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  چکيده
 ترموهيدروليکي و طراحي يک سامانهاز ديدگاه   PBMRرآکتورورود هوا به  رخدادرسي هدف از انجام اين پروژه بر

طلاعات مربوط همچنين ا ،رآکتورآوري اطلاعات مربوط به ساختار بعد از جمع. رآکتور مورد نظر است کننده براي خنک
که زير  CFXکار شبيه سازي رآکتور توسط نرم افزار  ،ي اشاره شده در بالا و چگونگي کمي و کيفي رخداد آن ه حادثهب

شود ولي گرماي  با شروع حادثه توان توليدي رآکتور صفر مي .است انجام شد ANSYSاز نرم افزار هاياي  مجموعه
بايست دفع شود با انجام شبيهما توسط سامانه خنک کننده مياين گر .کند واپاشي با يک نرخ نزولي شروع به توليد مي

هاي مربوطه و با توجه به معيار در نظر گرفته شده براي دماي مربوط به محفظه فشار رآکتور و دماهاي بدست آمده سازي
توسط واپاشي   دهبار گرمايي توليد شبرداشت رسيم که طراحي انجام شده جوابگوي  از خروجي نرم افزار به اين نتيجه مي

 .اي در عمل وجود خواهد داشت و امکان ساخت چنين سامانه باشد ميجهت حفظ مرز دمايي تعيين شده 
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 فصل اول                                               

    (VHTR) ١ار بالايرآکتورهاي با دماي بس
  
  

  
  رآکتورهاي با دماي بسیار بالا 1 - 1

ر این رده بندي د  2PBMRي رآکتورها. رآکتورهاي با دماي بسیار بالا یکی از رآکتورهاي نسل چهارم هستند 
  .را دارداي سوختی تطبیق پذیر این رآکتورها قابلیت رقابت با هر رآکتوري در هر اندازه چرخه. گیردقرار می

  :رآکتور مزایاي زیر را داراست نیا دماي بالا در
 راندمان بالاي حرارتی -

 امکان تولید هیدروژن و گرمایش  -

همچنین امکان ساخت . وختی بتوان استفاده کردشود تا از ذرات ریز سنوآوري و طراحی باعث می -
 .آیدي گرافیت بوجود میرآکتور با سیال هلیوم و کند کننده

 .ي متوسط استرآکتوري با اندازه PBMR - 400رآکتور  -

 :دستاوردهاي این رآکتور -

 .رسدمصرف اورانیوم تازه براي بارگذاري به مقدار کمینه خود می -

 

                                                             
1 . Very height temperature reactor  
2 . Pebble bed  modular  reactor 
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 در سوخت مصرف شده  (TRUs) 1داتمی بالاتر از اورانیومکم کردن نوکلیدهاي داراي عد -

 ]1[پیوسته به منظور کاهش دفعات خاموشی رآکتور  (refueling)بارگذاري مجدد -

این خروجی دمایی بالا راندمان حرارتی را . درجه سلسیوس دارند 1000تا  900این رآکتورها دماي خروجی بین   
  .رسددرصد می 50ن رآکتورها تا حدودراندمان حرارتی ای. افزایش خواهد داد

  

  2HTGRتاریخچه 2 - 1

در انگلیس شروع  Calder Hallدر نیروگاه  1956اقتصادي کردن رآکتورهاي خنک شونده با گاز در سال 
عدد از رآکتور خنک شونده با گاز را ساخت که  14و  Magnoxعدد از رآکتور  26انگلیس براي این کار . شد

کار  2008ا سال تي رآکتورهاي خنک شونده با گاز و همه Magnox  يهاتا از رآکتور از این رآکتورها دو
. کردندشونده با گاز در فرانسه، ایتالیا، ژاپن و اسپانیا کار می تا از رآکتورهاي خنک 11علاوه بر این . کردند می

بوجودآمد، این پیشرفت با GCR 3رآکتورهاي براي افزایش راندمان 1950رآکتورهاي با دماي بسیار بالا در سال 
استفاده از ذرات سوخت پوشیده شده با سرامیک و سیال هلیوم همراه شد و قابلیت این را پیدا کرد که رآکتور 

مگا وات در انگلیس ساخته  20با قدرت  Dragonبه زودي رآکتور ازمایشی . بتواند در دماي بسیار بالا کار کند
مگا واتی در آلمان  داراي خروجی  4AVR 15سلسیوس بود و رآکتوردرجه  750شد  که دماي خروجی آن 

با  HTGRیک رآکتور  Peach Bottom unitمگا واتی  60رآکتور  .درجه سیلسیوس بود 950دماي 
در این .کرددر نزدیکی فیلادلفیا در آمریکا کار می بود که جامداي  گرافیت میله شکل اي وسوخت حلقه

