7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig badania eksperymentalne, przeprowadzone
w instalacji WIW-300 w zbocznikowanym, réwnolegtym kanale pionowym, o geometrii
pierscieniowej (L=1 m, L/D,=50, &=0,0015 m), przy przeptywie wody w dé}, w warunkach
przeptywu przejsciowego i przy réwnomiernym doprowadzaniu ciepta do powierzchni
wewnetrznej. Wykonano okoto 200 eksperymentéw, w tym zmierzono krytyczne strumienie
ciepta i zarejestrowano 40 filméw z przebiegu procesu wrzenia pecherzykowego w kanale
pierscieniowym.

Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ gestosci krytycznego strumienia ciepta od
objetosciowego natezenia przeptywu, niedogrzania i cisnienia poczatkowego cieczy oraz
spadku cisnienia na dlugosci kanatu pierscieniowego. Jes$li powyzsze parametry rosna,
rosnie tez krytyczny strumieh ciepta. Zaleznosci te nie sg liniowe, lecz zblizone do
wyktadniczych. Obserwacja ta zostata wykorzystana przy podejmowaniu decyzji o wyborze
postaci funkcji okreslajgcej strumien krytyczny.

Na podstawie analizy danych eksperymentalnych zaproponowano Kkorelacje,
uzalezniajgcg gestos¢ krytycznego strumienia ciepta w kanale preta kompensacyjnego
reaktora MARIA od parametrow wlotowych, ktorej zgodnos$¢ z pomiarami wynosi +10%:
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gdzie: A -—stata (A=72);
Qo - objetosciowe natezenie przeptywu, m®s™;
Ap - spadek cisnienia na wlocie do kanatu, MPa;
p - gestosé wody w temperaturze nasycenia, kg m>;
To - temperatura poczatkowa wody, °C;
Ts - temperatura nasycenia wody, °C;
pPo - cisnienie wody na wejsciu do kanatu, MPa.

Stwierdzono, ze przy przeptywie pierscieniowym w kanale preta kompensacyjnego
reaktora MARIA, $redni stosunek gestosci strumienia ciepta inicjujgcego wrzenie do
gestosci krytycznego strumienia ciepta wynosi:

(done/dkr)sr = 0,86
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Daje to mozliwos¢ jednoczesnego wykorzystania korelacji (6.2.4) do wyznaczania obu
charakterystycznych gestosci strumienia ciepta.

Bliskos¢ strumienia ciepta inicjujagcego wrzenie do strumienia krytycznego jest
szczegolnie niebezpieczna w warunkach reaktorowych, gdyz moze prowadzi¢ do awarii
typu LOFA w kanale preta kompensacyjnego. Sytuacja taka jest niedopuszczalna, tym
bardziej, ze przy wielu szczelinach réwnoleglych w matrycy berylowo-grafitowej, wrzenie
w jednej ze szczelin moze nie byé w pore zauwazone. Stad wniosek, ze inicjacja wrzenia
jest niedopuszczalna, gdyz przy niewielkim wzroscie gestosci strumienia ciepta prowadzi¢
moze do kryzysu wrzenia pecherzykowego.

Zastosowany w pracy sposob wyznaczania gestosci krytycznego strumienia ciepta
i inicjujgcego wrzenie, z wykorzystaniem metody Madejskiego, okazat sie skuteczny przy
przeptywie przejsciowym w kanale pierscieniowym. Stwierdzono, ze btgd zastosowanej
metody obliczen waha sie w granicach -6% do+12%, co w poréwnaniu z dostepnymi
w literaturze modelami jest dobrym rezultatem.

Znaczaca czes¢ pracy stanowity badania wizualizacyjne wrzenia w przeplywie przez
kanat pierscieniowy, symulujacy kanat preta kompensacyjnego reaktora MARIA. Uzyskane
filmy poddano analizie obrazu. Poréwnano przedstawiane w literaturze rodzaje przeptywow
podczas wrzenia przy przeptywie wymuszonym w kanale do tych, zaobserwowanych
podczas eksperymentdw w kanale pierscieniowym. Stwierdzono, ze w warunkach
przeptywu przejsciowego wystepujg dotychczas nie opisane, nowe rodzaju przeptywu
dwufazowego, ktdrych wystepowanie zalezne jest gtdwnie od objetosciowego natezenia
przeptywu cieczy przez szczeling pierscieniowg i gestosci strumienia ciepta na powierzchni
grzejne;j.

Na podstawie wizualizacji przeptywu stwierdzono, ze przebieg procesu wrzenia
w kanale pierscieniowym, z réwnomiernym doprowadzaniem strumienia ciepta do
powierzchni wewnetrznej, w warunkach przeplywu przejsciowego, rézni sie od procesu
wrzenia w kanale cylindrycznym kolejno wystepujacymi rodzajami przeptywu.

Wyodrebniono nowe rodzaje przeptywéw: korkowo-falowy i falowo-pierscieniowy.

