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 بررسیهای متخلخل بررسی شد. در این  با استفاده از مدل ناحیه PBMRکتور آترموهیدرولیکی حاکم بر قلب ر هایهعددی معادلحل  چکیده:

 MCNP4Cبرای تولید سطح مقطع در این دماها استفاده شد. سپس توسط کد  NJOYابتدا با توجه به وجود دماهای بسیار بالا در قلب، از کد 

شد و  CFX.12افزار نرم واردکتور آاین دو به عنوان منابع قدرت حرارتی در قلب رکه دست آمد ه قدرت حرارتی در راستای عمودی و شعاعی ب

های سوخت در آن قرار  ای از قلب که مجتمع ، ناحیههاهکتور و بالا بودن میزان محاسبآمجتمع سوخت در قلب ر 450000توجه به وجود حدود  با

کد هر دو کتور محاسبه شد. نتایج حاصل از آو پارامترهای ترموهیدرولیکی قلب ر  ،همگن متخلخل در نظر گرفته یدارند به عنوان یک ناحیه

MCNP4C  وCFX.12 از جمله نتایج شتکتور صحه گذاآدر این نوع رشدن ، در مقایسه با نتایج دیگر کدها بر اعتبار این دو برای استفاده .

صورتی قابل مقایسه با نتایج دیگر کدها است که نتایج در  کهنشان داد  هاین مطالع ؛پذیر بودن گاز هلیم است شرط تراکمدست آمد، دیگری که به 

 شد. کتورآویسباخ در این نوع ر -پذیر بودن گاز لحاظ شود و این خود منجر به اصلاح فرمول دارسیتراکم
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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

کتورهای آترموهیدرولیکی حاکم بر ر هایهددی معادلعحل 

ای مطرح  مهم هسته هایمبحثیکی از  قدرت همیشه به عنوان 

(1)کتور با سوخت کروی آاست. ر بوده
PBMR) که یکی از )

