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 LOCA جلوگیری از وقوع مکانیزم شکست اثر سیفونی جهت تحلیل عملکرد و طراحی

 استخری راکتورهای نوعدر 
 

 سیدمحمد میروکیلیامین داوری، ، *ابراهیم عابدی
 ای، پژوهشکده راکتورپژوهشگاه علوم وفنون هستهمی، سازمان انرژی ات

 

 چکیده:
 در راکتورهای نوع استخری، کنندهلوله خروجی خنک شکستن در اثر (LOCA)شدن قلبهای جلوگیری از حادثه لختکی از راهی

ای که لوله خروجی به شکل سیفون به گونه طراحیبا ، این تمهید است. (Siphon Breaker)سیفونیاستفاده از یک شکننده اثر

. به رودبکار می ،روی این لولهشکن برقرار گیرد و تعبیه یک سیفون لوله در محل خروج از استخر بالاتر از ارتفاع سطح قلبارتفاع 

 ردعملک مقادیر افت ارتفاع آب پس از شکن و همچنینفاع بهینه لوله خروجی، قطر سیفوناین پدیده و محاسبه ارت تحلیلمنظور 
مگاواتی با استفاده از روش دینامیک سیالات  01 راکتور استخرییک  شکنسیفون ،(undershooting height)شکننسیفو

 محاسباتی مدل سازی و نتایج ارائه شده است.
 

 LOCA ، Siphon Breaker استخری، دینامیک سیالات محاسباتی، اثر سیفونی، راکتورهایکلیدواژه: 

 

 مقدمه: -1

 یهای طراحترین بخش خر راکتور و اجزای آن یکی از مهماستخری، طراحی است در طراحی راکتورهای تحقیقاتی

یعی بمی باشد. آب درون استخر به عنوان یک چاه گرمایی عمل کرده و با استفاده از پدیده جابجایی ط از نقطه نظر ایمنی،

آب به عنوان یک حفاظ مناسب نماید. همچنین این گرمایی واپاشی پس از خاموشی راکتور را از داخل قلب برداشت می

از  حداقلیبنابراین، تضمین وجود مقدار  [1]نماید.طی عمل میهای رادیو اکتیو قلب در هر شرایشبرای جلوگیری از تاب

ها ین راکتورترین حوادث در ایکی از وخیم .آب در داخل استخر و اطراف قلب راکتور یکی از الزامات طراحی می باشند

آب داخل استخر و لخت شدن قلب راکتور می گردد، حادثه شکسته شدن لوله خروجی آب خنک  فتنکه منجر از دست ر

در راکتورهای جریان رو به پایین )یا شکسته شدن لوله ورودی آب در راکتورها جریان رو به بالا( است. یکی از  کننده

روج لوله خنک کننده از استخر در طرح های موجود برای جلوگیری یا کاهش صدمات این حادثه، قرار دادن سطح خ
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خارج تخر سیفونی از اساع لوله خروجی با استفاده از اثرارتفاعی بالاتر از سطح قلب است. در این طرح آب با رسیدن ارتف

توان باعث شکست کننده در محل خروج از استخر میبر روی لوله خنک شکنسیفونگردد و در صورت وجود یک می

واع فعال و ا انهشکنسیفون د.کاهش ارتفاع آب استخر جلوگیری کرپدیده سیفونی شد و در نتیجه از خروج بیشتر آب و 

جایی که عملکرد مطمئن و ایمن آنها مدنظر است، اغلب نوع غیر فعال آن به کار گرفته ( داشته اما از آنPassiveفعال)غیر

 [2]می شود.

ننده( کخط لوله بدون شیر)بر روی لوله خنک یاحفره  شامل ایجاد عالفهای غیرشکنترین سیفونمطمئنترین و ساده

، هریک دارای مزایا و معایبی هستند و عملکردشان در تحقیقات مختلفی بررسی و آزمایش طرح باشد. از بین این دومی

حفره طراحی ساده و کم هزینه ای دارد، اما دسترسی و تغییرات احتمالی در آن پس از بهره برداری دشوارتر  [3]شده است.

 می باشد.

