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(57) 1 Датчик з множиною диференціальних пере-
творювачів тиску для вимірювання потоку рідини у
трубі, який має корпус, пристосований для розмі-
щення всередині труби, який відрізняється тим,
що в зазначеному корпусі виконані спільний забір-
ний канал динамічного тиску, спрямований суттє-
вою мірою назустріч потоку рідини у трубі, і що-
найменше два забірні канали статичного тиску,
кожний з яких спрямований у напрямку, який є сут-
тєво ВІДМІННИМ від напрямку зазначеного забірного
каналу динамічного тиску, причому кожний з за-
значених забірних каналів статичного тиску з'єд-
наний за допомогою одного з несполучених осно-
вних каналів статичного тиску, що проходять крізь
тіло корпусу, з першим входом ВІДПОВІДНОГО дифе-
ренціального перетворювача тиску, а зазначений

забірний канал динамічного тиску з'єднаний з дру-
гими входами кожного із зазначених диференціа-
льних перетворювачів тиску
2 Датчик за п 1, який відрізняється тим, що за-
значений забірний канал динамічного тиску роз-
ташований у периферійній СТІНЦІ корпусу датчика
3 Датчик за п 1 або 2, який відрізняється тим,
що щонайменше один із зазначених забірних ка-
налів статичного тиску для щонайменше одного
диференціального перетворювача тиску розташо-
ваний у торцевій СТІНЦІ вільного кінця тіла корпусу
4 Датчик за п 1 або 2, який відрізняється тим,
що усі зазначені забірні канали статичного тиску
для усіх диференціальних перетворювачів тиску
розташовані у торцевій СТІНЦІ ВІЛЬНОГО КІНЦЯ тіла
корпусу
5 Датчик за будь-яким з пп 1-4, який відрізня-
ється тим, що щонайменше один із зазначених
забірних каналів статичного тиску спрямований
перпендикулярно до напрямку потоку рідини у
трубі, назустріч якому зорієнтований забірний ка-
нал динамічного тиску
6 Датчик за будь-яким з пп 1-5, який відрізня-
ється тим, що кожний із зазначених диференціа-
льних перетворювачів тиску підключений до про-
цесора сигналу вимірювання від зазначеного
датчика

О

со
го
00
го

Цей винахід стосується датчиків вимірювання
потоку текучого середовища, конкретніше, він сто-
сується датчиків вимірювання потоку, спроможних
вимірювати потік охолоджувальної води в трубі
холодної нитки петлі ядерного реактора, де відсу-
тність колін в трубі холодної нитки петлі не дає
змоги використовувати забірні канали колін для
вимірювання потоку

Ядерні реактори з водяним охолодженням
звичайно мають принаймні дві труби "холодної
нитки петлі", кожна з яких подає до реактора чи-
малий потік охолоджувальної води Охолоджува-
льна вода звичайно надходить до реактора з вихі-
дних патрубків теплообмінників, що
використовуються для утворення пари Важливим

є контролювання потоку охолоджувальної води,
що протікає по цих трубах Якщо потік охолоджу-
вальної води помітно спадає, температура охоло-
джувача в реакторі підвищується і реактор може
перегрітися, що може призвести до пошкодження
реактора, а також до потрапляння великих обсягів
радіоактивних речовин в охолоджувальну воду
Через це ядерні реактори з водяним охолоджен-
ням звичайно зупиняють, коли потік охолоджуючо-
го середовища спадає нижче заздалегідь визначе-
ного рівня, звичайно - близько 90 ВІДСОТКІВ
нормального рівня потоку охолоджувача

