9.ZA CZNIKI

9.1. Znaczenie zjawiska wrzenia w kana ach pier  cieniowych dla bezpiecze  stwa
eksploatacjij drowego reaktora badawczego

Reaktor badawczy MARIA, rys. 9.1.1. wykorzystywany jest przede wszystkim do
produkcji izotopéw promieniotwérczych dla potrzeb przemysu i medycyny, bada
podstawowych istosowanych z wykorzystaniem wi zek neutronéw, jak réwnie do
neutronowej modyfikacji materiaéw m. in. do domieszkowania materia 6w
po przewodnikowych, modyfikacji nadprzewodnikéw wysoko-temperaturowych, barwienia
minera Ow, itp.

Rys. 9.1.1. Widok hali reaktora MARIA.

G 6wnym produktem reaktora s strumienie neutronéw, uzyskiwane z reakcji
rozszczepienia rednio wzbogaconego paliwa j drowego (36% U?*°), w postaci dyspersji
UO, w Al. Mo liwo ci produkcji izotopéw w reaktorze wzrastaj jednocze nie ze wzrostem
g sto ci strumienia neutronéw, a zatem im jest wy sza, tym wi kszy zakres i czas
wykorzystywania produkowanych izotopéw. Osi gni cie wysokich g sto ci strumieni
neutronbw wi e si przede wszystkim z konieczno ci zwi kszenia g sto ci mocy
reaktora.

Podstawowym warunkiem bezpiecznej eksploatacji reaktorow | drowych jest
zapewnienie odbioru ciep a z elementéw paliwowych, powsta ego w wyniku rozszczepie
uranu U-235. Konstrukcja rdzenia, du a g sto  mocy i zwi zany z tym wysoki strumie
ciepa na powierzchni elementéw paliwowych stawiaj du e wymagania systemowi
ch odzenia paliwa j drowego. Osobne wymagania odno nie uk adu ch odzenia wynikaj
z tzw. ciepa powy czeniowego. Nawet gwatowne wy czenie reaktora nie powoduje
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ca kowitego zaniku mocy cieplnej, co wynika z generacji ciep a, spowodowanej rozpadem
promieniotworczym produktow rozszczepienia. W wyniku oddzia ywania promieniowania z
materia ami konstrukcyjnymi rdzenia reaktora, generowane w nich ciepo musi by
odprowadzane na zewn trz przez pewien czas po wy czeniu reaktora. Dugo okresu
sch adzania zale y od typu reaktora i jego mocy nominalnej.

Rys. 9.1.2. Schemat kana u paliwowego w postaci rury Field’a.
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Rys. 9.1.3. Przekr6j poprzeczny przez reaktor MARIA.



W reaktorze MARIA element paliwowy w kszta cie sze ciu lub pi ciu koncentrycznych
rur, umieszczony jest w ci nieniowym kanale typu rura Field'a, przedstawionym
schematycznie na rys. 9.1.2, ktéry przy czony jest za po rednictwem ruroci géw i zaworow
do kolektora dolotowego i kolektora wylotowego (rys. 9.1.3). Kolektory i zawory usytuowane
S w basenie reaktora (rys. 9.1.4). Moderatorami w reaktorze s woda i beryl. Rdze
reaktora, ktory stanowi kanay paliwowe osadzone w blokach berylowych wraz
z reflektorem grafitowym, zanurzony jest w basenie reaktora.

Po wy czeniu reaktora, generacja ciepa w elementach paliwowych i elementach
konstrukcyjnych rdzenia jest wynikiem oddzia ywania fotonéw z materia ami paliwa na
skutek zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego, Compton’a i tworzenia si par elektron-
pozyton.

Rys. 9.1.4. Widok z gory na basen reaktora MARIA i matryc berylowo-grafitow .

