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آب سبک در فشارفوق  هسته ي در راکتور به عنوان خنک کننده کاربرد نانو سیال آلومینا

 ) HPLWR ( بحرانی

  

 ظریفی، احسان : تشکر ،سامان

  مهندسی، شیراز، ایرانفنی و دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شیراز، دانشکده * 

  اي، سازمان انرژي اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته** ،*

  
  :چکیده

 HPLWRبه عنوان خنک کننده در بسته سوخت رآکتور  ناینانوسیالات آلوم یکیدرولیرفتار ترموه یبررس  ق،یتحق نیهدف از ا

 ـ   ياز انواع راکتورهـا  یکی )(HPLWRآب سبک با بازده بالا  يراکتورها. باشد یم    )(SCWR یآب سـبک در فشـارفوق بحران

روش حجم محدود توسط  يریبا بکارگ  معادلات بقا. قرار گرفته است یمطالعه و طراح داروپا مور هیباشد که توسط اتحاد یم

در خنک کننـده و کندکننـده بـا     نایمختلف نانوذره آلوم ينتایج بدست آمده از بررسی غلظت ها. حل شده اند يعدد يروشها

اسـتفاده از  ) یدرصد کسر حجم ـ 1/0کمتر از (نشان دادند در غلظت هاي پایین  هینتایج اول. است شدهآب مقایسه  الیس جینتا

  .باشد یمناسب تر م یمورد بررس يغلظت ها ریاز سا HPLWRنانوسیال آلومینا به عنوان خنک کننده در قلب رآکتور 

 فشار فوق بحرانی، HPLWRترموهیدرولیکی،  آنالیزنانوسیال،  :يکلید يواژه ها
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  مقدمه -1

 لیبا پتانس الاتیاز س يدینسل جد شوند، یحاصل م یمعمول الاتیذرات با ابعاد نانو در س عیکه از توز الاتینانو س

مس  دیاکسو )Al2O3(دیاکس ومینیآلوم يذرات از جنس ذرات فلز نیا. هستند یصنعت يدر کاردبرها ادیز اریبس

)CuO (از  یکیکه  ال،یس یحرارت تیهدا بیضر شیباعث افزا هیپا الیدر س عیذرات نانو با توز. هستند

نانوسیالات به علت دارا بودن خواص  .گردند یم شود، یانتقال حرارت محسوب م یاساس يپارامترها

ترموهیدرولیکی بهبود یافته نسبت به سیال خالص، امکان و استعداد استفاده هاي فراوانی دارند، از جمله در صنایع 

هسته اي و در نیروگاههاي هسته اي نیز می توان از نانوسیالات جهت بهبود انتقال حرارت، کاهش حجم رآکتور، 

  یآب سبک تحت فشار ما فوق بحران يراکتورها. [1]ش هزینه هاي ساخت نیروگاه، بهره بردافزایش ایمنی و کاه

)HPLWR  (نوع راکتور، آب سبک با فشار    نیدر ا. باشند ینسل چهارم م یاز شش نوع راکتور تحت طراح یکی

MPa 25 نوع راکتور بر اساس  نیا یطراح. ردیگ یخنک کننده و کند کننده مورد استفاده قرار م الیبه عنوان س

در فشار بالا انجام گرفته  یلیبا سوخت فس يروگاههایو ن) LWR(آب سبک  يراکتورها ربه کار رفته د يتکنولوژ

خنک کننده کمتر  الیس یساده تر ، بازده بالا و دب يتکنولوژ يراکتورها دارا رینوع راکتور نسبت به سا نیا. است

  تیخنک کننده بدون محدود يدما نیع راکتور وجود نخواهد داشت، بنابرانو نیدر ا یگونه جوشش چیه. باشد یم

 [3] [4]باشد یو کاهش مصرف سوخت م تهیسیالکتر دیتول نهیبودن هز تربازده بالا باعث کم. ابدی شیتواند افزا یم

[2]. 