لوله  بزرگاست. با توجه به اندازه  شکنسیفوننکته مهم دیگر، انتخاب بهینه و هوشمندانه قطر حفره یا لوله 

خیر ث تأباع شکنخط سیفون یبرا بیش از اندازهقطر کوچک  تخابان مقادیر بالای دبی گذرنده از آن، کننده قلب وخنک

عدم شکست آن قبل از رسیدن آب استخر به سطح قلب می گردد. از طرف دیگر قطر  حتی و یا یسیفون در شکستن اثر

ننده عبوری کشده و بنابراین از مقدار خنک شکنسیفونباعث عبور مقادیر زیادی از آب استخر از مسیر  شکنسیفونبزرگ 

ل از شروع قب شده است. بررسیقطر لوله  سازی و اثر تغییرمدل نوع خط لوله شکنسیفوندر این مقاله،  از قلب می کاهد.

 بحث لازم است تا برخی پارامترهای مهم در این مقاله تعرف شوند:

 کنشسیفونارتفاع افت به ارتفاعی که آب استخر از لحظه ورود هوا به : (Undershooting Height)ارتفاع افت

 تا کامل شدن شکست اثر سیفونی و قطع کامل دبی خروجی کاهش می یابد، گفته می شود.

از خط  ییک پارامتر مهم دیگر در مکانیزم شکست سیفون مقدار آب عبور: (Bypass Flow)جریان کنارگذر

عث تحت و با اثر گذاشتهدبی گذرنده از قلب  بر رویکند که ارامتر از آن جایی اهمیت پیدا میاست. این پ شکنسیفون

هرچه کمتر  ارتباط داشته و بطور مستقیم شکنسیفونبا قطر خط  جریانو این گردد شوندگی قلب میتأثیر قراردادن خنک

 باشد مطلوب تر است.

های مختلفی ممکن است رخ بدهد. موقعیت در موقعیت LOCA شکستگی لوله در حادثه: ل شکستگی لولهمح

 [4]است. شکنسیفونو مقدار شکستگی)نشتی( از پارامترهای تاثیرگذار بر روی ارتفاع افت 

 روش کار -2
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 :شبیه سازی شرایط توصیف-2-1

جهت انجام شده است. به  پایین رو اجباری گرانشی مگاواتی استخری با جریان 01راکتور  برایسازی این شبیه

امی ن بر روی خط خروجی نصب گردیده است. دبی شکنسیفونکننده در قلب رو به پایین و بنابراین جریان خنک

 1300 کننده برابر خنک
𝑚3

ℎ
باشد. ابعاد و نحوه پیکربندی زنگ میاینچ و از جنس فولاد ضد 01است. قطر لوله خروجی 

 اده شده است.نمایش د 0در شکل  شکنسیفونلوله خروجی، قلب و لوله 

 
 

سازی ها در مدل شبیهپیکربندی و ابعاد لوله -0شکل 

 شده

 PipeFlowExpertخطوط معادل هیدرولیک در نرم افزار  -2شکل 

در  [5]استفاده شده است. Pipe Flow Expert 5.0افزار جهت به دست آوردن دبی گذرنده از هریک از مسیرها از نرم 

 های افت فشار مسیرشکن را به همراه کلیه المانمعادل خط لوله خروجی اصلی و خط سیفون یخطوط هیدرولیک 2شکل 

های مختلف محاسبه شده است. نتایج است. مقادیر افت فشار قلب بصورت یک جدول برحسب دبی شده را نشان داده

 هستند. هقابل مشاهد 0در جدول  Pipe Flowافزار بدست آمده از نرم

 :مدل سازی عددی -2-2 

 کنندهلوله خنک
 اصلی

 استخر

 قلب

 شکنخط سیفون
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 -استفاده گردیده است. معادلات ناویرANSYS CFD 14.0 [6 ]برای انجام شبیه سازی عددی مدل از نرم افزار 

دارای چند مدل  ANSYSشکن حل گردیده است. نرم افزارتوربولانس دوفازی مکانیزم سیفون استوکس برای مدل

 Shear Stressتوربولانسی می باشد که در این مدل با توجه به توانایی تشخیص و محاسبه جدایش فازها در مدل 

Transport(SST) از این مدل استفاده شده است. در واقع با توجه به تشکیل یک جریان دوفازی از هوا و آب در زمان ،

برای این محاسبات مناسب نمی باشد. با توجه به وجود  K-Єمانند  رایج یهابه وقوع پیوستن پدیده شکست سیفون مدل

برای مدل دوفازی  ANSYS CFDدو فاز هوا و آب در دامنه حل از حل دوفازی نرم افزار استفاده شده است. نرم افزار 