У більшості з відомих реакторних систем з во-
дяним охолодженням труби холодної нитки петлі,
по яких проходить охолоджувальна вода, мають
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коліна Для вимірювання потоку охолоджувальної
води у цих системах звичайно використовуються
забірні канали колін У цьому конструкторському
рішенні один забірний канал запроваджують на
внутрішньому вигині коліна, а другий забірний ка-
нал запроваджують на зовнішньому вигині коліна
Завдяки динаміці потоку текучого середовища, що
проходить крізь коліно, тиск, вимірюваний забір-
ним каналом на зовнішньому вигині, звичайно є
більшим за тиск, вимірюваний забірним каналом
на внутрішньому вигині, і різниця рівнів тиску в цих
двох місцях є показником значення величини по-
току, що проходить крізь трубу Функціонально
з'єднаний з кожним із забірних каналів диференці-
альний перетворювач тиску забезпечує засіб для
контролювання потоку крізь зазначене коліно У
відомих реакторах для забезпечення надмірності у
вимірюванні потоку охолоджувальної води засто-
совується декілька пар забірних каналів колін, ко-
жна з яких функціонально з'єднується з окремим
диференціальним перетворювачем тиску Коли
принаймні два з трьох або чотирьох сигналів свід-
чать про спадання потоку, генерується вимикаль-
ний сигнал для зупинення реактора

Такий пристрій, як описано вище, розкритий,
зокрема, в патенті США № 5,228,346 (20 07 1993,
G01F1/34)

Реактор АР600 фірми Вестшгхауз конструкти-
вно відрізняється від попередніх реакторних сис-
тем тим, що труби холодної нитки петлі не мають
колін, де можна було б запровадити забірні канали
колін Забірні канали, якщо їх запровадити на трубі
холодної нитки петлі реактора, що має великий
радіус кривини, не зможуть забезпечити достат-
нього рівня перепаду тиску для здійснення ефек-
тивного вимірювання У реакторі АР600 фірми Ве-
стшгхауз передбачено, що з кожним
парогенератором з'єднані дві труби холодної нитки
петлі, завдяки чому вимірювання перепаду тиску
на пучку труб парогенератора може бути показни-
ком загального потоку крізь обидві труби холодної
нитки петлі, але не є спроможним окремо визначи-
ти потоки в трубопроводах Отже, для нових реак-
торів, таких як зазначений АР600, що не мають
колін у трубах холодної нитки петлі, потрібні аль-
тернативні засоби вимірювання потоку

В основу винаходу поставлено задачу створи-
ти датчик вимірювання потоку текучого середови-
ща, в якому нове відтворення забірних каналів
дозволить використовувати його у відрізках трубо-
проводів із невеликою кривиною або без неї, а
також забезпечувати надмірність у вимірюванні
потоку

Згідно З винаходом, датчик із множиною ди-
ференціальних перетворювачів тиску для вимірю-
вання потоку рідини в трубі, наприклад, охолоджу-
вальної води у трубі, що проходить усередину
корпусу ядерного реактора від джерела охолоджу-
вальної води, має корпус, що простягається усе-
редину труби від стінки труби Корпус датчика має
спільний забірний канал динамічного тиску, зорієн-
тований в напрямі, що суттєвою мірою відповідає
напрямові потоку рідини у трубі, і щонайменше
два забірні канали статичного тиску, кожний з яких
зорієнтований під певним кутом до напряму зазна-
ченого забірного каналу динамічного тиску, кожний

3 зазначених забірних каналів статичного тиску
з'єднаний за допомогою одного з ізольованих ос-
новних каналів, які простягаються крізь тіло корпу-
су, з першим входом ВІДПОВІДНОГО диференціаль-
ного перетворювача тиску Спільний забірний
канал динамічного тиску з'єднаний з ВІДПОВІДНИМИ
другими входами кожного із зазначених диферен-
ціальних перетворювачів тиску

Таким чином, кожний диференціальний пере-
творювач тиску детектує один і той же динамічний
тиск від спільного забірного каналу динамічного
тиску Водночас, кожний диференціальний пере-
творювач тиску детектує статичний тиск, який над-
ходить від одного з забірних каналів статичного
тиску і який відрізняється від тиску, що його
сприймає решта диференціальних перетворювачів
тиску Різниця МІЖ динамічним тиском і статичним
тиском є пропорційною квадратові величини пото-
ку охолоджувальної води