Przy budowie systemu chodzenia reaktora zastosowano unikalne rozwi zanie,
polegaj ce na zbudowaniu dwoch pierwotnych uk adéw ch odzenia. Charakteryzuje si ono
tym, e w pierwszym uk adzie ka dy element paliwowy w kanale jest ch odzony wod
w obiegu zamkni tym, o podwy szonym ci nieniu. W drugim ukadzie - elementy
konstrukcyjne rdzenia ch odzone s wod w obiegu otwartym typu basenowego (rys. 9.1.1).
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Uk ady ch odzenia reaktora powinny zapewni jego bezpieczn eksploatacj poprzez
wystarczaj cy odbiér ciep a w czasie jego pracy, jak i po wy czeniu. Po 10 minutach od
wy czenia reaktora, moc cieplna generowana w paliwie pochodzi zrozpadu
radioaktywnych produktow rozszczepie i dla najbardziej obci onego cieplnie kana u, moc
ta nie przekracza 30 kW.

Rys. 9.1.5. Schemat matrycy berylowo-grafitowej reaktora MARIA. Widok z gory.

Do sterowania moc reaktora MARIA zastosowano pr ty regulacyjne, b d ce
elementami matrycy berylowo-grafitowej. S to pr ty silnie poch aniaj ce neutrony
termiczne. Czynnikiem powoduj cym poch anianie neutronéw jest bor w postaci zwi zku
chemicznego - w glika boru. Rozré nia si trzy typy pr téw, tj. pr ty bezpiecze stwa,
maj ce za zadanie awaryjne wy czenie reaktora, pr ty kompensacyjne, wykorzystywane
do utrzymywania mocy reaktora na zadanym poziomie oraz pr t automatycznej regulacji
mocy w trakcie pracy reaktora. Konstrukcja tych pr téw jest identyczna i istnieje mo liwo
zamiany pe nionych przez nie funkgciji.
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Wa nym zagadnieniem jest sch adzanie pr tow kompensacyjnych usytuowanych
w matrycy berylowo-grafitowej. Matryca posiada ksztat ci tego ostros upa o podstawie
o miok ta. Wi ksza jego podstawa stanowi gorn powierzchni matrycy. Bloki berylowe
i grafitowe maj rownie ksztat ci tych ostros upéw o podstawie kwadratowej. Jedynie
przy ciankach kosza wyst puj bloki grafitowe o podstawie trojk tnej.

Na rys. 9.1.4 przedstawiono widok z gory na matryc berylowo-grafitow w basenie
reaktora, za na rys. 9.1.5 jej schemat. Jest ona ograniczona od do u koszem ssawnym.
Bloki berylowe posiadaj promieniowe wybranie naro y. Dzi ki temu cztery s siednie bloki
berylowe tworz gniazdo dla kanau paliwowego. W blokach berylowych iw niektérych
blokach grafitowych wykonane s wzd u ne otwory o przekroju ko owym. W otworach tych
umieszczone s kanay pr téw regulacyjnych lub kanay izotopowe. Do pustych otworéw s
wk adane korki berylowe lub grafitowe. Pomi dzy blokami wyst puj p askie szczeliny
wodne o grubo ci ~1.5 mm. Tymi szczelinami przepywa woda odbieraj ¢ ciep o
generowane w tych blokach. Pomi dzy blokami a innymi elementami w matrycy wyst puj
szczeliny pier cieniowe. Szeroko  wi kszo ci tych szczelin réwnie wynosi 1.5 mm,
a przep ywaj ca nimi woda odbiera ciep o generowane w tych elementach konstrukcyjnych
reaktora. Z tego wzgl du przestrze wodn matrycy berylowo-grafitowej mo na
w przybli eniu potraktowa jako rownoleg e po czenie setek szczelin o zbli onej rednicy
hydraulicznej d, @3 mm.

Ka dy z pr tow poch aniaj cych skada si z pochaniacza o dugo ci ~1m.,,
wype niacza aluminiowego o dugo ci ~1m., podwieszonego pod poch aniaczem. Nap d
pr ta jest przenoszony poprzez gorny jego odcinek. W czasie pracy reaktora pr t
regulacyjny jest umieszczony na peryferiach rdzenia, a pr ty bezpiecze stwa podniesione
powy ej strefy paliwa. W wyniku poch aniania neutronéw termicznych, bor zawarty
w poch aniaczu, ulega rozszczepieniu zgodnie z reakcj |,

B*(n,a); ® Li’,

w ktorej powstaje atom litu i cz steczka a (j dro helu), a energia towarzysz ca temu
procesowi wynosi E =279 MeV. Wi ksza cz tej energii to energia kinetyczna
fragmentdw rozszczepienia. Jest ona zamieniana na energi ciepln poch aniacza.
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Rys. 9.1.6. Konstrukcja pr ta regulacyjnego.

