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АННОТАЦИЯ

В работе приводятся результаты исследований пульсаций температуры терми
чески неоднородного потока и показывается возможность существования темпера
турных флуктуаций в выбранном месте измерения расхода в реакторе РБМ-К. После 
краткого описания опытного образца термометрического корреляционного расходо
мера /ТКР/ более подробно обсуждаются результаты гидродинамических исследова
ний его проточной части, приводятся данные стендовых и реакторных испытаний 
расходомера. Наконец делается вывод о возможности успешной реализации метода 
при измерении расхода теплоносителя в технологических каналах реактора РБМ-К.

ABST R A C T

The first part of the paper deals with the investigation of temperature 
fluctuations of a thermically inhomogeneous flow. Then the results of experi
ments and short description of an experimental thermocorrelation flowmeter 
are described. In the next part the results of hydraulic investigations per
formed on an inactive test rig and in real RBM-K environments are reported in 
details. Finally a summary is given to demonstrate how the transit time flow
metering can be applied for flow measurement in the technological channels of 
the RBM-K type nuclear power station.

K I V O N A T

A dolgozat bevezető része a termikus szempontból heterogén áramlás hő
mérséklet fluktuációjának vizsgálatával foglalkozik; tartalmazza a mérési 
eredményeket és a termokorrelációs áramlásmérő kísérleti mintapéldányának 
rövid ismertetését. Ezután részletesen ismerteti az RBM-K tip. atomerőműhöz 
készített mérőszakaszok hidraulikai vizsgálatának eredményeit, amelyek egy
részt inaktiv mérősztenden, másrészt az RBM-K tip. atomerőmű normál üzemi 
körülményei között adódtak. Végül összegezi a repülési időmérésen alapuló 
termokorrelációs sebességmérési módszer alkalmazásának lehetőségeit RBM-K 
tip. atomerőmüvek technológiai csatornáiban áramló hőhordozó forgalmának 
mérésére.
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I. В В Е Д Е Н И Е

Ужесточение требований по ядерной безопасности обусловли
вает необходимость повышения надежности контроля состояния актив
ных зон реакторов. Одним из основных параметров, определяющих 
безаварийную работу реакторной установки, является расход тепло
носителя. В настоящее время измерение расхода в ядерных энерге
тических установках (ЯЭУ) осуществляется, как правило, либо диф- 
манометрическими либо тахометрическими расходомерами, к числу 
недостатков которых следует отнести: в первом случае - разветв
ленную систему импульсных трубок и большое количество запорной 
арматуры, а во втором - наличие подвижных конструктивных элемен
тов в первичном преобразователе. Все это усложняет как конструк
цию, так и обслуживание системы контроля расхода и, следователь
но,приводит к уменьшению надежности её работы.

Современный уровень электронной техники дает возможность 
создавать принципиально новые измерительные системы, основан
ные на статистическом анализе случайных сигналов. Такого рода 
системы позволяют получать нужную информацию из собственного 
шума потока теплоносителя / I /. К числу перспективных следует 
отнести корреляционный метод измерения расхода с использованием 
в качестве чувствительных элементов термоэлектрических преобра
зователей (ТЭП) / 2 * 4 / .  Термометрические корреляционные расхо
домеры обеспечивают минимум потерь напора, повышение надежности 
из-за отсутствия подвижных частей и хорошую точность при опти
мальной геометрии.

В настоящей работе рассматриваются вопросы, связанные с 
применением термометрического корреляционного способа контроля 
расхода в реакторах типа РБМ-К, обсуждается физическая природа 
температурного шума теплоносителя, описывается конструкция опыт
ного образца термометрического корреляционного расходомера (ТКР) 
для реактора, анализируются данные гидродинамических исследова
ний проточной части расходомера, приводятся результаты стендовых 
и реакторных испытаний, показаны принципы построения многоканаль
ной корреляционной системы.
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2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО МЕТОДА
ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА В РЕАКТОРАХ ТИПА РБМ-К

Сущность.статистических методов измерения расхода (скорос
ти) заключается в том, что теоретически любые случайные или 
периодические сигналы, распространяющиеся в движущейся среде, 
можно проанализировать с целью определения временных характе
ристик потока / 5 /. Случайными сигналами3в частном случае,мо
гут быть флуктуации температуры теплоносителя (воды). Скорость 
теплоносителя при этом вычисляется как отношение базового рас
стояния между двумя ТЭП, установленными по потоку, к транспорт
ному времени прохождения сигналами этого базового расстояния. 
Транспортное время определяется по положению максимума взаимо- 
корреляционной функции (ВКФ) на временной оси / 2 /.

