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مک ای بوشهر بکهسته وهیدرولیکی مولد بخار نیروگاهبررسی مدل جسم متخلخل در تحلیل ترم

 دینامیک سیالات محاسباتی
 

  (1)حداد، کمال  – (1)عطااله ،ربیعی -(1) *امیر حسین ،کمالی نیا

  ایگروه مهندسی هسته،  ی مهندسی مکانیکدانشکده،  دانشگاه شیراز (1) 

 

 : دهيچک

ی سیکل دهنبه عنوان کامل کن ،بینی پراکندگی بخار در فضای مولد بخارهیدرولیک با هدف ایجاد مدلی مناسب در پیشتحلیل ترمو

ندستته هنیروگاه را تحت تاثیر قرار دهد. پیچیدگی بالادر  تواند طراحی و بررستتی ایج ء م م ا ا می ای،هستت ه تولید بخار نیروگاه
اف اید. در پژوهش حاضتتر بک ک دینامیک های عددی میه ها بر دشتتواری هر  ه بیرتت ر تحلیلمولد بخار در کنار تعداد  یاد لول

سباتی س ه لوله ،سیالات محا شده اند وها د سب  به عنوان ءسا م خلخل فرض  شرایط مر ی منا سباتی با اع ال  کاهش دامنه محا
ست آمده سر حج ی بخار بد راهده گردید که ک ست. م سی قرار گرف ه ا سه با فعالیت مورد برر رابه تطبیقدر مقای  های عددی م

 ن اید.را نسبت به ن ایج تجربی ارائه می تریمناسب

 .مولد بخار، دینامیک سیالات محاسباتی، ءسا م خلخل :کلمات کليدي
 

 : مقدمه

بعدی سته لهایی برای ایجاد مدای، تلا های رایانههای اخیر با گست ر  مطالعات عددی و ایجاد  یر ستاختدر ستال

های م داول و اف ارهای بیر اری ب ره گرف ه شده است تا با ک ک نرممولد بخار انجام گرف ه است. در ایج راس ا ا  مدل

ب وان درک صحیحی ا  روند کارکرد مولد بخار در سه بعد بدست آورد. تحقیقات  1قدرت ند دینامیک سیالات محاسباتی

آب و بخار در مولدهای بخار به علت ک بود وسایل آ مایرگاهی مناسب، ه چنیج  فاریی ءریان دوانجام شده در  منیه

رکلات مرتبط با اندا ه س هگیریم شند. ا  طرف دیگر تحلیل عددی ءریان دوفا ی ای محدود میها در نیروگاه ای ه با

سه ست. با توءه به اه یت کیفیتدر یک هند سه بعدی با ایج حد پیچیدگی  الش برانگی  ا ، تو یع بخار در نیروگاه ی 

سیچ و ه کارانش ] س و ر ر دارد. ا سا ی1بخار در مولدهای بخار، نیا  به تحقیقاتی با ء ئیات بی [ یکی ا  کامل ریج مدل

سا ی ترموهیدرولیکی اءسام سا ی با هدف شبیههای ءسا های پیچیده بر اساس ءسا م خلخل را ارائه دادند. ایج مدل

س ه لو س ه لوله میلهپیچیده بخصوص د ست که در ایج های موءود در مبدل های حرارتی ا  نوع پو شد. لا م به ذکر ا با

                                                 
1. CFD 
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شبیه ست. پ و و ه کارانش ]پژوهش با  شده ا سی  سا ی برر سنجی ایج مدل سا ی 2سا ی  ند مثال ن ونه، اع بار [ مدل

س فاده ا  معادلات حاکا بر های اریبویلر ک ل را در دو بعد مورد بررسی قرار دادند. ءریان دوفا ی لوله ن قال حرارت با ا

س فاده ا  مدل حجا محدود ست. در ایج پژوهش با ا شده ا سا ی  سا م خلخل مدل سیار  ،ء تحلیل عددی با تقریب ب

سبی پراکندگی بخار در دو بعد را گ ار  می سی وویچ و ه کارانش ]منا [ روابطی برای ءریان دوفا ی ع ود بر 3دهد. 