Poch aniacz sk ada si z rdzenia, utworzonego przez mieszanin w glika boru i aluminium,
oraz koszulki, wykonanej z rurki aluminiowej o rednicy zewn trznej 20 mm i grubo ci
cianki 1 mm. Konstrukcj pr ta regulacyjnego przedstawiono na rys. 9.1.6, za gniazda
kana u narys. 9.1.7.
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Rys. 9.1.7. Przekr6j przez kana pr ta regulacyjnego w bloku berylowym.

W bloku berylowym, b d cym elementem matrycy rdzenia, wykonany jest kana
0 rednicy 28 mm. U gory bloku jest umocowana g 6wka, wykonana ze stopu aluminium
PA-2, umo liwiaj ca zdalne jego przemieszczanie i jednocze nie formuj ca wlot wody do
szczeliny zewn trznej gniazda. Szczelina ta jest utworzona przez blok i kana pr ta
regulacyjnego, wykonany z rurki aluminiowej, o rednicy 25 mm i grubo ci cianki 1 mm.
Blok berylowy i kana pr ta oraz kana pr ta i pr t regulacyjny tworz dwie szczeliny
pier cieniowe o szeroko ci 1,5 mm. Woda ch odz ca matryc berylowo-grafitow przep ywa
szczelinami z gory do do u. Do szczeliny zewn trznej gniazda kana u pr ta regulacyjnego
woda przedostaje si przez szczelin powsta pomi dzy otworem centralnym w g éwce a
ciank kanau, a wypywa otworami w stopce bloku nad powierzchni dolnej p yty
wsporczej. Wlot wody do szczeliny zewn trznej iszczeliny wewn trznej pokazano
narys. 9.1.7.

Do szczeliny wewn trznej, utworzonej przez ciank kanau i pr t regulacyjny, woda
przedostaje si otworami tu nad wlotem do szczeliny zewn trznej. Woda ze szczeliny
wewn trznej wyp ywa otworamitu pod doln pyt wsporcz .
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Pr dko  przep ywu wody przez szczeliny gniazda zale y od spadku ci nienia na
matrycy berylowo-grafitowej. Na podstawie bada hydraulicznych modelu gniazda pr ta
regulacyjnego [64] wyznaczono zale no suszn dla obu szczelin w nast puj cej postaci:

U =./2Dp/ ARe %3 (9.1.1)

gdzie:

Dp - spadek ci nienia na matrycy berylowo-grafitowej, MPa;
U —pr dko przep ywu wody przez szczeliny, ms;

A =183,7+1,378 T ,, dla szczeliny wewn trznej pomi dzy poch aniaczem a kana em
pr ta kompensacyjnego;

A =214,1+1,438T, dla szczeliny zewn trznej pomi dzy kana em pr ta
kompensacyjnego a blokiem berylowym;

T, — rednia temperatura wody, °C.

Na podstawie szacunkowych oblicze [67], dla obj to ciowego nat enia przep ywu
ch odziwa w obiegu ch odzenia blokéw berylowych Q= 0,417 m3s™, rednia pr dko  wody
w szczelinach matrycy wynosi U<2m-s?, a st d dla temperatury T=20°C liczba
Reynoldsa przybiera warto Re < 10000, co oznacza, e przepyw wody przez szczeliny
ma charakter przej ciowy.

