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 MELCOR  با استفاده از کد نیروگاه بوشهر بررسی اثر رسوب بر عملکرد مولد بخار افقی

 اله یاری زاده قاسم ،*مغانلو آقاییمهدی  ،ابراهیم گلهادی 

 دانشگاه شهید بهشتی،دانشکده مهندسی هسته ای،گروه چرخه ی سوخت

 چکیده:

در این مقاله سعیی دعده اسعت تعا بعه  مع   افقی مولد بخاربا توجه به اهمیت وجود انواع رسوب بر عملکرد حرارتی 

مدل ترموهیدرولیکی مولد بخعار معورد  MELCORموجود در محاسبه ضحامت لایه رسوب به  م   د روابط تجربی 

در همین راستا در ابتدا مدل دقیق مولد بخار تهیه دد و سپس لایه رسوب در آن به عنعوان لایعه مقعاو   مطالیه قرار گیرد.

به صورت تغییعرات در اثر رسوب بر تیوب های مولد بخار افقی برابر انتقال حرارت در نظر گرفته دد. به این ترتیب  در
در نهایعت نیع   گیعرد. معیمعورد بررسعی وتحلیعر قرار رسوب دار گرمایی و همچنین مقاومت گرمایی در زمان نشست

 محاسبه ددند.برحسب زمان نشست رسوب تغییرات فشار و تولید بخار در مولد بخار 
 دار گرمایی ، مقاوت گرمایی، MELCORمولدبخار،رسوب، د :  لمات  لیدی

Investigation of fouling effects on performance of horizontal steam generator 

in Bushehr nuclear power plant using MELCOR code 

 
H. Ibrahim Gol , M. Aghaie*, A. Zolfaghari, Gh. Alahyarizadeh  

Engineering Department, Shahid Beheshti University, G.C, P.O. Box: 1983963113, Tehran, Iran. 

 

Abstract 

Considering the importance of fouled tubes on the thermal performance of the horizontal steam 

generator (HSG), this paper has been focused on the study of fouling effects on thermal 

hydraulics of the HSG. In this way, a model of the HSG using MELOCR code was prepared and 

the fouling was considered as a heat transfer resistant layer. The effect of fouling on HSG tubes 

is investigated by changing in thermal heat flux as well as thermal resistance during 

sedimentation. Finally, based on the sedimentation, the changes of pressure and vapor 

generation in the HSG were calculated.  
Keywords: Steam Generator, Fouling, MELCOR, Thermal resistance, Heat flux 

 مقدمه: 

آزمایش هانشان داده اسعت  عه اثعر رسعوب در سعیکر دو  مولعد بخعار از اهمیعت بعه مراتعب بسعیار بیشعتری نسعبت 

بنعابراین در ایعن مقالعه تنهعا بعه بررسعی اثعر رسعوب بعرروی تیوبهعای مولعد بخعار  .1] [به سیکر اول برخوردار است

ابتعدا ماهیعت رسعوب از قبیعر مشخفعات فی یکعی و دعیمیایی ،میادلعات حعا    .دعده اسعتپرداختعه در سیکر دو  

سعپس مولعد بخعار را در حالعت  نعر  انتقعال رسعوب بعه درون مولعد بخعار را معی یعابی ، تییین معی  نعی  و را بر آن
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ر نهایععت نتععای  را و د  ععرده مدلسععازی نمععوده و رسععوب را روی آن دععبیه سععازی  MELCORپایععا توسععط  ععد 

رسععوب هعای تولیععدی عمعدتا از جععنس ا سعیدهای آهععن نادععی از  .رسع  مععی نمعایی  MATLABتوسعط نععر  افع ار

 عه از ششعاها عبعور  عرده و بعه صعورت عرات میلعق  [2]خوردگی در قسعمت هعای مختلعی سعیکر دو  معی بادعد

بعه داخعر میکرومتعری عبعور  عرده و 54.0دامر آهعن حعر نشعده یعا آهعن  لو یعدی  معی بادعد  عه از فیلتعر هعای 

مولعععد راه معععی یابعععد. بعععا بررسعععی ششعععاها مشعععخه گردیعععد  عععه ماهیعععت رسعععوبها شالبعععا بعععه صعععورت 

) بععر (1)  میادلععهاز  رسععوب گیععری بععرای یععافتن نععر  مگنیت،هماتیت،لپیدو روسععیت،مگنتیت و سععیلیکا مععی بادععد.

