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EKSPERIMENTALNI MODEL RASHLADNOG KRUGA REAKTORA 

EXPERIMENTAL MODEL OF REACTOR COOLANT LOOP 

SADRŽAJ - U r a d u j e p r i k a z a n o p i s e k s p e r i m e n t a l n o g m o d e l a z a 
s l m u l a c i j u r a d a p r i m a r n o g k r u g a n u k l e a r n e e l e k t r a n e . M o d e l o m J e 
moguće p r o v e s t i a n a l i z u t e r m o đ l n a m i č k i h i h i d r o d 1nam 1 6 k i h 
p r i j e l a z n i h p o j a v a u r a s h l a d n o m k a n a l u . P r i j e l a z n e p o j a v a 
u z r o k o v a n a s u p o r e m e ć a j i m a p r o i z v o d n j a i p r i j e n o s a t o p l i n a , k a o : i 
p r o m j e n a m a p r o t o k a u r a s h l a d n i m k r u g o v i m a . 

I n t h i s p a p e r e x p e r i m e n t a l c o o l a n t l o o p i s p r e s e n t e d , 
c a p a b l e t o s i m u l a t e t h e o p e r a t i o n of p r i m a r y c o o l a n t 
n u c l e a r p o w e r p l a n t . T h e r m o h y d r a u l i c t r a n s i e n t s a r e 
by p o w e r e x c u r s i o n s o r c o o l a n t f l o w c h a n g e s . 

ABSTRACT -
Model i s 
l o o p o f 
i n i t i a t e d 

1 . UVOD 

Prema d a n a š n j i m z a h t j e v i m a r e g u l a t o r n i h o r g a n a s v a k a e l e k t r o -
p r i v r e d a , v l a s n i k n u k l e a r n e e l e k t r a n e , mora r a s p o l a g a t i d o k a z i m a 
z a s i g u r n o p o n a š a n j e p o s t r o j e n j a u s v i m u v j e t i m a r a d a . 

I s p i t i v a n j e p o n a S a n J a e l e k t r a n e u n e n o r m a l n i m u v j e t i m a i l i 
k v a r o v i m a n i j e m o g u ć a p r o v e s t i na samom p o s t r o j e n j u , j e r b i t a k v o 
i s p i t i v a n j e b i l o s k u p o i n e s i g u r n o p o o k o l i n u 1 p o s t r o j e n j e . Z b o g 
t o g a s e p r o v j e r a n j i h o v o g p o n a š a n j a u s p e c i f i č n i m u v j e t i m a v r š i 
s l m u l a c i j a m , k o r i š t e n j e m m a t e m a t i č k i h m o d e l a i e k s p e r i m e n t a l n i h 
u r e đ a j a . 
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M a t e m a t i č k i m o d e l s a s i m u l a c i j u r a d e n u k l e a r n o g p o s t r o j e n j a 
s a s t o j i s e o d j e d n a d ž b i o d r ž a n j a , t e r m o h i đ r o đ l n a m i č k i h k o r e l a c i j a 
i p o d a t a k a m a t e r i j a l a t e g e o m e t r i j s k i h p o d a t a k a . S v a k i 
m a t e m a t i č k i m o d e l , d a b i s e u t v r d i l a n j e g o v a p r i m j e n l j i v o s t » o r a o 
j e p r o ć i v e r i f i k a c i j u n a k o n k r e t n i m p o s t r o j e n j i m a i l i n a 
e k s p e r i m e n t a l n i m u r e đ a j i m a . V e r i f i k a c i j a s e u p r i n c i p u p r o v o d i 
u s p o r e d b o m r e z u l t a t a m j e r e n j a i r e z u l t a t a p r o r a č u n a z a d a n e 
p r i j e l a z n e p o j a v e . 

D a n a s u s v i j e t u p o s t o j i t e k n e k o l i k o e k s p e r i m e n t a l n i h p o s t r o j e n j a 
k o j e r a d e n a n o m i n a l n o m t o p l i n s k o m n i v o u r e a l n i h p o s t r o j e n j a 
( H i g h - P r e s s u r e L o o p s ) . N e k o l i k o n a j p o z n a t i j i h s u : LOFT, 
S e m i s c a l e , ROSA, BETTIS . T a k v a p o s t r o j e n j a s u v r l o z n a č a j n a J e r 
o m o g u ć u j u i s p i t i v a n j e r e a l n i h p o s t r o j e n j a u n e n o r m a l n i m p o g o n s k i m 
u v j e t i m a , k a o i v e r i f i k a c i j u r a č u n a r s k i h p r o g r a m a k o j i m a s e 
k a s n i j e j e f t i n i j e p r o v o d e s i g u r n o s n e a n a l i z e r a d a n u k l e a r n o g 
p o s t r o j e n j a . 

