
 

 

   فناوری و انرژی هسته ای

Journal home page: http://Nucte.sbu.ac.ir  

 1- 10، 1402بهار ، 1، شماره دومفصلنامه فناوری و انرژی هسته ای، دوره   

* Corresponding Author E-mail: m.khalvandi@shirazu.ac.ir 

 

 

  روگاهیخنک کننده در محفظه فشار راکتور ن الیاختلاط س شی آزما لی و تحل یساز هیشب

 ANSYS CFX 18.0بوشهر با استفاده از نرم افزار   ی هسته ا

 

 1ی ، حسن سعادت3 و1 ی ، محمدرضا نعمت الله 2یمحمدباقر غفران ،  1 *یمحمد خالوند

  1 گروه مهندسی  هسته ای،  دانشکده مهندسی مکان یک،  دانشگاه شیراز،  شیراز، ا یران

  2 گروه مهندسی  هسته ای،  دانشکده مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی  شری ف، تهران، ا یران
 ران یا  راز،یش  راز، یدانشگاه ش یمنی ا قات یمرکز تحق  3

 14/6/1400 تاریخ دریافت:

 14/6/1401  تاریخ پذیرش:

 

 چکیده 

خنک    الیاختلاط س  دهی باعث بروز پد  ه،یکاهش برداشت حرارت از مدار اول  ای   شی مانند افزا  یعوامل مختلف  PWR  یدر راکتورها

  تیحائز اهم ار یو کنترل راکتور بس یمنیحفظ ا  ث یاختلاط شکل گرفته از ح زان یم نییشود. تع ی کننده در محفظه فشار راکتور م

بوشهر با    ی هسته ا  روگاه یخنک کننده در محفظه تحت فشار راکتور ن   الی اختلاط س  یکیدرولیپژوهش تست ترموه  نی است. در ا 

بعد  ANSYS CFX 18.0نرم افزار   برداشت    یناش  الیتست، اختلاط س  نی شده است. در ا   ی ساز  هیشب  یبه صورت سه  از کاهش 

اختلاط    ب یخنک کننده، ضرا   الی س  یماع دیپژوهش محاسبه توز  نی شود. هدف ا یم  یبررس  ه یتوسط مدار ثانو   ه یحرارت از مدار اول

خنک کننده در تمام نقاط راکتور از   الیس یکیدرولیترموه یتمام پارامترها نیو هم چن هیمدار اول یحلقه ها ن ی)درصد اختلاط( ب 

  ی م  لمد  ق یآن به صورت دق  ی داخل  ی منظور هندسه کامل راکتور و اجزا  ن یباشد. بد   یاست، م  ت یحائز اهم  اریجمله قلب که بس

شوند، معادلات    یحل م  انیجر   یکه برا  یگردد. معادلات  ی داخل راکتور حل م  انی ، معادلات جر CFXشود و با استفاده از نرم افزار  

  سه یباشد. با مقا  ی م SST k-ω ی ادله ادو مع  یبه همراه معادلات مدل آشفتگ  نولدز یشده توسط ر ی ریاستوکس    متوسط گ - ری ناو

به    یبوشهر، متوسط خطا  روگاه یمربوطه در ن   یحاصل از تست راه انداز  ی تجرب   ج یو نتا   یساز   هیبه دست آمده حاصل از شب  ج ی نتا

درصد خطا با    ن یباشد. ا   یدرصد م  10/92قلب    ی ورود  ی درصد و برا  6/45حلقه  ها    نیاختلاط ب  ب ی دست آمده در محاسبه ضرا

 مطلوب و قابل اعتماد است.  ، یساز  ه یشب نی صورت گرفته در ح ی ها یساده ساز نیمشابه و هم چن یتوجه به کارها

 . CFXاختلاط،  ب یخنک کننده، ضرا  یدما ع یبوشهر، توز  یهسته ا روگاهیمحفظه فشار راکتور، ن  ال، یاختلاط س  واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه  -1

  ای در صننعت هسنته  CFDمهم    یاز کاربردها  یکی

در محفظنه فشنننار    الیناختلاط سننن  دهینپند  یبررسننن

باعث وقوع   ی. عوامل مختلفباشنند یم  PWR یراکتورها

عوامنل آن،   نتری  کنه از جملنه مهم  شنننود  یم  دهینپند  نیا

  اینو    هینکناهش برداشنننت حرارت از مندار اول  این  شیافزا

  باشننند  یه میدر مدار اول کیبور دیغلظت اسننن  راتییتغ

CNSC .2014)) . 