 [3] :استفاده دده است cleaver et al)مبنای آنالی  

𝑀 = (
𝐾𝐶𝜌𝜐

𝑎𝑈∗2) ∗ (1-exp(-𝑎𝑈∗2𝑡/𝜐))  (1) 

C :شلظت بال  عره 

 ρ : چگالی محلول 

υ :ویسکوزیته جنبشی محلول 

 𝑈∗  = √τ/ρ  
:τ تنش بردی 

t :زمان  

a 7.0:ثابت عددی برابرe-11 

M)نر  رسوبگیری)جر  بر واحد سطح: 

K [4]: بدست می آید (2)رابطه ی  از است  ه رسوب گیری ضریب 

 

K = (1/𝐾𝑡 + 1/𝐾𝑎)  (2) 
 

 transport and)رسوب  صورت می گیرد : انتقال و نشست فرآینددو  طی در رسوب گیریمیادله بالا نشان میدهد  ه 

attachment)در میادله بالا . 𝐾𝑡 متغیر های  (1)درجدولمحاسبه می دود.(3)از رابطه ه رسوب می بادد انتقال  ضریب

 اند.میرفی دده  9الی .مورد استفاده در میادلات

 

𝐾𝑡=𝐾𝑑 + 𝐾𝑖 + 𝐾𝑡ℎ + 𝐾𝑏    (3) 
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𝐾𝑑 (4)از رابطه مولکولی دیفیوژن ضریب : 

𝐾𝑑 = (𝑆𝑐)^(−0.66) ∗ 𝑈∗/11.9  (4) 

𝐾𝑖 (5)از رابطه لختی ضریب : 

𝐾𝑖 =
𝑈∗ ∗ 𝑡𝑝

∗ ∗ 𝜌

500 ∗ 5.23𝜌𝑝

∗ exp(0.48 ∗ 𝑡𝑃
∗ ) (5) 

𝐾𝑡ℎ (6)از رابطه ترموفورسیس ضریب : 

𝐾𝑡ℎ =
−0.26 ∗ ℎ𝑐

 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑏)

2(6𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)𝑇𝑏

 (6) 

𝐾𝑏  (7)از رابطه رسوب جودش ضریب : 

𝐾𝑏 =
0.05𝑞

ℎ𝑓𝑔 ∗ 𝜌
 (7) 

𝑡𝑃 ه
 بدست می آید:  (8)از رابطه بدون بید می بادد هزمان نشست رسوب و ∗

𝑡p
∗ =

𝜌𝑝
 ∗

18𝜌
∗ (

𝑈∗𝑑𝑝

𝜐
)

2

(8) 

 بدست می آید: (9)نشست رسوب نی  از رابطه ضریب

𝐾a = 1.9exp (−
42000

8.314∗Ts
)  (9) 

 :میرفی متغیر های مورد استفاده در میادلات (1)جدول 

 نا  متغیر نا  متغیر نا  متغیر

Sc عدد ادمیت 𝑇𝑠 دمای سطح 𝑘𝑝 ثابت رسانش عرات مغناطیسی 

𝜌𝑝
 گرمای نهان تبخیر ℎ𝑓𝑔 دمای بال  سیال 𝑇𝑏 چگالی رسوب  

𝜌 چگالی محلول 𝑞 دار گرمایی 𝑑𝑝 قطر عره رسوب 

ℎ𝑐
 ویسکوزیته محلول 𝜐 ثابت رسانش رسوب 𝑘𝑓 انتقال حرارتضریب   

در  W/mk5450برابر  𝑘pثابت رسانش گرمایی عرات مغناطیسی  و   W/mk540برابر  𝑘𝑓گرمایی رسوب  ثابت رسانش

نعر  انتقعال نشسعت بعه معدت دو سعال  بعه  MATLABپس از انجا  محاسبات با استفاده از نر  اف ار   نظر گرفته دد.

