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طراحی سازي جریان سیال بین صفحه سربی ستون حرارتی و قلب در راکتور تحقیقاتی تهران  و  شبیه

  کنندگی آن شرایطی براي خنک
  ابراهیم عابدي، سید مجتبی سادات اشکور، سید محمد میروکیلی، *امین داوري

  راکتوروهشکده ژاي، پوهشگاه علوم و فنون هستهژي اتمی، پژسازمان انر

  

  :چکیده

توسـط   ي در قلب راکتورتولید ي، پرتوهاي گامابرندکه از تسهیلات پرتودهی ستون حرارتی بهره میتحقیقاتی  هايراکتوردر 

این فرایند با تولید گرما در صفحه سربی همـراه  . شوندصفحه سربی ستون حرارتی که در مجاورت قلب قرار دارد جذب می

در این تحقیق، جریان و انتقال حرارت . شودصفحه سربی و دیواره قلب میجایی طبیعی بین است و باعث ایجاد جریان جابه

افزار فلوئنت مـورد  بعدي در کانال شکل گرفته از صفحه سربی ستون حرارتی و دیواره قلب به طور عددي با استفاده از نرم3

تن راه حلـی بـراي جلـوگیري از    سازي تعیین توزیع دما بر روي صفحه سـربی و یـاف  هدف از این شبیه. گیردبررسی قرار می

  .اي که ممکن است روي صفحه سربی اتفاق بیفتدپدیده جوشش هسته

 CFDراکتور تحقیقاتی، صفحه سربی ستون حرارتی، ترموهیدرولیک، تحلیل: کلید واژه

  

  مقدمه-1

که کاربرد جایی طبیعی است کاري، انتقال حرارت جابههاي کم هزینه و عملی در خنکبه طور کلی یکی از روش

جریان طبیعی به علت تغییرات چگالی القا شده در سیال . اي داردمختلف از جمله صنعت هسته ایعفروانی در صن

در راکتور تحقیقاتی مورد نظر، بواسطه فرایند . آیدبواسطه تغییر دما یا غلظت در حضور نیروي گرانش پدید می

د و توسط صفحه سربی ستون حرارتی که در مجاورت قلب شکافت در قلب راکتور، پرتوهایی از نوع گاما تولی

این فرایند با تولید گرما در صفحه سربی همراه است که با گرم شدن سیال مجاور . شوندراکتور قرار دارد جذب می

جایی طبیعی در کانال شکل گرفته از صفحه سربی و دیواره قلب صفحه سربی و ایجاد نیروي شناوري، جریان جابه

جایی طبیعی توانایی برداشت حرارت تولید شده در صفحه سربی را نداشته در شرایطی که جابه. شودمی برقرار

تواند شده و تشکیل حباب بر روي صفحه سربی می باشد، شرایط جوشش سیال بر روي صفحه سربی فراهم

چه به لحاظ ایجاد تلاطم در  تی را چه به لحاظ تاثیر بر روي قلب راکتور از نظر ورود حباب به داخل قلب ومشکلا

  .ایجاد کندبرداري هاي بالایی آب استخر و عدم دید واضح بر روي قلب در شرایط بهرهلایه

نمایی از قلب راکتور تهران نشان داده شده است که در آن پیدایش حباب در سمت ستون حرارتی تحت  1در شکل 

تشکیل حباب داخل استخر از اهمیت بالایی  جلوگیري از در نتیجه مسئله. شودمگاوات دیده می 4شرایط عملکرد 

- رو هدف از تحلیل عددي حاضر، تعیین توزیع دما روي سطح صفحه سربی و یافتن راهاز این. شودمیبرخوردار 

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

جایی باشد که این امر با جایگزین کردن مکانیزم جابهکاري براي جلوگیري از پدیده جوشش سیال خنک کننده می

 .طبیعی قابل حصول است جاییجاي جابه اجباري به

  هاي ایجاد شده در سمت ستون حرارتی قلب راکتور تهرانحباب. 1شکل 

  

  توصیف مسئله-2

برد و بـا  اي بهره میهاي صفحهباشد که از سوختمگاواتی از نوع استخري می5راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور 

قلب راکتور از یک طرف به ستون حرارتی گرافیتی و از جهات . شودمیجریان اجباري رو به پایین آب سبک خنک 