هر سه تا از رآکتورها خاموش . هاي جریان سیال آنها استفاده شده استنزن براي لولهرآکتورها از فولاد زنگ 
  .اندشده

حفاظ آنها استفاده ساخت بعدي قدرت بالاتري داشتند و در آنها از بتن پیش تنیده براي  HTGRرآکتورهاي 
 235کل از اورانیوم قطعی سوخت متش 6هاي مگاواتی بود که داراي بلوك 330یک رآکتور  FSVرآکتور . شد

  .کرد و توریوم بود که در کولوروداي آمریکا کار می
دیگر رآکتور هاي طراحی شده در این زمینه در . پایین داشت (availability)این رآکتور قابلیت دسترسی 

-HTRهاي رآکتورهاي بسیاري از خصیصه. کشورهاي آمریکا، روسیه، آلمان به دلایل متعدد شاخته نشد

                                                             
1 . transuranic   
2 . high temperature gas reactor  
3 . Gas  cooled  reactor 
4 . Arbeitsgeminshaft versus reactor 
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modul هاي این رآکتورها بسیاري از خصیصه.گسترش یافت 1980هاي زیمنس و اینتراتورم در سال در شرکت
-در طول حادثه و لوله (passive)ي غیرفعال گراد، سیستم خنک کننده درجه سانتی 1600محدودیت دمایی ( 

 2GT- HMR و  PBMR 1مطابق شد که شامل رآکتورهاي HTGRبا رآکتورهاي بعدي ) هاي فلزي فولادي
  .است

  

  HTGRطراحی  3- 1
HTGR شود ها توسط ذرات سوختی پوشیده شده با گرافیت بارگذاري می.  

  

  PBMRرآکتورهاي  4- 1
که در پوشش گرافیتی قرار . اکسیداورانیوم استفاده شده استاز سوخت با ذرات دي  PBMR 400در رآکتور

  .داده شده است و به شکل کروي هستند
سوخت ها در یک محفظه حلقوي هستند که در مرکز ، دور، . سانتی متر است 6خت حدود هاي سوقطر گلوله

  .ي گرافیتی احاطه شده استبالا و پایین آن توسط بازتابنده
  

  
  ]PBMR   ]۱اجزاي سوخت رآکتور :۱- ۱شکل

  

هم انتقال  ي رآکتور را تقویت کند واز جنس فولاد طراحی شده است تا هم سازه (PRV)محفظه فشار رآکتور 
این رآکتورها براي استفاده در سیکل . ي رآکتور باشدحرارت خوبی براي رساندن گرما به سامانه خنک کننده

. درجه سیلسیوس در ورودي و خروجی است 540و  900دماي کار رآکتور به ترتیب . برایتون طراحی شده است

                                                             
1 . Arbeitsgeminshaft versus reactor 
2 . Gas turbine- modular Helium reactor 
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بیه شده از پایین رآکتور به بالاي رآکتور به جریان سیال هلیوم از مسیرهاي تع. مگا پاسکال است 9فشار کار کرد 
شود و سپس به سمت هلیوم در گذر از قلب گرم می. شودي بیرونی تعبیه میاین مسیرها در بازتابنده. افتدمی

  .رودتوربین می
که به دو شکل شود  ي بیرونی انجام میهاي تعبیه شده در بازتابندهکنترل رآکتیویته در این رآکتور ها توسط میله

تواند از بالا به سمت پایین حرکت کند و یا از پایین به سمت بالا برودو سامانه هاي کنترل میمیله. کندعمل  می
  .کندي داخلی عمل میهاي جاذب نوترن به داخل بازتابندهرزرو خاموشی با آزاد شدن گلوله

رد خوب براي حوادثی که منجر به افزایش دما شود یک بازخوضریب دمایی منفی بزرگ این رآکتورها باعث می
  .]3[شود داشته باشیم می

  

  
  ]PBMR ]۱-400نماي بالاي رآکتور :۲- ۱شکل

  

گلوله سوخت در یک . گرم است 9ذره را داراست و وزن اورانیوم آن حدود  15000گلوله سوخت در حدود 
. گلوله سوخت وجود دارد 452000حدود در این رآکتور . متر قرار داده شده است میلی 9/0پوشش به ضخامت 

گلوله در روز از پایین رآکتور خارج  2833شود و با نرخ تقریبی هاي سوخت از بالاي رآکتور وارد می گلوله
به طور متوسط یک . شودجایگزین می (fresh)هاي تازه ي سوخت با گلولههاي استفاده شدهگلوله. شود می