شود هم اکنون در چندین کشور  محسوب می 4کتورهای نسل آر

یداهو در آ. آزمایشگاه ملی ستدر حال ساخت و یا طراحی ا

 هایآزمایش ،پژوهشیبالای  -کتور دماآامریکا با داشتن یک ر

کتور انجام آترموهیدرولیکی وسیعی بر روی این نوع رنوترونی و 

کند. دانشمندان چین نیز  داده و هر ساله چندین گزارش منتشر می

(2) بالای -دما کتورآزیادی بر روی ر هایهمطالع
HTR-10  انجام

فریقای جنوبی در حال ساخت یک آکه اند و با توجه به این داده

و  هاهدانشمندان این کشور نیز مقال ،است PBMR کتورآر

دیگر  یاند. از جمله لیف کردهأهای زیادی در این زمینه ت کتاب

توان به ژاپن، هلند و آلمان می ،شورهای پیشرو در این زمینهک

مبنی بر ساخت  خود یاشاره کرد که با توجه به برنامه

ونی بالا در چند سال آینده در حال طراحی نوتر -کتورهای دماآر

 . هستندو ترموهیدرولیکی آن 

روی این نوع  بسیاری در چندین سال اخیر بر هایهمطالع

کتور را آها کل قلب راست که بعضی از آن کتورها انجام شدهآر

با استفاده از کدهای مخصوص و اغلب با همگن گرفتن قلب 

 شدهکارهای شاخص انجام  یجمله اند. از سازی کرده شبیه

با استفاده از ( 2006رتسما و همکاران ) هایپژوهشتوان به  می

کتور آسازی ر کدهای مختلف نوترونی و ترموهیدرولیکی شبیه

لی و ددا. ]1[ مگاوات اشاره کرد 268کروی با قدرت  -سوخت

با استفاده از را سازی ترموهیدرلیکی  شبیه (2008)همکاران 

د که از ندانجام دا FLOWNEXو  TINTE ،VSOP کدهای

 استفاده شده ی حاضرهعنتایج مطال یمقایسهها برای نتایج آن

است که رفتار  شدهچاپ  هاییههای اخیر مقالدر سال .]2[ است

از  ند؛اهای سوخت را بررسی کرده تعداد معدودی از مجتمع

و  2002حسن و همکاران ) هایهتوان به مقال ها میآن یجمله

  .]5، 4، 3[ اشاره کرد (2007لی و همکاران ) و (2008

از دو کد  ،انجام شده هایهدر هیچ کدام از مطالع

MCNP4C افزار و نرمCFX.12 هایهسازی و از معادل برای شبیه 

که به طور این خصوصاً ،است دهشهای متخلخل استفاده ن ناحیه

کتور آگاز هلیم در قلب ریا نبودن پذیر بودن  خاص به تراکم

سازی ترموهیدرولیکی  شبیه ،لذا در این مقالهاست.  ای نشده اشاره

ه ببا و های متخلخل  کتور با استفاده از مدل ناحیهآرنوع این 

انجام و به طور  CFX.12افزار  و نرم MCNP4Cکارگیری کد 

  است. پذیر بودن جریان هلیم مطالعه شده خاص شرط تراکم

 

 کتورآر یهندسه. 2

بالا است که  -گازی دماکتور آسوخت کروی نوعی ررآکتور با 

کننده و از گرافیت به عنوان از گاز هلیم به عنوان خنک

این رآکتور، . سوخت کندمینده استفاده بانکندکننده و بازتا

حاوی ذرات سوخت است که به  یشامل چندین هزار گلوله

کتور در آگیرند. این نوع ر صورت تصادفی روی هم قرار می

کتور با آدر این مقاله ر .است شدههای متفاوتی طراحی  قدرت

 400حرارتی که دارای قدرت  ،فریقای جنوبیآسوخت کروی 

در مقایسه با دیگر  .]6[ است بررسی شده ،مگاوات است

گرافیتی  یندهبانبه دلیل وجود یک بازتا ،کتورهای از این نوعآر

ای دورتر از مرکز    ی حرارتی در فاصلهقلهثابت در مرکز قلب، 

های  متر است و گلوله 11شاهده خواهد شد. طول قلب قلب م

میانی  یبازتابانندهقلب و  یسوخت در فضای حلقوی بین دیواره

کتور وارد قلب شده و با حرکت به آگاز از پایین ر گیرند. قرار می

سپس از  ریزد و های سوخت می سمت بالا، از بالا به روی گلوله

دور قلب و بالا و پایین آن . دور تا  شود پایین قلب خارج می

کنترل  یمیله 24از است.  گرافیتی پوشیده شده هایهتوسط صفح

 یندهبانکتور استفاده شده که به صورت متقارن در بازتاآدر این ر

کتور از آهر مجتمع سوخت این نوع ر اند.خارجی قرار گرفته

است. ذرات سوخت با نام  ریز ساخته شده یمیلیاردها ذره

TRISO اند که  مرکزی سوخت تشکیل شده یاز یک هسته

رسد و  متر میمیلی 5/0است و قطر آن به اکسید اورانیم  معمولاً

ربید و گرافیت بر روی آن قرار اهای متفاوتی از سیلیکون ک لایه

توسط یک فرایند  سوخت معمولاً یگیرد. بر روی کره می

 یذرهکشیده شده و قطر  (3)کافتیتف یشیمیایی یک لایه

فظ ایابد تا هم به عنوان محمتر افزایش میسوخت تا یک میلی

آوری گازها و سوخت عمل کند و هم محلی برای جمع

 هایهمشخص 2و  1 های. در شکل]7[ ها باشد پاره -شکافت

 ای از مجتمع سوخت نشان داده شده کتور و نمونهآهندسی ر

  است.

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 1393، 67ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

65 

 
 

 .PBMR-400مشخصات هندسی رآکتور . 1شکل 

 

 
 

 .TRISOای از مجتمع سوخت و ذرات نمونه. 2شکل 

 

