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  بر پارامتر هايVVER-1000 راکتور LOCAاثرات تزریق نانو سیال در حادثه بررسی 

 با در نظر گرفتن پدیده جوشش انتقال حرارت 

 2ءاله ربیعیعطا -  2کمال حداد - 1عارف رحیمیان

  .پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي ایران .1

  ايگروه مهندسی هسته – اي هستهدانشکده مهندسی  -دانشگاه شیراز .2

  

 انتقال  افزایش  با هدف در شرایط حادثه VVER-1000رفتار نانو سیال به عنوان خنک کننده در راکتور  در این تحقیق  :کیدهچ

  اهش دبی جرمی در این حادثه، به خاطر ک. استگرفته مورد بررسی قرارمخلوط همگن از نانو ذرات با آب یک در حرارت 

یک مجتمع سوخت از راکتور با استفاده از یک کد . جوشش اتفاق خواهد افتاد ،نتغییر در پارامترهاي جریا بدنبال آن  و

نانو سیال  در مجاورتو دماي دیواره   انتقال حرارت، افت فشار محلی بایو ضر گردیدهمدلسازي  محاسباتی در دسترس

water/Al2O3 و آب در نظر گرفته می خصوصیات ترمو فیزیکی به صورت مخلوط همگنی از نانو ذرات . محاسبه شده است

که با افزایش کسر حجمی نانو سیال، انتقال حرارت بهبود می یابد و همچنین به دلیل گردید در این مطالعه مشاهده . شود

ن بدان معنی است که استفاده از ای. حجمی نانو سیال کاهش می یابد وجود اثرات جریان جوشش، افت فشار با افزایش کسر

بویژه در شرایطی که پمپها قادر به جبران افت فشار در مسیر نیستند می تواند اثرات مثبتی در حادثه شرایط نانو سیال در 

  .دنباش خسارت داشتهکاهش 

 water/Al2O3، نانو سیال، CFD، سیستم هاي ایمنی، VVER-1000: کلمات کلیدي

 

  :مقدمه

دچار ینکه انتقال حرارت بواسطه آن جریان جوشش در بسیاري از کاربرد هاي صنعتی وجود دارد و به دلیل ا

فرایند جوشش  اثرات نانو سیال در کناردر این مقاله . مطالعه آن حائز اهمیت می باشدمی شود چشم گیري تغییرات 

سرد براي حالت کارکرد  مادونیک شبیه سازي کامل جریان جوشش . رسی قرار گرفته استدر یک حادثه مورد بر

سرد زمانی به کار می رود  مادونجریان جوشش در  .اي هسته اي مورد نیاز می باشدو ایمنی در طراحی راکتور ه

. دماي دیواره از دماي اشباعی که در فشار سیستم وجود دارد بیشتر بوده ولی توده سیال از آن دما کمتر باشدکه 

این تقسیم بندي . ی شودمقداري از انرژي که ایجاد می شود صرف افزایش دما می شود و مقداري نیز ایجاد بخار م

از طرف دیگر این حالت انتقال حرارت بهینه تا زمانی . معروف می باشد RPIدر مدلی ارایه می شود که به نام مدل 

می باشد که به شار بحرانی نرسیده باشیم، زیرا زمانی به این شرایط برسیم دیگر کل موجودیت قلب به خطر می 
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، بالاخص کد فلوئنت به دلیل اینکه به صورت سه بعدي CFDکد هاي . تافتد و ذوب شدن قلب را خواهیم داش

د و همچنین از دقت محاسباتی بالایی برخوردارند، بسیار در کاربرد نمیتواند پیچیدگی هاي هندسه واقعی را درآور

از مدلی بنام  در میان آنالیز هاي تحلیلی جریان جوشش معمولا  .مورد استفاده قرار میگیرنداي و هسته هاي صنعتی 

در این مدل هر فاز و یا هر یک از اجزا را به صورت یک سیال جداگانه در  .[1]استفاده می کنند Two-fluidمدل 

و  Kurul .را با کوپلینگ جرم روي سطوح مشترك، ممنتوم و انرژي حل می کنندنظر می گیرند معادلات کلی 

Podowski  یک مدل اصلاح شدهTwo-fluid شار حرارتی کلی به سه حالت کلی انتقال که  [1] ندپیشنهاد داد

و  Krepper). و شار حرارتی تبخیر Quenchingشار حرارتی جابجایی، شار حرارتی (شود حرارت تقسیم می 

و  Anglard .این مدل را براي شبیه سازي جریان جوشش به کار بردند [3]و همکاران  Mimouniو  [2]همکاران 

Nylund [4]  مدل . مایع زیر سرد ما مقدار ماکزیمم آن در کنار دیواره مدل کردندرا به عنوان تابع خطی قطر حباب

Two-fluid جوشش خنک کننده ها را هم در سیال فشار بالا و هم فشار پایین می تواند در نظر بگیرد ، .

