritisk
-t pare popusti, ko se &epek taline premakne nad
povriino taline. Talina se na ta nadin fragmentira.

L r‘a;ara o

Pri vsej tej mnoZici modelov in podmodelov smemo zakljuditi, da mehanizem burnega vretja,
nastajanja in sesedanja mehurtkov pojasnjuje tako proces fragmentacije kot tudi nastanek tlatnega
vala, ki spremlja interakcijo hladila in taline. Zadovoljivo lahko razloZi tudi prostorsko 3irjenje
interakcije zaradi ruditve plasti pare v sosedcini lokalne interakcije. Vloga spontane nukleacije pare
v mo¢no pregreten hladilu, ki jo poudarjajo nekateri znanstveniki (Fauske, Ochiai, Bankoff..) 3¢
ni popolnoma razjasnjena, vendar je mogole na osnovi do sedaj opravljenih raziskav sklepati na
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omejeno vlogo tega mehanizma pri izdatni in burni fragmentaciji. Lahko sicer pripomore in poveda
moZnosti za dosego intenzivne fragmentacije; ne more pa biti dominanten vir energije za njeno
sproZitev.

Uéinki motranjih sil

Modeli, ki imajo svojo osnovo v hidrodinamiki in procesih vrenja, pripisujejo dominantno vlogo
v procesu fragmentacije taline, silam, ki delujejo iz okolice na zunanjo povriino taline. Prav tako
kot ti "zunanji® vplivi, pa povzrotajo fragmentacijo tudi notranje sile same taline.

Notranje sile oz. napetosti so lahko posledica tako ujetosti hladila v Zepkih taline, akustine
kavitacije ali spro3anja raztopljenih plinov. .

Long (1957) je prvi opozoril na ujetost hladila kot mo¥en vzrok fragmentacije. Trdil je, da je
fragmentacija posledica ujetosti hladila med talino na eni, in steno posode na drugi strani.

Schins (1973) je predlagal model fragmentacije, ki sloni na zmernih interakcijah taline in hladila
ob spodaj navedenem sosledju dogodkov,

a)  Kontakt hladila in taline, ki povzrodi nagel porast temperature hladila v bliZini kontakta.

b)  Generacija pame plasti in mehurékov pare.

¢)  Asimeiriden kolaps mehurékov v prehodnem reZimu vretja. Zato pride do trkov delcev hladila
s povrijem taline, nekaterim delcem pa uspe celo penetrirati v talino.

d} Fragmentacija, ki je posledica notranjih pritiskov zaradi uparjanja ujetega hladila.

Tyt
}

v TR

rletipge
i”;‘-ux-lh

zapiranje Zepkov  fragmentacija Slika II-26: Schinsov model postopne
fragmentacije [S]
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Ne smemo pa spregledati dveh vaZnih predpostavk, ki sta vkljudeni v ta model.

a) Temperatura povrija taline (kontaktna temperatura), ki greje hladilo, je manj$a od temperature
taline v notranjosti.

b) Temperatura hladila je mnogo niZja od temperature nasi€enja. To ima za posledico hitro
sesedanje mehurckov pare, ki rastejo v mejni plasti hladila.

Mnogo popolnejSi model sta podala Henry in Fauske (Capture Model 1976,1979). Po njunem
prepri¢anju se po vstopu taline v hladilo tvori plast pare, ki obda kapljico taline. Plast pare je sicer
stabilna, vendar lokalno oscilira. Ce so nestabilnosti znatne, pride do lokalnega omotenja taline s
strani hladila. V tem trenutku je mozZna le spontana nukleacija pare, katere potek odloilno vpliva
na verjetnost nastanka parne eksplozije.

Para, ki se generira, naglo poveCuje tlak na povrgju taline. To pa povratno vpliva na nastanek
jeder, ki omogod&ajo generacijo pare. Kljub temu, da je temperatura na povriju taline znatno nad
temperaturo spontanega uparjanja, pride do zaviranja nastanka jeder in s tem obsega generacije
pare. Tako je maksimalna gostota jeder odvisna od stisljivosti hladila, povetanje tlaka pa od
povefanja volumna pare, povetanja gostote hladila in zvogne hitrosti v samem hladilu :

Ap = —;Nph Dt . (11.43)

Pri maksimalni gostoti jeder na enoto povriine N se lahko parni mehurki, ki nastajajo na povrSini
taline, zaradi interference zdruZijo in tvorijo enotno plast pare, ki zmanjSuje prenos toplote s taline
na hladilo, Ce do interference med obema kapljevitima fazama ne pride, potem se para oblikuje v
mehurcke, ki zaradi visokega tlaka hitro zrastejo do kondenzacijskega podrofja. Del hladila ostaja
pri tem ujet v obliki drobnih kapljic na povr§ini taline.

Zaradi visokega tlaka pare se mehur€ek &iri in pritiska hladilo ob povrdino taline. V doloCeni toCki
pa tlak v kapljici hladila preseZe tistega v mehurcku, Kapljica se zaradi visokega tlaka "odpre” in
porusi mehuréno plast, ki je nastala iz plasti pregretega hladila v okolici taline, Oblikuje se udarni
val, ki sprozi interakcijo 8ir§ih razseZnosti. -

e

plast pare

komdeazacija

fi‘lx\\\r

porusitev plasti

: . Slika II-27: Prikaz reZima plastnega uparjanja in burne
in prenos energije

rasti mehurékov pare (Henry in Fauske) [5]
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Razvoj interakcije oz. parne eksplozije je odvisen od stabilnostnih kriterijev, ki so povezani s
temperaturo povrsine taline kot je prikazano v diagramu na sliki II-28 . S povefevanjem tlaka v
. sistemu se stabilnostni kriteriji spremenijo, reakcija zatne nazadovati, Parna eksplozija je tako
samoomejevalna zaradi povedanja tlaka, ki jo spremlja.

£ plasino. uparjanje ]

:1_. -
L)

b —

= 3

O Y meja stabilnosti 3

o A
g

= 6,02 o) ~

w omo¥itey pavrEine In -

ujetost hladila ]

5,02 we } ~ -

] Slika I1-28: Diagram stabilnosti [5]

lemperatura slifne voine ¥ C ™

Model sicer dobro opisuje mehanizem sproZitve parne eksplozije, vendar je nezadosten predvsem
pri opisu procesa fragmentacije zaradi nekaterih omejitev:

a)

b)
c)

d)

talina mora biti pred interakcijo Ze fino fragmentirana D,<Imm, kar se nikakor ne ujema z
eksprimentalnimi opaZanji,

pri temperaturi sti¢ne ravnine vidji od kritiéne temperature hladila teorija odpove,

model predpostavlja, :da mehurcki pare ne morejo zrasti ez velikost, ki jo narekujejo
stabilnostni kriteriji, in

mehanizem ne pojasnjuje zadovoljivo zaCetnega stika obeh kapljevitih faz, ki poZene celoten
proces.

Kim (1985) se je lotil modeliranja fragmentacije posamezne kapljice taline. Dogajanje je raz€lenil
v 4 karakteristi¢ne faze.

a)
b)

<)
d)

Plastno uparjanje na povrSini kapljice taline, ki je obdana s hladilom.

" Sesedanje plasti pare:zaradi zunanjega tladnega sunka, formiranje curkov hladila, kot

posledica. .Rayleigh-Taylorjevih nestabilnosti.
Curki hladila penetrirajo v notranjost taline in ostanejo ujeti v njej.
Fragmentacija povr§ja kapljice taline zaradi naglega uparjanja ujetega hladila.
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Slika II-29: Razvoj fragmentacije povrija kapljice taline [5]

Ta model je bil prvi, ki je obravnaval frapmentacijo-iz teoreti®nih izhodi¥¢ in tudi podal celoten
matematiCen opis dogajanja.

Epstein (1974) je predlagal model fragmentacije, ki temelji na burnem sproi¢anju raztopljenih
plinov v talini kovine. Talina postaja med procesom ohlajanja vse bolj prenasiena z raztopljenimi
plini. ¥ doloZeni to¢ki tlak postane tako visok, da pride do izbruha plinov z izredno visokim tlakom
skozi povrsino taline. Pri tem se povrdina taline drobi in tako fragmentira. Proces se nato ponovi,
to se pravi, da izbruhi plina tik pod povrgino taline odna3ajo vedno nove plasti taline.

Glavni vzrok kritike tega modela je dejstvo, da so rast mehurékov raztopljenega plina in izbruhi
le-tega moini le ob izredno: visokih tlakih raztopljenih plinov zaradi velike povriinske napetosti
raztaljene kovine. Poleg tega se model opira na predpostavko, da plinska faza v talini ne tvori
stabilne faze in, da se tofka nasiéenja s povidanjem temperature dviga, kar pa Zal ne velja v vseh
primerih.

Kljub nekaterim grobim poenostavitvam, podaja ta model dobro razlago nekaterih
eksperimentalnih rezultatov (Gunnerson in Cronenberg 1975).

Uéinki strjevanja

Pri mehanizmih fragmentacije, predstavljenih zgoraj, je bilo predpostavljeno, da ostaja talina skozi
proces fragmentacije in ohlajevanja vse skozi v kapljevitem stanju. V tem podpoglavju pa bom
skulal prikazati modele, ki zajemajo tudi ulinke strjevanja taline.

Talina namre€ prehaja v trdno stanje, ko se ohlaja. Pri hitrem ohlajanju, ki je posledica velike
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temperaturne razlike med hladilom in talino, se v kristalni strukturi razvijejo termiéne napetosti.
Ce so napetosti veje kot je strina trdnost materiala, nastanejo v lupini razpoke.

Zyszowski (1975) je skusal pojasniti curke taline, ki se lofijo od staljene kovine, kot posledico
- povidanja tlaka v notranjosti taline, ki jo kristalizirana skorja vedno bolj stiska. Proces parne -
eksplozije je razdelil na 6 faz.

a)
b)
c)
d)

€)
f

V zadetni fazi je kapljica taline obdana s parno plastjo hladila.

Pritisk v kapljici taline nara$a zaradi strjevanja povr¥ine kapljice.

Izbruh drobnih curkov taline.

Hitro ohlajanje curkov taline in s tem ustvarjanje direktnega kontakta med talino in pamo fazo
hladila,

Hitro uparjanje hladila, pospremljeno z rastjo kristalov in njihovim lomljenjem.

SproZitev parne eksplozije, &e je prehod toplote s curkov taline na hladilo dovolj velik.

Mehanizem, ki ga je predlagal Zyszkowski in temelji na stiskanju taline zaradi kristalizacije taline
na obodu kot gonilni sili fragmentacije, je moZen, vendar so ga eksperimentalni podatki ovrgli.

Hsiao (1972) je ugotovil, da je skupna tangencionalna napetost mnogo vedja kot radialna napetost
in tako dominanten vzrok za pokanje oz. rufenje skorje okoli taline. Ce se pojavi razpoka, bo prislo
do porufitve takoj na zadetku strjevanja taline, saj se najvedje napetosti pojavijo na povrSini skorje,
ko je le-ta e tanka. Napetosti upadajo z nadaljevanjem strjevanja in debeljenjem skorje.

IO,'L.

£ P = Uo2 - Na
% u’_ — — nestisliva talina
=W —— slisljiva 1alina
A
=
L
s
E L]
‘g
=
&
| i |
wof oos 0w o Slika TI-30: Vpliv stisljivosti
Cas (g) taline na tlak v jedru kapljice
taline [3]

Cronenberg (1974) je nadaljeval delo Hsiaa in rezultate prenesel na sistem UQ,/Na. Pri tem je
upodteval spremembe mehaniCnih lastnosti materialov zaradi spremembe temperature, stisljivost
taline v notranjosti lupine kot tudi problematiko prehoda toplote skozi lupino.
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Raziskal je temperaturne profile v talini in trdi skorji, ki jo obdaja, ¢asovno odvisnost
temperaturnih profilov in obseg firjenja fronte kristalizacije. Pokazalo se je, da je proces
kristalizacije taline UQ, mnogo bolj odvisen od slabe prevodnosti taline UO, , kot zaradi procesa
prestopa toplote. Ravno obratne so razmere pri talini Al, kjer je hitrost kristalizacije zaradi izredne
prevodnost Al omejena s procesi prestopa toplote. Zaradi zgoraj opisanih razmer je tako gradient .
temperature v skorji taline mnogo vedji v primeru UQ, , kar se odraZa tudi v mnoge vegjih
napetostih. Fragmentacija se $e povefa, e temperaturo hladila dodatno zniZamo.

E O k= rr——kupnn napelost
] L0, he = s e e = terMIENE napetostl
- s 50 = ememwe=- uesne napeLosti
S0 -

[« —
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Slika I1-31: Primerjava napetosti na povrSini kapljice taline pri UQ, in Al [5]

Kovinski materiali se v splo¥nem prej plasti¢no preoblikujejo kot pa porudijo. Zaradi tega pri
interakciji talina kovine-hladilo ne pride do fragmentacije zgolj zaradi pokanja in ruSitve skorje, ki
obdaja talino. Mnogo bolj ugodne so razmere za fragmentacijo pri talinah oksidnih materialov npr.
UOQ,. Kljub vsemu pa je lahko poruditev skorje in direktni kontakt taline s hladilom zaletni
mehanizem, ki sproZi. koherentno parno eksplozijo vedjih razseZnosti.

Naslednje vprafanje, ki se pri modelu kristalizacije postavlja, je vpralanje hitrosti celotnega
procesa, to se pravi: kristalizacije, nara¥tanja napetosti v skorji, porufitve skorje in dirckinega
prenosa toplote med talino in hladilom. Eksperimenti namreé kaZejo, da je &as, v katerem se razvije
burna interakcija med talino in hladilom prekratek. Iz tega sledi, da se glavnina kristalizacije taline
veline materialov dogodi $ele po interakciji in fragmentaciji taline.
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4. STOPNJEVANJE IN SIRJENJE EKSPLOZIJE

Obstajata dve ve€ji druZini teoreti¢nih hipotez, ki skulata opisati potek parne eksplozije. Prva,
ki izvira od Fauskeja in njegove skupine, je takoimenovana teorija spontane nukleacije. Druga
formulacija pojava prihaja od Boarda in Halla in je poznana pod imenom termiéni detonacijski
model. Po njunem mnenju temelji §irjenje eksplozije samo na hidrodinamiéni fragmentaciji za
tlanim udarnim valom.

4.1 Teorija spontane nukleacije

Fauske (1974) je predlagal hipotezo, ki bi razloZila pojav parnih eksplozij kot skupino pogojev
oz. kriterijev, ki opisujejo spontano nukleacijo pare kot verjetni mehanizem pame eksplozije. Da
bi laZe razumeli kriterije, moram omeniti $e nekaj temeljnih dejstev, veljavnih v tem primeru,
Temperatura stiéne ravnine pri kontaktu dveh "neskon&nih mas", ki imata razli¢ni temperaturi, je
podana z izrazom

(LL.44)

pri ¢emer je T temperatura stine ravnine,7, temperatura taline, 7, temperatura hladila, £
toplotna prevodnost posamezne faze in ¢ termiéna difuzivnost.

Nadalje je potrebno omeniti, da se mehurtki pare tvorijo v prostornini vode zaradi
molekularnih fluktuacij. To pomeni, da se para v hladilu oblikuje, ko je velikost nukleacijskih jeder
vedja ali vsak enaka kriti¢ni velikosti.

20,

2,7, - (I1.45)

R, i

pri &emer je p, tlak pare v notranjosti nukleacijskega jedra, p,, tlak v hladilu, ki mu je izpostavljeno
jedroin R, kritini premer jedra parnega mehurcka.

Pri podanem notranjem tlaku p, je jedro nestabilno in propade, e je njegova velikost manjda od

R, .+ oziroma se poveluje, Ce je velikost jedra velja od R,,, . Delo, potrebno za oblikovanje
tak¥nega sferi¢nega nukleacijskega jedra, je podano z izrazom

2 4 52
W=4“Rer'°h_§“Rp,bir(Pp_Pa) . : (I1.46)
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V stanju ravnoteXja lahko izraz I1.46 zapiemo z enalbo

3
. = 16, % (I.47)
3 P, -P h)z

Tako dobimo kon¢no mnoZino nukleacijskih jeder na enoto volumna in asa

Hy (1.48)

kyT
J=v-Mwe ™ |

pri Semer je M=I07 ¢cm™ konstanta pribliZno enaka Stevilu molekul v enoti prostornine in
y=10""? frekvenca trkov molekul hiadila, ki je funkcija temperature. Koeficient W, /k,T
imenujemo Gibbsovo ¥tevilo G, in predstavlja razmerje med energijo potrebno za tvorbo jedra in
kinetiéno energijo molekule.

