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Instalacja WIW-300

@ Instalacja WIW-300 jest wysokocisnieniowg petlag wodna
znajdujaca sie na hali C budynku 19 w NCBJ.

@ Instalacja zajmuje 3 pietra i wyposazona jest w suwnice.
@ Schemat WIW-300 przedstawiono ponize;j.
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1.1 — odcinek badawczy

1.2 — kondensator pary

1.3 - stabilizator cis$nienia z poduszkg parowg

1.5 — wymiennik ciepta

1.6 - podgrzewacz elektryczny o regulowanej mocy N=75 kW

1.7 - gtdwna pompa cyrkulacyjna CEN-148 (Q= 30 m3/h i
p=0,65 MPa

1.9 — gtéwny wymiennik ciepta

2.1.1, 2.1.2 — zesp6t membran

2.2 — rozprezacz

2.3 — zbiornik zrzutowy

2.6 — Zbiorniki uktadu zalewania
2.8 — zbiornik gazéw technicznych
2.9 — pompy UACR

Rys.1. Uproszczony schemat instalacji WIW-300



Opis WIW-300

@ W sekcji badawczej grzanie jgdrowe (1.1) symulowane jest cieptem Joule
z pradnicy prostownikowej o mocy 300 kW prgdem statym o parametrach:
| =10 kA, U = 30 V. Prad doprowadzany jest aluminiowymi szynami do
gornej czesci korpusu, potgczonej z odcinkiem doswiadczalnym, a dalej
poprzez dolng czesc¢ korpusu szynami z ujemnym zaciskiem przetwornicy.

@ Odcinek badawczy usytuowany jest pionowo.

@ Pompa CEN-148 (1.7), ttoczy wode poprzez elektryczny podgrzewacz
wstepny (1.6) do gornej czesci korpusu (1.1). Mieszanina parowo-wodna po
wyjsciu z odcinka badawczego skrapla sie w kondensatorze (1.2), a woda
sptywa przez chtodnice (1.5) na ssanie pompy.

@ Cisnienie w uktadzie uzyskuje sie przez podgrzewanie wody w
stabilizatorze cisnienia (1.3) i podgrzewaczu wstepnym (1.6).

@ Przeptyw chtodziwa sterowany jest za pomocg zaworow regulacyjnych.
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~ 7 Historia pracy instalacji WIW-300

W latach 1980-1998 prowadzono w instalacji WIW-300
symulacje awarii dla SBMEJ Zarnowiec, takich jak:

@ LOCA
@ SB-LOCA
@ Zalewanie (Reflooding).

W latach 1998-2006 prowadzono badania eksperymentalne
warunkow bezpieczenstwa pracy reaktora badawczego MARIA
przy podwyzszonych parametrach eksploatacyjnych.



Badania bezpieczenstwa pracy
reaktora badawczego MARIA

1. Okreslenie maksymalnych, dopuszczalnych strumieni
cieplnych, przy ktérych nie zacznie sie rozwijac zjawisko
wrzenia w kanale elementu paliwowego w stanie nieustalonym
reaktora MARIA, jakim jest zanik przeptywu chtodziwa po awarii
uktadu zasilania agregatow pompowych (LOFA).

2. Okreslenie maksymalnych, dopuszczalnych obcigzen cieplnych
powierzchni wewnetrznej preta kompensacyjnego reaktora
MARIA.

3. Wizualizacja procesu wrzenia w warunkach przeptywu o
charakterze przejsciowym w geometrii pierscieniowej preta
kompensacyjnego —cel badawczy.
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~ 31 Badanie parametréow kryzysu wrzenia
w geometrii kanatu paliwowego reaktora
MARIA (LOFA).

Cel badan:

@ Odwzorowanie w odcinku badawczym natezenia przeptywu chtodziwa
przez szczeline pierscieniowg pomiedzy rurami paliwowyminr 1inr 2
elementu paliwowego MR-6 reaktora MARIA.

@ Podczas symulowanej awarii typu LOFA - wierne odwzorowanie zaniku
natezenia przeptywu przez okres czasu, po ktorym reaktor zostanie
automatycznie wytgczony .