 [6]مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  در رآکتورهاي نسل سومنانوسیالات و نوترونیکی حرارتی و رفتار گرچه اثرات 

 کتابخانـه  در که آنجا از. شده استن، تا کنون اشاره در رآکتورهاي نسل چهارماما به تاثیرات آن  [9]  [7] [8] [5]

در  آب سـیال  حرارتـی  هـاي  ویژگـی  فقـط   RELAP5و  COBRA-ENکدهاي ترموهیدرولیکی موجود نظیـر  

یـک   HPLWRداشت لازم بود براي تجزیه تحلیل رفتار رآکتـور   معمول وجود PWRمحدوده فشار رآکتورهاي 

برنامه ترموهیدرولیکی با لحاظ نمودن جداول ترمودینامیکی آب در محدوده فشار فـوق بحرانـی و در نظـر گـرفتن     

بدین جهت یک برنامه ترموهیدرولیکی جدید بـراي بسـته سـوخت رآکتـور      .ویژگیهاي حرارتی نانوسیال ارائه شود

HPLWR ئه گردیدارا . 

  روش کار -2

  [10]استخراج معادلات بقاء -2-1

    جرم بقاي معادله.  1. 1. 2 
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معادله  .، شامل جریان محوري و عرضی بین کانالهاي مجاور می باشد kمعادلات بقا جرم در حجم کنترل انتخابی

، شامل جریان ورودي به این کانال و جریانهاي عرضی  kفوق بیان می کند که جریان خروجی از زیر کانال شماره 

  . از کانالهاي مجاور می باشد
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بیانگر فاصله عرضی  Skj (m)معرف زمان،  t (s)معرف ارتفاع حجم کنترل انتخابی، (�)�∆	در معادله فوق      

معـرف سـرعت سـیال در حجـم      u(m/s)معرف دانسیته نانو سـیال ،   j,k  ،(kg/m3)ρمابین دو زیر کانال مجاور 

  .باشد یدو کانال مجاور م نیبو دگرسویی اغتشاش  یعرض انیمعرف جر   *Gو  G̒.کنترل انتخابی می باشد

   محوريمعادله بقاي مومنتم . 2. 1. 2
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  :شود یداده م شینما ریدر معادله مومنتوم به صورت ز Ck بیضر
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  .باشد یم  jو k ي مجاورها رکانالیدر ز يمحور يسرعت ها

   معادله انرژي داخلی .3. 1. 2

  .معادله انرژي داخلی را نیز می توان به همین ترتیب استخراج نمود
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�

��
معرف آنتـالپی   h(kJ/kg). از میله هاي سوخت مجاور می باشد kمعرف گرماي اضافه شده به زیر کانال 	(

عبارتهاي در سمت چپ معادله معرف نرخ افزایش آنتالپی نانو سیال، تغییرات محوري آنتالپی و . نانو سیال  می باشد

  .آنتالپی منتقل شده در اثر جریان عرضی دگرسویی و اغتشاش می باشد

  مدل انتقال حرارت بین سوخت و خنک کننده -2-2

  معادله انتقال حرارت جابجایی -

توجه به مقاومت هاي حرارتی بین سطح خارجی دیواره غلاف و بالک سیال، معادله انتقال حرارت به صورت زیر  با

  . نوشته می شود

)5     (                                                                              

  
، ضریب هدایت حرارتی hnf. ، دماي بالک سیال خنک کننده می باشدTb، دماي دیواره غلاف و Twدر این معادله 

  : بنابراین می توان نوشت. [11]نانوسیال می باشد که وابسته به مشخصات نانوسیال در قلب رآکتور دارد 

)6   (                                                                                                              

  

در این . تا کنون مدلهاي تئوري و تجربی بسیاري جهت محاسبه هدایت حرارتی نانوسیالات ارائه شده است

ارائه شده بود به دلیل انطباق مناسب با نتایج آزمایشگاهی و  [11]و همکارانش  Jangمدلسازي  ازمدلی که توسط 

  .شرایط فیزیکی مسئله انتخاب گردید

)7       (                                                                                      

  

        عدد رینولدز بهینه شدهRem و) آب(رسانش حرارتی سیال پایه  Kfرسانش حرارتی نانو ذره،  Kpدر این رابطه 

عدد . است 1وابسته به نوع نانوذرات می باشد که براي نانوذره آلومینا در آب مقدار آن برابر  Cثابت . می باشد

  .وابسته به نوع نانوذرات و ابعاد آنها می باشد و از رابطه زیر محاسبه می گردد) 7(رینولدز بهینه شده در رابطه 