MnoZina nukleacijskih jeder J je mo¢no odvisna od temperature in se lahko spremeni za
nekaj magnitud, ¢e se temperatura spremeni le za nekaj stopinj.

temperatura
spontane
nuskleacije

obseg tvarke mehurtkov pare

Slika II-32: Vpliv temperature na obseg
tvorbe nukleacijskih jeder [5]

e ST

absolulna lemperatura

Nad specifiéno vrednostjo J,,,=10" se tvori tako velika mnoZina jeder, da metastabilna kapljevina
mora spremeniti agregatno stanje. Ustrezna temperatura 7,,=T(J,, ) se imenuje temperatura
homogenega uparjanja {za vodo T,,=310°C). Ce se nastajanje nukleacijskih jeder in uparjanje
odvija na stiéni ravnini dveh kapljevitih faz (talina-hladilo), potem je potrebno delo mo&no odvisno
od omolljivosti povriine grela z uparjajodo se kapljevino. Potrebna temperatura, pri kateri pride
do spontanega uparjanje, se giblje med temperaturo nasi¢enja, ¢e je kot omoenja med povriinama
180°, in temperaturo homogenega uparjanja, ¢e je kot omogenja med povriinama 0°.

Na osnovi teh konceptov je Fauske zasnoval naslednje kriterije, ki vodijo do pame eksplozije
Sirfih razseZnosti.

a)  Obstoj plastnega uparjanja, tako da pama plast lodi hladilo in talino ter dovoljuje grobo
mesanje obeh faz, brez znatnega prenosa toplote.
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b)  Direktni kontakt med hladilom in talino, ki je posledica ruditve plasti pare.

¢)  Eksplozivno uparjanje se pojavi takoj po kontaktu, pri éemer mora temperatura sti¢ne ravnine
presedi temperaturo spontanega uparjanja. To povzroéi naglo fragmentacijo in meSanje vrole
in hladne kapljevine.

d) Ustrezne nolranje napetosti v talini so potrebne, da se ohrani proces fragmentacije in s tem
Sirjenje udarnega vala. :

Kasnej&i avtorji so temu modelu oitali mnogo pomanjkljivosti, saj ne obravnava vseh dejavnikov,
ki so potrebni za parno eksplozijo.

2)  Model ne obravnava ne kolidine taline ne koli¢ine hladila, ki sta prisotni pri interakeiji in sta
bistveni za oceno udinkovitosti eksplozije ter sprostitve mehanske energije. Poleg tega model
ne podaja mehanizma, ki bi razlofil fragmentacijo taline in spreminjanje tlaka med eksplozijo.

b)  Fauske trdi, da mora biti temperatura stidne ravnine nad temperaturoc spontanega uparjanja.
Kot je videti, pa to ni nujen pogoj. Dokazane so bile namreg izjeme, ki pa jih teorija spontane
nukleacije ne zna zadovoljivo razloZiti.

¢) Tudi zgomja temperaturna meja Ty, ki jo predpisuje ta model, je bila eksperimentalno Ze
preseena. To pomeni, da se parna eksplozija lahko pojavi tudi pri temperaturi stine ravnine,
vi§ji od kritine temperature hladila. To mogno omejuje uporabnost modela, saj bi bila
temperatura sti¢ne ravnine med UQ, in vodo v jedrskem reaktorju precej nad Ti,.

d) Prav tako je bila ovrfena predpostavka, da naraitanje tlaka v sistemu duli mehanizem
spontanega proZenja in stopnjevanja parne eksplozije, dokler ga popolnoma ne zadusi. Novejsi
poskusi kafejo na to, da povelanje ambientalnega tlaka sicer zmanjSuje moZnost sproZitve
parne eksplozije, ne more pa ustaviti njenega napredovanja in Sirjenja.

€)  Model prav tako ne zajema utinka strjevanja taline in njegove posledice.

Vrednost modela je danes Ze precej okmnjena, % vedno pa teorija spontane nukleacije zaradi
pregretja kapljevine zadovoljivo pojasnjuje zatetne pojave proZenja in stopnjevanja parne eksplozije.

4.2 Termitni detonacijski model

Board in Hall (1974) sta prifia na idejo, da bi povezala dogajanje in mehanizme, ki so bili znani
pri procesu kemi¢ne detonacije, s pojavom parne eksplozije. Tako sta teoretitni model
stacionarmega enodimenzionalnega firjenja kemi¢ne eksplozije uporabila za model ravnega ndarnega
vala, ki se ¥iri skozi grobo meganico taline in hladila. Opazovanje eksperimentov ju je namred
prepridalo, da je Sirjenje parne eksplozije odvisno v glavnem od fragmentacije in procesov mefanja
za fronto tlatnega udarnega vala.

To je v osnovi drugaten mehanizem fragmentacije, kot ga je predlagal Fauske v teoriji spontane
nukleacije. Kljub temu pa se mehanizma ne izkljulujeta, temvet se pravzaprav dopolnjujeta.
Medtem ko koncept spontane nukleacije zadovoljivo razlaga sproZitev in stopnjevanje eksplozije,
pa termi¢ni detonacijski model pojasnjuje hidrodinami¢ne sile, ki postanejo dominantne za tla¢no
fronto udarnega vala. Oglejmo si primer firjenja udarnega vala skozi dolgo cev, v kateri je groba
zmes taline in hladila.
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ekspanziia ramntezja

Slika I1-33: Termifmi model Sirjenja
udarnega vala [3]

Ce je §irjenje tla¥ne fronte udarnega vala stacionarno, lahko za homogeno stanje meXanice pred in
za tlaéno fronto napi¥emo enalbe ohranitve mase, gibalne koli¢ine in energije.

Pil; = Polly (I1.49)

Pl +Dy = Pl + D, (I11.50)
" 2

B+l op 2 (I1.51)
)

pri éemer je p gostota, u hitrost in k specifi¢na entalpija. Ce zdruzimo enadbe 11.49, I1.50 in I1.51,
lahko izpeljemo enatbo, ki povezuje stanje zmesi, ki izstopa iz udarnega vala, s stanjem zmesi, ki
vanj vstopa :

1 1 1
) P Py) (F __p—] U . (1.52)
1 P2

Enatba 11.50 skupaj z enatbami stanja zmesi, ki izstopa iz udarnega vala p,=f{p, u;) in stanja
zmesi, ki vstopa p,=f(p,,4,;), daje odvisnost, ki jo lahko prikaZemo na diagramu in jo imenujemo
Hugoniotova krivulja ali tudi krivulja adiabatnega udarnega vala (shock adiabatic curve},
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P
detonacijska krivulja 330
P
: Rayleigh-eva finija
\\ nestabilnega ud. vala
\
| \ Rayleigh-eva linfja

stacioname detonacije

Slika TI-34:
Hugoniotova krivulja [5]

pri &emer je A totka zaletnega stanja, N von Neumannov vrh in CJ Chapman-Jouguetova tocka.

Eksplozija je stabilna in se hkrati ohranja pri potovanju skozi zmes taline in hladila le v primeru,
ko je konéna zmes v ravnoteZju. Temu stanju ustreza le ena tocka v diagramu: tolka CJ.

Hitrost u,, s katero se frontalni val §iri, je vedja od zvolne hitrosti. Hitrost zmesi na zaCetku
udarnega vala upade, kar ustreza totki N, nato pa, zaradi fragmentacije in prenosa toplotne energije
s taline na hladilo, naraste tako, da doseZe hitrost zvoka pri izstopu iz udarnega vala (Chapman-
Jouguetov pogoj). Tlak in gostota narasteta na fronti udarnega vala prav tako do tofke N, ki leZi
na Hugoniotovi krivulji.

Board je bil preprian, da dovolj mo¥na tlatna fronta, ki se $iri skozi zmes povzrodi zaradi
velikih relativnih hitrosti v bliZini tlaéne fronte udarnega vala popolno fragmentacijo in hiter prenos
toplote s taline na hladilo. Udarni val pu¥¢a za seboj zmes v termiénem ravnote¥ju z visokim
tlakom, ki zaradi ekspanzije potiska udarni val naprej. Do fragmentacije naj bi po njegovem prislo
zaradi dveh vzrokov in sicer zaradi:

a) popolne poruditve plasti pare in
b)  Kelvin-Helmholtzovih nestabilnosti in odnafanja mejne plasti taline zaradi razliénih hitrosti
taline in obdajajoega hladila pri prehodu vala skozi zmes.

V naslednjih letih sta Board in Hall model posplogila in vanj vkljutila e pojave, kot so botni
tok zmesi, zdrs faz na sti¢ni ravnini in ekspanzijo hladila. Sedaj model zadovoljivo opisuje tako
reakcijo z visokim kvocientom pretvorbe termiéne energije v kineti¢no, kot tudi reakcijo z nizkim
kvocientom pretvorbe.

Kritike, ki so se pojavile, so izvirale iz dejstva, da je termiéni detonacijski model makroskopski
model, ki ne more zadovoljivo opisati lokalnega dogajanja med interakcijo taline s hladilom. Tako
so bile izpostavljene naslednje pomanjkljivosti. :
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a)  Stacionarni detonacijski model predvideva za sproZitev parne eksplozije moden tagni sunek,
kar so §tevilni eksperimenti ovrgli; reakcija je lahko tudi spontana.

b) Prav tako ne upofteva razlitne teZe posameznih faz, kar bi prineslo razli¢ne hitrosti
posameznih faz za fronto udarnega vala,

¢)  Hidrodinamini mehanizem odna¥anja mejne plasti taline ni dovolj hiter, da bi lahko imel za
posledico termi&no detonacijo. Relativne hitrosti med talino in hladilom namref niso tako
velike, kot se je na zaletku predvidevalo.

d)  Chapman-Jouguetov detonacijski model, je bil razvit na osnovi enofazne monoreakeijske
kemi¢ne eksplozije in ne opisuje z zadostno natanénostjo potek vetfazne termiéne eksplozije.

5. EKSPANZIJA IN OPRAVLJANJE DELA

Pri interakeiji med talino in hladilom lahko pride do parne eksplozije in generacije pare z visokim
tlakom. Ta para opravlja delo na okolico, kar ob zadostni jakosti privede do poSkodb opreme in
generacije izstrelka. Cilj modeliranja ekspanzije parne eksplozije je tako ugotoviti sposobnost
udarnega vala, da povzrodi polkodbe.

Obstajajo $tiri osnovne skupine modelov faze Sirjenja in ekspazije:

2) termodinamiéni ekspanzijski modeli,
b) parametri¢ni modeli,

¢} mehanistiéni modeli,

d) eksplozijsko-ekspanzijski modeli,

od katerih pa bom natanéneje prikazal le zadnji dve skupini.
5.1 Termodinami¢ni ekspanzijski modeli

Termodinamiéni modeli temeljijo na masnih in energijskih bilancah ter ne upo$tevajo kinemati¢nih
dejavnikov ¥irjenja udarnega vala. Podajajo nam oceno najve&jega potencialnega dela, ki se lahko
sprosti, glede na koli¢ino mase taline in hladila, ki sodelujeta v eksploziji. Delovni potencial je
lahko podan z dvema veli¢inama konénega stanja in sicer s tlakom ali s prostornino po konani
ekspanziji.

Ekspanzija je pri tem najvetkrat obravnavana izentropno. Nekateri novejdi poizkusi (Hall 1985)
pa gredo v smeri neizentropitnosti toka zmesi, pri ¢emer je tok doloden z zaletnim in kon¢nim
stanjem fer Bernouillijevim teoremom, ki povezuje obe stanji.

5.2 Parametri¢ni modeli

Za realistiéno oceno delazmoZnosti je potrebno poleg termodinamiénih dejavnikov upo3tevati 3e
dinami¢ne mehanizme, ki so prisotni pri interakciji. Tako so bili prvi parametriéni modeli razviti,
da bi omogogili izratun histograma tlaka pri parni eksploziji in s tem povezano delo, ki se sprosti
v okolico ob upoitevanju nedolotenosti pri obsegu kontakta taline in hladila, obsega fragmentacije,
popolnosti mefanja in prenosu toplote. Te pomanjkljivosti so bile presefene z nekaterimi
empiri¢nimi nastavki. :
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Ena od variant tak§nega parametri¢nega izrauna in njeni rezultati so podrobneje predstavljeni v
poglaviju III.

5.3 Mechanisti¢ni modeli

Mehanisti¢ni modeli so bili razviti, da bi &m bolje zajeli mehanisti®no obnalanje zmesi ob parni
eksploziji in razloZili eksperimentalna opaZanja pri interakcijah Sirdih razseZnosti. Ti modeli skuSajo
kinetiko $irjenja udarnega vala, fragmentacijo taline in prenos toplote opisati z vstavljanjem
zapletenih fizikalnih nastavkov v enatbe ohranitvenih zakonov.

Prvi mehanistitni model parne eksplozije je bil stacionamni detonacijski model, ki ga je podal
Board (1974, 1975). V njem raz&lenjuje potek parne eksplozije v tri faze.

a)  Talina in hladilo sta grobo pomefana z relativno slabim medsebojnim prenosom toplote.

b)  Zafetni tladni sunek predstavlja sproZitev, ki inducira lokalno interakcijo. Tlani sunek se ¥iri
skozi grobo zmes taline in hladila, kar povzroi rufitev plasti pare.

¢}  Hidrodinamini in termiéni mehanizmi vodijo do popolne fragmentacije kapljic taline, kar
povzroti nagel prenos toplote s taline na hladilo in posleditno ekspanzijo hladila.

Prvotni Boardov model je predpostavijal v zmesi med fragmentacijo termodinamino in kineti¢no
ravnote¥je, kar pomeni, da sta hitrosti fragmentov taline in hladila vseskozi enaki. Pomanjkljivost
modela je bila, da je predpostavljal visok kvocient pretvorbe termine energije v mehansko delo,
kar pa ni bilo potrjeno.

Zato sta Hall in Board (1977, 1979) model izpopolnila in razvila "stacionarni parni detonacijski”
model, ki dopu¥ta v zmesi termi¢na neravnoteZna stanja zaradi generacije pare v podroju reakcije,
Para naj bi se takoj za tlano fronto udarnega vala kondenzirala, saj se tlak povida nad toko
nasi¢enja. Po prehodu udarnega vala tlak spet pade in pri‘ne se ponovno uparjanje hladila. Ta
"sekundarna” generacija pare nato du$i nadaljnji prenos toplote s taline na hladilo. Tako se da
obrazloZiti eksperimentalno ugotovljeno nizko vrednost kvocienta pretvorbe termidne energije v
mehansko delo.

Ker Hall in Boardov model %e vedno ni upofteval relativae hitrosti med hladilom in fragmenti
taline, se je pojavilo mnogo razli¢nih stacionarnih modelov, ki so skudali vkljuditi razliko hitrosti
med posameznimi fazami. Tako je bil teoreti¢no dokazan in raziskan obstoj samoohranjajolega in
stacionarnega detonacijskega vala.

Vendar je predpostavka o stacionarnih razmerah pri parni eksploziji precej oddaljena od realne
slike dogajanja pri eksperimentih in v primeru nesrede. V teh primerih, za razliko od stacionarnega
modela, ki zahteva modan tla&ni sunek za sproZitev interakcije (100-1000 bar), prihaja do eksplozije
tudi pri mnogo manj moénih sunkih ali celo spontano, kot posledica nestabilnosti plasti pare. S tega
stali¥¢a je bilo nujno poiskati tranzienten model, ki bi razredil nastalo pomanjkljivost.

Fishlock (1979) je razvil enodimenzionalen termiéni detonacijski model, ki je zasnovan na
Lagrangeovem hidrodinami¢nem pristopu. Svoj teoretiéni model je zakljudil z ugotavitvijo, da je
hitro stopnjevanje interakcije mo#no Ze pri majhnih motnjah, ker zadetna fragmentacija taline v
udarnem valu mo¢no prispeva k obsegu fragmentacije taline za njim, kar vpliva na jakost prenosa
toplote in s tem na moZnost nadaljnjega stopnjevanja in iritev eksplozije.
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Slika II-35:
Stopnjevanje eksplozije
v odvisnosti od éasa pri
reakciji AVH,O [5]
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Corradini (1981) je prav tako izbral za svoj enodimenzionalni model Lagrangeov pristop.
Termiéni fragmentacijski mehanizem, uporabljen v tem izraunu se naslanja na dejstvo, da visok
tlak pare, ki je posledica burne generacije ob rufitvi parne plasti, povzroi Taylorjeve nestabilnosti,
kar je vzrok za nastanek curkov hladila, ki fragmentirajo kapljico taline.
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Zaklju¢ek je podoben ugotovitvam
Fishlocka. Namre¢, detonacija pame
eksplozije lahko izvira Ze iz rahle motnje, ki
slufi kot sproZilec. Vendar pri tem modelu
detonacija ne doseZe stacionarnega stanja tudi
po vet metrih 3irjenja; tlak zaradi interakcije
lokalno zelo naraste, nato pa zatne upadati,
do stopnjevanja in vzdrfevanja eksplozije pa
ne pride. Za sproZitev samoohranjajote
verizne reakcije bi bili potrebni mognejdi
sprozilni impulzi po,em. > 10 bar.