 رکتوآمحوری و شعاعي در قلب ر شار. 3

 تولید سطح مقطع در دماهای بالا  3.1

که مرحله به مرحله  مختلفی است (4)واحدهایدارای  NJOYکد 

 کند. اعمال میرا ی موردنظر  پارامترهای مختلف بر داده هایاثر

سوخت  یدهندههای تشکیل ایزوتوپ هایابتدا سطح مقطع

کتور آو دماهای کاری ر ENDF/B-6های  خانهکتور از کتابآر

گراد است به عنوان سانتی یدرجه 1000تا  500که در حدود 

در  ،دما هایشد و این کد با اعمال اثر NJOYکد  واردورودی، 

که را در قالبی دماهای جدید  های عناصر در نهایت سطح مقطع

 تولید کرد. ،است MCNP4Cقابل استفاده در کد 

 کتورآقدرت حرارتي در قلب ر 3.2

ریز  یذره 15000که در هر مجتمع سوخت حدود با توجه به این

کتور آرنوع های سوخت در این سوخت قرار دارد و تعداد گلوله

ها کاری سخت و سازی این گلوله شبیه ،است 450000نزدیک به 

دشوار است. البته باید دقت داشت که وجود ذرات سوخت در 

ای  کند ولی چنین محاسبهبه دقت محاسبه کمک می هاهمحاسب

ریز  یذره 15000سازی  گرهای پیشرفته دارد. شبیه نیاز به محاسبه

نیاز به  MCNPدر کد سوخت  یگلوله 450000 در درون

کاری  که عملاً داردهای بسیار زیادی ها و سلولتعریف سطح

ها ممکن و در ضمن غیرضروری است چون با تعریف این گلولهنا

پرداخت به طوری  لهئسازی مستوان به ساده به صورت همگن می

 .]9، 8[ وارد نشودخدشه  لهئکه به کلیات مس

 اورانیم های همگنی از سوخت مطالعه ابتدا مجتمعدر این 

درصد، کربن، سیلیکون و چند عنصر  6/9غنای  ااکسید ب دی

به صورت  ،های سوخت هستند که در درون این مجتمع ،دیگر

های کربنی  کدام در حالت واقعی همراه با لایه درصد نسبی هر

های  سپس درون قلب با این مجتمع .دشها تعریف  دور این مجتمع

مکعبی مش زده و با تعریف  یسوخت به صورت شبکه

های کنترل و  داخلی و خارجی قلب و میله هایبازتاباننده

چنین پوشش دور قلب کننده در دور تا دور قلب و همخاموش

های  ا قرار دادن تالیگاه، بآنکتور کامل شد. آر یهندسه

دست ه شار و قدرت حرارتی ب ،کتورآمختلف در طول و شعاع ر

با نتایج دیگر  خوبیخوانی بسیار آورده شد که نتایج حاصل هم

تغییرات شعاعی و محوری  4و  3های  کدها داشت. در شکل

چگالی قدرت حرارتی در مقایسه با نتایج دیگر کدها نشان داده 

 ی دو  شار حرارتی در لبه یقلهدر راستای شعاعی دو  است. شده

و در راستای محوری شار  دارددرونی و بیرونی قرار  یزتابانندهبا

کتور مشاهده آمتر از بالای ر سانتی 400بیشینه در حدود ارتفاع 

  شود. می

 

 کانال ورود گاز

 جانبی یدهباننبازتا

 کنترل  یمیله

 کانال وسط رآکتور

 داخلی یبازتاباننده

 های سوختگلوله

 

 کانال سیستم ایمنی

 

 کاربید سیلیسیم یلایه

  گرافن بیرونی یلایه

 گرافن داخلی یلایه

 لایه گرافیت متخلخل

 سوخت  یذره
 متر(میلی 5/0)

  

 متر(میلی 5)گرافیتی  یلایه

 

 اکسیددیاورانیم 
 متر(میلی 5/0)

 

 متر(میلی 60مجتمع سوخت )
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تغییرات شعاعی چگالی قدرت حرارتی به دست آمده از کد . 3شکل 

MCNP4C نتایج دیگر کدهای آن با و مقایسه. 
 

 
 

تغییرات محوری چگالی قدرت حرارتی به دست آمده از کد . 4شکل 

MCNP4C ی آن با نتایج دیگر کدهاو مقایسه. 