هـاي حرارتـی   اي از نـوترون دیگر توسط آب احاطه شده است که ستون حرارتی گرافیتی نقش فراهم کردن چشمه

به ترتیب شـماتیک و شـکل واقعـی از    ) ب(و ) الف(2شکل . براي کاربردهاي پزشکی و بیولیژیکی را به عهده دارد

  .]1[دهدون حرارتی قرار گرفته داخل استخر را نشان میست

جایی طبیعی بین صفحه سربی ستون حرارتی و دیـواره قلـب راکتـور    بعدي جریان جابه3سازي در این تحقیق شبیه

نشان داده شده است که شامل استخر، ستون حرارتی و دیـواره قلـب    3مسئله در شکل  CFD1مدل . شودانجام می

از دیواره قلب قرار دارد  m 013325/0متري استخر و ستون حرارتی در فاصله8راکتور تقریباً در عمق  قلب. باشدمی

  .باشدمی m 65/0و  m 9/0به طوري که کانال ایجاد شده بین قلب و ستون حرارتی داراي ارتفاع و عرض 

                                                
 Computational Fluid dynamic 
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قرارگیري ستون حرارتی در محل ) ساختار ستون حرارتی و قلب راکتور، ب) الف. 2شکل

  استخر راکتور تهران

  

  

  جایی طبیعی بین قلب و ستون حرارتیجریان جابه CFDمدل . 3شکل

به منظور نشان دادن استقلال حل از شـبکه  و  انجام شده ]2[افزار فلوئنت نرمسازي با استفاده از شبیهدر این مسئله، 

در نهایت بـا بررسـی شـبکه هـاي محاسـباتی،      . گیردبررسی قرار می هاي محاسباتی مختلفی موردمحاسباتی، شبکه

. براي حل عـددي در نظـر گرفتـه شـده اسـت      نود محاسباتی 3546770با تعداد اي ي به اندازه کافی ریز شدهشبکه
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براي  )k )SSTجایی طبیعی و مدل توربولانسی همچنین در این تحقیق از تقریب بوزینیسک براي جریان جابه

  .]3[توربولانسی استفاده شده است سازي ترم مدل

  و بحث نتایج -3

13135سازي، صفحه سربی به ترتیب بهدر این شبیه     بلوك سه بعدي در جهـت هـايx ،y  وz    تقسـیم بنـدي

که با استفاده از کد  ) باشدمتر می 9/0و  65/0، 127/0به ترتیب  zو  yو  xهاي ابعاد باریکه سربی در جهت(شود می

MCNPX]4 [اي نسـبت بـه   به صـورت توابـع کسینوسـی و چندجملـه    ها تولید حرارت داخل هریک از این بلوك

yتحت شرایط کارکرد قلب با توان) دیواره گرم کانال(بلوك اول  5توزیع توان در . شودمحاسبه میMW5  در شکل

  .نشان داده شده است 4

 

 
 بلوك اول صفحه سربی 5توزیع توان در . 4شکل

با توجه به شکل . نشان داده شده است) الف(5جایی طبیعی در شکلبردارهاي سرعت داخل کانال تحت جریان جابه

سـرعت  باشـد و بیشـترین   شود که پروفیل سرعت در مقطع کانال نسبت به سطح مرکزي کانال متقارن نمیدیده می

افتد که این امر از گرادیـان شـدید دمـایی و بـه تبـع آن      اتفاق می) صفحه سربی(داخل کانال در نزدیکی صفحه داغ 

توزیع دما روي صفحه سربی کـه روبـروي دیـواره    ) ب(5شکل . گیردتر در آن ناحیه نشأت مینیروي شناوري قوي

طور که دیده همان. جایی طبیعی خنک شودریان جابهبایست توسط جاین صفحه می. دهدقلب قرار دارد را نشان می

اي سـیال خنـک کننـده در    از مقـدار دمـاي متنـاظر بـا جوشـش هسـته       )K410( شود بیشینه دماي صفحه سربیمی

براي جلوگیري از پدیده جوشـش  سـیال در مجـاورت صـفحه سـربی، شـرایط       .بیشتر است) bar8/1 )K390فشار