ها را مبنای پژوهش ها مدلستتا ی ءریان در مولدهای بخار و گرمکجافقی را مورد بررستتی قرار دادند. آنهای دستت ه لوله

ها به خوبی با ن ایج ا مایرگاهی منطبق بوده است. مک نیل و ه کارانش خود قرار دادند. مدلسا ی ارائه شده توسط آن

ای هها روابط م فاوتی را برای رژیادوفا ی ا  دستت ه لوله [ با استت فاده ا  آ مایرتتات انجام گرف ه بر عبور ءریان5و  4]

اند. در ایج پژوهش سعی شده است با در نظر گرف ج روابط بیج فا ی و روابط ءریانی م فاوت ءریان دوفا ی ارائه داده

ست آمده در پژوهش سا م خلخل و ءایگ ینی روابط حاکا بر تجربی بد رگاهی و با در نظر گرف ج ء سا ءهای آ مای

ر های مرتتابه بعنوان یک پارام گیری شتتده در پژوهشبخار با ن ایج اندا هم خلخل، پراکندگی کستتر حج ی بخار در مولد

شرایط  شده با توءه به اه یت  سه قرار گیرد. در ادامه تلا   سی ای نی مولدهای بخار مورد مقای م ا در طراحی و برر

[ ءریان برگرتت ی به مولد بخار در بالای 5نیل و ه کارانش ]ستتط مکمر ی خروءی با توءه به پژوهش انجام گرف ه تو

س ه شود. ء ت لولهد سباتی در نظر گرف ه  شباع بعنوان پارام ر موثر در بالابردن دقت ن ایج و کاهش دامنه محا ها بخار ا

که  اس فاده شده استی ناویر اس وکس در سه بعد گیری شدهشبیه سا ی میدان ءریان در مولد بخار ا  معادلات م وسط

 به آن پرداخ ه می شود. 

 

 : هندسه و شرایط مرزي

صات لا م رخ س رس بودن م ست.  ،در ایج پژوهش با توءه به در د ش ر مورد مطالعه قرار گرف ه ا مولد بخار نیروگاه بو

   دهد.به ترتیب مرخصات و ش ای کلی مولد بخار بوش ر را نران می 1و ءدول 1شکل
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 کامل مولد بخار بوش رمرخصات ( 1) ءدول

 مقدار پارام ر

 MW 353توان حرارتی، 

 MPa 23/6فرار بخار خروءی، 

 C 321دمای ورودی خنک کننده، 

 C 291دمای خروءی خنک کننده، 

 C 222دمای آب تغذیه ، 

 m 6/2سطح آب اس اندارد مولد بخار، 

ی اولیه در ورودی فرار خنک کننده

 MPaمولد بخار، 
3/15 

 

 
 مولد بخار بوش ر (1) شکل

 

های گرم )ن دیک به کلک ور گرم( ورود آب با توءه به شرایط ذکر شده با توءه به پاشش آب تغذیه در بالای دس ه لوله

تعریف شده است. شبکه بندی ایجاد شده  3ی ءرمی به صورت نران داده شده در شکل ا  طریق  ر ه 1در ءدول 

ی ایجاد شده در ایج پژوهش سلول محاسباتی ترکیل شده است. مقطعی ا  شبکه 522222در پژوهش حاضر  ا  حدود 

 نران داده شده است. 4در شکل 

 
 ورودی آب تغذیه (3)شکل 

 

 

 

 
 ن ایی ا  شبکه (4)شکل 

 

 : معادلات حاکم
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اده ان ءریان اس فی ناویر اس وکس حاکا بر ءریان دوفا ی میددر مدلسا ی میدان ءریان ا  معادلات م وسط گیری شده

