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با  جهت مطالعه در گذره های توان ANSYS-CFXلحاق معادلات دینامیک نوترون به ا

 در نظر گرفتن مصرف سوخت

 (3)رضاذوالفقاری، احمد– (2*)مهدی ،آقایی -(1) نیمحمدحس ،ییدوا انیفیشر

 ، گروه چرخه سوخت یا هسته یمهندس دانشکده ، یبهشت دیشه انشگاهد

 :چکيده

ای بوشهر ررسی رفتار ترمونوترونیک قلب راکتور هستهبی، در این مقاله جهت اراکتورهای هستهیمنی به اهمیت بررسی ا توجهبا 

بوه نورا افو ار معت ور  با روشی نووین های حرارتی سوخت و سیالمعادلات دینامیک نوترون همراه با فیدبک ،های تواندر گذره

ANSYS-CFX جهت محاس ه دمای میله سوخت در راستای شوعایی  .اندهالحاق شد در محیط فورترن بصورت زیر روال نویسی

اضافه شده است. در ضومن بوا توجوه بوه ت ییور خووا   ANSYS-CFXو محوری نی  معادله انتقال حرارت بصورت یددی به 

در میو ان فرسوایس سووخت و تلللو   تاثیر هایی جهت در نظر گرفتنترمومکانیکی سوخت بر اثر تشعشع و مصرف، زیرروال

 موهیودرولیکیرفتوار تر سوه بعودی روشی نوین جهت بررسیدر این مقاله  اند. به این ترتیب  سوخت در نظر گرفته شدهخوا

  نماید.یمتتوان را اث ا های گذرهقلب راکتورهای آب تحت فشار ارائه شده است. نتایج محاس ات دقت این روش در ش یه سازی

 . FRAPCONفورترن ،  مجتمع سوخت ، ،CFX  ، دینامیک نوترون ،دینامیک سیالات محاس اتی   :کليدي کلمات

 : مقدمه

حاکم بر سیالات  ایمعادلات دیفرانسی  پاره ت دی  ی بر م نایروش (CFD)دینامیک سیالات محاس اتی 

. با تقسیم ناحیه مورد نظر برای آورد فراهم می را این معادلات ح  یددی امکان ست کها معادلات ج ری به

دستگاه  یک ،هاییبا ایمال تقریب و های مرزیبرای گره شرایط مرزی تر و ایمالهای کوچک  به المانتحلی

در ناحیة مورد  دما و فشار سریت، آید که با ح  این دستگاه معادلات ج ری، میدانبدست می معادلات خطی

برآیند نیروهای وارد بر سطوح،  توانآید. با استفاده از نتایج بدست آمده از ح  معادلات مینظر بدست می

گ ارشی ارائه  Brian L. Smith 2010در سال . ]1[را محاس ه نمود انتقال حرارت و ضریب پسا و برا ضرایب

اتمی، در مورد نقس که با حمایت آژانس بین المللی انرژی  بود ساله سه گروه 4نمود که حاص   تحقیقات 

در . ] 2[بررسی مشکلات ایمنی راکتورهای هسته ای پرداخته بودنددر  CFDی  نرا اف ارهای کنونی و آینده

یک راکتور  بررسی معادله سینتیک نوترونی و انتفال حرارتیو همکارانس به  Zhao Chen 2015سال 

LMFR  با استفاده از روشCFD  و استفاده از نرا اف ارFLUENT   و کدPKM 2014در سال  .]3[پرداختند 

Ladislav Vyskocil  سنتیک نوترونی الحاق کد  باو همکارشDyn3D   و نرا اف ارFLUENT  شکستن 
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 2012در سال و  .]4 [کردند را ش یه سازی VVER-1000در یک راکتور  خنک کننده های خط لوله یکی از

C. Pena-Monferrer  و همکارانس به مدلسازی یک چهارا از مجتمع سوختPWR   به وسیله نرا اف ار

CFX د که به آن آب سرد ت ریق می شد واین ش یه سازی را در حالت پایا و گذرا انجاا داده و نتیجه پرداختن

در این  .]5[تصدیق کردند PARCS v2.7و  RELAP5های حاص  را با استفاده از الحاق کدهای نوترونی 

اف ار ی نراهبا استفاده از بهترین تقارن ممکن به وسیل VVER1000مقاله تلاش شده که یک مجتمع سوخت 

CFX و محاس ات فرسایس سوخت به وسیله زبان  نوترونای ش یه سازی شده، همچنین معادله دینامیک نقطه

نوشته شده و این برنامه ها در یک ح  هم مان، سیستم مورد نظر را در حالت های پایا  فورترنبرنامه نویسی 

 و گذرا ش یه سازی کنند.