Slika II-36:

Enodimenzionalni termi¢ni fragmentacijski
model Sirjenja eksplozije skozi meSanico
taline in hladila (Corradini) [5]
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Oh in Corradini (1985) sta na osnovi podatkov pridobljenih pri FITS eksperimentih v SANDIA
laboratorijih izpopolnila predhodni model. Razvit je bil takoimenovani dinamitni model
frapmentacije taline, Model sloni prav tako na konceptu cikliénega penetriranja hladila v obliki
drobnih curkov v talino. Obseg fragmentacije taline je v tem primern podan z izrazom

2 _ Z‘H,Mt
pr'Nr.frag T 'Dtﬁax'atﬁas . ( Dy oy

] ~ (11.53)
Miog = 3

pri éemer je &, hitrost fragmentacije, N, p,,, Stevilo fragmentov s premerom D, . in ¢ izmerjeni
¢as fragmentacije.

Model prav tako vsebuje omejitev fragmentacije taline. Ko kapljevita faza hladila ne obdaja ved
kapljic taline, se prekinejo tudi ciklusi penetracije curkov hladila v talino. Zmes je fluidizirana. Iz
tega se da sklepati, da je verjetnost pojava parne eksplozije in jakost le-te mofno odvisna od
zaletnih pogojev, to je mase taline, mase hladila in deleZa praznin. Vet o vplivnostnih faktorjih
parne eksplozije je podano v poglavju IIL

5.4 Eksplozijsko-ekspanzijski modeli

Gre 7a relativno enostavne dinamitne modele fragmentacije taline, ki podajajo opis poteka Sirjenja
pamne eksplozije in ekspanzije v vedfaznem sistemu z osnovnimi hidrodinamiénimi enalbami
zakonov ohranitve mase, gibalne koli¢ine in energije.

Veddimenzionalni, vetfazni numeridni modeli so tako zelo obseZeni, da so z dana¥njimi
zmogliivostmi neredljivi. Da bi bila simulacija moZna, so splo$nim hidrodinami¢nih enatbam dodani
%e eksperimentalno potrjeni empiriéni nastavki. To in pa razliéni na¢ini sklopljenja in diskretizacije
osnovnih hidrodinamiénih diferencialnih enab so bistvene razlike, ki karakterizirajo posamezne
modele.

Tako sta Coddington in Staniforth (1980) oprla svoje izralune na rafunalniki program,
imenovan "SIMMER code". Model obravnava problem dvodimenzionalno in dovoljuje direktno
obravnavo veffaznega toka. To pomeni, da obravnava kapljevito in pamo fazo hladila kot loceni
fazi. Prednost takSne obravnave je v neposrednem spremijanju spremembe veliin ob sesedanju
plasti pare in burni generaciji pare hladila, kot posledice izdatnega prenosa toplote pri fragmentaciji.

Vendar pa ta model vsebuje tudi nekaj pomanjkljivosti. Tako na primer v prenos toplote ne
vkljuéuje mehanizma sevanja, prav tako pa ne vkljuCuje razliénih hitrosti fragmentov taline in
hladila, kar vpliva na prikaz obsega fragmentacije zaradi hidrodinami¢nih sil.

Corradini (1981) je razvil preprost dvodimenzionalen empiriéni model z raCunalnidkim
programom imenovanim "CSQ code". Ta model obravnava parno eksplozijo kot kemiéno eksplozijo.
Zmes hladila, pare in taline je v tem primeru analogna kemi¢nemu eksplozivu. Ta koncept sloni na
predpostavki, da je v eksplozijski coni interakcija med talino in hladilom tako hitra, da se vzpostavi
lokalno termi¢no ravnoteZje, 3e preden zmes ekspandira.
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Corradinijev model zadovoljivo podaja za dolo¢en histogram tlaka kvocient pretvorbe termifne
energije v kinetiéno, ekspanzijsko hitrost zmesi in potrebno maso hladila za dolo&eno vstopno maso
taline. Modelu je potrebno na vstopu predpisati:

a)  hitrost Sifjenja eksplozije,
b) potreben ¢as za dosego ravnovesja med talino in hladilom, in
¢)  mnoZino prenosa toplote v podrodju interakcije na enoto mase hladila.

Ker je potrebno najvaZnejie parametre na zaletku preratuna predpisati, je ta empiri¢ni model
uporaben le kot orodje za obdelavo eksperimentalnih podatkov in za parametri¢ne prerafune
ekspanzije.

Hadid (1985) je za postavitev svojega veddimenzionalnega velfaznega modela uporabil
ratunalniki program, znan pod imenom " PHOENIX code". Model lahko razredi enalbe
ohranitvenih zakonov v eni, dveh ali treh dimenzijah, tako v kartezijskem kot v cilindricnem
koordinatnem sistemu. Ena¢be so lahko zapisane v implicitni obliki, model pa vrednosti izralunava
iterativno.

Pomanjkljivost modela je, da je potrebno kot vstopni parameter podati velikost delcev taline, to
se pravi, da model ne obravnava vstopnega curka taline in njegovega razpada. Poleg fega izralunava
model kvocient pretvorbe termi¢ne energije v kinetiéno po termodinamiénem principu, kar daje
vrednosti, ki so glede na ostale modele in eksperimentalne podatke mofno precenjene.

. 42.9 {

M I Y 1 ’ d
L« teanodmemitni choplozi model ]
= = =  Samoleini® model
" = = "neravnoleini' model

- Kvocient pretvorbe ( % )
® 8
- ®

Slika II-38: Primerjava vrednosti

*% oo Y 1.9 1.5 2.8 kvocienta pretvorbe termitne
razmerje mas ( hladilo / talina ) energije v kinetitno za razliéne
modele [5]
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III. VERJETNOSTNA ANALIZA VARNOSTI JEDRSKEGA REAKTORJA

V tem poglavju Zelim odgovoriti na vpraianje, s kolik§no verjetnostnjo se lahko v jedrski
elektrarni dogodi nesrefa, katere vzrok bi bila parna eksplozija in kak3na je verjetnost, da so
posledice usodne za okoliSko populacijo.

V osnovi lodimo, glede na lokacijo stika taline in hladila, dve vrsti parnih eksplozij. Ce pride de
parne eksplozije v reaktorski posodi govorime o "notranji" (in-vessel) eksploziji, v primeru parne
eksplozije zunaj reaktorske posode pa 0 "zunanji" (ex-vessel) eksploziji.

Pri interakeiji taline in hladila izven reaktorske posode je masa sodelujole taline mnogo manjia
kot pri notranji eksploziji. NiZja je tudi temperatura taline. Energija udamega vala ob morebitni
parni eksploziji je zato manjia. Prav tako je verjetnost, da bi pri§lo do interakcije med talino in
hadilom zaradi nujnega preboja taline skozi steno reaktorske posode, majhna.

Zaradi svoje odprtosti omogoda geometrija bazena hladila pod reaktorsko posodo, v katerega se
izliva talina, prosto Sirjenje udarnega vala navzgor. To ima za posledico niZje obremenitve sten
tlaéne posode, bazena s hladilom in zadrZevalnega hrama, kot v primeru parne eksplozije v sami
reaktorski posodi. Iz tega razloga je vedina pozormosti posvetana notranji (in-vessel) eksploziji.

Model (Reactor Safety Study), ki ga bom tukaj predstavil, analizira dogajanje v tlatnovodnem
reaktorju ob hipotetitnem taljenju jedrske sredice, ki nastane zaradi pregretja le-te. Vzrok takSne
poskodbe je prekomerno sproitanje toplote jedrskega razpada ob pomanjkanju hladilnega sredstva.

To se lahko zgodi, ¢e pride do napake v primarnem tokokrogu jedrske centrale (sistem pui¢a) ali
pa je, iz kakr¥negakoli vzroka, sposobnost odvajanja velike koli¢ine razpadne toplote okrnjena. V
tem primeru pride do burnega vrenja, pri ¢emer para uhaja skozi varnostne ventile, gladina
hladilnega sredstva pa se naglo znizuje. Ce kolitina hladilnega sredstva ni nadomeXtena,
temperatura jedrske sredice naglo narafta. Ko temperatura preseZe 1300K, pride do eksotermne
oksidacije cirkonijeve sraj¢ke. Pri temperaturi 2000K doseZemo taliCe cirkonija. V tej tocki se
pri¢ne vsesplo$no taljenje jedrske sredice, saj je gorivo UQ, topno v kapljevitem cirkoniju. Pri
temperaturi 3100K pa se za¢ne taliti tudi samo gorivo UQ,.
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Ko se pojavi obseZno taljenje jedrske sredice, se priCne talina polasi izlivati v spodnji del
reakforja, napolnjenega s hladilom (vodo). Od te tofke dalje obstaja vef scenarijev. Eden od
moZnih predvideva nastanek neprepustne skorje strjene taline na dnu sredice, ki zajezi prodiranje
taline v spodnji plenum. Drugi scenariji pa predvidevajo takojinje popolno izlitje taline iz jedrske
sredice v spodnji plenum poln vode. Tam se talina ohlaja, kar spremlja burno uparjanje ostanka
hladilne vode. V okviru tega procesa je moZen pojav pame eksplozije, kar bi imelo za posledico
podoben uinek kot kemina eksplozija. Parna eksplozija vejih razseZnosti povzroéi v reaktorski
posodi nastanek izstrelka, ki lahko v naslednji fazi povzroéi preboj reaktorske posode in celo
zadrZevalnega hrama, kar bi imelo za posledico moéno uhajanje koncentriranih radioaktivnih
substanc v okolje.

Poglavitno vprafanje pri diskusiji o jedrski varnosti je ocenitev verjetnosti, s katero bi prilo do
uresniditve tak¥nega scenarija oz, ocenitev stopnje gotovosti sosledja zgoraj opisanih dogodkov.
Ocenitev teh dveh statistiénih parametrov, o katerih bo tekla beseda, v naslednjih vrsticah, sem
povzel po lit.4 in se nana$a na referenéni tlatnovodni reaktor (PWR) Zion / Indiana v ZDA,
Rezultate ugotovitev bi lahko prenesli tudi na ostale tlaénovodne reaktorje, pri emer je glavni
kriterij geometrijska podobnost strukture reaktorja.

1. METODE ANALIZE NEDOLOCENOSTI POSAMEZNIH FAKTORJEV

NedoloZenost vrednosti posameznega faktorja ali negotovost faktorja je posledica nalega
nepopolnega vedenja, zaradi éesar vrednosti izrazimo kot interval, za katerega smo prepricani, da
se v njem nahaja obravnavana vrednost. Analiza nedolotenosti spremenljivke je torej ugotavljanje
tega intervala s spreminjanjem posameznih vplivnostnih faktorjev, toéneje neodvisnih spremenjivk,
od katerih je obravnavana veliCina odvisna.

Obéutljivost S, odvisne velitine f na spremembo ene od neodvisnih spremenjivk lahko matemati¢no
definiramo kot

5 Xy s Xy s Xps e s Xy . (TIL.1)
ax

i

V tem poglavju bomo pojem obdutljivosti uporabljali v splodnem pomenu, in sicer bo oznadeval
spremembo odvisne veliine f pri spremembi ene od neodvisnih spremenjivk v mejah
predpostavljene nedoloCenosti.

1.1 Metoda Monte Carlo

Zgodnje Studije so uporabljale preprosti parametriéni model za opis parne eksplozije in njenih
posledic kot funkcijo negotovosti razli¢nih vplivnostnih faktorjev (obsega taljenja sredice, premera
izliva taline,...). Posamezne vzoréene vrednosti vplivnostnih faktorjev pa so bile izbrane po metodi
Monte Carlo. Ta metoda predpile verjetnostno distribucijo za vsak posamezen interval
vplivnostnega faktorja. Verjetnost vrednosti je potem poljubno izbrana na predpostavljenem
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intervalu. Tz mnoZice moZnih distribucij je bila izbrana trostopenjska ploska distribucija, ki pokriva
zgornjo, srednjo in spodnjo tretjino intervala nedololenosti faktorja.

VERIETNOST
Y
Spodnji Sredniji Zgornji
interval interval interval
- Slika ITI-1: Prikaz ploske

DISTRIBUCIA verjetnostne distribucije po
metodi Monte Carlo [4]

Model na osnovi vzor&enih vrednosti potem izrauna verjetnost porusitve. Postopek izrafuna je
potrebno &m vetkrat ponoviti, vedno z novo vzorenimi vrednostmi vplivnostnih faktorjev. Iz
{tevila tako dobljenih poruditev se da nato izrafunati verjetnost, da bi do poruiitve tudi v resnici
prislo.

Kljub temu, da je interval negotovosti posameznega faktorja izbran na osnovi mejnih vrednosti
fizikalnih zakonitosti, se je potrebno zavedati omejitev tolnosti rezultatov zaradi izbrane
verjetnostne distribucije vrednosti posameznega vplivnostnega faktorja. Dodaten problem, ki se
nanasa na tofnost izralunanih podatkov modela, je odvisnost jakosti celotne eksplozije od poteka
nesrefe. Na ta nain lahko izpeljemo verjetnost poruitve za razliéne poteke nesrece.

V nadaljevanju bomo vseskozi spremljali to problematiko in sku3ali predpostaviti izid za razliten
potek dogodkov.

2, MODELIRANJE

Poglavie opisuje in pojasnjuje nafin modeliranja posameznih vplivnostnih faktorjev parne
eksplozije. Prav tako prikazuje meje intervalov nedolodenosti in predpisano distribucijo verjetnosti
na intervalu.

Osnovni faktorji so:

a)  kolidina taline jedrske sredice,

b)  premer izliva taline v spodnji plenum, napolnjen s hladilom,

¢)  zakasnitev parne eksplozije, ki je parametrizirana z dolZino curka taline v hladilo spodnjega
plenuma in stopnjo razpada le-tega,

d)  kvocient pretvorbe, ki dolofa, kolikien del toplotne energije, ki je na voljo, se pretvori v

kineti¢no energijo,

f)  geometrija izliva in lega posameznih faz pri interakciji talina-hladilo,

g)  poraba energije pri poruditvi dna RPV, ki doloduje irjenje udarnega vala in razporeditev

mase udarnega vala,

h) poraba kinetitne energije udarnega vala pri Sirjenju navzgor.
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Pri firjenju udarnega vala navzgor pride do poSkodbe jedrske sredice oz. njenega ostanka in
poSkodbe strukture zgornjega dela reaktorske posode (UIS), kar posledi¢no upolasnjuje udarni val
in mu odvzema kineti¢no energijo. Ce se udarni val ne ustavi, udari ob pokrov reaktorske posode.
Pri tem lahko pride do po¥kodbe le-te in do generacije izstrelka. Izstrelek se upolasnjuje oziroma
celo ustavi zaradi gravitacijske sile, ki deluje nanj v prostoru med reaktorsko posodo in
zadrZevalnim hramom. Ob zadostni kinetini energiji pa izstrelek zadene zadrZevalni hram in ga
prebije.
Oglejmo si sedaj vpliv posameznih faktorjev na verjetnost nesrece.

Obseg taljenja jedrske sredice

Pod tem pojmom razumemo koli¢ino materiala jedrske sredice, ki se je raztalil do trenutka parne
eksplozije. To kolitino doloda sam proces degradacije jedrske sredice in sosledje dogodkov ob
razpadu in taljenju le-te, kar do danes ¥e ni docela razjasnjeno. Iz tega vzroka se pojavijajo zelo
razli¥ne ocene obsega taljenja in posledidno, verjetnosti nastanka in poteka parne eksplozije.

Po najbolj kriti¢ni varianti se raztaljeno jedrsko gorivo dalj ¢asa nabira za skorjo strjene taline,
ki mu omejuje izliv v spodnji plenum poln vode. Sele ko je raztaljena veSina jedrske sredice, se
skorja prelomi in vroCa taline se izlije. Po predvidevanjih se lahko tako raztali od 75 do 100%
jedrske sredice, kar daje pri 125000 kg goriva v vzorénem reaktorju koli¢ino taline vegjo od 93500
kg. V modelnem izralunu smo na osnovi smernic, ki sem jih podal pod tofko 1.1, uporabili
enakomerno verjetnostno distribucijo koli¢ine izliva, ki je prikazana na sliki ITI-2.

