
 

 
 

 

 های اتمی شرکت مهندسی و ساخت نیروگاه 
 مرکز محاسبات پیشرفته هسته ای
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 کذ تحلیل مذار ترموهیذرولیکی در نیروگاه های هسته ای آب سبک

 (حالت پایا: نسخه اول )
 

 

 

 

 

 LOOP-Iگسارش فنی 
  1395مهر  - 0 ویرایص –بسته نوزدهم 



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۲صفحه   

مطالب فهرست

 

  
۱

 

دهيچك -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۸

 

  

۲

 

دواژهيكل -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.........

 

  ۹

 

  

۳

 

اختصارات -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...

 

  ۱۰

 

  

۴

 

مقدمه -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........

 

  ۱۰

 

  

۵

 

گزارش دامنه -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۲

 

  

۶

 

مدار ياجزا يها مدل - 

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...............

 

  ۱۲

 

  

۷

 

حل تميالگور -

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۱۰۹

 

  

۸

 

كد يهاتيقابل -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۱۱۱

 

  

۹

 

ياعتبارسنج -

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............................

 

  ۱۱۳

 

  

۱۰

 

يريگ جهينت و يبند جمع -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..

 

  ۱۵۸

 

  

۱۱

 

مراجع -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۱۵۹

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۲صفحه   

مطالب فهرست

 

  
۱

 

دهيچك -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۸

 

  

۲

 

دواژهيكل -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.........

 

  ۹

 

  

۳

 

اختصارات -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...

 

  ۱۰

 

  

۴

 

مقدمه -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........

 

  ۱۰

 

  

۵

 

گزارش دامنه -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۲

 

  

۶

 

مدار ياجزا يها مدل - 

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...............

 

  ۱۲

 

  

۷

 

حل تميالگور -

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۱۰۹

 

  

۸

 

كد يهاتيقابل -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۱۱۱

 

  

۹

 

ياعتبارسنج -

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............................

 

  ۱۱۳

 

  

۱۰

 

يريگ جهينت و يبند جمع -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..

 

  ۱۵۸

 

  

۱۱

 

مراجع -

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۱۵۹

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۳صفحه   

 

  
ها ليست شكل

 

  
يحرارت سازه كي در مجاور گره سه از يينما: ۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.................

 

  ۲۴

 

  

همگن دوفاز مدل با كانال برنامه حل يروندنما: ۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۳۷

 

  

يرانش شار دوفاز مدل با كانال برنامه حل يروندنما: ۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.....

 

  ۳۸

 

  

فلكه ريش كي از يطول برش ينما: ۴ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.....

 

  ۴۴

 

  

يا چهيدر ريش كي از يطول برش ينما: ۵ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............................

 

  ۴۵

 

  

طرفه كي ريش كي از يطول برش ينما: ۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۴۶

 

  

يا هيزاو ريش كي از يولط برش ينما: ۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...............................

 

  ۴۷

 

  

بزرگ يانحنا شعاع با درجه ۹۰ ييزانو از يينما: ۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........

 

  ۴۹

 

  

بزرگ يانحنا شعاع با ييزانو در فشار افت بيضر راتييتغ: ۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۵۰

 

  

قطرها نسبت برحسب انيجر يناگهان انبساط و انقباض يبرا فشار افت بيضر راتييتغ: ۱۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.

 

  ۵۲

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۳صفحه   

 

  
ها ليست شكل

 

  
يحرارت سازه كي در مجاور گره سه از يينما: ۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.................

 

  ۲۴

 

  

همگن دوفاز مدل با كانال برنامه حل يروندنما: ۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۳۷

 

  

يرانش شار دوفاز مدل با كانال برنامه حل يروندنما: ۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.....

 

  ۳۸

 

  

فلكه ريش كي از يطول برش ينما: ۴ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.....

 

  ۴۴

 

  

يا چهيدر ريش كي از يطول برش ينما: ۵ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............................

 

  ۴۵

 

  

طرفه كي ريش كي از يطول برش ينما: ۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۴۶

 

  

يا هيزاو ريش كي از يولط برش ينما: ۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...............................

 

  ۴۷

 

  

بزرگ يانحنا شعاع با درجه ۹۰ ييزانو از يينما: ۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........

 

  ۴۹

 

  

بزرگ يانحنا شعاع با ييزانو در فشار افت بيضر راتييتغ: ۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۵۰

 

  

قطرها نسبت برحسب انيجر يناگهان انبساط و انقباض يبرا فشار افت بيضر راتييتغ: ۱۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.

 

  ۵۲

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۴صفحه   

يمخروط هيزاو بحس بر وزريفيد در افت بيضر راتييتغ: ۱۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۵۵

 

  

قطر به متداخل بخش طول برحسب فشار افت بيضر و متداخل لبه با يخروج: ۱۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

..............