انجام گرف ه است. با توءه به اینکه در ایج پژوهش  یجلریاو - دیدگاه اویلریجشده است. مدلسا ی انجام گرف ه بر اساس 

بقا  یا  معادلات حاکا بر ءسا م خلخل برای تحلیل پارام رهای میدان ءریان ب ره گرف ه شده است معادلات سه گانه

 صورت  یر بیان شود.تواند به میام qبرای فا  

 ي پيوستگیمعادله

(1) 
∂(γαqρq)

∂t
+ ∇ ∙ (γαqρqv⃗ q) = γ ∑(ṁpq − ṁqp)

n

p=1

+ γSq 

ی نرخ دهندهرانن ṁpqام می باشد و qبه ترتیب کسر حج ی و  گالی فا   ρqو  αq و ی تخلخلنراندهنده γ ایج معادلهدر 

 باشد.میی ءرمی  ر ه Sqو  qبه فا   pان قال ءرم ا  فا  

 ي مومنتوممعادله

(2) 

∂(γαqρqv⃗ q)

∂t
+ ∇ ∙ (γαqρqv⃗ qv⃗ q)

= −γαq∇p + ∇ ∙ (γτ̿q) + γαqρqg⃗ + γ ∑(R⃗⃗ pq + ṁpqv⃗ pq − ṁqpv⃗ qp)

n

p=1

+ γ(F⃗ q + F⃗ lift,q + F⃗ vm,q) + αq ((
μ

α
+

C2ρ

2
|v⃗ q|) v⃗ q) 

 C2نفوذپذیری و  αویسکو ی ه،  μی مورد اس فاده برای ءسا م خلخل می باشد که در آن درایج معادله ترم آخر ناشی ا   ر ه

 باشد. ضریب اینرسی می

 ي بقاي انرژيمعادله

(3) 

∂(γαqρqhq)

∂t
+ ∇ ∙ (γαqρqv⃗ qhq)

= −γαq

∂pq

∂t
+ (γτ̿q: ∇v⃗ q) + γSq − ∇. (γq⃗ q) + γαqρqg⃗ + Qsp

+ γ ∑(Qpq + ṁpqhpqṁqphqp)

n

p=1

 

ی ان قال حرارت بیج شار حرارتی ا  ءامد به هر کدام ا  فا ها و  ترم آخر نراندهنده Qspام و  q الپی فا  آن hqمعادله در ایج 

  باشد. فا ی می

 تخلخل : 
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 یهای تعبیه شده در ریبویلرهای ک ل دارای آرایش  مثلثی می باشند. در ن یجه می توان ا  معادلهبا توءه به اینکه دس ه لوله

 ب ره ءست:در بدست اوردن مقدار تخلخل [ 5نیل و ه کارانش ]شده توسط مک ارائه

(4) γ = 1 − φ3 

(5) φ3 =
π

4

D2

PxPy
 

 باشد.می yو  xها در ء ت ب رتیب مقدار گام دس ه لوله Pyو  Pxقطر لوله و  D، 5ی در معادله

 جریان جرمی در فصل مشترک : 

س فاده ا  یک معادله ی تجربی ساده شبیه سا ی شده است. ان قال ءرم ناشی  تغییرات فا  در میدان ءریان دوفا ی  با ا

 ی حرارتی عبارتست ا :ا   ر ه

ℎ1) در شرایطی که آن الپی سلول محاسباتی ب رگ ر ا  آن الپی مایع اشباع باشد > ℎ′ :داریا .) 

