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MERENJE NESTACIONARNIH HIDRODINAMIGKIH KARAKTERISTIKA
PRIMARNOG RASHLADNOG SISTEMA REAKTORA RA U VINGI

MEASUREMENT OF TRANSIENT HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS
0F THE REACTOR RA PRIMARY COOLING SYSTEM

SADRZAJ - Merenje nestacionarnih hidrodinamickin karakteris-
tika reaktora RA u Vingj vrieno je simultanim snimanjem protoka. i
pritiska pa vise Tokacija primarnog rashladnog sistema RA pri pre-
kidu elektriénog napajanja cirkulacionih pumpi. U radu se daje me-
todologija merenja i registracije izabranih parametara, postupak
obrade 1 rezultati sprovedene analize. B

ABSTRACT - Experimental study of transient hydrodynamic cha-
racteristics of the research nuclear reactor RA by simultaneous .me-
asurements of fluid flow and pressure on several location of the RA
primary coolant system is done. Loss of electrical power transient
on the main circulation pumps is simulated. Measurement methodology,
data processing and results of measured data analysis. are given.

1. UVOoD

7a potrebe identifikacije i cbezbedjenja odgovarajuéih pa-
rametara i radnih uslova hladjenja reaktora RA pri nestacionarnim
rezimima rada sistema, a posebno u uslovima prekida elektriénog na-
pajanja primarnih cirkulacionih pumpi, neophodno je poznavanje nes-
tacionarnih hidrodinamickih karakteristika primarnog rashladnog sis-
tema RA. Poznavanje ovih karakteristika potrebno je, takodje, i pri
odgovarajuéim proradunima kao ulazni podatak za odgovarajuée racu-
narske programe za odredjivanje termohidrodinami&kih parametara pri
nestacionarnoj i udesnoj analizi reaktora.

Iz tih razloga izvriena je hidrodinamicka karakterizacija
reaktora RA merenjen relevantnih nestacionarnih hidrodinamickin pa-
rametara u sluéaju naglog zZauystavljanja cirkulacije primarnog hla-
dioca. Merenja su izvriena na konfiguraciji jezgra sa 48 tehnoloskih
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kanala.

2. PROGRAM I OBIM MERENJA

Nestacionarna hidrodinamiZka karakterizacija vriena je u
toku 1986.god. snimanjem jzabranih karakteristi¢nih parametara pri
uklju€ivanju i jskijuéivanju reaktorskih pumpi A i B, a u rezimima
paraleinog i/i11i pojedinainog rada ovih pumpi, pri 1500 O/min.

Stacionarna hidrodinamika karakterizacija primarnog rashla-
dnog sistema RA jzvriena je 1982.god., kada su eksperimentalno sni-
mljene stacionarne karakteristike pumpi A,B i V u reZimima pojedi-
natnog i paraleinog rada pumpi.

Program nestacionarne Fidrodinamitke karakterizacije obuhva-
tic je dva seta merenja. U prvom setu merenja, u rezimu paralelnog
rada pumpi A i B, pri ukTjugivanju 1 iskljuéivanju pumpi, vrieno je
stacionarno i nestacionarno simultano merenje sledeCih parametara
reaktora RA: protoka QA i QB kroz razmenjivaie toplote vezane za
pumpe A i B, pritisaka Pul na ulazu u reaktor, p;, na izlazu iz
reaktora, p, na ulazu u razmenjival A, pg na ulazu u razmenjivac B
i referentnog signala povezanog sa ukljuéivanjem pumpe B. Merenja
su vriena pri punom protoku obe cirkulacione pumpe.

U drugom setu merenja jzvriene su slede¢a stacionarna i
nestacionarna simultana merenja parametara reaktora RA: ukupnog
protoka Qr hladioca kroz reaktor RA, protoka QA i QB kroz razmenji-
vace toplote vezane za pumpe A i B, pritiska Pui na ulazu u reak-
tor, pritiska Piq na izlazu iz reaktors, pritiska pp na ulazu u raz-
menjival A i referentnog signala, povezanog sa uklju€&ivanjem pumpe
B.

