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ANGEXPLOSIONER I NATRIUMKYLDA BRIDREAKTORER

HUVUDINNEHALL

Angexplosioner (AX) har länge varit av betydelse
vid säkerhetsanalys av kraftbridreaktorer. AX är
en fysikalisk process, genom vilkea värme över-
förs från hett, smält bränslematerial till
vätskeformigt kylmedel så hastigt att kylmediet
försätts i explosionsartad kokning. Genom så
bildade tryckvågor, överförs en del av det
smälta bränslets värmeenergi till mekanisk
energi, som kan tryckbelasta reaktortanken och
latent hota dess täthet. Angexplosioner har
åstadkommits experimentellt med flytt.nde
urandioxid och natrium, men förloppet kan ännu
inte fullständigt förklaras teoretiskt.

Experimentresultat antyder att sannolikheten för
angexplosioner i bridreaktorer är liten och att
verkningsgraden vid omvandling av smältvärme
till mekanisk energi är väsentligt lägre än det
teoretiska maximalvärdet.

Mekanisk belastning på reaktortanken genom in-
verkan från AX förefaller knappast kunna även-
tyra dess täthet.

Detta arbete har finansierats av Nämnden för
Energiproduktionsforskning som projekt 5860 041
FBR Angexplosion S.

Godkänd av
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INLEDNING

Angexplosion (AX) är en fysikalisk process vid

vilken värme mycket, snabbt överförs från hett,

vanligtvis vätskeformigt material, till en

kallare vätska, så att den senare råkar i

explosionsartad kokning. Därigenom bildas

tryckvågor, som omvandlar en del av det heta

materialets vänneenergi till mekaniskt arbete

(kinetisk energi). Tryckvågorna eller av dessa

utkastade missiler utgör ett latent hot mot

reaktortanken och ytterst reaktorinneslutningens

täthet. AX ar väl kända från bl a gjuteriin-

dustrin, men anses även ha betydelse i samband

med t ex vulkanutbrott under vatten (1). Detta

kan delvis stå i motsats ••'ill ångexplosionskom-

mitténs slutsatser, som berörs i det följande.

Inom reaktortekniken har AX inträffat i samband

med reaktorhaverier med bränslesmältning, och de

har studerats ingående både experimentellt och

teoretiskt.

Experiment har gjorts med många olika material-

kombinationer bl a urandioxid/vatten och uran-

dioxid/natrium. Blandning av urandioxid/vatten

orsakar relativt ofta ÅX men långt ifrån alltid.

Urandioxid/natrium ger mer sällan AX vid bland-

ning, och man trodde en tid att sådana ej var

fysikaliskt möjliga. Experiment gjorda på senare

tid har emellertid resulterat i AX (2).
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I Sverige har risken för AX i lättvattenreakto-

rer studerats av den s k ångexplosiorskommittén,

som koin fram till att AX kan inträffa, men utan

att skada reaktortankens täthet. Ax, som samti-

digt omfattar en stor del av reaktorhärdens

bränsle, ansågs vara fysikaliskt omöjliga,

eftersom den energi, som krävs för act blanda en

så stor mängd flytande bränslematerial och

vatten, är stor i förhållande till tillgänglig

energi i det heta materialet (3). Angexplosions-

konnitténs underlagsmaterial hämtades delvis

från rapporter, sen insamlats inom detta NE-

projekt.

Föruton experimentella undersökningar har ett

relativt omfattande teoretiskt arbete utförts

internationellt med målsättning att firna en

fysikalisk förklaring till AX. Detta nål har

ännu inte nåtts, även om vissa delar av för-

loppet kan förklaras.