 

 سازی ترموهیدرولیکي شبیه. 4

سازی ترموهیدرولیکی این  شبیهبرای افزارهای موجود که  در نرم

 یقلب به صورت یک ناحیه ی، ناحیهانداستفاده شدهکتور آنوع ر

 هایهمعادلبا گرفته شده و با انجام تمهیدات خاص و  نظردر همگن 

خاص نمودارهای دما، فشار و دیگر پارامترهای ترموهیدرولیکی 

افزار  که نرم. در این مقاله با توجه به این دست آمده استه ب

CFX.12 یی متخلخل را دارد ناحیه ناحیه هایهقابلیت حل معادل 

متخلخل در نظر گرفته  یکتور همانند یک ناحیهآقلب این نوع ر

ی متخلخل برای این  ی پارامترهای یک ناحیه شد و با محاسبه

کتور آسازی این نوع ر ( شبیهو . . . تخلخل ،پذیری هندسه )نفوذ

 .]10[ انجام شد

 متخلخل  یناحیه 4.1

از جسم جامد ای  ی متخلخل به ناحیه در علوم مهندسی ناحیه

های خلاء وجود دارد و یا به  حفرهآن شود که در  اطلاق می

وار  لسلهشود که به علت تعداد بسیار زیاد و سگفته می اینواحی

 ی متخلخل در نظر توان آن را به عنوان یک ناحیهجسم می

که به طرق را تعداد زیادی جسم کروی  ،چنین. هم گرفت

توان به عنوان یک اند نیز می مختلف در کنار هم قرار گرفته

ی هر  ی متخلخل در نظر گرفت. پارامتر مهم در محاسبه ناحیه

 پذیری آن است. ی متخلخلی، میزان تخلخل و نفوذ ناحیه

 
 تخلخل 4.1.1

تخلخل ی متخلخل نسبت حجم خلأ به حجم کل را  در یک ناحیه

کتور به صورت آقلب ر یهای سوخت در ناحیه گویند. مجتمع

اند که با توجه به نتایج تجربی میزان تصادفی روی هم قرار گرفته

است. در این  بینی شده پیش 42/0تا  38/0ها بین آنتخلخل 

های سوخت را به حجم کل قلب تقسیم  هندسه اگر حجم مجتمع

اگر این عدد را از یک کم  که، آید دست میه ب 69/0 عددکنیم 

آید. در بحث قرارگیری  دست میه ب 39/0کنیم، میزان تخلخل 

را به طرق  ها توان این کرهچند جسم کروی در کنار هم، می

توان به ها میآن یمختلف در کنار هم قرار داد که از جمله

 ریبضبا  پرمکعبی مرکز  ،52/0ریب پرشدگی ضمکعبی ساده، با 

 74/0مرکز وجوه پر با ضریب پرشدگی و مکعبی  68/0پرشدگی 

این  ،سوخت یسازی تعدادی گلوله اشاره نمود. برای شبیه

در  68/0پر با ضریب پرشدگی ها به صورت مکعبی مرکز  گلوله

ترین حالت که این نوع چینش نزدیکاند چرا  گرفته رکنار هم قرا

 .]11[ به حالت تصادفی است
 

 پذيری نفوذ 4.1.2

های مختلف  ی نفوذپذیری جریان در هندسه برای محاسبه

 ،است. طبق قانون دارسی های بسیار زیادی مطرح شده نظریه

 ،گرادیان فشار در طول یک مسیر متخلخل با سرعت جریان سیال

 :]11[ جریان رابطه دارد رویگرانمیزان نفوذپذیری و 
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سرعت جریان  uD نفوذپذیری و K،  رویگران µ ،نآدر که 
توان از سرعت جریان سیال . سرعت جریان سیال را می ستسیال ا

. انحراف از مقدار واقعی در  متخلخل محاسبه کرد یناحیهنبود در 
های با سرعت بالا زیاد  قانون دارسی برای گازها و سیال با جریان

ی نظریهدست آوردن مقدار دقیق نفوذپذیری از ه است. برای ب
ای کوزی رابطه -ی کارماننظریهارگان استفاده شد که با بسط 

تخلخل و دیگر پارامترهای  ،نفوذپذیری ،افت فشار وبین سرعت 
 دست آمده است ه هندسی و سیال ب
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تخلخل  εولدز، و نضریب ری Reقطر هیدرولیکی،  dکه در آن 
کنیم  مرتباگر این رابطه را براساس میزان نفوذپذیری است. 
 ]11[ آیددست میه بچنین 
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 CFX.12افزار  کتور با نرمآسازی ر شبیه 4.2

دیگر افزار این است که بر خلاف  از جمله مزایای این نرم

افزار  هندسه در نرم دبایها در آنافزارهای ترموهیدرولیکی که  نرم
سپس به عنوان ورودی و  مشخص Gambitچون دیگری هم

