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  VVER-1000 هسته ای روگاهیمولد بخار ن ترموهیدرولیک شبیه سازی عددی رفتار

 

 محمدرضا رسولی - *محمد نظیفی فرد
 ، گروه مهندسی سیستمهای انرژیپژوهشکده انرژی ،دانشگاه کاشان

 

 چکیده

 به منظوراست.  شده هیمقاله ارا نیدر ا VVER 1000 نیروگاه بوشهر مدل عددي دو بعدي مولد بخار

مولد عملکرد مربوط به عددي حاضر  جیاستفاده شده است. نتا لریاو-لریمدلسازي انتقال حرارت از روش او

عددي  جینتا ییآزما یبراي راستدر مولد بخار  یدرصد حجم عیتوزاز . می باشد)توان نامی( در حداکثر توان 

 یتجرب جینتا حاضر در مقایسه با دديع جیاستفاده شد. نتا در مقایسه با نتایج تجربی و سایر مطالعات عددي

از نتایج این  .نواحی مختلف مولد بخار محاسبه شدسرعت بخار در  عیتوز همچنیند. رندا یتطابق قابل قبول

 .نموددر مولد بخار استفاده  ها لوله یعمر خستگ و یارتعاشات لیدر تحلمقاله می توان 

 .دار ، مدل محیط متخلخل صفحه سوراخ مولد بخار، ، ارراکتور آبی تحت فششبیه سازي عددي،  کلمات کلیدي:

 

 : مقدمه

 دبی با اشباع بخار تولید وظیفه . مولد بخار(1)شکل  است افقی نوع از VVER-1000 راکتور در بخار مولد

Tn/hr 1500 فشار تحت MPa 3/6 کمتر هامولداین  خروجی بخارمجاز  رطوبتکه بطوری دارد عهده بر را 

 سطوح و اول مدار سرد کلکتور و گرم کلکتور پوسته،یک  از بخار مولد. ]10-1[باشدمی  درصد 2/0 از

 تعبیه بخار مولد هر در لوله عدد 11000 تعداد تشکیل شده است و دوم مدار آب به حرارت دهندهانتقال 

 این خلدا در .(1)جدول شماره  می گردند ختم سرد کلکتور به و شوند یم شروع گرم کلکتور از که شده

 دوم مدار آب بوسیله ،هالوله خارجی سطح از حرارت جریان دارد و اول مدارخنک کننده  سیال ها لوله

 بوسیله بخار مولد در تولیدي بخار. گرددمی دوم مدار آب تبخیر باعث نهایت در و می شود برداشت

 ایمن  عملکرد به منظور. دگردمی هدایت توربین طرفه ب یهایلوله سپس توسط و شده آوريجمع کلکتوري

 به و می تواند  ]10-2[است اهمیت حائز بسیار نیروگاهشبیه سازي اجزا مختلف  اي، هسته نیروگاه هاي

آنچه در  گیرد. قرار استفاده مورد حادثه پیشگیرانه و مدیریت اي هسته نیروگاههاي در طراحی مبناي عنوان

نوع  یک نیروگاه ازسازي دوفازي سیال درون مولد بخار شبیه  گرفته است،مورد بررسی قرار  مقاله این

VVER-1000 با استفاده از نرم افزار  ANSYS-CFX 15.می باشد 
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 ]VVER-1000 ]11 نیروگاه هسته اي  : مشخصات مولد بخار1جدول 

16-11000  (mm)قطر درونی پوسته    mm  (  4000-عدد(قطر لوله ها -تعداد 

 (mm)طول پوسته  15000  (mm)ا متوسط طول لوله ه 11060

89/4   (MPa)فشار خنک ساز  16  (m/s)سرعت خنک ساز درون لوله ها 

 (mm)قطر درونی کلکتور خنک ساز 850   (mm)ارتفاع بیشینه مجموع لوله ها 2200

 (mm)ضخامت دیواره کلکتور خنک ساز  160   (Tn)جرم مولد بخار بدون آب 265
 

 

 
 

 
 ]VVER-1000 ]12 بخار مولد یداخل يانم (1شماره ) شکل

 

 

 : روش انجام کار

 ]4[ مدل استوسیک و استوانویچ از و انجام گرفت مدل محیط متخلخلمولد بخار با استفاده از مدلسازي 