(6) 𝛤𝑒 = 
𝛼1𝜌1

𝜏𝑒

ℎ1 − ℎ′

ℎ" − ℎ′
 

ℎ1  آن الپی بخار اشباع باشد )و در شرایطی که آن الپی سلول محاسباتی کو ک ر ا > ℎ′ و 𝛼2 >  (. داریا: 0

(3) 𝛤𝑐 = 
𝛼1𝜌1

𝜏𝑐

ℎ′ − ℎ1

ℎ" − ℎ′
 

 ي حرارتیچشمه : 

 [2]های ان قال حرارت به هر کدام ا  فا ها برابر است با:ی حرارتی ناشی ا  گرمای حاصل در لولهمقدار  ر ه

(8) 𝑞̇𝐴𝐾 = ℎ(𝑇3 − 𝑇𝑘) 
 عبارتست ا :حرارت های ان قال ی لولهضریب ان قال حرارت ا  دیوراه

(9) ℎ = 𝑓(𝑝)𝑞𝐴
𝑛 

(12) 
𝑓(𝑝) = 4.32(𝑝0.14 + 1.28 × 10−2𝑝2)  ,  𝑛 = 0.7 

p  فرار بر حسب مگاپاسکال وq  2شار گرمایی بر حسبW/m می باشد 

 : نتایج

س ایی را ایفا کند. پراکندگی فا  بخار در مولد بخار می و  5های کلشتواند در نوع طراحی و کیفیت بخار تولیدی نقش ب

 دهند. نران می و گرم را دهای م فاوت مولد بخار در ن دیکی کلک ور سرتو یع کسر حج ی بخار در ارتفاع 6
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 کسر حج ی بخار در اطراف کلک ور سرد (5)شکل 

 

 
 کسر حج ی بخار در اطراف کلک ور گرم (6)شکل 

 

ءسا  ا اس فاده ا  تئوریدهد تحلیل ترموهیدرولیکی مولد بخار بن ایج بدست آمده نران می شوده انطور که مراهده می 

های مخ لف با دقت بسیار ب  ری نسبت به مدل های تواند مقادیر کسر حج ی بخار را در ارتفاعم خلخل در سه بعد می

دهنده ی تو یع کسر حج ی بخار در فضای مولد بخار نران 3تعریف شده در کدهای یک بعدی پیش بینی کند. شکل 

 باشد.افقی می

 
  ی بخار در طول مولد بخارکسر حج (3)شکل 

شود در س ت گرم مولد بخار بدلیل وءود شار حرارتی بالاتر کسر حج ی بخار غالب مراهده می 3ه انطور که در شکل 

 باشد.می

 

 : گيرينتيجه 
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بررستتتی پارام رهای ترموهیدرولیکی در مولد بخار در طراحی و تحلیل ای نی نیروگاه دارای اه یت فراوان می باشتتتد. 

و  های بیر اری در ایجاد شبکههای بالای مولد بخار دارای دشواریلیل میدان ءریان در سه بعد با توءه به پیچیدگیتح

های ان قال حرارت به عنوان ءستتا م خلخل و در نظر باشتتد. در تحلیل حاضتتر با در نظر گرف ج لولهتحلیل عددی می

، ن ایج مناستتبی در مقایستته با ن ایج تجربی و عددی مرتبط گرف ج روابط مرتبط علاوه بر کاهش  مان روند محاستتبات

ضر می شباع در تحلیل حا س فاده ا  مر  خروءی بخار ا ست آمد. ا سلولبد رکلات تحلیل عددی با تعداد  ای هتواند م

سباتی بالا را ب بود بخرد. باتوءه  راهده می 6و  5های شکلبه محا شبیهم بلیت سا ی انجام گرف ه به خوبی قاشود که 

هد که شبیهدی ن ایج بدست آمده با ن ایج آ مایرگاهی نران میبینی کسر حج ی بخار در مولد بخار را دارد. مقایسهپیش

 بی مناستواند علاوه برکاهش مدت  مان ایجاد یک شبکههای مولد بخار، با فرض ءسا م خلخل، میسا ی دس ه لوله

 ای کاهش دهد.تر را به صورت قابل ملاحظهتا رسیدن به ءوابی مناسب های پیچیده،  مان انجام محاسباتدر هندسه
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