Två principiellt olika teorier är av störst

intresse. Den ena har framförts av amerikanarna

Fauske och Henry (4) och den andra av engels-

männen Board och Hall (5). Båda teorierna förut-

sätter att relativt stora droppar av den heta

vätskan (smält bränsle) blandas i den kalla

vätskan (kylmediet), och att filmkokning inträf-

far, så att de heta dropparna isoleras av ånga

från den kalla vätskan och endast långsamt avger

sitt värme under ett initialskede. Vidare förut-

sätter båda teorierna att ångfilmen kollapsar,

och att direkt vätskekontakt uppstår. Därefter

ökar värmeavgivningen radikalt.

Enligt den ena teorin måste de heta dropparna

fragmenteras så att deras värmeavgivande yta

enot den kalla vätskan ökas. Genom samverkan av
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direkt vätske kontakt och finfördelnir.q (frag-

mentering) skapas förutsättninq för AX.

Fraqmenterinqsfasen är den del, som är svårast

att beskriva teoretiskt. De modeller, som finns,

kan indelas i två qrupper: den ena förutsätter

att fragmenterinq orsakas av termiska effekter

och den andra att hydrauliska effekter inverkar.

AX har iakttaqits i system, där inqa hastighets-

skillnader existerat nellan hett och varmt

material, vilket antyder att termiska förlopp

orsakat fragmentering t ex genom kollaps av

angblåsor eller ångfilm. Vidare kan sprickbild-

ning i nanband med frysning tänkas inverka

(Fig 1).

Både Fauske, Henry och Board, Hall anqer film-

kokning scm en nödvändig förutsättning för AX.

Villkoren för filmkokning kring de heta droppar-

na kan beräknas relativt väl (6). De heror av

bl a de heta dropparnas storlek och graden av

vätning med den ka'.la vätskan. Enligt beräkning-,

arna uppstår filmkokning omkring droppar av

smält urandioxid i natrium, om deras diameter är

större än 1 mm, och om natriets temperaturdiffe-

rens är högre än 200 C. Båda villkoren torde i

allmänhet vara uppfyllda i praktiska situationer

(Flg 2).

Den förmodade anledningen till själva explosions

förloppet är emellertid olika för de båda teori-

erna och några av skillnaderna anges i följande

avsnitt.
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Värmeenergi

' Stora heta partiklar blandas i kall
i
! vätska och omges av filmkokning

Kollaps av å.ngfiln genom termiska

eller hydrauliska effekter

Vätske-vätskekontakt

Fragmontering I

av hett material !

Häftig kokning

_JL v
Uppkomst av tryckvågor - -

Angexplosion

Fig. 1 Schematiska händolsekedjor för

ångexplosion
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Fig. 2 Beräknad lägsta temperatur för

filmkokning kring UO^ i underkylt

natrium (0.1 flPa) (Ref 6)
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Den första plausibla och sammanhängande teorin

för AX uppställdes av Fauske. Hans modell har

kritiserats, nen ger god insikt i några av de

fysikaliska förlopp, som är grundläggande.

Modellen anger följande villkor för ÅX som

nödvändiga:

- direkt kontakt mellan vätskefaser av

hett och kallt material (ev. ångfilm

måste genombrytas)

- temperaturen i kontaktytan mellan het

och kall vätska måste överstiga den

kalla vätskans gränstemperatur för

spontan ängbildning.

Spontan ångbildning inträffar, när ångtrycket i

en vätska kan övervinna ytspänningen kring ett

embryo till en ångblåsa. Vid kontakt mellan

materiel ned olika temperatur uppstår en tempe-

raturfördelning kring kontaktytan och en yttem-

peratur i själva gränsskiktet (T ) . Om denna

temperatur överstiger vätskans temperatur för

spontan ångbildning kan AX inträffa enligt

Fauskes teori.

Den andra teorin för ångexplosionsförlopp bygger

på tanken att en stötvåg utbreder sig genom

blandningen av stora droppar av het i kall

vätska. De heta dropparna omges av en ångfilm,

som begränsar deras värmeavgivning. Angfilmen

kollapsar under stötvågens tryck, varigenom

värmeöverföringen ökar.

