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EKSPERIMENTALNI MODEL RASHLADNOG KRUGA REAKTORA

EXPERIMENTAL MODEL OF REACTOR COOLANT LOOP

SADR2AJ - U radu je prikazan opis eksperimentalnog modela =za
simulaci ju rada primarnog kruga nuklearne elektrane. Modelom Jje
mogude provesti analizu termodinamid&kih 1 hidrodinami&kih
prijelaznih pojava u rashladnom kanalu. Prijelazne pojave
uzrokovane su poremedajima proizvednia 1 prijenosa Ltopline, kao: i
promjenama protoka u rashladnim krugovima.

ABSTRACT - In this paper experimental coolant loop i{s presented.
Model is capable to simulate the operation of primary coolant
locp of nuclaar powar plant. Thermohydraulic transients are
initiated by power excursions or ceolant flaw changas.

1. OvoD

Prema danai&njim 3ahtjevima regulatornih organa svaka alektro-
privreda, vlasnik nuklearne elektrane, mora raspolagati dokazima
za sigurno ponasfanje postrojenja u svim uvjetima rada.

Ispitivanje pona&anja elektrane v nenormalninm uviatima {11
kvaravima nije moguéa provesti na samom postrojenju, jer bi takvo
igpitivanje bilo skupo i nesigqurno po okoelinu i postrojenje. %bog
toga se provjera njihovog ponafanja u specifiénim uvjietima vrii
sirulacijom, koriZtenjem matemati&kih modela 1 eksparimentalnih
uredaja.
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Matematiéki model 2a simulaciju rada nuklearnog postrojenia
sastoji se od jednadibi odrianja, termohidrodinami&kih korelacija
b podataka materijala te geometrijskih podataka. Svaki
natematiéki model, da bi se utvrdila njegova primjenljivost morao
je proéi- verifikaciju na konkretnim postrojenjima ili na
eksperipentalnim uredajima. Verifikacija se u principu provodi
usporedbom rezultata mjerenja i rezultata prora&una zadane
prijelazne pojave.

Danas u svijetu postoji tek nekoliko eksperimentalnih postrojenja
kojs rade na nominalnom toplinskom nivou realnih postrojenja
{High ~ Pressure Loops). Nekoliko  najpoznatijih su: LOFT,
Semiscale, ROSA, BETTIS. Takva postrojenja su vrlo znaZajna jer
omoguduju ispitivanje realnih postrojenja u nenormalnim pogonskim
uvjetima, kao i verifikaciju radunarskih programa kojiima se
kasnije Jeftinije proveode sigurnosne analize rada nuklearnog
postrojenia.

Zbog izrazito visokih cijena +tih postrojenja ona su nedostupna
vedinil elektroprivrednih organizacija.

Mnogi laboratoriji u svijetu imaju 11i grade jednostavne
eksperimentalne wuredaje kojl rade na nifem toplinskom nivou
({Low - Pressure Loops). Upotreba +takvih uredaja je razumljivo
ograni&ena ali je 1 dostupniisa zbog niZih tro#&kova.

Na Elektrotehni&kom fakultetu Sveudili&ta u Zagrebu privodi se
kraju montaga uredaja 2a simulaciju rada primarnog kruga
nuklearne elektrane, s tefiitem na prou&avanju pojava u
rashladnom kanalu reaktora tipa PWR.

2. OSNOVNI POJMOVI I PRETPOSTAVKE VEZANE UZ MODEL

Rashladnim kanalom reaktora podrazumi jeva se zamiiljeni kanal u
reaktoru, kroz koji protje&e pripadna koli&ina rashladnog
sredstva (voda pod tlakom), koja odvedi proizvedenu toplinu s
gorive &ipke. Goriva Zipka obi&no se nalazi u centru rashladnog
kanala.

|
Slika 1. %E£>><3E} 635}_ Rashladni kanal reaktora

- ———

,r_<3;>p \\—————~——Gor1va &ipka reaktora
aﬁég\“f)r 9.3
_@e}% Podaci prema literaturi [2]
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Rashladni kanal na modelu simuliran je izvedbom - cijev u

“eijevi.

