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  SHUNCL١در تست لوپ ترموهیدرولیکی بررسی پایداري جریان گردش طبیعی 

  هیلنعمت ال ،محمدرضا:ربیعی ،عطااله: میرزایی ،محمدمهدي

  اي هستهمهندسی دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک، بخش 

  :چکیده

مورد بررسی قرار داده شده  RELAP5کد  کمکبه  SHUNCLگردش طبیعی لوپ ترموهیدرولیکی ناپایداري در این تحقیق

. پارمترهاي که بر روي ناپایداري جریان گردش طبیعی می تواند تاثیر گذار باشد،تعیین و مورد تحلیل قرار گرفته شد .است

3ودرجه مادون سرد(����)٢مرز پایداري بر حسب دو عدد بی یعد، تغییر فاز همچنین
و مشاهده گردید بدست آمده (����)

  .است 1ي که در لوپ اتفاق می افتد ناپایداري دینامیکی نوع ناپایدار

  

  : کلمات کلیدي 

  .ناپایداري،شانکللوپ،حالت گذرا، جریان گردش طبیعی

  

  :مقدمه 

منجر شده است که جریان گردش طبیعی بعنوان یک روشی براي برداشت گرما از نگرانی در عملکرد ایمن راکتورها 

حذف پمپ ها،  به دلیلعواملی از قبیل بهبود ایمنی،کاهش هزینه ها .اتخاذ شودراکتور هاي پیشرفته داخل قلب 

بکار گرفته نسل آینده  يدر راکتور ها جریان گردش طبیعیشده است تا بهبود توزیع جریان و سادگی طراحی سبب 

ش روي آن ها و مسائل پی به کارگیري جریان گردش مستلزم مطالعه کامل پدیده و مدنظر قراردادن چالش.شود

ها، شرایط کاري و شرایط شروع  ها نیروي محرك، افت فشارهاي سیستم، ناپایداري ترین این چالش مهم. باشد می

ترین  اند که بیش ها صورت پذیرفته مطالعات تحقیقاتی نیز در همین زمینه. [1]باشند و شار گرمایی بحرانی می 4اولیه

کنند به  هایی که تحت جریان گردش طبیعی کار می سیستم.ارندسهم این مطالعات به مسائل پایداري اختصاص د

ها، بین هر دو  ناپایداري. که به دو دسته دینامیکی و استاتیکی تقسیم می شوند چندین نوع ناپایداري حساس هستند

ذاتا  جریان گردش طبیعیولی ، کند مشترك بوده گردش اجباري کار میسیستمی که تحت جریان گردش طبیعی یا 

هر قاعدتا . یدارتر استناپابه دلیل غیر خطی بودن و پایین بودن نیروي محرك  سیستم هاي گردش اجباري نسبت به

شود که  از آنجایکه تغییر در جریان نیز موجب میمتعاقباو  گذاشتهگونه اغتشاشی در نیرو محرکه روي جریان تأثیر 

در  [2]فوکودا و همکارانش .یک رفتار نوسانی پیدا کندسیستم  ،کهمی شودسبب نیرو محرکه تحت تأثیر قرار گیرد 

                                                
1SHirza University Natural Circulation Loop 
2Phase change number 
3Subcooling number 
4Startup 
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یک لوپ ترموهیدرولیکی جریان  بایک مطالعه تئوري و آزمایشگاهی روي ناپایداري جریان دو فازي  2005سال 

  .و ناپایداري که در لوپ اتفاق می افتاد مورد بررسی قرار دادند گردش طبیعی انجام دادند

به کمک کد  CIRCUSناپایداري ناشی از فلشینگ در تست لوپ  2012در سال [3]کزمنکو و همکاران 

RELAP5 همچنین یو هان ژو وهمکارانش  .که نتایج کد و تجربی تطابق خوبی با هم داشتندمورد بررسی قرار دادن

مورد  مگا پاسکال 10تا  1موازي در محدوده فشاري  هاي ناپایداري هاي دینامیکی در کانال 2013در سال [4]

فعالیت هاي صورت گرفته . بررسی قرار دادند مشاهد گردیدد با کاهش فشار سیستم به سمت ناپاداري پیش می رود

خصوص پایداري لوپ هاي در  انجام گرفته  بیشتر تحقیقاتو در عین حال در دسترس موجود نشان می دهد که 

اتمسفریک صورت پذیرفته که در این تحقیق تلاش ترموهیدرولیکی در محدوده فشار هاي نسبتا بالاتر از فشارهاي 

