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  اي با روش زیرکانالنیروگاه هسته پاس درتک سازي مولد بخار عموديمدل

  

  میرزایی گودرزي محمد مهدي : میرسعید شیرانیا: کلخورانامید نوري  : همدانیعلی 

   راکتوراي، گروه  دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته-1

  

  :چکیده

-هاي هسته، در نیروگاه)OTSG(پاسهاي ترموهیدرولیکی مولد بخار عمودي تکبه مدلسازي و بررسی کمیت رومقاله پیش

نتایج حاصل از آن با نتایج فاده شده و زیرکانال است ر از رویکردبراي این منظو. پردازدمیآب تحت فشار  اي با راکتورهاي

اي ساخته شده توسط لوله 19نمونه مورد مطالعه، مولد بخار آزمایشگاهی . ار گرفته استمورد مقایسه قر تجربی و نتایج مشابه

-گرم کانالدهد که روش زیرکانال نسبت به روش تکنتایج بدست آمده نشان می. باشدشرکت بابکاك و ویلکاکس آمریکا می

هاي مختلف مربوط به مقادیر کمیتتوان می ت وتر استر و جامعدقیق باشد،غالبترین روش بررسی مولد بخار میشونده که 

  .بدست آورد در نقاط مختلف، ها وبخش پوسته راتمامی  لوله

  روش زیر کانال، روش زیرکانال، پارامترهاي ترموهیدرولیکی ،مولد بخار عمودي  :کلید واژه

  

  مقدمه -1

اول و مدار دوم جهت انتقال  ار، به عنوان واسطه بین مدآب تحت فشاراي با راکتور هتهاي هسبخار در نیروگاهمولد 

ها ترین اجزاي این نوع نیروگاهباشد، یکی از مهمکه سیال مدار اول حامل آن می ،راکتور حرارت تولید شده در قلب

- می فیزیکی این جزء ضروري به نظر -اريترموهیدرولیکی و ساختهاي از اینرو بررسی کمیت. رودبشمار می

آید، حال آنکه سال ابتدایی عملکرد نیروگاه بوجود می 10-15مشکلات حاصل از فرسودگی معمولا در . ]1[رسد

بنابراین تحلیل و بررسی عملکرد و قابلیت . شوندسال طراحی و ساخته می 30-40مولدهاي بخار براي عملکرد 

ردي را در مواجهه با کارهاي قابل اطمینان و کارباطمینان مولد بخار باید به صورت مداوم صورت گیرد تا بتوان راه

اطلاعات اساسی لازم جهت بررسی عملکرد، ارزیابی سایش، بررسی ترموهیدرولیکی مولد بخار . کرد ئهمشکلات ارا

را فراهم ... ت حاصل از ارتعاشات اعمالی از جریان سیال، تشخیص و برطرف کردن گرفتگی وخوردگی و شکس

با توجه به . ردپاس تقسیم بندي کمیتوان مولدهاي بخار را به دو نوع عمده جریان چرخشی و جریان تک. ]2[کندمی

العه قرار در این تحقیق نیز این نوع مورد مطپاس هستند هاي صنعتی مورد استفاده از نوع تکاینکه بیشتر نمونه

- شکل دسته بندي می Uنیز عمدتا به دو نوع لوله مستقیم و لوله  1پاسهاي بخار با جریان تکمولد. گرفته است

                                                
  Once Through Steam Generator(OTSG) 
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در این نوع مولد سیال خنک کننده که حامل حرارت . باشدمد نظر می آن در این نوشتار شوند که نوع لوله مستقیم

یابند؛ تماس غیر ها، و سیال مدار دوم در قسمت پوسته جریان میباشد در داخل لولهتولید شده در قلب راکتور می

ها شده و بخار مورد نیاز یق لولهمسقیم این دو سیال باعث انتقال حرارت از سیال مدار اول به سیال ثانویه از طر

  .]3[کندها و تولید توان را فراهم میجهت چرخاندن پره توربین

  روش کار -2

هاي ترموهیدرولیکی کمیت. مطالعه استفاده شده است براي مدلسازي نمونه مورد 2زیرکانال روش در این تحقیق از