 روش کار :

 به و است CFD هایتحلی  در پرقدمت اف ارهاینرا از که یکی ANSYS 15.0 تفاده ازاساین ش یه سازی با 

دارد انجاا گردیده است. نوع ح  این نرا اف ار  بسیاری کاربران آسان، کاربری قابلیت و بالا توانمندی دلی 

 به. می باشد محاس اتی هایگره در شدهذخیره مقادیر با محدود،المان یابیمیان و محدود حجم دیدگاه پایه بر

 به نس ت موقت بالاتری حافظه نیازمند ش که، نقاط در مقادیر سازیذخیره و کوپ  گرح  از استفاده دلی 

 همگرایی از پایا، هایفی یک در گذراش ه کوپ  ح  روش از استفاده دلی  به همچنین. است فلوئنت اف ارنرا

های دینامیک نوترون و فیدبکاف ودن معادلات  جهت .]6[است داربرخور فلوئنت با مقایسه در بالاتری نس تا

 زبان برنامه نویسی از ،سازی مد نظر حرارتی و همچنین معادله انتقال حرارت در ملتصات استوانه به ش یه

های پروتک  ANSYSدر ضمن جهت برقراری انتقال اطلایات بین فورترن واستفاده گردیده است. فورترن 

 اند.ال شدهموردنیاز فع

 شبيه سازي:روش 

با تماا ویژگیهایس با دقت برای انجاا این ش یه سازی، لازا است که یک مدل دقیق از مجتمع سوخت 

شار  یکسینوسش ه مناس ی تهیه گردد. از جمله ج ئیاتی که در این کار مورد توجه قرار گرفته است، شک  

استلراج  (FSAR)گ ارش ایمنی راکتور بوشهر ارا فص  چه گرمایی است. بدین منظور اطلایات موجود در

مدل ش یه سازی شک  در راستای طول میله به این و شار گرمایی معادل هر میله سوخت در غالب  هگردید
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برای پیشگیری از نیاز به یک سیستم بسیار قوی، از شکلی با حداکثر  در اقدامی دیگر الحاق گردید. شده

که بدین ترتیب، با  دهش. بدین منظور یک ششم از یک مجتمع سوخت رسم شده استمی ان تقارن استفاده 

در کنار پریودیک در اختیار کاربر قرار می دهد، مابقی شک  به صورت  CFXاستفاده از قابلیتی که نرا اف ار 

یف که مهمترین وظاامه ای به زبان فورترن نوشته شده در قسمت دیگر این ش یه سازی، برن قرار می گیرد. آن

مواد موجود در ش یه سازی با توجه به می ان فرسایس سوخت می باشد.  خوا آن، در قدا اول محاس ه ی 

ت ییراتی می گردد، محصولاتی  دستلوشواضح است که سوخت پس از قرار گرفتن در راکتور و پرتودهی، 

مهمترین این ت ییرات  که خود س ب ت ییر در خوا  مواد می گردد. از جمله شونددر اثر شکافت تولید می 

. اشاره کردسوخت و غلاف میان می توان به ت ییر در ترکیب سوخت و ت ییر در ترکیب گاز پرکننده فاصله 

روابط ارائه شده این ت ییرات در کدهای ملتلف هسته ای مورد بررسی قرار گرفته اند. در این ش یه سازی از 

همچنین این  به زبان فورترن، برنامه نویسی گردیده است. کهاستفاده شده  FRAPCONدر کد هسته ای 

ای به ی سینتیک نقطهرداخته است. بدین منظور از معادلهبا گذر زمان پ گرمایی به بررسی ت ییرات توان برنامه

گروهی استفاده گردیده است. بنابراین در هر بازه زمانی برای ح  گذرا، مقادیر ت ییرات راکتیویته  6صورت 

 گرمایی ای، ت ییرات معادل آن به توانی سینتیک نقطهد می شود و با استفاده از معادلهتم محاس ه مجدسیس

 راکتور محاس ه و ایمال می گردد.

 

 FORTRANو  CFXالگوریتم ش یه سازی به روش الحاق نرا اف ارهای  (:1) شماره شکل

 : نتايج
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بعد از  .در محیط نرا اف ار مدلسازی شده است VVER1000برای این ش یه سازی، مجتمع سوخت راکتور 

های معقلب راکتور با توجه ی ور سیال از میان مجت زانجاا مدلسازی در ابتدا حالت پایای برداشت حرارت ا

با توجه به وابستگی توامان فیدبک های حرارتی و تولید حرارت در محاس ات  سازی شد.سوخت ش یه

و  CFXدر هر نقطه، سطح و در هر بازه زمانی توسط نرا اف ار  یالی سوخت و سدما دینامیک و گذرا،

منتق  می به صورت دو سویه، هابرنامه در زیر تعریف شدهمحاس ه می گردد و توسط دستورهای ها زیرروال

