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Celem tej pracy jest poprawa bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych poprzez lepsze zrozumienie
zachowania sie cienkiej warstwy metalicznej na powierzchni basenu stopionego materiatu rdzenia w
warunkach ciezkiej awarii. Badania teoretyczne i obliczeniowe przeprowadzone w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej dostarczajg kompleksowego i wyczerpujgcego opisu zjawiska krzepniecia-topnienia
warstwy metalicznej oraz jej przewidywanej konwekcji wewnetrznej. Wynikiem przedstawionych badan
jest propozycja lepszego opisu zachowania stopionego basenu paliwa dla scenariuszy topnienia rdzenia
w elektrowni jadrowej z reaktorem lekko-wodnym duzej mocy.

W ramach analizy krzepniecia-topnienia cel realizowany jest poprzez zbudowanie i poréwnanie
modeli matematycznych oraz obliczen z tzw. podejsciem ,,0D” stosowanym w integralnych kodach do
analiz ciezkich awarii reaktorow jadrowych. W pierwszej czesci pracy doktorskiej opracowano
przyblizone rozwigzania ,0D” dla standw nieustalonych krzepniecia-topnienia warstwy metalu na
powierzchni basenu stopionego paliwa znajdujgcego sie w dennicy zbiornika reaktora przy uzyciu
platformy obliczeniowej PROCOR. Wyniki sg nastepnie poréwnywane w celu oceny ich skutecznosci z
rozwigzaniem referencyjnym, ktére opiera sie na podejsciu ,,1D”".

Metodologie stosowane do badania zagadnienia krzepniecia-topnienia warstwy metalicznej
opierajg sie zarobwno na opracowaniu modeli matematycznych, jak i dodatkowo wykorzystaniu kodéw
obliczeniowych. Badania teoretyczne polegajg na okresleniu réwnan rzadzacych procesami fizycznymi
zachodzacymi w cienkiej warstwie metalicznej przechodzacej przemiane fazowa w réznych warunkach.
Réwnania te sg nastepnie analizowane pod katem procesu krzepniecia-topnienia i proponowane s3
modele matematyczne zjawisk, ktére poddawane sg nastepnie testowaniu.

W zakresie zagadnienia konwekcji, z punktu widzenia badan teoretycznych, konstruowany jest
uktad réwnan bezwymiarowych opisujgcych ruch ptynu, bilans masy i wymiane ciepta wraz z
towarzyszacymi im warunkami brzegowymi dla analizowanej domeny warstwy metalicznej. Na
podstawie tych réwnan analizowany jest rezim przeptywu i specyficzne zjawiska w niej wystepujgce. Po
analizie teoretycznej nastepuje czes$¢ badan obliczeniowych nad zjawiskiem konwekcji w cienkiej
warstwie metalicznej. Niniejsze opracowanie obliczeniowe opiera sie na praktycznym wykorzystaniu
oprogramowania ANSYS Fluent (podejscie CFD), ktére moze byé narzedziem wspomagajagcym ocene
ciezkich awarii w podejsciu wielowymiarowym. Obliczenia wymiany ciepta za pomocg oprogramowania
do komputerowej mechaniki ptynéw sg wykonywane zaréwno dla dostepnych danych
eksperymentalnych (BALI-Métal), jak i zaktadanego prototypowego sktadu materiatowego warstwy.

Dzieki teoretycznym i obliczeniowym badaniom mozliwe jest lepsze modelowanie i lepsze
zrozumienie konwekcji naturalnej w ciektej warstwie metalu na powierzchni stopionego materiatu
paliwa. To zrozumienie staje sie niezbedne, gdy pojawia sie zwiekszone zagrozenie efektem
ogniskowania na zbiorniku cisnieniowym reaktora (RPV), co ma kluczowe znaczenie dla oceny
bezpieczenstwa reaktora. Dodatkowo w pracy przedstawiono mozliwos¢ reprezentacji wymiany ciepta



za pomocy oprogramowania komputerowego do analizy numerycznej, co moze sta¢ sie zaletg w
przysztej ocenie bezpieczenstwa reaktorow.

Podsumowujac, lepsze zrozumienie przedstawionych zjawisk skutkuje lepszym zrozumieniem
bardzo nieprawdopodobnych, ale wcigz mozliwych powaznych awarii i lepszym przygotowaniem do
zarzadzania nimi. Ostatecznym celem jest bezpieczniejsza i bardziej niezawodna energia jagdrowa.
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