Vidare accelererar tryckvågen vätskeblandningen,

varvid uppstår en hastighetsskillnad mellan de

olika vätskorna (under förutsättning att de har
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olika densitet, vilken vanligen gäller). Där-

igenom fragmenteras de heta dropparna till

väsentligt mindre partiklar och den värmeöver-

förande ytan blir mycket större, vilket till-

sammans med förbättrad värmeövergång genom

vätske-vätske kontakt orsakar snabb förångning

av den kalla vätskan och tryckökning. Om donna

process blir självunderhållande uppstår en

ångexplosion (Fig 3).

Invändningar har riktats även mot denna teori.

Bl a tycks finnas oklarheter beträffande den

nödvändiga tryjkvågens uppkomst och styrka.
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Fig. 3 Illustrativ beskrivning av stötvågr

styrd ångexplosion (ref Cronenberg,

Nuclear Safety, vol 21, No 3,

May-June 1980, p 321)
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PRAKTISK TILLÄMPNING AV TEORI FÖR SPONTAN

ANGBILDNING

Teorin för spontan ångbildning har mött flera

invändningar bl a i form av motsägelsefulla

experimentresultat. Trots detta ger den en

intressant inblick i några av de fysikaliska

förlopp, som är väsentliga för AX. I det föl-

jande ges därför de numeriska beräkningar, som

( leder frän till bestämning av temperaturen för

spontan ångbildning för fallet med smält uran-

dioxid i flytande natrium. Först bestäms kon-

/ takttemperaturen (TT), scm uppstår i gräns-

skiktet mellan hett och kallt material:

T -

där k termisk konduktivitet

c specifik värme

p densitet

T temperatur

H het vätska (bränsle)

C kall vätska (kylmedel)

data:

k

c

P

W/m" K

W/kg'K

kg/m3

urandioxid

2.45

3.97'102

10.05*103

natrium

70.0

1.27'103

7.96*102
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Snälttemperatur för urandioxid är 2850 C och

koktemperatur för natrium 883 C. Med dessa

värden blir

TI =

2850 + 883 • 2,69

1 + 2,69
= 1416 C

Beroende bl a på inverkan av bränslets kapsel-

material, som har lägre smältpunkt än själva

bränsleir.aterialet torde, den effektiva bränsle-

smälttemperaturen bli lägre och har uppskattats

till ca 2000 C; natriets temperatur kan även

vara lägre, kanske 700 C, i så fall blir

TI =
2000 + 700 . 2.69

1 + 2.69
= 1052uC

Bildningsfrekvensen för ångbubblor bestäms av

uttrycket

. -w
e kT

bildningnfrekvens för ångbubblor per

volymsenhet

A konstant
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Bolzmans konstant
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W = mekanisk energi för bildning av

ångblåsa med kritisk storlek

T = temperatur K

W kan approximativt bestämmas genom uttrycket:

W

där

r

G

ångblåsans radie

ytspänning

ångtryck

vätskans tryck

I bildningsögonblicket råder balans mellan

ångtryck och ytspänning, vilket kan uttryckas;

Genom elimination av r erhalles:

Följande samband har angetts för ytspänning i

flvtande natrium (7):

och för ångtryck:
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Med angivna siffervärden fas temperaturen för

spontan ångbildning

En tumregel säger att T är ca 90 % av den

kritiska temperaturen, vilken för natrium är

2300°C.

SM
2 3 0° = 2 0 7° C

överensstämmelsen är inte särskilt god. Skill-

naden torde bl a bero på otillfredsställande

noggrannhet i uttrycket för ytspänningens tem-

peraturberoende .

Enligt ovanstående är yttemperaturen

(TT ~1416°C) lägre än temperaturen för spontan

ångbildning (TSN ~1850°C) , och enligt Fauskes

teori skulle ångexplosioner i systemet jarandioxid/

natrium vara fysikaliskt omöjliga.