، فشار، دبی جرمی محوري و عرضی، ضریب انتقال حرارت و گرماي انتقال )آنتالپی(دما: مورد مطالعه عبارتند از 

ده شده بر اساس رویکرد زیر کانال، از راکتور تحقیقاتی شرکت صحت کد گسترش داو  جهت اعتبارسنجی. یافته

استفاده نیز از آن  ]THERMIT ]4 ترموهیدرولیکید و در کد باشمیله سوخت می 9جنرال الکتریک که داراي 

هاي مختلف بترتیب در کانالرزیسطح مقطع نمونه مورد مطالعه و تقسیم بندي آن به . شده، بهره گرفته شده است

  . آورده شده است 2و شکل  1شکل 

  

  

  

  

  

 

 - 1-2  ]5[ش زیرکانالر

 اهاین کانال. شوندبندي میها هستند تقسیمهاي کوچکتر که اطراف لولهدر این روش سطح مقطع جریان به کانال

همین دلیل علاوه به. بواسطه جریان عرضی عبوري از مرز مشترکشان با یکدیگر تبادل جرم، ممنتوم و انرژي دارند

. بر معادله بقاي ممنتوم در راستاي محوري، معادله بقاي ممنتوم در راستاي عرضی نیز حضور خواهد داشت

در حل عددي معادلات حاکم از . استوکس منتج شده اند -معادلات مربوط به روش زیر کانال از معادلات ناویر

   .]6[روش تفاضل محدود استفاده شده است

                                                
 Subchannel Approach 

 هاي مختلفتقسیم بندي کانال به زیر کانال:  2شکل 
سطح مقطع مولد بخار مورد :  1شکل 

  ]5[مطالعه
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  معادلات حاکم - 2-2

  :عبارتندازبترتیب  )ناویراستوکس(معادلات بقاي جرم، انرژي و ممنتوم
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 ادلاتناویر استوکس براي آن، میتوان مع ب و حل معادلات-3اف و شکل-3با در نظر گرفتن حجم کنترل شکل

  : نمودارائه  زیر بترتیب حالت زیرکانالبراي  انرژي و گرادیان فشار رابقاي جرم، ممنتوم محوري و عرضی،
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 نماي سه بعدي حجم کنترل زیر کانال : ب-3شکل [6] نماي دو بعدي حجم کنترل زیر کانال:  الف-3شکل [6]
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دبی جرمی عرضی در واحد  wدبی جرمی محوري، Fچگالی، سطح مقطع جریان، A،الذکرفوقدر معادلات 

Kی،اصطحکاکافت فشار  ضریب wfسرعت جریان سیال در راستاي محوري، Uطول،  ،ضریب افت فشار محلی

s ،طول شکافV  راستاي عرضی،سرعت سیال درl ها از یکدیگر،فاصله مرکز زیرکانالh ،آنتالپیim  کسر

 ikeماتریس تغییر، Sضریب ثابت مدل موردنظر، TC،منتقل شده از حرارت تولیدي در لوله مجاور زیر کانال به آن

qماتریس سرعت و JBمتناظر با آن، kو شکاف  iزیرکانال درایه متناظر با    سطح حرارت تولید شده در واحد

  .]8-6[باشندمی لوله،

  

  ملاحظات ترموهیدرولیکی - 2-3

باشد، در حالت تولید شده قلب می ها جریان یافته و حامل حرارتدر یک مولد بخار، سیال مدار اول که در لوله

ها و افزایش آنتالپی دچار اما سیال مدار دوم که در پوسته جریان دارد با گرفتن حرارت از لوله. ماندتکفاز باقی می

قرار دارد، با گرفتن حرارت و  3سردسیال مدار دوم هنگام ورود به پوسته در حالت مایع مادون. شودتغییر فاز می

ها و رسیدن دماي دیواره به دماي اشباع سیال در فشار محلی جوشش زیراشباع سیال و دیواره لوله افزایش دماي

- شود، با ادامه پیدا کردن انتقال حرارت دماي حجم سیال نیز به دماي اشباع رسیده و جوشش اشباع آغاز میآغاز می