Zbog i z r a z i t o v i s o k i h c i j e n a t i h p o s t r o j e n j a ona s u n e d o s t u p n a 
v e ć i n i e l e k t r o p r i v r e d n i h o r g a n i z a c i j a . 

Mnogi l a b o r a t o r i j i u s v i j e t u i m a j u i l i g r a d e j e d n o s t a v n e 
e k s p e r i m e n t a l n e u r e đ a j e k o j i r a d e n a n i ž e m t o p l i n s k o m n i v o u 
(Low - P r e s s u r e L o o p s ) . U p o t r e b a t a k v i h u r e đ a j a j e r a z u m l j i v o 
o g r a n i č e n a a l i J e i d o s t u p n i j a z b o g n i ž i h t r o š k o v a . 

Na E l e k t r o t e h n i č k o m f a k u l t e t u S v e u č i l i š t a u Z a g r e b u p r i v o d i s e 
k r a j u n o n t a ž a u r e đ a j a z a s i m u l a c i j u r a d a p r i m a r n o g k r u g a 
n u k l e a r n e e l e k t r a n e , s t e ž i š t e m n a p r o u č a v a n j u p o j a v a u 
r a s h l a d n o m k a n a l u r e a k t o r a t i p a PWR. 

2 . OSNOVNI POJMOVI I PRETPOSTAVKE VEZANE UZ MODEL 

R a s h l a d n i m k a n a l o m r e a k t o r a p o d r a z u m i j e v a s e z a m i š l j e n i k a n a l u 
r e a k t o r u , k r o z k o j i p r o t j e č e p r i p a d n e k o l i č i n a r a s h l a d n o g 
s r e d s t v a ( v o d a pod t l a k o m ) , k o j a o d v o d i p r o i z v e d e n u t o p l i n u s 
g o r i v e S i p k e . G o r i v a i l p k a o b i č n o s e n a l a z i u c e n t r u r a s h l a d n o g 
k a n a l a . 

S l i ) < a 1 . R a s h l a d n i k a n a l r e a k t o r a 
G o r i v a š i p k a r e a k t o r a 

P o d a c i p r ema l i t e r a t u r i [2 ] 
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Rashladni kanal na modelu simuliran je izvedbom - cijev u 
cijevi. 

C i j e v k o j a z a t v a r a v o l u m e n 

r a s h l a d n o g k a n a l a 

M o d e l g o r i v e š i p k e 

R a s h l a d n e s r e d s t v o 
( v o đ a p o d t l a k o m ) 

M o d e l g o r i v e š i p k e i z v e d e n j e i z č e l i č n e c i j e v i ф 9 , 5 / ф 5 , 7 5 
(SA 2 7 6 , t y p 3 0 4 ASME) z a g r i j a v a n e e l e k t r i č n o m e n e r g i j o m p r e k o 
t r a n s f o r m a t o r a . 

Za r a s h l a d n o r e d s t v o o d a b r a n a j e p o m o g u ć n o s t i š t o č i š ć a , 
d e s t i l i r a n a , n e u t r a l i z i r a n a v o d a . C i l j j e d a s e s p r i j e č i 
s t v a r a n j e k a m e n c a , k o r o z i j a a r m a t u r e t e p r o v o đ e n j e e l e k t r i č n e 
s t r u j e . 

R a d i v j e r n i j e g p o n a & a n j a m o d e l a u o d n o s u n a o r i g i n a l ž e l j e l a s e 
o s t v a r i t i o d g o v a r a j u ć a s l i č n o s t s r a d o m p r i m a r n o g k r u g a n u k l e a r n e 
e l e k t r a n e t i p a PWR. Kao o s n o v a z a p r o r a č u n o d a b r a n a j e n u k l e a r n a 
e l e k t r a n a K r š k o . 

O s n o v n e p r e t p o s t a v k e s k o j i m a s e k r e n u l o u p r o r a č u n m o d e l a s u : 

a ) j e d n a k o s t p r o i z v e d e n e l i n e a r n e s n a g e u r a s h l a d n o m k a n a l u 
m o d e l a i o r i g i n a l a , 

b ) j e d n a k o s t p r i r a s t a t e m p e r a t u r e r a s h l a d n o g s r e d s t v a p o m e t r u 
d u l j i n e u r a s h l a d n o m k a n a l u , 

c ) p r o p o r c i o n a l n a s l i č n o s t v o l u m e n s k i h o d n o s a u p e t l j i , p r e m a 
v o l u m e n u r a s h l a d n o g k a n a l a , m o d e l a 1 o r i g i n a l a . 

3 . SKICA MODELA I O P I S DIJELOVA ( S l i k a 3.) 

1 . - r a s h l a d n i k a n a l s m o d e l o m g o r i v e š i p k e . 
2 . - p r o t u s t r u j n i I z m j e n j i v a č t o p l i n e . 
3 . - t l a č n i k . 

