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نرم استفاده از  با TWR  موج رونده راکتور سریعقلب ترموهیدرولیک کانال داغ  شبیه سازی

 ANSYS CFX افزار

 (1)محسنخردمند،  - (2)اکبر علی، صالحی - (1) *، علیعباسپور- (1)پگاه غفاری ،

 گروه مهندسی هسته ایتهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات،  (1)

 مهندسی هسته ایگروه تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی انرژی،  (2)

 :چکیده

، به TWR موج رونده زاینده سریع راکتوردر یک  ترموهیدرولیکی کانال داغ امکان سنجی طراحیبه این مقاله 

راکتور مورد بررسی از نوع . پرداخته است عنوان مکمل محاسبات نوترونیک صورت پذیرفته توسط خردمند و همکاران 

پس از مدلسازی هندسه کانال داغ و ایجاد مش مناسب در نرم افزار راکتورهای سریع گازی با خنک کننده هلیم است. 

ANSYS CFX  از آنجا که دسترسی به مقادیر شرایط مرزی گردیدنسبت به تعریف مسئله و اعمال شرایط مرزی اقدام .

شد. ، استفاده بیشتراز قابلیت بهینه سازی نرم افزار جهت نیل به افزایش انتقال حرارت و بازدهی  ،مناسب امکان پذیر نبود

می  ها ترموهیدرولیکی برای این نوع راکتورشرایط ایده آل جهت امکان سنجی طراحی نتایج بدست آمده حاکی از وجود 

 باشد. 

 . TWR، ANSYS CFX ،شده، ترموهیدرولیکراکتور سریع، موج رونده، اورانیوم ضعیف  :کلمات کلیدی

Simulation of core hot channel in a Traveling Wave Reactor (TWR) using 

ANCYCE CFX software 

This article aims in study the possibility of hot channel thermo-hydraulic design in TWR fast wave breeder 

reactor as the continuation of Kheradmand et al neutron-related calculation investigations. The studied rector 

is the fast gas type consisting helium coolant. Hot channel geometry was modeled and efficiently meshed in 

ANSYS CFX software, then the problem was defined and border conditions were applied. Software 

optimization capability was utilized in order to increase heat transfer and efficiency due to border conditions 

amounts not being available. Obtained results show ideal conditions for study of the possibility of designing 

thermo-hydraulic model of such reactors.  

Key words: Fast reactor, Wave, Weakened Uranium, Thermo-hydraulic, TWR, ANSYS CFX 
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 :مقدمه 

. این هستندبا خنک کننده گازی  زاینده از نوع راکتورهای سریع TWR1راکتورهای موج رونده 

طولانی با سوخت اورانیم تهی شده کار  یاولیه میتوانند برای مدتسوخت غنی شده  یمقدار با TWRراکتورها

 با بازده بالاتری از راکتورهای کنونی کارکنند خیلی زیاد می توانندغنای با ی یبدون نیاز به سوخت ها آنها کنند.

قدرت از طریق تولید  و است 238Uسوخت این راکتورها بر پایه . نمایندوسوخت مورد نیاز سالانه خود را تولید 

همواره مقدار سوخت شکافای تولید شده در قلب . ایجاد میشود اولیه ومصرف سوخت سوخت جدید محوری

قدرت در این راکتورها قطع تولید  حیاتی ومهم است. (سال متمادی 06راکتور در طول دوره تولید قدرت )برای 

دانسیته  ،ر نوترونتوزیع شا .[1]می گرددد ومراحل بازیافت حذف نزباله های هسته ای آسانتر دفع میشو .نمیشود

از سال  TWRمطالعه روی راکتورهای  .استثابت تقریبا اتمی وتوزیع دانسیته قدرت درطول کارکرد راکتور 

د با کارکر خودکار"ه برای یک راکتور هسته ای کاملایک روش نوآوران[ 2]وهمکاران  Teller  آغاز شد.  1596

در آن که دنبال شد،  Van Dam  [3]با  Teller مفهوم مورد نظر. (1550) طولانی را مورد بحث قرار دادند

استراتژی Sekimoto and Ryu [4 ] . (2663)مطرح شد پیش روندهآنالیزهای اساسی  ثبات بحرانیت توسط موج 

درباره چگونگی کمک  [9] وهمکاران Tyler Ellis .(2660)دادند مورد بحث قرار  را Candle2راکتور سوختن 