Cijev kojs zatvara volumen

-giika 2. rashladnog kanala

T N Y7 Model gorive 5ipke
: %\Rashladno sredstvo

] (voda pod tlakom)
1
1 fm 26 4
. Model gorive Zipke izveden je iz &eliéne cijevi ¢ 9,5/ ¢ 5,75
i {SA 276, typ 3904 ASME) zagrijavane elektriénom energijom preko
! transformatora.
: Za rashladno redstvo odabrana Jje po moguénosti &to ¢&i&da,

destilirana, neutralizirana voda. Cilj Jje da se esprijeé&i
stvaranje Kamenca, korozija armature te provodenie elektri&ne
struje.

Radi vijernijeg pona&anja modela u odnosu na original Zeljela se
ostvaritil odgovarajucéa slidnost s radom primarnog krugs nuklearne
elektrane tipa PWR. Kao osnova za proradun odabrana je nuklearna
elektrana Kriko.

Osnovne pretpostavke s kojima se krenulo u prora¥un mofdela su:

a) jednakost proizvedene linearne snage u rashladnom kanalu
modela 1 originals,

b) Jjednakost prirasta temperature rashlsasdnog sredstva po metru
duljine u rashladnom kanalu,

c) proporcionalna sli¥nost volumenskih odnosa u petlii, prema
volumenu rashladnog kanala, modela i originala.

3. SKICA MODELA I OPIS DIJELOVA (Slika 3)

1. - rashladni kanal s modelom gorive #ipke.
2. ~ protustrujni izmjenjivaé topline.

3. - tlaé&nik.

P4 - zaporni ventil.

x - regulacion{ ventil.

@ - cirkulaciona pumpa.
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Slika 3.
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4. DIMENZIONIRANJE MODELA RASHLADNOG XANALA I ODABIR TOPLINSKOG
NIVOA RADA

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

a) pothladenc stanje (temperatura povr3ine gorivih #ipki manja
je od temperature zasidenja rashladne vode),

b) graniéno stanje (temperatura povriine gorive Sipke jednaka je
temperaturi zasidenja rashladne vode),

¢) lokalno mjehuricdasto kljudanje (temparatura povrdine gorive
idipke veda je od temperature zasidenja rashladne vode te se
na stijenci gorive 3ipke stvaraju mjehuriél, koji se
kondenziraju &im dodu u tok rashladne vode koja je pothladena),

Va%no je napomenutl da je stanje rashladne wvode u nuklearnom
reaktoru tipa PWR uvijek pothladenoc, kako ne bi do#lo do
nedovol jnocg hladenja nuklearnog goriva smanjenjem koeficijenta
prijelaza toplina.

Toplinsko stanje, temperatura { tlak rashladne vode, odabrani su
prema jednakosti granié&nog toplinskog toka originala 1 modela
radi postizavanja fizikalne slidnostl podru&ja rada.

Qgr(orig.) = Qgr(mod.)

Ked graniénog toplinskog toka nastupa grani&no stanje prijelaza
topline (podetak stvaranja mjehuric¢a na gorivoj &ipci).

4.1. PODACI O RASHLADNOM KANALU REAKTORA NE KR$KO, LIT. [2]

P = 15,2 MPa - radni tlak,

Tsr = 589,95 K - srednja temperatura vode u jezgri,

Tul = 561,75 K - ulazna temperatura rashladne vode u reaktor,
aATsr = 38,4 K - grednji prirast temperature vode u jeagri,
Plsr = 17,55 KkW/m - srednja specifi&na linearna snaga,

Plmax = 43,96 kW/m - maksimalna linearna snaga u pogonu,

1 = 3,658 m - visina rashladnog kanala,

muk = 8949 kg/a - ukupni maseni protok kroz jezgru reaktora,
n = 39976 - broj #ipki u reaktoru.
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4.2. PRORACUN GRANICNOG TOPLINSKOG TOKA, LIT. b]

&h - dekv - m
Qgr = ===-====v-- e = 991,3 kW/m

&h

34¢ kJ/kg - razlilka entalpija rashladne vode stanja
zasicdenja i ulaznog stanja.

dekv = §#,P18843 m ~ ekvivalentni promjer rashladnog kanala.

