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Ndmnden f6r Energiproduktions-
forskning

ANGEXPLOSIONER I NATRIUMKYLDA BRIDREANTORER

HUVUDINNEHALL

Angexplosioner (AX) har l&nge varit av bhetydelse
vid sdkerhetsanalvs av kraftbridreaktorer. AX &r
en fysikalisk process, genom vilke.: virme Gver-
f6rs fran hett, smilt brdnslematerial till
vidtskeformigt kylmedel sa hastigt att kylmedlet
férsdtts 1 explosionsartad kokning. Genom sa
bildade tryckvagor, &verfdrs en del av det
smdlta brédnslets vdrmeenergi till mekanisk
energi, som kan tryckbelasta reaktortanken och
latent hota dess tdthet. Angexplosioner har
astadkommits experimentellt med flvtende
urandioxid och natrium, men fdrloppet kan édnau
inte fullstdndigt forklaras teoretiskt.

Experimentresultat antyder att sannolikheten for
angexplosioner i bridreaktorer dr liten och att
verkningsgraden vid omvardling av smiltvdrme
till mekanisk energi dr vdsentligt ldgre dn det
teoretiska marimalvdrdet.

Mekanisk belastning pa reaktortanken genom in-
verkan fran AX forefaller knappast kunna dven-
tyra dess tdthet,

Detta arbete har finansierats av Ndmnnden foOr

Energiproduktionsforskning som projekt 5860 041
FBR Angexplosion S,

Godkand av
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Angexplosion (AX) dr en fysikalisk process vid
vilken vdrme mycket snabbt Overfdrs fran hett,
vanligtvis vatskeformigt material, till en
kallare vdtska, sa att den senare rékar i
explosionsartad kokning. Ddrigenom bildas
’( trvckvadgor, som omvandlar en del av det heta
materialets vdrmeenergi till mekaniskt arbete
(kinetisk energi). Tryckvagorna eller av dessa
utkastade missiler utgdr ett latent hot mot
reaktortanken och ytterst reaktorinneslutningens
tdthet. AX &r vdl kdnda fran bl a gjuteriin-
dustrin, men anses idven ha betydelse i samband
med t ex vulkanutbrott under vatten (1). Detta
kan delvis sta i1 motsats *ill angexplosionskom-

mitténs slutsatser, som berdrs i det féljande.

Inom reaktortekniken har AX intrdffat i samband
med reaktorhaverier med brdnslesmiltning, och de
har studerats ingdende bi3de experimentellt och

teoretiskt.

Experiment har gjorts med mdnga olika material-
kombinatiorer bl a urandioxid/vatten och uran-

( dioxid/natrium. Blandning av urandioxid/vatten
orsakar relativt ofta AX men langt ifran alltid.
Urandioxid/natrium ger mer sdllan AX vid bland-
ning, och man trodde en tid att s&dana ej var
fysikaliskt m8jliga. Experiment gjorda pad senare
tid har emellertid resulterat i AX (2).
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I Sverige har risken £fO6r AX 1 ldttvattenreakto-
rer studerats av den s k angexplosiorskommittén,
som kom fram till att AX kan intrdffa, men utan
att skada reaktortankens tdthet. AX, som samti-
digt omfattar en stor del av reaktorhdrdens
brdnsle, ansdgs vara fysikaliskt cmdjliga,
eftersom den energi, s»om krdvs for act blanda en
sda stor mdngd flytande brédnslematerial och
vatten, dr stor i forhdllande till tillgé&nglig

( energi i det heta materialet (3). Angexplosions-
kommitténs underlagsmaterial hdmtades delvis
fran rapporter, scm insamlats inom detta NE~

( projekt.

Forutom experimenteile unders&kningar har ett
relativt omfattande teoretiskt arbete utférts
interrnationellt med malsdttning att firna en
fysikalisk fo6rklaring till AX. Detta mal har
dnnu inte natts, dven om vissa delar av for-

loppet kan foérklaras. .