Du a ilo  szczelin pionowych w matrycy berylowo-grafitowej powoduje bardzo
skomplikowany charakter przep ywu wody przez ni . Bocznikowanie przep ywu przez
dodatkowe pionowe kanay, g 6wnie o przekroju ko owym mo e w znacz cy sposéb zmieni
dystrybucj wody przez te szczeliny. Zbyt may spadek ci nienia na matrycy, wyniky z
bocznikowania przepywu, mo e spowodowa niedostateczne ich sch odzenie
i w konsekwencji uszkodzenie, w wyniku wyst pienia kryzysu wrzenia, co jest
niedopuszczalne podczas eksploatacji reaktora [68].

Bocznikowanie przepywu wody w basenie przez dodatkowe szczeliny i otwory
w matrycy rdzenia, takie jak np. usuni ty blok matrycy, odkryty otwor w bloku berylowym,
itp., mo e doprowadzi do znacznego upo ledzenia warunkéw odbioru ciep a z elementéw
konstrukcyjnych rdzenia. W szczego6lno ci odnosi si  to do blokéw berylowych, pr téw
poch aniaj cych oraz zasobnikéw z materia ami tarczowymi.

Najwi ksze ilo ci ciepa generowane s w blokach berylowych w centralnej cz ci
rdzenia. Pogorszenie odbioru ciepa z takiego bloku mo e doprowadzi do wzrostu
temperatury na jego powierzchni i wrzenia wody. Skutkuje to zak éceniami
reaktywno ciowymi i zwi zanymi z tym fluktuacjami mocy, co w konsekwencji prowadzi do
niestabilnej pracy uk adu automatycznej regulacji mocy reaktora i wzrostu temperatury w
napromienianych materia ach tarczowych. Wzrost temperatury mo e spowodowa réwnie
przemiany fazowe (np.w siarce) materiau tarczowego, a nast pnie rozszczelnienie
zasobnika i niekontrolowane ska enie obiegu basenu reaktora.

Przypadki uszkodzenia pr téw poch aniaj cych w reaktorze MARIA wyst piy
kilkakrotnie w 1995 r. [65]. W dotychczasowych analizach bezpiecze stwa zak adano, e
urywasi b d caypr tpochaniaj cy,b d jedynie przed u acz pr ta. W obu przypadkach
spe niona by a zasada bezpiecznego uszkodzenia, poniewa reaktywno rdzenia nie
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wzrasta a. Je li nast puje urwanie si caego pr ta lub punkt rozerwania si pr ta znajduje
si powy ej rdzenia, to efekt reaktywno ciowy jest ujemny. Natomiast we wszystkich
przypadkach urwania si pr ta w obszarze rdzenia zostaje wprowadzona dodatnia
reaktywno . Najwi ksze zaburzenie reaktywno ci w reaktorze MARIA wyst pi wtedy, gdy
zag bienie pr ta w rdzeniu wynosi 0,73 wysoko ci rdzenia, a punkt urwania znajduje si w
odleg o ci ok. 365 mm od jego dolnego ko ca. Je li zatem cakowita efektywno pr ta
przekracza 2,5$, to na skutek opadni cia prze amanego pr ta do rdzenia reaktora mo e
zosta wprowadzona dodatnia reaktywno powy ej 1$. St d wynika, e maksymalny efekt
reaktywno ciowy, zwi zany z urwaniem si ca kowicie zag bionego w matrycy berylowej
pr ta poch aniaj cego, w najbardziej niekorzystnych warunkach powoduje wprowadzenie
dodatniej reaktywno ci ok. 1,5$ z pr dko ci ok. 6%/sek. Zosta o udowodnione, e nawet
wi ksze zaburzenia reaktywno ci nie stanowi zagro enia dla integralno ci paliwa, lecz
przyczyny urywania si pr tbw musiay by usuni te i dok adnie poznane, aby wykluczy
podobne przypadki w przysz o ci [70].

W Laboratorium Bada Materia owych IEA przeprowadzono ekspertyz fragmentow
zniszczonych pr tébw poch aniaj cych oraz kanaéw pr téw, obejmuj ce ogl dziny
zewn trzne, badania za pomoc skaningowego  mikroskopu  elektronowego
i metalograficzne oraz pomiary twardo ci materia 6w. Stwierdzono wyst pienie przetopie
i przepale oraz zmian struktury materiau, charakterystycznych dla przegrzania
uszkodzonych poch aniaczy. Powodem ich uszkodzenia by o przekroczenie temperatury
topnienia stopu aluminium PA-2 na ich powierzchni [68].