  .کندتور عبور میبار از قلب رآک 6ي سوخت گلوله
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  ي ورورد هوا به رآکتورحادثه 5 - 1

طی این حادثه هلیوم به . ي انتقال هلیوم استدارد شکستن لوله PBMRیکی از معدود خطراتی که رآکتور 
ي ورود هوا غالباً به حادثه.شود بعد از این هوا از پایین قلب وارد رآکتور می. شودسرعت از قلب خارج می

گرماي منتقل . به این صورت که هوا در پایین رآکتور موجود است. افتد می ر اتفاقز پایین رآکتوصورت آرام ا
  .شود سیال گرم شده و چگالی آن کم شود و کم کم به سمت بالاي رآکتور برودشده به سیال باعث می

ي پیچیده است قطع سیال از یک هندسه نتواند توسط مقاومت هیدرولیکی که ناشی از عبور جریاورود هوا  می
  .شود

است به صورتی که به رآکتور آسیبی  (passive)چالش براي این حادثه دفع توان واپاشی با یک سامانه غیرفعال 
ي مجاز دمایی در این حادثه را رعایت کنیم و هدف اصلی از براي همین نیاز است تا بتوانیم محدوده. وارد نشود

کنیم که ورودي و خروجی باهم دچار نقص شود زیرا این بررسی فرض می در. انجام این کار همین موضوع است
 طیرا در شرا PBMRرآکتورها یمنیا يزا] .2 [ترآکتور اسي ورود هوا در این نوع این شدیدترین حادثه

 ک سامانه فعال قلب رآکتورین بود که نشان داد بدون استفاده از یا ينکته قابل توجه در کار و.کرد یحادثه برس
محفظه فشار رآکتور از حد مجاز  ينشان داد دما  HEATING-7با استفاده از نرم افزار يو.ماند یمن میا

انجام شد PEB-SIM با نرم افزار  چوون یتوسط پروفسور هکه  یکار مشابه.رود یحادثه فراتر م یط یطراح
کرد  ین برسیهمچن يو .]4[است یمنطق یهوا در رآکتور پس از حادثه فرض یینشان دادکه فرض عدم جابه جا

قابل توجه است که .ه برسدیمتر بر ثان6د به یان هوا حداقل سرعت هوا بایخنک کردن رآکتور توسط جر يکه برا
ست بلکه برعکس یرآکتور ن ین مسئله نه تنها اشکال طراحیسرعت هوا پس از حادثه در رآکتور محدود است وا

ن یبا ا.شود یت میژن با گرافیورود هوا به رآکتور باعث واکنش اکسرا یرساند ز یجالب ابن رآکتور را م یطراح
از لحاظ مقدار ورود  يشناور يروهاین.ردیقرار گ ید مورد برسیشود که با یوارد رآکتور ماي  وجود هوا تا اندازه

ل شکل وارونه که مدUک لوله یار ساده که یک مدل بسیه یبا ارا يمهم است و زا ییایمیواکنش ش يهوا برا
 يخنک کار يبرا PBMR-400رآکتور یدر برس کورسن.را انجام داد يک رآکتور بود مدل سازیساده شده 

ک سامانه فعال ینگهاوس یوست.]4[محض استفاده کرد یتشعشع یک مدل انتقال حرارتیاز  یقلب پس از خاموش
کرد تا  یل طراحک سامانه فعایز یشرکت آروا ن.کرد یرآکتور طراح یخنک کردن در حالت خاموش يبرا

و یواکتیها و نشت راد محفظه فشار رآکتور منجر به شکست لوله يبالا يدما.رآکتور را انجام دهد يخنک کار
  .]2[شود یه میسامانه اول
در  يشناور يروید کرد که نیتاک يو.از فرض دما ثابت در سامانه خنک کننده رآکتور استفاده کرد کورسون
.]2[است یکیدرولیاثر از لحاظ ترموه یب يفداروم میلوله هل یشکستگ ي حادثه



 
 

 

  

  
  

 

  فصل دوم                                                                        

  رآکتور به ورود هوا ي فیزیکی حادثهبررسی پدیده

  
  سي پديده فيزيکي حادثهربر ۲-۱

افت فشار آنی براي عملکرد رآکتور در شرایط ورودي و خروجی رآکتور و  برسی حادثه با فرض شکستن لوله
آید چون پس از پس از گذشت  چندین ثانیه از حادثه تعادل فشار بوجود می. قدرت کامل در شرایط پایا است

هاي آن گرماي واپاشی در قلب رآکتور توسط لوله. شودهاي هلیوم، هلیوم به سرعت از آن خارج میشکستن لوله
  . شودمنتقل می

