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JAROSLAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Awaryjne zalewanie pretéw paliwowych reaktora jadrowego*

Rozpatrzono sprzgzong wymiang ciepta pomiedzy pretem paliwowym a przeptywem dwufazowym
podczas procesu zalewania preta chlodziwem.

Wykaz oznaczei

a - dyfuzyjno$¢ cieplna, w - predko$é,
A — przekro6j kanatu, q - gestosé strumienia cieplnego,
¢ — cieplo wlasciwe, x — wspélrzedna,
d — Srednica preta, o — wspolczynnik przejmowania ciepla,
F - powierzchnia wymiany ciepta, B - liczba Biota (zal. 14),
g — wspolczynnik bezwymiarowy (zal. 20), 0 ~— grubo$¢ warstwy,
k — wspolczynnik (zal. 8), n — wspbirzedna bezwymiarowa,
P — wspoblczynnik bezwymiarowy (zal. 14), A — przewodno$é¢ cieplna,
r — wspélczynnik bezwymiarowy (zal. 23), p — gestose,

cieplo parowania, T - czas,
T - temperatura, 6 — bezwymiarowa temperatura,
U - obwod zwilzony, Fo - liczba Fouriera.

Indeksy dotycza:

0 - frontu zwilZenia; warunkéw poczatkowych L — cieczy,

1 - przed frontem zwilzenia, v — pary,
2 - cieczy, temperatury bezwymiarowej, P -~ preta,
3 - za frontem zwilZenia, s — nasycenia.

1. Wprowadzenie

Podczas awarii reaktora jadrowego moze nastapié wyciek czynnika chtodzacego
prety paliwowe, czego nastgpstwem jest gwaltowny wzrost temperatury niechlo-
dzonych pretéw. Aby nie dopusci¢ do ich zniszczenia uruchamia si¢ systemy

* Praca wykonana w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych pt. ,,Wybrane zagad-
nienia poznawcze energetyki” (CPBP nr 02.18).
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awaryjnego chlodzenia. Ciecz chlodzaca zalewa prety od dotu. Proces zalewania
koniczy sie z chwila calkowitego zwilzenia pretow przez ciecz. Projektowanie
reaktoréw jadrowych zwigzane jest m. in. z projektowaniem ukladéw chtodzacych
zabezpieczajacych reaktor podczas hipotetycznej awarii. Waznym elementem po-
zwalajacym na prawidlowe zaprojektowanie systeméw chlodzacych jest znajomosé
procesu zalewania. Zagadnienie to jest przedmiotem badan w wielu laboratoriach
$wiata zajmujacych si¢ technika reaktoréw. Obszerne badania laboratoryjne procesu
zalewania przedstawione sa w [1, 2]. Istniejace kody obliczeniowe procesu zalewania
oparte sa na ogo6t na badaniach modelowych [3], ktore z natury rzeczy nie maja
charakteru ogdlnego. Istnieje potrzeba opracowania modelu teoretycznego procesu,
ktéry bylby dostatecznie ogdlny i moglby stuzyé jako test dla innych dokladniej-
szych modeli numerycznych. W dostepnej literaturze brak jest prostego analitycz-
nego modelu procesu, ktéry umozliwialby zbadanie wptywu, w szerokim zakresie,
parametrow procesu zalewania.

Praca niniejsza ma na celu podjecie proby prostego opisu matematycznego
zjawiska zalewania obejmujacego wplyw zasadniczych parametréw zjawiska. By¢
moze opracowany model postuzy do bardziej precyzyjnego, w przysztodci, ujecia
analitycznego lub analityczno-numerycznego zjawiska.

Zjawisko zalewania wystepuje nie tylko w technice reaktoréw jadrowych, ale
takze w innych dziedzinach techniki, np. przy schladzaniu powierzchni zbiornikow
przez ciecze kriogeniczne itp. Wydaje si¢, ze ogolne potraktowanie zjawiska moze
byé wykorzystane nie tylko w procesie zalewania pretéw paliwowych.