دارای  CFX.12افزار  داده شود، نرمسازی شبیهافزار به نرم لهئمس
.  شودمی مشخصاین قابلیت است که هندسه در درون خودش 

ای درونی است که قلب  استوانه یندهباناین هندسه شامل بازتا

دور آن قرار است، ی متخلخل فرض شده  که یک ناحیه ،کتورآر
کتور و آپوشش دور ر ،بیرونی یندهبانسپس بازتا دارد.
کتور آهای واقعی ر های بالایی و پایینی با حفظ اندازه ندهبانبازتا

  است. رسم شده
بندی شود، منظور از  باید مشمشخص شدن پس از هندسه 

تری تقسیم های کوچک بندی این است که هندسه به ناحیهمش
حاکم برای هر ناحیه  هایهمعادلبا تلفیق افزار  شود و نرم

رامترهای ترموهیدرولیکی را محاسبه کند. در این هندسه مش پا
ی سطح  است و در دو ناحیه عنصراستفاده شده دارای یک میلیون 

.  است ی مرزی استفاده شده درونی و بیرونی از لایه یندهبانبازتا
 تر از متخلخل بیش یبندی در درون قلب و ناحیه تراکم مش

تر مورد در آن منطقه بیش هاهنواحی است زیرا حل معادل یبقیه
 دست آید.ه بها آنتری از حل  جواب دقیق دنظر بوده و بای

 سازی جريان مدل 4.2.1

پیش طور که همانرآکتور سازی جریان در درون قلب برای مدل
ی سوخت  ناحیه .ی متخلخل استفاده شد گفته شد از ناحیهاز این 

 و نفوذپذیری  39/0ی متخلخل با میزان تخلخل  به عنوان ناحیه
کتور سیال گازی هلیم با آ. در این ر در نظر گرفته شد 6×7-10

  یدرجه 500دمای در کیلوگرم بر ثانیه و  195نرخ جریان 

 کتور آمگاپاسکال وارد قلب ر 9گراد و فشار سانتی
گراد و سانتی یدرجه 900به  کتورآهای ر شود و در خروجیمی

. برای تعیین شرایط  رسد مگاپاسکال می 7/8فشاری در حدود 
شود و در خروجی  دما و فشار داده می ألهدر ورودی مس ،مرزی

چنین و هم شود کیلوگرم بر ثانیه تعیین می 195نرخ جریان قلب 
درونی و بیرونی انتقال های با بازتابانندهتماس قلب  هایدر سطح

 لهئمس یاست. شرایط اولیه جایی در نظر گرفته شدهحرارت جابه
است که البته در  در نظر گرفته شده لهئنزدیک شرایط واقعی مس

تغییرات  ،ی زمانی گذرا پس از گذشت چند دورهحالت حل 
  . و جواب آن ندارد لهئچندانی بر حل مس اثر شرایط اولیه

 ،گرمایی تشکافقدرت حرارتی ناشی از وارد کردن برای 
ی متخلخل از دو تابع جبری و  در ناحیه ،CFX.12افزار  در نرم

دو  .استفاده شد محوریدر راستای شعاعی و  ،به ترتیب ،سینوسی

و بهنجار به عدد یک  MCNP4Cتابع قدرت گرفته شده از کد 
دیگر ضرب و به عنوان ثابت در هممقدار سپس همراه با یک 

نمودار  5متخلخل استفاده شد. در شکل ی  منبع حرارتی در ناحیه
ای استفاده شده در  سه بعدی قدرت ناشی از شکافت هسته

 است. نشان داده شده CFX.12افزار  نرم

 

 
 

 .اینمودار سه بعدی قدرت حاصل از شکافت هسته. 5شکل 
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 کتور آفشار در قلب رنمودار دما و  4.3