0,4

Spodnji | Srednji | Zgomji
mterval | interwal | interval

~ Slika II-2: Verjetnostna distribucija obsega taljenja
0.00 0.25 0.50 075 jedrske sredice [4]
Obseg taljenja

Naj 7e kar na zaletku povem, da obseg taljenja ni tako pomemben, kot se zdi na prvi pogled, saj
je mnogo vaZnejia koliCina taline, ki je resni¢no udeleZena v interakciji.

Premer izliva taline

Za izlitje taline v bazen vode je bil vzet model, pri katerem predpostavimo, da se talina izlije v
spodnji plenum v obliki curka kroZnega preseka s to¢no doloCenim premerom. Pri tem je vaZna
globina prodora curka, ker lahko z njeno pomogjo izraGunamo volumen in maso taline, ki dejansko
prisostvuje v eksploziji. Obstajata dve poti, po katerih lahko pride do izlitja; prva vodi navzdol
skozi spodnjo podporno plo$¢o, medtem ko vodi druga ob strani med obodno plo¥o in steno
teaktorske posode.
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1)

2)

Pri izlitju skozi spodnjo podporno ploi¢o jedrske sredice obstajata dve barieri, ki omejujeta
tok taline in mu dajeta obliko. Ob nepofkodovani spodnji podporni in me3alni plo&i bo imel
tako curek presek, ki mu ga bodo dolofale odprtine v me3aini plodéi, kar je priblizno 1/4
preselne povriine jedrske sredice. Seveda se situacija popolnoma spremeni, ¢e pride Ze v
zadetku izliva do eksplozije, ki uni¢i tako spodnjo podporno kot me3alno plo&o. Izliv ima
tedaj mnogo vedje razseZnosti.

Faktorji, ki omejujejo izliv taline ob strani med prodorom skozi obodno plo¥o in zaitito v
spodnji plenum so velikost odprtine skozi katero je talina prodrla in velikost obrotaste Spranje
med obodno plo&to in steno tlatne posode, ki je najvet 0.26m Siroka. Prav tako je potrebno

upodtevati, da so v tem vmesnem prostoru sekundarne opore in radialne zagozde, kar dodatno
zmanj$uje povrsino izliva,

Zgornja meja premera irliva taline je premer

0.88 celotne jedrske sredice. Ceprav taklen ogromen

izliv v realnosti ni moZen, pa v nalem modelu

Spodnji | Brednji | Zgornji predstavlja varno zgornjo mejo vseh nafih ocen
interval | interval | interval premera izliva.

. 000 1.i3 232 3.40 e e e
o 7 Slika III-3: Verjetnostna distribucija premera
Premer izliva {m) izliva [4]

Globina izliva oz. ¢as zakasnitev sproZitve parne ekplozije

Eksperimentalni podatki kaZejo na to, da se lahko eksplozija spontano sproZi skozi ves ¢as
vstopanja taline v vodo in pribliZno $e 30ms po tistem, ko je talina dosegla dno tlatne posode.
Najbolj verjetno je, da bo priflo do sprofitve na spodnji podporni plodi, to je 1.8m pod jedrsko
sredico, prav tako pa je mogode, da pride do sprofitve eksplozije na dnu spodnjega plenuma, Ce
je npr. spodnja podporna plo§a poskodovana. Iz tega razloga je bila v tem modelu izbrana globina
izliva 3m, kot najvedja moZna globina, kar tudi ustreza celotni globini spodnjega plenuma RPV.

1.0

Spodnji | Srednji | Zgomji
interval | interval | interval
000 10 2.0 30
Dolzina (m) Slika III-4: Verjetnostna distribucija globine izliva

(41
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Meje meSanja posameznih faz

Obstajajo mnogi modeli, ki ocenjejejo koli€ino taline, ki se lahko pomesa z vodo ( Henry-Fauske,
Theofanous, Corradini). Ti modeli so bili posamezno predstavljeni v IL. poglavju in jih tu ne bom
predstavljal. Je pa potrebno ponovno poudariti, da so ti modeli zaradi poenostavljenih predpostavk
v napovedovanju zgornje meje mefanja faline in hladila zelo negotovi in veljajo le za specifilne
okolid¢ine, podane z robnimi in zaletnimi pogoji.

2
Dy Ly 0,

_ . tour
m, = mjedr.sr F ob t 4 L

(II.2)

pri éemer je F,, koeficient obsega taljenja jedrske sredice.

Da bi zajeli celoten obseg me¥anja, smo zato na osnovi enatbe IIL.2 postavili meje meSanja
oziroma koli&ine taline, ki prisostvuje v reakciji, kar z distribucijami premera in globine izliva
{curka) taline. Volumen sodelujole taline je tako podan s produktom povrfine in globine izliva
taline. Maso dobimo z upoitevanjem povprene gostote taline 7800 kg/m’ .

Tabela III.1: Obseg meSanja taline

Distribucija Obseg Premer Presek DolZina Volumen | Masa
taljenja izliva izliva izliva izliva izliva
_ (1000kg) | (m) (m®) (m) (m’) (1000kg)
Spodnja (L) 0-31 0.0-1.13 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0-7
Srednja(M) 31-63 1.13-2.27 1.04.0 1.0-2.0 1.0-8.0 7-54
Zgornja (H) 63-94 2.27-3.40 | 4.09.1 2.0-3.0 8.0-13.4 54-94

Tako se masa, ki lahko prisostvuje v procesu mefanja, spreminja v mejah od 7000 do 94000 kg.

Pri tem so zgornje vrednosti nekoliko vpra¥ljive, saj so bili do sedaj eksperimenti izvedeni z najved
20 kg taline.

Delez vode, ki sodeluje pri me$anju posameznih faz

Podrodje mefanja taline, vode in pare je grobo paraboli¢ne oblike, pri femer je premer cone
mesanja pribliZzno 4 krat vefji od zatetnega premera izliva (curka) taline v vodo. Ta cona meSanja
vsebuje 40 do 60% kapljevitega hladila ostalo zavzema para in talina. Pri obravnavanem modelu
je bila paraboli&na oblika cone mesanja zamenjana s predpostavko o cilindri¢ni coni me3anja. Masa
vode pa je enaka masi taline, ki vstopa :

(I11.3)
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V tej verjetnostni $tudiji vpliva masa vode, ki prisostvuje melanju, le na razdelitev mase med
udarni val, ki se giblje navzdol, in udarni val, ki se giblje navzgor.

Kvocient pretvorbe

S tem pojmom oznaéujemo del termitne energije taline (nad temperaturo vode), ki se pretvori v
kineti¢no energijo.

W, = kpre:vorbe mh, (1IL.4)
pri &emer je W, kineti¢na energija (MJ), Ko kvocient pretvorbe in A, toplotni potencial taline
(*/ig). Objavljene se bile razline ocene kvocienta pretvorbe od O pa vse do 15% (termodinamitno
ravnoteZje). Ce si ogledamo vrednosti, dobljene v eksperimentih FITS in EXO-FITS, vidimo, da
se vrednosti kvocienta pretvorbe gibljejo med 0.6% (ali manj) in 2.5%. Pri tem je potrebno
ponovno poudariti, da so bili eksperimenti opravljeni z najve¢ 20kg taline. Kvocient pretvorbe
lahko namre zaradi ujetosti parne faze med obe kapljeviti fazi naraste s poveCanjem mase taline.
Zaradi tega so pri tej obravnavi upravitene nekoliko vidje vrednosti in sicer od 0 pa vse do 5% .

0.6
Spodnji | Srednji | Zgornji
interval | interval | interval
0.00 17 33 50 Slika TI-5: Verjetnostna distribucija kvocienta
Kvocient pretvorbe (36) pretvorbe [4]

Toplotni potencial taline

Vsebnost toplote raztaljenega goriva je odvisna od enotnosti oziroma kompaktnosti curka med
prodiranjem v hladilo in seveda sestave same taline. V tem modelu je predpostavljeno, da je zaletna
temperatura vode 400K, najniZja temperatura, pri kateri je material v tekoéem stanju, pa je 2000K.
To je temperatura, pri kateri tekodi cirkonij zaéne raztapljati trdni UQ,. Ob zanemaritvi majhne
talilne toplote cirkonija in upostevanju toplotne kapacitivnosti U0, (500 J/,,,) znafa minimalna
entalpija pri temperaturi 400K 0.2 ¥/,

Zgornjo mejo lahko ocenimo s tocko talifta U0, , ki je 3100K, pri éemer moramo upo3tevati
talilno toplote UQ, (0.27 ™/,,) in toplotno kapacitivnost UQ, (500 Y,4). Tako je zgornja meja
entalpije taline 1.82 */,, . Razlika entalpij oz. toplotni potencial @=1.62 */, je maksimalna
moZna sprofena energija taline.

\' teTu modelu je bila upodtevana nekoliko niZja vrednost toplotnega potenciala in sicer 0.8 ‘”/,,g
in 1.2 %/, .
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Lega posameznih faz ob eksploziji

Pri doenitvi poteka dogodkov je potrebno predvideti, kje se nahajata talina in voda, ki nista
sodelovali v procesu parne eksplozije. V tem modelu je predpostavljeno, da preostanek taline ostaja
nad podrodjem interakcije, prestanek vode pa pod njo.

Disipacija energije pri poruditvi dna reaktorske posode

Na osnovi izratunov je v tem modelu predpostavljeno, da pride do porulitve dna reakiorske
posode, ko energija eksplozije preseZe jakost 1000 MI. Kljub tej dokaj zanesljivi predpostavki so
pod tofko 3.2 zbrani rezultati pri modeliranju eksplozije s poruSno energijo dna 500 MJ in 1500
MIJ.

Pt sam ity

Slika ITI-6:
Struktura spodnjega plenuma reak-
torske tlatne posode [12]

Glede na porabo energije pri poruditvi dna RPV je v obravnavanem modelu predpostavljen naslednji
scenarij.

Ce pride do poruditve dna RPV, se ustvarita dva gibajofa se udarna vala, ki se gibljeta v
nasprotnih smereh (gor, navzdol), Udarni val, ki se giblje navzdol, nosi s seboj priblizno polovico
mase vode in taline prav tako pa tudi dele opreme iz spodnjega plenuma. Masa navzdol gibajolega
se udamega vala je

1 1
Myvag = Mppom ~ Emk + Emt * mapreme.sp.p!an (L.5)
Udarni val, ki se giblje navzgor, pa nosi s seboj drugo polovico zmesi vode in taline, ki je v
trenutku eksplozije nad podrodjem interakcije, njegova masa pa znala

My ot = "z“mh M e Fop Em' . (LIL.6)
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Pri zanemaritvi spremembe gibalne koli¢ine zaradi prisotnosti sten, lahko kinetiéno energijo
posameznega vala ocenimo z izrazom

Mdar. vola
W =— Wk bezvﬂ - (III.?)
'y

Ta izraz zanemarja nekatere zelo vaZne vplive kot npr. zakasnitev med trenutkom eksplozije in
porufitvijo dna RPV, uhajanje pare na obodu spodnjega plenuma ter absorpcijo dela pri porusitvi
dna RPV .

Sestava udarnega vala

V primeru, da ne pride do poruitve dna RPV, vsebuje udarni val, ki se giblje navzgor, celotno
maso vode in taline, ki prisostvuje v reakciji (izraz 1II.8). Ce pnde do porusitve dna RPV se, kot
smo Ze rekli, gibajoa masa udarnega vala prepolovi (izraz TIL5 in IIL.6)

Moo val = my, + m]edrsr Fob (IH' 8)

Para, ki nastaja ob interakciji, vnese v kapljevito zmes vode in taline mehurfke, kar spremeni
pritisk na stene reaktorske posode. Iz tega razloga vpeljemo kot vplivni faktor volumetri¢no
razmerje kapljevin, ki izraZa vsebnost kapljevine v volumnu udamega vala,

M P
o, o (1IL9)
Vudar.ml

Vrednosti razmerja so predpostavljene od 1, ko pari ni uspelo prodreti v kapljevino, do vrednosti
0.25, ko Ze lahko govorimo o fluidizaciji zmesi kapljevitih faz vode in taline.

0.6

Spodnji Srednji Zgormji
interwal interval interval

. Slika III-7: Verjetnostna distribucija
0.25 0.50 0.75 1.00 volumetritnega razmerja kapljevin [4]
Volumetricno razmerje kapljevine

Tzguba energije udarnega vala zaradi ostanka jedrske sredice in strukture zgornjega dela
reaktorske posode

Ostanek jedrske sredice po taljenju se pri $irjenju udarnega vala najverjetneje ne bi mogel upirati
energiji le-tega. Izguba energije pri firjenju skozi ostanek jedrske sredice, ki jo ocenjujejo na IMJ
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[41, prav tako ne bi bistveno prispevala k zmanjianju kinetilne energije udarnega vala. Iz tega
razloga je ta izguba energije v obravnavanem modelu tudi zanemarjena. Mnogo velji vpliv na
porabo kinetiéne energije udarnega vala ima struktura zgornjega dela reaktorske posode (struktura
med zgornjo plo¥¢o sredice in oporno ploico) .

POGONSKA 05
REGULACLISKIH PALIE

PCKROY TLALNE POSODE

SPODHJAOPORANA PLOSEA

QPORNI ROS NOTRANJIH DELOY

PLASE SREDICE

YOOILO REGULACISKE PALICE

REGULACUSKI SYEZEN)
UZVLECEN)

YSTOPNI NASTAVEK

\

1ZSTOPHI NASTAYEK

= [t

,....‘s..l
p——
==
Py | ek

TGORKJA PLOSCA SREDICE —

Slika II1-8: Zgornja struktura tlaéne reaktorske posode [12]

Porabo energije na strukturi zgornjega dela reaktorske posode je zelo teZko oceniti zaradi razli¢nosti
materialov in oblik konstrukcijskih delov, prehodne narave udarnega vala in nepoznavanja odziva
strukture na dinamifne obremenitve. Vrednosti, s katerimi razpolagamo v tem modelu, so
pridobljene na podlagi eksperimentalnih izku¥enj. Tako je bilo ugotovljeno, da lahko struktura
zgomjega dela RPV absorbira kar 90% kinetidne energije [4], ob pogoju seveda, da konvektivni
toplotni tok Ze v procesu samega taljenja sredice ne poskoduje zgornje strukture RPV ¥e pred samo
eksplozijo. Prav tako ne smejo biti previsoki tlaki in s tem povezane mehanske obremenitve.

Predpostavimo, da lahko sredanje udarnega vala in nedeformirane zgornje strukture opifemo s

konstantnim koeficientom trenja. Poleg tega naj bo reakcija strukture na udarni val sorazmerna
vi$ini kinetiéni energije le-tega :

Eecw, . (I11.10)
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Reditev preproste diferencialne enatbe je podana z zvezo

W,=W,e ™ , (IIL. 11)

ki kaZe na eksponentno odvisnost zmanjievanja kinetiéne energije od opravljene poti udarnega vala.
Z vstavitvijo robnega pogoja

W,=0.1W,, . (II.12)

ko udarni valj prepotuje celotno zgornjo strukturo, to je vilino x =3.22m, dobimo vrednost kostante
trenja C=0.715m™ .

Da bi lahko zgornjo strukturo RPV po¥kodovali, moramo presedi energijski prag 101 MJ [4]. Do
te vrednosti je torej poraba kinetine energije popolna (100%). Do nadaljnje plastiéne deformacije
zgornje strukture RPV pride, & udarni val premaga reakcijo in mu uspe deformirati 48 podpornih
stebrov, za kar je potrebna kontinuirana sila velikosti 72.5MN [4]. V tej fazi se absorbira 90%

kinetitne energije udarnega vala. Zgornja struktura RPY pa je popolnoma unitena ele pri kinetiCni
energiji udarnega vala velji od 334M]J.

W,, = 10LMN + FAx , (I.13)

W, = 101MJ + 322m72.5MN = 334MJ . (IL.14)

Ta vrednost je zgornja ocena potrebne kinetine energije. V realni situaciji bi bila vrednost potrebne
kineti¥ne energije verjetno manj$a zaradi uklona podpornikov in meh¢anja materiala pri visokih
temperaturah.

izguba energije v UIS (MI)

300

100

| | I le. Slika III-9: Diagram porabe energije v
0 100 200 300 400  zgornji strukturi RPV [4]
zaceins energija udarnega vala (MJ)
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Udarni val ima tako po prehodu zgornje strukture RPV mnogo manjdo kinetiéno energijo, kar lahko
zapifemo kot

Wy, = W~ W,

raute - (IL15)

Model udarnega vala
Model obravnava udarni val dvodimenzionalno, pri ¢emer izratuna tlak iz predpostavke, da masa

udarnega vala tre¥¢i v pokrov RPV s hitrostjo  in se odbije nazaj z enako hitrostjo. Tlak je tako
enak

P = Pudar.vaz'”sdar.va: ’ (IL.16)
pri &emer je hitrost udarnega vala enaka
2W,, \2
Wodorvat = [ = ]2 . (L.17)
M udar.vat

Silo dolodimo z mnoZenjem tlaka in preseka reaktorske posode. Ta sila deluje na zgornjo oporno
plo¥éo, ki je dovolj trdno grajena, da bi lahko prestregla in vzdrzala pritisk udarnega vala. Vendar
je to dokaj slaba tolaZba, saj je zgornja oporna plo§ta direktno povezana s prirobnico reaktorske
posode, tako da se obremenitev prenese na vezne elemente reaktorske posode in pokrova.