  

    توليد گرماي واپاشي ۲-۲
. شودبعد از خاموشی رآکتور، قدرت ناشی از وجود نوترن هاي تأخیري باعث گرم شدن اجزاي رآکتور می

که شامل توان قبل از خاموشی رآکتور و دوره خاموشی . ي کار رآکتور استقدرت بوجود آمده تابع پیشینه
  .]4[رودمیبراي تخمین توان واپاشی بکار  KFAي توانی رابطه. است

)2-1      (                                                                                                         Qdh(ts,t0)=QtA(ts-a-(ts+t0)-a)   
      قدرت رآکتور قبل از خاموشی

     ts     زمان خاموشی رآکتور
  t0    زمان عملکرد رآکتور
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A  وa  ثوابت  هستند که در جدول زیر داده شده است. 

  ثوابت رابطه توان واپاشی :1-2جدول 
a A (s) ي زمانیبازده  
639.0 0.0603  

0.181 0766            . 0 

283.0 13.0 150 <   < 4 × 10  

335.0 266.0 4 × 10 <   < 8 × 10  

  

  سوخت هايگلوله 3- 2

هاي هدایت گرمایی از طریق سوخت و تشعشع از بین فضاي بین گلوله از یناشانتقال حرارت در قلب رآکتور 

ي زیر را شرکت جنرال الکتریک رابطه. است 5/729      ها ي حاوي گلولهچگالی منطقه. استسوخت 

  . هاي سوخت ارائه کرده استبراي هدایت گرمایی گلوله
K(T)= 1563/1 10-4( T- 16/173 ) )2-2(                                                                                                                               

  .است (w/m.K) بر حسب   K(T)واحد 
  : شودي زیر داده میتوسط رابطه (ρCp)ظرفیت گرمایی  یچگال

ρCP= 75/1  (1-ε)[ 645/0 + 14/3 × (    0)
1000 - 809/2 × (   0)2(1000)2 + 959/0 × (   0)3(1000)3  )2-3                            (  

  به طوري که 
                                                           ضریب تخلخل گلوله هاي سوخت

  T(k)                                                                                     هادماي گره
To ط                                                                                        یمح  يدما    

ρCp ( J/kg-m3)                             ايچگالی ظرفیت گرمایی گره  

  :شودمول زیر محاسبه میهاي سوخت توسط فرضریب تخلخل گلوله

ε=
0/78( / )2+ 379/0   )2-4                                                                                                                            (                                                                                  

                                                                        D مجراقطر   
  d                                                                              قطر گلوله سوخت

  .وابسته است حرارتی گرافیت به دما رسانش. است2250     چگالی باز تابنده 
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  شرح مدل 4- 2

هاي قبلی ارائه در مقایسه با مدل. رسم شده است workbenchمدل ارائه شده توسط نرم افزار انسیس در محیط 
از جمله سه بعدي بودن . هاي مدل کردن که ناشی از ضعف نرم افزار است برطرف شده شده بسیاري از نقص

یان طبیعی براي سامانه خنک کننده، و به طور کل خواص سیال که به صورت واقعی و مدل، در نظر گرفتن جر
  .مطابق واقعیت سیال ارائه شده است

ه شونده که دهاي سادراین جا نیاز به فرض CFXبه دلیل کارآرایی و قدرت بالاي شبیه سازي توسط نرم افزار 
دلیل محدودیت در قابلیت نرم افزار داراي فرضیات  به هاي قبلی در مدل هاي دیگر استفاده شده است نداریم مدل

از جمله شرایط مربوط به شرایط مرزي ، دو بعدي بودن . دادزیادي بود که غالباً دقت مسئله را تحت تأثیر قرار می
هاي جریان ،در نظر نگرفتن جابه ي سیالاتی ، سادگی بیش از حد رژیمدر نظر گرفتن قلب به شکل مجرا از جنبه

تنها مدلی که در این مسئله با فیزیک آن مطابق نیست ساختار قلب . هاي طبیعی سیال و چند پارامتر دیگر اییج
گلوله سوخت وسیال عبور کننده از آن است  452000رآکتور است مدل کردن یک فضاي بزرگ که متشکل از 
قت لازم در محاسبات باید براي داشتن د. اي استمشکل اساسی نیست بلکه مشکل در پردازش چنین مسئله

که براي مش زدن این فضا، حجم . رساندیک حساب سرانگشتی ما را به این نتیجه می. هاي مش بندي شودگلوله
جالب این . حل این مسئله با امکانات موجود و رایانه در دسترس غیر ممکن است. رسد مش به ملیاردها مش می