گراد وارد قلب شده و پس سانتی یدرجه 500گاز هلیم با دمای 

دمای آن در خروجی  ،های سوخت از سطح گلولهگرفتن گرما از 

. در ]7[ گراد خواهد رسیدسانتی یدرجه 900کتور به حدود آر

تغییرات شعاعی و محوری دما در رآکتور با  7و  6 هایشکل

 اهده طور که مشهمان .است مقایسه شدهنتایج دیگر کدها 

. اختلاف استناچیز  ها بسیار آن غلبد میزان اختلاف با اوشمی

این میزان اختلاف میزان   در علوم مهندسی )است  5%تر از کم

قدرت  اوجچون دما  محوریتغییرات . در نمودار (معقولی است

منحنی افتد می متر اتفاقسانتی 600تا  200 یحرارتی در ناحیه

ترین شیب را دارا است. این موضوع برای دما بیشتغییرات 

نده اتفاق باندر سطح تماس با بازتادما شعاعی تغییرات نمودار 

  افتد. می

کتورهای با سوخت کروی عمدتاً ناشی از آافت فشار در ر

با توجه  .ستهای سوخت ا اصطکاک سیال با سطح کروی مجتمع

از یک منبع  ،ی متخلخل عنوان یک ناحیهبه تعریف این ناحیه به 

همگن همانند منبع حرارتی در قلب استفاده شد و با تعریف میزان 

ترین پارامتر آن افت ناشی از  نفوذپذیری به عنوان اصلی

محاسبه شد. در  بین سیال و سطح مجتمع سوختاصطکاک 

چند نتایج چنین میزان اختلاف آن با افت فشار سیال و هم 8شکل 

کتور سیال با فشار آاین نوع ر  است. در  داده شده اندیگر نشکد 

مگاپاسکال خارج  7/8مگاپاسگال وارد و با فشار حدود  9

 شود. می
 

 
 

 CFX.12افزار تغییرات شعاعی دما در رآکتور، به دست آمده از نرم. 6شکل 

 .با نتایج دیگر کدها ی آنو مقایسه

 
 

 CFX.12افزار تغییرات محوری دما در رآکتور، به دست آمده از نرم. 7شکل 

 .ی آن با نتایج دیگر کدهاو مقایسه

 

 
 

افزار رآکتور، به دست آمده از نرمافت فشار در تغییرات شعاعی . 8شکل 

12.CFX ی آن با نتایج دیگر کدهاو مقایسه. 

 
 های سوخت سازی جريان بر روی مجتمع شبیه 4.4

فشاار   ،سازی ترموهیدرولیکی علاوه بر نمودارهای دما در هر شبیه

هاای تشاکیل    جهت حرکت جریان سایال و محال   دو سرعت، بای

حرکات سایال بار     یو نحوه ایگردابههای ناشی از جریان  گردابه

 یکه ناحیاه جا به علت ایناین . در]12[ روی جسم مشخص شود

دسات  ه بارای با   باود  کتور متخلخال در نظار گرفتاه شاده    آقلب ر

آوردن پارامترهااای اشاااره شااده، از تعاادادی مجتمااع سااوخت در 

 ،تاای سوخاه عان مجتماچینش ای یوهانح .دااده شام استفاار هاکن
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به صورت مکعبی  ،توضیح داده شدپیش از این گونه که همان
ترین ضریب پرشدگی به حالت زیرا که نزدیکپر است مرکز 

این هندسه باید چند نکته مهم  بندیدارد. در مشرا تصادفی 
مش  یمورد نظر قرار گیرد. اولین موضوع در ارتباط با اندازه

مش  یاندازه ایگردابهسازی  مورد استفاده است که در هر شبیه
ترین طول بزرگ .ها در سیال دارد ارتباط مستقیم با ایجاد گردابه

این جا، . در این]3[ترین طول هندسه باشد بزرگ 01/0مش باید 
ترین طول کوچک یچنین اندازهمتر است. همسانتی 13/2اندازه 
ترین طول مش بزرگ یدر حدود یک ششم اندازهباید مش 
های سوخت و مش  چینش مجتمع ینحوه 9در شکل  .]3[ باشد

 است.  استفاده شده نشان داده شده
وجود شرط مرزی  CFX.12افزار  یکی از محاسن نرم

های  دیوارهکند که بتوان این امکان را فراهم میاست که  (5)تقارن
افزار از  شود که نرمکناری را متقارن فرض کرد. این کار سبب می

اند جسم را گسترش داده و به هایی که متقارن فرض شده ناحیه
های سوخت دست  نوعی به چینش تعداد بسیار زیادی از مجتمع

 ونرخ جریان سیال با  است که . در این هندسه فرض شدهبدیا
 ثابت است. آن د و فشار خروجی وشمیدمای مشخص وارد 