Osnovno vpraianje je, ali napetost v veznih elementih reaktorske posode in pokrova preseZe
kriti¢no napetost ali ne, Kritiéna napetost je 870 MPa [4], iz ¢esar dobimo pri mnoZenju s skupnim
preénim prerezom veznih elementov kriti¢no silo:

Fy e = 870MPa -1341m* = 1170MN . (II.18)

Porusitev zadrZevalnega hrama

ZadrZevalni hram je cilindridne oblike s plitvo kupolasto streho in ravno temeljno plo3¢o. Notranji
premer znala 42.7m, notranja vifina pa 64m. Vi¥inska razlika med pokrovom reaktorske posode
in kupolo zadr¥evalnega hrama je priblizno 45m. Debelina zidu znaa 1.07m, debelina zidu kupole
pa je nekoliko manjia: 0.81m. Celotni zadrZevalni hram je narejen iz prednapetega Zelezobetona
in obdan z 6.35mm debelo zvarjeno jekleno plofevino, da bi bila doseZena parotesnost.

Poleg zadrzevalnega hrama ima jedrska centrala $e dodaten $&it, da bi zadrZal morebiten izstrelek
ob nesrefi. PribliZne dimenzije tega 3Cita so:

radij 2.5m,
debelina 1.3m,
masa 65000 kg.
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Sosledje dogodkov ob hipotetiénem preboju zadrievalnega hrama se zadne s popustitvijo veznih
tlenov med reaktorsko posodo in pokrovom. Kineti¢no energijo pokrova lahko pri tem zapifemo
z nastavkom

_]__ Mudar.mjmpo.bnv ' 'W];in . (III.19)
2 (M udarvat * Mpokron)

Woar =

Pokrov RPV bi se sunkovito dvignil in najprej udaril ob it proti izstreikom. Ta udarec ob bariero
bi odvzel pokrovu ( ali njegovemu delu ) nekaj kinetitne energije, ob zadostni kineti¢ni energiji pa
bi le-ta prebil it in nadaljeval svojo pot proti steni zadrZevalnega hrama. Pri udarcu ob steno bi
se prav tako absorbiral znaten del kinetitne energije izsirelka.

V tej analizi je bila pribliZno ocenjena zadetna hitrost, ki bi jo moral imeti izstrelek, da bi lahko
na koncu svaje poti prebil zadrZevalni hram. V ta namen sta bila uporabljena dva razlina nastavka,
in sicer formula NDRC ter formula CEA-EDF .

Formula NDRC :

{
x = 4d,, [2.55-10'9 °B-G-d£f,,£z—i;-“”—u£]2 , (IL.20)
125t
Formula CEA-EDF :
SR O
x=0820,° p.2 (di“i'f)z TR (II1.21)
_ izstr
pri Cemer je
Ay premer izstrelka (m),
.. masa izstrelka (kg),
Phran gostota hrama (2400 kg/m?),
? tlaéna trdnost (28.6%10° Pa),
Wiptr hitrost izstrelka (m/s),
X globina preboja (m),
B penetracijski koeficient (1.49%10%9%9),
G koeficient za sferi¢no oblikovan izstrelek (1.0).

Kritiéne hitrosti izstrelka, pridobljene iz zgorjih nastavkov, so zbrane v tabeli IIL2 .

Tabela II1.2: Krititne hitrosti

formula NDRC formula CEA-EDF
36it 39 mfs 55 m/s
zadrZevalni hram 23 m/s 29 m/s
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Ti izraduni sluZijo kot osnova za ocenitev potrebne zaletne hitrosti izstrelka, da le-ta prodre skozi
obe barieri: i¢it in zadrZevalni hram. Ta hitrost zna%a pribliZno 49 m/s.

Ce uporabimo drug scenarij dogodkov, v katerem pokrov RPV z visoko hitrostjo zadene ob &Cit
(pride do neelastinega trka), katerega del se zaradi tega odlomi in potuje z izstrelkom, naraste
potrebna zaletna hitrost izstrelka kar na 83 m/s. Izguba kineti€ne energije pri preboju §Cita znasa
kar 3/, kineti¢ne energije izstrelka.

Iz tega razloga izralunava obravnavani model verjetnost preboja $¢ita in zadrZevalnega hrama pri
obeh vrednosti kriti¢ne zaCetne hitrosti izstrelka: 50m/s in 90m/s.

3. REZULTATI MODELA

Namen tega podpoglavja je ugotoviti verjetnost poruitve zadrZevalnega hrama kot posledice parne
eksplozije in identificirati pomembnejse vzroke tega, za jedrsko centralo usodnega dogodka.

Model, ki ga obravnavamo, je relativno enostaven, saj upofteva le najvaZnejSe vplivnostne
faktorje parne eksplozije in z njo povezanega rufilnega delovanja ter se ne spu3ta v podrobnejio
energijsko in trdnostno analizo, Metoda vzorgenja Monte Carlo (MC) je bila tukaj uporabljena zato,
da ohranimo kontinuiteto s preteklim delom D, V, Swensona in M. L. Corradinija, to se pravi, da
bi bili rezultati laZe primerljivi in da razlike ne bi mogli pripisati razli¢nosti uporabljenih statistiénih
metod: Po metodi MC smo tako izbrali 5 medsebojno neodvisnih vplivnostnih faktorjev, katerih
vrednosti so nedologene in odloilno vplivajo na jakost parne eksplozije. V analizi smo jih postavili
v ospredje kot prvo skupino parametrov :

a) obseg taljenja jedrske sredice,

by  premer izliva (curka) taline v hladilo (vodo),

c) dolZina izliva (curka) taline ali ¢as zakasnitve reakcije,
d) kvocient pretvorbe, in

e) deleZ kondenzirane pare v udarnem valu.

Ostale vplivnostne faktorje smo glede na pomembnost uvrstili v drugo skupino parametrov :

fy  toplotni potencial taline (toplotna vsebnost),
g) poloZaj vode in taline, ki ne sodelujeta v reakciji, in
hy  energija, potrebna za poruditev dna RPV.

Vsakemu od parametrov prve skupine smo priredili enakomerno distribucijo verjetnosti, nedolotene
vrednosti parametra pa smo razporedili v spodnjo (L), srednjo (M) in zgomjo (H) tretjino. Prav
tako smo analizirali rezultate ob spreminjanju zgornje meje nedoloCenosti parametrov pri obsegu
taljenja sredice, premera izliva in kvocienta pretvorbe. Enako verjetnostno distribucijo smo
uporabili tudi pri drugi skupini parametrov. Vstopne kombinacije posameznih parametrov
primarnega izraduna in njihovih distribucij so zbrane v tabeli III.3 in pridane na koncu kot priloga
1. Vstopne kombinacije parametrov sekundarnega izratuna pa so zbrane v tabeli III.4 in pridane
na koncu v prilogi 2.
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3.1 Rezultati primarnega izra¢una

Pri tem izralunu zavzemajo vrednosti prve skupine parametrov v okviru izbranega intervala
nedolotenosti (spodnji, srednji, zgornji) nakljuéne vrednosti. Pri tem ostajajo vrednosti druge
skupine parametrov na konstantnih, spodaj navedenih vrednostih.

Toplotni potencial taline: 1.2 M/,
PoloZaj taline, ki ne prisostvuje v reakciji: nad podrotjem interakcije.
PoloZaj vode, ki ne prisostvuje v reakciji: pod podro&jem interakcije.
Energija, potrebna za poruitev dna RPV: 1000 MJ.

Rezultati so zbrani v tabeli [I.5, ki je podana na koncu v prilogi 3. V Stirih kolonah (3-6) so
predstavljene izradunane fizikalne velifine udarnega vala. Naslednje tiri kolone (7-10) odgovarjajo
na vpradanje, ali do poruitve posameznih delov jedrskega centrale pride, in kakina je verjetnost
tak§nega dogodka. Pri tem zadnji dve koloni (9-10) podajata vrednosti verjetnosti, da pride do
preboja zadrzevalnega hrama, e je kritiéna zadetna hitrost izstrelka ocenjena na 50m/s oziroma na
90m/s.

Rezultati so grafiéno predstavljeni v diagramih od TII-10 do III-14, ki so pridani v prilogah na
koncu. V prvi skupini na skrajni levi je podana referenéna grupa, v kateri imajo vse velifine prve
skupine zgornjo (H) ali srednjo (M) ali spodnjo (L) distribucijo. Desno od referentne grupe
oznadujejo levi stolpci vsake posamezne grupe zgornjo (H) distribucijo vseh velidin razen spodaj
oznalene velidine, ki v tem primeru zavzema vrednost iz spodnjega (L) intervala distribucije.
Srednji stolpci posamezne grupe oznadujejo vrednosti veli¢in vzoréene iz srednjega (M) intervala
distribucije, razen veliine, oznafene pod grupo, ki je vzorlena iz zgornjega (H) intervala
distribucije vrednosti. Desni stolpci oznafujejo vrednosti veli€in, vzorfene iz spodnjega (L)
intervala distribucije, razen velitine, oznatene pod grupo, ki je vzoréena iz zgomjega (H) intervala
velidin.

Opis rezultatov
Ce sedaj na kratko povzamem zgoraj navedene ugotovitve, vidimo, da je pomembnost posameznih
parametrov odvisna od vrste porufitve, Na splono gledano imajo parametri, ki direktno definirajo
energijo parne eksplozije, najvedji vpliv. To so:
a) premer izliva (curka) taline na vstopu v hladilo,
b) kvocient pretvorbe,

¢) dolZina izliva taline.

Pri tem ima vrednost premera izliva (curka) pogosto najpomembnejio vlogo, saj vstopa v enatbe
kvadrirana (izraz 111.2), Manj%o vlogo imata ostala dva parametra prve skupine:

d) obseg taljenja jedrske sredice,
e} deleZ kondenzirane pare v udarnem valu.

To je razvidno tudi iz diagramov. V primeru obravnave povpreéne energije eksplozije (diagram III-
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10), povpreéne kinetiéne energije vdamega vala (diagram III-11) in itevila porulitev dna RPV
(diagram III-12) vidimo, da zmanjlanje premera izliva taline v hladilo pri vzorlenju ostalih
parametrov iz zgornjega (H) intervala najbolj zmanjda energijo pame cksplozije, verjetnost za
porufitev dna RPV pa izgine. Nasprotno prinese povelanje premera pri vzorienju ostalih
parametrov iz srednjega (M) intervala skoraj gotovo poruditev dna RPV ( 8272 porulitev na 10000
poizkusov). Nekoliko manj problemati¢na je dolZina izliva taline in kvocient pretvorbe, medtem
ko obseg taljenja jedrske sredice le posredno vpliva na energijo in verjetnost poruitve dna RPV.
Omejuje namreé koli¢ino taline in s tem bistveno vpliva na povpreéno energijo parne eksplozije,
povpreno kinetiéno energijo udamega vala in verjetnost porufitve dna RPV le pri mofnem
zmanj¥anju (L distribucija) v primeru vzorenja ostalih veli¢in iz zgornje (H) distribucije. DeleZ
kondenzacije pare v udarnem valu ne vpliva opazno na jakost parne eksplozije in moZnost porusitve
RPV. -

Opisani trendi so ¥e bolj poudarjeni pri $tevilu generacij izstrelka. Medtem ko zgornje (H)
distribucije velidin referentne grupe privedejo skoraj do 100% poruditev tako dna kot za¥itnega
hrama, pa povzrodijo veliéine srednje (M) distribucije le 1, veli¢ine spodnje (L) distribucije pa
nobene generacije izstrelka s hitrostjo u>50m/s oz. u>90m/s pri 10000 poizkusih. Zato zmajanje
kateregakoli parametra prve skupine, posebno $e¢ premera ali dolZine izliva taline ali kvocienta
pretvorbe, zmanja verjetnost generacije izstrelka in s tem tudi poruSitve zadrZevalnega hrama na
zanemarljivo vrednost pri katerikoli distribuciji ostalih veli¢in. Izjema je zmanjdanje deleZa
kondenzacije, ki bistveno ne zmanjsa nevarnosti preboja hrama (4110 generacij izstrelkov na 16000
simulacij).

3.2 Rezultati sekundarnega izracuna

V tej skupini izratunov smo spreminjali vrednosti posameznih parametrov druge skupine v mejah
njihovih intervalov nedolofenosti. Pri tem so bile vrednosti prve skupine parametrov vzoréene iz
spodnje ali srednje ali iz zgomje tretine intervala nedolodenosti (L, M, H).

Vhodne vrednosti so prikazane v tabeli 1I1.4 , rezultati pa v tabeli 1II.6. Prav tako sem v tem
podpoglavju Zelel prikazati posledice, ¢e spremenimo zgomje meje intervalov nedologenosti treh
parametrov primarne skupine:

a)  obseg taljenja jedrske sredice,
b)  kvocient pretvorbe,
¢) premer izliva taline v hladilo.

Ti izraduni so zbrani v tabeli IIL.6 in grafi€no prikazani v diagramih III-15 do III-19 fer pridani v
prilogah na koncu .

Opis rezultatov

Povzemimo sedaj rezultate dodatnih izraunov. Spreminjanje poloZaja taline in vode, ki ne
sodeluje pri me$anju, obsega taljenja reaktorske sredice in praga trdnost dna RPV ne prinese
bistvenih sprememb verjetnosti porusitve veznih &lenov ali generiranja izstrelka. V nasprotju s tem
pa spreminjanje toplotnega potenciala taline in kvocienta pretvorbe povzroti precejinje razlike med
rezultati.
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To je razvidno tudi iz diagramov. Povpretna energija cksplozije in povpreéna kinetiéna energija
udarnega vala (diagram III-15 in ITI-16) sta v podro&ju zgornjih (H) distribucij veli¢in mono
odvisna od toplotnega potenciala taline, Tako pri vsebnosti 0.8 MJ/kg pade energija eksplozije z
vrednosti 3828MJ na vrednost 2259MJ oz. se pri vsebnosti 1.6MJ/kg dvigne na vrednost 3109MJ.
Vrednost kineti¢na energije udarnega vala prav tako pade z vrednosti 2088MJ na vrednost 1320MJ
oz, dvigne na 2865MJ v primeru spremembe toplotnega potenciala taline. Razlika je opazna tudi
v primeru spodnjih (L) distribucij, ko se nahaja zmes hladila in taline, ki ne sodelujeta v eksploziji,
nad lokacijo interakcije.

Stevilo porusitev dna RPV pri 10000 simulacijah je v primeru zgornjih (H) distribucij neodvisno
od parametrov druge skupine. V vseh primerih je namre¢ 10000. Sele v primeru srednjih (M)
distribucij je opaziti spremembe. Najvedji direktni vpliv ima sam energijski kriterij poruitve. Tako
pri vrednosti 500MJ za poruditev dna RPV ¥tevilo porufitev moéno naraste (z 2126 na 7101
porufitev), pri vrednosti 1500MJ pa moéno upade (na 254 porusitev). Stevilo porugitev prav tako
moéno naraiéa oz. upada z vi§ino toplotne vsebnosti taline (min 220, max 4118 poroditev na 10000
simulacij).

Stevilo generacij izstrelka s hitrostjo u>50m/s oz u>90m/s je v primeru zgornjih (H) distribucij
le delno odvisno od toplotne vsebnosti taline. Njeno zmanj$anje namreé prinese tudi zmanjSanje
Stevila generacij izstrelka na 9394 za u>50m/s in 5799 za u>90m/s. V vseh drugih primerih
spreminjanje veli¢in druge skupine parametrov ne prinese sprememb. Stevilo generacij izstrelka pri
10000 simulacijah ostane v podrogju zgornjih (H) distribucij vrednosti nespremenjeno (10000), V
podrodju srednjih (M) distribucij velidin je omembe vredno le $tevilo generacij pri vi§ji toplotni
vsebnosti taline 1.6MJ/kg. V tem primeru $tevilo generacij izstrelka s hitrostjo u>50m/s naraste
na 89. V ostalih primerih srednjih (M) in spodnjih (L) distribucij veli€in pa je Stevilo generacij
izstrelka blizu ali enako 0.

