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 بررسيهاي متخلخل بررسي شد. در اين با استفاده از مدل ناحيه PBMRكتور آترموهيدروليكي حاكم بر قلب ر هايهعددي معادلحل  چكيده:
 MCNP4Cبراي توليد سطح مقطع در اين دماها استفاده شد. سپس توسط كد  NJOYابتدا با توجه به وجود دماهاي بسيار بالا در قلب، از كد 

شد و  CFX.12افزار نرم واردكتور آاين دو به عنوان منابع قدرت حرارتي در قلب ركه دست آمد ه قدرت حرارتي در راستاي عمودي و شعاعي ب
هاي سوخت در آن قرار اي از قلب كه مجتمع، ناحيههاهكتور و بالا بودن ميزان محاسبآمجتمع سوخت در قلب ر 450000توجه به وجود حدود  با

كد هر دو كتور محاسبه شد. نتايج حاصل از آو پارامترهاي ترموهيدروليكي قلب ر ،همگن متخلخل در نظر گرفته يدارند به عنوان يك ناحيه
MCNP4C  وCFX.12 از جمله نتايج شتكتور صحه گذاآدر اين نوع رشدن ، در مقايسه با نتايج ديگر كدها بر اعتبار اين دو براي استفاده .

صورتي قابل مقايسه با نتايج ديگر كدها است كه نتايج در  كهنشان داد  هاين مطالع ؛پذير بودن گاز هليم استشرط تراكمدست آمد، ديگري كه به 
 شد. كتورآويسباخ در اين نوع ر -پذير بودن گاز لحاظ شود و اين خود منجر به اصلاح فرمول دارسيتراكم
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Abstract: Numerical solution of governing thermal-hydraulic equations in the core of a pebble bed 
modular reactor (PBMR) is investigated using the porous media approach. By considering that there is a 
high temperature helium gas in the core, the NJOY code is used to generate cross sections at these 
temperatures. Then, the heat flux in the core is obtained in the axial and radial directions by the MCNP 
code and is consequently used in the computational fluid dynamics (CFD) simulation as a semi- sine and 
an algebraic function. The major characteristics of the flow field have been identified, whereby the 
thermal–hydraulic parameters such as temperature and pressure profiles have been specified and 
compared with the other available data. The results of the MCNP4C and CFX.12 in comparison with the 
other codes confirmed the present calculation to be used in this type of reactor. Other results that 
obtained with the use other codes and softwares prove that the inclusion of the compressibility is quite 
reasonable, where it leads to a slight difference between the measured temperature, pressure and velocity 
and the actual ones, where it enables us to improve the Darcy-Weisbach equation in this type of reactor. 
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  مقدمه  .1
كتورهاي آترموهيدروليكي حاكم بر ر هايهددي معادلعحل 

اي مطرح مهم هسته هايمبحثيكي از قدرت هميشه به عنوان 
) كه يكي از (PBMR)1(كتور با سوخت كروي آاست. ر بوده
شود هم اكنون در چندين كشور محسوب مي 4كتورهاي نسل آر

يداهو در آ. آزمايشگاه ملي ستدر حال ساخت و يا طراحي ا
 هايآزمايش ،پژوهشيبالاي  -كتور دماآامريكا با داشتن يك ر

كتور انجام آترموهيدروليكي وسيعي بر روي اين نوع رنوتروني و 
كند. دانشمندان چين نيز داده و هر ساله چندين گزارش منتشر مي

انجام  HTR-10)2( بالاي -دما كتورآزيادي بر روي ر هايهمطالع
فريقاي جنوبي در حال ساخت يك آكه اند و با توجه به اينداده
و  هاهدانشمندان اين كشور نيز مقال ،است PBMR كتورآر

ديگر  ياند. از جملهليف كردهأهاي زيادي در اين زمينه تكتاب
توان به ژاپن، هلند و آلمان مي ،شورهاي پيشرو در اين زمينهك

مبني بر ساخت  خود ياشاره كرد كه با توجه به برنامه
وني بالا در چند سال آينده در حال طراحي نوتر -كتورهاي دماآر