ما به جاي تعریف یک فضا متشکل . ل این مشکل اندیشیده شده استجاست که در این نرم افزار تدبیري براي ح
پس . کنیم که در ادامه شرح آن آمده استتوانیم از یک محیط متخلخل استفاده  هاي سوخت و سیال میاز گلوله

در  هاي کنترل و مسیرهاي جاذب اضافی نیزمیله. تنها پارامتري که با واقعیت مسئله مطابق نیست قلب رآکتور است
شود و این مدل ارایه نشده علت آن ناچیز بودن اثر این دو در انتقال حرارت است که در کارها مشابه نیز دیده می
ها بسیار صرفاً جهت تسهیل در اجراي برنامه و کم کردن حجم محاسبات لحاظ نشده زیرا مدل کردن این قسمت

  .ساده است
درجه استفاده شده که مسلماً با  180درجه،  60درجه،  30رجه، د15 هايدر مدل کردن در کارهاي مشابه از مدل

دهد لذا در درجه داراي دقت خوبی است و نتایج بهتري می 15توجه به هندسه رآکتور و فرض هاي مسئله مدل 
  .اي استفاده کردیمدرجه 15حل مسئله ما از تقارن 
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  نتایج ناشی از خروج سیال از رآکتور 5- 2
دبی جرمی جریان مطابق مدل به . شودثانیه از رآکتور خارج می 13ه سیال پس از گذشت طبق مدل ارایه شد

است  کلیو پاسکال 100کههمچنین فشار پس از گذشت این زمان به فشار بیرون . کندصورت خطی افت می
  .]4[رسد ،می

  
  

  
  
  

  
  ] ۴  [رنمودار افت دبي  رآکتو :۱- ۲شکل

  ي متخلخلناحیه 6- 2
نواحی است که به علت تعداد  منظور از آنو . هاي درون آن استمتشکل از جسم جامد و حفره ي متخلخلناحیه
هاي به عنوان مثال لوله. ]3[توان آن را به عنوان یک محیط متخلخل در نظر گرفت و سري وار جسم می زیاد

زیادي جسم کروي که همچنین تعداد . متخلخل در نظر گرفت جسمتوان هاي بخار و آب را می موازي در مبدل
پارامتر مهم در محاسبه هر ناحیه .به طرق مختلف در کنار هم قرار گرفته باشند نیز یک محیط متخلخل است

  .متخلخل میزان تخلخل و نفوذپذیري آن است
ي هاي سوخت در ناحیهمجتمع. ي خلا به حجم کل را تخلخل گویندي متخلخل نسبت حجم ناحیهدر یک ناحیه
پیش  42/0تا  38/0ر به صورت تصادفی روي هم قرار گرفته که با توجه به نتایج تجربی براي آنها بین قلب رآکتو

بدست % 69هاي سوخت را به حجم کل قلب تقسیم کنیم میزان  در این هندسه اگر حجم مجتمع. بینی شده است
  . آید بدست می% 39آید که اگر این عدد را از یک کم کنید میزان تخلخل می
  

  شرایط شروع و شرایط مرزي  7- 2
مدل برسی . انجام شده است leben haftسیکل تعادل شروع در هنگام افت فشار داخل قلب و خاموشی توسط 

  .]4[آفریقاي جنوبی است PBMR-400شده رآکتور 
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 روابط انتقال حرارتی و سیالاتی  8- 2

ضریب انتقال حرارت مؤثر طبق فرمول زیر . یمبراي بررسی انتقال حرارت نیاز به تعریف ضریب انتقال حرارت دار
  ]4.[شودحساب می

     )2-5(                                         ℎ   = ℎ + ℎ    2 +   2 [  +   ] + ℎ [  −   ]   

  Ts)(                                                                            دماي سطح

  Tb)(                                                                              دماي مرز
  hc ) ℃   (                                      ضریب انتقال  حرارت جابه جایی اجباري

  hr)  ( ℃                                                                               ضریب تشعشع
  hn                                                             ضریب انتقال  حرارت جابه جایی طبیعی

                                                                                                                 heتوان رسانش طبیعی
ضریب شکل نسبت توان . ي ضریب انتقال حرارت تشعشعی نیاز به تعریف ضریب شکل داریمبراي محاسبه

-براي این مسئله که داراي هندسی استوانه. رسدشودو به سطح دیگر میتشعشعی است که از یک سطح خارج می

 .شودوانه که در شکل نشان داده شده است بدین صورت تعریف میاي است ضریب شکل براي دو است

  
 پوسته ولوله :2- 2شکل

  