در دانشگاه شیراز آماده سازي و طراحی شده است به  SHUNCLشده است که پایداري لوپ ترموهیدرولیکی 

بر  پارامترهاي موثرهمچنین و مورد ارزیابی قرار گرفته  )RELAP5(کمک نرم افزار در دسترس موجود 

نیز ، فشار سیستم، طول دودکش، اوریفیسنگ در ورودي ناحیه حرارتی ون سردمادشار حرارتی، ورودي پایداریشامل

در ادامه به تئوري حاکم بر مرز ناپایداري سیستم و همچنین تاثیر پارامترهاي مختلف  .مورد بررسی قرار گرفته است

 .میدانی بر پایداري لوپ ترموهیدرولیکی شانکل پرداخته می شود

  

  :حاشیه پایداري

به طور همزمان دچار تغییرات شود از  ییاداوري می شود که در صورتی که پارامترهاي یک سیستم ترمو هیدرولیک 

دو عدد بی بعد تغییر فاز و درجه مادون سرد استفاده می شود  نحوه تغییرات این دو عدد نسبت به هم با توجه به 

  ري سیستم می باشدتغییرات پارامترهاي میدان جریان تعیین کنند مرز ناپایدا

 

. نشان می دهد����و����مرز ناپایداري سیستم را برحسب دو عدد بی بعد  [5]بر گرفته شده از مرجع 1شکل 

. دهد کیفیت جریان در خروجی ناحیه حرارتی صفر است نقاطی موثر هستند که نشان می 1خط مستقیم در شکل 

و یک ناحیه )  ����>����( ي تک فازي  یک ناحیه: کند بنابراین این خط نقشه پایداري را به دو بخش تقسیم می

��������( جوشش دوفازي  در ( ����کمی بزرگتر از   ����ناپایداري در ناحیه کیفیت پایین، وقتی که ).≤

����ی نزدیکدر واقع پایین و  =  است قابل توجهوقتی که کیفیت در خروجی  و. است 1ناپایداري نوع )����

  . اتفاق می افتد 2ناپایداري نوع 
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  ����و   ����برحسب اعداد بدون بعد  IIو   Iمرز ناپاداري نوع  :1شکل

 

  : به همراه گره بندي Relap5تجهیزات آزمایشگاهی و مدل 

به منظور مطالعات مقدماتی و بررسی جریان گردش طبیعی در یک کانال در حال جوشش، تست لوپ 

ارائه  1دانشگاه شیراز طراحی و ساخته شده و مشخصات آن در جدولدر SHUNCLت عنوان ترموهیدرولیکی تح

در فشار اتمسفریک که مشابه شرایط شروع SHUNCLها در تست لوپ ترموهیدرولیکی  آزمایش. شده است

به  SHUNCLاي از تست لوپ ترموهیدرولیکی  شماتیک ساده. پذیرد اي است، انجام می اولیهدر راکتورهاي هسته

  .شده است دادهنشان 2در شکل RELAP5همراه گره بندي آن در کد 

  

  SHUNCLمشخصات تست لوپ ترموهیدرولیکی  :1جدول

  lit 220حجم مخزن                     

  bar   1فشار کاري                               

  kw/m   1,2,3,4در واحد طول           توان حرارتی

   m   2,5,8طول کانال جوشش                             

 m    3,6طول کانال دودکش                        
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  راستسمت  RELAP5و نحوه گره بندي لوپ در چپشانکل در سمت از لوپ ترموهیدرولیکی  شماتیک :2شکل

 

 :نتایج 

فشار : در راستاي بررسی پایداري لوپ ترموهیدرولیکی شانکل، تاثیر برخی از پارامترهاي میدانی جریانی شامل

مورد مطالعه قرار گرفته شده  ودکش، ضریب افت ورودي و همچنین مرز پایداريسیستم، درجه مادون سرد، طول د

  .است که در ادامه به آنها پرداخته شده است

کند که این  فیزیکی سیال تغییر می ترمو هاي فشارهاي مختلف ویژگیقابل یادوري است که در :اثر فشار سیستم

ي پایین نرخ در فشارها. باشدستم هاي ترموهیدرولیکی در فشارهاي مختلف متفاوت شود رفتار سی موجب می

 وصیفیت.باشدسیستم تأثیر گذار روي ناپایداري بر تواند  فشار سیستم میدر نتیجه  بوده قابل توجهتغییرات چگالی 

 .استنشان داده شده 3در  شکل متفاوتاز شار جرمی میدان جریان بر حسب طول کارکرد زمانی لوپ در سه فشار 