Экспериментальные исследования / 6 / позволяют представить 
структуру турбулентного потока как сложное движение взаимодей
ствующих друг с другом турбулентных вихрей, отличающихся скорос
тями как по величине, так и по направлению. При наличии градиен
тов температур в потоке турбулентные вихри различаются также и 
по температуре.

Широкий спектр частот пульсаций скоростей и температуры, 
свойственный турбулентному потоку, свидетельствует о существова
нии в нем турбулентных возмущений различного масштаба и энергии. 
Корреляционные связи пульсаций температуры при развитом турбу
лентном течении определяются преимущественно масштабами турбу
лентных возмущений.

При измерении расхода корреляционным методом использовать 
весь имеющийся спектр частот температурного шума теплоносителя 
невозможно и нецелесообразно. В области инфранизких частот на 
измеряемые значения скорости может оказывать влияние естествен
ная конвекция. Кроме того, уменьшение частоты стохастического 
процесса влечет за собой увеличение рассеивания его вероятност
ных характеристик / 7 /.

На рис. 2 приведены типичные спектральные плотности сигна
лов ,ТЭП (тип КТМС, ХК, диаметр оболочки 1,5 мм), использован
ных при измерении скорости теплоносителя корреляционным спосо
бом на стендах. Нижняя частотная граница, в силу отмеченного 
выше, здесь ограничена значением 0,5 Гц имеющимися в измери
тельной схеме фильтрами. Верхняя граница спектра обусловлена
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естественным спадом мощности температурных пульсаций в области 
верхних частот, а также частотной характеристикой ТЭП.

В работе / 8 / с целью изучения практической возможности 
реализации метода были исследованы:
а) распределение интенсивности пульсаций температуры ( 6 .̂ ) 

по сечению канала;
б) зависимость относительной интенсивности температурных пуль

саций где * от числа Рейнольдса
потока;

в) характер спада интенсивности температурных пульсаций возни
кающих в обогреваемом участке, по длине трубопровода,

В реакторе РБМ-К (рисЛ) температурные флуктуации в местах 
измерения расхода возможны не только из-за градиента температу
ры между теплоносителем и окружающей средой, но и вследствие 
транспортировки по тракту термически неоднородной смеси, образу
ющейся в результате смешения разнотемпературных потоков. В этой 
связи возникают задачи:
а) исследование зависимости уровня интенсивности пульсаций тем

пературы от разности температур смешиваемых потоков;
б) исследование зависимости уровня температурного шума от соот

ношения расходов холодной и горячей воды в смесителе;
в) изучение изменения интенсивности пульсаций температур по дли

не тракта и при резких изменениях сечения канала.
При разработке термометрических корреляционных расходоме

ров для реактора должна быть учтена необходимость размещения 
их в корпусах существующих штатных расходомеров "Шторм". Это 
требует тщательного изучения особенности гидродинамики проточ
ной части расходомера, характеризующейся поворотом потока на 
90° и возможностью обратных течений в теневой зоне.

Многоканальность реактора обусловливает особенности схем
ных решений корреляционной измерительной системы.
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМИЧЕСКИ
НЕОДНОРОДНОГО ПОТОКА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Исследования пульсаций температуры термически неоднород
ного потока теплоносителя проводились на стенде, оборудован
ном смесительной камерой и специальным измерительным участком.

Измерительный участок (рис.З) представляет собой трубо
провод переменного сечения, сваренный из труб разного диамет
ра с относительной длиной: L , =125 D , (T),=Z0 мм), 4  =40 ZL, 
(Z^=5I мм) и L 5 =Zb Z4  («4=79 мм).
Участок оснащен четырнадцатью кабельными ТЭП типа КТМС ХК с 
диаметром оболочки 1,0 мм. Рабочие спаи ТЭП установлены в 
потоке на относительном радиусе = 0,75.

Исследования проводились при давлении в циркуляционном 
контуре 100 кг/см^ (— -10 МПа) в диапазоне изменения режимных 
параметров:

температура горячей воды с г =250*290 °С ,
температура холодной воды -fc =140*250 °С ,
разность температур смешиваемых потоков л г ̂ =10 *110 °С , 
расход горячей воды Qr =1,25*0,25 м3/ ч ,
расход холодной воды Q x =0,2*1,5 м3/ч ,
относительный расход холодной воды QxJfy+Qr)=0t05*0,4 .
На рис.4 представлена зависимость интенсивности пульсаций 

температур от разности температур смешиваемых потоков л 4 *  . 
Зависимость получена при числе Рейнольдса смеси Re =0,65*10^ 
и относительной доле холодной воды в суммарном расходе потока~20$ 
Из рисунка видно, что уровень температурных пульсаций растет 
практически пропорционально росту разности температур смешивае
мых потоков. Максимальная интенсивность температурного шума при 
разности температур д 4 ^ П 0 ° С  составляет величину ~  3°С.