^ - z a p o r n i v e n t i l . 
D ^ - r e g u l a c i o n l v e n t i l , 
ć ? ) - c i r k u l a c i o n a p u m p a . 
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S l i k a 3 . ( n i j e u m j e r i l u ) ' | 

t 
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i. DIMENZIONIRANJE MODELA RASHLADNOG KANALA I ODABIR TOPLINSKOG 
NIVOA RADA 

U reaktoru se razlikuju tri načina prijelaza topline, prema 
generiranoj linearnoj snazi: 

a) pothlađeno stanje (temperatura površine gorivih šipki manja 
je od temperature zasićenja rashladne vode), 

b) granično stanje (temperatura površine gorive šipke Jednaka Je 
temperaturi zasićenja rashladne vode), 

c) lokalno mjehurićasto ključanje (temperatura površine gorive 
šipke veća je od temperature zasićenja rashladne vode te se 
na stljanci gorive šipke stvaraju mjehurići, koji se 
kondenziraju čim dođu u tok rashladne vode koja je pothlađena). 

Važno je napomenuti da je stanja rashladne vode u nuklearnom 
reaktoru tipa PWR uvijek pothlađeno, kako ne bi došlo do 
nedovoljnog hlađenja nuklearnog goriva smanjenjem koeficijenta 
prijelaza toplina. 

Toplinsko stanja, temperatura i tlak rashladne vođe, odabrani su 
prema Jednakosti graničnog toplinskog toka originala 1 modela 
radi postizavanja fizikalne sličnosti područja rađa. 

3gr(orig.) " 2gr(mod.) 

Kod graničnog toplinskog toka nastupa granično stanje prijelaza 
topline (početak stvaranja mjehurića na gorivoj šipci). 

4.1. PODACI O RASHLADNOM KANALU REAKTORA NE KRSKO, LIT. [2] 

Р = 15,2 MP a - radni tlak, 
Tsr = 580,95 K - srednja temperatura vode u jezgri, 
Tul = 561,75 K - ulazna temperatura rashladne vode u reaktor, 
дТзг = 38,4 K - srednji prirast temperatura voda u Jezgri, 
Plsr = 17,55 kfi/m - srednja specifična linearna snaga, 
Plmax = 43,96 kH/m - maksimalna linearna snaga u pogonu, 
1 з 3,653 a - visina rashladnog kanala, 
muk = 8940 kg/s - ukupni maseni protok kroz Jezgru reaktora, 
n = 30976 - broj šipki u reaktoru. 
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4.2. PRORAČUN GRANIČNOG TOPLINSKOG TOKA, LIT. [з] 

Ah • d e k v - m 

Ogr s * 9 0 1 . / 3 kW/» 
4 • 1 • Аг.к 

Лћ = 340 k J / k g - r a z l i k a e n t a l p i j a r a s h l a d n e v o d e s t a n j a 
z a s i ć e n j a i u l a z n o g s t a n j a , 

d e k v = 0 , 0 1 0 8 4 3 m - e k v i v a l e n t n i p r o m j e r r a s h l a d n o g k a n a l a , 
n = 0 , 2 8 9 k g / s - m a s e n i p r o t o k k r o z r a s h l a d n i k a n a l . 
1 = 3 , 6 5 8 m - v i s i n a r a s h l a d n o g k a n a l a . 
A r . k = B , 0 9 E - 5 m - p o v r ž i n a p r e s j e k a r a s h l a d n o g k a n a l a ( s l . l . ) 

O s t v a r e n a l i n e a r n a s n a g a kod g r a n i č n o g t o p l i n s k o g t o k a : 

P l g r = Cgr • d = 9 0 1 / 3 • 0 , 0 0 9 5 = 2 8 , 3 1 5 kW/m. 

V i d l j i v o j e da g r a n i č n i t o p l i n s k i t o k n a s t a j e i z m e đ u s r e d n j e i 
m a k s i m a l n e p o g o n s k e l i n e a r n e s n a g e u r e a k t o r u . 

4.3. PODACI O MODELE RASHLADNOG KANALA REAKTORA 

1 = 1 » - v i s i n a r a s h l a d n o g k a n a l a . 
V i s i n a j e o d a b r a n a p rema m a k s i m a l n o j l i n e a r n o j s n a z i 
n . o d e l a od 4 3 , 9 6 kW/m k o j a c e u p o g o n u J o i m c r a p o s t i ć i 
da b i z a d o v o l j i l a s l i č n o s t s o r i g i n a l o m . V i s i n a 
r a s h l a d n o g k a n a l a j e u v j e t o v a n a r a s p o l o ž i v o m s n a g o m 
t r a n s f o m a t o r a od 50 kW. 

