
 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                1   

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3931  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

عملکرد  در راکتور تحقیقاتی تهرانعددی برداشت طبیعی حرارت از قلب سازی شبیه

 پمپبدون حضور عادی 
 

  (2)فریدون عباسی دوانی، – (1)محمدجواد ،صفری -(1) *فاطمه مسجدی،

 فیزیک مهندسی انرژی و دانشکده،  صنعتی امیرکبیردانشگاه (1) 
 پرتو کاربرد، گروه  ایستههمهندسی  دانشکده،  شهید بهشتیدانشگاه ( 2) 

 دهيچک

 ،در قلب راکتور تحقیقاتی تهران تحت عملکررد عرادی 1جریان جابجایی طبیعی سازیدر این مطالعه، به بررسی و شبیه

ی توزیر  تروان تولیردی در  ن، برا اسرتااد  از سازی نوترونی قلب و محاسبهشبیه شود.پرداخته میبدون حضور پمپ 
دینامیر   افرزارنرم یر  جهت انجام محاسبات مورد نیراز بره حاصل، نتایجسپس . رت گرفتصو MCNPX افزارنرم

و  3جریران بررای حالرت پایرا انتقرا  یافرت. کند،ی روش حجم محدود کار می( که بر پایه2فلوئنتسیالات محاسباتی)
 بره عنروان  کیلووات 333 توان ردید وی سوختی که بیشترین سهم از توان کل را داراست، مد  گدوبعدی در مجموعه

 شد.  یابی بود ،بر ورداز شدن جریان قابل دستبیشترین توانی که تحت جابجایی طبیعی و بدون دو ف

  پی، فلوئنتانسیام عملکرد عادی، جابجایی طبیعی، راکتور تحقیقاتی تهران، :کلمات کليدي 

Numerical simulation of natural heat removal from the core of Tehran 

research reactor in normal operation without pump 

Masjedi, Fatemeh1; Safari, Mohammad Javad2; Abbasi Davani, Fereydoun3 

1,2Amirkabir University of Technology, Faculty of Energy Engineering and Physics 

3Shahid Beheshti University, Faculty of Nuclear Engineering, Department of Radiations Application 

In this study, with the ultimate goal of showing the effective role of natural convection in normal 

operation of a nuclear reactor without pump; we have analyzed the situation in the case of Tehran 

research reactor. A Monte Carlo simulation of the reactor neutronics, specifically focusing the evaluation 

of power production and its spatial distribution, was performed by the MCNPX code. The power 

distribution was directly transferred to the CFD software (here FLUENT), which is able to solve the 

thermal-hydraulic set of equations based on the finite volume method and estimate the heat transfer and 

fluid natural convection properties. In this study, the assembly with highest contribution in the total 

power of the reactor has been assumed as a representative of the harshest thermal-hydraulic conditions. 

The simulations were based on a 2D model of the reactor/assembly in steady-state conditions. This study, 

directly resulted in the estimation of maximum power (300 kw) that could be approached, solely based on 

natural fluid flow/heat removal without tow phase flow. 

Key words: Natural convection, Tehran research reactor, normal operation, MCNP, FLUENT 
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  مقدمه

کننردگی مناسرب کنند  در اخذ توان از راکتورهای تحقیقاتی، اطمینران از خن یکی از مهمترین عوامل محدود

سازی قلب، حتی در صورت حضور پمپ، حائز باشد. نقش جریان طبیعی سیا  در خن ی شرایط میدر کلیه

ایرن پدیرد   ید. دما، پدید میادیان یعی در اثر اختلاف چگالی حاصل از گری جابجایی طبپدید اهمیت است. 

 و همکراران 1یران سرازی، کراربرد فرراوان دارد.در برداشت گرمای قلب راکتورهای قردرت، بعرد از خاموش

قراتی اسرتااد  سازی شررایط گرردش طبیعری در طراحری یر  راکترور تحقیاز فلوئنت برای شبیه [1](2332)

و  2 زونیصورت گرفته است.  برای زمان پس از خاموشی سازی با فرض محیط متخلخل واند. این شبیهکرد 

ر جرایی طبیعری کراکه برای مدت طولانی تحت جاب NUR نالیز ایمنی راکتور تحقیقاتی  [2](2313) همکاران

