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اي  کننده راکتور هسته و محاسبه پارامترهاي ترموهیدرولیکی یک کانال خنک يعدد يساز مدل

 Drift-Fluxدر حالت گذرا با استفاده از روش 

  باهنر، مجید ;محسن ، شایسته ;نباغبا  غنچه ،
  اي پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژي اتمی، 1

  علوم پایه،گروه فیزیک ، دانشکده)ع(دانشگاه امام حسین 2

  اي مهندسی، گروه مهندسی هسته- دانشکده فنی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات3

  :چکیده

سازي عددي  مقاله مدلهاي مهندسی، در این  هاي دوفازي در سیستم  با توجه به اهمیت جریان

بررسی شده  ي افزایش توانگذراشونده در حالت کننده عبوري از یک کانال عمودي گرم جریان خنک

لات بقاي سیال و انتقال حرارت دمعا ،حجم کنترل يپس از تقسیم کانال به تعداد ،منظور دینب.است

پارامترهاي ،اي معادلهچهار  Drift-Fluxروش با استفاده از  و سپس شده سازي سوخت گسسته

حجمی بخار، توزیع دمایی و افت فشار دو سر کانال محاسبه شده  کسرترموهیدرولیکی از جمله 

در انتها نتایج بدست آمده از . نوشته شده است Fortran90اي به زبان براي حل معادلات برنامه.است

  .است مقایسه شده RELAP5برنامه با نتایج بدست آمده از کد

  RELAP5کد ،حجمی بخارکسر، گذرا، جریان دوفازي، حالت Drift-Fluxمدل :ها کلید واژه

 

  مقدمه.1

یی که با جریان ها طراحی بهینه و اطمینان از عملکرد ایمن سیستم، هاي دوفازي جریان اهمیتبا توجه به 

 هايراکتورهاي دوفازي در  سازي جریان در این میان مدل. قرار گرفته استبسیار مورد توجه  کنند دوفازي کار می

اي در صورتی که به دقت مورد  هاي دوفازي در راکتورهاي هسته جریان .از اهمیت بالایی برخوردار استاي  هسته

بدین .]1،2،3[ناپذیري شوند مفید بودن منجر به خطرات جبران رغم توانند علی می ،بررسی قرار نگیرند

اي در شرایط  هاي مختلف یک نیروگاه هسته پارامترهاي ترموهیدرولیکی جریان سیال در بخشکه لازماست منظور

سازي عددي  از این رو در این مقاله نتایج حاصل از مدل .ندیرگ قرار بررسیمورد نرمال کاري و حوادث احتمالی 

تاکنون سه  .شود اي ارائه می چهار معادله Drift-Fluxحالت گذراي توان در یک کانال عمودي با استفاده از مدل 

مدل تعادلی : ها عبارتند از فازي پیشنهاد شده است که این مدلهاي دو ی براي حل معادلات حاکم بر جریانمدل اصل
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هاي دوفازي، کسر حجمی بخار و شرایط  در جریان .)TFM(و مدل دوسیاله Drift-Flux، مدل )HEM(همگن 

با توجه به کاربرد روش  بنابراین .سیستم بسیار حائز اهمیت خواهد بودسطح مشترك دو فاز در پیش بینی رفتار 

HEM در حقیقت در دو . گردد هاي دوفازي آشکار می تر جریان سازي دقیق در تعداد محدودي از موارد، لزوم مدل

کان و ترمودینامیکی میان دو فاز را حذف کرده و ام) توزیع فشار(توان شرط تعادل مکانیکی  دیگر می  مدل

-Zuberتوسطکه اولین بار Drift-Fluxروش در . ]4[ها را فراهم ساخت تر سیستم سازي واقعی مدل

Findlay]2[دله بقاي مومنتوم توصیف شده و سپس حرکت نسبی احرکت کل مخلوط توسط یک مع، ارائه گردید

هاي اصلی این روش  تقابلیبنابراین . گردد سازي می بین دو فاز به وسیله یک معادله مناسب سینتیکی کمکی مدل

-Driftترین مزیت روش  مهم.]3[زمانی خود را نشان خواهد داد که حرکت بین دو فاز به درستی تخمین زده شود

Flux هرچند با وجود توجه . نسبت به روش دو سیاله نیاز به حل تعداد کمتر معادلات و روابط کمکی جریان است

مدار پرداخته  تحلیل اي ندکی به کاربرد این روش در توسعه کدهاي هستهنسبتاً گسترده به جزئیات، در مقالات ا

از این رو . ]6،5[شده است و بیشتر توجه محققین به استفاده از این روش در اعتبارسنجی محاسبات قلب بوده است

-Driftسازي عددي حالت گذراي توان در یک کانال عمودي با استفاده از مدل  در این مقاله نتایج حاصل از مدل

Flux گیرد می اي مورد بررسی قرار چهار معادله.  