  .(2616) ک اقتصاد پایدارتر بحث کرده اندبرای جابه جایی اقتصاد جهانی انرژی به ی ها TWRکردن 

Myhrvoldخردمند وهمکاران  .(2612)کردند طرح راکتورجدید با سوخت غیر شکافا را مطرح  [0] وهمکاران

با  .(2612) قلب جدید با ویژگی های تغییر یافته ایجاد کنند.تلاش کردند که یک طرح نوترونیک برای یک [ 7]

توجه به اهمیت چنین راکتورهایی با بازدهی بالا جهت شناخت و دسترسی به داده های گسترده تر، انجام 

محاسبات ترموهیدرولیک ضروری به نظر می رسد. برای شبیه سازی ترموهیدرولیکی این نوع راکتور از قابلیت 

 استفاده می گردد. CFXزار های نرم اف

 روش کار:

                                                           
1  Traveling wave Reactor 
 

 ( در ژاپن TWR ) نام دیگر راکتورهای موج رونده2 
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کار  جهت تکمیل و ادامه،   TWRراکتور قلب کانال داغ  محاسبات ترموهیدرولیک در این مطالعه 

 .انجام شده استکه مباحث نوترونیک این نوع راکتورها را مورد بررسی قرار داده بودند، [ 7]خردمند وهمکاران 

اقدام  1 شماره طبق جدول ANSYSنسبت به ترسیم هندسه کانال داغ و ایجاد مش مناسب در نرم افزار در ابتدا 

در قلب راکتور به دو بخش غنی شده و تهی شده  ،همانطور که قبلا ذکر شده هندسه محوری سوخت می گردد .

سانتی متر  306و126 سوخت تهی شده به ترتیببا ارتفاع سوخت غنی شده وارتفاع مناطق . تقسیم می گردد

تراکم  متناسب توزیعو جهت  شروع می شود از پایین قلب ، انتشار محوریاست. که به منظور افزایش قدرت

سانتی متر در منطقه  12و12،  50به ترتیب با طولهای مختلف  % 3و%7، %13سوخت هایی با غنای  وشار، قدرت

با توجه چگالی  N15U سوخت نیترید اورانیوماستفاده از لازم به ذکر است . می گرددجایگزین سوختن شروع 

داده های  [.7جذب کم نوترونی نیتروژن و کاهش رزونانس های ناحیه فوق حرارتی، پیشنهاد شده است]بالاو 

به  ،مربوط به هلیم به عنوان سیال خنک کننده و سایر مواد با اعمال شرایط مرزی ومدل های حاکم بر جریان

[ به عنوان پارامتر ورودی منبع شار 7از محاسبات نوترونیک خردمند وهمکاران ])وان محوری اضافه مقدار ت

سازی از آنجایی که اطلاعات کافی برای تعریف شرایط مرزی در شبیه . می شود تعریف CFXکد  ( درحرارتی 

بهترین شرایط مرزی جهت برای تشخیص  CFXاز قابلیت بهینه سازی نرم افزار چنین راکتورهایی موجود نیست، 

  بالاترین بازدهی استفاده می گردد.

 TWR[7] راکتور جدید طراحی مشخصات( 1)شماره جدول                          

2466 ( MWth )قدرت حرارتی 

486 (cm) ارتفاع قلب   

339 (cm)قطر قلب 

 تعداد مجتمع های سوخت 105

 چیدمان مجتمع های سوخت هگزاگونال

271 (cm)تعداد میله های سوخت 

4290/6  (cm)شعاع خارجی قرص سوخت 

4289/6  (cm)شعاع داخلی غلاف 

4789/6  (cm) شعاع خارجی غلاف   
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UN15 ماده سوخت 
ODS ماده غلاف 

 خنک کننده هلیوم

 : نتايج

اقدام به تعیین شرایط مرزی ورودی وخروجی در ابتدای  ،مش مورد نظرایجاد بعد از رسم هندسه کانال داغ و

مقادیر .بر این اساس  می پردازیم  CFXنرم افزار بهینه سازی  با استفاده از قابلیت( BOCسیکل کاری راکتور)

جهت دست یابی به بالاترین میزان انتقال حرارت از سوخت به خنک ورودی وخروجی مرزی پارامترهای مناسب 

شرط معیار به دست آمده  .( نشان داده شده است1که در شکل شماره)د بیشترین بازده بدست آمد کننده و ایجا

و  میباشد MPa 12 خروجی، فشار شرط مرزیو m/s  10و سرعت گاز خنک کننده K˙ 703ورودی، دمای مرزی

به جهت کاهش میزان افت فشار و سایر عوامل ترموهیدرولیکی ، سیال خنک کننده از بالای قلب وارد می گردد. 