Згідно З ІНШИМ аспектом винаходу, спільний
забірний канал динамічного тиску спрямований
приблизно назустріч напрямку потоку охолоджу-
вальної води, а кожний із забірних каналів статич-
ного тиску спрямований приблизно у напрямку,
перпендикулярному напрямку потоку охолоджува-
льної води

Згідно З ще одним аспектом винаходу, спіль-
ний забірний канал динамічного тиску розташова-
ний у периферійній СТІНЦІ корпусу датчика Зазна-
чені забірні канали статичного тиску можуть бути
розташовані у торцевій СТІНЦІ корпусу датчика на
відстані від внутрішньої стінки труби, або у пери-
ферійній СТІНЦІ, або можуть бути розташовані та-
ким чином, що деякі із забірних каналів статичного
тиску розташовуватимуться у торцевій СТІНЦІ, а
ІНШІ — у периферійній СТІНЦІ

На фіг 1 зображено поздовжній переріз за-
пропонованого цим винаходом датчика потоку,
встановленого у трубі системи охолодження ядер-
ного реактора

На фіг 2 зображено переріз по лінії 2-2 рис 1
На фіг 2 зображено переріз по лінії 2-2 рис 1
На фіг 3 зображено схему функціональних

з'єднань між запропонованим цим винаходом дат-
чиком для вимірювання потоку та асоційованих з
ним диференціальних перетворювачів тиску та
процесора

На фіг 1 і фіг 2 зображений у поздовжньому і
поперечному перерізах переважний варіант за-
пропонованого цим винаходом датчика для вимі-
рювання потоку, встановленого в трубі холодної
нитки петлі системи охолоджування реактора
Звичайно в одній трубі холодної нитки петлі вста-
новлюється один датчик Напрямок потоку охоло-
джувальної води позначений стрілкою Корпус 1
датчика переважно являє собою довгасте тіло, яке
розташовується в цілому перпендикулярно напря-
мку потоку, і яке виготовляється із нержавіючої
сталі і приварюється до труби 2 холодної нитки
петлі, що її теж виготовлено з нержавіючої сталі,
швом 3 Корпус 1 датчика має периферійну стінку

4 і торцеву стінку 5, які простягаються у внутрішній
простір 6 труби 2 Дві труби холодної нитки петлі,
що з'єднують парогенератор (не показаний) із кор-
пусом реактора АР600 фірми Вестшгхауз (не пока-
заний), мають внутрішній діаметр близько 28 дюй-
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мів (711,2мм) кожна, і корпус датчика у цьому ви-
падку переважно простягається у внутрішній прос-
тір 6 труби приблизно на 4 дюйми (102мм) і має
діаметр біля торцевої стінки 5 близько 1,5 дюйма
(38мм) Таким чином, торцева стінка 5 корпусу 1
датчика розташована у внутрішньому просторі 6
на глибині, достатній для того, щоб уникнути впли-
ву стінки 7 труби 2 на потік охолоджувальної води
Зрозуміло, що в інших реакторних системах, де
використовуються труби холодної нитки петлі бі-
льших розмірів, можуть знадобитися ІНШІ глибина
проникання і діаметр корпусу датчика

Один-єдиний спільний забірний канал 8 дина-
мічного тиску в периферійній СТІНЦІ 4 корпусу дат-
чика спрямовано в цілому в напрямку назустріч
потоку охолоджувальної води, цей канал 8 з'єдну-
ється із основним каналом 9 динамічного тиску,
що простягається поздовжньо крізь корпус 1 до
другого кінця 10 корпусу датчика, розташованого
зовні труби 2 Множина забірних каналів 11, 12, 13
статичного тиску, переважно три або чотири, роз-
ташовані таким чином, що кожен з них зорієнтова-
но приблизно перпендикулярно напрямку потоку
охолоджувальної води У варіанті, зображеному на
фіг 1 і фіг 2, кожен із трьох забірних каналів 11,
12, 13 статичного тиску розташований у торцевій
СТІНЦІ 5 Однак зрозуміло, що один або більше ніж
один із забірних каналів 11, 12, 13 статичного тис-
ку так само можуть бути розташовані в периферій-
ній СТІНЦІ 4 корпусу датчика 1 Кожен із зазначених
забірних каналів 11, 12, 13 статичного тиску з'єд-
нується з ВІДПОВІДНИМ із основних каналів 14, 15,
16 статичного тиску, що йдуть поздовжньо крізь
корпус 1 датчика до його другого кінця 10 Основ-
ний канал 9 динамічного тиску переважно має діа-
метр 0,25 дюйма (6,35мм) Основні канали 14, 15,
16 статичного тиску переважно мають діаметр
0,187 дюйма (4,76мм) кожний