ای هر ویژگی مورد نظری از سیستم، به صورت هم مان به زیربرنامه وارد شده و هر محاس ه د. بنابرایننگرد

در نهایت مهمترین قسمت این ش یه سازی، نحوه ایجاد ارت اط  ابد.یاز زیر برنامه به سیستم انتقال مینی  

می باشد. این نحوه الحاق س ب مرتفع شدن بسیاری از  CFXمداوا بین زیربرنامه فورترن و ش یه ساز 

سریت و دما را  اطلایات 3و  2های شک  های تلصصی می گردد.های ممکن برای ش یه سازیمحدودیت

 دهند.در حالت شرایط پایا نمایس می

 
 با در نظر گرفتن جریانهای یرضیبردارهای سریت   (B,C) و یراستای طولبردارهای سریت در  (A) (:2) شماره شکل
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 توزیع دما در فیلم مرزی ایستای سطح مجتمع سوخت (B,C) مجتمع سوخت ودمای سیال در  (A) (:3) شماره شکل

های مث ت و منفی در قلب مورد مطالعه قرار گرفتند. انجاا محاس ات دینامیک، تاثیر ت ریق راکتیویتهجهت 

ی اضافه شده ( اثر راکتیویته های اضافه شده به سیستم را بررسی می کند. هرچقدر می ان راکتیویته1) نمودار

ای محاس ه می گردد نی  ب رگتر قطهبه سیستم ب رگتر باشد، پاسخ سیستم به آن که توسط معادله سینیتیک ن

خواهد بود، در نتیجه ت ییرات متوسط توان نی  ب رگتر خواهد شد که این امر مستل ا بالاتر رفتن ت ییرات  

های شود که به یلت فیدبکمیشود که توان بعد از مدتی ثابت باشد. ال ته مشاهد میدمای سوخت می

 حرارتی است.
 

 
  میانی میله سوخت دمای متوسط سوخت در راکتیویته های متفاوت با فرسایس یکسان در مقطعییرات ت  (:1) شماره نمودار
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 در راکتیویته اضافی یکسان سوخت متفاوت هایبا توجه به فرسایسمجتمع سوخت  توان گرماییت ییرات  (:2) شماره نمودار

 

های های شکافت ح  شده، اثرات پارهت پارهز آنجایی که با اف ایس فرسایس در سوخت، اثراتی مانند اثراا

نشین شده، اثر تابس دیدن و اثر تللل  سوخت، همگی بایث کاهس هدایت حرارتی سوخت میشکافت ته

و بنابراین مطالعه آن دارای اهمیت خاصی  باشدگرمایی سیستم میاین موضوع بایث کاهس راندمان  گردند.

 است.

 
 ای سیال در مقطعی مشلص با توجه به راکتیویته های اضافه شده و فرسایشهای متفاوتت ییرات دم (:3) شماره نمودار

تر می رود بالاسوخت متوسط با توجه به اثرات ذکر شده در بالا، هرچه فرسایس سوخت بیشتر باشد، دمای 

ت توان نی  ب رگتر ایس راکتیویته اضافه شده، ت ییرابا اف همچنین  .یابدمی اف ایسکه در نتیجه دمای سیال نی  

باشد که این امر نی  س ب اف ایس دمای سیال می گردد. هر دو این اثرات در نمودار فوق به خوبی قاب  می

 باشند.مشاهده می

 : گيري ونتيجه بحث

در  های چند فی یکیسازیش یهبرای انجاا انواع  جدید ، ارائه روشیمقالهمهمترین نکته قاب  توجه در این 

که به ینوان یک نرا اف ار ذاتا سیالاتی شناخته  CFXاستفاده از ارائه این روش، با . با است ایتهمهندسی هس
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به این  .انجاا پذیرفتهای حرارتی سازی معادلات دینامیک نوترون با در نظر گرفتن فید بکش یهمی شود، 

توانستیم دقت محاس ات در  CFX ترتیب با استفاده از نتایج دمایی سه بعدی و دارای دقت مناسب نرا اف ار

محدودیتی برای در این روش در ضمن گذره های توان راکتور را بالا برده و نتایج مناسب استلراج نماییم. 

با ایمال راکتیویته های مث ت و منفی ت ییرات توان با در نظر  .وجود نداردایمال انواع معادلات در نرا اف ار 

این  ازی شد و اثر ت ییرات خوا  سوخت در اثر فرسایس مشاهده شد.گرفتن فیدبکهای حرارتی ش یه س

گونه ش یه سازی ها س ب شناخت دقیق تر از سیستم مورد استفاده می گردد و در صورت مواجه با چنین 

  حادثه ای، آمادگی کاربر را اف ایس خواهد داد.
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