در  الیاز علل وقوع اختلاط سن یفهرسنت 1در جدول  

اختلاط شننکل   زانیم نییراکتور آورده شننده اسننت. تع

حائز   اریو کنترل راکتور بسنن یمنیحفظ ا  ثیگرفته از ح

  یکیدرولیپژوهش تسنت ترموه نیاسنت. لاا در ا تیاهم

 فشنننار   تحنت  محفظنه  در  کنننده  خننک  الیناختلاط سننن

-VVERراکتور کیبوشنهر که  ای  هسنته  روگاهنی  راکتور

 ANSYSبنا نرم افزار    بناشننند،  یم  V-446مندل     1000
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CFX 18.0  شنده اسنت.   سنازی  هیشنب  یبه صنورت سنه بعد

از کاهش برداشنت   یناشن الیتسنت، اختلاط سن نیدر ا

  شنود یم  یبررسن هیتوسنط مدار ثانو  هیحرارت از مدار اول

که    ای  در حلقه  هیمدار اول الیسن  یحالت دما  نیکه در ا

  شیکرده اسننت، افزا دایاز آن کاهش پ   رتبرداشننت حرا

  داد،ینرو  نیاز وقوع ا  ینناشننن  امندینپ   نتری  . مهمابندین  یم

  یچگنال  رییدر قلنب راکتور بخناطر تغ  تنهیویراکت  راتییتغ

 ی حرارت  های  العمل  عکس وجود  و  کننده  خنک  الینسننن

منجر به نوسننان   تهیویراکت  راتییتغ نیکه ا  باشنند،  یم

پژوهش محاسنبه   نیقدرت در راکتور خواهد شند. هدف ا

اختلاط )درصند    بیه، ضنراکنند  خنک الیسن  یدما عیتوز

تمنام    نچنی  و هم   هینمندار اول  هنای  حلقنه  نیاختلاط( ب

  تمام در  کننده  خنک  الیسن یکیدرولیترموه  یپارامترها

اسنت،  تیحائز اهم ارسنیب که  قلب جمله  از  راکتور  نقاط

  یمنظور هندسننه کامل راکتور و اجزا   نی. بدباشنند  یم

و با اسنتفاده از   شنود  یمدل م قیآن به صنورت دق یلداخ

-یداخنل راکتور حنل م  انین، معنادلات جرCFX  افزار  نرم

معادلات   شنوند،  یحل م انیجر  یکه برا  یردد. معادلاتگ

به  نولدزیشنده توسنط ر یرگی اسنتوکس متوسنط  -ریناو

 SST k-ω  ای  دو معادله  یهمراه معادلات مدل آشننفتگ

درصننند قدرت   12در   کتور. حالت عملکرد راباشننند  یم

  یآب ورود  یبا دما گااری  دوره سنوخت یو ابتدا یاسنم

  باشنند یتسنت م یبرا  هیاول طیدرجه که همان شنرا 270

ZAO “Atomstroyexport” 2007)  )ا ین، بنه صنننورت حنالنت پنا  

 ی آن به عنوان حالت مرجع برا  جیو از نتا سننازی  هیشننب

. در شنود یاسنتفاده م الیتسنت اختلاط سن سنازی  هیشنب

  ی و تمنام پنارامترهنا لاطاخت  بینپژوهش مقندار ضنننرا  نیا

  راکتور نقاط  تمام  در  کننده  خنک الیس یکیدرولیترموه

حسناب   باشند، یم تیحائز اهم  اربسنی که  قلب  جمله از

با   سنازی  هیبه دسنت آمده حاصنل از شنب  جی. نتاشنود  یم

مربوطنه در   انندازی  حناصنننل از تسنننت راه  یتجرب  جینتنا

و   سنهی، مقا(  (ZAO “Atomstroyexport” 2007بوشنهر   روگاهین

مشننابه    یبا توجه به کارها  مدهآ دسننت  به  یخطا  زانیم
U. Rohdea, T. H¨ohne, et al. 2007)   )،( Michael B¨ottcher 

 خواهد شد. یابیارز (Thomas H¨ohne 2009)، و  (2008

 

 

 

 

سنننن  .1جددل  اخننتننلاط  آورنننده  وجننود  بننه  در    الیننعننوامننل 

 (CNSC.2014)راکتور
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  قیرلش انجام تحق  .2

 . رلش حل1.2

 نیتر  قیاز دق  یکیدر حنال حناضنننر    CFXنرم افزار  

 ال یسن  یدر محاسنبات سنه بعد  یمحاسنبات ینرم افزارها

المان   یابی انیاسنت که از رو  حجم محدود براسنام م

کند و نسنبت به   یحل مسنلله اسنتفاده م  یمحدود  برا

  یبالاتر  ییمشنابه از قدرت و سنرعت همگرا ینرم افزارها

ا لناا در  ا  نیبرخوردار اسننننت.  از  افزار   نیپژوهش  نرم 

 ال یسنن انیجر نکهیاسننتفاده شننده اسننت. با توجه به ا

 ی آشفتگ نیباشد و ا  یبه داخل راکتور، آشفته  م یورود

 ار یدما و سننرعت بسنن  یعنیمسننلله  یاصننل  یرهایبر متغ
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 ان یجر  یاز مدل ها  سنننتیبا  یگاار اسنننت، لاا م  ریتاث