Исследование зависимости интенсивности пульсаций темпера
туры от числа Рейнольдса смеси при Qx/(QX+ Q p  »0,2 и .-tCM=40°C 
показано на рис. 5.
При изучении влияния на уровень интенсивности пульсаций тем
ператур соотношения расходов разнотемпературных потоков, под
водимых к смесителю, варьировалась доля холодной воды в общем 
расходе смеси. Результаты этих опытов приведены на рис.6. Из 
графика видно, что увеличение доли холодной воды в суммарном
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расходе смеси от 5 до 20% приводит примерно к четырехкратно
му увеличению интенсивности температурных пульсаций. При даль
нейшем увеличении относительного расхода холодной воды рост 
интенсивности температурного шума замедляется.

На рис. 7 изображено изменение относительной интенсив
ности пульсаций температуры по длине участков с внутренним 
диаметром 20 и 79 мм при различных числах Рейнольдса смеси.
Из сравнения кривых следует, что характер снижения уровня ин
тенсивности температурных пульсаций определяется, в основном, 
диаметром канала.

Изменение интесивности пульсаций температуры при внезап
ном расширении потока представлено на рис. 8. Такой характер 
зависимости , по-видимому, связан с сильным перемешиванием 
потока и усреднением турбулентных возмущений при резком уве
личении сечения канала.

Проведенные исследования пульсаций температуры термичес
ки неоднородного потока показали, что в реакторе РБМ-К существу
ет принципиальная возможность транспортировки вместе с тепло
носителем достаточно интенсивного температурного шума от внеш- 
шйх источников (насосы, напорный и раздающий коллекторы, ба
рабан-сепараторы) к местам установки расходомеров.
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4. КОНСТРУКЦИЯ ТЕРМОМЕТРИЧЕСКОГО КОРРЕЛЯЦИОННОГО
РАСХОДОМЕРА (ТКР)

ТКР устанавливается в существующий корпус тахометричес- 
кого шарикового расходомера типа "Шторм", расположенный не
посредственно за угловым запорно-регулирующим клапаном (ЗРК).

Это обстоятельство создает ряд трудностей, связанных с 
разработкой конструкции нового расходомера ввиду отсутствия 
экспериментальных данных о структуре потока в проточной час
ти корпуса расходомера типа "Шторм".

Исходя из этого, разработан первый вариант модели пер
вичного преобразователя расходомера (рис.9а), в котором в 
качестве чувствительных элементов использовались ТЭП.
Датчик выполнен в виде полой пластины 2 длиной 320 мм, шири
ной 40 мм и толщиной б мм, приваренной к пробке 8 корпуса I. 
Внутри этой пластины проложены четыре кабельных ТЭП 3,4,5,6 
диаметром 3 мм, рабочие концы которых имеют диаметр 1,5 мм. 
Оболочка термоэлектрических преобразователей и все конструк
тивные элементы первичного преобразователя ТКР выполнены из 
нержавеющей стали. Показатели тепловой инерции кабельных ТЭП

приведены в таблице I. Концы ТЭП выступают 
из пластины на 6 мм со стороны, противоположной входному пат
рубку корпуса расходомера. Такое расположение спаев обуслов
лено более стабилизированным течением именно в этой части кор
пуса. В нижней части преобразователя для увеличения жесткос
ти конструкции установлено опорное кольцо.

Расстояние между спаями ТЭП - 40; 80 и 80мм, а базовое 
расстояние составляет: 40; 80; 120; 160; 200 мм. На рис. 96 
представлена конструкция второй модели первичного преобразова
теля ТКР с двухзонным ТЭП в качестве чувствительного элемента.

Первичный преобразователь представляет собой часть трубы 
I из коррозионно-стойкой стали наружным диаметром 65 мм и 
толщиной стенки 3 мм с закрепленным на ней многозонным ТЭП 
диаметром 2 мм. Спаи ТЭП 3 и 4 расположены на расстоянии 10мм 
от внутренней стенки трубы, базовое расстояние между ними 180мм.

Средняя часть трубы со стороны входного патрубка срезана 
вдоль образующих так, чтобы обеспечить свободное обтекание 
спаев ТЭП потоком теплоносителя. Герметичность вывода ТЭП
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через пробку расходомера обеспечивается лазерной сваркой.
ТЭП крепится к трубе по наружному диаметру шестью скобами 8.