Кожний із основних каналів 14, 15, 16 для за-
бірних каналів 11, 12, 13 статичного тиску функці-
онально з'єднується з першим входом 17, 18, 19,
ВІДПОВІДНО, диференціальних перетворювачів тис-
ку 20, 21, 22 (позначених ДПТ 1 -3), як це зображе-
но на фіг З У переважному варіанті до кожного з
каналів 14, 15, 16 є привареною з'єднувальна тру-
ба 23, 24, 25, ВІДПОВІДНО, з номінальним діаметром
3/4 дюйма (19,1мм), яка з'єднана з першим отво-
ром 26, 27, 28, ВІДПОВІДНО, вентилів 29, ЗО, 31, що
їх можна перекривати для технічного обслугову-
вання системи Другі отвори 32, 33, 34 кожного з
вентилів 29, ЗО, 31 з'єднуються з відрізками при-
ладових трубопроводів 35, 36, 37, які, у свою чер-
гу, з'єднуються з першими входами 17, 18, 19 ВІД-
ПОВІДНИХ диференціальних перетворювачів тиску
20, 21, 22 Другий вхід 38, 39, 40 кожного з дифе-
ренціальних перетворювачів тиску 20, 21, 22 фун-
кціонально з'єднується за допомогою засобів, ана-
логічних описаним для приєднання забірних
каналів статичного тиску, до спільного забірного
каналу 8 динамічного тиску З'єднувальна труба 41
із нержавіючої сталі з номінальним діаметром 3/4
дюйма (19,1мм), що приварена до основного ка-
налу динамічного тиску 9 на другому КІНЦІ 10 кор-
пусу 1 датчика, з'єднується з першим входом 42
вентиля 43, який, у свою чергу, з'єднується з дру-
гим входом 38, 39, 40 кожного з перетворювачів

20, 21, 22 за допомогою приладового трубопрово-
ду 44, що має декілька ВІДВОДІВ Таким чином, ко-
жен із диференціальних перетворювачів тиску 20,
21, 22 використовує спільний забірний канал 8
динамічного тиску для одного із входів 38, 39, 40, і
окремі забірні канали 11, 12, 13 статичного тиску
для свого другого входу 17, 18, 19, ВІДПОВІДНО Є
доцільним вигладити периферійну поверхню 4
корпусу 1 датчика і надати його торцевій СТІНЦІ 5
такого профілю, щоб зменшити турбулентність
біля забірних каналів 11, 12, 13 статичного тиску
Зменшення турбулентності біля забірних каналів
статичного тиску сприяє зменшенню випадкових
відхилень при вимірюваннях потоку Таке форму-
вання профілю корпусу датчика є задачею оптимі-
зацм, що вона є по силах фахівцю у цій галузі