از مدل   یکیاسننتفاده نمود.  یسنناز هیشننب یآشننفته برا

 ه یشنب یبرا  یمحاسنبات  الاتیسن  کینامیمتداول در د  یها

بنالا، مندل    نولندزیتنک فناز بنا عندد ر  یهنا  انینجر  یسننناز

باشنند که    یم k-ωمعادلات    هیبر پا  یانتقال تنش برشنن

انتخاب   لی. دلردیگ  یپروژه مورد اسننتفاده قرار م نیدر ا

  یکیآن در نزد  یمندل علاوه بر موارد فوق، دقنت بنالا  نیا

 ن یکوچک اسنننت( و هم چن نولدزیها )که عدد ر وارهید

  یها م-مدل ریمناسننب تر آن نسننبت به سننا  ییهمگرا

شنود همان    یمدل اسنتفاده م نیکه در ا  یباشند. معادلات

مومنتوم و معادله    یبقا یاسننتوکس  برا  -ریمعادلات ناو

  یباشند، که اثرات آشنفتگ  یجرم م  یبقا  یبرا  یوسنتگیپ 

اصنننلاد شنننده     k-ωیتوسنننط مدل دو معادله ا انیجر

Wilcox  در   تیمنطبق  کننده با واقع ودیبا اسنتفاده از ق

 هستند: ریمعادلات به شرد ز نیشود. ا  یآن اعمال م

 معادله پیوستگی جرم :  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 
𝑢=𝑢+𝑢′ ,   𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
→                     

𝜕𝜌̅

𝜕𝑡

+ 𝜌̅
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

(1 ) 

 معادله مومنتم:
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥2𝑗

+ 𝐺𝑖     

𝑢=𝑢+𝑢′ ,   𝑃=𝑃̅+𝑃′ ,   𝐺=𝐺̅+𝐺′ ,   𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
→                                    𝜌̅

𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑡

+ 𝜌̅
𝜕𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝜌̅𝑢̅𝑖
′𝑢̅𝑗
′) + 𝜌̅𝐺̅𝑖 

(2 ) 

  یی به صنننورت نها زین یمعادله انرژ بیترت نیبه هم

 نوشته خواهد شد: ریز

𝜌̅𝐶𝑃 (
𝜕𝑇̅

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜆
𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌̅𝐶𝑃𝑢̅𝑗

′𝑇̅′) 

(3 ) 

 :یاغتشاش یجنبش یمعادله انتقال انرژ
∂

∂t
(ρ̅k) +

∂

∂xj
(ρ̅u̅jk)

=
∂

∂xj
[(μ + σkμt)

∂k

∂xj
] + Pk

− β∗ρ̅ωk + Gb + Sk 
(4 ) 

 :  ωخ تلفات برحسب معادله انتقال نر
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌̅𝑢̅𝑗𝜔)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
]

+ 2(1 − 𝐹1)𝜌̅𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

+ 𝛼
𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝛽𝜌̅𝜔

2 + 𝐺𝜔𝑏 + 𝑆𝜔 
(5 ) 

 به مراجع شتریجهت اطلاعات ب
 (Klaus A. Hoffmann, Steve T. Chiang .2000)  
  ،(ANSYS CFX .2017)   مراجعه شننود. محاسننبات به

  یدگیچیشنود و با توجه به پ   یانجام م  ایصنورت حالت پا

  شیاز طرد پ   یمحاسننبات  یهندسننه و شننبکه سننلول ها

بنا دقنت مرتبنه اول )بنالادسنننت مرتبنه اول ( جهنت   ینیب

 شود.  یمطلوب تر در حل معادلات استفاده م  ییهمگرا

 محاسباتی  های سلو   شبکه ل  طرح  هندسه  .2.2

 داده  نشنان  مش سناختار و  راکتور هندسنه  1 شنکل در

 مرجع   در  هنندسنننه  دقیق  ابعناد  تمنامی.  اسنننت  شنننده
(Atomic Energy Organization of IRAN .2008)  

  ورودی  های نازل  از  کننده خنک سننیال. اسننت موجود

 انتهای   تا  آورنده  پایین طریق  از  و  (a)  شننده  راکتور وارد

 انتهای  گون بیضننی  قسننمت (b) . آید  می  پایین  راکتور

Barrel  باعث   آن  دقیق سننازی  شننبیه که  بوده  متخلخل  

  لاا  شند، خواهد  محاسنباتی  های سنلول گیر چشنم افزایش

  بعدا  و  شنود  می  مدل پارچه یک  صنورت به قسنمت این

 شنننود  می  اعمال  CFX افزار نرم در آن تخلخل درصننند

(c)    .بیضنی    صنفحه از عبور از  بعد  کننده  خنک سنیال-

 توسنننط   کنه  هنایی  کناننال  طریق  از  ،Barrel  انتهنای  ونگ

 شنده  ایجاد قلب  دارنده نگه  های  سنتون  پایینی قسنمت

 نگه  های  سننتون  بالایی قسننمت.    (d) آید  می  بالا  اند،

  قلنب  ورودی  در  جرینان  کنننده  توزیع  عنوان  بنه  دارننده

  بوده متخلخل  ها  سننتون قسننمت، این در.  کند می  عمل

  پایین گون  بیضنننی  صنننفحه  مانند نیز قسنننمت این  لاا

Barrel  شنود می  مدل (e)    .نیمی حدودا  راکتور  قلب در  

 سننوخت،  میله) مختلف  های  میله توسننط آن فضننای از

  ها   سازه سایر  و دارنده نگه های  شبکه  ،...( و  کنترل میله

  اجزا این  همه سنازی مدل  امکان که اسنت  شنده  اشنغال

  لاا ،(کامپیوتری   محدودیت)  باشد می ممکن  غیر تقریبا

 به  را  راکتور  قلب  توان  می سننازی  شننبیه  سننادگی برای

  با متخلخل  ضنلعی  شنش سنوخت  های  مجتمع   صنورت
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  سنننوخنت  هنای  مجتمع  بین  انرژی  و  جرم  تبنادل  امکنان