آستانه  ، قاعدتاقابل ذکر است که با کاهش فشار.مشاهده می شود که با کاهش فشار سیستم ناپایدار تر شده است

 .شار بحرانی به واسطه افزایش کسر خلا، کاهش پیدا می کند

تلف در ورودي تغییرات شار جرمی میدان جریان بر حسب زمان در سه دماي مخ 4در شکل  :اثر درجه مادون سرد

طول  دیده می شود که با کاهش درجه مادون سرد در ورودي ناحیه حرارتی،. استناحیه حرارتی نشان داده شده 

سیستم  در نتیجه پایداريافزایشو کسر خلأ در کانال متاقبا و  پیدا کردهناحیه تک فازي در ناحیه حرارتی کاهش 

  .کند کاهش پیدا می

شـار جرمـی در داخـل لـوپ     کـاهش طـول دودکـش،    بـا  پیداسـت   5همان طـور کـه در شـکل    :اثر طول دودکش

قابل پیگیـري اسـت   .حرکت سیستم به سمت ناپایداري استترموهیدرولیکی دچار نوسانات شدید شده که بیان گر 
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خل در نتیجه کسر خلأ و افت فشار اصطکاکی دا کردهجریان کاهش پیدا  شار جرمیدودکش نرخ  طولبا کاهش  که

 .به سمت ناپایداریبرود  سیستم می شود کانال افزایش پیدا می کند که موجب

توصیفی از شار جرمی میدان جریان بر حسب طول کارکرد زمانی لـوپ در  : ضریب افت در ورودي ناحیه حرارتی

دیده می شود که با افزایش قطـر ، شـار جرمـی در داخـل لـوپ      . نشان داده شده است6قطر مختلف در  شکل  سه

  ترموهیدرولیکی دچار نوسانات شدید شده که بیان گر حرکت سیستم به سمت ناپایداري است 

روي سیتم فشار اثر :3شکل

  سیستم گردش طبیعی گردش طبیعی     روي پایداري سیستم درجه مادون سرداثر  :4شکلپایداري                

 
  در یک سیستم گردش طبیعیناپایداري    طبیعی   اثر ضریب افت در ورودي ناحیه حرارتی بر : 6شکلگردشاثر دودکش روي پایداري سیستم : 5شکل

  حاشیه پایداري

و ����یداري لوپ ترموهیدرولیکی شانکل را در دو فشار مختلف بر حسـب دو عـدد بـی بعـد     مرز پا 8و  7شکل 

����بر روي یک منحنی در نزدیک خـط   ناپایدار نقاط  دیده می شود، .نشان می دهد ���� = اتفـاق مـی   ����

اتفاق مـی افتـد از   لوپ ترموهیدرولیکی شانکل بر اساس تئـوري حـاکم ارائـه شـده     نتیجه ناپایداري که در درافتد 

  .می باشدک نوعی
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 .مگاپاسکال 5/1مگاپاسکال و شکل سمت چپ تحت فشار  1/0ناپایداري لوپ شانکل شکل سمت راست تحت فشار منحنی :1شکل

 

  : وبحثنتیجه گیري 

که در دانشگاه شیراز طراحی و ساخته شانکل در این تحقیق به آنالیز پایداري جریان گردش طبیعی در تست لوپ 

  :اي از نتایج آن در زیر آمده استو خلاصه . پرداخته شد RELAP5شده بود،به کمک کد 

پارمترهاي در  ناشی ازتغییرات قابل توجه کهبوده رفتار سیستم در فشارهاي بالا و پایین متفاوت مشاهده گردید 

 .می باشدسیستم در فشار هاي پایین به شدت ناپایدار به نحوي که  می شود ترموفیزیکی به ویژه کسر خلاسیال

 .در نتیجه باعث افزایش پایداري می شود و منجر به کاهش کسر خلا در کانال سرد درجه مادونافزایش دیده شد

پایداري سیستم  سبب افزایشکاهش کسر خلا و متعاقبا جریان  به واسطه بالا بردن شار جرمیافزایش طول دودکش 

سیستم خواهد  در نتیجه یک اثر پایدار کننده بر کاهش یافتهوبا کاهش قطر اوریفیس دامنه نوسانات .گردید

اتفاق می افتد چه در فشار هاي پایین و چه  ترموهیدرولیکی ناپایداري که در لوپقابل جمع بندي است که .داشت

 .در فشار هایی بالا از نوع یک خواهد بود
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