Keljenak  اخیرا [5]و همکاران Bubble-tracking  هیچ  2003ا قبل از سال ت. با روش لاگراژین مدل کرده اندرا

اما در طی . مقاله چاپ شده اي وجود ندارد که مباحث مربوط به نانو سیال و جریان جوشش را با هم بررسی کند

سالهاي اخیر مطالعات بسیاري در این زمینه ها صورت گرفته است و این موضوع به این خاطر می باشد که از یک 

بزرگ علمی در انو سیالات به اثبات رسید و از طرف دیگر یک شکافت طرف افزایش چشم گیر انتقال حرارت در ن

در طی این . نبود مطالعات در زمینه جریان جوشش این نوع از سیالات می باشدکه آن هم  این قسمت احساس شد

 Pool-boilingمدت مطالعه هاي زیادي در این زمینه صورت گرفته است که متاسفانه اغلب این مطالعات در بحث 

نتایج بدست آمده نیز متنوع می . مطالعات بسیار کمی صورت گرفته است Flow-boilingمی باشد ولی در زمینه 

باشد به صورتی که بعضی از مطالعات افزایش بعضی کاهش و مواردي نیز تغییر نکردن انتقال حرارت نانو سیال در 

شده و از طرف دیگر به دلیل اهمیت نانو  از یک طرف عوامل ذکر. [6]طی یک جریان جوشش را گزارش داده اند

و غیره سبب شد که  SB-LOCAنظیر  LOCAوهمچنین بحث جوشش در حوادث  در بهبود انتقال حرارت سیال

به بحث جوشش نانو سیال در این نوع   VVER-1000 [7]پس از بررسی نانو سیال در شرایط کاري عادي راکتور 

  .از راکتور ها بپردازیم

  :ئلهمدل کردن مس

 Symmetricبه خاطر آرایش . در این مطالعه یک مجتمع سوخت که در آن نانو سیال جریان دارد را مدل شده است

خواص ترموفیزیکی . 1مدل را تنها با دو میله سوخت میتوان بدست آورد شکل که در مجتمع سوخت وجود دارد 

مگا پاسکال  1و فشار  T0=410 kرودي با دماي سیال و .[6]که در شرایط حادثه در راکتور به کار برده شده است

  .می باشد



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 

 

  

  

  شبکه هاي مختلف به منظور اعتبار سنجی. 2شکل   مدل ارائه شده. 1شکل 

  

 :اعتبار سنجی مسئله

شده است، براي مدل سازي و حل معادلات استفاده ) CFD(در این مطالعه از یک کد دینامیک سیالات محاسباتی 

این مدل سازي به چندین شبکه را براي  اطمینان از مدل عددي،براي . معادلات با روش حجم محدود حل شده اند

چهار شبکه مختلف را مورد . این کار به این خاطر هستش که دقت را در موارد مختلف آزمایش کنیم. کار بردیم

  .2رد اطمینان قبول کردیم شکل را به عنوان شبکه اي مو 150*300آزمایش قرار دادیم که 

به دلیل اینکه مطالعات عددي کمی بر روي جریان جوشش نانو سیالات صورت گرفته است، معـادلات را بایـد بـا    

دقت بسیار زیادي انتخاب کرده و اعتبار سنجی این معادلات را بیشتر 

بدین منظور در این مطالعه ابتدا معادلات به . از حالات دیگر انجام داد

ایـن  . مورد آزمایش قرار دادیـم  )3شکل (تحلیلی کار رفته را  با نتایج

اعتبار سنجی این موضوع را به اثبات رسانید که معادلات به کار رفته 

در  .توانایی بالایی براي مدلسازي جریان جوشـش را دارا مـی باشـند   

ادامه به طور خیلی مختصر معـادلات بـه کـار رفتـه را کـه معـادلات       

  .شان می دهیمممنتوم، انرژي و جوشش را ن ،پیوستگی
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 نتایج با فلوئنت در حل نتایج مقایسه. 3شکل 

 collierکتاب  در تحلیلی حل
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  :نتایج

و دو شار بالاتر را سه شار حرارتی متفاوت را در نظر گرفته، که شار اول حالتی است که در راکتور اتفاق می افتد 

ضرایب انتقال حرات محلی براي سه  4در شکل . براي حالت هاي بدتري که امکان دارد اتفاق بیفتد در نظر گیریم

دماي محلی  5در شکل . رارت در این سه شار ملموس می باشدشار مختلف آورده شده است که بهبود انتقال ح

دیواره ها می باشند که همانطور که نشان داده شده است با افزایش نانو ذرات انتقال حرارت افزایش پیدا کرده و 