 را  آن متخلخل،  اجزای سنایر  مانند و  کرد  فرض همسنایه

  خنک سننیال از درصنند  4 حدود.   (f) کرد سننازی  مدل

  لاا  کند نمی شنرکت  قلب مسنتقیم  سنرمایش در  کننده

  بخش  این عبور  برای  کننارگنار  کناننال  ینک  قلنب  اطراف  در

  کنارگار  کانال این. اسننت  شننده گرفته نظر در سننیال از

  مجتمع  با  رسننانش طریق از تنها  و نبوده  گرمایش تحت

  خنک سنیال .  (g) اسنت  حرارتی  تبادل در  سنوخت  های

 حفناتنت   هنای  لولنه  واحند وارد  قلنب، از عبور از  پس  کنننده

  صنورت  به سنیال قسنمت، این  در.  (h) شنود  می  کننده

 از  سپس  و  (j),(i)  کرده  عبور متخلل دیواره  دو  از  شعاعی

.   (k) شنود  می خارج  راکتور از خروجی  های نازل طریق

  هنای  قسنننمنت  در  تخلخنل  درصننند  مقنادیر  2  جندول  در

 .است  شده  آورده متخلل

 

 
 مش  ساختار  و راکتور هندسه . 1شکل

 شنبکه  تولید برای  وجهی  شنش  های  سنلول از  اسنتفاده

  به  اما  شند، خواهد تری  کم   سنلول  تعداد  ایجاد به منجر

  بسننیار  پیچیده  های هندسننه در  الگویی  چنین بردن  کار

  اسننتفاده وجهی چهار الگوهای از  معمولا و  بوده بر زمان

  پروژه، این  در  مسنلله  پیچیده هندسنه  دلیل به. شنود  می

 کیفینت  حفظ  بنا توام  هنا سنننلول  تعنداد  کناهش منظور  بنه

  جداگانه  صنورت به مختلف  های قسنمت شنبکه، مطلوب

 الگوی  از امکان  حد  تا  بتوان  تا  اسنت  شنده  بندی  شنبکه

  های سنلول  تعداد  مجموع در.  شنود  اسنتفاده وجهی  شنش

 . است شده 10449580 شبکه

  های  قسننمت در هندسننه  شنندن  سنناده  به  توجه  با

بیشنننتر   واقعی  جرینان  در  فشنننار  افنت  میزان  متخلخنل،

  سنازی  شنبیه بهتر هرچه کردن نزدیک برای.  بود خواهد

  فشنار  افت ضنرایب سنری یک از  توان  می  واقعی جریان به

 گزار   فشنار افت  مقادیر اسنام بر.  نمود اسنتفاده  اضنافی

 Atomic Energy Organization of) مرجع در  شنننده

IRAN .2008)  اولیه  حدم یک  6  رابطه از  اسنتفاده  با  و 

  کمی  با  نهایتا.  آید می دست  به افت  ضرایب برای معقول

 دسننت   به  ضننرایب این برای مطلوب مقدار  خطا و  سننعی

 .است شده گزار   ها آن مقدار  2 جدول در  که آید  می
𝜕𝑃

𝜕𝑖
= −𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜌

2
|𝑈𝑖|𝑈𝑖 

 
سنننازی  های متخلخل در مدلدرصننند تخلخل قسنننمت  .2جدل 

 هندسه راکتور

 

قسمت  

 مورد نظر 

درصد  

 تخلخل )%(

ضریب افت  

(𝑲𝒍𝒐𝒔𝒔[𝒎
−𝟏]) 

-صفحه بیضی

گون انتهای 
Barrel 

69 /18 
100 

قسمت بالایی 

-های نگهستون

 دارنده قلب 

52 /79 

4 

قلب راکتور  

های  )مجتمع

 سوخت( 

72 /53 

9 

دیواره واحد 

-های حفاتتلوله

 کننده 

84 /31 

0 

کانال کنارگار  

 قلب 
100 

3/5 

قسمت بالای 

 های سوختمجتمع
37 /97 

0 

 مرزی شرایط. 3.2     

  راکتور ورودی  نازل در سنیال  دمای و سنرعت  مقدار      

  نازل در فشننار شننرط  ورود، در مرزی  شننرط عنوان به

  هنا  دیواره  و  خروج،  در  مرزی  شنننرط  عنوان  بنه  خروجی

  دو در مسنلله.  شنوند  می فرض  آدیاباتیک و  صنلب  همگی

 اختلاط   وقوع  حنالنت  و  مرجع  حنالنت  یعنی  مجزا  حنالنت

 مربوط  مرزی  شرایط  مقادیر 3  جدول در. شود می    حل

 اختلاط  وقوع  حالت در. اسنت  شنده  آورده  مرجع  حالت به

  افزایش  سنلسنیوم  درجه  13  راکتور 1  حلقه  دمای  تنها

 .باشد  می مرجع حالت مشابه  مقادیر  سایر  و  یابد  می

 
مرجع )عندم اختلال در دمنا  یمرز  طیشنننرا  .3جددل    یحنالنت 

 ((ZAO “Atomstroyexport” .2007(  یورود

 مقدار شرط مرزی

 270 ℃دمای سیال ورودی 

 𝑚/𝑠 28 /10سرعت سیال ورودی 

 𝑀𝑃𝑎 66 /15فشار سیال خروجی  

 𝑚𝑚 03 /0 زبری دیواره 

 آدیاباتیک حرارت دیواره انتقال  
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 راکتور  قلب  در  قدرت  توزیع محاسبات. 4.2