جایی اجباري بـه عنـوان مکـانیزم انتقـال     یابد به همین منظور توجه به سمت جابهکاري این صفحه باید بهبود خنک

کانـال متشـکل از    زیـر قلب راکتور بـه  )Grid plate( در این حالت، صفحه مشبک. شودجلب می تريحرارت موثر
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دو صـفحه  ( توانـد در کانـال  طوري که سیال خنک کننـده مـی  یابد به دیواره قلب و دیواره ستون حرارتی امتداد می

برخلاف کانال هاي سوخت که جریان از بالا وارد . به سمت پایین جریان یابد و به داخل پلنیوم تخلیه شود) موازي

 نیـز  ها نیز وارد شود که در این حالت شرایط جریان عرضـی کنارهتواند ازشود در کانال مورد نظر سیال میکانال می

  .شودفراهم می

 
 

 )الف( )ب(

 ) صفحه سربی(توزیع دما روي دیواره کانال ) ب(بردار سرعت در کانال ) الف. (5شکل

ي کاهش دماي صفحه سربی به مقداري جایی اجباري در کانال بر اساس دو مقولهطراحی براي برقراري جریان جابه

باشد ظرفیت پمپ  هرچقدر جریان کنار گذر کمتر(کردن جریان کنار گذر قلب تر از دماي جوشش سیال و کمپایین

سازي براي کانال مورد نظر با سه حفره در خروجی براي همین منظور، شبیه. گیردانجام می) یابدمدار اول کاهش می

ثقلی از کنار قلب وارد کانال و از طریق سه حفره وارد پلنیوم ي گیرد که جریان القا شدهکانال مورد بررسی قرار می

مـدل  . شـود ها برابر با فشار داخل پلنیوم راکتور در نظر گرفته میار خروجی از حفرهسازي فشدر این مدل. شودمی

/m/mجاي اجباري به همراه سه حفره با ابعادمحاسباتی جریان جابه 04800130     ایـن سـه   (در خروجـی کانـال

  .نشان داده شده است) الف(6در شکل ) شودصفحه مشبک ایجاد می حفره بر روي

بر روي صـفحه سـربی   ) ج(6شود تا توزیع دمایی مطابق با شکل ، سبب می)ب(6میدان جریان رسم شده در شکل 

جـایی اجبـاري   شود در این شرایط طراحی که از الگوي جریان جابهطور که ملاحظه میهمان. مجاور قلب پدید آید

از مقدار دماي مورد نیـاز بـراي جوشـش     به مقداري کمتر )K355( سربی هبهره برده شده است، بیشینه دماي صفح

بدسـت آمـده    kg/s/1611) جریان کنار گذر قلـب (ها رسد که در این حالت، نرخ جریان عبوري از حفرهسیال می

  .شودرا شامل می) kg/s8/138(از مقدار دبی کل عبوري از قلب راکتور % 8که این مقدار،  است
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  )الف(  )ب(  )ج(

) ج(ها عبوري از حفرهبردار سرعت ) ب()جایی اجباريحالت جابه(مدل محاسباتی )الف( .6شکل

 توزیع دما روي صفحه سربی

 گیرينتیجه -4

، در حـالتی کـه از جریـان طبیعـی بـراي      مورد نظر مگاواتی5دهد که در راکتور تحقیقاتی نتایج این تحقیق نشان می

 بیشینه دماي صفحه سـربی از دمـاي لازم بـراي جوشـش    ، شودمی خنک کاري صفحه سربی مجاور قلب بهره برده

در حالی که با طراحی بهینه و ایجاد جریان اجباري در کانال تشکیل شده از صـفحه سـربی   . شودبیشتر می ايهسته

جلوگیري از پدیـده جوشـش و    بر کاهش داد تا علاوه توجهیي قابل توان دماي سطح صفحه سربی را به اندازهمی

همچنین از آنجایی که بیشینه دما در مرکز صـفحه  . یل حباب در استخر، جریان کنار گذر کمتري نیز برقرار شودتشک

 در هاي خروجیشود که حفرهشود، پیشنهاد میها میهاي کانال وارد حفرهدهد و بیشترجریان از کنارهسربی رخ می

  .قرار بگیرندوسط صفحه خروجی کانال 
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