مرد  وات، برا در نررر گررفتن کیلرو 133برای تروان  3ها با کد ریلپسازی  نکرد  است را انجام دادند. شبیه

 صورت گرفته است.سیستم  و هندسی واقعی و مشخصات ترموهیدرولیکی 4ایترونی نقطهسینتی  نو

راکترور  یر   نالیز رفتار ترموهیردرولیکی برای ایی  بعدی حل تحلیلی  [3](2312) 6لوئیو زعاران 2 ردانه

تی هرای راکترور تحقیقرااز داد  هرا ن .و حالت پایا ارائه کردند طبیعی جابجاییتحت شرایط  MTRتحقیقاتی 

 د.بررای تخمرین نترایج اسرتااد  نمودنر CONVEC V3.40افزار سنجی و از نرمبرای صحت SILOEتهران و 

تخمین نرخ برداشت حرارت با جابجایی طبیعی پرس از سازی ریاضی، با استااد  از مد  [4](2312) 7فرهادی

و  8قریرب بوزینسرر ایرن مطالعرره، بررای دو حالرت ت. نمرودبررسری  را خاموشری راکترور تحقیقراتی تهررران

 قهرمرانی و همکراران یکنواخت کسینوسی انجرام گرفتره اسرت.ینس  در شارحرارتی یکنواخت و غیرغیربوز

سرازی شرد  از راکترور تهرران، ی ساد در ی  مد  دوبعد 9سیا جابجایی طبیعی سیا   ب و نانو ،[2](2312)

کره برا  دهردنشران می ایرن بررسری انرد.مورد بررسی قرار داد توسط فلوئنت از خاموشی را،  برای زمان پس

شرد، در مقایسه برا حرالتی کره برا  ب خنر  می 13افزودن نانو ذرات به سیا  پایه  ب، دمای صاحه سوخت

قیصرری و  یابد و با افزودن غلرت نانو ذرات، دمای سوخت به مقدار بیشتری کاهش خواهد یافت.کاهش می

افرزار قلب راکتور تهران را به روش عددی برا اسرتااد  از نرمجریان جابجایی طبیعی در  [6](1394) همکاران

فلوئنت مورد بررسی قرار دادند و الگوی جریان در حالت خاموشی راکتور را ارائه کردنرد. در ایرن مطالعره از 

                                                 
1 Yan 
2 Azzoune 
3 RELAP 
4 Point neutronic kinetic 
5 Ardaneh 
6 Zaferanlouei 
7 Farhadi 
8 Boussinesq approximation 
9 Nanofluid 
10 Plate fuel  
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 [7](2312) و همکراران 1ژانر  روش محیط متخلخل جهت کاهش حجرم محاسربات، اسرتااد  شرد  اسرت.

( را بره طرور  زمایشری بره KUR)4دش طبیعی راکترور تحقیقراتی دانشرگا  کیوتروگر 3کنندگیخن  2ظرفیت

وات و کیلرو 133ترا  13گرمایی مختلف برین های گیری دمای ورودی و خروجی قلب در توانی انداز وسیله

 خاموشی، مورد بررسی قرار دادند. در حالت

و به اهمیت برداشرت حررارت در زمران  باشندمطالعات انجام شد  بر زمان پس از خاموشی متمرکز می اغلب

در اسرت. ، کمترر پرداختره شرد هاعملکرد عادی راکتور تحت جابجایی طبیعی و توانایی  ن در کاهش هزینه

و همچنرین  لحرا  شرد  چندان دقیقریهای نهبندیو مش بسیار هایسازیساد اغلب  کارهای صورت گرفته،

متعاقبرا کراهش دقرت این موارد که است، واقعی اعما  نشد  صورت دقیق وبه شار حرارتی صاحات سوخت

 .ه همرا  خواهد داشتدر نتایج را ب

 

 روش کار

 پی، انجام گرفت.انسیافزار امتوسط نرم 1شکلشد  در سازی نوترونی قلب برای چیدمان نشان داد شبیهابتدا 

GB GB A3 A4 A5 A6 A7 A8 IR

GB GB A12 A13 A14 AS15 A16 AS17 GB

GB IR A21 AS22 A23 A24 A25 A26 GB

GB GB IR A31 A32 IR A34 A35 GB

GB GB A39 A40 AS41 A42 AS43 A44 IR

GB GB IR A49 A50 A51 A52 A53 GB 
 : چیدمانی از قلب راکتور تهران1شکل 

، مشاهد  2سازی نوترونی، در شکل قلب، حاصل از شبیه و توزی  انرژی در نمائی از هندسه مد  شد 