  

  روش کار.2

به  دوفازياي، معادلات بقا در حالت گذرا و تک بعدي براي یک مخلوط  چهار معادله Drift-fluxدر روش 

  :]4[شوند شکل زیر نوشته می

  مخلوط جرم يبقا  معادله
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 بقاي مومنتوم مخلوط  معادله
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 بقاي انرژي مخلوط  معادله
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  :شود بخار به شکل زیر نوشته میعلاوه بر معادلات فوق، معادله بقاي جرم فاز گاز براي تخمین کسر حجمی 
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ضریب اصطکاك دو فاز،  TPfشتاب جاذبه،  gسرعت مخلوط ، mvچگالی مخلوط ، mفوق   در معادلات

mG یال مخلوطس یسرعت جرم ،eD  ،قطر هیدرولیکی کانالp  ،فشار سیالα کسر حجمی بخار،gjV  سرعت

Drift ،متوسط فاز گازmh ،آنتالپی مخلوط''q  ،شار حرارتیzA طع و سطح مقhP شونده، محیط گرمg  چگالی

با توجه به در نظرگرفتن سطح غلاف میله سوخت در قلب یک همچنین . ، نرخ خالص تولید بخار استفاز گاز و 

هاي کانال در این مقاله، معادله انتقال حرارت رسانش در حالت تک بعدي و در  اي به عنوان دیواره راکتور هسته

  :بوداي به شکل زیر خواهد  مختصات استوانه
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qدر این معادله    وT  خواص سوخت مانند ضریب . دهند حرارت و دما را نشان میتولید به ترتیب چشمه حجمی

به صورت تابعی از دما در نظر گرفته  ]7[رسانش حرارتی و ظرفیت گرمایی با استفاده از توابع کتابخانه مرجع 

لازم است سرعت نسبی بین دو فاز تعیین  Drift-Fluxبراي استفاده از روش  همانگونه که اشاره شد. شود می

  :شود عبارتست از استفاده میاین سرعت اي که براي تخمین  معادله.  گردد
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دو به ترتیب نشان دهنده حرکت نسبی  این دو مقدار.]8[پارامتر توزیع است C0و  Diftسرعت  Vgjدر این رابطه 

همچنین براي محاسبه میزان جرم منتقل شده در جریان دوفازي از مفهوم . باشند حجمی بخار می کسرفاز و اثرات 

Pumping Factor با بودبر این اساس شار حرارتی در دیواره برابر خواهد . شود استفاده می:  

)7(  PUMPINGNEVAPORATIOCONVECTION QQQQ  

گردد در حالیکه  بخشی از شار حرارتی جوشش است که منجر به تولید بخار می NEVAPORATIOQدر این رابطه،

PUMPINGQ همچنین  .شود ها می منجر به افزایش تلاطم، رشد و جدایش حبابCONVECTIONQ بخشی از شار حرارتی

بر اساس این تعاریف، نسبت این دو بخش شار حرارتی جوشش  .گردد است که صرف گرم نمودن توده سیال می

  :شود شناخته می Pumping Factorتحت عنوان 
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  :]9[.بر اساس موارد توضیح داده شده بایستی نقطه جدایش حباب را نیز تعیین نمود
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و  hcrبه ترتیب اعداد بدون بعد استانتون، پکلت ،ناسلت، پرنتدل و رینولدز و  Reو  St ،Pe ،Nu،Prدر این رابطه 

hl,s  بر این اساس کسر تبخیر برابر خواهد بود با .استو آنتالپی مایع اشباع آنتالپی بحرانی:  
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  :]10[آمده است بدستChenفازي از طریق رابطه تجربی جایی در جریان دو قال حرارت جابهضریب انتهمچنین 
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با استفاده از تخمین تفاضل محدود و ضمنی براي  معادلات بقا سازي گسستهو  پس از توسعه معادلات کمکی

جملات مشتق مکانی و زمانی، با توجه به غیر خطی بودن معادلات بدست آمده بر حسب مجهولات، از روش 