Труба преобразователя имеет в нижней части три сухаря 9, 
служащих опорами и направляющими в корпусе.

Кроме того, был разработан вариант ТКР с удлиненной плас
тиной и расположением рабочих спаев ТЭП в прямом опускном 
участке трубопровода ниже корпуса расходомера "Шторм".

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТКР

Цель исследований состояла в изучении гидродинамической 
структуры потока в проточной части ТКР с выдачей рекомендации 
по конструкции первичных преобразователей.

Изучение гидродинамической структуры потока проводилось 
кино-фото методом. Визуализация потока достигалась вводом 
небольшой дозы воздуха в объемную модель и влажных бумажных 
частиц диаметром I - 1,5 мм с плотностью, близкой к плотности 
воды, в плоскую модель.

Для изучения структуры потока в проточной части ТКР для 
исследуемых конструкций первичных преобразователей ТКР были 
изготовлены модели, выполненные из прозрачных материалов (плек
сигласа) . Испытания проводились на плексигласовой модели корпу
са расходомера типа "Шторм" с присоединенным к нему ЗРК и 
прямым опускным участком, выполненным в натуральную величину.

Изучение структуры потока в проточном тракте корпуса рас
ходомера (рис.10) показало, что в потоке имеет место несколь
ко форм движения теплоносителя:
- транзитная струя, сформировавшаяся у противоположной входу 

стенки корпуса;
- поступательно-вращательное (вихревое) движение, образующее

ся между струей и обратным течением у стенки корпуса;
- вращательное движение в верхней части корпуса;
- возмущенное турбулентное течение, возникающее от распада 
дискретных вихрей на более мелкие, перемещающиеся с расши
ряющейся струей и, затем, развитое турбулентное течение в 
прямом опускном участке. Поток имеет сложную структуру, не-

стабилизирован, а наличие крупных дискретных вихрей, занимаю
щих больше половины площади проходного сечения корпуса расхо-
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домера, может вызвать пульсацию давления и скорости /9/.
При изучении структуры потока на объемной модели первич

ного преобразователя ТКР в виде пластины с ТЭП, было установ
лено, что сложная структура потока в проточной части расходо
мера практически не изменилась. Сохранилось струйное и дис
кретное вихревое движение. Нестабильность потока усугубилась 
еще тем, что вокруг пластинчатой вставки наблюдалось переме
щающееся вращательное движение вокруг вертикальной оси, ко
торое прослеживалось и в прямом опускном участке.

Для стабилизации всего потока при входе в измерительный 
участок было установлено, несколько криволинейных лопаток 
(рис. 106), плавно поворачивающих поток на 90° , укрепленных 
на пластине с ТЭП. За счет сокращения зоны дискретных вихрей 
увеличилась толщина транзитной струи, вследствие чего, ста
билизировалось течение в зоне, где установлены спаи ТЭП. Одна
ко дискретные вихревые возмущения (очаг пульсации давления и 
скорости) продолжают иметь место, и своим поступательно-враща
тельным движением могут еще влиять на стабильность течения в 
транзитной струе, хотя и в меньшей степени, по сравлению с 
моделью без криволинейных пластин. В целях уменьшения зоны 
потока с дискретными вихрями и уменьшения интенсивности пуль
саций давления, действующего не только на стенку корпуса, но 
и на транзитную струю, была установлена третья направляющая 
пластина; такая модель первичного преобразователя была приня
та для реакторных испытаний.

Для получения количественных оценок по структуре потока 
в проточной части ТКР проводились исследования на плоских 
моделях. Данные этих исследований подтверждают результаты 
испытаний на объемных моделях. На рис. приведены эпюры ско
ростей в сечениях, взятых в местах вывода спаев ТЭП и дана 
количественная оценка состояния потока в проточном тракте ТКР 
в виде зависимости К  (у) , где K - ü lu cp- критерий Кармана,

V  - местная скорость, осредненная по элементарной площади 
в данном сечении, Ucp - средняя скорость во входном патрубке,' 
у  =, у /Z )r  » у  - текущая координата в поперечном сечении, 
Z>r - диаметр трубы в проточном тракте расходомера.
Из рис. Н а  видно, что в случае свободного потока в корпусе 
при отсутствии первичного преобразователя ТКР число Кармана 
резко возрастает от стенки трубы к потоку и на расстоянии <у =0,2
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достигает первого максимума К  = 1 , 3  (в сечении 1,2), затем 
плавно уменьшается (зона транзитной струп). При у  =0,65 
величина К переходит через нулевое значение (ось вращения 
дискретных вихрей), далее снова возрастает и при у  =0,75 
достигает второго максимума К  = -0,4 , но уже в отрицатель
ной половине эпюры скоростей (зона обратного течения), и затем 
у стенки трубы приходит к нулевому значению.