  . هستندو ترموهيدروليكي آن 
روي اين نوع  بسياري در چندين سال اخير بر هايهمطالع

كتور را آها كل قلب راست كه بعضي از آن كتورها انجام شدهآر
با استفاده از كدهاي مخصوص و اغلب با همگن گرفتن قلب 

 شدهكارهاي شاخص انجام  يجمله اند. ازسازي كردهشبيه
با استفاده از ) 2006رتسما و همكاران ( هايپژوهشتوان به مي

كتور آسازي ركدهاي مختلف نوتروني و ترموهيدروليكي شبيه
لي و ددا. ]1[ مگاوات اشاره كرد 268كروي با قدرت  -سوخت

با استفاده از را سازي ترموهيدرليكي شبيه )2008(همكاران 
د كه از ندانجام دا FLOWNEXو  TINTE ،VSOP كدهاي

 استفاده شده ي حاضرهعنتايج مطال يمقايسهها براي نتايج آن
است كه رفتار  شدهچاپ  هاييههاي اخير مقالدر سال .]2[ است

از  ند؛اهاي سوخت را بررسي كردهتعداد معدودي از مجتمع
و  2002حسن و همكاران ( هايهتوان به مقالها ميآن يجمله
   .]5، 4، 3[ اشاره كرد )2007لي و همكاران ( و )2008

از دو كد  ،انجام شده هايهدر هيچ كدام از مطالع
MCNP4C افزار و نرمCFX.12 هايهسازي و از معادلبراي شبيه 

كه به طور اين خصوصاً ،است دهشهاي متخلخل استفاده نناحيه
كتور آگاز هليم در قلب ريا نبودن پذير بودن خاص به تراكم

سازي ترموهيدروليكي شبيه ،لذا در اين مقالهاست.  اي نشدهاشاره
ه ببا و هاي متخلخل كتور با استفاده از مدل ناحيهآرنوع اين 

انجام و به طور  CFX.12افزار و نرم MCNP4Cكارگيري كد 
   است. پذير بودن جريان هليم مطالعه شدهخاص شرط تراكم

  
  كتورآر يهندسه. 2

بالا است كه  -گازي دماكتور آسوخت كروي نوعي ررآكتور با 
كننده و از گرافيت به عنوان از گاز هليم به عنوان خنك

اين رآكتور، . سوخت كندمينده استفاده بانكندكننده و بازتا
حاوي ذرات سوخت است كه به  يشامل چندين هزار گلوله

كتور در آگيرند. اين نوع رصورت تصادفي روي هم قرار مي
كتور با آدر اين مقاله ر .است شدههاي متفاوتي طراحي قدرت

 400حرارتي كه داراي قدرت  ،فريقاي جنوبيآسوخت كروي 
در مقايسه با ديگر  .]6[ است بررسي شده ،مگاوات است

گرافيتي  يندهبانبه دليل وجود يك بازتا ،كتورهاي از اين نوعآر
اي دورتر از مركز ي حرارتي در فاصلهقلهثابت در مركز قلب، 

هاي متر است و گلوله 11شاهده خواهد شد. طول قلب قلب م
مياني  يبازتابانندهقلب و  يسوخت در فضاي حلقوي بين ديواره

كتور وارد قلب شده و با حركت به آگاز از پايين ر گيرند.قرار مي
سپس از  ريزد وهاي سوخت ميسمت بالا، از بالا به روي گلوله

دور قلب و بالا و پايين آن . دور تا شودپايين قلب خارج مي
كنترل  يميله 24از است.  گرافيتي پوشيده شده هايهتوسط صفح

 يندهبانكتور استفاده شده كه به صورت متقارن در بازتاآدر اين ر
كتور از آهر مجتمع سوخت اين نوع ر اند.خارجي قرار گرفته

است. ذرات سوخت با نام  ريز ساخته شده يميلياردها ذره
TRISO اند كه مركزي سوخت تشكيل شده ياز يك هسته
رسد و متر ميميلي 5/0است و قطر آن به اكسيد اورانيم  معمولاً
ربيد و گرافيت بر روي آن قرار اهاي متفاوتي از سيليكون كلايه
توسط يك فرايند  سوخت معمولاً يگيرد. بر روي كرهمي