Analiza danych, otrzymanych w wyniku przeprowadzonych pomiaréw wykaza a, e we
wszystkich przypadkach zniszczenia pr ta kompensacyjnego parametry cieplno-
przep ywowe, wyst puj ce w chwili pojawienia incydentu, potwierdziy wyst powanie
lokalnego wrzenia p cherzykowego w kanale [64]. Analizy te potwierdziy tez , e
mechanizm niszczenia pr tdw poch aniaj cych mia charakter termiczny. Szczeg6 owa
analiza proceséw cieplno-przep ywowych, zachodz cych w kanale pr ta kompensacyjnego
w czasie bezpo rednio poprzedzaj cym jego zniszczenie, prowadzia do przyj cia
za o enia, e sam fakt pojawienia si na powierzchni pr ta lokalnego, p cherzykowego
wrzenia w niedogrzanej cieczy nie mo e stanowi bezpo redniej przyczyny przegrzania
pr ta, poniewa w tej fazie wrzenia wspo czynnik przejmowania ciepa a ro nie, a wzrost
oporéw hydraulicznych jest pomijalnie may. Za bezpo redni przyczyn przegrzania,
a w konsekwencji zniszczenia pr ta pochaniaj cego uwa a si radykaln zmian
warunkow odbioru ciep a, spowodowan obni eniem spadku ci nienia na matrycy berylowej
poni ej 0,006 MPa.

Pogorszenie warunkéw odbioru ciepa z pr tébw poch aniaj cych mo e mie
znacznie powa niejsze konsekwencje reaktywno ciowe, gdy na jego powierzchni mo e
wyst pi wrzenie. W uk adzie wielu rownoleg ych szczelin, wrzenie w jednej ze szczelin i
zwi zany z tym wzrost oporéw przep ywu prowadzi do dalszego pogorszenia ch odzenia i
przepalenia pr ta poch aniaj cego. Opadaj cy pr t pochaniaj cy mo e wprowadzi
znaczn dodatni  reaktywno i spowodowa gwatowny wzrost mocy, co jest
niedopuszczalne, gdy grozi powa n awari reaktywno ciow [71].

Wrzenie p cherzykowe, wyst puj ce na powierzchni pr ta poch aniaj cego, nie
powoduje znacz cego wzrostu oporéw hydraulicznych w kanale, w poréwnaniu do innych
pier cieniowych lub p askich szczelin w matrycy berylowo-grafitowej, w ktérych wrzenie nie
wyst puje. Dopiero wzrost temperatury wody w kanale pr ta regulacyjnego do temperatury
nasycenia wywo uje wrzenie p cherzykowe w caym jego przekroju, za wzrost oporow
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hydraulicznych jest proporcjonalny do dugo ci strefy, obj tej wrzeniem. W efekcie
nast puje odczuwalne zwi kszenie si oporOw przep ywu i z tym zwi zane zmniejszenie si

nat enia przep ywu ch odziwa przez kana, w ktérym wyst pi o wrzenie. Spadek nat enia
przep ywu ch odziwa w kanale, jaki wyst powa po pojawieniu si w nim wrzenia, rozk ada
si na inne szczeliny matrycy, ktére zachowuj si jak boczniki hydrauliczne. Bior ¢ pod
uwag Wwzajemne proporcje przekrojow poprzecznych kanau, obj tego wrzeniem,
a pozosta ych szczelin w matrycy berylowo-grafitowej, proces ten praktycznie nie wp ywa na
zmian  charakterystyki hydraulicznej caej matrycy berylowo-grafitowej. W efekcie,
nat enie przepywu wody przez pojedynczy kana pr ta kompensacyjnego wraz ze
wzrostem mocy cieplnej w nim wydzielanej, stopniowo zanika, prowadz ¢ w ko cu do
wyst pienia zjawiska LOFA. Ko cowym efektem jest odparowanie wody iosuszenie
powierzchni poch aniacza. Prowadzi to do silnego przegrzania pr ta poch aniaj cego
a w konsekwencji do jego zniszczenia.