EXPERIMENTELLA RESULTAT

Åtskilliga experiment har utförts med material-

kombinationen urandioxid/natrium. De flesta har

ej resulterat i ÅX, men vid några tillfällen har

sådana inträffat, vilket alltså motsäger Fauskes

teori. Ett fall, som har omtalats (8), kan möj-

ligen förklaras så att natrium har inneslutits i

urandioxid och därigenom blivit starkt upphettat.

Ett sådant förlopp är naturligtvis fysikaliskt

möjligt, men klassificeras icke som egentlig

ångexplosion. En sådan händelsekedja kan knap-

past samtidigt omfatta stora materialmängder och

därför ej orsaka ÅX med stor energifrigörelse.

Av större intresse är en rad nyare experiment,

son utförts med bra'iisletstavar i natrium. Dessa
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bränslestavar har nukleärt upphettats till hög

temperatur genom att pulsa reaktoreffekten. Vid

ett experiment undersöktes en stav med 5.83 mm

ytterdianeter i en kapsel med stillastående

natrium. Reaktorn gjordes promt överkritisk och

under mindre än 1 sek frigjordes maximalt 3.25

kJ/g (max radiellt medelvärde) i bränslemateri-

alet. Detta kom därvid att delvis förångas,

vilket resulterade i en tryckpuls i experiment-

kapseln med maximalt tryck 53.9 MPa. Ca 7 ms,

senare uppmättes en andra tryckpuls med maximal

amplitud 31.1 MPa. Den andra tryckpulsen anses

orsakad av en ångexplosion, vars verkningsgrad
-4uppmätten till 3*10 (mekanisk energi/totalt

frigjord energi). Fig 4 visar de trycktidsförlopp

som uppmättes i experimentkapselns undre- resp

övre del (9). Detta experiment är ett av de

mycket få som resulterat i AX.
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Fig 4 Tryckpulser som funktion av tiden vid

experiment med smält uranoxidbränsle i

natrium (ref 9).
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De nuvarande teorierna för ÅX (ångexplosion) är

ofullständiga och kan icke användas för kvanti-

tativa beräkningar. AX är uppenbarligen fysika-

liskt möjliga vid kontakt mellan smält uran-

dioxid och natrium om vissa, delvis okända föi-

utsättningar är uppfyllda. En uppskattning av

möjlig tryckbelastning från AX i samband med

maxima1*: härdhaveri i FBR måste därför göras med

konservativa antaganden. En sådan har gjort.c av

bl a Hicks och Menzies (10). Enligt dem kan

maximalt ca 200 J/g UO_ omsättas till mekariskt

arbete genom adiabatisk expansion av natrijm-

ånga, som bildas genom momentan överföring av

det värme, som finns i smalt urandioxid, nellan

dess kokpunkt (3200 C) och den blandnings;empe-

ratur som uppstår efter uppnådd värmebalans med

en viss mängd natrium. Maximal omvandling av

bränslematerialets värme till mekanisk^er.ergi

inträffar vid ett massförhållande natriun/uran-

dioxid på ungefär 0.07, vilket motsvarar ett

volymsförhållande på ca 0.8. En normal kraft-

reaktorhärd har ett volymsförhållande mellan

natrium och urandioxid på ca 0.7. De svåraste

härdhaverierna bedöms kunna inträffa i samband

med torrkokning av reaktorhärden, vilket skulle

kunna orsaka en kraftig positiv reaktivitetsramp

och åtföljande snabb bränslesmältning i härden.