 

  ۵۷

 

  

فشار افت بيضر و شده گرد لبه و دار هيزاو لبه با يخروج: ۱۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۵۸

 

  

 يهاپمپ يبرا يا هيناح چهار هد منحني: ۱۴ شكل

 

MOD1 (ANC-A-

 

2083) ]۳[

 

................................

 

................................

 

...........................۶۶

 

  

 يها پپم يبرا گشتاور يا هيناح چهار منحني: ۱۵ شكل

 

MOD1  (ANC-A-

 

3449)]۳[

 

  

 

................................

 

................................

 

..................

 

  ۶۷

 

  

]۳[ بعديب يپارامترها اساس بر هد متشابه منحني: ۱۶ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...

 

  ۷۰

 

  

]۳[ بعديب يپارامترها اساس بر گشتاور متشابه منحني: ۱۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۷۱

 

  

پمپ مدل يروندنما: ۱۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۷۳

 

  

يخروج دو و يورود كي با انشعاب كي از يينما: ۱۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۷۶

 

  

ييبالا بخش و قلب يها كانال ،ينييپا بخش با يفرض راكتور از يينما: ۲۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.

 

  ۷۷

 

  

انشعاب مدل يروندنما: ۲۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

......................

 

  ۸۷

 

  

بخار مولد كي پوسته در انيجر گردش يالگو: ۲۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۹۲

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۴صفحه   

يمخروط هيزاو بحس بر وزريفيد در افت بيضر راتييتغ: ۱۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۵۵

 

  

قطر به متداخل بخش طول برحسب فشار افت بيضر و متداخل لبه با يخروج: ۱۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

..............

 

  ۵۷

 

  

فشار افت بيضر و شده گرد لبه و دار هيزاو لبه با يخروج: ۱۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۵۸

 

  

 يهاپمپ يبرا يا هيناح چهار هد منحني: ۱۴ شكل

 

MOD1 (ANC-A-

 

2083) ]۳[

 

................................

 

................................

 

...........................۶۶

 

  

 يها پپم يبرا گشتاور يا هيناح چهار منحني: ۱۵ شكل

 

MOD1  (ANC-A-

 

3449)]۳[

 

  

 

................................

 

................................

 

..................

 

  ۶۷

 

  

]۳[ بعديب يپارامترها اساس بر هد متشابه منحني: ۱۶ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...

 

  ۷۰

 

  

]۳[ بعديب يپارامترها اساس بر گشتاور متشابه منحني: ۱۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۷۱

 

  

پمپ مدل يروندنما: ۱۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...........................

 

  ۷۳

 

  

يخروج دو و يورود كي با انشعاب كي از يينما: ۱۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۷۶

 

  

ييبالا بخش و قلب يها كانال ،ينييپا بخش با يفرض راكتور از يينما: ۲۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.

 

  ۷۷

 

  

انشعاب مدل يروندنما: ۲۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

......................

 

  ۸۷

 

  

بخار مولد كي پوسته در انيجر گردش يالگو: ۲۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۹۲

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  
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600 

  ۱۵۹ از ۵صفحه   

بخار مولد يها لوله نيب يعمود و يافق فاصله: ۲۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.............

 

  ۹۵

 

  

)لوله و پوسته بخش در حجم كي كانال هر( يعمود يتاراس در ها لوله دسته يبند حجم:  ۲۴ شكل

 

  

 

................................

 

.........................

 

  ۱۰۲

 

  

يافق يراستا در ها لوله دسته يبند حجم: ۲۵ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...................

 

  ۱۰۳

 

  

بخار مولد مدل حل يكل يروندنما: ۲۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............................

 

  ۱۰۶

 

  

بخار مولد تكفاز حالت حل يروندنما: ۲۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۰۷

 

  

بخار مولد دوفاز حالت حل يروندنما: ۲۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۰۸

 

  

مدار برنامه يروندنما: ۲۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۱۱۰

 

  

مدار دو با مسأله به مربوط يبند حجم: ۳۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۱۱۴

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال ولط در اليس يدما عيتوز: ۳۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۴۲

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در اليس سرعت عيتوز: ۳۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۴۳

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در يچگال عيتوز:  ۳۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۱۴۴

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در غلاف سطح يدما: ۳۴ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۴۵

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۵صفحه   

بخار مولد يها لوله نيب يعمود و يافق فاصله: ۲۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.............

 

  ۹۵

 

  

)لوله و پوسته بخش در حجم كي كانال هر( يعمود يتاراس در ها لوله دسته يبند حجم:  ۲۴ شكل

 

  

 

................................