Tvé principiellt olika teorier &r av stdrst
intresse. Den ena har framfirts av amerikanarna
Fauske och Henrv (4) och den andra av engels-
mdnnen Board och Hall (5). Bdda teorierna f&rut-
sdtter att relativt stora droppar av den heta
vatskan (smilt brdnsle) blandas i den kalla
it vitskan (kylmedlet), och att filmkokning intrdf-
far, sd att de heta dropparna isoleras av ange
frdn den kalla vdtskan och endast langsamt avger
sitt vdrme under ett initialskede. Vidare fo&rut-
sitter béda teorierna att &ngfilmen kollapsar,
och att direkt védtskekontakt uppstar. Didrefter

bkar vidrmeavgivningen radikalt.

Enligt den ena teorin mdste de heta dropparna
fragmenteras si att deras vidrmeavgivande yta

enot den kalla viitskan Okas. Genom samverkan av
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direkt vdtske kontakt och finfdérdelnirng (frag-

mentering) skapas fdrutsdttning for AX.

Fragmenteringsfasen dr den del, som dr svdarast
att beskriva tecretiskt. De mrcdeller, som finns,
kan indelas i tva grupper: den ena fOrutsdtter
att fragmentering orsakas av termiska effekter
och den andra att hydrauliska effekter inverkar.
AX har iakttagits 1 system, ddr inga hastighets-
skillnader existerat mellan hett och varmt
material, vilket antvder att termiska ré&rlopp
orsakat fragmentering t ex gernom kollaps av
angblasor eller angfilm. Vidare kan sprickbild-
ning i samband med frvsning tédnkas inverka

(Fig 1).

B&de Fausxe, Henry och Beoard, Hall anger film-
kokning scm en nodvindig fdrutsdttning for AX,
Villkoren £f6r £filmkokning kring de heta droppar-
rna kan berdknas relativt vdl (6). De beror av

bl a de heta dropparnas storlek och graden av

vdtning med der ka".la vdtskan. Enligt berdkning-,

arna uppstdr filmkokning omkring droppar av
smdlt urandioxid i natrium, om deras diameter &r
stérre édn 1 mm, och om natriets temperaturdiffe-
rens dr hégre &n 200°C. Bada villkoren torde i
allmidnhet vara uppfyllda i praktiska situationer
(Fig 2).

Den formcdade anledningen till sjdlva explosions
forloppet dr emellertid olika f3r de bdda teori-
erna och ndgra av skillnaderna anges i foljande

avsnitt.
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TEORIER

Den fdrsta plausibla och sammanhingande teorin
féor AX uppstdlldes av Fauske. Hans modell har
kritiserats, men ger god insikt i ndgra av de
fysikaliska f&rlopp, som dr grundl&ggande.
Modellen anger f&ljande villkor fér AX som

nédvandiga:

- direkt kontakt mellan vdtskefaser av
hett och kallt material (ev. angfilm

maste genombrytas)

- temperaturen i kontaktytan mellan het
och kall vdtska maste Overstiga den
kalla vitskans grdnstemperatur for

spontanr angbildning.

Spontan angbildning intrédffar, ndr a&ngtrycket i
en vdatska kan 6vervinna ytspanningen kring ett
embrvo till en &ngbldsa. Vid kontakt mellan
materiel med olika temperatur uppstdr en tempe-
raturfdrdelning kring kontaktytan och en vttem-
peratur i sjdlva grdnsskiktet (TI). Om denna
temperatur 8verstiger vdtskans temperatur £6r
spontan angbildning kan AX intrdffa enligt

Fauskes teori.

Den andra teorin f&r argexplosionsférlopp bygger
pd tanken att en stétvag utbreder sig genom
blandningen av stora droppar av het i kall
vidtska. De heta dropparna omges av en angfilm,
som begrdnsar deras vidrmeavgivning. Angfilmen
kollapsar under stotvdgens tryck, varigenom

viarmedver féringen odkar.

Vidare accelererar tryckvagen vitskeblandningen,
varvid uppstdr en hastighetsskillnad mellan de

olika vdtskorna (under f8rutsdttning att de har
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olika densitet, vilken vanligen gdller). Ddr-
igenom fragmenteras de heta dropparna till
vdsentligt mindre partiklar och den vdrmedver-
férande ytan blir mycket stérre, vilket till-
sammans med forbdttrad vdrmebvergang genom
viatske-vidtske kontakt orsakar snabb férangning
av den kalla vatskan och tryckdkning., Om denna
process blir sjdlvunderhdllande uppstar en

angexplosion (Fig 3).