روند حدس و خطا در هر بازه زمانی با استفاده از مقادیر . است تکرار براي محاسبه مقادیر مجهول استفاده شده

روند حدس و  .گردد تا از خارج شدن مقادیر از شعاع همگرایی جلوگیري شود قبل شروع میبدست آمده از مرحله 

هاي ناشی از آن را که در برخی از  خطاي به کار رفته در برنامه نوشته شده، نیاز به خطی سازي معادلات و تقریب

افته در این مقاله معادلات سیال همچنین در الگوریتم توسعه ی. برد شود از بین می استفاده می RELAP5کدها مانند 

براي حل معادلات در حالت گذرا، از مقادیر .اند جایی همبسته گردیده و سوخت از طریق ضریب انتقال حرارت جابه

علاوه بر این، براي حل سیستم معادلات بقا، فشار در خروجی کانال و . شود بدست آمده در حالت پایا استفاده می

همچنین شرایط مرزي . در ورودي کانال به عنوان شرایط مرزي در نظر گرفته شده استو دما سیال ) سرعت(دبی 

اعمال شده بر معادله انتقال حرارت رسانش، انتقال حرارت جابجایی در سطح خارجی غلاف و شرط عایق بودن 

  .باشد سطح داخلی میله سوخت می

  

  نتایج. 3
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کننده  بودهکه خنک cm353و  cm1با  معادلبه ترتیب  یو ارتفاع هیدرولیکی قطر داراي کانال در نظر گرفته شده

در نظر  MPa05/13همچنین فشار خروجی برابر . شود وارد آن می kg/s 374/0کلوین با دبی جرمی  554در دماي 

 Axial power peaking(توان با اعمال فاکتورهاي مناسب  ، تغییرات محوريدر طول کانال. گرفته شده است

factor( زمان به صورت خطیدر نظر گرفته شده است  نسبت بهتغییرات توان . ]11[محاسبه شده است) 3شکل .(

نتایج . نیز انجام شده است ]RELAP5]12با کد مشابهی سازي مدلسنجی نتایج بدست آمده، به منظور اعتبار

  .نشان داده شده است 2و 1هاي بدست آمده در حالت پایا براي کسر حجمی بخار، دماي سیال در شکل

  
 تغییرات دما در طول کانال در حالت پایا. 2تغییرات کسر حجمی بخار در طول کانال در حالت پایاشکل . 1شکل 

  

  
تغییرات بیشینه دماي مرکز سوخت بر حسب زمان.4شکل تغییرات کسر حجمی بخار در خروجی و توان تولیدیبر حسب زمان .3شکل 

  
  بیشینه دماي سطح خارجی غلاف بر حسب زمانتغییرات . 5شکل 
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در حالت پس از بررسی و مقایسه نتایج بدست آمده در حالت پایا، نتایج حاصل از اجراي برنامه نوشته شده  

براي کسر حجمی بخار، دماي سطح غلاف و بیشینه دماي مرکز  RELAP5و نتایج حاصل از کد گذراي توان 

شود که با  مشاهده می 3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل . شده استآورده  5تا  3هاي  سوخت در شکل

  .ماند یابد در حالیکه دماي سطح غلاف تقریباً ثابت باقی می را کسر حجمی بخار افزایش میشروع حالت گذ

  

  بحث و نتیجه گیري. 4

هاي دوفازي، در این مقاله حل عددي جریان دوفازي تک بعدي در حالت  سازي جریان با در نظر گرفتن اهمیت مدل

نتایج بدست آمده در . شده استدر نظر گرفته Drift-Fluxاز روش  با استفادهگذرا در یک کانال گرم شونده 

همچنین با توجه به . ن دوفازي استدهد که حجم کنترل ششم نقطه شروع جریا نشان می) 1شکل (حالت پایا 

جریان سیال در حجم هشتم به حالت جوشش اشباع رسیده و دما پس از آن تقریباً ثابت ) 2(رات دمایی شکل ییتغ

براي ) Drift fluxمدل دو سیاله و(هاي به کار رفته  با توجه به اختلاف در مدللازم به ذکر است . باقی مانده است

غم به همین منظور علی ر. شرایط مسأله تا حد امکان یکسان در نظر گرفته شودج لازم است مقایسه بهتر میان نتای

از روابط به کار رفته در کد  تا حد امکان سعی شده است تدوینیمتون علمی، در برنامه  گستردگی روابط تجربی در

RELAP5 استفاده شود .  
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