 .ورت زیر در می آیدص
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روسعی نیروگعاه  مولعد بخعار افقعی. زیعر انجعا  دعدبعا توجعه بعه اطلاععات MELCOR  مدلسازی مولد بخار در عد

متععر مععی بادععد  ععه دارای قطععر  00طععول حععدود  بععاتیععوب از جععنس اسععتیر ضععد زنعع   00555دععامر   بودععهر

دعبیه HS) )سعازه گرمعایی سعتون 1سعری و  0تیوبهعا در  د.نمیلیمتعر معی بادع 01میلیمتعر و قطعر خعارجی  01داخلی

رسععوب باععع   .( طراحععی دععده اسععت1گععره بنععدی مولععد بخععار مععورد نظععر بععه صععورت دععکر ). سععازی دععده انععد

گعردد  عه در بعازه  افع ایش سعطح تمعاا بعا سعیال خنع   ننعده معیو بعالطب   اف ایش قطر خارجی حج   نترل هعا

هععای گرمععایی مولععد  اختاربععه روی سععنادععی از نشسععت رسععوب  ضععخامت افعع ایش روزه(۳1)هععای زمععانی میینععی

 MATLAB  در نهایعت توسعط نعر  افع ار اعمعال معی گعردد و نتعای  بررسعی دعده و )تیوبهعای مولعد بخعار(بخار

 رس  می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یگره بندی مولد بخار افقی روس -(1کر دماره )د                                      مولد بخار افقی -(0دماره )دکر   

 بح  و نتیجه گیری:

بید از انجا  محاسبات مربوط به ضخامت لایه رسوب، مدلسازی مولد بخار نشان داد  ه افع وده دعدن ایعن لایعه باعع  

همعانطور  عه در  اهش می ان بردادت حرارت از لوپ اول خواهد دد به این ترتیب می ان دار حرارتی  عاهش یافعت. 

مطعابق  در سال دو   اهش دادعته اسعت. 00895 (W/m^2)نشان داده دده است دار گرمایی تیوبها در حدود .نمودار

می ان رسوب در سطح در طول زمان -(0دکر دماره )  
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افع ایش خواهعد  0400 (m^2.K/W) دو سعال نشسعت رسعوب بعه میع ان از مقاومت گرمایی تیوبها پس نی  0نمودار 

 عاهش خواهعد KPa 8490 مشخه است فشار بخار تولیدی در سعال دو  بعه میع ان  1انطور  ه در دکر موه دادت.

 ذدتگپس از نر  بخار تولیدی  W/m.K  5450 [7]ت ضریب هدایت حرارتی ثاببرای رسوب با  ۳طبق دکر  یافت.

بعه ایعن ترتیعب  دادعت.  یلعوگر   عاهش خواهعد000درون مولد بخار در حدود   BLOW DOWNدوسال و عد  

 اهمیت انجا  سرویس های دوره ای در مولدهای بخار رودن می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

                گرمایی مولد بخار در طول زمان دار -(.) کر دمارهد 

 مقاومت گرمایی مولد بخار در طول زمان -(0کر دماره )د

              

 

      مولد بخار در طول زمانفشار بخار تولیدی  -(1کر دماره )د
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 پاسخ به داوران
 

و میادلات با میرفی متغیر ها ارا ه ددند. همچنین ثوابت میادلات تیریعی دعدند و  ندتمامی نکات نگاردی مذ ور برطرف گردید

 دو سال ویرایش گردید.به محورهای نمودارها اصلاح گردیدند و بازه زمانی نی  