Pogorszenie warunkéw ch odzenia pr téw poch aniaj cych, a w konsekwenc;ji ich
niszczenie termiczne wynika 0 z pozostawienia licznych nieszczelno ci w matrycy, takich
jak np. brak cz ci kszta tek, brak bloku grafitowego w miejscu lokalizacji kana u komory
rozruchowej, itp. W efekcie naruszone zosta y rozk ady przep ywow przez kanay i szczeliny
matrycy. Doprowadzio to do zmniejszenia nat enia przepywu przez kanay pr tow
poch aniaj cych poprzez ich zbocznikowanie innymi bocznikami hydraulicznymi. Aby temu
zapobiec, wprowadzono dodatkowy parametr ograniczaj cy warunki eksploatacji reaktora
MARIA w postaci minimalnego spadku ci nienia na matrycy berylowo-grafitowej, Dpmin.

Podsumowuj c, nale y stwierdzi , e wrzenie p cherzykowe w niedogrzanej cieczy jest
niedopuszczalne w reaktorze j drowym, dlatego wprowadzone zosta y eksploatacyjne limity
bezpiecze stwa. Ustala si je dla zagwarantowania integralno ci elementéw paliwowych,
pr tow regulacyjnych oraz dla unikni cia wrzenia na powierzchni blokoéw berylowych.
Stosowane s do szeregu wzajemnie powi zanych parametréw cieplno-przep ywowych
reaktora MARIA w warunkach pracy z wymuszonym przep ywem ch odziwa w obiegu
kana 6w paliwowych i obiegu basenu.

Podstawowymi parametrami ograniczaj cymi moc j drowego reaktora badawczego

MARIA zgodnie z [71] s w zwi zKu z tym:

a) maksymalna dopuszczalna moc najbardziej obci onego elementu paliwowego,
Pmax=1,6 MW;

b) rednia moc czterech elementéw paliwowych otaczaj cych pr t kompensacyjny,
P.,=1,4 MW;

c) spadek ci nienia na matrycy berylowo-grafitowej, Dp,»=0,018 MPa.

Limit (b) w postaci redniej mocy cieplnej P, generowanej w kanale pr ta
regulacyjnego z pe nym zag bieniem pr ta oraz limit (c), dotycz cy minimalnej warto ci
straty ci nienia, wprowadzono dla zapewnienia dobrego odbioru ciepa z pr téw
regulacyjnych podczas pracy reaktora z moc nominaln .

Minimalny spadek ci nienia na matrycy rdzenia, Dpmin, dotycz cy dowolnego stanu
zag bienia pr tow, okre lony w limicie (c) gwarantuje réwnie , e liniowe pr dko ci wody w
szczelinach mi dzy blokami berylowymi ( rednica hydrauliczna: d,=3mm) b d nie
mniejsze ni : U =1 m-s™. Dla takich pr dko ci ch odziwa nie wyst pi wrzenie na powierzchni
bloku berylowego w s siedztwie pr ta poch aniaj cego.
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9.2 Przyk adowy wydruk wynikoéw oblicze programem YOSAT

PROGRAM: > YOSAT <
ZBIOR DANYCH EKSPERYMENTALNYCH = 4pall.dat

OGOLNY ZBIOR WYNIKOWY=4pallt.wyl
ZBIOR Z WYNIKAMI OBLICZE YO (osi gni ta Tnas)- 4pallt.wy2
ZBIOR WYNIKOWY ZAWIERAJ CY PARAMETRY DO KORELACJI=4pallt.wy3

Warto Z0 wyra a si jako funkcja ALFAK i ALFAB. Sposo6b liczenia obu tych wielko ci jest
wybierany przez u ytkownika za pomoc zmiennych KK i KB