4, ZAKLJUCEK

Kot je bilo omenjeno Ze na zadetku tega poglavja, se predstavljeni izratuni nanafajo na primere
parnih ‘eksplozij v sami reaktorski posodi (in-vessel) referentnega jedrskega reaktorja Zion, pri
vi§ini tlaka blizu atmosferskemu.

Iz navedenih rezultatov v podpoglavjih 3.1 in 3.2 je razvidno, da je verjetnost preboja
zadrZevalnega hrama ob parni eksploziji skrajno spremenljiva, saj se giblje v celotnem intervalu
verjetnosti: 0 - 1. Ta nedolodenost verjetnosti preboja zadrZevalnega hrama izvira iz nedoloenosti
posameznih parametrov in distribucij verjetnosti posameznih vrednosti le-teh, kar je prikazano v
podpoglavju 2. Eksperimentalnih podatkov je namre¢ premalo, da bi znali toéneje dolo(iti intervale
nedolofenosti posameznih vplivnostnih parametrov in njihove distribucije verjetnosti. To¢nej%a
dolotitev vhodnih parametrov bi namre¢ prinesla manjdi razpon rezultatov, to se pravi verjetnosti
preboja zadrZevainega hrama.

Ce hipoteti®no vzamemo v okvir le srednje intervale nedolodenosti posameznih parametrov iz
tabele 111.5, lahko vidimo, da je verjetnost nesrede tak¥nih razseznosti 10 (1 preboj zadrZevalnega
hrama na 10000 simulacij). Pri tako tofni ocenitvi verjetnosti je pal treba vedeti, da nekoliko
spremenjene distribucije dajejo rezultate, ki se zelo razlikujejo od predstavljenih.

Prav tako problemati®na je navezava rezultatov, pri upoitevanju atmosferskega tlaka, na vrednosti
pri vi§jih tlakih. UpoStevati moramo ved dejavnikov. Pri povetanem tlaku je namred verjetnost
samosproZitve parne eksplozije mnogo manjia. Zmes zahteva za zatetek interakcije zunanji impulz.
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Iz tega sledi, da bi lahko bila verjetnost sproZitve parne eksplozije pri poviSanem tlaku npr. 170
bar hipoteti¢no enaka 0. Ce pa bi do sproZitve le prislo, bi bile posledice eksplozije pri povisanem
tlaku e vefje. Ta predpostavka sloni na dejstvu, da je me3anje taline in hiadila pri poviianem tlaku
laZje, kvocient pretvorbe pa se prav tako povefuje s povelevanjem tlaka. Poleg tega je reaktorska
posoda pri delovnem tlaku 170 barov mnogo bolj obremenjena kot pri atmosferskem. Kljub vsem
tem razlogom pa je verjetnost parne eksplozije pri atmosferskem tlaku najvedja, zato je ta tiak tudi
uporabljen v modelnem izraunu, saj vrednosti predstavljajo varno stran vseh aproksimacij.

Bistvena razhajanja v vrednostih posameznih vplivnostnih faktorjev in posledi¢no v verjetnostih
poruditve RPV oziroma zadrZevalnega hrama so posledica prenalanja eksperimentalnih podatkov
na model. Potrebno je ponovno poudariti, da so bili do sedaj opravljeni le eksperimenti, pri katerih
reakcijska masa taline ni presegala 20 kg. PrenaSanje rezultatov teh eksperimentov na model z nekaj
10000 kg sodelujode taline pa je zelo tvegano poletje in povzroda v znanstvenem svetu razhajanja
okoli moZnih scenarijev.
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IV. STATISTICNA TEORIJA VECFAZNEGA TOKA

Za bolj¥e razumevanje statistine teorije vetfaznega toka, ki v mojem primeru sluZi za simulacijo
pojava parne eksplozije, je potrebno temo nekoliko razdiriti in prikazati splodna dejstva iz teorije
dvofaznih tokov.

Vpra$anje dvofaznih oz. ve&faznih tokov in njihovega kvantitativnega opisa postaja na danasnji
stopnji razvoja tehnologije vedno bolj pomembno. Povezano je namreé z mehanizmi prenosa toplote
in snovi v visoko zmogljivih postrojenjih (jedrski reaktorji, uparjalniki, ejektorske naprave..) in
najbolj obremenjenimi reZimi obratovanja.

1. KLASIFIKACIJA DVOFAZNIH TOKOV

Dvofazne tokove delimo glede na posamezne faze, ki sodelujejo v procesu medanja :

a) plin-trdi delei (pnevmatiéni transporti...),
b) plin-kapljeviti delci (ejektorji, megla........ )
¢) kapljevina-plin (toplotni izmenjevalniki..), in

d) zmes dveh netopljivih kapljevitih komponent.

éeprav slednje ne spada med dvofazne tokove, se matematidno enako obravnava. Svoja nadaljnja
razmi¥ljanja bom omejil na dvofazni tok plin-kapljevina oz. ve&fazni tok plin-kapljevina-trdi delci,
$ kakr¥nim imamo opraviti pri parni eksploziji.

Dvofazne tokove lahko razvrstimo tudi glede "vzorca" toka, to se pravi strukture stiéne ravnine
in topografske razporeditve mase posameznih faz. Tako loCimo :

a) lodeni tok,
b) prehodni ali meSani tok in
¢) dispergirani tok.
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2. OSNOVE DVOFAZNIH TOKOV

Osnovna znatilnost dvo oz. vetfaznih tokov je prisotnost ene ali veé stiénih ravnin, preko katerih
je mozen prenos mase, gibalne koli¢ine in energije. Osnova za analizo dvofaznih tokov je seveda
mehanika kontinuomov, enatbe, ki so uporabljene v tem primeru, pa so izpeljane iz enalb za
enofazni tok.

¢  Enatba ohranitvi mase

%tE-+V'(p'ﬁ') 0. av.1)

®  Enatba ohranitve gibalne koliCine
D v-p-Tod) = p+VarpE . av.2)

e  Enatba ohranitve energije (zapisana z entalpijo)

Velp h-i) = —Vq+%€+ﬂ‘-Vp+i:(V®ﬁ’)+p°I. Iv.3)

Ker so sistemi enatb za opis dvofaznega sistema vsaj dvakrat obseZneji od sistema enalb za
enofazni tok, se je pojavilo mnogo razliénih modelov, ki jih lotimo glede na stopnjo poenostavitve
obravnavanega dvofaznega toka.

2.1 Model homogenega toka

Ta model je najenostavnejdi, saj dvofazni tok opidemo kar z enaébami enofaznega toka. Povpretne
velidine takSnega "psevdofluida” dobimo tako, da povpretimo velic¢ine (T, p in p) po prerezu.
- Model daje zadovoljive rezultate le, &e je ena faza raztopljena v drugi in je doseZeno medsebojno
ravnote¥je, ter je docela neprimeren, ko skufamo z njim opisati prehodne pojave npr. hitro
spreminjanje hitrosti toka, protismerni tok posameznih faz zaradi delovanja gravitacijske sile ipd.

2.2 Modeli locenega toka

Modeli loéenega toka upoitevajo, da imata tokova pare in kapljevine razli¢ne zna€ilnosti in s tem
tudi hitrosti. Razviti so z razliéno stopnjo kompleksnosti, pri emer najenostavnej$a verzija upoiteva
le razli¥ne hitrosti posameznih faz, medtem ko so enalbe ohranitve stanja ¢ vedno zapisane za
iiomogeni tok.

V zahtevnejiih verzijah so kontinuitetna, momentna in energijska enatba zapisane za vsako fazo
posebej. Teh 6 enaZb refujemo vzporedno z enacbo razmerja velitin obeh tokov, ki ga podamo z
uvedbo dveh novih velitin: deleZem praznin o in kvaliteto pare x.
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x = —2 av.4)
Mo

/T (IV.5)
P Vm!x

2.3 Model Drift-flux

V svoji osnovi je izpeljava modela homogenega toka, ki vkljutuje relativiio gibanje posameznih
faz in, kjer se gibanje individualne mase upofteva le v definiciji lokalnih volumetriénih gostot toka
J, posamezne faze.

. m, (1-x
Jigp = (1-0)W,y = _’“'_Pi..._) . {Iv.6)
Prop
. it X
jp = “Vp - Ir . av.n
Pp

Zaradi tega je model zelo razdijen za obravnavo mehurtnega, Cepastega in kapliitastega reZzima
toka sistema para-kapljevina, kjer pride do velikih razlik hitrosti in gostote posameznih faz.
Uporablja se tudi za grobe izratune nestacionarnih razmer pri sedimentaciji ipd.

2.4 Model mejne plasti in opis profila hitrosti in koncentracije

To je ¥e vedno kvazi-enodimenzionalen opis toka, saj so upoStevane samo komponente lokalnih
hitrosti v smeri toka. Vsako preéno gibanje je ali zanemarjeno ali zajeto v parameter kot npr. v
vrtinéno difuznost. Pri turbulentnem toku je hitrostni in koncentracijski profil povpreen ez dalj¥
¢asovni interval.

Uporabnost hitrostnih in koncentracijskih profilov je v analititnem dolodanju korelacijskih
faktorjev (faktor trenja, dvofazni multiplikatorji), ki so zastopani v enostavnej§ih modelih (model
homogenega toka, mode! fofenega toka) v smislu povetanja toénosti modelov. Koncept je podoben
kot pri enofaznem toku, vendar je situacija mnogo zapleteneja iz sledelih razlogov.

a)  Koncentracija dolo¢ene faze ni uniformna in simetri¢na (npr. reZim vrenja v horizontalnih
ceveh).

b)  Pojem koncentracije ne popisuje v celoti lokalnih lastnosti dvofaznega toka {(vzorcev toka).

¢) Kljub temu, da ni relativnega gibanja med fazama, se lahko pojavi relativno gibanje med
posameznimi deli zmesi, npr. med mehurékom in ostalo zmesjo.

Hitrostne in koncentracijske profile lahko obravnavamo z diferencialno ali z integralsko tehniko.
V osnovi sta hitrostni in koncentracijski profil izpeljana kot refitev diferencialne enatbe za majhen
element toka tekofine. Pri predpostavljeni zaletni obliki profila pa raje uporabljamo integralski
nain obravnave mejne plasti.
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3. RAZLICNE METODE POVPRECEVANJA

Zapi¥imo za vsako fazo sklop enalb ohranitvenih zakonov (enafbe 1V.8-10) in dodaj mo e en.aébf:,
ki opisujejo stanje na sti¢ni ravnini (enatbe IV.11-13) in s fem povezujejo oba sklopa diferencialnih
enath, ter ustrezne robne pogoje za vsako posamezno fazo.

] Enatba ohranitve mase

ap
—at-'-c +V (pgty) = 0. (1v.8)

®  Enadba ohranitve gibalne kolifine

qpk'uk) +V‘(
of

Pttty = VOL+ P8 - (Iv.9)

e  Enalba ohranitve energije za k-to komponento

a(pl‘hk) + V-

ap
3t (Pt wy) = Ve, * —a'f H VP T Vi Pt (av.19)

®  Enacbe na sti¢ni ravnini

E pk'(uk_uj) ‘=0, (IV.11)
k=1
2
J‘fSl[pk-uk-(uk—ul.)—Ek]-nk =m, , (Iv.12)
2
Y [Pehe () ra]n = a - Iv.13)
k-1

Teoreti¢no je tak3en zapis relacij f=f{x,#), ki povezujejo trenutne lokalne vrednosti moZen, vendar
je izradun sistema enadb zaradi nedolofenosti prakti¢no nemogo€. V nekaterih enostavnih primerih
pa "trenutna lokalna formulacija" prinese rezultate. Tak¥ni primeri so npr. enostavni primeri
geometrije toka, modeliranje obna%anja posamezne kapljice ali parnega mehurdka, kristalizacije in
taljenja.

Poleg tega lahko iz osnovnega sistema enalb, ki opisujejo trenutne lokalne vrednosti, izpeljemo
ostale formulacije, pri katerih smo za olaj¥anje izratuna uporabili razlitne postopke povpretenja
ali pa vnesli ugotovitve nekaterih hipotez. TeZave, ki nastopijo pri poskusu razreSitve sistema enalb
s trenutnimi lokalnimi spremenljivkami, so posledica dveh dejavnikov in sicer:
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a) obstoja deformirajole se sti¢ne ravnine, katere hitrost ni poznana, in
b) obstoja fluktuacij veli®in zaradi turbulence in gibanja stiCne ravnine.

Prvi dejavnik oteZuje sklapljanje sistemov enacb, ki opisujejo obe fazi. Tezave druge vrste so nam
znane 7e iz enofaznega toka in izvirajo iz nestabilnosti Navier-Stokesovih enab in zaradi valovitosti
stiéne ravnine,

Skoraj vsi v praksi obravnavani dvofazni tokovi imajo zelo zahtevno geometrijo in gibanje, zato
je sistem enatb, ki opisuje natan&no gibanje delca tekodine skoraj nemogode reliti. Poleg tega je
tak&na mikroskopska natanénost v vegini aplikativnih primerov nepotrebna. Mnogo pomembnejse
je makroskopsko obravnavanje toka.

7 ustreznim postopkom povpredenja pridobimo povpretne vrednosti velidin toka in ucinkovito
odpravimo fluktuacije toka, kar poenostavi izrafun. Tako je v bistvu izveden nekak3en proces
filtriranja, ki zadr#i visoke frekvence veliéin toka in prepuita le nizke. Vendar je potrebno v tako
pridobljenih izrazih upodtevati statistiéne lastnosti fluktuacij, ki vplivajo na makroskopske lastnosti
teko&ine.

3.1 Razvrstitev postopkov povprecenja

Glede na uporabljen osnovni fizikalni koncept termo-mehaniénega problema delimo postopke
povpretenja v 3 glavne skupine: Eulerjeva, Lagrangeova in Boltzmannova, Te tri skupine se 3¢
nadalje delijo v podskupine na osnovi spremenljivke, ki je definirana kot matematini operator
povpretenja.

a) Eulerjeva skupina

e  Definicija funkcije

f=RAtx) . (IV.14)
e  Casovno povpredenje
Fion) = = [fien) - . av.15)
! At
®  Prostorsko povpredenje
Foltn) = - [ -dRe) . av.16)
_ AR,
e  Povprelenje po volumnu
fltx = L ff(r,x)-dV . av.17)
AV,
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e  Povprelenje po povrini

68 = —fj(t, )dA . (1v.18)
e  Povpredenje po dolZini
Fie0 = = [fen-dl . (IV.19)
L ALY}
®  Statistiéno povpredenje
Fut) = ——E A0 (IV.20)
n=1
b) Lagrangeova skupina
®  Definicija funkcije
f=feX; X = X1 . av.21)
e Casovno povpretenje
s 1
t’ = — t, 'dt . V.ZE
Fe®) = 3 [fe) av.22)
®  Statisti¢no povpretenje
- N
Ft,X) = %‘E}'{t,X} . (Iv.23)

=1
¢) Boltzmannovi statisti¢ni postopki

¢  Definicija funkcije molekularne gosiote
v s

(IV.24)
[f-az

bx, 1)

®  Transportna enacba

f=fin . (IV.25)

x je prostorska koordinata, X prostorska koordinata toéno dolocenega materialnega delca, ¢
spremenljivka obravnavane ekstenzivne veli¢ine in § hitrost posamezne faze.
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Uporaba zgoraj navedenih metod povpre¢enja pri obravnavi dvofaznih tokov ima za cilj ponavadi
iskanje korelacij med eksperimentalno dolo€enimi velitinami toka ali izpeljavo enatb osnovnih
ohranitvenih zakonov na makroskopski ravni.

3.1.1 Povpretevanja Eulerjevih enach

Najbolj pomembne in raz§irjene so metode povpregevanja veli¢in Eulerjevih enatb. Osnova vsega
je Eulerjev zapis, pri katerem so prostorske koordinate in tas neodvisne spremenljivke. Vse ostale
velitine se spreminjajo v odvisnosti od koordinat prostora in Casa.

Ker daje merjenje veli¢in toka v dolodeni tofki tokovnega polja prav tako ve& ali manj povpreene
velidine, je povprelevanje Eulerjevih enalb splofno uveljavljen postopek v merilni tehniki. Se
posebej uveljavljeno, za dologitev veliin dvofaznih tokov, je povpretevanje po povrsini, ki se
splodno uporablja za opis razmer v cevovodih. Sistem enalb se pri tem skréi na obravnavo
enodimenzionalnega problema. S tem se izgubijo informacije o veli¢inah toka pravokotno na glavno
smer toka, kar moramo, v primeru prenosa toplote in gibaine koli¢ine med zidom in tokom,
nadomestiti s korelacijskimi izrazi.