Invidndningar har riktats dven mot denna teori.
Bl a tycks firnas oklarheter betrdffaznde den

ndédvandiga trvc.kvagens uppkomst och stvrka.

.
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PRAKTISK TILLAMPNING AV TEORI FUOR SPONTAN
ANGBILDNING

Teorin fOr spontan angbildning har métt flera
invadndningar bl a i form av motsdgelsefulla
experimentresultat. Trots detta ger den en
intressant inblick i nagra av de fysikaliska
férlopp, som dr visentliga f&r AX. I det fo&1-
jande ges d&rfdr de numeriska berdkningar, son
leder fram till bestdmning av temperaturen for
spontan angbildning f6r fallet med smdlt uran-
dioxid i flytande natrium. Forst bestdms kon-
takttemperaturen (TI), scm uppstar i grdns-
skiktet mellan hett och kallt material:

! )
o\ e

1 T.ll;Q‘SL_‘LL

f e .

i Ly fSa’(4!

-
)

ddr k termisk konduktivitet

c specifik vérme

p densitet

T temperatur

H het vdtska (brdnsle)

c kall vdtska (kylmedel)
data:

urandioxid natrium

kK  W/mK 2.45 ‘ 70.0
c  W/kg'K 3.97°10° 1.27°10°
o kg/m> 10.05°10° 7.96°102

10
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= a2
[Lg-g(_-cc, [70 790 1€ 13310 o908
. A h Mm 5407397000

Ly ‘Sﬂ Gy

Smdlttemperatur f6r urandioxid &r 2850°C och
koktemperatur f&r natrium 883°C. Med dessa

varden blir

2850 + 883 . 2,69

_ (o}
TI = 1+ 2,69 = 1416 C

Beroende bl a pa inverkan av brdnslets kapsel-
material, som har lédgre sma&ltpunkt dn sjdlvae
brdnslematerialet torde, den effektiva brénsle-
smdlttemperaturen bli ldgre och har uppskattats
till ca ZOOOOC; natriets temperatur kan &dven
vara ldgre, kanske 700°C, i sa fall blir

2000 + 700 . 2.69 o
T = = 1052°¢C
I 1 + 2.69

Bildningsfrekvensen fér angbubblor bestdms av

uttrycket
( _ -W
J A-e KT
I = bildningsfrekvens foér éngbubblér per
volymsenhet

A = konstant
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k = Bolzmans konstant
W = mekanisk cnergi for bildning av

angblasa med kritisk storlek
o
T = temperatur 'K

W kan approximativt bestimmes genom uttrycket:

TR 4 3P - 3

o= YN g - 3TN (e P(

ddr

r = angblasans radie

o = ytspdnning [

P, = dngtryck ‘
|

P, = vatskans tryck ‘

I bildningstgenblicket rader balans mellan

angtryck och ytspdnning, vilket kan uttryckas:

N oy AT
1.‘?”)?; —
- A
Genom elimination av r erhalles:
3
L T

W= %5
> N

.3( 1kr PL\

F6ljande samband har angetts for ytspﬁnhing i
flvtande natrium (7):

TGA_~ ,
T 0.439 =974 -0 T N/

och f&r angtryck:

[0 _ - o, 5826,
. , - , D -
L‘ér P N> L) 77&1‘ '}Z
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Med angivna siffervdrden fds temperaturen for
spontan angbildning
T, ¥ 1850°C

SN

En tumregel sdger att T dr ca 90 % av den

SN
kritiska temperaturen, vilken fOr natrium ar
2300°C.
- . _ o
( TSN =0,9 2300 = 2070°C

8verensstimmelsen dr inte sdrskilt god. Skill-
naden torcde bl a bero pd otillfredsstidllande
noggrannhet 1 utirycket f&r ytspdnningens tem-

peraturberocende.