KK=3 - ALFAK -wg wzoru Hausena
KB=3 - ALFAK -wg wzoru 2 Kru ylina

Parametry wlotowe u redniane s po KO= 11 punktach

Zakres Z0i YO (woké AL=1m, do obliczenia redniej warto ci strumienia)

DL=0.02

Powierzchnia przekroju kana u: 1.0132E-04m

Powierzchnia elementu grzejnego: 6.2832E-02 m 2

Parametry drukowane:

CZAS Q Pw Moc V Tw Twy Ts Cpw ROWy YO w g alfl alf2 alfh
ms m’h MPa kW m/s °C °C °C kJkg*deg kg/m®* m  kg/s kW/m?- - -
wbl wb2 wbh x Re Zo Abl Ab2 Ab3 TwW1l Tw2 TWH

Wyniki po rednie

+ 0. .4900 .2580 9.50 1.34 57.60 67.50 127.18 4.1810 981.82 4.09 .1336 151.20 (
19.84 16.69 11.08) 3.971 3.669 2.956 -.104 8724.8 Z0 4.317 ( 8.826 8.297 8.993) (75.1 76.6
81.1)

+ 50. .4890 .2580 9.50 1.34 55.80 67.00 127.37 4.1801 982.44 4.20 .1334 151.20 (
19.55 16.46 11.37) 3.780 3.510 2.922 -.107 8572.5 Z0 4.446 ( 8.740 8.199 8.903) ( 74.7 76.2
80.3)

+ 550. .4900 .2590 9.60 1.34 53.70 66.60 127.50 4.1791 983.12 4.30 .1338 152.79 (
19.34 16.30 11.24) 3.548 3.313 2.785 -.109 8448.3 Z0 4.537 ( 8.710 8.188 8.870) ( 74.5 76.0
80.2)
+ 600. .4910 .2570 9.60 1.35 56.20 66.70 127.18 4.1802 982.42 4.14 .1340 152.79 (
19.66 16.54 11.41) 3.885 3.596 2.970 -.106 8613.4 Z0 4.383 ( 8.807 8.272 8.972) ( 74.5 75.9
80.1)

+ 61124, 4590 2550 28.10 1.26 57.20 98.50 126.52 4.1933 973.09 1.28 .1241 447.23
(21.45 17.88 12.84) 1.115 1.045 .911 -.032 10047.4 Z0 1.033 ( 21.516 19.762 21.935) ( 119.4
123.5 133.3)

+61174. .4570 .2560 28.20 1.25 56.70 98.30 127.11 4.1930 973.30 1.29 .1236 448.82

(21.26 17.73 12.78) 1.123 1.052 .918 -.033 9957.2 Z0 1.032 ( 21.515 19.590 21.939) ( 119.4
123.6 133.4)
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+61224. 4560 .2590 28.20 1.25 56.30 96.50 127.63 4.1921 973.96 1.31 .1234 448.82
(20.97 17.51 12.67) 1.158 1.084 .943 -.035 9792.8 Z0 1.043 ( 21.319 19.412 21.745) ( 117.9
122.1 131.9)

+61274. 4560 .2600 28.30 1.25 56.30 97.00 127.63 4.1923 973.81 1.30 .1233 450.41
(21.02 17.55 12.66) 1.148 1.075 .935 -.034 9824.8 70 1.039 ( 21.414 19.539 21.841) ( 118.4
122.7 132.6)

+61324. 4570 .2640 28.30 1.25 56.40 99.70 127.95 4.1934 972.97 1.31 .1235 450.41
(21.37 17.82 12.81) 1.112 1.043 .912 -.034 10030.3 Z0 1.051 ( 21.666 19.792 22.093) ( 120.8
125.0 134.9)

+61374. .4580 .2630 28.40 1.26 56.40 96.70 127.69 4.1922 973.87 1.30 .1239 452.00
(21.12 17.63 12.75) 1.155 1.081 .941 -.034 9855.0 Z0 1.047 ( 21.443 19.696 21.870) ( 118.1
122.3 132.2)