 توان می باشد. 72/0 معادل لوله ها دسته براي حجم لتخلخ میزان استفاده شد. دسته لوله هاجهت مدلسازي 

می باشد. این شار حرارتی به  MW 753 از طرف اولیه به طرف ثانویه در مولد بخار حرارتی منتقل شده

تابعی یک بعدي از فاصله از پایه ي  به عنوان و شدعنوان یک چشمه ي حرارتی در فضاي متخلخل تعریف 

در  iL ترپارام که است شدهاستفاده  1مدل ارایه شده در معادله از  شبیه سازي در این  .گردیدمدلسازي داغ 

 .] 2[ فاصله ي هر المان تا کلکتور داغ است رابطهاین 

 
 

qi [KW/m2] = 1410 Exp(-4Li) 
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 mm 13ها حدود  سوراخ متوسط قطر واست  2m 48 حدود سوراخدار بالاي دسته لوله هاصفحه  مساحت

و  (تکفاز بخار )حاويمی باشد. محیط مولد بخار به دو بخش، یکی بخش بالایی صفحه ي سوراخ دار 

( 2) شماره مطابق شکل. (2)شکل  شدتقسیم بندي  (سیالی دوفاز )حاويدیگري بخش پائینی صفحه 

بوسیله مولد بخار قرار دارد، و  وسط ي بخار است که در جداکننده کیي شناور در واقع  جداکننده

عددي  مدل دري صورت یک شرط مرزه باین صفحه  .است شناور سیال دو فازدر سیستمهاي کنترل کننده 

به  و براي ناحیه ي بالایی (outlet)مرز خروجی  به عنوان براي ناحیه ي پایینیو  در نظر گرفته شدحاضر 

 100،000گره ي محاسباتی و بیش از  28000از حاضر  عددي در مدل .شدتعریف  (opening)مرز باز  عنوان

 (3شماره )در شکل  .استفاده شده استندي به منظور مستقل بودن پاسخ عددي از تراکم شبکه مش بالمان 

 .مشخص است بندي تراکم مش

 

 

 و دیواره ها شرایط مرزی

 شرط مرزي(ثانويه ) جداکننده -1

 محیط تکفاز بخار؛ -2

 محیط دو فاز سیال)بخار و مايع(؛ -3

 دسته لوله ها؛ -4

 بخار؛ پوسته مولد -5

 رزي(شرط مصفحه سوراخدار( ) -)شناور اولیه جداکننده -6

 مدل محاسباتی مولد بخار و شرایط مرزي (2شماره ) شکل
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 بندي مشتراکم  (3شماره ) شکل

 : نتایج

درون محفظه واحی مختلف ن بخار در یدرصد حجم، عملکرد مولد بخار یبررسیکی از پارامترهاي مهم در 

 ینی، از مقدار معقرار دارندها  لوله دسته که نواحیبخار در حجم درصد چنانچه  رای، زمی باشد مولد بخار

ي گذرنده از  بخار در صفحه ی. درصد حجمشوندفیزیکی  بیآسدچار ها  لولهممکن است باشد،  شتریب

 2در جدول شماره  است. شده نشان داده 5در شکل  -( 4)مطابق ناحیه بندي شکل شماره  -مرکز مولد بخار 

تحلیل  سایرو  ] 9و6و 5[معتبر  تجربیبا نتایج  ومولد محاسبه شد نقاط مختلف در  درصد حجمی بخارنیز 

تولید بیشتر بخار در سمت راست  5مطابق شکل  .مقایسه شده است ]10و   8و  7و 2 [مشابههاي عددي 

. پیش بینی شده استمولد )یعنی سمت پایه ي داغ( نسبت به سمت چپ مولد )یعنی سمت پایه ي سرد( 

نع از عبور سیال از خود شده و تنها اجازه ي عبور بخارات تولیدي را ما شناور صفحهچنانچه انتظار می رفت 

 سیالخطوط جریان وارد می شود. دسته لوله ها  تغذیه نیز از این ناحیه به از خود می دهد. همچنین آب

نمایش داده شده است. تفاوت در شار حرارتی دو طرف داغ و سرد مولد بخار و  6 درون مولد بخار در شکل