 يذرهكشيده شده و قطر  )3(كافتيتف يشيميايي يك لايه
فظ ايابد تا هم به عنوان محمتر افزايش ميسوخت تا يك ميلي

آوري گازها و سوخت عمل كند و هم محلي براي جمع
 هايهمشخص 2و  1 هاي. در شكل]7[ ها باشدپاره -شكافت

 اي از مجتمع سوخت نشان داده شدهكتور و نمونهآهندسي ر
   است.
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 .PBMR-400مشخصات هندسي رآكتور . 1شكل 

  

  
  

 .TRISOاي از مجتمع سوخت و ذرات نمونه. 2شكل 

  
  ركتوآمحوري و شعاعي در قلب ر شار. 3
  توليد سطح مقطع در دماهاي بالا  3.1

كه مرحله به مرحله  مختلفي است )4(واحدهايداراي  NJOYكد 
 كند.اعمال ميرا ي موردنظر پارامترهاي مختلف بر داده هاياثر

سوخت  يدهندههاي تشكيلايزوتوپ هايابتدا سطح مقطع
كتور آو دماهاي كاري ر ENDF/B-6هاي خانهكتور از كتابآر

گراد است به عنوان سانتي يدرجه 1000تا  500كه در حدود 
در  ،دما هايشد و اين كد با اعمال اثر NJOYكد  واردورودي، 

كه را در قالبي دماهاي جديد  هاي عناصر درنهايت سطح مقطع
  توليد كرد. ،است MCNP4Cقابل استفاده در كد 

  كتورآقدرت حرارتي در قلب ر 3.2
ريز  يذره 15000كه در هر مجتمع سوخت حدود با توجه به اين

كتور آرنوع هاي سوخت در اين سوخت قرار دارد و تعداد گلوله
ها كاري سخت و سازي اين گلولهشبيه ،است 450000نزديك به 

دشوار است. البته بايد دقت داشت كه وجود ذرات سوخت در 
اي كند ولي چنين محاسبهبه دقت محاسبه كمك مي هاهمحاسب

ريز  يذره 15000سازي گرهاي پيشرفته دارد. شبيهنياز به محاسبه
نياز به  MCNPدر كد سوخت  يگلوله 450000 در درون

كاري  كه عملاً داردهاي بسيار زيادي ها و سلولتعريف سطح
ها ممكن و در ضمن غيرضروري است چون با تعريف اين گلولهنا

پرداخت به طوري  لهئسازي مستوان به سادهبه صورت همگن مي
  .]9، 8[ وارد نشودخدشه  لهئكه به كليات مس

 اورانيم هاي همگني از سوختمطالعه ابتدا مجتمعدر اين 
درصد، كربن، سيليكون و چند عنصر  6/9غناي  ااكسيد بدي

به صورت  ،هاي سوخت هستندكه در درون اين مجتمع ،ديگر
هاي كربني كدام در حالت واقعي همراه با لايه درصد نسبي هر
هاي سپس درون قلب با اين مجتمع .دشها تعريف دور اين مجتمع

مكعبي مش زده و با تعريف  يسوخت به صورت شبكه
هاي كنترل و داخلي و خارجي قلب و ميله هايبازتاباننده
چنين پوشش دور قلب كننده در دور تا دور قلب و همخاموش
هاي ا قرار دادن تاليگاه، بآنكتور كامل شد. آر يهندسه

دست ه شار و قدرت حرارتي ب ،كتورآمختلف در طول و شعاع ر
با نتايج ديگر  خوبيخواني بسيار آورده شد كه نتايج حاصل هم

تغييرات شعاعي و محوري  4و  3هاي كدها داشت. در شكل
چگالي قدرت حرارتي در مقايسه با نتايج ديگر كدها نشان داده 

  ي دو شار حرارتي در لبه يقلهدر راستاي شعاعي دو  است. شده
و در راستاي محوري شار  دارددروني و بيروني قرار  يزتابانندهبا