Povpredevanje po tasovnem intervalu se tako kot v primeru enofaznega toka uporablja za opis
turbulence dvofaznih tokov. V teh tokovih so transportni procesi mo¢no odvisni od lokalnih
fluktuacij veli¢in toka (hitrosti, gostote..) nad povprefjem. Za opis teh fluktuacij so se najbolje
obnesli modeli s povpreéenjem po ¢asovnem intervalu. Poleg tega se povpredenje po fasovnem
intervalu $iroko uporablja v primeru disperzije ene faze v drugi.

3.1.2 Povpredevanja Lagrangeovih enach

Lagrangeove povpretne vrednosti so neposredno povezane z Lagrangeovim zapisom. Zapis je
prilagojen analizi dinamike posameznega delca. Zaradi tega je povpredevanje Lagrangeovih enacb
pomembro le v primeru, ko opazujemo gibanje posameznega delca in nas obnadanje "kolektiva®
ne zanima. Poleg tega mora biti tak$en tok stacionaren, to pomeni, da mora imeti nespremenljivo
karakteristiko povpreénih vrednosti velidin.

Uspetno se ta metoda uporablja za opis posamezne faze toka brez faznih sprememb, saj lahko v
teh primerih ena¢be zakonov ohranitve opilejo natantno gibanje povpretnega delca sistema. Na ta
natin srefamo Lagrangeov zapis v enalbi ohranitve gibalne koliine za posamezno fazo v primeru
disperzijskega toka.

3.1.3 Boltzmannovo statisticno povpretevanje

Boitzmannovo statistiéno povpredevanje in koncept Stevilske gostote delcev sta pomembna, ko nas
zanima vedja skupina delcev. Ko se namret poveta $tevilo obravnavanih delcev, Stevilo interakcij
med njimi naraste in obna%anje posameznih delcev postaja vedno bolj zapleteno, zapis pa vedno bolj
nejasen. V tem primeru kaZe skupina delcev samosvoje lastnosti, ki se razlikujejo od lastnosti
posameznega delca. Skupen mehanizem delcev je postal poglaviten dejavnik. Iz tega razloga je
refevanje enalb za posamezen delec docela nepraktiéno in je povpretenje veliéin nujno.
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4. STATISTICNA TEORIJA VECFAZNEGA TOKA (POVPRECENJE PO VZORCU)

V tem podpoglavju se bom omejil na povprefevanje Eulerjevih enath in sicer po vzorcu
(ensemblu). Lagrangeovo formulacijo bom zaradi redke uporabe izpustil.

Osnovne enatbe povpredenja po vzorcu (statistiéno povpretenje) se bistveno ne razlikujejo od
enalb, ki smo jih dobili z drugimi metodami povpre&enja :

N
fon =timlSrey v.26)

N NH':I

pri Eemer je f povprefena velidina, N ¥tevilo vzorcev in £, trenutna veliina vzorca.
Ker Zelimo velitine posamezne faze med seboj povezati ali jih celo zapisati v isti enalbi, je
potrebno definirati takoimenovani indikator faze X, .

X5 = 1 odvzeti vzorec pripada fazi k (IV.27)
e 0 odvzeti vzorec ne pripada fazi k -

Ta fazni indikator lahko sedaj dodamo veli®inam posamezne faze k v enatbah ohranitvenih
zakonov,

4.1 Lastnosti indikatorja faze

Da bi kasneje lae razumeli izpeljavo enalb ohranitvenih zakonov z uporabo statistifnega
povprecenja, je potrebno predstaviti nekatere lastnosti indikatorja faze X,. Zamislimo si, da merimo
poljubno velitino veffaznega toka. V primeru, da meritev izvajamo N-krat, lahko zapiSemo,
kolikokrat je meritev zajela fazo & in kolikokrat katero izmed ostalih faz. Verjetnost, da bomo zajeli
fazo k, imenujemo fazna verjetnost e ;

N
it = Xt = ﬁfnnllgxu(x,z) . (IV.28)

Nowi¥peog

Natanénost je tem vedja, ¢im veje je Stevilo N, pri Eemer je seveda neizvedljivo, da bi vzoréenje
nestetokrat ponavljali. Ce sedaj zdruZimo indikator faze X, z obravnavano veli¢ino, lahko zapiSemo
naslednjo zvezo:

N
o Flot) = X ff = lim -;;Z; X, (08 find) (av.29)

Ta zveza nam sedaj omogoda, da vsaki velidini enadb ohranitvenih zakonov pridamo indikator faze
k in jo v procesu povpretenja poveZemo s fazno verjetnostjo oy. Tak¥na enatba sedaj ne daje
informacije le o osnovnih fizikalnih velitinah, ampak tudi dolofa verjetnost prisotnosti faze k v
obravnavani tolki polja.
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Osnovne lastnosti

V tej tofki bom podal nekaj osnovnih lastnosti [3] in Jjih ne bom posebej izpeljeval.

X +X, =1, (IV.30)

VX, = -VX, , (Iv.31)
.D_XE = a_‘x.k. +ui‘VXk = 0 . (IV.SZ)
Dt ot

Odvajanje

Cej je funkeija ${x,#) poljubna testna funkcija, ki izgine v neskon&nosti, potem za odvoda 98X, /3¢
in X,/dx veljata naslednji zvezi :

oX (x,t
[] D ) e = -f ka(x,ﬂ'"““—a@a(f’t) dedt v.33)
v ot at V¢t

oX,(x,¢
[ [ ity e = [ [0 225D gy av.34)
VvVt axj ¥Vt axj

V primeru, da je fix,) gladka funkcija, veljajo znotraj posamezne faze za produkta f- X, /ot in
S+ 8X,/3x relacije :

fff k( 1) ®x,0) dx-dt = —fka(x,t)°§[f'¢(x,t)]'dx'dt , (Iv.35)
Ve

fff k( ) B(xt) e df = ...ffx’k(x’t).._;;[f-@(x,z)]-dx-dt . (Iv.36)
Fr 1)

po definiciji pa za vsako funkcijo velja

[ [0 fox0dv-de = [ [fp-dx-ar . Iv.37)
Vot Vi t
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PosploSevanje teorema V7 = vf

V naslovu izpostavljeni teorem velja le znotraj vsake posamezne faze. Ce Felimo veljavnost
teorema raziiriti za prehod Cez fazno mejo, je potrebno teorem nekoliko spremeniti.

S ool (IV.39)

V=X V+X, V=X X,V . (Iv.40)

Ob upoStevanju identitete za vsako posamezno fazo

V&) = X T FVE, = X, av.41)
lahko iz enatbe izpeljemo
Y = -F VK +f VX, , (1v.42)

pri ¢emer zadnji Clen karakterizira spremembo pri prehodu preko fazne meje. V primeru izpeljave
enalb za notranjost posamezne faze bomo zadnji &len seveda izpudtali.

Iste zakonitosti kot za skalar f veljajo za vektorsko polje. Ce je d vektor tega polja, lahko prav
tako zapi¥emo '

Va = Vi-a-VX, +d VX, . (EV.44)

4.2 Izpeljava osnovnih enatb ohranitvenih zakonov

V splodnem dobimo statisti¢ne enacbe vetfaznega toka z velitinami, povpredenimi po vzorcu tako,
da enatbe pomnoZimo z indikatorjem faze X, in jih nato povpretimo po zgledu na (IV.29).

4.2.1 Enatbha ohranitve mase

Osnovno enalbo ohranitve mase (IV.8) pomno¥imo s X, in zapifemo

d
X, *?:t_k +X, 'V(Pk .uk) =0 . (1v.45)
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Oba ¢lena enatbe razstavimo s pomocjo diferenciacije.

oy 3 X,
Xk'g = E(X’c.Pk)_pk.E , (IV.46)
X, [V (pemd] =V [Xe(Pe )| - 0yt VK (IV.47)
Ce upotevamo e izraz (IV.32), lahko zapifemo
d ‘
E(X" o)+ VoK (P ug] = et - u) VX, (IV.48)

kjer &len na desni predstavlja specifiéni izvor mase faze k v [kg/m’s] na stiéni ravnini. Sedaj enaébo
povpredimo po vzgledu (IV.29) in dobimo izraz

2% 00+ VR (o] = % - (IV.49)

V ena&bi so $e vedno zastopane trenutne lokalne veli¢ine. Le-te razdelimo v povpretne veli¢ine in
fluktuacije :

Py = Bt P > v.50)

0ty | (Iv.51)

¥

Enatbi (IV.50) in (IV.51) vstavimo v enabo (IV.49) in po krajfem izpeljevanju dobimo konéno
obliko kontinuitetne enacbe:

a,p — —
A% B oy TR < 0 av.s2)

4.2.2 Epacba ohranitve gibalne koliéine

Podobno ravnamo v primeru enabe ohranitve gibalne koliCine :

Xy

opy * up
: :’;t : + X (Vo) = X Vo, + X, 0py '8 - (Iv.53)

Clene razstavimo s pomo&jo sledetih zvez :

Aoy %) _ @ Xy (IV.54)

X, Y fa(xfpk"k)"Pk“k'E >
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X, (V- pyagty) = VX, peghy) ~ o Vg (IV.55)
(T = Vo) -0, %% - .50

Vstavimo enatbe (IV.54), (IV.55) in (IV.56) v osnovno enacbo (IV.53) in dobimo

X, pu ax (Iv.57)
a( katk k) ‘Pk'“t"gk +V'(Xk‘Pk"kut)'Pkuk"k'vXk = V(Xk-gt)—gt'VXk+Xk'Pk'g .

Ob upodtevanju lastnosti (IV.32) lahko zapiSemo naslednjo relacijo
X; - Py
X ety kat s V(X ety = V(X 05) ~ 9,7 VX, F X Py 8 Py (1 W) VA, (v.38)

pri Cemer je
Pty (e~ 1) Vg = wyJy (1v.59

specifiéni tok gibalne koli¢ine faze k skozi stiéno ravnino v [kg/m’s]. Enalbo (IV.58) sedaj
povpretimo

%(Xk-pkuk)+V'(Xk-ptukuk) S B ATARS Ay iy TR ALY

in razstavimo trenutne lokalne vrednosti na povpredeno in fluktuacijsko komponento.

or = P+ P av.61)

up = i+ av.62)

Po dolgotrajnem in mukotrpnem izpeljevanju se dokopljemo do kondnega izraza

9, —=— .0 S —
E(ak . pkuk) + E-Xk. p'kulk + V.Xk. pikulk + V.(ak . p‘,’ukuk) + V.Xk "plku‘k-ulk +
+v‘xk'P'k“'k;‘;'*v'xk'P‘k”_tu’k +V-X, ppllyudy = V'(ak 'Elc) +“k'f’;‘g "Et'VXka@'Tk

AV.63)
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4.2.3 Enacba ohranitve energije (zapisane z entalpijo)

Osnovna enacba, iz katere izhajamo, je enacba (IV.10) .

AHp )
X, a‘f"

ap
X Velpduy = Xk"j Xy VP~ Xy Vg Xt Vi) + X pdy s av.649)

pri &emer je : oznaka za diadni produkt in I, specifi‘ni toplotni izvor v [¥/,]. Ce vstavimo ¥e
znane relacije

h X, 'p.h oX
o) ey g K AV.65)

at ot ot
Xk'v'(thk'“k) = V'(Xk'thk”k) - P VX (Iv.66)
X Vg, = V-(Xk-qk) -q,°VX, , (IV.67)

in
R u X -0, (IV.68)
ot

dobimo enadbo

A, Py hy) ) _
5 Pl = IV.69)

p
a pk‘hk'(ukFui).VX“Xk"Ek + X VP -V X g VX v X mVu + X pdy -

Trenutne lokalne veli¢ine sexlaj razstavimo na povpre¢no in fluktuacijsko komponento :

w, = u +w, Iv.70)
Py = Pyt Py (Iv.71)
h, = h +K, , (Iv.72)
P =P*Py - Iv.73)

Enatbe (IV.70), (IV.71), (IV.72) in (AV.73) vstavimo v enatbo {IV.69), le-to pa povpre€imo po
zgledu (1V.29).
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Upoitevati moramo 3e, da je specifitni tok entalpije skozi stiéno ravnino v [W/m?]

Pk°kk'("k““a)'vxk = hk,i'jk s

in je specifi¢ni izvor toplote v [W/m’]

q. VX, = U, .

Tako dobimo kontno obliko povpretene enatbe ohranitve entalpije :

d
ot

+V - kahk'uk+V X.p' A, u +V-Xp W W =

a, o'
= hic.i""k* @ a: X are + g Vo, + Xgd Vply +

+Vea,q, - Uk + o, 0. Vi + X, 0V, + op 'I,c +X.0' 7,

4.3 Enacbe stiénih pogojev

OGPy + Exk Pl Vo, p g vV Xip' by uly -

Iv.74)

av.7s)

(IV.76)

Prav tako morajo biti na sti€ni ravnini izpolnjeni pogoji za celo vrsto velidin toka: maso, gibalno
koli¢ino, skupno energijo, mehansko energijo, entalpijo in entropijo. Kot v primeru enalb

ohranitvenih zakonov bom tudi tukaj navedel le najvaznejie.
Sti¢ni pogoj za maso -

Jl+};’.=0 )

pri éemer je specifi€ni tok mase posamezne faze na sti¢ni ravnini enak

Jp = pduk—u‘.)-VXk .

Sti¢ni pogoj za gibalno koli¢ino

M, +“1,1"’1+M2+“z,i J,=m ,

av.77)

(I1V.78)

Iv.79

pri éemer je specifi¢ni tok gibalne koli¢ine posamezne mase skozi sti¢no ravnino enak

Em'Jk = pk-uk(uk—uf)-VXk ,

in

(IV.80)
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M, = -0, VX, . (Iv.81)

To lahko tudi kraje zapifemo kot

m = (n -VX)'m = (n, VK) m® = (n, VX)) m® , (Iv.82)

pri demer je m;’ = o -c-n zmoZek med povr¥insko napetostjo, povpre&no ukrivljenostjo sti¢ne
ravnine in enotskim vektorjem stiéne ravnine.

Sti¢ni pogoj za energijo

pri temer je

b, =, VK, . (IV.85)

Na koncu je potrebno poudariti, da &leni, ki vsebujejo samo povpredene velidine, ne delajo vedjih
preglavic pri numeri¢ni simulaciji, medtem ko je ¢lene z fluktuacijskimi veli¢inami za zdaj 3e
nemogode natanéno definirati.

Sku8amo jih poenostaviti in zmanj¥ati njihovo $tevilo z vrsto korelacijskih nastavkov, kar je
naloga raziskav, ki tefejo.
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V. PRERACUN HIDRODINAMIKE TROFAZNE MESANICE §
PROGRAMOM "ESE" (Evaluation of Steam Explosions)

1. IZHODISCA

Program ESE je plod razvoja M. Leskovarja in J. Marna [8], in omogo¢a preradun
Stirifazne me3anice: talina, hladilo v kapljeviti in parni fazi ter zrak. Ker je program 3ele v fazi
razvoja, zajema v tem trenutku preratun faze drobljenja curka in mefanja taline in hladila. Ne
vsebuje Se kriterijev, ki bi omogogili simulacijo same sproZitve in kasnejdo ekspanzijo.

Program je bil izveden iz zgoraj zapisanih ena¢h (IV.52), (IV.63) in (IV.76), ki so bile v
ta namen prevedene v brezdimenzijsko obliko (V.1}, (V.2) in (V.3). Program refuje enacbe v 2D
cilindriénih koordinatah z uporabo metode kon&nih razlik.

L Enatba ohranitve mase
3 3 ‘
duy , o 00, Disf o, o) pw))|, Disf, 3y aaklz L (VD)
a plo p2lr o & VAo fa) p,
. Enatba ohranitve gibalne koliine
Dle( a Au I
.?_u.f.-;_kg(uri +uzau']=_1_ - % 9££+Mr+ il , (VZ)
ot ”i or ) pl D P8 or o,
3
ilfh D"g[u,auz uz%]=i - _aff+pk§z+Mz+ au.Ty (V.3)
ot 2 ar oz Py Do, az o
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. Enacba ohranitve energije
oh, Dlg{ on, ok T, Ah
S, _kgg[ur_k +uz——") - i(ﬁ_k I+E)+ Ar v.4)
ot vl or 0z ] pl ey, o,

Vektor M, ki se nahaja v obeh gibalnih enatbah V.2 in V.3, vkljuduje vse sile, ki delujejo na
posamezno fazo, razen teZnostne in tlatne sile. V energijski enalbi je prenos toplote skozi sti¥no
ravnino med posameznima fazama zdruZen s fluktuacijskimi &leni pod oznako E . Brezdimenzijske
spremenljivke so definirane s slededini zvezami:

D, g Dkz ay Pr ETy
U= s B=— S Jo=— ] M * Lo — ’
& v, 0 ) k0 D, K0 ", Pi8 - 1y :
i F P (V.5)
—={u.,u), ._=(r’)’ —=t, —-~p,,
. (J” Z) Dk A Pk,o k

h J Y| I
i:(o,gz) , — -k, —EoT,, ﬂ:(Mr,MZ) , Ko
&o o Jeo M Io
2. ZACETNI POGOJI

Geometrijo samega izliva (curka) taline sem
povzel po [17] za primer MPZ24, tako da je
mogofe rezultate medsebojno primerjati.