Закономерность изменения кривой К  (у) в сечении 1,2 
(рис.Па) мало чем отличается от предыдущей кривой. В сечении 
1,3 кривая К{у)> хотя не переходит через нулевое значение, 
тем не менее, неравномернсоть распределения скорости по сече
нию (перекос потока) остается весьма значительной.

На рис.Пб показаны кривые К (у ) в тех же сечениях для 
случая, когда при входе потока в проточный тракт установлены 
две криволинейные направляющие. Видно, что в сечении 2,1 эпю
ры скорости, как и в предыдущем случае, имеет знакопеременную 
форму кривой.

В сечениях 2.2 и 2.3 имеется перекос потока. В этом слу
чае сохраняется нестабильность потока, что особенно заметно 
на рис.Пб , где изображено поле скоростей для модели с дву
мя направляющими пластинами.

Необходимо отметить, что вдоль потока во всех трех сече
ниях, в пристенной зоне струи, максимальное значение критерия 
Кармана близко к единице (Л^У) в то время как в предыдущем 
случае оно колеблется в пределах от К  =1,3 до К  = I.

Таким образом гидродинамические исследования структуры 
потока визуализационным методом, позволяет сделать выбор прием
лемого варианта ТКР. Предложенный вариант выравнивания потока 
с помощью криволинейных лопаток обеспечивает улучшение струк
туры в пристенной области потока, т.е. в месте размещения спа
ев ТЭП.

6. СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТКР

Стендовые испытания проводились с целью проверки работо
способности выбранной конструкции макета ТКР и возможности 
контроля расхода при различных параметрах теплоносителя. 
Проверка соответствия расхода, измеряемого корреляционным
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методом, с расходом, контролируемым штатными расходомерами, 
а также изучение влияния различных параметров первичных 
преобразователей и теплоносителя на точность измерения прово
дились на электрообогреваемых стендах при температурах тепло
носителя 100 * 250°С, давлениях 80 * 90 кг/см^ и расходах 
2,5 * 70 м3/ч.

Величина уровня теплового шума определялась условиями 
теплообмена потока с окружающей средой. Как видно из таблиц 
2 и 3, интенсивность температурных флуктуаций изменялась от 
0,0013 * 0,0088°С.

Результаты измерений скорости в стендовых условиях 
представлены на рис.12. Причины полученного рассеивания,ско
рости обсуждаются ниже.

При определении точности измерения расхода необходимо 
вьщелить два вида погрешностей, имеющих различную природу: 
систематические или инструментальные и случайные.

Основные причины возникновения систематических погреш
ностей при корреляционном методе измрения расхода /4/: различ
ные постоянные времени ТЭП, различные полосы пропускания изме
рительных трактов, влияние естественной конвекции. Системати
ческие погрешности можно выявить многократным повторением 
измерения при постоянных параметрах теплоносителя и,если есть 
возможность, устранить их или учесть в конечном результате.

Случайные погрешности или статистические возникают в силу 
того, что анализируемый температурный шум представляет собой 
стохастический процесс, а значения измеряемой скорости являют
ся оценкой случайной функции. Так как метод основан на анализе 
положения максимума ВКФ на временной оси, то можно сделать 
следующие предпосылки:
- точность измерения скорости должна зависить от параметров, 

влияющих на погрешность определения амплитудных значений 
корреляционной функции, т.е. времени набора статистики, 
частотного диапазона случайного сигнала, коэффициента кор
реляции при временном сдвиге, соответствующим максимуму ВКФ;

- точность измерения скорости должна зависить от соотношения 
между параметрами анализируемых сигналов и временем прохожде
ния этих сигналов расстояния между ТЭП.

Имеющиеся в литературе данные /4,10/ показывают, что 
среднеквадратичное значение погрешности измерения скорости
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ведет себя подобно рассеиванию коэффициента корреляции при 
температурных флуктуациях в полосе 10 * 1000 Гц

В - статистически эквивалентная ширина полосы частот 
случайного сигнала;

Т - время анализа;
- коэффициент корреляции.