Vid en sådan händelse kan en mindre mängd

natrium tänkas finnas kvar på kapselrören i

härden och orsaka en ångexplosion. Volymsförhål-

landet natrium/urandioxid i en sådan situation

bör emellertid vara väsentligt lägre än 0.7,

vilket kraftigt reducerar den mängd rörelse-

energi, som kan frigöras genom natriumangans

expansion. En viss möjlighet finns att härden

återfyl.ls med natrium innan de smälta bränsle-

stavarna sönderdelats I så fal i finns förut-
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sättning för en effektivare Ax. Den teoretiskt

maximala verkningsgraden för Ax i systemet

UO_/Na har uppskattats till ca 15 %, dvs den

andel av tillgänglig värmeenergi i smalt uran-

dioxid, som kan överföras till mekaniskt arbete

(rörelseenergi) genom AX i flytande natrium.

Experimentellt uppmätta värden på verkningsgra-

den l.ic.ger genomgående väsentligt lägre. Vid

snabb bränslesmältning i härden kan vissa

centrala delar förångas. Samtidigt ger gasfor-

miga och förångade fissionsprodukter bidrag till

gastryck i bränslematerialet. När kapselrören

bryts sönder kan därför smält bränslematerial

kastas ut i kylkanalerna av detta gastryck.

Därigenom skapas förutsättningar för AX inom

motsvarande delar av härden. Bränslematerial och

kylmedel är redan "blandade" i den normala

härdgeometrin och gastrycket från förångadr1

fissionsprodukter och bränslematerial ger

möjligheter för ytterligare finfördelning i

urandioxid i natrium. Experimentella resultat

visar emellertid att gas i kylmediet minskar

verkningsgraden i ÅX genom gasens värmeisole-

rande funktion och dess dämpning av hydrauliska

krafter.

En stor kraftreaktor innehåller drygt 30 ton

bränslematerial. Vid en svår effekttransient be-

döms den smälta delen av härden begränsas till

ca 2/3 genom inverkan av reaktoreffektens rums-

fördelning, som ger lägre effekt i härdens peri-

fera delar. 20 ton smält bränslematerial inne-

håller inemot 10 GJ energi tillgängligt för AX

och teoretiskt maximalt mekaniskt arbete blir

med 15 % verkningsgrad mellan 1 och 2 GJ. Detta

"teoretiskt ej omöjliga" bidrag till mekaniskt

arbete är av samma storleksordning eller större

än det uppskattade bidraget från vid samma
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transient förångat bränslematerial. Detta har

för den franska reaktorn Super Phenix beräknats

uppgå till 0.8 GJ. Storleken av vid AX frigjord

mekanisk energi begränsas av friktionsförluster

och värmeöverföring till kallt material i

samband med expansionsförloppet.

Av det ovanstående framgår, att de skäl, som

angivits för att bortse från inverkan av AX i

samband med säkerhetsbedömning av terniska

lättvattenreaktorer, knr.ppast gäller för brid-

reaktorer. Anledning till detta är att möjlig-

heten för snabba effekttransienter beaktas vid

analys av bridreaktorer men ej lättvattenreak-

torer.

Vid snabba effekttransienter kan bränslesmält-

ning inträffa medan härdens kylkanaler fortfa-

rande är öppna för kylmedel. Detta möjliggör att

bränsle och kylmedel är blandade så att det

första kravet för ÅX är uppfyllt (fig 1). Vid

säkerhetsanalys av härdsmältning i lättvatten-

reaktorer förutsattes att en torr reaktorhärd

förblir utan kylning och långsamt smälter genom

inverkan av resteffekten. De skäl, som anses

utesluta kraftiga AX i detta fall (stort bland-

ningsarbete) , gäller ej för bridreaktorer.

De fysikaliska förloppen i samband med AX i

systemet urandioxid/natrium är f n inte till-

räckligt väl kända för att medge att sannolik-

heten för AX sätts till noll i samband med

analys av hypotetiska haverier med omfattande

härdsmältning i bridreaktorer. Experimentella

resultat antyder att denna sannolikhet är liten

och att verkningsgraden är låg vid överföring av

smältvärme i bränslematerial till mekaniskt

arbete. Eventuell inverkfir. på reaktortanken

bedöms bli måttlig eller ingen.
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