 

.........................

 

  ۱۰۲

 

  

يافق يراستا در ها لوله دسته يبند حجم: ۲۵ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

...................

 

  ۱۰۳

 

  

بخار مولد مدل حل يكل يروندنما: ۲۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............................

 

  ۱۰۶

 

  

بخار مولد تكفاز حالت حل يروندنما: ۲۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۰۷

 

  

بخار مولد دوفاز حالت حل يروندنما: ۲۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۰۸

 

  

مدار برنامه يروندنما: ۲۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

.......................

 

  ۱۱۰

 

  

مدار دو با مسأله به مربوط يبند حجم: ۳۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

........................

 

  ۱۱۴

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال ولط در اليس يدما عيتوز: ۳۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۴۲

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در اليس سرعت عيتوز: ۳۲ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۴۳

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در يچگال عيتوز:  ۳۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۱۴۴

 

  

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در غلاف سطح يدما: ۳۴ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.............................

 

  ۱۴۵

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۶صفحه   

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در سوخت مركز يدما عيتوز: ۳۵ كلش

 

  

 

................................

 

................................

 

...............

 

  ۱۴۶

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۱۸ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۷

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۱۹ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۸

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۲۰ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۹

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يهاكانال در دما عيتوز: ۳۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۵۱

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس سرعت عيتوز: ۴۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........

 

  ۱۵۲

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يها كانال در يچگال عيتوز: ۴۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

...................

 

  ۱۵۳

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس يدما عيتوز: ۴۲ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۱۵۵

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس يچگال عيتوز: ۴۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.........

 

  ۱۵۶

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در بخار يحجم كسر عيتوز: ۴۴ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

  ۱۵۷

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۶صفحه   

مدار چهار مسأله در راكتور قلب يها كانال طول در سوخت مركز يدما عيتوز: ۳۵ كلش

 

  

 

................................

 

................................

 

...............

 

  ۱۴۶

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۱۸ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۶ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۷

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۱۹ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۷ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۸

 

  

مدار چهار مسأله در سطح سه در ۲۲۰ كانال سوخت لهيم در يشعاع يدما عيتوز: ۳۸ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

.......

 

  ۱۴۹

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يهاكانال در دما عيتوز: ۳۹ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..........................

 

  ۱۵۱

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس سرعت عيتوز: ۴۰ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

........

 

  ۱۵۲

 

  

مدار سه مسأله در راكتور قلب يها كانال در يچگال عيتوز: ۴۱ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

...................

 

  ۱۵۳

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس يدما عيتوز: ۴۲ شكل

 

................................

 

................................

 

................................

 

............

 

  ۱۵۵

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در اليس يچگال عيتوز: ۴۳ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.........

 

  ۱۵۶

 

  

مدار دو مسأله در راكتور قلب يها كانال در بخار يحجم كسر عيتوز: ۴۴ شكل

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

  ۱۵۷

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۷صفحه   

ها ليست جدول  
دار هيزاو اتصالات و رهايش يبرخ يبرا فشار افت بيضر: ۱ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............

 

  ۴۸

 

  

ميملا انيجر انقباض مقطع در فشار افت بيضر نمونه: ۲ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.................

 

  ۵۶

 

  

پمپ متشابه يها يمنحن يپارامترها فيتعر: ۳ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۶۸

 

  

بخار مولد هيثانو بخش در تكفاز انيجر يحرارت ييجابجا بيضر محاسبه يبرا ازين مورد بيضرا: ۴ شماره جدول

 

  

 

................................

 

..

 

  ۱۰۱

 

  

مسأله در رفته كار به ياجزا: ۵ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............................

 

  ۱۱۵

 

  

 كد جينتا و شده محاسبه يكيدروليه يپارامترها: ۶ شماره جدول

 

RELAP5 بوشهر روگاهين مدار چهار مسأله در

 

  

 

................................

 

.

 

  ۱۲۳

 

  

 كد جينتا و مدار چهار مسأله يحرارت يها سازه در شده محاسبه يدما عيتوز: ۷ شماره جدول

 

RELAP5

 

  

 

................................

 

................

 

  ۱۳۱

 

  

شده محاسبه ريمقاد با بوشهر روگاهين يمنيا ليتحل يينها گزارش در شده ارائه يپارامترها سهيمقا: ۸ شماره جدول

 

  

 

............................

 

  ۱۴۱

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  
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  ۱۵۹ از ۷صفحه   

ها ليست جدول  
دار هيزاو اتصالات و رهايش يبرخ يبرا فشار افت بيضر: ۱ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............

 

  ۴۸

 

  

ميملا انيجر انقباض مقطع در فشار افت بيضر نمونه: ۲ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

.................