Знак равенства в выражении (I) не поставлен по двум при
чинам. Во-первых, экспериментальные, данные полученные при 
стендовых испытаниях ТКР с температурными шумами в полосе 
0,5 -г 5 Гц, дают расхождение с расчетными по (I) до 100%, 
во-вторых, данная модель не учитывает местоположения макси
мума ВКФ на временной оси. Однако, формула (I) полезна тем, 
что в ней правильно показано влияние В, Т и на рассеивание 
скорости.

На рис.13 показана зависимость относительной погрешности 
измерения от величины пролетного времени. Погрешность рассчи
тана как доверительные интервалы с вероятностью 0,95 / 7 / 
для значений скорости, полученных из анализа флуктуаций тем
пературы со спектральными плотностями (см.рис.2) и при време
ни анализа Т=30с. При уменьшении пролетного времени до значе
ния, приблизительно соответствующего инерционности используе
мых ТЭП, наблюдается рост относительной погрешности в области 
исследованных базовых расстояний. При пролетном времени 
100 < -Т <  200мс значения погрешности примерно одинаковы, что 
говорит о незначительных изменениях коэффициента корреляции. 
Однако, при значительном увеличении расстояния между ТЭП или вре
мени 7Г погрешность измерения должна возрасти,т.к. вследствие 
разрушения вихрей произойдет уменьшение величины коэффициента 
корреляции и при его значениях, меньших 0,2 * 0,3, измерение 
скорости, практически, окажется невозможно.

Проведенные стендовые испытания показали работоспособность 
выбранного варианта конструкции ТКР и возможность контроля 
расхода корреляционным методом в исследованном диапазоне расхо
дов и уровней температурных шумов.

( I )
где:
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7. РЕАКТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТКР

В корпусе штатного расходомера технологического канала 
ячейки 25-64 (рис14) был установлен опытный образец ТКР. 
Измерительная схема показана на рис.15. Она состоит из:
- четырехканального усилителя (I), имеющего полосу частот 

0,5 -5- 5 Гц и уровень собственных шумов не более 0,05 мкВ;
- двухлучевого осциллографа (2), по которому производилась 

настройка аппаратуры и визуальное наблюдение за характе
ром флуктуаций сигналов ТЭП;

- коррелятора (3), осуществляющего экспресс-анализ темпера
турных шумов;

- магнитофона (4), на который были записаны температурные 
флуктуации для дальнейшей их обработки.

Измерения проводились при температуре 270°С и давлении 
80 кг/см^ (~8,0 МПа); Расход теплоносителя через ячейку ре
гулировался в пределах 10 * 40 м3/ч.

На рис. 16 и 17 показаны автокорреляционные функции и 
спектральные плотности сигналов первой и четвертой ТЭП при 
величине расхода через канал 10 м3/ч. Спектр сигналов при 
реакторных испытаниях лежит в области более низких частот по- 
сравнению со спектром, полученным в стендовых испытаниях,
(см. рис.2) и интенсивность пульсаций температур изменяется 
от 0,01°С при расходе 10 м3/ч до 0,025°С при расходе 40 м3/ч. 
Эти значения на порядок превышают уровень интенсивности пуль
саций, определяемых градиентом температуры между теплоносите
лем и стенкой расходомера, в условиях РБМ-К. Следовательно, 
причиной возникновения температурных шумов в канале ячейки 
25-64 является их транспортировка от мест смешения разногем- 
пературных потоков.

Характерной особенностью флуктуаций температуры в месте 
измерения является их пакетность (рис.18), т.е. чередование 
временных интервалов с большими и малыми амплитудами флуктуа
ций. Причем такой характер (рис.19) сохраняется -во всем диа - 
пазоне изменения расхода, при некотором увеличении частоты 
сигнала при больших расходах. Об частотном изменении флуктуа
ций можно судить по автокорреляционным функциям, приведенным 
на рис.20. При увеличении расхода автокорреляционные функции 
сигналов ТЭП изменяются не идентично, т.к. находятся не в 
одинаковых гидродинамических условиях. Более детальную оценку
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на основе показанных на рис.20 автокорреляционных функций 
сделать нельзя из-за возможной статистической погрешности.

Важным параметром, определяющим точность измерения 
скорости, является вид ВКФ. Из рис. 21 видно, что ВКФ име
ет гладкий харктер, а коэффициент корреляции составляет~0,9.

В табл.4 приведены результаты измерений скорости в ячей
ке 25-64, корреляционным методом(на различных базах) и дифма- 
нометрическим. Наилучшая сходимость результатов получена при 
измерениях ТЭП ТС3 и ТС4 (рис.22) и ТЭП TCj и ТС4 (рис.23). 
Это объясняется тем, что третья и четвертая ТЭП находятся в 
зоне стабилизированного потока. В случае базы TCj-TC4 , хотя 
первая пара ТЭП и находится в нестабилизированном потоке, но, 
благодаря максимальному базовому расстоянию и, следовательно, 
большим пролетным временам, относительная погрешность оказа
лась значительно меньше, чем при базе TCj-TC^ (рис.24).

