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 SMARTتحلیل ترموهیدرولیکی مولد بخار مارپیچی در رآکتور ماژولار پیشرفته 

 

 (2و1)کامران،سپانلو -(2و1)* ظریفی، احسان

 ، پژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته ایای هسته فنون و علوم پژوهشگاهسازمان انرژی اتمی ایران، 

 نظام ایمنی هسته ای کشور، دفتر ایمنی هسته ای

 

 :دهيچک
رفتاار  باشد. یم  SMARTمولد بخار مارپیچی در رآکتور ماژولار پیشرفته  یکیدرولیترموهتحلیل  ق،یتحق نیا هدف از

، مشکل و پیچیده تر مای مکانیزم برداشت حرارتآن، خصوصاً در  کلاسیکدر مقایسه با نوع  مارپیچیمولدهاي بخار 
مدل ترموهیدرولیکی از مولد بخار مارپیچی ارائاه شاده یک  RELAP5در این مقاله با استفاده از قابلیت هاي کد  باشد.

است. از مزایاي مدل پیشنهادي، در نظر گرفتن الگوي واقعی جریان و نزدیکی مدل با هندسه واقعای مولاد بخاار مای 
 باشد.

 RELAP5کد  ،تحلیل ترموهیدرولیکی ،SMARTرآکتور ماژولار ، مولد بخار مارپیچیکلمات کليدي

 

 : مقدمه

سائل مهم در تمامی نیروگاههاي هسته اي با رآکتور آب تحت فشار، بحث برروي واحدهاي تولید یکی از م

بخار خصوصاً مولد بخار می باشد. مولد بخار از لحاظ ایمنی در یک رآکتور نقش مهمی را ایفا نموده و به 

رآکتورهاي پیشرفته  .عنوان سدي بین سیکل اولیه رادیواکتیو و سیکل ثانویه غیر رادیو اکتیو عمل می کند

پلاس بوده که مهمترین تمایز آنها نسبت به رآکتورهاي  3کلاس جدیدي از رآکتورهاي نسل  ماژولار

کلاسیک این است که در آنها واحدهاي تولید بخار به داخل محفظه تخت فشار رآکتور منتقل شده است. 

ش اثرات حوادثی که مرتبط با نقص انتقال مولدهاي بخار به داخل محفظه تحت فشار رآکتور باعث کاه

و همکارانش افت فشار در مولدهاي بخار لوله  Lerenzoمی گردد.  LOCAسیستم مدار اول از جمله حادثه 

 اند و به تحلیل فرآیندهاي ترموهیدرولیکی موجود در این مولدهاي بخار پرداختند مارپیچی را بررسی کرده

[1 .]Colorad  براي این کار آنها از مدل [2مورد بررسی قرار دادند ]لوله مارپیچ و همکارانش مولدهاي بخار .

ریاضی و مدل آزمایشگاهی به صورت همزمان استفاده کردند و جریانهاي تک فاز، جریانهاي دوفاز و ناحیه 

فرآیندهاي انتقال حرارت و دینامیک سیالات  Sooyunنمودند.  بخار سوپرهیت در مولدهاي بخار را تحلیل

و استفاده نمود  CFD افزارهاي کار از نرم . او براي این[3] بخار لوله مارپیچ را مورد بررسی قرار دادمولد 

و همکارانش از آزمایشگاه ملی  Hoffer .رژیمهاي جریان در مدار اولیه و ثانویه را مورد مطالعه قرار داد

نسل جدید رآکتور پیشرفته گازي  به بررسی مولدهاي بخار مارپیچی در RELAP5آیداهو با استفاده از کد 
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و همکارانش طی پژوهشی میزان انتقال حرارت در لوله هاي  Prabhanjan[. همچنین 4دما بالا پرداختند ]

مبدل حرارتی مستقیم را با لوله هاي مبدل حرارتی مقایسه نمودند. نتایج بررسی هایشان نشان داد که مبدلهاي 

ارتی افقی کارائی بیشتر داشته و نرخ انتقال حرارت را به میزان قابل حرارتی مارپیچی نسبت به مبدلهاي حر

ین مقاله به آنالیز و بررسی نتایج محاسبات مولد بخار مارپیچی رآکتور در ا [.5توجهی افزایش می دهند ]

 پرداخته شده است. RELAP5با بکارگیري نُبندي مناسب از کد  SMARTماژولار 

 

 : روش کار

کوچک  يبه واحدها ازین لیبالا به دل یمنیبا ابعاد کوچک و ا ییبه ساخت رآکتورها لیتما ریاخ يدر سالها