Curek taline je bil sestavljen iz ZrQ,,
gostote p,=5.8g/cm’® | zaletne temperature
I,=1273K in zaletne hitrosti u,=2.2m/s.
Hladilo je bila voda z zaletno temperaturo
1,=293K. Okolidki zrak je imel enako L
temperaturo kot voda: 7,=293K.

Komora je valjaste oblike premera
D,,.=1500 mm in vifine H,_,=1000 mm.
Premer curka taline je D, =100 mm in
vidina curka H, =280 mm. Ves sistem je
odprt in pri tlaku p=1Ibar. Numeri¢na
mreza je velikosti 76x129 mreZnih tolk. Pri
izradunu je hitrostno polje poenoteno, kar
pomeni, da so hitrosti vseh faz v dolodeni

mreZni toCki enake. Na ta nadin program ne 1:’129 ° A T
upolteva zdrsa posameznih faz na stiéni
ravnini, Slika V-1: Geometrije ratunske mreze
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3. REZULTATI

Skupina slik od V-2 do V-4 prikazuje fazno verjetnost taline pri prodiranju curka taline v hladilo.
Slike so bile posnete s ¢asovnim razmakom 0.1s . Izolinije oznalujejo fazno verjetnost po
logaritemski skali z vrednostmi 0.5, 0.005 in 0,00005. Vidimo, da se &elo curka taline preoblikuje
v narobe obrnjeno gobico, hladilo pa odna%a s povriine curka delce taline.

120 120 I 120
100 100 ? 100

&0 S0 &0 _,-/ﬂ

40 40 0
20 20 20
1] 3] x;
0 10 20 30 40 50 €0 70 0 10 20 20 40 50 &0 70 0 10 20 20 4Q 50 &0 70

Slika V-2: Talina, t=0,0s Slika V-3: Talina, t=0.1s  Slika V-4: Talina, t=0.2s

Slike od V-5 do V-7 prikazujejo fazno verjetnost pare. Slike so posnete z enakim &asovnim
korakom in enako skalo izolinij kot v prej¥njem primeru. Para se zafne tvoriti ele, ko talina
prepotuje 20 mreZnih razdalj. To je posledica podhlajenosti hladila (293K). Generacija pare se nato
z drobitvijo curka taline poveluje, saj je vedno vedja povriina taline izpostavljena hladilu. Zaradi
vzgonskih sil se nato para ob curku dviguje.
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120 120 120

100 100 100

B0 ao a 80

a0 &0 sof 4

40 40 40

20 20 20
o 0 0
0 10 20 30 40 0 €0 70 O LO 20 30 40 50 &0 70 0 10 20 30 40 S0 60 70
Slika V-5 Para, t=0.0s Slika V-6: Para, t=0.1s Slika V-7: Para, t=0.2s

Fazne verjetnosti za vodo in zrak ne bom prikazoval, ker so spremembe slabo vidne in ne
pripomorejo k nazornosti pojava. Mnogo pomembnejdi je prikaz temperaturnega polja.

120 120 120 ;
100 toof & 1oaf
80 807 80 D
60 60 €0 j
40 40 40
20 20 20
o 0 o
G 1D 20 90 40 50 &0 70 0 L0 20 30 40 50 &0 70 0 LD 20 30 40 50 80 70
Slika V-8: Temp. t=0.0s Slika V-9: Temp. t=0.1s Slika V-10: Temp. t=0.2s

79



in
ik

1

arja se ve

0 smer

&)

aja.

e 203K, 783K

ivoj
ice pri

PARNE EKSPLOZIIE

la pa nara$éa. Ustv.

i

tor, pri tem pa se ohl
ujejo velikost hitrosti delcev. Crna

0 temperaturne n
h odtenkov. Puié

i

ujej
il pros

ri
edno vel
paleto érno-bel

.

pocasi zmanj3uje, hitrost hlad

151 1N §

0.1s. Izoterme p
0.0s, so izoterme zgo3cene na vrhu radunske mreZe. S povedevanjem

na zavzema v

ine

t

» P11

kazano s pusc

terme premikajo navzdol in se Sirijo. To je posledica potovanja curka taline proti dnu

Jepn

kazana le vsaka 2.4 mreZna totka.

.

u curka se hitrost tal
vriinec v obliki narobe obrnjene “gobice”, ki povratno prispeva k razpadu curka.

jegovega razpada. Tal

ije pri
iranj

in nj

Casovni interval je tudi tu enak t
1273K. Na zaletku

¢asa se izo

Hitrostno polje
toka diskretnih delcev zmesi, medtem ko &rno-beli odtenki pri

barva pomeni maksimalno hitrost (2.2 m/s), bela barva pa mirovanje zmesi (0 m/s). Zaradi
Pri prod

komore
nazornost

w

e

e e e - T e S
T T T g Ty Ty e T T T Ry B Ry Wy T

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! e e e e S e o B ey e o e S S
———— o B R L R R, T
e e i i i i A e T W T P A T T T T e T T T e, B R R R R R R R
- R S s e
E— e T T R R e T e e e e e
L st e s s e e o R R T T T R L L R T R R R R R MR AR AR R W,
et e o i e i B e T, B, LT, W, T,
e g e R, R,
PP - R
| ——————————

o o

Tl
it g
B e ]
R e S

RN e
NN N e e O
R A e e
B e T I
P e ]

ﬁii‘t\\\\myu;$\\\\\\\\¥.
!!!!!! e E NN\ T A rw Ul s
b e rm w ey f A K N g
ek i R B

LSy ey

n
-
.
N
y
3
&
t
f
i
!
f
'
¥
rd

W e ke e N

W e X X A

S e N
trrr e

PRI E T tr d ot IS

¥
L5
5.1
153
A
A

A}

]
b
M
)
|
A3
LY

\
i
i
1
\
1
\
L

[NREEFFFEF PRy

’
b
]
3
t
b
b
3
v

80

0.2s
iranju

trost t

i

H
i¢nem model

Slika V-13

1JC na numeri

e e - e e e o e e e s e e

D
—~ — i o o A, o T R, o T T, 9, e o o P e Ay

o e e e T T T e T Ty T T e e e e e T T e e T e T T e e e
e e T T, T T T T, T ey o P B P P P e e
T Ty e e e e e i ke e e
o B B T T o B e Y e P T e e T
L L L L L B L o e e
——— T LT R R R R R, B R, B T R e e b e e .
T T o A e np——,
!!!!!!!!!!!!!!!!! T T R R T I T T T e e e e e e e e e e e

0.1s

Hitrost t

§ih modelov, ki temelj

Slika V-12

e o e h e o P AU NE A A R e
o o e e e, R Y AR R TSR LR RN S NN R S
o o e e R R N N D T S,
e et it et e e L T3 L IR AT AR TP
W T AN ERR S RE RN SN e,
e o i i SR PR IR R e ———
11111 o FII A
Taat ot e I R IR R EEERE R R N e
T R S AP N ————
el AR L AL FFP A A -
e L R AAARFF RN e —————————
A T o W 4 I N I B A
AR 2 fago B R S i haha akat ot
Phrars e ¢ FYEAN

| L e e e IRy -~

- B L R e

e o e T T T L e e T e e
—— ——— ——————

- [P ——

- ————
o o L e e e e L e e e e e M e T e e e e W W e
- e e e e B M el i e T T T, T o e e e e e e e e T T T e
- —~- S R NN NN e
lllllllllll - — —_—

o o L L L L L S L L e T TR T L L L L T L L L L L R L L L L
b e e i ey oy o, o, o, e o e T T, T, T, T, T T, T, T o o,y e -

e L L T L N L L TR L L e L e W e A e e e e

rimer novej

0.0s
dober p

Hitrost t
izratun je

Pri
velfazne zmesi. Izratunati poizku¥a hitrost razpada curka taline, kolifino taline, ki se pome$a s

hladilom in napovedati, kako se pri tem procesu obnafa celotna zmes.

4. ZAXLJUCEK

Slika V-11
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Da bi program zajel vse sile, ki delujejo med delci posameznih faz, bo potrebno pri izratunu
hitrostnega polja upostevati zdrs med posameznimi fazami in poiskati ustrezno formulacijo vektorja

M . Program prav tako ne vsebuje kriterijev, ki bi omogoili simulacijo sproZitve in firjenja parne

cksplozije, kar bi omogogilo izratun mehanske in termicne obremenitve komore. Zato ga bo
potrebno v tej smeri $e razviti in dograditi.
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V1. ZAKLJUCEK

Z vidika varnosti jedrskega reaktorja je bistveno ugotoviti vse vzroke, ki motijo delovanje sistema
ali celo povzrofijo nesrefo. Eden od moZnih vzrokov je tudi pojav pame eksplozije, ki lahko
povzrofi porusitev reaktorske posode in zadrZevalnega hrama ter izpust radioaktivnih snovi v
okolje. Da bi lahko to preprefili, je potrebno ¢im tofneje napovedati verjetnost nastopa parne
eksplozije in njeno jakost.

Za njuno ocenitev se v praksi najve¢ uporabljajo verjetnostni parametrini izraCuni, ki niso
natanéni, vendar zadovoljivo napovejo zgornjo mejo verjetnosti nastopa in jakost parne eksplozije
(poglavije III).

Da bi povetali todnost in zanesljivost rezultatov, je bilo potrebno pojav parne eksplozije razstaviti
na posamezne faze in modelirati vsako posebej. Razvoj ratunalnikov in numeri¢nega modeliranja
je omogotil zdruZevanje posameznih faz parne eksplozije v enotno teorijo (model ujetega hladila,
teorija spontane nukleacije, termini detonacijski model). Kljub nekaterim uspehom pa modeli niso
mogli zajeti vseh fizikalnih in kemi¢nih mehanizmov, ki krmilijo proces parne eksplozije.

Medtem, ko so hidrodinamitni in termini mehanizmi faz mefanja taline in hladila, Sirjenja
eksplozije in ekspanzije zmesi pojasnjeni s precej¥njo to€nostjo, pa ostajajo modeli faz sproZitve
parne eksplozije, eskalacije parne eksplozije in fragmentacije taline e vedno nedoredeni. Ogromno
je namre¢ modelov, ki zajemajo le posamezne fizikalne in kemifne mehanizme, ostale pa
zanemarjajo.

Po mojem mnenju je zdrufitev v enoten model celo nemogoda. Fizikalni in kemiéni mehanizmi
se namred bistveno razlikujejo med posameznimi sodelujoéimi dvojicami materialov. Take so npr.
pri kovinskih talinah poglavitni uéinki vrenja in notranjih sil, pri oksidnih talinah pa ufinki
strjevanja in napetosti v trdni skorji. Poleg teh razlik so tu prisotni 3¢ kemiéni mehanizmi, ki prav
gotovo zaradi visoke temperature in velike stine povriine potekajo z izredno hitrostjo. Iz tega
razloga je potrebno posamezne obstojete modele omejiti na toéno doloene dvojice materialov.

Naslednji je problem velikega raztrosa eksperimentalnih rezultatov pri enakih robnih in zagetnih
pogojih. To je posledica nakljuénosti dogodkov v fazi sproZitve in eskalacije parne eksplozije, kar
daje precej spremenljive konéne veliine meritev.
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Vzrok za to je po mojem mnenju potrebno iskati v pojavih nestabilnosti parne plasti, ki obdaja
talino. To oviro bi lahko premagali z vkljufevanjem pravilnih verjetnostnih distribucij posameznih
velitin v osnovne hidrodinamiéne enacbe ohranitve.

V prikazujofem delu sem s pomo&jo programa "ESE", ki ga razvijajo na Inftitutu "Jo¥ef Stefan”,
izralunal razporeditev mase taline, hladila, pare in zraka med procesom prodiranja curka taline v
bazen s hladilom. Prav tako sem izratunal temperaturno in hitrostno polje zmesi.

Menim, da bo potrebno program v prihodnosti $e razgiriti, tako da bo sposoben simulirati vse faze
procesa parne eksplozije. Pri tem bo seveda najteze modelirati fazo sproZitve parne eksplozije, kjer
bo potrebno upoltevati zgoraj zapisana spoznanja in omejitve.
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VII. PRILOGE
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priloga 5

PARNE EESPLOZIJE

.Diagram II-10: Povpreéna energija parne eksplozije v MJ (primarni izratun)

Alieh —

3504 —f

3500—-/

2098 —*

1800 —

1009 —

640 —

i T
Reflarstinga grupa Qbusg laanje Prem er zliva Dafzina izliva Delez kandenzoecie Kvecient pratvorbe

Diagram II-11: Povprecna energija udarnega vala v MJ (primarni izratun)

2500 —

2088 2083

2000 —

1500 —

1060 —

500 —

Referentra qrupa Qtgap laljanja Pramer lzliva Calzina Izliva Delsz kondenzazie Kvaclent pratvorba
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PARNE EKSPLOZIJE

Diagram HMI-12: §t. poruditev dna RPV pri 10000 simulacijah modela

10400

BODO

hY

BOOO -

1000 —

sopa -~

50004

Ry

2000

{primarni izracun)

i T
_.rl"! 10000 llh —
B372
SHB4.
5165
IE B |
Em:
oL
3479
LRy
[ SR
i
- 2138
|
0 79 g
0 [
I ol BT P TR
Aefarentna grupa Ghasp taljenia Pramer izliva Doalzina lziive Delaz kendenzacia Kvotisht pretvorbs

Diagram III-13: St. generacij izstrelka z u>50m/s pri 10000 simulacijah

10000 —

ebol -

A0 —

700 —

8060 —

GH00 ~

4000 7

000 -

z000 -

1008 -

modela (primarni izracun)

Referanina grupa Obeep lalienja Pramer izliva Dalzina izliva Celez kondernzacie Kvaocient preivarbe

20



priloga 7

PARNE EKSPLOZIE

Diagram II1-14:

St. generacij izstrelka z u>90m/
modela (primarni izracun)

5 pri 10000 simulacijah

[:} n 8 g
L B T 2 {1IE Pt T R A T TR
Rafersnna geupe QObseg taijenja Pramer zlivy Dokzina izlive Delar kondenzatija Kvociant pretvorba

Diagram III-15:

Povprecna energija parne eksplozije v MJ (sekundarni
izracun)

|
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PARNE EKSPLOZIE

Diagram 1II-16; Povpreéna encrgija udarnega vala v MJ (sekundarni izracun)

Referantna Toplotni Toplotni Hiad. in Hiad. in Porusitev Porusitey

grupa potenclal potencia! teiina nad talina pod dna RPV dna RPY
teline 0.8 taline 1.6 coNg cong pri SCOMJ pri
Mdikg MJikg interakcije interalcije 150G0MJ

Diagram HI-17: S$t. porusitev dna RPV pri 10000 simulacijabh modela
(sekundarni izratun)

A1THH 10000 qiI B 1 000 it 10000 .|I|!|" 10000

3000~

2000

1000

Toplotni Hiad. In Hiad. in Porusiey

Referentna
grupa palencial talina nad tallng pod dna RPvV
faline 1.6 cono cono i S00MJ
WMlrkg Inferakcite Interakeile
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PARNE EKSPLOZIJE

Diagram III-18:

modela (sekundarni izra¢un)

10000 -

hY

2000 -

St. generacij izstrelka z u>50m/s pri 10000 simulacijah

ATTHH

:

e
J

‘a ‘mH ¢
4000 11 EM
i =8
3000 i i T T T
2000+ !
I ‘
1000+ ] i _
| ‘
g~ TR mmm@»! ; i i sy 1| M e ]| s g
Refarentna Topletnl Topldni Hiad. In Hiad. in Poiusitev Porusltev
grupa potenclal polenclaf talina ned tafina pod dna RPV dna RPV
tallne 0.8 taline 1.6 cong cong pri 500MJ pil
MJikg MJlkg interakclle interakelje 1500
Diagram III-19: St. generacij izstrelka z u>90m/s pri 10000 simulacijab
modela (sekundarni izracun)
AL 000 AN goge A ogsz AR ogss
_____ _| |
EUUVIOSNRSI— - .- - BER SU—— H [T
AT
| -
\ ‘mH
| — SU—— SU B
| o]
— l - I -
E
00 10 0 Ca oo
i AT e R e Y e A
Toplotni Toplotni Hiad. in Porusitey
grupa potencial potancial talina pod dna RPY
taline 0.8 taline 16 cono pri S00M.
MJikg MJrkg intarakcije interakcije
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