كتور مشاهده آمتر از بالاي رسانتي 400بيشينه در حدود ارتفاع 
   شود.مي

  

كانال ورود گاز

جانبي يدهباننبازتا

كنترل يميله

كانال وسط رآكتور

داخلييبازتاباننده

هاي سوختگلوله

 كانال سيستم ايمني

كاربيد سيليسيم يلايه

 گرافن بيروني يلايه

گرافن داخلييلايه
لايه گرافيت متخلخل

سوختيذره
متر)ميلي 5/0(

متر)ميلي5(گرافيتييلايه
اكسيددياورانيم

 متر)ميلي 5/0(

متر)ميلي60مجتمع سوخت (
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تغييرات شعاعي چگالي قدرت حرارتي به دست آمده از كد . 3شكل 
MCNP4C نتايج ديگر كدهاي آن با و مقايسه.  

 

  
  

تغييرات محوري چگالي قدرت حرارتي به دست آمده از كد . 4شكل 
MCNP4C ي آن با نتايج ديگر كدهاو مقايسه. 

  
  سازي ترموهيدروليكيشبيه. 4

سازي ترموهيدروليكي اين شبيهبراي افزارهاي موجود كه در نرم
 يقلب به صورت يك ناحيه ي، ناحيهانداستفاده شدهكتور آنوع ر

 هايهمعادلبا گرفته شده و با انجام تمهيدات خاص و  نظردر همگن 
خاص نمودارهاي دما، فشار و ديگر پارامترهاي ترموهيدروليكي 

افزار كه نرم. در اين مقاله با توجه به ايندست آمده استه ب
CFX.12 يي متخلخل را دارد ناحيهناحيه هايهقابليت حل معادل 

متخلخل در نظر گرفته  يكتور همانند يك ناحيهآقلب اين نوع ر
ي متخلخل براي اين ي پارامترهاي يك ناحيهشد و با محاسبه

كتور آسازي اين نوع ر) شبيهو . . . تخلخل ،پذيريهندسه (نفوذ
  .]10[ انجام شد

  متخلخل  يناحيه 4.1
از جسم جامد اي ي متخلخل به ناحيهدر علوم مهندسي ناحيه

هاي خلاء وجود دارد و يا به حفرهآن شود كه در اطلاق مي
وار لسلهشود كه به علت تعداد بسيار زياد و سگفته مي اينواحي

 ي متخلخل در نظرتوان آن را به عنوان يك ناحيهجسم مي
كه به طرق را  تعداد زيادي جسم كروي ،چنين. همگرفت

توان به عنوان يك اند نيز ميمختلف در كنار هم قرار گرفته
ي هر ي متخلخل در نظر گرفت. پارامتر مهم در محاسبهناحيه
  پذيري آن است.ي متخلخلي، ميزان تخلخل و نفوذناحيه

  
  تخلخل 4.1.1

ي متخلخل نسبت حجم خلأ به حجم كل را تخلخل در يك ناحيه
كتور به صورت آقلب ر يهاي سوخت در ناحيهمجتمعگويند. 

اند كه با توجه به نتايج تجربي ميزان تصادفي روي هم قرار گرفته
است. در اين  بيني شدهپيش 42/0تا  38/0ها بين آنتخلخل 

هاي سوخت را به حجم كل قلب تقسيم هندسه اگر حجم مجتمع
را از يك كم كه اگر اين عدد ، آيددست ميه ب 69/0 عددكنيم 

آيد. در بحث قرارگيري دست ميه ب 39/0كنيم، ميزان تخلخل 
را به طرق  هاتوان اين كرهچند جسم كروي در كنار هم، مي

توان به ها ميآن يمختلف در كنار هم قرار داد كه از جمله
 ريبضبا  پرمكعبي مركز  ،52/0ريب پرشدگي ضمكعبي ساده، با 

 74/0وجوه پر با ضريب پرشدگي مركز و مكعبي  68/0پرشدگي 
اين  ،سوخت يسازي تعدادي گلولهاشاره نمود. براي شبيه

در  68/0پر با ضريب پرشدگي ها به صورت مكعبي مركز گلوله
ترين حالت كه اين نوع چينش نزديكاند چرا گرفته ركنار هم قرا