  منشننوری سننوخت  های  مجتمع  شننامل  راکتور  قلب

 از  درصند 72/53 تنها که  باشند  می(  ضنلعی شنش) شنکل

  اجزای توسنط  مابقی و  کرده  اشنغال  سنیال  را  ها  آن حجم

 در   قدرت توزیع محاسنننبه  برای. اسنننت  شنننده  پر  جامد

  محوری توزیع ابتدا سننوخت،  های مجتمع این از هریک

 متوسنننط   حرارتی  توان  بنا  سنننوخنت  مجتمع  در  قندرت

( =1qK )در  آن  ضننرب  با سننپس شننود،  می محاسننبه 

  سنوخت،  های  مجتمع  از  یک هر  قدرت سنازی قله  ضنریب

 دسنت   به  سنوخت  های  مجتمع تک  تک در قدرت توزیع

 برای   حجمی  قندرت  چگنالی  توزیع  1  نمودار  در.  آیند  می

  شنده  داده  نشنان متوسنط  حرارتی توان  با  سنوخت مجتمع

 .است

 
  با   سننوخت  مجتمع  برای  حجمی  قدرت  چگالی  توزیع  .1نمودار

 متوسط  حرارتی  توان

 ل بحث جی. نتا3

باشنند:    یبه دسننت آمده شننامل سننه بخش م  جینتا

حنالنت    جیحنالنت مرجع، بخش دوم نتنا  جیبخش اول نتنا

 ب یوقوع اختلاط و بخش سنوم مربوط به محاسنبه ضنرا

 شود.  یاختلاط م

 مرجع  حالت نتایج  .1.3

اسنننت کنه راکتور در حنالنت    یحنالنت مرجع، حنالت

  یورود  الیسنن یبرا کسننانی  یدما  یعنی  ؛یعملکرد عاد

تسننت   طیدر هر چهار حلقه، قرار دارد. با توجه به شننرا

 12رت راکتور  ، قد  BNPPاختلاط انجام شنده در راکتور  

به محفظه  یورود الیسنن  یو دما  یدرصنند قدرت اسننم

در نظر گرفته شده است. در شکل  C°  270فشار راکتور  

دما و فشننار به دسننت آمده در راکتور در حالت   عیتوز 2

شنود که چون    یمرجع نشنان داده شنده اسنت. ملاحظه م

قندرت در اطراف قلنب    کیناسنننت، پ   کنلیسننن  یدر ابتندا

 ی مرکز نسبت به نواح  یباشد، لاا دما  یاز مرکز م  شتریب

در   شیباشد. مقدار متوسط گرما  یکمتر م  یاندک یکنار

درجه به دسننت  21/4ر  براب  بایتقر تیوضننع نیقلب در ا

 آمده است.

 اختلاط  لقوع  حالت نتایج  .2.3

در حالت اختلال   یسنناز  هیشننب  جیبخش نتا نیدر ا

  الیاختلاط سن ندیبه راکتور که فرآ  یورود الیدما در سن

  شیدهد، ارائه شنده اسنت. در اثر افزا  یم یدر راکتور رو

درجه،  13به اندازه   1حلقه شنماره  یورود الیسن  یدما

شنود و    یآورنده شنروع م  نییپا یاختلاط از همان ابتدا

حلقه  الیگرم تر شننروع به حرکت و نفود در سنن  الیسنن

  یدمنا  شیامر منجر بنه افزا  نیکنند کنه ا  یمجناور م  یهنا

 ی ریمجناور خواهند شننند. بنا انندازه گ  یحلقنه هنا  الینسننن

در نقناط مختلف  شیافزا  نیا  زانیم   یراکتور، م  دمناهنا 

توان درصند اختلاط را در نقاط مزبور محاسنبه نمود. در 

مرجع و   لاتحا یدر قلب برا الیسن  یدما عیتوز 3شنکل  

 وقوع اختلاط نشان داده شده است.