+ 61424. 4580 .2650 28.50 1.26 58.10 97.60 127.82 4.1933 973.09 1.27 .1238 453.59
(21.39 17.84 12.81) 1.149 1.074 .931 -.032 10025.5 Z0 1.014 ( 21.731 19.959 22.159) ( 118.8
123.0 133.0)

+61474. 4560 .2610 28.50 1.25 56.70 97.90 127.24 4.1928 973.42 1.28 .1233 453.59
(21.16 17.65 12.73) 1.126 1.055 .918 -.031 9909.2 Z0 1.024 ( 21.628 19.914 22.053) ( 119.3
123.6 133.5)

Pk 70= 9953 < AL= 1.0 *rewkk]

ALFAK= 12.7366 ALFAB= 22.2287 ALFAS= 34.9653

+61524. 4540 .2600 28.60 1.24 57.50 98.40 127.18 4.1934 973.03 1.25 .1227 455.18
(21.18 17.67 12.74) .000 .000 1.292 -.030 9951.2 Z0 .995 ( 21.802 20.020 22.229) ( .0 .0
111.4)

Pk 70= 9505 < AL= 1,0 *rekk]

ALFAK= 12.3756 ALFAB= 22.2319 ALFAS= 34.6075

+61574. 4530 .2590 28.60 1.24 58.20 97.60 127.50 4.1933 973.06 1.24 .1224 455.18
(21.11 17.61 12.38) .000 .000 1.319 -.030 9922.7 ZO .959 ( 21.802 19.84022.232) ( .0 .0
110.8)

Pk 70= 9675 < AL= 1.0 *rowk]

ALFAK= 12.3031 ALFAB= 22.1935 ALFAS= 34.4966

+61624. 4520 .2550 28.70 1.24 56.70 98.10 127.05 4.1929 973.36 1.26 .1222 456.78
(20.95 17.49 12.30) .000 .000 1.287 -.030 9835.3 ZO .968 ( 21.764 19.79522.193) ( .0 .0
111.3)

prwwesk Z0= - 8950 < AL= 1.0 *wke]

271 Re= .17270E+04 < 2000. => END
Re= 1727.03 ALFH= 1.1981

% PONIEWA Re<2000. => END

DLA 16 PRZYPADKOW ABS(Y0-AL)< 0.02
REDNIA WARTO STRUMIENIA DLA YO=AL wynosi: .52800E+03 kW/m *

DLA 5 PRZYPADKOW (Z0-AL)< .0200
REDNIA WARTO  STRUMIENIA DLA Z0=AL wynosi: .45391E+03 kW/m z

REDNIA WARTO YO DLA ABS(Z0-AL)< .0200 WYNOSI: 1.2637

DLA 6 PRZYPADKOW (Z0-AL)< .0200 REDNIA  WARTO WSPO CZYNNIKA
BEZPIECZE STWA DLA (AL-Z0) <DL=.0200 WYNOSI: WBSR= .9916

113



Maksymalny wspé czynnik bezpiecze stwa WB1= 4.2241
Maksymalny wspé czynnik bezpiecze stwa WB2= 3.8827
Maksymalny wspé czynnik bezpiecze stwa WBH= 3.1612
Liczba Reynoldsa liczona dla redniej temperatury:

TSR=0.5*(TWLOT+TWYLOT)

Minimalna warto  Re (84924.) = 1727.03

Maksymalna warto  Re (78674.) = 10610.72

Minimalna warto  Z0(84874.00) = -.8950

Maksymalna warto  ALFAb1(84724.) = 29.5716 — wg. Kru ylina
Maksymalna warto  ALFAb2(84724.) = 26.7270 - wg. Kutate adze

9.3 Filmy wrzenie 1l.avi , wrzenie 4.avi

Zawarto pyty CD:

1
2
3.
4

Wrzenie 1.avi — zapis typowego przebiegu wrzenia
Wrzenie 2.avi — zapis wrzenia z faz fluktuacji po kryzysie wrzenia
Wrzenie 3.avi — zapis przebiegu wrzenia z wyra nym czo em fali

Wrzenie 4.avi — zapis przebiegu wrzenia z wyra nym czo em fali
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