Na s1.1. prikazana je Sema kola primarnog hladioca RA sa mer-
nim mestima.

Merenja su izvriena pri sledec¢im rezimima rada cirkulacionibh
pumpi: paralelni rad pumpi A+B, sa protokom 100%, pojedinadni rad
pumpi A i B sa protokom 100% i paralelni rad pumpi A+B sa protokom
od 75% 1 50%.

U Tabeli 1. dati su hidrauliéki parametri primarnog sistema
reaktora RA pri kojima su izvriena merenja.
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3. MERENJE I REGISTRACIJA IZABRANIH PARAMETARA

Za merenje nabrojanih parametara koriicena je postojeca po-
gonska instrumentacija reaktora RA. Za registraciju merenih veli-
Zina koridcena je dopunska oprema koja obuhvata 16-to kanalni in-
strumentalni magnetofon Bell-Howell, sa sedam raspoloZivih kanala
za registraciju analognih DC signala i zahtevanim DC naponskim ula-
znim signalom veliine 1.41 V. Za kontrolu i pracenje merenih veli-
gina koriicen je osciloskop 1 dvokanaini pisal tipa GOERZ-SERVOGOR
210.

Merni signal dobijen je paralelnim vezivanjem na postojece
registratore silfonskih meraca protoka i pritiska. Obzirom na zah-
teve koje, za registraciju na instrumentalnom magnetofonu, mora is-
puniti merni signal, natinjen je set od sedam ispravijata-pojafava-
¢a za pojatavanje signala uzetih sa ulaza postojec¢ih registratora.
Na s1.2. data je %ema merenja hidrodinamilkih parametara reaktora RA.

Merenje signala obuhvatilo je simultano snimanje na instru-
mentalnom magnetofonu 3est karakteristi¢nih izabranih parametara i
referentnog signala - signala pobude cirkulacione pumpe B. Sve sni-
mljene veli¢ine bile su u obliku jednosmernog napona.

4. OBRADA IZMERENIH VELICINA

Sniml jeni signali obradjeni su na ralunaru HP1000 Computer
Systems. Analogni signal sa magnetofona digitalizovan je uéestanod-
¢u od 100 Hz i analiziran na monitoru. Posle analize oda-
bran je reprezentativni deo signala koji obuhvata stacionarni deo
sa ukljuéenim pumpama, prelazno stanje pri iskljuéivanju pumpi i
novo stacionarnoc stanje sa iskljuenim pumpama. Taj deo signala za-
pisan je na magnetnu traku i docnije reprodukovan na pisalu. Za peo-
trebe digitalizacije razvijen je ratunarski program LARIS za simul-
tanuy digitalizaciju sedam kanala i progranm LACRT za crtanje. UCes-
tanost digitalizacije u potpunosti zadovoljava zahteve taénosti u
odnosu na dinamiku promene razmatranih parametara, podto je vreme
trajanja analizirane promene reda 3-5 s (odredjeno u preliminarnin
merenjima 1984.god.).

SR CO R
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5. PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA

Izmereni i digitalizovani signali zapisani su na magnetnu
traku raCunara HP1000 i nacrtani na ploteru. Na svim nacrtanim sig-
nalima zapaia se Sum tipa belog 3uma koji je posiedica veze sa mer-
nim lancem reaktora RA. Takodje se skoro na svim nacrtanim signali-
ma, zapaza u trenutku isklju¢ivanja cirkulacionih pumpi pik koji se
na signalima javlja usled osetljivosti sistema za registraciju (ma-
gnetofon) na indukciju izazvanu varnifenjem pri iskljuéivanju 6umm
Grafiéki prikaz promene izmerenih velicdina pri iskijuCivanju pri-
marnih pumpi, odnosno pri prekidu cirkulacije primarnog hladioca,

dat je na S1.3 i 4. Analiza promene pojedinih signala ukazuje na
sledede:

P QR AR

Promena svih analiziranih velidina ima svoj prirodni tok-
svi protoci i pritisci Pui’ Pa i Pg opadaju sa prestankom cirkula-
cije primarnog hladioca, dok pritisak Py, na izlazu iz reaktora
raste. Promena pritiska na izlazu iz reaktora, pri datom pojacanju,
bila je mala da bi se mogla analizirati. Protok kroz cirkulacionu
pumpu A poiinje da opada posle iskljuZenja pumpi za, u srednjem,
0,34 s pri svim razmatranim protocima (300%, 75% i 60%), kroz cir-
kulacionu pumpu B za oko 0,2 s, dok promene na ukupnom protoku kroz
reaktor pofinju da se osecaju kroz oko 1,06 s. Dok su prva dva vre-
mena pribliZno ista, vece vreme ka3njenja promena na ukupnom proto-
ku vezano je za vreme potrebno za prolaz hladioca kroz razmenjivale
i spojne cevovode, odnosno razligite lokacije meraCa protoka. U ta-
beli 2. dato je izmerenc vreme ka3njenja prelaznih pojava za sve
razmatrane parametre.

Po prekidu elektridnog napajanja dolazi do eksponencijalnog
pada svih razmatranih velidina i uspostavijanja novog stacionarnog
stanja posle 5-6 s od potetka prelaznog procesa. U Tabeli 3 dato je
vreme trajanja prelaznih pojava svih razmatranih parametara. Za sve
razmatrane protoke Ga’ Gb i Gr novo stacionarno stanje dostiZe se u
srednjem za oko 5,5 s, dok za pritiske oko, u srednjem, iznosi
5,5-5,9 s.

6. ZAKLJUCAK

Izvrieno je eksperimentalno cdredjivanje nestacionarnih ka- |
rakteristika protoka i pritiska u primarnom rashladnom sistemu reak- .
tora RA u uslovima naglog gubitka cirkulacije. Konstatovano je da se—
vreme trajanja prelazne pojave za sve razmatrane velicine krede
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TABELA 1. Hidraulilki parametri na sistemu DZD reaktora RA

- Protok pumpe  Protok D,0 (m°/h) Pritisak D,0 (kg/ca)
Pumpa s dioca 2 2
(1500 O/min) "oy A % & 1 Pg Pul iy
Ae+B 100 19 222 2,25 2,61 1,88 0,59
3 100 143 . 113 2,06 0,93 1,10 0,63
] 100 - 138 20 0,95 2,10 1,10 0,64
A+ 50 60 - 50 100
A+ B 75 90 83 67
TABELA 2. Vreme kainjenja prelazne pojave
“FrotoR -
; Srednje
1 M?g:oca 100 100 100 100 100 50 75 B redmaet
—d
L Retim br. 4 11 13 15 % 19 20 21 “
Vreme (3)
5, g2 5,5 0,25 0,66 0,26 0,344
5, 0.5 0,22 0,15 0,14 0,22 0,28 0,13 0,18
H 5, I 1,03 1,06 1,07 0,95 1,05 1,06 i
. P, 0,64 0,95 0,37 0,37 0,47 041 0,8
: N 0,29 0,29
. Pyy 0.66 0,66 0,51 ) 0,84 0,78 0,77 0,63
TABELA 3. ¥reme trajanja prelazne pojave
Protok o
hiadioca 100 160 100 100 100 50 3 75 Srednja :
(2) vrednost
Relim br. 4 " 13 15 16 19 20 21
Vreme (s)
5, 5.9 6,03 5,9 5,45 5 5,25-5,6 5,59
- [ 5.9  5,1-6,5 5,15 5.9 5,5 5,6 5 5,3 5,56
5, 5,9 5,7 5,15 5,29 5,3 5.2 5,4 5,43 SRS
Py 5,05 5,73 5.7 5,8 6,03 58 6,54 5,83 h
Py 5,9 5.8
Py 4,4 5,1 5,7 5,18 4,7 5.66 5,9 6,53 5.40

Piz 5.14 ] 5.14