 درجه  387 درحدود که دهـد می نشان را خروج تا ورودی از کننده خنک سیال دمایی تغییرات (2شکل شماره)

و حدودا یک پنجم  وجود دارد ت غنی شدهسانتی متر سوخ 50از آنجایی که در سیکل اول کاری راکتور، .  است

 ایجاد می کند، تغییرات دمایی چشمگیری در این ناحیه مشاهده می شود.بیشترین مقدار کسر قدرت را قلب 

 

 خنک کننده هلیم ورودی وخروجی برای سیالبهینه سازی شرایط مرزی  (1شکل شماره)     
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که اختلاف دمایی در  .میدهد مایشنرا درکانال داغ  حرارت سوخت ( تغییرات درجه3شکل شماره)

میباشد. مقدار بیشینه دمایی بسیار   K ˙ 1786د  در حدوو دمای سوخت در مرکز .بیشترین درجه دارد  437حدود 

است و چنین اختلافی، محدوده ای ایمن جهت  ( K˙ 3123 ) نیترید اورانیوم پایین تر از دمای ذوب سوخت

سیال خنک  بنابراین به منظور جلوگیری از افت فشار شدیدتحمل گذره های گوناگون در قلب ایجاد می کند. 

 وارداز قسمت فوقانی  سیال خنک کننده )هلیوم( مناسبتر، گردش طبیعیو ایجاد  کاهش قدرت کمپرسور، کننده

( 4)شمارهشکل  ورود و خروج سیال در تمامی اشکال متذکر می گردد.جهت جه به تومی شود. در نتیجه راکتور 

 است.  KPa  06این تغییرات در حدوددر جهت محوری را نمایش می دهد.  خنک کنندهسیال تغییرات فشار در 

 

 

  کننده خنک سیال دمایی تغییرات (2شکل شماره)       ( تغییرات درجه حرارت سوخت                3ه)شکل شمار        

گاز با بالا  چگالی. نشان داده شده است( مقدار تراکم گاز در طول کانال داغ 9همچنین در شکل شماره)

 همین طور که مشاهده می شود این تغییرات قابل پیش بینی است. .کاهش می یابددر طول فعال کانال، رفتن دما 

 است. 3m/Kg  9/2ر سیال خنک کننده حدودورودی گاز در مقابل خروجی آن د چگالیاختلاف 
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  سیال خنک کننده( تغییرات فشار در 3شکل شماره)                       سیال خنک کننده تغییرات چگالی( 4شکل شماره)            

                در طول کانال داغ                                                                طول کانال داغ      در                             

               :                                                                                                              بحث ونتیجه گیری

با در نظر  برای سیکل اول کاری ،  TWRشرایط ترموهیدرولیک راکتور تحلیلی این مطالعه بر رودر 

اطلاعات مربوط به شرایط نوترونیک مانند توان  اقدام شد.در شرایط پایدار گرفتن محاسبات برای کانال داغ 

ه وایجاد پس از رسم هندس محوری، هندسه تعدیل شده و سایر موارد از کار خردمند و همکاران استخراج گردید.

به  دسترسی  از آنجایی که اقدام کردیم. CFXنسبت به شبیه سازی مساله با استفاده از نرم افزار  ،مش مناسب

،با استفاده از قابلیت گردید( محاسبات ترموهیدرولیک برای اولین بار انجام )مرزی ایده آل وجود نداشت شرایط 

اقدام و بازدهی افزایش انتقال حرارت بهترین شرایط مرزی جهت  برای دستیابی به CFXبهینه سازی نرم افزار 

قسمت سیال خنک کننده از  و سایر پارامترهای موثردرون کانال، میزان افت فشار رساندن به حداقلبرای کردیم. 

ی مشاهده مکانال داغ  در دمای سوختبا توجه به نتایج بدست آمده، آنچه از تغییرات . گردیدوارد فوقانی قلب 

بنابراین با توجه  .می باشد برای تحمل حالت های گذرای متفاوت  مناسب محدوده ایمنی گردد حاکی از وجود

به این موضوع و سایر محاسبات صورت پذیرفته بر روی دیگر پارامترها، مسیر دست یابی به امکان سنجی و 

 طراحی مفهومی این نوع راکتورها هموارتر به نظر می رسد. 
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