2. Model fizyczny

Rozwaza si¢ uklad pretéw paliwowych chlodzonych od dotu przez ciecz. Prety
posiadaja temperature wyzsza niz temperatura Leidenfrosta cieczy. Ciecz naplywajac
od dotu na prety poczatkowo powoduje schlodzenie koficow pretéw, gdyz tam jest
najintensywniejsza wymiana ciepla, do temperatury Leidenfrosta. Obnizenie si¢
temperatury kofcéw pretdw ponizej temperatury Leidenfrosta powoduje zwilzenie
powierzchni kofica pretéw. W nastepnej fazie procesu na skutek chlodzenia preta,
nastepuje zmiana profilu temperatury preta i przesunigcie si¢ lokalizacji temperatury
Leidenfrosta ku gorze. Front zwilzania podczas procesu schladzania prgta przesuwa
si¢, az w koficu nastgpuje calkowite zalanie. Po zalaniu pretéw nastgpuje dalsze
schiadzanie pretéw az do temperatury charakteryzujacej stan ustalony. Jak wynika
z przedstawionego opisu procesu zalewania, mozna w nim wyrozni¢ trzy fazy:

— faze schlodzenia korica pr¢ta do temperatury Leidenfrosta,

— faze przesuwania si¢ frontu zwilzania odpowiadajacego temperaturze
Leidenfrosta,

— faze schladzania si¢ prgta po calkowitym jego zwilzeniu.

W pracy zajeto si¢ dwiema pierwszymi fazami procesu, gdyz trzecia faza nie
nastrgcza zbyt duzych trudnoéci obliczeniowych. Mozna ja scharakteryzowaé jako
nieustalona konwekcyjna wymiane ciepla przeplywu jednofazowego cieczy sprz¢zo-
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na z przewodnictwem cieplnym w precie. Natomiast dwie pierwsze fazy procesu
dotycza nieustalonej wymiany ciepla w przeplywie dwufazowym para-ciecz sprz¢zo-
nej z przewodnictwem ciepla w pretach i z tego powodu sa bardziej zloZzone niz faza
trzecia. Wymagaja one oddzielnego potraktowania. Ztozonos¢ zjawiska polega m.in.
na tym, ze podczas zalewania pretow wystgpuje zmiana fazowa cieczy w parg, co
powoduje z kolei powstanie w przeptywie dwufazowym réznych struktur.

Przeplyw dwufazowy w warunkach nieadiabatycznych sprz¢zony z przewodnictwem
cieplnym w $cianie jest, jak dotychczas, dosy¢ stabo rozeznany od strony teoretyczne;.
W przedstawionym ponizej modelu teoretycznym przyjmuje si¢ drastyczne zalozenia
upraszczajace, np. ze nastepuje skokowa zmiana wspolczynnika przejmowania ciepta od
konwekcyjnego cieczy do konwekcyjnego pary w fazie ruchu frontu zwilzania. Pomija
sic wszystkie struktury posrednie i ich wplyw na przejmowanie ciepta. Ponadto
przyjmuje si¢ caly szereg innych uproszczen dla tej fazy procesu, takich jak:

— przewodzenie ciepla w precie traktuje si¢ jako jednowymiarowe wzdluzne,

— w calym rozwazanym ukladzie wyr6znia si¢ stala w czasie i przestrzeni
temperature nasycenia T, i temperatur¢ Leidenfrosta T,

— wlasnodci fizyczne preta, cieczy i pary przyjmuje si¢ jako stale,

— pomija sie przejmowanie ciepta prgta w strefie jego styku z faza parowa.

Dla obu faz procesu pomija si¢ generacje ciepla w precie, tzw. ciepto powylacze-
niowe. Na podstawie przyjetych zalozen sformulowano model matematyczny obu faz
procesu, przy czym w drugiej fazie wyrézniono dwie strefy styku preta — powyzej
frontu zwilzania z para i ponizej frontu zwilzania z ciecza.