 

  ۵۶

 

  

پمپ متشابه يها يمنحن يپارامترها فيتعر: ۳ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

....

 

  ۶۸

 

  

بخار مولد هيثانو بخش در تكفاز انيجر يحرارت ييجابجا بيضر محاسبه يبرا ازين مورد بيضرا: ۴ شماره جدول

 

  

 

................................

 

..

 

  ۱۰۱

 

  

مسأله در رفته كار به ياجزا: ۵ شماره جدول

 

  

 

................................

 

................................

 

................................

 

................................

 

..............................

 

  ۱۱۵

 

  

 كد جينتا و شده محاسبه يكيدروليه يپارامترها: ۶ شماره جدول

 

RELAP5 بوشهر روگاهين مدار چهار مسأله در

 

  

 

................................

 

.

 

  ۱۲۳

 

  

 كد جينتا و مدار چهار مسأله يحرارت يها سازه در شده محاسبه يدما عيتوز: ۷ شماره جدول

 

RELAP5

 

  

 

................................

 

................

 

  ۱۳۱

 

  

شده محاسبه ريمقاد با بوشهر روگاهين يمنيا ليتحل يينها گزارش در شده ارائه يپارامترها سهيمقا: ۸ شماره جدول

 

  

 

............................

 

  ۱۴۱
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۱

 

چكيده -

 

  

توسعه داده  آب سبك اي و راكتورهاي تحقيقاتي هاي هسته وگاهنيراوليه مدار  درسازي شرايط ترموهيدروليكي به منظور مدل LOOP-Iكد 

در و مولد بخار قلب راكتور  ،ها، اتصالات، پمپ كدي با قابليت مدلسازي اجزاي اصلي مدار شامل لوله مرحله اولبدين منظور در . شده است

كانال، انشعاب، تك حجم، اتصالات،  لوله، تعريف شده در كد مانند توسط اجزاينيروگاهي اجزاي اصلي مدار . حالت پايا ارائه شده است

و خوانده شده  ،در برنامه اصلي اجزاي انتخاب شده توسط كاربر و پارامترهاي ورودي مربوطه .شوند مدلسازي ميو مولد بخار پمپ  ،انشعاب

از . در نظر گرفته شده است LOOP-Iهاي متعددي در كد  قابليت. دنشو برنامه مدل مربوط به آن فراخواني و نتايج حاصل نمايش داده مي

كاربر و دو پمپ دلخواه سازي پمپ با مشخصات  امكان مدل، ...ها و  مكان استفاده از انواع اتصالات ساده، شيرها، زانوييها ا جمله اين قابليت

، ها توسط كاربر ليه، گام افقي و گام عمودي دسته لولههاي بخش او سازي مولد بخار با تعيين تعداد دسته لوله امكان مدل، كد در فرض پيش

انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعي در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازي براي به  تور به همراه يك يا چند مدار مجزا،سازي راك امكان مدل

ع ضريب رسانش حرارتي بر حسب دما بصورت صورت عدد ثابت يا استفاده از تابنتخاب ضريب رسانش سازه حرارتي با، دست آوردن توزيع دما

سازي تيغه سوخت به جاي ميله سوخت براي  امكان مدل، امكان تعيين ضرايب توزيع توان محوري در طول ميله سوخت، فرض در كد پيش

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  
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  ۱۵۹ از ۸صفحه   

۱

 

چكيده -

 

  

توسعه داده  آب سبك اي و راكتورهاي تحقيقاتي هاي هسته وگاهنيراوليه مدار  درسازي شرايط ترموهيدروليكي به منظور مدل LOOP-Iكد 

در و مولد بخار قلب راكتور  ،ها، اتصالات، پمپ كدي با قابليت مدلسازي اجزاي اصلي مدار شامل لوله مرحله اولبدين منظور در . شده است

كانال، انشعاب، تك حجم، اتصالات،  لوله، تعريف شده در كد مانند توسط اجزاينيروگاهي اجزاي اصلي مدار . حالت پايا ارائه شده است

و خوانده شده  ،در برنامه اصلي اجزاي انتخاب شده توسط كاربر و پارامترهاي ورودي مربوطه .شوند مدلسازي ميو مولد بخار پمپ  ،انشعاب

از . در نظر گرفته شده است LOOP-Iهاي متعددي در كد  قابليت. دنشو برنامه مدل مربوط به آن فراخواني و نتايج حاصل نمايش داده مي

كاربر و دو پمپ دلخواه سازي پمپ با مشخصات  امكان مدل، ...ها و  مكان استفاده از انواع اتصالات ساده، شيرها، زانوييها ا جمله اين قابليت