 درون شکل( A) ناحیهمی شود. درون مولد بخار سیال  یچرخشایجاد جریان  منجر بهتزریق آب جبرانی 

توزیع دماي آب و بخار  است. از صفحه سوراخدارعبور آب مانع صفحه ي سوراخدار  میدهدنشان  6شماره 

دماي آب طرف راست مولد از دماي طرف چپ آن  نشان داده شده است. 7 شکل شمارهد بخار در در مول

؛ استپایین تر سایر نواحی (. دما در زیر صفحه ي سوراخ دار نسبت به Bنسبت به  A ناحیه) بیشتر است

ه دماي آب نزدیک ب ناحیه در این ي سیالزیرا آب جبرانی از این محدوده وارد مولد بخار می شود و دما

مولد،  نواحی تقریبا در تمام دهد.می را نمایش دماي بخار  تغییرات 8 شکل شماره .(Cجبرانی است )ناحیه 

  قرار دارد. k  551بخار در دماي اشباع خود یعنی حدود
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 مکان نقاط مورد نظر براي محاسبه درصد حجمی بخار (4شماره ) شکل
 

 

 

 در مطالعه حاضر در مقایسه با سایر مطالعات  حجمی بخارمقایسه درصد   (2) شماره جدول
 ضریب  [5]  [6] [7]  [8]  [9]  [9]  [2]  [10]  مطالعه عددي

0.48 0.32 0.44 0.27 0.30 0.48 0.55 0.50 0.30 Φ1 

0.42 0.45 0.56 0.43 0.43 0.51 0.63 0.18 0.45 Φ2 

0.88 0.48 0.51 0.46 0.45 0.54 0.54 0.42 0.45 Φ3 

0.81 0.68 0.90 0.53 0.76 0.61 - - 0.80 Φ4 

0.76 - - - - 0.70 0.84 - 1.00 Φ5 

0.84 0.66 0.76 0.78 0.70 0.70 0.77 1.00 0.70 Φ6 

0.61 - 0.80 - - 0.71 0.89 0.98 1.00 Φ7 

0.60 0.61 0.62 0.60 0.55 0.57 0.55 0.48 0.55 Φ8 

0.62 0.46 0.42 0.41 0.45 0.48 0.56 - 0.47 Φ10 

0.45 0.48 0.49 0.56 0.50 0.53 0.63 0.15 0.50 Φ13 

0.59 0.46 0.52 0.44 0.52 0.50 0.54 0.56 0.55 Φ14 

0.26 - - - - 0.43 - - 0.38 Φ15 
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 درصد حجمی بخار  (5) شماره  شکل 
 

 سیال انیجر خطوط  (6شماره ) شکل

 
 آب توزیع دماي (7شماره )شکل 

 
 وزیع دماي بخار آبت (8شماره )شکل 

 

 

 : نتیجه گیري

به منظور است.  شده هیمقاله ارا نیدر ا VVER 1000 نیروگاه بوشهر مدل عددي دو بعدي مولد بخار

مولد عملکرد مربوط به عددي حاضر  جیاستفاده شده است. نتا لریاو-لریمدلسازي انتقال حرارت از روش او

عددي  جینتا ییآزما یبراي راستدر مولد بخار  یدرصد حجم عیتوزاز . )توان نامی( می باشددر حداکثر توان 

 یتجرب جینتا حاضر در مقایسه با عددي جیاستفاده شد. نتا در مقایسه با نتایج تجربی و سایر مطالعات عددي

توزیع دما  بخار در نقاط مختلف و درصد حجمی تغییراتدر این شبیه سازي عددي د. رندا یتطابق قابل قبول

مولد بخار، به خوبی اثرات تفاوت شار حرارتی در دو طرف مولد را نشان می دهد. میزان تولید بخار درون 

تفاوت در شار حرارتی دوطرف مولد ت، بیشتر از طرف مقابل می باشد. در سمتی که شار حرارتی بالاتر اس

سرعت بخار در آن  باعث چرخش جریان بخار می شود و هرچه میزان این تفاوت در یک مقطع بیشتر باشد،

  مقطع بیشتر شده و در نتیجه نیرو و تنش بیشتري به لوله ها وارد می گردد.
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