3. Model matematyczny

Opis modelu sklada si¢ z opisu dwu pierwszych faz procesu: fazy schladzania
korica preta i fazy przesuwania si¢ frontu zwilzania.

3.1. Faza schladzania korca preta

Schlodzenie sie korica preta przy pominieciu wzdluznego przewodnictwa w precie
opisuje rownanie

dT
¢, Vobp 71=—4, F, (1)

gdzle c, — cieplo wlasciwe prgta, V, — objgtosé konca preta, F, — powierzchnia
Wymxany ciepla preta, Pp— srednia g@stosc preta paliwowego, q, — g@stosc strumienia
ciepta odprowadzona do pary, T, — temperatura preta.

Tworzenie sic fazy parowej na granicy rozdzialu faz para—ciecz opisuje
zaleznos$c

d5
Geels 100 @

gdzie q; — gesto$é strumienia ciepla przechodzacego do cieczy, J, — grubos¢ warstwy
parowej, r — cieplo parowania.
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Przyjmiemy, Ze wymiana ciepla prostopadle do grubosci warstwy parowej
w parze odbywa si¢ na drodze przewodnictwa cieplnego. Oznacza to, ze warstewka
pary na koricu preta jest stosunkowo cienka i jej ruch odbywa si¢ laminarnie wzdluz
powierzchni wymiany ciepla. Gesto$é strumienia 4, mozna wyrazi¢ zaleznoscig

=5 (5-1.), ®

v

gdzie A, — przewodnos$¢ cieplna pary, T, — temperatura nasycenia.

Ggstos¢ strumienia cieplnego w cieczy mozna przyjaé, ze zalezy od przewodnict-
wa cieplnego cieczy w termicznej nieustalonej w czasie warstwie przysciennej cieczy,
okreslonej na podstawie tzw. ,teorii penetracji” [4] jako

Sp=+/na;r, @)
a stad gestos¢ strumienia cieplnego w cieczy wynosi :
A
L <T;_TLo>a )
Tz

gdzie a; — dyfuzyjnos¢ cieplna cieczy, T;, — temperatura cieczy poza warstwa przyscienna.
Z (2), 3), (4 i (5) wynika rownanie bilansu energii na granicy rozkladu faz

A A do

NL-T,)—=(T.—- T, )=r ’, 6

51: < 4 s> \/WGL‘!,'< s L0> Py d‘[ ( )
Rozwiazujac (1) wraz z (6) mozna otrzymaé zaleznoéé temperatury preta od czasu
oraz zmiang¢ grubosci warstwy parowej w czasie.

Uklad réwnan roézniczkowych (1) i (6) prowadzi do nieliniowego réwnania
rozniczkowego zwyczajnego drugiego rzedu na grubodé warstwy parowej, ktorego
rozwigzanie jest mozliwe na drodze numerycznych obliczer. Aby uprosci¢ zagad-
nienie przyjeto, Ze tworzenie si¢ pary na granicy rozdziatu faz mozna pomina¢ w (6),
szczegllnie w pierwszej fazie procesu, gdy istnieje intensywne przechodzenie ciepla
do cieczy (mata grubo$¢ 6,). Uproszczenie to prowadzi do przyjecia, ze

q,~qy.- (7

Uklad réwnan (1) i (6) przy zalozeniu (7) rozprzega si¢ i mozna réwnanie (€9)]
rozwiaza¢ niezaleznie od (6). W tym celu wprowadza si¢ zmienne bezwymiarowe

T-—T a, T
g=—r f 3 p ____L,
TS . ol

gdzie T, — temperatura Leidenfrosta, d — érednica preta.
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych do (1) i (5) otrzymano
dao 1
e e -1/2
: 7Fo k Fo ; (8)
gdzie
4 T,—Tocp