¢,28% kg/s - masenl protok kroz rashladni kanal.

3,658 m - vigina rashladnog kanala.

Ar.k = 9,89E~-5 m -

- B
non

povr&ina presjeka rashladnog kanala (sl.l)

Ostvarena linearna snaga kod. grani&nog toplinskog toka:

Plgr = Qgqy « @ = 981,3 - 8,0095 = 28,315 kW/m.

Vidljivo je da graniéni toplinski tok nastaje izmedu

srednje 1
maksimalne pogonske linearne snage u reaktoru.

4.3. PODACI O MODELU RASHLADNOG KANALA REAKTORR

1 = 1 m - visina rashladnog kanala.

Visina je odabrans prema maksimalnoj linearnoj
nodela od 43,96 kW/m koja

snazi
e u pogonu jo& mcra postidéi
da bi =zadoveljile slidnost & originalom. Visina
rashladnog Xkanala je uvjetovana
transfomatora od 5B kW.

ragspolofZivom snagom

Ar.k = 4,123E-4 m - povriina presjeka rashladnog kanala (51.2).
dekv = 6,06136¢4 m =~ ekvivalentni promjer rashladnog kanala.

p = 1,8 MPa- radni tlak modela.

AT = 10,5 K « srednji prirast temperature rashladnog
sredstva dabran prema zhhtjevu slidnosti.

Tsr = 383,15 ¥ - srednja temperatura rashladne vode, dobivena
iz 2ahtjeva jednakosti grani#nih toplinskih
tokova.

m = 8,394 kg/s- maseni protok.
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5. MJERENJA NA MODELGU

g obzirom na kori&tenje eksperimentalnog modela prvenstveno u
" istrasiva&ke svrhe mjerenju je posvedena posebna painjs.

svi signall o mjernim wveliéinama dobavijaju se u centar =zs
prikupljanje, obradu i prezentaciju podataka. Predvidena ra&unska
obrada izlaznih signala uvjetuje dobavu signala o mjernim
veli&inama u standardni strujni signal 4-2¢ mA. Raéunalom ce se
tako moéi pratiti promjena snage 1l1{ protoka u ovienosti o
temperaturi rashladne vode 1ill povriinske temperature gorive
ipke. Prednost ra&unske obrade podataka 3je i u mogudnosti
izradunavanja 1| pradenia dinamiékih promjena na modelu
neposrednih prora&una veli&ina npr. Losfist

4o a -
...... cijenta P

, kao i
cddnlas
rijelaza

topline u ovisnosti o visini rashladnog kanala.

5.1. MJERNA MJESTA I MJERNE VELICINE (Slika.3)

4. - protok primarne vode (mjerna prigu&nica s pretvaradem
diferencijalnog tlaka).

§. - protok sekundarne vode (mjerna priguinica s pretvaracen
diferencijalnog tlaka}.

6. - temperatura povr&ine gorive Zipke, (termoelement s
naponekin pretvara&em).

7. - temperatura primarne vode (termoelement s naponskim
pretvaragem).

8. - temperatura sekundarne vode (termoelement s naponskim
pretvaradem).

S. - pokazni manometar s prikljudkom za pretvara& tlaka.
18. - pokazni termometar.

6. ZAKLJUCRK

.

Na Elektrotehniékom fakultetu Sveué&iliita u Zagrebu radi

istrazivanja pojava u rashladnom kanalu reaktora, kao i
moguénosti verifikacije rafunarskih programa za simulaciju rada
nuklearnih postrojenja, iz2graden je eksperimentalni model

rashladnog kruga reaktora. Zbog manjih materijalnih moguénosti

izgraden je model za rad na niiem toplinskom nivou (Low-Pressure
Loops).
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