اویلرین خود دارای دو نوع حلگر همگن و ناهمگن است. در حلگر همگن فرض می شود که هر دو فاز در حال -ناویلری

حرکت با یک سرعت برابر بوده و تمام متغیرهای میدان حل را به جز کسر حجمی بین دو فاز تقسیم می نماید، بنابراین 

 ی نماید. برای مدل شکست سیفون زها حل مرا به جای معادلات انتقال هریک از فا تودهمعادلات انتقال 

-می

توان 

فرض کرد 

از دو  هر یک

سیال میدان 

جریان خود 

کنش دارند. هر یک دو فاز از سرعت های منحصر بفرد خود بر هم در ترم های انتقال مرزیو فازها تصرف کرده را 

که به طور  تعادل می رسند. برای ترم مرزی از مدل اختلاط بهبرخوردارند و این سرعت ها در یک ترم درگ مرزی با هم 

 معمول برای مدل کردن 

  Pipe Flow Expertافزار های محاسبه شده برای هریک از مسیرهای خروجی در نرمدبی -0جدول 

 لولهکد  نام مسیر )اینچ( سایز (hr3m/) دبی (m/sec) سرعت
 P1 لوله خروجی قلب 01 0311 21/2

 P5 لوله خروجی استخر 01 0321-0363 33/2

 P10 خط سیفون شکن 5/0-5/2 21-63 7/4

  1 
2 
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 سانتیمتر 65اینچ و افت ارتفاع نهایی برابر با  5/0شکن مراحل مختلف شکستن اثر سیفون در قطر سیفون -3شکل 

  

  

  

1 2 
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4 3 
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مسایل چند فازی پیچیده به کار می رود، استفاده شده است. همچنین در این حل برای مدل کردن سطح آزاد استخر از 

استفاده گردیده است. برای در نظر گرفتن افت  (.Opening Type B.C)استاندارد سطح آزاد و شرط مرزی نوع بازمدل 

، ارشده است.حل به صورت سه بعدی و گذآن در مدل استفاده  (Porous Media)فشار قلب از یک مدل متخلخل معادل 

ترین ینیعنی پای یرید لوله به مخزن تأخدر ارتفاع وروشکستگی لوله به صورت یک شکستگی کامل و  [6]بوده است.

 ارتفاع ممکن در نظر گرفته شده است.

 نتایج مدل سازی -3

همانگونه . است گیری پدیده شکست سیفون را در چند لحظه به تصویر کشیدهمراحل مختلف و نحوه شکل 3شکل 

کسته شده و ش ثر سیفونیا فشار منفی ایجاد شده بخاطرشود با ورود هوا به بخش بالایی سیفون که در شکل مشاهده می

ارتفاع آب پس از عمل کردن سیفون  4گردد. شکل دبی آب خروجی کاهش یافته تا سرانجام بطور کامل جریان قطع می

اینچ نمایش داده  5/2و  5/0های شکن و قطع شدن کامل جریان خروجی را برای دو سایز لوله خط سیفون شکن با اندازه

اینچ  5/2سانتیمتر و برای لوله  65برابر با  5/0هوا به سیفون شکن برای لوله  است. افت ارتفاع آب استخر از لحظه ورود

 سانتیمتر است. 22

 گیری:بحث ونتیجه -4

در یک راکتور استخری  LOCAسازی پدیده شکست سیفون برای جلوگیری از وقوع حادثه حاصل از مدلنتایج 

استخر خارج می شود، دیواره سطح قلب از  سانتیمتری بالای 021اینچی که در ارتفاع  01که برای یک لوله  دهدنشان می

متر مکعب  63ر با این لوله میزان دبی کنارگذری برابمتر شده است و سانتی 22اینچی  5/2سیفونشکنافت فشار برای خط 

متری است انتیس 65یک افت ارتفاع برابر با اینچی دارای  5/0ر مقایسه ملاحظه می شود که لوله بر ساعت ایجاد می کند. د

 55که هر چند میزان جریان کنارگذر کمتری ایجاد می کند اما با توجه به ارتفاع آب باقی مانده روی سطح قلب که برابر 

 نمود. معرفی اینچ را سایز مناسب 5/2این سایز دارای ریسک ایمنی بالایی بوده و بنابراین می توان سایز  .سانتیمتر است
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