  .]11[ به حالت تصادفي است
  
  پذيرينفوذ 4.1.2

هاي مختلف ي نفوذپذيري جريان در هندسهبراي محاسبه
 ،است. طبق قانون دارسي هاي بسيار زيادي مطرح شدهنظريه

 ،گراديان فشار در طول يك مسير متخلخل با سرعت جريان سيال
  :]11[ جريان رابطه دارد رويگرانميزان نفوذپذيري و 
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سرعت جريان  Du نفوذپذيري و K، رويگران µ ،نآدر كه 
توان از سرعت جريان سيال . سرعت جريان سيال را ميستسيال ا

. انحراف از مقدار واقعي در متخلخل محاسبه كرد يناحيهنبود در 
هاي با سرعت بالا زياد قانون دارسي براي گازها و سيال با جريان

ي نظريهدست آوردن مقدار دقيق نفوذپذيري از ه است. براي ب
اي كوزي رابطه -ي كارماننظريهارگان استفاده شد كه با بسط 

و ديگر پارامترهاي  تخلخل ،نفوذپذيري ،افت فشار وبين سرعت 
  دست آمده است ه هندسي و سيال ب

  

)2(                             3

2

2
1811
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d
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تخلخل  εولدز، و نضريب ري Reقطر هيدروليكي،  dكه در آن 
كنيم  مرتباگر اين رابطه را براساس ميزان نفوذپذيري است. 
  ]11[ آيددست ميه بچنين 
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  CFX.12افزار كتور با نرمآسازي رشبيه 4.2

ديگر افزار اين است كه بر خلاف از جمله مزاياي اين نرم
افزار هندسه در نرم دبايها در آنافزارهاي ترموهيدروليكي كه نرم

سپس به عنوان ورودي و  مشخص Gambitچون ديگري هم
داراي  CFX.12افزار داده شود، نرمسازي شبيهافزار به نرم لهئمس

. شودمي مشخصاين قابليت است كه هندسه در درون خودش 
اي دروني است كه قلب استوانه يندهباناين هندسه شامل بازتا

دور آن قرار است، ي متخلخل فرض شده كه يك ناحيه ،كتورآر
كتور و آپوشش دور ر ،بيروني يندهبانسپس بازتا دارد.
كتور آهاي واقعي رهاي بالايي و پاييني با حفظ اندازهندهبانبازتا

   است. رسم شده
بندي شود، منظور از بايد مشمشخص شدن پس از هندسه 

تري تقسيم هاي كوچكبندي اين است كه هندسه به ناحيهمش
حاكم براي هر ناحيه  هايهمعادلبا تلفيق افزار شود و نرم

پارامترهاي ترموهيدروليكي را محاسبه كند. در اين هندسه مش 
ي سطح است و در دو ناحيه عنصراستفاده شده داراي يك ميليون 

. است ي مرزي استفاده شدهدروني و بيروني از لايه يندهبانبازتا
  تر از متخلخل بيش يبندي در درون قلب و ناحيهتراكم مش

تر مورد در آن منطقه بيش هاهنواحي است زيرا حل معادل يبقيه
  دست آيد.ه بها آنتري از حل جواب دقيق دنظر بوده و باي

  سازي جريان مدل 4.2.1

پيش طور كه همانرآكتور سازي جريان در درون قلب براي مدل
ي سوخت ناحيه .ي متخلخل استفاده شدگفته شد از ناحيهاز اين 

  و نفوذپذيري  39/0ي متخلخل با ميزان تخلخل به عنوان ناحيه
كتور سيال گازي هليم با آ. در اين ردر نظر گرفته شد 6×7-10

   يدرجه 500دماي در كيلوگرم بر ثانيه و  195نرخ جريان 
  كتور آمگاپاسكال وارد قلب ر 9گراد و فشار سانتي
گراد و سانتي يدرجه 900به  كتورآهاي رشود و در خروجيمي