، ها توسط كاربر ليه، گام افقي و گام عمودي دسته لولههاي بخش او سازي مولد بخار با تعيين تعداد دسته لوله امكان مدل، كد در فرض پيش

انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعي در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازي براي به  تور به همراه يك يا چند مدار مجزا،سازي راك امكان مدل

ع ضريب رسانش حرارتي بر حسب دما بصورت صورت عدد ثابت يا استفاده از تابنتخاب ضريب رسانش سازه حرارتي با، دست آوردن توزيع دما

سازي تيغه سوخت به جاي ميله سوخت براي  امكان مدل، امكان تعيين ضرايب توزيع توان محوري در طول ميله سوخت، فرض در كد پيش
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  ۱۵۹ از ۹صفحه   

سازي انشعاب با  لامكان مد ،امكان انتخاب روش حل هيدروليكي سيال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشي، اي راكتورهاي با سوخت تيغه

محاسبات  اجزاي مختلف بجز اتصالات،هاي  در مدل. باشد ميهاي ديگر  و ساير قابليت اتصال خروجي ۱۰اتصال ورودي و  ۱۰حداكثر 

مدار  مدلسازي هر تعداداين كد قابليت . شود ميانجام حالت پايا در  يجرم، مومنتوم و انرژ يمعادلات بقاسيال با استفاده از  وهيدروليكيترم

د داراي يك پمپ و يك مولد بخار نتوان هر يك از مدارها مي. شهر را دارداي بو اي مانند نيروگاه هسته هاي هسته اوليه بكار رفته در نيروگاه

لي به منظور بررسي صحت عملكرد كد، مسائ. سازي نمود و قلب راكتورهاي تحقيقاتي را مدل توان با كمك اين كد مدارها همچنين مي. دنباش

اي بوشهر تهيه و نتايج حاصل با نتايج حاصل از كد  بر اساس هندسه نيروگاه هسته

 

RELAP5 با افزودن قابليت حل . مقايسه گرديده است

.واهد شدرائه خادر آينده  LOOP-IIعنوان كد تحت  نسخه دوم اين كد ،حالت گذرا

 

  

۲

 

كليدواژه - 

 

  

، مدل جريان دوفاز همگن و ، مولد بخارتك حجم، اتصال، انشعاب، پمپ ،اي اي و تيغه استوانهكانال ، حالت پايا، مداربرنامه ترموهيدروليكي 

.شار رانشي

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي مدار ترموهيدروليكي در نيروگاهكد تحليل  
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  ۱۵۹ از ۹صفحه   

سازي انشعاب با  لامكان مد ،امكان انتخاب روش حل هيدروليكي سيال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشي، اي راكتورهاي با سوخت تيغه

محاسبات  اجزاي مختلف بجز اتصالات،هاي  در مدل. باشد ميهاي ديگر  و ساير قابليت اتصال خروجي ۱۰اتصال ورودي و  ۱۰حداكثر 

مدار  مدلسازي هر تعداداين كد قابليت . شود ميانجام حالت پايا در  يجرم، مومنتوم و انرژ يمعادلات بقاسيال با استفاده از  وهيدروليكيترم

د داراي يك پمپ و يك مولد بخار نتوان هر يك از مدارها مي. شهر را دارداي بو اي مانند نيروگاه هسته هاي هسته اوليه بكار رفته در نيروگاه

لي به منظور بررسي صحت عملكرد كد، مسائ. سازي نمود و قلب راكتورهاي تحقيقاتي را مدل توان با كمك اين كد مدارها همچنين مي. دنباش

اي بوشهر تهيه و نتايج حاصل با نتايج حاصل از كد  بر اساس هندسه نيروگاه هسته

 

RELAP5 با افزودن قابليت حل . مقايسه گرديده است

.واهد شدرائه خادر آينده  LOOP-IIعنوان كد تحت  نسخه دوم اين كد ،حالت گذرا

 

  

۲

 

كليدواژه - 

 

  

، مدل جريان دوفاز همگن و ، مولد بخارتك حجم، اتصال، انشعاب، پمپ ،اي اي و تيغه استوانهكانال ، حالت پايا، مداربرنامه ترموهيدروليكي 

.شار رانشي
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  توضيح  عبارت اختصاري

Thermohydraulic LWR Loop 

Analysis Code
LOOP  آب سبك يا هسته هاي يروگاهدر مدار ن يدروليكترموه تحليلكد  

. باشد اي مي هسته  كد ارائه شده به عنوان اولين اقدام در راستاي دستيابي به يك سيستم كد محاسبات ترموهيدروليكي در مدارهاي نيروگاه