VR T ¢, 0y
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Réwnanie (8) rozwigzano przyjmﬁjac, ze temperatur¢ preta przed zalaniem
charakteryzuje temperatura T, i odpowiada jej zmienna bezwymiarowa

e T]. = TO
Ll T
Dla Fo=0
0=1+0,. )
Z powyziszego otrzymano rozwiazanie w postaci
0=1+6,—2kFo 12, (10)

Z warunku 0=1 mozna otrzymaé¢ z (10) bezwymiarowa liczb¢ Fouriera od-
powiadajaca osiagnieciu przez koniec preta temperatury Leidenfrosta, wowczas

L . Bl
St
Wykorzystujac rozwiazanie (10) w (6), przy pominigciu prawej strony (6), otrzymuje
sie grubos¢ warstwy parowej podczas procesu
e B e
= 4 T— Ty

[(1+91) Fo'?—2kFo]. (12)

Zmiang grubosci warstwy parowej od bezwymiarowego czasu Fo dla poczatku
procesu schladzania ilustruje rysunek 1.

01 02 a3
£

Rys. 1. Zaleznos¢é grubosci warstwy parowej od bezwymiarowego czasu (liczby Fo)
A To—
A T— T:_o

dla k=5, 6,=5, s= f

Jak wynika z rysunku warstwa parowa poczatkowo narasta szybko, a nastepnie
maleje wskutek spadku temperatury preta. Przy temperaturze T, otrzymuje si¢
skonczona grubos¢ warstwy. Odpowiada to wrzeniu ,,blonowemu” niestacjonarne-
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mu lub wrzeniu ,,pecherzykowemu”. Zupelny zanik pary powinien nastapi¢ dla
temperatury nasycenia. Jednakze, ze wzgledu na przyjete uproszczenie (7) warunek
ten nie jest spelniony. Nie ma to wickszego znaczenia dla dokladnosci obliczed
w zakresie do temperatury T,

3.2. Faza posuwania si¢ frontu zwiliania

Model zwilzania goracego preta z ruchomym frontem jest zblizony do modelu
schladzania goracej powierzchni przez $ciekajacy film cieczowy [5]

Podobnie jak w [5] pret traktowany jest jako jednowymiarowy, w ktéorym
analizuje si¢ wzdluzne przewodnictwo cieplne. Wprowadzajac, jak na rysunku 2,
uklad wspolrzednych poruszajacy si¢ wraz z frontem zwilzania, otrzymuje si¢
w ruchomym ukladzie pole temperatur opisane réwnaniem

dT, d*T

ppcprAp dx+Ap’1p d x?

gdzie w, — predkos¢ frontu zwilzania, « — wspélczynnik przejmowania cieplta przez

czynnik chlodzacy, 4, — przekrdj preta, U — obwdd zwilzony preta, 4, — wspOlczyn-
nik przewodzenia ciepta w precie.

) AT e B e

=Ua(T,~Tp), (13)

S @ O

5 X
Front % ]

zwilzema H ] %
e
0

Front

zwilzenia

/Drety

paliwowe

mate natezenie duze patezente

przeptymu praeptynu

Rys. 2. Dwie struktury przeplywu podczas zalewania; a) pierscieniowy przeplyw cieczy, b) pierScieniowy
przeplyw pary

Wprowadzajac do (13) zmienne bezwymiarowe

=T x T-T,
0=1p S = 0 = L L,
T g Th

otrzymano:
0'+P0'—BO=B0,, (14)
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gdzie

_CpPpWod _4id
B P B= T

P p

Zaleznos¢ (14) obowiazuje zar6wno w strefie zwilzonej, jak tez i niezwilzonej preta.
Z (14), przyjmujac zgodnie z zalozeniami, ze dla strefy niezwilzonej «=0i B=0,
otrzymuje si¢

0"+P0'=0, (15)
a dla strefy zwilzonej, dla ktérej a=a;, a stad B=B,
0"+P&—B;0=B,0,, (16)
O<n<oo,

gdzie a7, B to, odpowiednio, wspSlczynnik przejmowania ciepla przez ciecz i liczba
Biota oparta na tym wspdlczynniku.
Warunki brzegowe dla pola temperatur 0 mozna sformulowaé nastepujaco:
1y 0=1 dla =0,

S e L
Poza tym, na granicy stref dla n=0 obowiazuje warunek, ze strumien cieplny
przewodzony przez granice stref jest taki sam, tzn.