 

 
   راکتور  مختلف  های قسمت  در دما  و  فشار  توزیع  .2شکل
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  شنکل و دما  اختلال  از قبل  چپ  شنکل. قلب  در  دما  توزیع  .3شدکل

 دما  اختلال  از  بعد  راست
 

 اختلاط ضرایب محاسبه  .3.3

مسننلله   نیاختلاط در ا  ندیاز آن جا که وقوع فرآ     

توان   یشنود، لاا م  یم  یناشن  الیسن  یتنها از اختلاف دما

اختلاط شننکل گرفته در راکتور را با اسننتفاده از   زانیم

دما در هر نقطه از راکتور محاسنبه نمود  ینسنب  راتییتغ

 (.7)رابطه 

𝑀𝑖𝑥𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =
𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

∆𝑇
 

(7 ) 

 الیدر هر نقطه از س  یینها  یدما  Tfinal،7در رابطه  

دمنا در همنان نقطنه   Tinitialاختلال دمنا و    جنادیبعند از ا

 ∆Tباشند. مقدار    یاختلال م  جادیقبل از ا  یول الیاز سن

 ع یتوز  یکانتورها 4باشنند. در شننکل   یدرجه م 13برابر 

اختلاط در قلب و محفظه فشننار راکتور نشننان    بیضننرا

  نیشود، در ب یداده شده است. همان طور که مشاهده م

به سنمت حلقه  انی، گرد  جر1مجاور حلقه   یحلقه ها

وارده از سننمت  یرویامر بخاطر ن نیدورتر اسننت. علت ا

 رو ین  نیکمتر بودن ا  نیتر و هم چن کینحلقنه نزد انینجر

 ن یا یریشنکل گ لیباشند. دل  یدر سنمت حلقه دورتر م

  یو حلقنه هنا  1در حلقنه    الینسننن  یتفناوت چگنال  روهناین

از قلب   یخروج الیباشند. از آن جا که سن  یمجاور آن م

 ن یریتبادل حرارت از قسنمت ز نیبه سنرعت و با کم تر

RCC  بخش   نیشنننود، لناا مقندار اختلاط در ا  یم خنارج

  الینبناشننند، چرا کنه سننن  یآن م  ییکمتر از بخش بنالا

را در  یشنننتریمندت زمنان ب  ییاز قسنننمنت بنالا  یخروج

با حلقه   یشنتریکرده و لاا تبادل حرارت ب  یراکتور سنپر

 مجاور خود داشته است.  یها

 

 
 راکتور  مختلف های  قسمت در  اختلاط  ضرایب  توزیع  .4شکل
 

 نتایج سنجی اعتبار .4.3

  هی به دسننت آمده از شننب  جیصننحت نتا یابیارز یبرا

  یپارامترها یبرخ نیاختلاط و هم چن  بیاز ضنرا ،یسناز

متناتر آن ها در   ریکه مقاد  الیمهم سنن  یکیدرولیترموه

 Atomic Energy Organization of IRAN)مننرجننع  

منظور  نیشنود. به ا  یموجود اسنت، اسنتفاده م  .  (2008

نازل   نیاختلاط ب  بیمتوسننط ضننرا  ریمقاد 4در جدول  

 ه یحاصننل از شننب 4تا   1 یروجخ  یو نازل ها  1 یورود

 ی به دسنت آمده از تسنت راه انداز  یتجرب  جیبا نتا یسناز

 شده است. سهیبوشهر مقا  روگاهیمربوطه در ن

 

 

 



 و همکاران  یمحمد خالوند                ANSYS CFX 18.0بوشهر با استفاده از نرم افزار  یهسته ا روگاهیخنک کننده در محفظه فشار راکتور ن  الیاختلاط س ش ی آزما لیو تحل یساز  هیشب

 

 7  

سازی با نتایج  حاصل از شبیهمقایسه ضرایب اختلاط  .  4جدل 

 تجربی

 
به   1از  

1 

به   1از  

2 

به   1از  

3 

به   1از  

4 

 0/ 25 0/ 04 0/ 07 0/ 64 نتایج تجربی

نتایج شبیه 

 سازی 
733 /0 079 /0 026 /0 162 /0 

متوسط خطا با 

 رو  
1 RMSE 

 درصد  6/ 45

 