Enligt ovanstdende dr yttemperaturen

(TI ~1416°C) léare &n temperaturen f&6r spontan
&ngbildning (TSN ~18500C), och enligt Fauskes
tecri skulle d&ngexplosioner i systemet urandioxid/

natrium vara fysikaliskt om&jliga.
EXPERIMENTELLA RESULTAT

( Atskilliga experiment har utfdrts med material-
kombinationen urandioxid/natrium. De flesta har
ej resulterat i AX, men vid nagra tillf&llen har

'( sddana intrdffat, vilket alltsd motsdger Fauskes
teori. Ett fall, som har omtalats (8), kan moj-
ligen f&rklaras s& att natrium har inneslutits i
urandioxid och d&rigenom blivit starkt upphettat.
Ett sddant forlopp dr naturligtvis fysikaliskt
mdjligt, men klassificeras icke som egentlig
dngexplosion. En s&dan hdndelsekedja kan knap-
past samtidigt omfatta stora materialmdngder och

ddrf6r ej orsaka AX med stor energifrigdrelse.

Av stOrre intresse d4r en rad nyare experiment,

som utférts med bridnsletstavar i natrium. Dessa
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bridnslestavar har nukledrt upphettats till hog
temperatur genom att pulsa reaktoreffekten. Vid
ett experiment undersdktes en stav med 5.83 mm
ytterdiameter i en kapsel med stillastdende
natrium. Reaktorn gjordes promt Overkritisk och
under mindre dn 1 sek frigjordes maximalt 3.25
kJ/g (max radiellt medelvdrde) 1 brdnslemateri-
alet. Detta kom ddrvid att delvis f&érangas,
vilket resulterade i en tryckpuls i experiment-
kapseln med maximalt tryck 53.9 MPa. Ca 7 ms,
senare uppmdttes en andra tryckpuls med maximal
amplitud 31.1 MPa. Den andra tryckpulsen anses
orsakad av en angexplosion, vars verkningsgrad

uppmdttes till 3'10_4 (mekanisk energi/totalt

14

frigjord energi). Fig 4 visar de trycktidsfoérlopp

som uppmAttes i experimentkapselns undre- resp
dvre del (9). Detta experiment dr ett av de

mycket f& som resulterat i AX.
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ANGEXPLOSION I KRAFTBRIDREAKTOR

De nuvararde teorierna fdr AX (&ngexplosion) ar
ofullstdndiga och kan icke anvdndas f6r kvanti-
tativa berdkningar. AX dr uppenbarligen fysika-
liskt m6jliga vid kontakt mellan smdlt uran-
dioxid och natrium om vissa, delvis okdnda for-
utsattningar dr uppfyllda. En uppskattning av
mojlig tryckbelastning fran AX i samband med
maxima'* hdrdhaveri i FBR mdste dirfdr gbras med
konservativa antaganden. En sadan har gjort:s av
bl a Hicks och Menzies (10). Enligt dem kan
maximalt ca 200 J/g 002 omsittas till mekariskt
arbete genom adiabatisk expansion av natriam-
anga, som bildas genom momentan Overfdrinc av
det vdrnme, som finns 1 smdlt urandioxid, nellan
dess kokpunkt (3200°C) och den blandnings:empe-
ratur som uppstar efter uprnddd vidarmebalans med
en viss mangd natrium. Maximal omvandlinc av
brédnslematerialets virme till mekanisk erergi
intrédffar vid ett massfédrhéllande natriun/uran-
dioxid pa& ungefdr 0.07, vilket motsvarar ett
volymsférhallande p& ca 0.8. En normal kraft-
reaktorhdrd har ett volymsférhallande mellan
natrium och urandioxid pa ca 0.7. De svdraste
h&érdhaverierna beddms kunna intrdffa i samband
med torrkokning av reaktorhdrden, vilket skulle
kunna orsaka en kraftig positiv reaktivitetsramp
och &tféljande snabb brdnslesmiltning i hdrden.
Vid en saddan hdndelse kan en mindre midngd
natrium tdnkas finnas kvar p& kapselrdren i
hirden och orsaka en adngexplosion. Volymsf&rhdl-
landet natrium/urandioxid i en s&dan s:tuation
bor emellertid vara visentligt ldgre &n 0.7,
vilket kraftigt reducerar den mdngd rérelse-
energi, som kan frigbras genom natriumangans
expansion. En viss méjlighet Finns att hé&rden
aterfvlls med natrium innan de smdlta brédnsle-