های سوخت در پایین  است که این مجتمع چنین فرض شدههم
  محاسبه شدچنین سیال ورودی نرخ جریان  قلب قرار دارند.
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 .های سوخت و مش استفاده شدهچینش مجتمع ینحوه. 9شکل 

این است که تنها سازی  قابل توجه دیگر در این شبیه یکتهن
 ؛است بر روی سیال دیده شدههای سوخت مجتمعی یامرگاثر 

های سوخت که حاوی حدود  زیرا به علت پیچیده بودن مجتمع
های متفاوتی از کربن و سیلیکات  سوخت با لایه یذره 15000
اثر انتقال  اند، از به صورت فشرده در کنار هم قرار گرفتهبوده و 

نظر  های سوخت صرف هدایت در درون مجتمعاز طریق حرارت 
های سوخت به عنوان  حرارت ناشی از مجتمعاز تنها  است و شده

  است. ها استفاده شده شرط مرزی بر روی سطح مجتمع
ی سیال در  ها گردابه شوددیده می 10طور که در شکل همان

د یآمیوجود ه ها ببین آن یهای سوخت و در فاصله پشت مجتمع
های  ناشی از افت موضعی سیال در پشت مجتمع ألهکه این مس

کند چه به سمت پایین هندسه حرکت می سوخت است. سیال هر
ها  بیند. این گردابه تری را در سر راه خود میهای بزرگ گردابه

ه های سوخت ب درجه نسبت به جلوی مجتمع 140 یدر زاویه
آید که ناشی از صفر شدن گرادیان سرعت در آن نقطه  وجود می

توان میزان افت فشار در این هندسه را چنین می. هم]12[ است
 290 مقدارکتور به آآن برای کل ر یتوسعهکه با تعیین کرد 

با پیش از این به دست آمده رسیم که نتایج کیلوپاسگال می
 کند. یید میأمتخلخل را به نوعی ت یاستفاده از ناحیه

 
  ويسباخ -پذيری گاز هلیم و اصلاح فرمول دارسيراکمت 4.5

ثر ؤپذیری گاز هلیم به عنوان یک پارامتر مدر این مطالعه تراکم
ترموهیدرولیکی مورد توجه قرار گرفت. چگالی  هایهدر معادل

در  ، وکیلوگرم بر مترمکعب 18/0 ،گاز هلیم در دما و فشار محیط
کیلوگرم بر مترمکعب  5/6کتور در حدود آدما و فشار کاری ر

 آید دست میه بکامل این مقادیر از قانون گاز  است.
 

(5                                                              )
)z(RT

)z(P
)z(  

(6                                                                          )
M

R
R  

               (j/mol.K )314/8 =R 
 

ترموهیدرولیکی انجام شده  یدر محاسبه ،ا توجه به این نکتهلذا ب
تغییرات  11توان چگالی سیال را ثابت فرض کرد. شکل  نمی

دیده  طور کهدهد. هماننشان میرا کتور آچگالی در طول قلب ر
 .کتور در حال تغییر استآچگالی سیال در طول قلب ر شودمی

ویسباخ برای افت  -نجر به اصلاح معادله تجربی دارسیماین نکته 
  کتور شد.آدر قلب ر فشار سیال
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 .های سرعت در نمای عمودیمحل ایجاد گردابه. 10شکل 

 

 
 

 .تغییرات محوری چگالی سیال در رآکتور. 11شکل 

 

 یاز معادله ،درون یک مجرا دربرای تعیین افت فشار سیال 

 ویسباخ استفاده شد -تجربی دارسی
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، به ترتیب، ρو  vلوله، و طول قطر ، به ترتیب، lو  d، آندر که 

 .ویسباخ است -ضریب دارسی fو سیال، و چگالی سرعت 

 با در نظر گرفتن شرایط هندسی و ]13[کوگلر و اسچولتن 

زیر  را به شکلرابطه متخلخل این  ییک ناحیهمشخصات سیال 

  ارایه نمودند
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ضریب  ψتخلخل، ن میزا εسیال،  نرخ جریان m،آنکه در 

 Hقطر لوله،  dسطح مقطع عبور سیال،  Aکوگلر و اسچولتن، 

  چگالی سیال است. ρطول لوله و 

در چندین مقاله برای تعیین افت فشار، بدون در  رابطهاز این 

است که با  پذیری گاز هلیم استفاده شده نظر گرفتن اثرات تراکم

شکل اصلاح کتور، آتوجه با تغییرات چگالی سیال در طول ر

 زیر استآن به صورت ی شده
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دست آوردن میزان ه شود که ب ( نتیجه می9( و )5) هایرابطهاز 

 یدیفرانسیل یکتور مستلزم حل یک معادلهآافت فشار در طول ر

 است. 