0, —04=0,-0_" (18)

Aby znalez¢ pole temperatur w precie, nalezy uklad réwnan (1 5) i (16) uzupetnié
rownaniem opisujacym pole temperatur w cieczy chlodzacej

dT,
PLWrocL Ay Txé=aL (7}“ U, (19)

gdzie wy, — predkos¢ przeptywu plynu chlodzacego wzgledem frontu zwilzania,
Ay, — przekroj przez ktory przeplywa ciecz, p, — gestosé cieczy, c; — cieplo wlasciwe
cieczy, U, — obwod zwilzony.

Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe otrzymuje si¢ z (19):

02+90,=—g0, (20)

gdzie

4o,
PLWioCL
Rownanie (15) rozwiazano jako niezalezne, a nastepnie uklad réwnan (16) i (20)

rozwiazano przy warunkach brzegowych (17) oraz dodatkowo przyjmujac dla pola
temperatur cieczy, ze

T-T,
0,0, 5
0

5

dla #n-—oo. (21)
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W rezultacie uzyskano profil temperatury w precie w postaci

0=0,(1—e"P)+1

O<n<oo
(22)
0=(1+0,)e"-0, —oo<n<0
oraz rozklad temperatur w cieczy chlodniczej
(1+83)g "
S sl L Sl 23
S -

gdzie

P P .
r=— -;g+\/( —:g) —(P-g—B;), B,>P-g.

Zaleznos¢ (22) ilustruje rysunek 3.

8,+ 6 5;1
8,+1 d
P=01
10

strefa niezwilzona

strefa zwilzona

-y -3 =2 = o 20 40 60 )
Rys. 3. Bezwymiarowy profil temperatur w strefie zwilzonej i niezwilzonej preta paliwowego

Nalezy zaznaczyé, ze w powyzszych rozwazaniach P jest jeszcze nieznane, gdyz
zawiera nieznang predkos¢ frontu zwilzania i wymaga wyznaczenia.
Wykorzystujac warunek (18), po prostych algebraicznych przeksztalceniach
otrzymuje si¢ zalezno$c
T 0,
—= 24
P 1+80, 24

pozwalajaca na obliczenie P. Zalezno§¢ P od parametru 6,/(140,) przedstawia

rysunek 4, natomiast rysunek 5 przedstawia wplyw liczby Biota B; na bez-
wymiarowg predkos¢ frontu zwilzania zdefiniowana parametrem P.
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P

93 r

02

a1+
8,
1+ 8,
. . - . E, . 01
Rys. 4. Zalezno$é bezwymiarowej predkosci frontu zwilzania od parametru ﬁ
+05
dla g=0,5, B, =0,5
p A
gl
= ga*f=2 gsae
o1 |
R e TR S T TRy
B,

Rys. 5. Zalezno§¢ bezwymiarowej predkosci frontu zwilzania od liczby Biota (B,)

6,

dla ———=2 i g=05

3+

Znajomos¢ rozkladu temperatur w cieczy (23) pozwala na ocene — czy wystapi
przeplyw pierscieniowy cieczy w poblizu frontu zwilzania (rys. 2a), czy tez przeptyw
pierscieniowy pary ze stupem cieczy w §rodku kanalu (rys.2b).