  باشد.می در قلبی بیشترین توان و انرژی ب، رن  قرمز نشان دهند -2در شکل  شود.می

ی سوخت به سازی ترموهیدرولیکی کل قلب، ی  مجموعهبا توجه به حجم بالای محاسبات در شبیه

گردد. بنابراین باید اطلاعات مربوط به توزی  توان در سراسر قلب و سهم هر ینمایندگی از کل قلب، مد  م

دست  ید. با ای با بالاترین سهم از توان و حرارت کل، بهمنرور انتخاب مجموعهی سوخت، بهمجموعه

د. ، حاصل گردی3سازی نوترونی، الگویی برای توزی  توان در کل قلب، مطابق شکل استااد  از نتایج شبیه

                                                 
1 Zhang 
2 Capacity 
3 Cooling 
4 Kyoto 
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باشند. پس از یافتن ترتیب دارای بیشترین و کمترین سهم از توان کل می، به43و  24های سوخت مجموعه

 ی دارای بیشترین توان، توزی  توان در هری  از صاحات سوخت این مجموعه نیز محاسبه گردید.مجموعه

 

  

  )ب(      )الف(
 : الف( هندسه قلب. ب( توزی  انرژی در قلب.2شکل 

 

2.8% 3.3% 3.6% 3.2% 3.4% 3.0%

2.9% 3.1% 3.7% 2.1% 3.8% 2.5%

3.3% 1.9% 4.0% 4.5% 4.3% 3.9%

3.2% 3.8% 4.0% 3.5%

3.0% 2.8% 1.6% 3.4% 1.6% 2.7%

2.4% 2.2% 2.9% 2.1% 2.1% 
 در قلب راکتور تهران : الگوی توزی  توان3شکل 

 

با توجه به در دسترس نبودن سازی ترموهیدرولیکی انجام گرفت. سازی نوترونی، شبیهپس از انجام شبیه

شد  در پارامترهای در نرر گرفته مناسب بودن سازی و اطمینان ازنتایج تجربی جهت مقایسه با نتایج شبیه

معیار  ی کار رفته، از های عددی بهسنجی روشبرای صحت مطالعهدر این فزار فلوئنت، اسازی با نرمهشبی

نتایج  باشد.ی پرشد  از هوا میی بستهجایی طبیعی در ی  محارهمعیار شامل جابهاین است. د گردیاستااد  

سازی عددی تایج شبیه( و ن2333) [8]و همکاران 1با نتایج  زمایش تیانپیرامون سرعت و دما دست  مد  به

 الف کانتور سرعت،-4شکل  در سازی بررسی شد.مد مقایسه و صحت  ]9[(2332) و همکارانش2زیتزمن 

 به نمایش در مد  است. y=2/3ج، تغییرات سرعت در مقط  -4ب، تغییرات دما و در شکل -4شکل 

شد. همانطور که مشاهد  شد، سازی نوترونی قلب پرداختهسازی، به شبیهمد پس از اطمینان از صحت روش 

ها دارای توان بالا و در نتیجه این مجموعه نیز تنها تعدادی از کانا دارای بالاترین توان و در  24یمجموعه

                                                 
1 Tian 
2 Zitzmann 
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ها شرایط  ها شرایط بحرانی و جوشش رخ ندهد قطعاً در باقی کاناباشند، پس اگر در این کانا دمای بالا می

سازی کرد  و نیاز به بررسی کل قلب برای توان تنها این مجموعه را مد مناسب خواهد بود، بنابراین می

سازی را به صورت توان شبیهسازی ترموهیدرولیکی نیست. همچنین با توجه به هندسه و نوع جریان، میشبیه

 دو بعدی انجام داد.

 

 

 )ج( )ب(                                             )الف(                   
 y=2/3ی عمودی سرعت در نمودار مولاه. ج( y=2/3در  دمای عمودی نمودار مولاهالف( کانتور سرعت. ب( : 4 شکل

افزار فلوئنت صورت کی در نرمسازی ترموهیدرولیو تحلیل و شبیه 1افزار گمبیتریزی در نرمو مش دسههن

مرزی و دقت بیشتر در این نواحی، از ی لایهبا توجه به اهمیت ویژ  ،هاداخل کانا بندی شبرای مگرفت.. 