Сложная гидродинамика потока теплоносителя в корпусе 
расходомера и технологический разброс в постоянных времени 
ТЭП оказывают влияние на измеряемое значение скорости.

На основе данных измерения скорости и паЪортных данных 
по технологическому разбросу инерционности ТЭП можно опреде
лить влияние гидродинамики потока и теплообмена на погрешность 
в определении скорости. Принимая значение инерционности одной 
из ТЭП за фиксированное, можно вычислить величину смещения 
,вызванного разницей в инерционности любой ТЭП по отношению к 
зафиксированной.

На рис.25 изображены погрешности в определении положения 
максимума ВКФ, вносимые ТЭП при фиксированном значении инерци
онности четвертой ТЭП. Анализ показывает наличие гидродинами
ческой нестабильности в месте установки первой и второй ТЭП.

Реакторные испытания подтвердили результаты гидродинами
ческих и стендовых исследований; они показали, что интенсив
ность пульсаций температуры достаточна для успешной реализации 
метода, и что природа тепловых шумов определяется как градиен
том температуры между теплоносителем и окружающей средой, так 
и транспортировкой флуктуаций от мест смешения разнотемпера
турных потоков.

Возникновение пакетов температурных флуктуаций объясня
ются особенностью тешю-массообмена в контуре многократной 
принудительной циркуляции.
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8. В Ы В О Д Ы

1. Исследования физики тепловых шумов, гидродинамики и 
структуры потока позволили сформулировать основные 
требования и создать опытный образец первичного
преобразователя ТКР.

2. Стендовые и реакторные испытания опытного образца 
ТКР подтвердили возможность реализации метода для 
контроля расхода теплоносителя в условиях реактора 
РБМ-К.

3. Статистические характеристики температурных флукту
аций, полученные в процессе реакторных испытаний, 
явились основой для определения принципов построе - 
ния реакторной многоканальной корреляционной систе
мы измерения расхода теплоносителя.
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Рис. I. Схема контура циркуляции реактора.
X- реактор; 2- технологический канал; 3- rtap-Hiari" 
сепаратор1; 4- главный циркуляционный насос;
5- всасывающий коллектор; 6- нагнетательный коллек
тор-; 7- групповые раздаточные коллекторы; П- запор- 
ио-регулирующий клапан; 9- расходомер.



Рис.2. Спектральные плотности анализируемых сигналов ТЭП 
при различных скоростях теплоносителя:
I - 0,4м/с; 2 • 0,9м/с; 3 ~ 1,5м/с; 4 - 3м/с.

I
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Рис . 3. Экспериментальный участок:
1 - смесительная камера,
2 - измерительный участок
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Рис. 4. Зависимость интенсивности пульсации температуры от 
разности температур смешиваемых потоков.
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Рис. 5. Зависимость интенсивности пульсаций температуры б ^  
от числа Рейнольдса потока.
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Рис. б. Зависимость интенсивности пульсаций температуры от доли холодной 

воды в смесителе.



Рис. ? . Изменение относительной интенсивности температурных пульсация 
по длине канала. I - Ä  =20 мм; 2-J&*79 мм.
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Рис. 8. Изменение относительной интенсивности 
пульсаций температуры при резком уве
личении проходного сечения канала.З; .
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a) 5)

Рис.9 . Конструкции первичных преобразователей ТКР 
CtJ— пластинчатый вариант.
I  -корпус; 2-пластина; 3 ,4 ,5 ,6 -  кабельный ТЭП; 
7-опорное кольцо; б-пробка; S-направляющий штифт; 
10-прокладка; I I -кольцо; 12-крышка; 13-болт.
5)~  трубчатый вариант.
1-труба; 2 - двухзонный! ТЭП ; 3 ,4-рабочие спаи 
термопар; 5-пробка; 6-кольцо; 7-сальник; 8-скоба; 
9-сухарь.
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Рис. IO. Плоская модель измерительного участка
а) - проточная часть расходомера?
б) - проточная часть расходомера с направляющими

лопатками.
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Рис.II. Эпюры скоростей теплоносителя в измерительном 
участке
ct)~ проточная часть расходомера,
6)~ проточная часть расходомера с направляющими 
лопатками.
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Рис. 12. Результаты измерения скорости тепло
носителя в стендовых условиях.
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Рис* 13. Зависимость доверительного интервала от пролетного 
времени. Базовые расстояния: I- 200 мм; 2- 120 мм; 
3» 80 мм о



-33-

Рмс.14. Схема размещения опытного образца ТКР в системе 
групповых раздаточных коллекторов реактора.
I -  главный циркуляционный насоа;?2~ напорный 
коллектор; 3 - место установки расходомера (опыт
ного образца ТКР); 4 -  групповой раздаточный кол
лектор.