با استفاده از آب سبك اتي قو راكتورهاي تحقياي  اجزاي مدار اول نيروگاه هستهدر  يدروليكيترموه يمترها

 ،هاي تك حجم، كانال، انشعاب، پمپ اجزاي مدار توسط مدل .شوند محاسبه مي يادر حالت پاو شار رانشي 

كانال داغ بخشي از در . شوند در هر يك محاسبه مي شوند و مشخصات ترموهيدروليكي در حالت پايا مدلسازي مي

 لذا ،اي شرايط دوفاز مايع و بخار استجريان سيال دار ،هاي راكتورهاي آب جوشان هاي سوخت راكتورهاي آب تحت فشار و كانال

  

كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

  اختصارات - 3

  عبارت

Thermohydraulic LWR Loop 

Analysis Code 

 

  مقدمه -4

كد ارائه شده به عنوان اولين اقدام در راستاي دستيابي به يك سيستم كد محاسبات ترموهيدروليكي در مدارهاي نيروگاه

مترهااپاردر اين برنامه محاسباتي، 

و شار رانشي  همگندوفاز  يانجر هاي مدل

مدلسازي ميو مولد بخار اتصالات 

هاي سوخت راكتورهاي آب تحت فشار و كانال مجتمع
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  ۱۵۹ از ۱۱صفحه   

هاي متفاوت  برداشت حرارت از ديواره كانال رژيم گذر سيال از ميان كانال وبا . باشد مياي برخوردار  ويژهبررسي جريان سيال دوفاز از اهميت 

هاي خاصي از  اين روابط در محدوده .ها روابطه نيمه تجربي مختلفي ارائه شده است سازي هر يك از اين رژيم براي شبيه. شود دوفاز ايجاد مي

شود سرعت فاز مايع و فاز بخار يكسان است و توده سيال با  فرض مي همگندر مدل جريان . باشند پارامترهاي ترموهيدروليكي معتبر مي

فاز با خواص  عنوان يك جريان تكه جريان دو فاز ب همگندر مدل . شود دو فاز مايع و بخار در نظر گرفته ميبين شده  همگنخواص 

مدل شار رانشي علاوه بر معادلات بقاي سه گانه از معادله بقاي جرم بخار براي محاسبه كسر حجمي  در .شود ميانگين سيال در نظر گرفته مي

حاصل از شود و بر اساس نسبت لغزش  همچنين در اين مدل سرعت فاز بخار با سرعت فاز مايع برابر در نظر گرفته نمي. شود بخار استفاده مي

هاي  در بخش توليد گرما، معادله رسانش حرارتي براي بدست آوردن توزيع دما در سازه .گردد محاسبه مي ، اين دو سرعتروابط كمكي

. شود ميحل  استوانه در حالت پاياهاي تيغه و  هاي حرارتي مركب با هندسه حرارتي با لحاظ ضريب رسانش حرارتي وابسته به دما، براي سازه

.شود شرايط مرزي بين سيال و سازه حرارتي با استفاده از روابط ضريب جابجايي حرارتي و شار حرارتي بحراني انجام مي تعيين

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 
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600 

  ۱۵۹ از ۱۱صفحه   

هاي متفاوت  برداشت حرارت از ديواره كانال رژيم گذر سيال از ميان كانال وبا . باشد مياي برخوردار  ويژهبررسي جريان سيال دوفاز از اهميت 

هاي خاصي از  اين روابط در محدوده .ها روابطه نيمه تجربي مختلفي ارائه شده است سازي هر يك از اين رژيم براي شبيه. شود دوفاز ايجاد مي

شود سرعت فاز مايع و فاز بخار يكسان است و توده سيال با  فرض مي همگندر مدل جريان . باشند پارامترهاي ترموهيدروليكي معتبر مي

فاز با خواص  عنوان يك جريان تكه جريان دو فاز ب همگندر مدل . شود دو فاز مايع و بخار در نظر گرفته ميبين شده  همگنخواص 

مدل شار رانشي علاوه بر معادلات بقاي سه گانه از معادله بقاي جرم بخار براي محاسبه كسر حجمي  در .شود ميانگين سيال در نظر گرفته مي

حاصل از شود و بر اساس نسبت لغزش  همچنين در اين مدل سرعت فاز بخار با سرعت فاز مايع برابر در نظر گرفته نمي. شود بخار استفاده مي

هاي  در بخش توليد گرما، معادله رسانش حرارتي براي بدست آوردن توزيع دما در سازه .گردد محاسبه مي ، اين دو سرعتروابط كمكي

. شود ميحل  استوانه در حالت پاياهاي تيغه و  هاي حرارتي مركب با هندسه حرارتي با لحاظ ضريب رسانش حرارتي وابسته به دما، براي سازه