Przebieg zmian wydatku na wlocie szczeliny podczas awarii zaniku
zasilania pomp wg zaleznosci: Q= Q,/(1+0,28 t)

co opisano funkcja rzeczywista:

U (t) =0,0188 t3>-0,2308 t> + 1,276 t + 0,02

18
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\ Odcinek badawczy |

AL

® Odcinek doswiadczalny zaprojektowano jako uproszczony
model kanatu paliwowego reaktora MARIA, imitujgcy szczeline
pierscieniowg pomiedzy rurami nr 1 i nr 2 o szerokosci 2.5 mm i
dtugosci 1m. Model szczeliny tworzyty dwa cylindryczne
grzejniki elektryczne, wykonane ze stali 1H18N9T, o srednicach:
- grzejnik wewnetrzny - 25 x1,5

- grzejnik zewnetrzny - 32.7 x 1.35

482
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. Konstrukcja | odcinka badawczego
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Konstrukcja, model odcinka badawczego i element paliwowy MR
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58 ‘Badania cieplno- przepiywowe typu LOFA

@ Eksperymenty prowadzono przy nastepujgcych parametrach
wlotowych:

ciSnienie: 0.9-1.3 MPa,
temperatura: 70-115°C,
przeptyw: 5,6 m3/h.

@ Elementy grzane: obie rury: wewnetrzna i zewnetrzna, lub
tylko wewnetrzna lub tylko zewnetrzna

@ Detekcja kryzysu wrzenia: w przypadku wzrostu cisnienia na
wlocie do odcinka badawczego o 0,25 MPa w ciggu 1 sec.
nastepowato wytaczenie grzania odcinka badawczego.

2%
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Wyniki badan eksperymentalnych

Uzyskano nastepujgce strumienie cieplne i temperatury na
wylocie z odcinka badawczego:

@ dla obu rur grzanych, q ~ 200 [W/cm?], T =180°C
@ dla grzanej rury wewnetrznej, q ~ 287[W/cm?], T = 170°C
@ dla grzanej rury zewnetrznej, g = 250 [W/cm?], T =170°C

22
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Grzane obie rury
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Wyniki badan dla dwéch rur grzanych
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Wyniki badan dla grzanej rury wewnetrznej

24



26.04

EXPAOB28.4p
500.0kw 500.0¢C
pd il
,/:;

NAL/
| VAN
AT
A
L L
iNEs
I || %

ZAS

Wyniki badan dla grzanej rury zewnetrznej

1.00



*_  Podsumowanie wynikéw badan

@ W eksperymentach przeprowadzonych przy wyzszej
temperaturze wody i mniejszym natezeniu przeptywu
niz w elemencie paliwowym, nie zaobserwowano
zjawiska wrzenia

@ Uzyskano korelacje na strumien krytyczny, ktéra daje
wyniki w wiekszosci bardzo nieznacznie odbiegajace
od otrzymanych podczas badan (btad wzgl. ok. 8%).

@ Moc cieplna elementu paliwowego moze osiaqgnac
wartos¢ P, = 2,4 MW. Przy te] mocy zanik zasilania
podstawowego nie wywotuje pogorszenia si¢ odbioru

ciepta w stopniu mogacym wywota¢ uszkodzenie
elementu paliwowego.



=~ 2. Okreslenie maksymalnych mozliwych obcigzen
cieplnych pretow kompensacyjnych reaktora MARIA

Cel badan:

Odwzorowanie rzeczywistych warunkéw panujgcych w kanale
preta kompensacyjnego reaktora MARIA.

@ Temperatura chtodziwa; 20<T , <60 °C
@ Staty spadek cisnienia na dtugosci kanatu; 0,005 < Ap < 0,02 MPa
@ Cisnienie chtodziwa na wlocie do kanatu; 0,08 < p_, < 0,3 MPa

@ Srednia predko$é wody w szczelinie pierécieniowej, U < 2 m-s™ co
oznacza, ze przeptyw ma charakter przejsciowy (Re<10000).

27
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Konstrukcja, model i widok odcinka badawczego
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Przebieg badan eksperymentalnych

@ Parametrem, okreslajgcym zakonczenie eksperymentu,
byta zatozona z gory minimalna wartos¢ natezenia
przeptywu chtodziwa przez odcinek badawczy. Przy
ustalonych parametrach poczatkowych przeptywu, podczas
podnoszenia mocy doprowadzanej do odcinka badawczego,
jesli natezenie przeptywu zmniejszyto sie do zatozonej
wartosci, nastgpito wytaczenie mocy cieplnej (poczawszy
od 90%Q,, 80%Q,, 70%Q,, 60%Q,, 50%Q, itd, a w ostatnich
seriach na petnej blokadzie przeptywu, czyli Q, = 0).