. براي تعيين شرايط رسدمگاپاسكال مي 7/8فشاري در حدود 
شود و در خروجي دما و فشار داده مي ألهدر ورودي مس ،مرزي
چنين و هم شودكيلوگرم بر ثانيه تعيين مي 195نرخ جريان قلب 

دروني و بيروني انتقال هاي با بازتابانندهتماس قلب  هايدر سطح
 لهئمس ياست. شرايط اوليه جايي در نظر گرفته شدهحرارت جابه

است كه البته در  در نظر گرفته شده لهئنزديك شرايط واقعي مس
تغييرات  ،ي زمانيگذرا پس از گذشت چند دورهحالت حل 

   .و جواب آن ندارد لهئچنداني بر حل مس اثر شرايط اوليه
 ،گرمايي تافقدرت حرارتي ناشي از شكوارد كردن براي 
ي متخلخل از دو تابع جبري و در ناحيه ،CFX.12افزار در نرم
دو  .استفاده شد محوريدر راستاي شعاعي و  ،به ترتيب ،سينوسي

و بهنجار به عدد يك  MCNP4Cتابع قدرت گرفته شده از كد 
ديگر ضرب و به عنوان ثابت در هممقدار سپس همراه با يك 
نمودار  5ي متخلخل استفاده شد. در شكل منبع حرارتي در ناحيه

اي استفاده شده در سه بعدي قدرت ناشي از شكافت هسته
  است. نشان داده شده CFX.12افزار نرم

  

  
  

 .ايقدرت حاصل از شكافت هستهنمودار سه بعدي . 5شكل 
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  كتور آنمودار دما و فشار در قلب ر 4.3
گراد وارد قلب شده و پس سانتي يدرجه 500گاز هليم با دماي 

دماي آن در خروجي  ،هاي سوختاز سطح گلولهگرفتن گرما از 
. در ]7[ گراد خواهد رسيدسانتي يدرجه 900كتور به حدود آر

تغييرات شعاعي و محوري دما در رآكتور با  7و  6 هايشكل
  اهده طور كه مشهمان .است مقايسه شدهنتايج ديگر كدها 

. اختلاف استناچيز  ها بسيارآن غلبد ميزان اختلاف با اوشمي
اين ميزان اختلاف ميزان در علوم مهندسي (است  5%تر از كم

درت ق اوجچون دما  محوريتغييرات . در نمودار )معقولي است
منحني افتد مي متر اتفاقسانتي 600تا  200 يحرارتي در ناحيه

ترين شيب را دارا است. اين موضوع براي دما بيشتغييرات 
نده اتفاق باندر سطح تماس با بازتادما شعاعي تغييرات نمودار 

   افتد.مي
كتورهاي با سوخت كروي عمدتاً ناشي از آافت فشار در ر

با توجه  .ستهاي سوخت اكروي مجتمعاصطكاك سيال با سطح 
از يك منبع  ،ي متخلخلبه تعريف اين ناحيه به عنوان يك ناحيه

همگن همانند منبع حرارتي در قلب استفاده شد و با تعريف ميزان 
ترين پارامتر آن افت ناشي از نفوذپذيري به عنوان اصلي

محاسبه شد. در  بين سيال و سطح مجتمع سوختاصطكاك 
چند نتايج چنين ميزان اختلاف آن با فت فشار سيال و هما 8شكل 

كتور سيال با فشار آاين نوع راست. در  داده شده انكد ديگر نش
مگاپاسكال خارج  7/8مگاپاسگال وارد و با فشار حدود  9

  شود.مي
  

  
  

 CFX.12افزار در رآكتور، به دست آمده از نرمتغييرات شعاعي دما . 6شكل 
 .ي آن با نتايج ديگر كدهاو مقايسه

  
  

 CFX.12افزار تغييرات محوري دما در رآكتور، به دست آمده از نرم. 7شكل 
  .ي آن با نتايج ديگر كدهاو مقايسه

  

  
  

افزار رآكتور، به دست آمده از نرمافت فشار در تغييرات شعاعي . 8شكل 
12.CFX ي آن با نتايج ديگر كدهاو مقايسه. 