Zaobserwowano, ze przy niskich predkosciach przeptywu (U<0,7ms™) podczas
wrzenia w kanale pierscieniowym, w funkcji narastajacej gestosci strumienia ciepla,
wystepujg kolejno po sobie: przeptyw pecherzykowy, falowo-pierscieniowy, pierscieniowy
i mglowy. Przeplyw falowo-pierscieniowy charakteryzuje sie wyraznym czotem fali
osuszajacej powierzchnie grzejna, ktéra porusza sie ruchem przyspieszonym w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu. Przy wyzszych predkosciach przeptywu obserwowano
kolejno wystepujace po sobie: przeptyw pecherzykowy, pecherzykowo-korkowy, korkowy,
korkowo-falowy, falowo-pierscieniowy, pierscieniowy i mgtowy.

Charakter zmian rodzaju przeptywu w funkcji gestosci strumienia ciepta jest
dynamiczny. Po wystgpieniu kryzysu wrzenia pecherzykowego i wytaczeniu doprowadzania
ciepta, wystepujg silne fluktuacje cisnienia i zaburzenia, w postaci uderzen
hydrodynamicznych.

Obserwowane osuszanie wewnetrznej powierzchni grzejnej przekroju pierscieniowego,
w postaci postepujacego czola fali pary, jest charakterystyczne dla zbocznikowanego
przeptywu roéwnolegtego, o statym spadku cisnienia na dtugosci kanatu.

W pracy okreslono chwilowe predkosci poruszania sie pecherzykéw pary podczas
przeptywu pecherzykowego. Stwierdzono, ze powstajagce pecherzyki pary poczatkowo
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Slizgajg sie po powierzchni grzejnej, intensyfikujgc wymiane ciepta. Oszacowano, ze
najwieksza predkosé poslizgu nie przekraczata 0,7 m s™. Podobne predkosci pecherzykéw
pary otrzymano w literaturze w wyniku symulacji komputerowej, przy zastosowaniu
tréjwymiarowego modelu przeptywu.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze przebieg procesu wrzenia w przeptywie w dot
przez kanatl pierécieniowy jest ziozony i ma charakter stochastyczny. Sekwencja
wystepujacych kolejno po sobie rodzajow przeptywu zalezy nie tylko od predkosci ptynu
i gestosci strumienia ciepta, ale rowniez od tego, czy wielkosci te rosng czy maleja.
Uogolnienie wynikow badan w opisanych warunkach, jest szczegélnie trudne.

Mozna przyjaé, ze skutecznym sposobem powinno by¢ zastosowanie metod
probabilistycznych, np. metody Monte Carlo, do opisu zachowania sie pecherzykéw pary
podczas przeplywu szczegélnie w kanale pierscieniowym, zaréwno dla narastajacej, jak
i malejacej gestosci strumienia ciepta.

Oznacza to koniecznos¢ prowadzenia dalszych badah eksperymentalnych jak te,
wykonane w niniejszej pracy, ze szczeg6lnym wykorzystaniem efektow wizualizacji
przyplywu i doskonalszych technik komputerowej analizy obrazu, ktére pozwolg
w przysztosci na uzyskanie uniwersalnego modelu wymiany ciepla i masy podczas
przeptywu z wrzeniem.

Przedstawione w niniejszej pracy wnioski naukowe byly podstawg podjecia decyzji
inzynierskich, dotyczacych mozliwosci zmiany parametrow eksploatacyjnych reaktora
badawczego MARIA.

Stwierdzono, ze graniczna, $rednia moc czterech elementéw paliwowych, otaczajacych
pret kompensacyjny w reaktorze MARIA, moze by¢ podniesiona do wartosci wyzszej niz
dotychczas przyjmowana 1,4 MW, przy znacznie nizszym spadku cisnienia niz 0,018 MPa.

Koncowy wniosek praktyczny, bedacy rezultatem przeprowadzonych prac badawczych
sformutowano w nastepujgcej postaci:

O $rednia moc cieplna czterech elementéw paliwowych, otaczajacych kanat preta
kompensacyjnego moze by¢ podniesiona do 1,8 MW, przy spadku cisnienia na matrycy
berylowo-grafitowej obnizonym do 0,014 MPa.

Whiosek ten byt podstawg do podniesienia limitow, okreslajacych bezpieczng prace
reaktora MARIA. Po ich zatwierdzeniu przez Departament Bezpieczenstwa Jadrowego i
Ochrony Radiologicznej Ministerstwa Gospodarki, zostaly one wprowadzone do
.Eksploatacyjnego Raportu Bezpieczenstwa reaktora MARIA” [71].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze postawione cele pracy zostaly zrealizowane, a do
najwazniejszych osiggniec pracy nalezy zaliczy¢:

O wyodrebnienie  nowych rodzajow  przeptywow:  korkowo-falowego i falowo-
pierscieniowego,

O unikalny zapis przebiegu procesu wrzenia w kanale pierscieniowym poczgwszy od jego
inicjacji az do kryzysu wrzenia,

O okreslenie chwilowych predkosci poruszania sie pecherzykéw pary podczas przeptywu
pecherzykowego,

O uzyskanie korelacji na gestos¢ krytycznego strumienia ciepta,
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istotng obserwacje dotyczaca bliskosci inicjacji i kryzysu wrzenia pecherzykowego w
przeptywie cieczy niedogrzanej,

potwierdzenie skutecznosci zastosowania metody Madejskiego do wyznaczania
gestosci strumienia ciepfa inicjujacego wrzenie,

uzyskanie wyniku praktycznego, dopuszczajgcego prace reaktora MARIA przy
podwyzszonych parametrach eksploatacyjnych.
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