@ Przeprowadzono ok. 200 eksperymentow.

30



Wyniki badan
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Parametry poczatkowe: p,= 0,246 MPa, G, =812 kg m?s, Re=6000

Wytaczenie grzania dla 0,5 Q
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Parametry poczatkowe préby: p,=0,208 MPa, G,=892 kg m?s*, Re=4400.

Dla kryzysu wrzenia w zbocznikowanym kanale pierscieniowym charakterystyczne s3:

1. Fluktuacje i zaburzenia przeptywu po wytgczeniu strumienia ciepta, ktore
powodujg nieznaczny ruch odcinka w kierunku prostopadtym do przeptywu i majg
charakter silnych hydrodynamicznych uderzen.

2. Skokowy przyrost cisnienia w kanale poprzedzajgcy skokowe zmiany temperatury.
S2
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=3_ 3. Wizualizacja procesu wrzenia w warunkach

przeptywu przejsciowego w rownolegtych
kanatach pierscieniowych

@ Wizualizacje prowadzono przy zastosowaniu video kamery
Kodak EHTAPRO HS Motion Analyzer z szybkoscia rejestracji:

@ 1125 kl/s zapis ok. 7,23 s eksperymentu
@ 2250 kl/s zapis ok. 3,64 s eksperymentu (eksperyment C2)
@ 4500 kl/s zapis ok. 1,82 s eksperymentu

@ Zarejestrowano przebieg wrzenia w postaci zdjec
o rozdzielczosci 256 pikseli i 256 odcieniach szarosci
(8191 klatek/film).

93
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Rezultaty wizualizacji przeptywu

@ Zarejestrowano przebieg faz kryzysu wrzenia

AL

@ Wyodrebniono nowe rodzaje przeptywow w zbocznikowanym
kanale pierscieniowym

@ Zaobserwowano, ze czas pomiedzy pojawieniem sie
pierwszych pecherzykéw pary a inicjacjg kryzysu wrzenia
wynosi ok. 1s.

@ Wielkos¢ strumienia inicjujacego wrzenie pecherzykowe
stanowi 0k.0,89 strumienia krytycznego.

34
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Zdjecia z 2,2s przebiegu
zjawiska poprzedzajacego
kryzys wrzenia przy
predkosci przeptywu

0,9 [m/s] (C2)

a)0,0222s Db)0,111s
c)0,2s d) 0,2444 s
e) 0,2888s f)0,3111s
g) 0,3333s h)0,3555s
)0,3777s | 0,3999 s
k) 0,422s 1)0,444 s
m) 0,888s n) 1,333 s
0)1,777s p)20s

q) 2,0444s r) 2,0666 s
s)2,0888s t)2,111s
u) 2,1333s w) 2,1555 s
y)2,1777s z)2,2s




rzenia

| faza — przeptyw
pecherzykowy, tworzg
sie pecherzyki, ktore
poruszajg zgodnie z
kierunkiem przeptywu.

Il faza— przeptyw
pecherzykowo-
korkowy, wyraznie
widoczne ,taty” pary




daopserwowan

rzenia

Il faza - przeptyw
korkowy, coraz

wieksze pecherze
pary unoszg sie w
kierunku przeciwnym
do przeptywu.

IV faza — przeptyw
korkowo-falowy
poczatek kryzysu
wrzenia, hamowanie
przeptywu, wyraznie
widoczne tworzgce
sie korki pary i
pojawiajgca sie

btona parowa.
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Zaobserwowane fazy kryzysu wrzenia

Czolo falf”

i

|

V faza —Przeptyw falowo-pierscieniowy -kryzys wrzenia —zahamowanie
przeptywu i osuszenie powierzchni z wyraznie widoczng granica
pomiedzy fazami- ,czotem fali”, ktdre coraz szybciej porusza sie

w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu.




){ Film z W|zuaI|zac1 przepiku(3 64 s)

II | I .
U=0.9 m/S, Re=4400, ATsub=78"C, CHF= 375 KW
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Stan aktualny WIW-300

@ W ostatnich latach na hali C sporadycznie byto
wykorzystywane stanowisko POMPEA, stuzgce do badan
trwatosciowych cieptomierzy, prowadzonych dla GUM.

@ Obecnie instalacja WIW-300 nie jest uzytkowana.
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Dziekuje za uwage
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