  
  هاي سوختسازي جريان بر روي مجتمعشبيه 4.4

فشـار   ،سازي ترموهيدروليكي علاوه بر نمودارهاي دمادر هر شبيه
هـاي تشـكيل   جهت حركت جريـان سـيال و محـل    دو سرعت، باي

حركـت سـيال بـر     يو نحوه ايگردابههاي ناشي از جريان گردابه
 يكـه ناحيـه  جا به علت ايناين . در]12[ روي جسم مشخص شود

دسـت  ه بـراي ب ـ  بـود  كتور متخلخـل در نظـر گرفتـه شـده    آقلب ر
آوردن پارامترهــاي اشــاره شــده، از تعــدادي مجتمــع ســوخت در 

  ،تـاي سوخـهعـن مجتمـچينش اي يوهـنح .دـاده شـم استفـار هـكن
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به صورت مكعبي  ،توضيح داده شدپيش از اين گونه كه همان
ترين ضريب پرشدگي به حالت زيرا كه نزديكپر است مركز 

اين هندسه بايد چند نكته مهم  بنديدارد. در مشرا تصادفي 
مش  يمورد نظر قرار گيرد. اولين موضوع در ارتباط با اندازه

مش  ياندازه ايگردابهسازي مورد استفاده است كه در هر شبيه
ترين طول بزرگ .ها در سيال داردارتباط مستقيم با ايجاد گردابه

اين جا، . در اين]3[ترين طول هندسه باشد بزرگ 01/0مش بايد 
ترين طول كوچك يچنين اندازهمتر است. همسانتي 13/2اندازه 
ترين طول مش بزرگ يدر حدود يك ششم اندازهبايد مش 
هاي سوخت و مش چينش مجتمع ينحوه 9در شكل  .]3[ باشد

  است.  استفاده شده نشان داده شده
وجود شرط مرزي  CFX.12افزار يكي از محاسن نرم

هاي ديوارهكند كه بتوان اين امكان را فراهم مياست كه  )5(تقارن
افزار از شود كه نرمكناري را متقارن فرض كرد. اين كار سبب مي

اند جسم را گسترش داده و به هايي كه متقارن فرض شدهناحيه
هاي سوخت دست نوعي به چينش تعداد بسيار زيادي از مجتمع

 ونرخ جريان سيال با  است كه . در اين هندسه فرض شدهبديا
  ثابت است. آن د و فشار خروجي وشميدماي مشخص وارد 

هاي سوخت در پايين است كه اين مجتمع چنين فرض شدههم
   محاسبه شدچنين سيال ورودي نرخ جريان  قلب قرار دارند.
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 .هاي سوخت و مش استفاده شدهچينش مجتمع ينحوه. 9شكل 

اين است كه تنها سازي قابل توجه ديگر در اين شبيه يكتهن
 ؛است بر روي سيال ديده شدههاي سوخت مجتمعي يامرگاثر 

هاي سوخت كه حاوي حدود زيرا به علت پيچيده بودن مجتمع
هاي متفاوتي از كربن و سيليكات سوخت با لايه يذره 15000
اثر انتقال  اند، ازبه صورت فشرده در كنار هم قرار گرفتهبوده و 

نظر هاي سوخت صرفهدايت در درون مجتمعاز طريق حرارت 
هاي سوخت به عنوان حرارت ناشي از مجتمعاز تنها  است و شده

   است. ها استفاده شدهشرط مرزي بر روي سطح مجتمع
ي سيال در هاگردابه شودديده مي 10طور كه در شكل همان

د يآميوجود ه ها ببين آن يهاي سوخت و در فاصلهپشت مجتمع
هاي ناشي از افت موضعي سيال در پشت مجتمع ألهكه اين مس

كند چه به سمت پايين هندسه حركت مي سوخت است. سيال هر
ها بيند. اين گردابهتري را در سر راه خود ميهاي بزرگگردابه

ه هاي سوخت بدرجه نسبت به جلوي مجتمع 140 يدر زاويه
آيد كه ناشي از صفر شدن گراديان سرعت در آن نقطه وجود مي

توان ميزان افت فشار در اين هندسه را چنين مي. هم]12[ است
 290 مقداركتور به آآن براي كل ر يتوسعهكه با تعيين كرد 