)8  (                                                                                                           

  

nfconf

bww
hR

q

h

q
TTT

2
)(









D

KNu
h nfnf

nf 

2324.0

05.0175.0
Re
















f

p

m

f

nf

k

k
c

K

K


2

1

181
Re
















pp

B

f

m
d

Tk





ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

         هاي دایره اي از طریق معادله زیر محاسبه)کانال(در جریان آشفته براي لوله ) 6(ضریب انتقال حرارت در رابطه 

  : [12]می گردد

)9  (                                                                              

  
  :در این معادله رینولدز و پرانتل از معادلات زیر بدست می آیند

)10    (                                                                                         

  

)11  (                                                                                                                

  

Pak  وCho  [13] لزجت نانوذرات آلومینا در آب ارائه نمودند که توافق خوبی با رابطه اي را براي  1998در سال

  :نتایج تجربی داشت

)12(                                                                                              

  

  نتایج -23

  .نشان داده شده است HPLWRچیدمان میله هاي سوخت در یک مجتمع سوخت رآکتور ) 1(در شکل 

  
  HPLWR  [10]چیدمان میله هاي سوخت در یک مجتمع سوخت رآکتور  :1شکل 

    

سیال آب، از شرایط مرزي یکسانی استفاده شده  نسبت بهنانوسیالات رفتار مقایسه  در مدلسازي انجام شده براي

 محوري توزیع) 2( شکل در .است که شامل شار حرارتی، فشار خروجی، دبی و دماي ورودي یکسان می باشد

 مختلف حجمی درصدهاي آلومینا در نانوذره و آب سیال براي کانال خنک کننده گرمترین خنک کننده در چگالی

  4.08.0
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 می افزایش کننده خنک چگالی، ذرات نانو حجمی درصد افزایش با، است واضح. اند شده مقایسه یکدیگر با و ارائه

اما به علت افزایش دماي سیال در طول کانال خنک کننده، سیال منبسط شده در نتیجه چگالی خنک کننده در  .یابد

 .می یابد  امتداد طول کاهش

  
  خنک کننده در غلظت هاي مختلف نانوذرات آلومینا چگالی يمحور عیتوز )2(شکل 

توزیع محوري سرعت در گرمترین کانال خنک کننده در غلظت هاي مختلفی از نانوسیال آلومینا با آب ) 3(در شکل 

هر چقدر سطح مقطع کانال ثابت مانده است،  نکهیو با توجه به ابنابر قانون پیوستگی جرم . مقایسه شده است

  .غلظت نانوسیال در قلب افزایش یابد به تبع آن سرعت نانوسیال در قلب کاهش پیدا می کند 

  
  خنک کننده  در آلومینا الیسنانو سرعت يمحور عیتوز )3(شکل 

براي سیال آب و نانوذره ) 4(توزیع ضریب انتقال حرارت بین سطح خارجی غلاف سوخت و خنک کننده در شکل 

  . آلومینا در درصدهاي حجمی مختلف ارائه و با یکدیگر مقایسه شده اند
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  خنک کننده  در آلومینا الیسنانو ضریب انتقال حرارت يمحور عیتوز )4(شکل 

تقال حرارت در طول کانال افزایش یافته و به ماکزیمم مقدار خود در دماي شبه نتایج نشان می دهند ضریب ان

 m3/1 بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت در ارتفاع تقریبی. بحرانی می رسد و سپس شروع به کاهش می کند

اما در غلظت هاي مختلف نانوذرات در خنک کننده رفتار متفاوتی از افزایش ضریب انتقال . می شود     مشاهده 

هر چقدر غلظت نانوذرات در خنک کننده افزایش می یابد ضریب انتقال حرارت نیز . می گردد      حرارت مشاهده

ه گونه اي در غلظت هاي بالاتر شاهد درصد به بالا این روند افزایشی عکس شده ب 1/0بیشتر می شود اما از غلظت 

دلیل این گونه رفتار متفاوت به ویژگیهاي منحصر به فرد سیال در . کاهش ضریب انتقال حرارت سیال می باشیم

درصد حجمی و  1در غلظت هاي . فشار فوق بحرانی و نوسان ضریب انتقال حرارت در چنین شرایطی برمی گردد

باعث کاهش عدد رینولدز سیال ) 3(جت سیال و کاهش سرعت سیال مطابق شکل بالاتر از آن به دلیل افزایش لز