Рис. 15. Блок-схема измерительной аппаратуры.
1-четырехканальный усилитель; 2-осциллограф;,3-коррелятор? 
^-магнитофон.
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Рис. 16. Автокорреляционные функции сигналов первой и 
четвертой ТЭП при расходе 10 у?/ч .

Рис. 17. Спектральные плотности сигналов первой к 
четвертой ТЭП при расходе 10 м3/ч  .



Рис.18. Сигналы ТЭП при расходе 10м%.



Рис,19- Сигналы первой ТЭП при расходах:
а)" Юг^/ч; Ä) - 20м3/ч;вв) - Х м 3/ч* г) - Ч0*?/ч.
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Рис. 20. Автокорреляционные функции сигналов 
первой (а) и четвертой (б) ТЭП при 
расходах: I  -  10м3/ч ;  2 -  З0м3/ч ;
3 -  40м3/ч .
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Рис. 21, Взаимокорреляционная функция сигналов первой и 
четвертой ТЭП дри расходах:
1-10 м3/ч ;  2 -  30 м3/ч ;  3 -  40м3/ч  .
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Рис.22. Результаты измерения скорости ТЭП 3-4 .
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Рис.23. Результаты, измерения скорости. ТЭП 1 -4 .
* * "  * . . .  ,•



-42-

V *  Е м /с]

V __
__

\
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_

О

/

/
/

■\

\
\
\

о

/
/

О\\_______
^

_______________

тс,-тс2

(V. = 0.85 V -0,2 7 )

М [ » 1 е ]
Ó 1 2 з

Рис.24. Результаты измерения скорости ТОП 1-2.
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Рис.25* Погрешности в определении положения максимума 
ВКФ в зависимости от различия постоянных вре
мени ТЭП. I- TCj-TG^; 2- ТС^-ТС^; 3- TC^-TG^
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Таблица № I

№ ТЭП I 2 3 4

боо / мс / 125 140 136 146

Таблица № 2

Q =10 м3/ч
Температура воды, £ / °С /
100 150 200 250

интенсивность 
температурного 
шума /оq/

0,0013 0,0017 0,0023 0,0027

Таблица № 3

£  =250°С
Расход воды, Q  /м3/ч/

2,5 3,5 10 30 50 70
интенсивность 
температурного 
шума 3 Гос/ 3,0088 0,0064 0,0027 0,0024 0,0019 0,0017



Таблица 4

$=40м3/ч  
V * 3 ,12м/с

б?=35м3/ч  
V =2,73м/с

Q =30м3/ч  
V =2,34м/с

Q =25м3/ч  
V =1,95м/с

Q. =20м3/ч  

V - I , 56м/с
Q  =15м3/ч  
V»1,17м/с

(2 =10м3/ч  
У=0,78 м/с

№ база Zo V k т „ V k % v k То V * V k То V K То V k
ТЭП /мм/ /м с/ /м /с / /м с/ /м /с / /м с / /м /с / /м с/ /м /с / /м с/ /м /с/ /м с / /м /с / /м с/ /м /с /

тс1-тс а 40 15,0 2,67 18,0 2,22 30,0 1,33 36,0 1Д 1 43,0 0,93 47,5 0,84 63,0 0,63

TCj-TOj 120 33,5 3,58 36,5 3,29 49,5 2,42 56,0 2,14 84,0 1,43 116,0 1,03 186,6 0,64

TGj-TC^ 200 58,25 3.44 63,0 3,17 84,0 2,38 100,0 2,00 138,5 1,44 191,0 1,05 293,3 0,68

тс2~тс3 80 14,0 5,71 17,0 4,71 18,0 4,44 24,0 3,33 30,0 2,67 70,0 I . » 123,3 0,65

тс2- тс4 160 35,0 4,57 47,0 3,40 55,5 2,88 67,0 2,39 82,0 1,95 143,3 I . I 2 240,0 0,67

тс3-тс4 80 25,5 3,14 28,5 2,81 34,5

1

2,32 «2,0 1,90 50,5 1,58 75,5 1,06 III ,С 0,72

45-
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