.شود شرايط مرزي بين سيال و سازه حرارتي با استفاده از روابط ضريب جابجايي حرارتي و شار حرارتي بحراني انجام مي تعيين
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شامل اي و راكتورهاي تحقيقاتي  هاي هسته مدار اول نيروگاهدر  يدروليكيترموه يمترهاامحاسبه پاربراي كد محاسباتي گزارش شامل ارائه 

 يانجرهاي  مدلبا استفاده از ، انشعاب، اتصالات، تك حجم، پمپ و مولد بخار، )با ميله سوخت(، لوله )با تيغه سوخت(مستطيلي  اجزاي كانال

.باشد ميو شار رانشي  همگندوفاز 
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هاي اجزاي مدار مدل -

 

  

ساده شده براي مدلسازي رفتار جريان در هاي  اين اجزا شامل مدل. شود براي مدلسازي مدار از اجزاي مختلف بكار رفته در كد استفاده مي

.شود مدار واقعي است و شامل تك حجم، كانال، انشعاب، اتصالات و پمپ مي
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مدل كانال - 

 

  

هاي توليد توان  اي براي مدلسازي خطوط لوله و كانال مدل كانال است كه شامل هندسه كانال استوانهكد اساسي ترين جزء بكار رفته در اين 

هاي توليد توان در راكتورهايي  همچنين كانال مستطيلي براي مدلسازي كانال نوع غربي آن و اي مانند راكتور بوشهر و هستهدر راكتورهاي 

مانند ميله سوخت نيروگاه بوشهر و تيغه  يهاي مدل كانال قابليت تحليل توليد توان در سازه حرارتي ميله. مانند راكتور تحقيقاتي تهران است

در اين مدل دو روش تحليل . شود در مدل محاسباتي سيال از روش اختلاف محدود استفاده مي. يقاتي تهران را داردسوخت راكتور تحق

هاي استوانه و تيغه نيز به روش اختلاف محدود بكار  حل معادله رسانش حرارتي در هندسه. جريان دوفاز همگن و شار رانشي بكار رفته است

رفته در كد 

 

RELAP5 شوند و توزيع  گانه جرم، مومنتوم و انرژي در طول كانال حل مي در مدل كانال معادلات بقاي سه. شود انجام مي

تواند به تعداد دلخواهي  هر كانال مي. شود كسر حجمي بخار ارائه مي و پارامترهاي ترموهيدروليكي مانند دما، فشار، آنتالپي، چگالي، سرعت

سازند  درجه مي ۲۷۰و  ۹۰هاي صفر،  هايي كه با محور افق زاويه كانال امكان تعريف كانالدر مدل . حجم محوري توسط كاربر تقسيم شود

ها بصورت ميانگين خطي  مقادير ورودي  ها محاسبه شده و مقادير مركز حجم مقادير پارامترها در مرزهاي ورودي و خروجي حجم. وجود دارد

. اند به كار رفته همگننه براي جريان دو فاز گا در اين مدل معادلات بقاي سه. شود و خروجي ارائه مي
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RELAP5 شوند و توزيع  گانه جرم، مومنتوم و انرژي در طول كانال حل مي در مدل كانال معادلات بقاي سه. شود انجام مي

تواند به تعداد دلخواهي  هر كانال مي. شود كسر حجمي بخار ارائه مي و پارامترهاي ترموهيدروليكي مانند دما، فشار، آنتالپي، چگالي، سرعت

سازند  درجه مي ۲۷۰و  ۹۰هاي صفر،  هايي كه با محور افق زاويه كانال امكان تعريف كانالدر مدل . حجم محوري توسط كاربر تقسيم شود

ها بصورت ميانگين خطي  مقادير ورودي  ها محاسبه شده و مقادير مركز حجم مقادير پارامترها در مرزهاي ورودي و خروجي حجم. وجود دارد

. اند به كار رفته همگننه براي جريان دو فاز گا در اين مدل معادلات بقاي سه. شود و خروجي ارائه مي
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در بخش سازه . در مدل كانال براي تعريف بخش توليد حرارت و بدست آوردن توزيع دما در آن بخش، از سازه حرارتي استفاده شده است

ط مرزي عايق در مركز سازه حرارتي روند معادله رسانش حرارتي با شراي هاي سوخت به كار مي حرارتي كه عموماً براي مدلسازي ميله يا تيغه

اي براي تيغه  اي براي ميله سوخت و تيغه در برنامه ارائه شده امكان انتخاب دو هندسه استوانه. شود و جابجايي حرارتي در مرز سيال حل مي

. سوخت ارائه شده است
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معادلات بقاي جرم، انرژي و مومنتم -