اي شود، در نقطهکیفیت بخار حاصل بیشتر میهمچنانکه حرارت منتقل شده به جریان دوفاز ادامه پیدا کرده و . شود

شود، از این نقطه تبادل حرارت با حالت در حال تعادل بخار میرسیده و تمام مایع  1عددي این کمیت به مقدار 

مدل دوفازي استفاده شده در این روش هموژن . پذیردصورت می 4تکفاز بخار و در ناحیه ترمودینامیکی مافوق گرم

                                                
 Subcooled Liquid 

 Superheat vapor
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. ن داده شده استنشا 2باشد که در شکل می 6/1ه مولد بخار داراي تقارن با نسبت هندس .]9[شدبامی 5تعادلی

مورد طول مولد بخار .کامل آن خواهد بود تحلیلل این قسمت از مولد بخار در حقیقت به معناي تحلیبنابراین 

  .آورده شده است 1شرایط مرزي مسئله مورد بررسی در جدول . باشدمتر می 15.9 مطالعه

  

  

 الگوریتم حل - 2-4

  .به نمایش در امده است 4الگوریتم مورد استفاده جهت یکپارچه سازي و حل عددي معادلات در شکل 

 

                                                
 Equilibrium homogenous model 

  C 300  ):هالوله(اولدماي خروجی سیال مدار 

m/  :سرعت خروجی سیال مدار اول s 5.6  

  MPa 15.3  :فشار سیال مدار اول

  C 251.7  دار دوم:دماي ورودي سیال م

m/  :سرعت ورودي سیال مدار دوم  s 0.3  

  MPa 7.4  :فشار سیال مدرا دوم

 شرایط مرزي مولد بخار:  1جدول [5]
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/  

  نتایج -3

الگوریتم مورد نظر جهت حل عددي معادلات زیرکانال:  4شکل 
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هاي مجاور در اشکال و زیرکانال 7دماي سیال مدار اول و دوم و کیفیت براي زیر کانال شماره نمودارهاي مربوط به 

  .اندآورده شده 10-5

  

  

  

 7منحنی دماي زیرکانال شماره :  6شکل  7منحنی کیفیت زیرکانال شماره :  5شکل 

 1و2و5و6شماره هاي منحنی دماي سیال در لوله:  8شکل 1و2و5و7هاي شماره منحنی فشار سیال در زیرکانال:  7شکل 

 1و2و5و7هاي شماره منحنی وید زیرکانال:  10شکل  1و2و5و7هاي شماره منحنی دماي سیال زیرکانال:  9شکل 
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  گیري بحث و نتیجه -4

نشان میدهد که نتایج حاصل از برنامه نویسی صورت گرفته تطابق  5-10بررسی نتایج آورده شده در اشکال 

داراي بیشترین تشابه  با  دهایی که در قسمت مرکزي قرار دارنزیرکانال. بسیار مناسبی با نتایج تجربی دارا می باشند

هاي نالقسمت مرکزي و تفاوت ایجاد شده در هندسه زیرکابا دورشدن از . باشندکانال مینتایج حاصل از روش تک

شوند، بخصوص آنکه تغییر زیاد در ضریب انتقال ولیکی نیز دستخوش تغییر میهاي ترموهیدرمجاور، کمیت

هاي مرکزي دیرتر به حالت دوفازي و در شود تا نسبت به زیرکانالباعث می حرارت زیرکانالهاي مجاور دیواره،

هاي مجاور در رفتار هرکدام از آنها ترموهیدرولیکی کانالهاي کمیت یکسان نبودن. افوق گرم برسندنتیجه بخار م

مربوط به تمام نقاط مولد بخار را در  ترموهیدرولیکی هايتوان کمیتدر روش زیرکانال می .ذار خواهد بودتاثیر گ

لالات هندسی و یا تاخوقعیت بهتر ممختلف بدست آورد؛ که این امر در تشخیص علل و  هاي فضاییموقعیت

  . خواهد بودموثر و مفید ... عوامل مخربی چون شکست، خوردگی، سایش و
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