باشد. از  یم شیدر حال افزا تیکم جمع يبرق بخصوص در مناطق دورافتاده و شهرها يدر شبکه ها

 شتریب يزمان بهره بردار زات،یتجه یبالا، سادگ یذات یمنیتوان به ا یرآکتورها م نیا یاصل يمشخصه ها

 يکمتر نسبت به راکتورها ينه بهره برداریبالاتر، هز ییسال(، کارا 3تا  2در حدود  يبه سوختگذار ازی)عدم ن

 یو برخ افتهیتوسعه  ياز کشورها ياریکه بس دیسبب گرد گرید لیدلا ياریامر و بس نیبزرگتر اشاره نمود. ا

 SMART .ندیارائه نما نهیزم نیرا در ا ياریبس يو ابتکار یمفهوم يدرحال توسعه، طرحها ياز کشورها

(System Integrated Modular Advanced ReacTor) کوچک از نوع آب تحت فشار به  زیرآکتور سا کی

مدار اول آن در داخل محفظه تحت فشار رآکتور قرار  زاتیتجه یبوده که تمام کپارچهیصورت مجتمع و 

 یم MW(e) 100آن در حدود  یکیو توان الکتر MW(th) 330رآکتور  نیا یداده شده است. توان حرارت

 رآکتور نشان داده شده است.  نیاز محفظه تحت فشار ا یی( نما1باشد. در شکل )

 
 SMART [16]( نمایی از محفظه تحت فشار رآکتور 1شکل )
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هاي سوخت  لهکننده راکتور پس از عبور از می نحوه تولید بخار در این راکتور به اینگونه است که سیال خنک

یابد و سیال  کننده، دانسیته آن کاهش می به علت گرم شدن سیال خنک گردد. رایزر می وارد و جذب گرما،

و  در انتهاي رایزر، جریان وارد صفحه بالایی راکتور شده کند. می از طریق مجراي رایزر به سمت بالا حرکت

مولد بخار شده و سیال  هاي لوله ولد بخار واردآب تغذیه از قسمت پایین م گردد. سپس وارد مولد بخار می

کننده، بخار شده  گردد. آب تغذیه با جذب گرماي سیال خنک کننده راکتور از بالا وارد مولد بخار می خنک

گردد. بخار خارج شده از مولد بخار وارد  قسمت بالایی مولد بخار به صورت سوپرهیت خارج می و از

مولد بخار جداگانه و مستقل بین  هشت SMART در رآکتورگردد.  می استفاده توربین شده و براي تولید برق

مولدهاي بخار از نوع لوله  دیواره بیرونی مجراي رایزر و دیواره داخلی محفظه راکتور وجود دارد. این

 بخارهاي مارپیچ شده و خنک کننده راکتور از بالا وارد مولد  مارپیچی هستند.آب تغذیه از پایین وارد لوله

در  (.2)شکل  کند گردد؛ بنابراین مولد بخار به صورت یک مبدل حرارتی با جریان مخالف عمل می می

 آورده شده است. SMART( مشخصات هندسی مولد بخار مارپیچی در رآکتور 1جدول )

 
ی در مولد بخار مارپیچ( نمایی از 2شکل )

 SMART [6]رآکتور 

ی در ارپیچمولد بخار م( مشخصات هندسی 1جدول )

 SMART [6]رآکتور 

Unit 

measure Value Parameter 

mm 

mm 

mm 

 

 

 

 

mm 

mm 

m 

12 

17 

24.7 

Inconel 690 

375 

17 

22.5 

20 

1.35 

Pipes inner diameter 

Pipes outer diameter 

Pipes length 

Pipes material 

Number of pipes 

Number of rows 

Radial pitch 

Axial pitch 

Cassette external diameter 
 

 RELAP (Reactor Excursion and Leakکد تحلیال حالات گاذراي رآکتورهااي رآکتورهااي آب سابک، 

Analysis Program) [7 در آزمایشگاه ملی آیداهو در آمریکا توسعه یافته است. در این کاد مادل سایال بار ]

ن حجم ها توسط اتصاالاتب باه یکادیگر جرم و انرژي در هر حجم کنترل بوده، که ایاساس معادلات توازن 

متصل می باشند. مدل ترموهیدرولیکی سیال دوفازي نیز شامل فرآیندهاي ترانسپورت بین مرزي در معاادلات 