 

 گیرینتیجه. 5

  و تولید سطح مقطع در دماهای بالا و NJOYاستفاده از کد 

سازی با کد  های کاهش خطا در شبیهچنین استفاده از روشهم

MCNP4C  چه همگن  اگر داد.دست ه برا نتایج قابل قبولی

 لهئسازی مسکتور به نوعی سادهآگرفتن ذرات سوخت این نوع ر

ثیرات کم بر روی نتایج نهایی أولی حاکی از ت ،را به دنبال داشت

افزار که نرم استنباط شددست آمده ه چنین از نتایج بهماست. 

CFX.12  نسبت به کدهای تخصصی  با اختلاف بسیار کمی

سازی  شبیه وهای متخلخل،  توانایی مدل کردن ناحیه ،موجود

 کتور را دارد.  آر نوع ینا ترموهیدرولیکی

 

 هانوشتپي
.1  Pebble Bed Modular Reactor 

.2  High Temperature Reactor 

.3  Pyrolitic 

.4  Module 

.5  Symmetry 

 

 

 

 

 (cm) ی محوری از بالافاصله

م )
هلی

ي 
گال

چ
3-

(k
g

m
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 1393، 67ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

71 

 هامرجع

 

 

1. F. Reitsma, G. Strydom, J. De Haas, K. Ivanov, 

B. Tyobeka, R. Mphahlele, T. Downar, S. 

Seker, H. Gougar, D. Da Cru, The PBMR 

steady-state and coupled kinetics core thermal–

hydraulics benchmark test problems, Nucl. 

Eng. Des. 236 (2006) 657–668. 

 

2. B. Dudley, T. Dudley, W. Bouwer, P. De 

Villiers, Z. Wang, The thermal-hydraulic model 

for the pebble bed modular reactor (PBMR) 

plant operator training simulator system, Nucl. 

Eng. Des. 238 (2008) 3102–3113. 

 
3. Y.A. Hassan, G. Yesilyurt, Flow distribution of 

pebble bed high temperature of gas cooled 

reactors using large eddy simulation, J. World 

Energy Base, ETDEWEB ID: 20265944 

(2002). 

 
4. Y.A. Hassan, Large eddy simulation in pebble 

bed gas cooled core reactors, Nuclear 

Engineering and Design, 238(3) (2008) 530-

537. 

 
5. J. Lee, G. Park, K. Kim, W. Lee, Numerical 

treatment of pebble contact in the flow and heat 

transfer analysis of a pebble bed reactor core, 

Nuclear Engineering and Design, 237 (2007) 

2183-2196. 

 
6. A. Acir, H. Coskun, Criticality and burn up 

analyses of a PBMR-400 full core using Monte 

Carlo calculation method, Ann. Nucl. Energy 

38 (2–3) (2011) 298–301. 

 
 

 

7. B. Boer, Optimized Core Design and Fuel 

Management of a Pebble-Bed Type Nuclear 

Reactor, IOS Press Under the Imprint Delft 

University Press (2008). 

 

8. J.F. Briesmeister, MCNP-A General Monte 

Carlo N-particle Transport Code, Version 4C2 

(1997) 

 
9. Y.A. Hassan, G. Yesilyurt, LES simulation in 

pebble bed modular reactor core through 

randomly distributed fuel elements, Trans. 

Nucl. Sci., (2003) 346–348. 

 
10. ANSYS CFX-11.0, ANSYS Inc., Canonsburg, 

USA, November (2006). 

 
11. M. Kaviany, Principles of Heat Transfer in 

Porous Media, Springer-Verlag, New York 

(1995). 

 
12. F.P Incropera, Introduction to Heat Transfer, 

John Wiley and Sons Inc, United States (2005). 

 
13. K. Kugeler, R. Schulten, Hochtemperatur-

reaktortechnik, Springer-Verlag (1989). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