Przeplyw pierscieniowy cieczy wystepuje przy niskich przechlodzeniach cieczy
(male 0,) i malych natezeniach przeplywu cieczy chlodzacej (duze wartosci g9)-
Natomiast pojawienie si¢ slupa cieczy powyzej frontu zwilzania zwiazane jest
z duzym przechlodzeniem cieczy (duze 0,) i duzymi natezeniami przeptywu (mate
wartosci g).

Przyjmujac, Ze przeplyw pierscieniowy cieczy wystapi gdy 0,<0 dla =0 z (23)
otrzymuje si¢ warunek :

<1+1>1<(1_+M, 25)
g g 93
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struktura
kolumny cieczowe/

przeptyn
2 |pLerscienion

Rys. 6. Kryterium wystapienia struktury kolum-
ny cieczowej i przeplywu pierécieniowego cieczy

Zalezno$é te ilustruje rysunek 6. Dla tego przypadku mozna obliczy¢ polozenie
izotermy nasycenia T, =T, wzglgdem frontu zwilzania. Z zaleznosci (23) otrzymano

-1 0,r(r+g)
T= . {(33+1)g}' )

Powyiej izotermy nasycenia dalsze doprowadzenie ciepla powoduje odparowa-
nie cieczy. Z bilansu ciepta doprowadzonego do chlodziwa mozna obliczy¢ stopien
suchoéci przeplywu dwufazowego para-ciecz oraz objgtosciowa zawartos¢ fazy
parowej w przeptywie. Na podstawie tych parametréw mozna okreslic poczatek
przeptywu pierécieniowego.

Nieco bardziej zlozone sa obliczenia dla przypadku gdy 0,>0 i powstaje
kolumna cieczy wewnatrz przeplywu dwufazowego. W tym przypadku model
wymaga znacznych modyfikacji w celu okreslenia izotermy nasycenia pokrywajacej
sie z ksztattem kolumny cieczowej. Kolumna cieczowa zweza si¢ ku gorze wskutek
zamiany cieczy na par¢ spowodowang konwekcyjna i radiacyjna wymiang ciepla
pomiedzy pretami a ciecza. Kolumna cieczowa w gornej czgsci zwykle jest niestabil-
na i rozpada si¢ na fragmenty cieczy, ktore w dalszym rozpadzie tworza krople.
Stabilnoé¢ kolumny bada si¢ na podstawie kryterium Helmholtza [6].

4. Dyskusja i wyniki obliczen

Opracowany model oparty na stosunkowo ostrych i prostych zalozeniach daje
mozliwo$é, na drodze analitycznej, okreslenia czasu procesu zalewania obejmujacego
dwie podstawowe fazy procesu oraz okreslenia predkosci przemieszczania si¢ frontu
zwilzania pretow paliwowych.

Zagadnienie opisuja nastgpujace zmienne niezalezne Fo, 0, 05, B, g. Wplyw
tych parametréw na proces zalewania ilustruja rysunki 4 i 5.
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Parametr 0, charakteryzuje temperaturg pretow przed zalaniem w stosunku do
temperatury Leidenfrosta, 0, — temperaturg chlodziwa na wlocie, B i g — intensyw-
nos¢ chlodzenia preta.

Model pozwala dodatkowo na zbadanie struktury przeptywu dwufazowego
podczas zalewania. Opierajac si¢ na kryterium (25) mozna okresli¢ czy ma si¢ do
czynienia ze struktura pierscieniowa cieczy, czy tez z kolumna cieczows. Dalsza
analiza struktury przeplywu dwufazowego wymaga bardziej zlozonego modelu
uwzgledniajacego nie dwie, a co najmniej trzy strefy przejmowania ciepla przez
czynnik chlodzacy: konwekcyjnej cieczy, wrzenia pecherzykowego i wrzenia blono-
wego oraz uwzglednienia mechanizméw wymiany masy i pgdu migdzy fazg parowa
a cieczowa. Pozwoli to na znalezienie zmiany stopnia zapelnienia para kanalu.