مرزی بندی لایهعلت اصلی استااد  از گمبیت نیز قابلیت مناسب  ن در مش است.مرزی استااد  شد مش لایه

 32/3خامت اولین لایه متر، ضمیلی 83/3ی مرزی دیوار کانا  در حدود ضخامت مش لایهباشد. دوبعدی، می

در داخل کانا  و نواحی تر مش چهارگوش، با توجه به نتایج دقیقاست.  34/1متر و ضریب رشد برابر میلی

کار های بهاطراف  ن از مش چهارگوش و در نواحی دورتر از مش مثلثی استااد  گردید  است. تعداد المان

روش صریح  بندیفرمو ی فشار و با استااد  از پایهگر بر حل باشد.می 1332696رفته در مجموع حدود 

جز دانسیته در تقریب ناپذیر و خواص بهصورت پایا، دو بعدی، تراکمانجام پذیرفته است. جریان به

 ی تکانه مد  گردید.اند. شناوری با استااد  از تقریب بوزینسکی در رابطهبوزینسکی، ثابت فرض شد 

سنجی  صحت یدر مسئلهکه مزیت  ن  k-w ان، از مد  جریان  شاته و از روشبا توجه به  شاته بودن جری

، شرط مرزی شار حرارتی به صاحات سوخت اعما  2در قسمت شرایط مرزی شود.بررسی شد، استااد  می

افزار رمکند و نگردد. با توجه به اینکه شار حرارتی صاحات مقدار ثابتی ندارد و نسبت به مکان تغییر میمی

 3افدییو قابلیت افزار، باید ازبه طور پیش فرض قابلیت اعما   ن را ندارد، لذا برای وارد کردن  ن در نرم

  استااد  شود.

                                                 
1 Gambit 
2 Boundary condition 
3 UDF 
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 جينتا

ها و روابط مختلای را فراهم ی کمیتجزئیات مذکور در بخش قبل، امکان محاسبه سازی شد  بامد  پیاد 

که دارای بیشترین  18ی کانا  نهیدما در کانا ، دما و سرعت بیش ی میزان افزایش دهندنشان 1 کند. جدو می

ی ، در  ستانه18در کانا   کنند کیلووات،  ب خن  333در توان  باشد، است.می 24سهم از توان مجموعه 

 گیرد.جوشش قرار می

های مختلف بیشینه در کانا  و دمای نمودار سرعت و های مختلف بررسی گردیدت سرعت در کانا تغییرا

ها در  ستانه شرایط تنها تعداد محدودی از کانا  شود،مشاهد  می کهطور همان حاصل شد. 2شکل مطابق 

(، 18توان گات که کانا  دارای بیشترین سهم از توان کل قلب )کانا  گیرند. در نتیجه میبحرانی قرار می

 ترین شرایط را داراست.بحرانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کیلو وات 233توان  برایهای مختلف کانا در بیشینه  سرعتدمای بیشینه و )ب(  )الف(: 2شکل 

 گيريبحث ونتيجه

ی سوخت دارای بیشترین توان در شرایط عملکرد عادی و تحت جابجایی طبیعی و در این مطالعه، مجموعه

ان، توسط جابجایی بدون حضور پمپ، مد  گردید. مشاهد  شد که بیشترین توانی که بدون دو فاز شدن جری

 دست  مد ،باشد. البته لازم به ذکر است که طبق نتایج بهکیلووات می 333یابی است، توان طبیعی قابل دست
یابی در شرایط های موجود در قلب باعث محدود شدن توان قابل دستتنها تعداد انگشت شماری از کانا 

سازی همین تعداد کانا  اندک، توان تنها به بهینهابی، مییباشند. و برای افزایش توان قابل دستذکر شد ، می

 بسند  کرد.

 18های مختلف برای کانا  دما، دما و سرعت بیشینه در توان تغییرات: 1جدو 

 (m/s) سرعت بيشينه (K) دماي بيشينه (K)  افزايش دما (kW) 81توان کانال (kWتوان کل)

811 36/3 77/39 23/338 323/3 

 ب الف
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011 72/3 24/61 39/363 327/3 

011 38/1 19/72 32/371 336/3 
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