 جرم، ممنتوم و انرژي می باشد.
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 که یچیحالت مارپ ییبا استفاده از روشها دیباشد با یم یچینوع مولد بخار به شکل مارپ نیا نکهیبا توجه به ا

و   چیماارپ با بکارگیري چنادهدف  نیبه ا دنیرس يگردد در مدل اعمال گردد. برا یم دیباعث افت فشار شد

در  .گارددمادل ارائاه شاده باه هندساه واقعای نزدیاک تا حد امکاان  سعی گردیدها آنجهت چرخش تغییر 

شاده اسات. قسامت  حجم کنترلی مدلسازي 13با یک لوله شامل مدلسازي انجام شده طرف اولیه مولد بخار 

شاکل در ثانویه مولد بخار در سه دسته لوله شامل دسته لوله خارجی، میانی و داخلی مدلساازي شاده اسات. 

 نشاان داده شاده اسات. RELAP5در کاد  SMARTمولد بخاار ماارپیچی رآکتاور مااژولار دبندي ( ن3ُ)

 است.( شرایط مرزي بکار رفته در این مدلسازي آورده شده 2همچنین در جدول )

 
 SMARTی در رآکتور مولد بخار لوله مارپیچ( نُدبندي طرف اولیه و ثانویه 3شکل )

 نتایج

 [ مقایساه شاده اسات.6و مقادیر طراحی رآکتور ] RELAP5نتایج محاسبات انجام شده با کد  1در جدول 

ارد و تفاوتهاا را مای نتایج حاصل از مدلسازي با مقادیر طراحی تقریباً انطباق د همانطور که ملاحظه می گردد

 توان مربوط به خطاي مدلسازي دانست.

 RELAP5و مقادیر محاسبه شده از کد [ 6]( مقایسه بین مقادیر طراحی 2جدول )

 مقدار محاسبه شده مقدار طراحی پارامتر

 45 7/44 (MWتوان حرارتی، )

 1/20 3/20 (Kg/s) ظرفیت بخار،

 300 55/296 (Co) دماي بخارخروجی،

 1 1 فیت بخار خروجیکی
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مطابق نماودار ملاحظااه مای  .شده است تغییرات فشار در لوله هاي مارپیچی نشان دادهنمودار  (4)در شکل 

خار کاهش می یابد و همچنین نوساناتی به علت افت فشار در محل پایچ در طول کانال فشار مولد بگاردد که 

، هماانطور کاه ارائاه شاده اسات ال در لوله هاي ماارپیچدماي سیتغییرات  4در نمودار ها مشاهده می گردد. 

ملاحظه می گردد در طول لوله دما افزایش می بابد و سپس تغییرات تقریبا به دلیل تغییر فاز از مایع باه بخاار 

 ثابت می گردد و درانتهاي لوله به دلیل عبور از فاز اشباع به بخار سوپر هیت دما دوباره افزایش می یابد.

 

 
 تغییرات فشار در لوله هاي مارپیچی در سیکل ثانویه (4)شکل 

 

 

 تغییرات فشار در لوله هاي مارپیچی در سیکل ثانویه( 4شکل )

 

توزیع کسر  که ملاحظه می گردد. در لوله هاي مارپیچ را نشان می دهدتوزیع کسر خلأ ( میانگین 5شکل )در 

که تغییر فاز به ناحیه اشاباع رخ مای دهاد تغییارات آن  در طول کانال افزایش می یابد و در ناحیه ايخلأ با  

 . نزدیک می گردد 1کندتر شده و سپس در انتهاي کانال مقدار آن به 
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 در لوله هاي مارپیچی در سیکل ثانویهخلأ تغییرات کسر ( 5شکل )

 

 بحث و نتيجه گيري

از مزایاي مادل ارائاه شاده در  است. بوده مارپیچی، ارائه مدل ترموهیدرولیکی مولد بخار تحقیقاین هدف از 

دساتیابی  تی می باشد، که بدون لحاظ نماودن آندر ناحیه بسته لوله هاي مبدل حرارلوله مارپیچی  نظر گرفتن

حاصال باا  جینتامقایسه وجود ندارد. به نتایج قابل قبول و نزدیک شدن به الگوي جریان واقعی در مولد بخار 

باا توجاه باه نتاایج بدسات آماده از کاد . می باشد يساز هیشب دقت ت وصح طراحی نشان دهنده يها داده

RELAP5 در کارهاي آینده، امکان آنالیز حوادث )سناریوهاي( مختلف بر روي مدل اجرا شده و آنالیز رفتار ،

 دینامیکی سیستم قابل بررسی خواهد بود. 
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