5. Zakonczenie

Opracowany prosty model analityczny moze by¢ podstawa do dalszych mo-
dyfikacji polegajacych m. in. na uwzglednieniu walcowej geometrii preta (roz-
wiazania w ukladzie wspolrzednych walcowych), uwzglednieniu wymiany ciepla
w obszarze filmu parowego na drodze konwekcji i promieniowania, a takie na
uwzglednieniu zjawisk na granicy rozdzialu faz para—ciecz (odparowanie, kondensa-
cja) oraz na bardziej subtelnym podziale na strefy wymiany ciepla preta z prze-
plywem dwufazowym.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja problematyki ,zalewania”. W dal-
szych generacjach modeli teoretycznych nalezaloby rozpatrzy¢ stabilno$¢ shupow
cieczy tworzacych sie pomiedzy pretami paliwowymi, zagadnienie unoszenia kropel
ze stupdw cieczy i ich wymiang ciepla z pretami paliwowymi. Rozpatrzenie tych
zagadnierh umozliwia okreslenie ruchu frontu cieczy w porownaniu z ruchem frontu
zwilzania.

Dalsze analizy powinny uwzglednia¢ warunki rzeczywiste procesu zalewania,
takie jak np. oscylacje ciSnienia w ukladzie powodujace oscylacje i niestabilnosci
natezenia przeplywu chlodziwa, generacje ciepta powylaczeniowego w pretach itp.
Podczas rzeczywistej awarii moze nastgpi¢ deformacja pretow (spuchnigcie), ktora
z kolei moze spowodowacd lokalne zablokowanie przeptywu.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1987 r.
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Emergency Reflooding of Fuel Rods Cluster in a Nuclear Reactor
Summary

This paper establishes an approximate analytical model for reflooding of fuel rods cluster in nuclear
reactors. Two periods of the reflooding process have been analysed: the first period of cooling the end of
rods cluster below Leidenfrost temperature and the second period of the motion of the quench front along
the rods. For the first period of the rod end cooling the dimensionless time or Fourier number and
dimensionless thickness of vapour layer covering rod end have been determined. For the second period of
the reflooding process the one-dimensional temperature distribution within the rod and within the cooling
medium below the quench front have been estimated. An explicit analytical solution for the rewetting
velocity of quench front has been obtained. The model allows to predict flow regime of the cooler. It
determines whether the annular or inverted annular flow pattern exists.

ABapuiiHas 327MBKAa TOIVIMBHLIX CTEPXHEH AIEPHOro peakTopa
Pesrome

B pabore paccmaTpHBaeTCs aHAIMTHYECKas MOMENh 3ATHBKH TOILTMBHBIX CTEPXHEH SHOEpPHOrO
peaktopa. Pasmuvarorcs mse ocHOBHEIE (a3ml mpomecca: (a3za OXJ2XIEHHS KOHIOB CTEpXHEH 10
Temnepatypul Jleineappocra m dasa mnepememenms ¢ponra ysnaxmemds. s mepsoi a3
ompensroTcs Gespasmeproe BpeMs (Yrcno Pypbe) OXIakIeHHS KOHIOB CTEPXHEHR ¥ TOMIAHA TAPOBOTO
CJIOSL MOKPHIBAFOLIErO KOHIELI CTEPKHEH BO Bpems 3Toro mpounecca. Jlns BTopoiél ¢a3snl mHaiigen
OHOMEpPHEIA MPOQUIL TEMIEPATYp B CTEPXHE H B OXJANHWTENE B 30HE yBrnaxmerms. Omnpenencna
Ge3pasMepHas CKOPOCTh HepemMellleRds (pPOHTA yBnaxmeEws. Kpome TOro (opMyEpyercs
QHAIMTHYECKHH KpHTEpHA MOABJICHHN BO BTOpod (ase 3ammskm KOMbHEOOpa3HOH WIH XKe
KOJIOHHOOOPA3HOM XHIKOCTH.