A r . k = 4 , 1 2 3 E - 4 m - p o v r i i n a p r e s j e k a r a s h l a d n o g k a n a l a ( s i . 2 . ) . 
dekv = 0 , 0 1 3 5 4 m - e k v i v a l e n t n i p r o m j e r r a s h l a d n o g k a n a l a . 
p = 1 , 0 MPa- r a d n i t l a k m o d e l a . 
Д Т = 1 0 , 5 K - s r e d n j i p r i r a s t t e m p e r a t u r e r a s h l a d n o g 

s r e d s t v a d a b r a n p r e m a z a h t j e v u s l i č n o s t i . 
T s r = 3 9 3 , 1 5 K - s r e d n j a t e m p e r a t u r a r a s h l a d n e v o đ e , d o b i v e n a 

i z z a h t j e v a J e d n a k o s t i g r a n i č n i h t o p l i n s k i h 
t o k o v a . 

m « 0,394 kg/s- maseni protok. 
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5 . MJERENJA NA MODELU 

S o b z i r o m n a k o r i š t e n j e e k s p e r i m e n t a l n o g m o d e l a p r v e n s t v e n o u 
i s t r a ž i v a t k e s v r h e m j e r e n j u j e p o s v e ć e n a p o s e b n a p a ž n j a . 
S v i s i g n a l i o m j e r n i m v e l i č i n a m a d o b a v l j a j u s e u c e n t a r z a 
p r i k u p l j a n j e , o b r a d u i p r e z e n t a c i j u p o d a t a k a . P r e d v i đ e n a r a č u n s k a 
o b r a d a i z l a z n i h s i g n a l a u v j e t u j e d o b a v u s i g n a l a o m j e r n i m 
v e l i č i n a m a u s t a n d a r d n i s t r u j n i s i g n a l 4 - 2 0 mA. R a č u n a l o m ć e s e 
t a k o moći p r a t i t i p r o m j e n a s n a g e i l i p r o t o k a u o v i s n o s t i o 
t e m p e r a t u r i r a s h l a d n e v o d e i l i p o v r š i n s k e t e m p e r a t u r e g o r i v e 
i p k e . P r e d n o s t r a č u n s k e o b r a d e p o d a t a k a j e i u m o g u ć n o s t i 
i z r a č u n a v a n j a i p r a ć e n j a d i n a m i č k i h p r o m j e n a n a m o d e l u , k a o i 
n e p o s r e d n i h p r o r a č u n a v e l i č i n a n p r . k o e f i c i j e n t a p r i j e l a z a 
t o p l i n e u o v i s n o s t i o v i s i n i r a s h l a d n o g k a n a l a . 

5 . 1 . MJERNA MJESTA I MJERNE VELIČINE ( S l i k a . 3 . ) 

4 . - p r o t o k p r i m a r n e v o d e ( m j e r n a p r i g u i n i c a s p r e t v a r a č e m 
d i f e r e n c i j a l n o g t l a k a ) . 

5 . - p r o t o k s e k u n d a r n e v o d e ( m j e r n a p r l g u š n l c a s p r e t v a r a č e m 
d i f e r e n c i j a l n o g t l a k a ) . 

6 . - t e m p e r a t u r a p o v r š i n e g o r i v e š i p k e , ( t e r m o e l e m e n t s 
n a p o n s k i m p r e t v a r a č e m ) . 

7 . - t e m p e r a t u r a p r i m a r n e v o d e ( t e r m o e l e m e n t s n a p o n s k i m 
p r e t v a r a č e m ) . 

8 . - t e m p e r a t u r a s e k u n d a r n e v o d e ( t e r m o e l e m e n t s n a p o n s k i m 
p r e t v a r a č e m ) . 

9 . - p o k a z n i m a n o m e t a r s p r i k l j u č k o m z a p r e t v a r a č t l a k a . 
1 0 . - p o k a z n i t e r m o m e t a r . 

6 . ZAKLJUČAK 

Na E l e k t r o t e h n i č k o m f a k u l t e t u S v e u č i l i š t a u Z a g r e b u r a d i 
I s t r a ž i v a n j a p o j a v a u r a s h l a d n o m k a n a l u r e a k t o r a , k a o i 
m o g u ć n o s t i v e r i f i k a c i j e r a č u n a r s k i h p r o g r a m a za s i m u l a c l j u r a d a 
n u k l e a r n i h p o s t r o j e n j a . I z g r a đ e n J e e k s p e r i m e n t a l n i m o d e l 
r a s h l a d n o g k r u g a r e a k t o r a . Zbog m a n j i h m a t e r i j a l n i h m o g u ć n o s t i 
i z g r a đ e n J e m o d e l z a r a d n a n i ž e m t o p l i n s k o m n i v o u ( L o w - P r e s s u r e 
L o o p s ) . 
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