 درتوزیع محوري فشار ) 5(در شکل . شده، بنابراین عدد ناسلت و به تبع آن ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد

یگر مقایسه گرمترین کانال خنک کننده براي سیال آب و نانوذره آلومینا در درصدهاي حجمی مختلف ارائه و با یکد

 خروجی فشار که است شده تنظیم اي گونه به کننده خنک کانالهاي زیر به ورودي در مدل محاسباتی، دبی. شده اند

 افت توزیع در نوسانهایی ایجاد باعث، سوخت هاي میله نگهدارنده شبکه. باشد برابر موازي هاي کانال تمامی در

  . گردد می محوري فشار
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  خنک کننده  در آلومینا الیسنانو فشار يمحور عیتوز )5(شکل 

گرمترین کانال خنک کننده براي سیال آب و نانوذره آلومینا در درصدهاي  درتوزیع محوري دما ) 6(در شکل 

  . حجمی مختلف ارائه و با یکدیگر مقایسه شده اند

  
  خنک کننده  در آلومینا الیسنانو يدما يمحور عیتوز )6(شکل 

خنـک   يکاهش دمـا  لیدل. افزایش درصد حجمی نانو ذرات، دماي خنک کننده کاهش می یابدملاحظه می گردد با 

 یفشار و دب راتییبه تغ يگریباشد و د یم) 4(انتقال حرارت مطابق شکل  بیبه علت رفتار متفاوت ضر یکیکننده 

 جـه یدر نت ابـد ی یم ـکـاهش   الیسرعت س ت،غلظت نانوذرا شیبا افزا. گردد یغلظت نانوذرات برم شیبا افزا الیس

فشـار در خـروج از همـه     يسـاز  کسـان یجهت  نیبنابرا. ابدی یم شیکانال خنک کننده افزا نیدر گرم تر زیفشار ن

 ـ شیافـزا . ابدی یم شیافزا یطیشرا نیدر چن الیس یکانالها، دب  جـه یاصـطکاك و درنت  بیضـر  شیباعـث افـزا    یدب

 الیاز س يشتریگردد جرم ب یباعث م یدر هر حجم کنترل الیس یدب شیافزا یاز طرف. شد واهدافت فشار خ شیافزا

  . گردد یم الیس يامر منجر به کاهش دما نیا. واقع شود) غلاف وارهید(در مقابل هر بخش از سطوح انتقال حرارت 

  نتیجه گیري بحث و. 4

هدف از ارائه این تحقیق بررسی رفتار ترموهیدرولیکی نانوسیال آلومینا به عنوان خنک کننده و کند کننده در رآکتور 

HPLWR افـزایش  دلیـل  کانالها به زیر انتهاي در کننده خنک دماينشان می دهند که ارائه شده نتایج . بوده است 

ضریب انتقال حرارت افزایش مـی  . یابد کاهش می سرد اندکی کننده کند به داغ کننده خنک از حرارت انتقال شدید

بیشترین مقدار ضریب . می کند  و سپس شروع به کاهش یابد و به ماکزیمم مقدار خود در دماي شبه بحرانی رسیده

در محاسبات انجام داده شده نشان داده شـده اسـت کـه    . مشاهده  می شود m3/1 انتقال حرارت در ارتفاع تقریبی 

 .کنـد مقدار مجاز در نظر گرفته شده براي آن تجـاوز نمـی    مرکز سوخت و دماي غلاف در داغ ترین کانال ازدماي 

در  سـوخت در نواحی خروج از بسته سوخت و بیشـترین مقـدار دمـاي     و غلاف بیشترین مقدار دماي خنک کننده

می  ºC 490 ه سوخت برابر بادر خروج از بستآب دماي متوسط سیال خنک کننده  .بدست آمده است m6/0 ارتفاع

با اضافه نمودن نانوذرات به خنک کننده و کند کننده، دماي خروجی از داغ ترین کانـال کـاهش مـی یابـد در     . باشد
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 تغییـرات ضـریب  که دلیل این امر را مـی تـوان    .حالی که متوسط دماي خروج از بسته سوخت تقریبا ثابت می ماند

بنابراین ایمنی راکتور در چنین حالتی در مواجهه  .نتیجه وارد نمودن نانوذرات دانستسیال در و دبی   انتقال حرارت

  . با حوادث گذرا افزایش می یابد
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