 سنننازی،  شنننبینه  نتنایج  تر  دقیق  ارزینابی  برای  حنال

 در  سننوخت  های  مجتمع برای اختلاط ضننرایب  نمودار

  نمای 5 شنکل  در. اسنت  شنده ترسنیم  قلب ورودی قسنمت

  چیدمان نحوه آن در که  شننده داده نشننان  قلب  بالای از

  و  ورودی  هنای  ننازل  جنایگناه  و  سنننوخنت  هنای  مجتمع

  2  نمودار در. اسنت  شنده مشنخ   قلب به نسنبت خروجی

  های مجتمع در  آمده دسننت به اختلاط  ضننرایب  مقادیر

  6 شنکل در.  اسنت  شنده مقایسنه تجربی  نتایج  با  سنوخت

  داده نشنننان  قلب ورودی در اختلاط  ضنننرایب توزیع نیز

 سازی -شبیه  نتایج روند  که  شود  می ملاحظه. است  شده

 در  البته دارد، تجربی  نتایج  با  را خوبی نسننبتا خوانی  هم

  شنبیه  نتایج  در خطا  کمی  سنوخت  های  مجتمع از  بعضنی

 در   خطنا این  وجود  علنت. شنننود  می  مشننناهنده سنننازی

 به   ∆T فرض از  ناشننی  حدودی  تا  تواند می  محاسننبات

  درباره  اطلاعاتی که جا آن  از.  باشنند  می  درجه  13 اندازه

 بوشهر   نیروگاه در  مربوطه اندازی  راه تست در ∆T مقدار

  راه    تسننت یک از مقدار این  لاا نیسننت،  دسننترم در

 V-320 مدل  VVER-1000  راکتور یک  در مشابه  اندازی

  مهم  عامل یک  دما اینکه به  توجه  با. اسننت  شننده گرفته

  جریانت  تواند-می  و آید  می شنننمار به  حرارت انتقال در

  دمنای  تقریبی  فرض  لناا  کنند،  ایجناد  سنننینال  در  همرفتی

  نتنایج  بین  اختلاف  بناعنث  کمی راکتور بنه  ورودی  سنننینال

  کانال  انتقال چنین هم. اسنت  شنده  تجربی و سنازی  شنبیه

 به   سننوخت  های مجتمع  از  بعضننی در مرکزی آب  های

  سیال دمای  توزیع بر حدودی  تا  نیز قلب  گار کنار  کانال

  البته  . اسننت  گاار اثر  اختلاط ضننرایب تبع به  و  قلب در

 خود   نیز  تجربی  تسننننت  در  گیری  انندازه  هنای  رو 

 از   یا  و اضنافه  کلی خطای  به تواند  می که دارد  خطاهایی

 
 

 مرتبه  از  شننده  گزار   تجربی  نتایج  دقت) شننود  کم آن

 اختلاط  ضنننرایب  گزار  برای خوبی  دقت که  بوده 1/0

 خطای (.  کند می وارد  ارزیابی در  زیادی خطای  و  نیسنت

  ورودی در  اختلاط ضننرایب  محاسننبه  در  آمده دسننت به

  با  که  باشند  می     درصند 92/10 متوسنط  طور به  قلب

  مقندار  مشنننابنه،  هنای  پژوهش  خطنای  درصننند  بنه  توجنه

 .است معقولی  و مطلوب

 
  های  نازل  جایگاه و  قلب در  سنوخت های  مجتمع  چیدمان  .5شدکل

 قلب  به  نسبت  راکتور

 پننارامنتنرهننای  بنینن  ای  منقننایسننننه  5  جنندول  در

  مقادیر  و سنازی  شنبیه از  آمده دسنت به  ترموهیدرولیکی

 Atomic Energy)  مرجع  در  شننننده  گزار   متنناتر

Organization of IRAN. 2008) با. اسننت شننده آورده  

 چنین   وجود  مسنننللنه،  بزرگ  هنندسنننی  ابعناد  بنه  توجنه

 اصلی  علت  البته. اسنت طبیعی  سنازی  شنبیه در  خطاهایی

 اسنت  تقریبی ضنرایب از اسنتفاده  بخاطر  خطاها این وجود

 از  اسنتفاده  و  هندسنی  های  سنازی  سناده برخی  بخاطر که

  افت  ضنرایب تغییر  با لاا.  باشند  می متخلخل محیط  مدل

  کاهش   زیادی حد  تا را موجود  خطاهای  توان  می فشننار

 .  داد

 در(  هنا  مناننده  بناقی  خطنای)  تکرارهنا  تغییرات  نرخ

  ،5-10×5 مومنتم  معادلات  برای حدودا  محاسبات،  پایان

 انتقنال   معنادلنه  برای  ،  6-10  از  کمتر  جرم  معنادلنه  برای

  می  5-10 آشننفتگی  معادلات برای و   6-10×5  حرارت

 سیستم   توسط  محاسبات  این  که  است  دکر  به  لازم.  باشد

 حنافظنه   گیگنابناینت  64  بنا  ای  هسنننتنه  16 موازی  پرداز 

  حالت هر برای محاسننبات که اسننت  شننده  انجام موقت
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 .است  انجامیده طول به روز 5  حدود
  ی اختلاط بنه دسنننت آمنده در مجتمع هنا  بینضنننرا  .2نمودار

 سوخت

 
 

 
 قلب یاختلاط در ورود  بیضرا  عیتوز  .6شکل

 
مقایسنننه پارامترهای ترموهیدرولیکی به دسنننت آمده از  .  5جدل 

 Atomic Energy Organization of)مرجع  سنازی با  شنبیه

IRAN. 2008) 

 CFX Ref پارامتر 

درصد  

خطای 

 نسبی
سرعت متوسط در قلب  

(𝑚/𝑠) 
28/5 5/60 5/71 

فشار در ورودی قلب 

(𝑚/𝑠) 
91/15 84/15 44/0 

فشار در خروجی قلب  

(𝑀𝑃𝑎) 
77/15 70/15 44/0 

فشار در ورودی راکتور  

(𝑀𝑃𝑎) 
12/16 10/16 0/12 

فشار در خروجی راکتور 

(𝑀𝑃𝑎) 
 شرط مرزی() 66/15 66/15

افت فشار از ورودی تا 

 ( 𝑀𝑃𝑎خروجی راکتور )
463/0 440/0 5/22 

افت فشار از ورودی تا 

 (𝑀𝑃𝑎خروجی قلب ) 
0/135 0/144 6/25 

فشار از ورودی راکتور افت 

 (𝑀𝑃𝑎تا ورودی قلب )
0/211 0/260 18/84 

گرمایش میانگین در قلب  

درصد قدرت   12در حالت 

(℃) 
4/21 - - 

 