با ده پيش از اين به دست آمرسيم كه نتايج كيلوپاسگال مي
  كند.ييد ميأمتخلخل را به نوعي ت ياستفاده از ناحيه

  
   ويسباخ - پذيري گاز هليم و اصلاح فرمول دارسيراكمت 4.5

ثر ؤپذيري گاز هليم به عنوان يك پارامتر مدر اين مطالعه تراكم
ترموهيدروليكي مورد توجه قرار گرفت. چگالي  هايهدر معادل

در  ، وكيلوگرم بر مترمكعب 18/0 ،گاز هليم در دما و فشار محيط
كيلوگرم بر مترمكعب  5/6كتور در حدود آدما و فشار كاري ر

  آيد دست ميه بكامل اين مقادير از قانون گاز  است.
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               )Kj/mol. (314/8 =R  
  

ترموهيدروليكي انجام شده  يدر محاسبه ،ا توجه به اين نكتهلذا ب
تغييرات  11توان چگالي سيال را ثابت فرض كرد. شكل نمي

ديده  طور كهدهد. هماننشان ميرا كتور آچگالي در طول قلب ر
 .كتور در حال تغيير استآچگالي سيال در طول قلب ر شودمي

ويسباخ براي افت  -نجر به اصلاح معادله تجربي دارسيماين نكته 
   كتور شد.آدر قلب ر فشار سيال
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 .هاي سرعت در نماي عموديمحل ايجاد گردابه. 10شكل 

  

  
  

 .تغييرات محوري چگالي سيال در رآكتور. 11شكل 

  

 ياز معادله ،درون يك مجرا دربراي تعيين افت فشار سيال 
  ويسباخ استفاده شد -تجربي دارسي

  

)7 (                                                              2
2v

d

l
fP   

  
، به ترتيب، ρو  vلوله، و طول قطر ، به ترتيب، lو  d، آندر كه 

  .ويسباخ است -ضريب دارسي fو سيال، و چگالي سرعت 
 با در نظر گرفتن شرايط هندسي و ]13[كوگلر و اسچولتن 

زير  را به شكلرابطه متخلخل اين  ييك ناحيهمشخصات سيال 
   ارايه نمودند
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ضريب  ψتخلخل، ن ميزا εسيال،  نرخ جريان m،آنكه در 
 Hقطر لوله،  dسطح مقطع عبور سيال،  Aكوگلر و اسچولتن، 

   چگالي سيال است. ρطول لوله و 
در چندين مقاله براي تعيين افت فشار، بدون در  رابطهاز اين 

است كه با  پذيري گاز هليم استفاده شدهنظر گرفتن اثرات تراكم
شكل اصلاح كتور، آتوجه با تغييرات چگالي سيال در طول ر

  زير استآن به صورت ي شده
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دست آوردن ميزان ه شود كه ب) نتيجه مي9) و (5( هايرابطهاز 

 يديفرانسيل يكتور مستلزم حل يك معادلهآافت فشار در طول ر
  است. 

  
  گيرينتيجه. 5

   و توليد سطح مقطع در دماهاي بالا و NJOYاستفاده از كد 
سازي با كد هاي كاهش خطا در شبيهاستفاده از روشچنين هم

MCNP4C  چه همگن  اگر داد.دست ه برا نتايج قابل قبولي
 لهئسازي مسكتور به نوعي سادهآگرفتن ذرات سوخت اين نوع ر

ثيرات كم بر روي نتايج نهايي أولي حاكي از ت ،را به دنبال داشت
افزار كه نرم شداستنباط دست آمده ه چنين از نتايج بهماست. 

CFX.12  نسبت به كدهاي تخصصي با اختلاف بسيار كمي
سازي شبيه وهاي متخلخل، توانايي مدل كردن ناحيه ،موجود

  كتور را دارد.  آر نوع ينا ترموهيدروليكي
  

  هانوشتپي
.1  Pebble Bed Modular Reactor 

.2  High Temperature Reactor 

.3  Pyrolitic 

.4  Module 

.5  Symmetry 
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