Кожен із диференціальних перетворювачів ти-
ску 20, 21, 22 детектує перепад тиску, що є пропо-
рційним квадратові значення величини потоку во-
ди, що охолоджує реактор Одним з типів
диференціальних перетворювачів тиску, що може
бути застосований, є перетворювач моделі 752
фірми Barton, здатний вимірювати перепади тиску
аж до 500 дюймів водяного стовпа (934 мм ртутно-
го стовпа) Кожний перетворювач 20, 21, 22 пере-
важно надсилає сигнал, що є показником ВІДПОВІД-
НОГО перепаду тиску, до процесора 45 (див фіг 3)
Процесор 45 може перетворювати цей сигнал на
сигнал потоку, пропорційний абсолютній величині
потоку Процесор 45 порівнює сигнали потоку від
кожного з перетворювачів із одним з множини по-
чаткових значень, що зберігаються в його пам'яті
Кожне з цих початкових значень відповідає вели-
чині потоку, що її було виміряне раніше одним із
перетворювачів під час, наприклад, пускового пе-
ріоду, коли реакторна система працювала при
нормальній температурі та з повним потоком охо-
лоджуючого середовища крізь трубу холодної нит-
ки Як це відомо у практиці вимірювань з викорис-
танням вимірювальних забірних каналів у колінах
труб, процесор може формувати на виході сигнал
запуску ВІДПОВІДНО до наперед визначеної програ-
ми Наприклад, процесор може формувати на ви-
ході сигнал запуску, якщо наперед визначена КІЛЬ-
КІСТЬ сигналів потоку, наприклад, два з трьох або
два з чотирьох, виявляються меншими запрогра-
мованого контрольного значення, яке є наперед
визначеною відсотковою частиною ВІДПОВІДНОГО
початкового значення Зазначений сигнал запуску
може використовуватися для активації аварійних
систем, що звичайно використовуються на атом-
них електростанціях

Використання спільного забірного каналу ди-
намічного тиску не призводить до нівелювання
ефекту надмірності при детектуванні зменшення
потоку Вихід З ладу лінії детектування динамічно-
го тиску призведе до індикації зменшення потоку
всіма перетворювачами, тоді як вихід з ладу однієї
з ЛІНІЙ детектування статичного тиску призведе до
індикації збільшення потоку лише одним перетво-
рювачем Системи керування звичайно дозволя-
тиме подальше функціонування у разі, якщо не-
працездатною є одна з ЛІНІЙ детектування
статичного тиску, або один із диференціальних
перетворювачів тиску Проте логіка, за якою при-
ймається рішення про формування зазначеного
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сигналу запуску, має за цих умов бути іншою

Вимірювання динамічного напору, описане
вище, виконує ту ж саму функцію, що і вимірюван-
ня за допомогою забірних каналів колін трубопро-
водів яке використовується у відомих системах
Таке вимірювання забезпечує формування сигна-
лу, що є пропорційним квадратові величини пото-
ку Початкові (або еталоні) значення, які викорис-
товуються процесором, вимірюються під час
пускового періоду, коли система функціонує з но-
рмальною температурою і повним потоком в сис-
темі Виміряне еталонне значення відповідатиме
стопроцентному значенню потоку при здійсненні
контрольних порівнянь Запрограмоване контро-
льне значення встановлюють на величину пере-
паду тиску, яка відповідає контрольному значенню
потоку, переважно — 90% Як є відомим з рівня
техніки, абсолютне значення потоку визначається
за допомогою іншого вимірювання, наприклад, за
допомогою калориметричного вимірювання пото-

ку, яке є добре відомим фахівцям Таким чином,
датчик вимірювання потоку треба калібрувати ли-
ше за відносним, нормалізованим потоком

Фахівцям у цій галузі зрозуміло, що процесор
може використовувати сигнали перепаду тиску від
кожного із перетворювачів, які є пропорційними
квадратові величини потоку, або ж так само вина-
хід може обчислювати квадратний корінь від цих
сигналів і формувати сигнали, що є прямо пропор-
ційними величині потоку Така операція може ви-
конуватися процесором або з використанням ін-
ших методів, відомих з рівня техніки

Таким чином, є зрозумілим, що цей винахід
забезпечує здійснення функцій вимірювання пото-
ку, що їх звичайно здійснюють із використанням
забірних каналів колін трубопроводів, використо-
вуючи лише одне-єдине проникнення у кожній із
труб холодної нитки Це здійснюється у надійний,
економічний і ефективний спосіб

Фіг. 1

Фіг. 2
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