 یریگ جهی. نت4

خنک کننده    الیپژوهش تسننت اختلاط سنن نیدر ا

از   PWR یدر راکتورها  یراه انداز  یاز تسنت ها  یکیکه 

بوشننهر   VVER-1000/V-446جمله راکتور                 

  یدسننتورالعمل ها  نیتدو ثیآن از ح  جیباشنند و نتا  یم

  ایو    یعملکرد عاد  طیلازم جهت کنترل راکتور در شننرا

اسنننت، بنا    تینحنائز اهم  اریندر زمنان وقوع حواد  بسننن

 ی سناز هیشنب  ANSYS CFX 18.0اسنتفاده از نرم افزار  

  یی دسنتاوردها  نیشنده اسنت که به طور خلاصنه مهم تر

 باشد:  یم ریپژوهش حاصل شده اند به قرار ز  نیکه در ا

خنک کننده در  الیسنن  یدما عیمحاسننبه توز •

  یعناد  ریو غ   یتمنام نقناط راکتور در حنالنت عملکرد عناد

 راکتور

مدار    یحلقه ها نیمحاسننبه درصنند اختلاط ب •

راکتور بنه   یهنا  قسنننمنت  ریدر سنننا  نیو هم چن  هیناول

 خصوص در قلب

 ن یسننرعت و هم چن قیدق  لیمحاسننبه پروف •

 ی مدل سننناز  دیمقدار فشنننار در قلب با وجود رو  جد

 هندسه راکتور

  یکیدرولینترموه  یابینفراهم آوردن امکنان ارز •

  یاجزا   ریسنا  نیسنوخت و هم چن  یتک تک مجتمع ها

 راکتور

انواع  یبررسن یلازم برا یفراهم آوردن بسنترها •

 در راکتور الیبروز اختلاط س  یمختلف حالت ها

به قرار   زین  یسنناز  هیعوامل خطا در شننب نیتر  مهم

 است: ریز

بنه علنت    1حلقنه    یدمنا  شیافزا  یبیفرض تقر •

مربوطه در انجام تسنت اختلاط   یدر دسنترم نبودن دما

 بوشهر  روگاهیدر ن الیس

قلب   یقدرت حرارت قیتوز یاسنننتفناده از الگو •

درصند قدرت   12) یدرصند قدرت اسنم 25 طیدر شنرا

 در دسترم نبود( یاسم

و زمان   زیر  یعدم امکان اسنتفاده از شنبکه بند •

دقنت محناسنننبنات بنه علنت ابعناد    شیافزا  یبرا  ادینحنل ز

 بزرگ هندسه
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هندسنه  دیها در تول  یسناده سناز یبرخ  جادیا •

از قسننمت  یمتخلخل در برخ طیو اسننتفاده از مدل مح

راکتور )بنه منظور کناهش حجم محناسنننبنات( کنه    یهنا

افت فشار    یبیتقر  بیضرا یسنر  کیمنجر به اسنتفاده از  

 شده یساز هیدر شب

 ان یحل جر یمدل اسننتفاده شننده برا یخطا •

 نرم افزار  یمحاسبات  یو خطاها الیس

  ی بنا پژوهش هنا  سنننهیتوجنه بنه موارد فوق و مقنا  بنا

پژوهش   نیبه دسننت آمده در ا یمشننابه، درصنند خطا

بخش و قابل   تیآن رضننا  جیبوده و نتا یمعقول و منطق

اعتماد است. البته تمام موارد فوق که عنوان عوامل خطا  

  ی قنابنل بهبود بوده و بناعنث کناهش خطنا  د،یندکر گرد

پروژه تنها به  نیا نجامخواهد شند. در کل ا یسناز  هیشنب

شود  یحدود نمدر راکتور م الیاختلاط س ندیفرآ  لیتحل

  یهنا  لینتحل  یآن برا  یهنا-سننناخنت   ریتوان از ز  یو م

شنننرا  یکیدرولینترموه عناد  طیراکتور در  و    یعملکرد 

 حادثه بهره برد.
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Abstract 
There are different parameters such as increase or decrease of heat removal from primary circuit 

which affect the coolant mixing phenomena in the vessels of pressurized water reactors (PWRs). 

Determination of mixing level is very important from reactor safety and control aspects. In this 

study, the thermal hydraulic test of coolant mixing within the reactor pressure vessel of Bushehr 

nuclear power plant (BNPP) has been simulated (3-D modeling) using ANSYS CFX 18.0. In this 

test, the fluid mixing due to primary circuit heat removal decrease has been investigated and the 

goal of this research has been defined as finding the coolant temperature distribution, computing 

the primary circuit loops mixing coefficients and other thermal hydraulic parameters of coolant 

in the whole reactor zones specially the reactor core which is the most important. To achieve this, 

the geometry of whole reactor considering all components have been modeled and the governing 

equations of reactor flow field (the Reynolds Averaged Navier-Stokes equations utilizing SST k-

ω turbulence model) have been solved in CFX. Comparison of simulation results and 

experimental results of BNPP startup test shows the average error of 6.45 % and 10.92 % for 

mixing coefficient of loops and core inlet, respectively. According to the implemented 

simplifications, the results have good accuracy. 
Keywords: : Coolant mixing, Reactor pressure vessel, BNPP, Coolant temperature distribution, 

Mixing coefficient, CFX. 
 

  