stavarna séndcrdelets I 33 fall finns [drut-

i

16
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sdttning fér en effektivare AX. Den teoretiskt
maximala verkningsgraden for AX i systemet
U02/Na har uppskattats till ca 15 %, dvs den
andel av tillgdnglig vdrmeenergi i smdlt uran-
dioxid, som kan Overfdras till mekaniskt arbete
(rérelseenerqgi) genom AX i flytande natrium.
Experimentellt uppmd@tta vdrden pd verkningsgra-
den li¢ger genomgdende vdsentligt ldgre. Vid
snabb brdnslesméltning i hdrden kan vissa
centrala cdelar férdngas. Samtidigt ger gasfor-
miga och férangade fissionsprodukter bidrag till
gastryck i brdnslematerialet. Ndr kapselrdren
bryts s6nder kan darfér smd&lt brdnslematerial
kastas ut i kylkanalerna av detta gastryck.
Ddrigenom skapas férutsdttningar f6r AX inom
motsvarande delar av hdrden. Bradnslematerial och
kylmedel &r redan "blandade" i den normala
hdrdgeometrin och gastrycket fran férangade
fissionsprodukter och brdnslematerial ger
méiligheter fOr ytterligare finfdrdelning i
urandioxid i natrium. Experimentella resultat
visar emellertid att gas i kylmedlet minskar
verkningsgraden i AX genom gasens vdrmeisole-
rande funktion och dess ddmpning av hydrauliska

krafter,

En stor kraftreaktor innehdller drygt 30 ton
brdnslematerial. Vid en svar effekttransient be-
déms den smdlta delen av hdrden begridnsas till
ca 2/3 genom inverkan av reaktoreffektens rums-
férdelning, som ger ldgre effekt i hédrdens peri-
fera delar. 20 ton smdlt brdnslematerial inne-
héller inemot 10 GJ energi tillgdngligt fér AX
och teoretiskt maximalt mekaniskt arbete blir
med 15 % verkningsgrad mellan 1 och 2 GJ. Detta
"teoretiskt ej om&jliga” bidrag till mekaniskt
arbete dr av samma storleksordning eller stérre
dn det uppskattade bidraget frdn vid samma

17
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tran.ient fdrangat brdnslematerial. Detta har
f6r den franska reaktorn Super Phenix herdknats
uppga till 0.8 GJ. Storleken av vid AX frigjord
mekanisk energi hegrdnsas av friktionsfdrluster
och vdrmedverféring till kallt material i

samband med expansionsfdrloppet.

Av det ovanstdende framgdr, att de skdl, som

angivits f6r att bortse fran inverkan av AX i
( samband med sékerhetsbedémning av termiska
ldttvattenreaktorer, kneppast gdller for brid-
reaktorer. Anledning till detta dr att m&jlig-
heten f6r snabba effekttransienter beaktas vid
analys av bridreaktorer men ej ldttvattenreak-

torer.

Vid snabba effekttransienter kan brdnslesmdlt-
ning intrdffa medan hédrdens kylkanaler fortfa-
rande dr Oppna for kylmedel. Detta m&jliggdr att
bridnsle och kylmedel dr blandade sa att det
forsta kravet for AX dr uppfyllt (fig 1). Vvid
sdkerhetsanalys av hdrdsmdltning i l&ttvatten-
reaktorer f8rutsiittes att en torr reaktorhdrd
forblir utan kylning och langsamt smédlter genom
(‘ inverkan av resteffekten. De skdl, som anses
utesluta kraftiga AX i detta fall (stort bland-

ningsarbete), gdller ej for bridreaktorer.

De fysikaliska f&rloppen i samband med AX i
systemet urandioxid/natrium &r f n inte till-
rdckligt vdl k&nda f&r att medge att sannolik-
heten f&6r AX sdtts till noll i samband med
analys av hypotetiska haverier med omfattande
hdrdsmdltning i bridreaktorer. Experimentella
resultat antyder att denna sannoclikhet &r liten
och att verkningsgraden &dr lag vid Sverfdring av
sméltvdrme i brédnslematerial till mekaniskt
arhete. Eventuell inverkan p& reaktortarken
beddms bli mattlig eller ingen.
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