 6در شکل  .هر جایی که جوشش شروع شده تغییرات دمایی نیز کمتر شده است. دماي دیواره کمتر شده است

تقال حرارت در کسر هی حجمی مختلف آورده شده، همانطوري که دیده می شود با افزایش کسر حجمی ضرایب ان

نسبت تغییرات ضریب انتقال حرارت نانو سیال به . نانو ذرات ضریب انتقال حرارت بهبود چشمگیري داشته است

همانطوري که نشان داده آورده شده است و  7ضریب انتقال حرارت آب خالص با تغییرات شار حرارتی در شکل 

  . شده این نسبت با تغییرات شار تغییري نمی کند

تغییرات ضریب انتقال حرارت . الف. 4شکل 

محلی در کسر هاي حجمی مختلف نانوذره در 

 w/m2 80000شار 

تغییرات ضریب انتقال حرارت . ب. 4شکل 

محلی در کسر هاي حجمی مختلف نانوذره در 

  w/m2 90000شار 

تغییرات ضریب انتقال حرارت . ج. 4شکل 

محلی در کسر هاي حجمی مختلف نانوذره در 

  w/m2 100000شار 
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تغییرات دماي محلی دیواره در . الف. 5شکل 

کسر هاي حجمی مختلف نانوذره در شار 

80000 w/m2  

تغییرات دماي محلی دیواره در . ب. 5شکل 

کسر هاي حجمی مختلف نانوذره در شار 

90000 w/m2  

تغییرات دماي محلی دیواره در کسر . ج. 5شکل 

 100000هاي حجمی مختلف نانوذره در شار 

w/m2  

  

    
 نانو حجمی کسر با متوسط حرارت انتقال ضریب تغییرات. 6شکل 

  سیال

نسبت ضرایب انتقال حرارت نانو سیال به سیال پایه در . 7شکل 

  شارهاي حرارتی مختلف

داده شده و همانطوري که دیده می شود با با کسر حجمی نانو ذره نشان  Void fractionتغییرات  8در شکل 

آورده ایم و مشاهده می  9افت فشار محلی را در شکل . افزایش کسر حجمی نانو ذره بخار کمتري ایجاد شده است

  .شود که در کسر هاي حجمی پایین نانو ذره که بخار بیشتري ایجاد شده، افت فشار نیز بیشتر بوده است

  

  :نتیجه گیري

در یک راکتور هسته اي به عنوان خنک کننده با در نظر گرفتن  water/Al2O3، عملکرد نانو سیال در این مطالعه

به صورت عددي و بدست آوردن  VVER-1000جریان جوشش با مدل کردن یک مجتمع سوخت از راکتور 

از این ) ت فشاراف( و پارامتر هاي جریان) ضزیب انتقال حرارت و رفتار جریان جوشش(پارامتر هاي انتقال حرارت

ما ابتدا مدل سازي انجام شده و معادلات به کار رفته وهمچنین جریان جوشش . نانو سیال در نظر گرفته شده است

  .و در نهایت به مدل اصلی گسترش دادیم. را با نتایج تحلیلی و تجربی اعتبار سنجی کردیم
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  سیال نانو حجمی کسر با دوم فاز ییراتتغ. 9شکل  w/m2    100000 در شار افت فشار محلی . 8شکل 

  :ما از روش حجم محدود استفاده کردیم و نتایج زیر بدست از این مطالعه بدست آمد

 در این . در شرایط حادثه، به دلیل کاهش دبی جرمی و عدد رینولدز، اثرات نانو سیال حداقل می باشد

حرارت بالا نیاز داریم، کسر حجمی نانو ذرات را  الاضطراري و به دلیل اینکه به انتق مورد، به دلیل شرایط

 .با این کار مشاهده کردیم که ضریب انتقال حرارت به سرعت افزایش می یابد. افزایش دادیم2/0تا 

  مکانهایی که جریان جوشش اتفاق می افتد، کمینه می باشدتغییرات ضریب انتقال حرارت محلی در. 

 تد، تغییرات دماي دیواره کاهش می یابد و همچنین مشاهده در مکانی که جریان جوشش اتفاق می اف

کردیم که با افزایش کسر حجمی نانو سیال، به خاطر افزایش ضریب انتقال حرارت، حجم بخار کاهش می 

 .یابد

  همانطوري کهkim نسبت ضریب انتقال حرارت نانو سیال به سیال پایه تابع و همکاران نشان دادند ،

 .8ی می باشد شکل ز شار حرارتضعیفی ا

  اثرات کسر حجمی نانو سیال بر افت فشار کمتر از اثرات کسر حجمی بخار بر افت فشار می 9در شکل ،

بدترین اثر نانو سیال . بخاطر همین امر مشاهده می شود که زمانی که جریان جوشش اتفاق می افتد. باشد

 ..از بین می رود
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