 

  

 يبقا ي معادله. شود هاي همگن و شار رانشي ارائه مي ومنتم و انرژي براي جريان دوفاز با مدلاي از معادلات بقاي جرم، م در اين بخش خلاصه

.]۴[ است يربصورت زهمگن جرم بكار رفته در مدل 
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.]۴[ است يربصورت زمدل همگن  يانرژ يبقا ي معادله
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ضريب اصطكاك دو فاز،  TPfشتاب جاذبه،  g،مخلوط مايع و بخار يسرعت جرم mGو مخلوط مايع و بخار  يچگال mروابط بالا، در 

eD  قطر هيدروليكي كانال وp ،فشار سيالmh  ،آنتالپي مخلوط''q  ،شار حرارتيzA  سطح مقطع كانال وhP محيط كانال است.

 

  

سه معادله مربوط به بقاي جرم، مومنتوم و انرژي مخلوط دوفاز و . شود در مدل شار رانشي بكار رفته در اين برنامه از چهار معادله استفاده مي

۶(مشابه رابطه معادله بقاي جرم مخلوط . باشد يك معادله مربوط به بقاي جرم بخار مي

 

معادله بقاي مومنتم مخلوط در مدل شار . است) ۱-

.]۵[ رانشي بصورت زير است
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gjV ۶(متوسط فاز گاز است كه از رابطه  ۱سرعت رانش

 

۶(با مقايسه رابطه . آيد بدست مي) ۵-

 

۶(با ) ۴- 

 

شود كه تنها تفاوت  مشاهده مي) ۲- 

.موجود مربوط به ترم افت مومنتوم حاصل از اختلاف سرعت بين دوفاز است
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.]۵[ بقاي انرژي در مدل شار رانشي بصورت زير است ي معادله
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 δپارامتر . كنند هاي چپ و راست و شماره گره را مشخص مي هاي پارامترهاي تعيين شده موقعيت انديس. دهد سه گره را نشان مي ۱شكل 

شوند ولي مقادير چپ و  ، ثابت فرض ميSو چشمه گرمايي،  ρو  kها پارامترهاي حرارتي  بين گره. تواند متغير باشد طول هر بازه است كه مي
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پس از . شود برابر صفر باشد يك فرمول صريح و در صورتي كه مخالف صفر باشد فرمول ضمني يا نيمه ضمني حاصل مي wدر اين رابطه اگر 
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 ۱لازم به ذكر است، مقدار . است ۱برابر  tبرابر صفر و  گام زماني است و در حالت پايا مقدار  tو  ۱برابر  در حالت گذرا مقدار 

. شود در حل حالت پايا به عنوان گام زماني يا حد بالاي گام زماني نبوده و به منظور اصلاح روابط فوق براي حل حالت پايا در نظر گرفته مي
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معادلات مرز مشترك -

 

  

. شود شرط مرز مشترك بخش هيدروديناميكي و حرارتي توسط ضريب جابجايي حرارتي سيال در كنار ديواره و دماي حجم سيال تعيين مي

همچنين تعيين . فاز و دوفاز استفاده شده است براي بدست آوردن ضريب جابجايي حرارتي سيال از روابط تجربي ارائه شده براي جريان تك

در اين بخش دو پارامتر ضريب جابجايي حرارتي سيال در كنار ديواره و . شار حرارتي بحراني به پارامترهاي سيال و سازه حرارتي وابسته است

.شود شار حرارتي بحراني شرح داده مي
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ضريب جابجايي حرارت به دو بخش  رابطهدر اين . استفاده شده است Chen رابطهي ضريب جابجايي حرارتي سيال دوفاز از  براي محاسبه

:]۱[ هاي اين رابطه عبارتند از بخش. انتقال حرارت جابجايي ناشي از جوشش و انتقال حرارت جابجايي ناشي از جريان سيال: شود تقسيم مي
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ساير پارامترهاي . ، اختلاف فشار اشباع در دماي ديواره و فشار سيال استsatP، اختلاف دماي ديواره و دماي اشباع سيال و wTپارامتر 

اي مادون سرد و  براي جريان دوفاز با جوشش هسته Chenرابطه . باشد روابط فوق مشابه روابط قبل است و نيازي به تعريف مجدد آنها نمي

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۳۳صفحه   

)۶

 

 -۳۹(

 

  

 






































































 








 

24.

 

0

 

24.

 

0

 

29.

 

0

 

5.

 

0

 

25.

 

0

 

49.

 

0

 

45.

 

0

 

79.

 

0

 

3

 

75.

 

0

 

24.

 

0

 

3

 

25.

 

0

 

444.

 

0

 

2

 

4.

 

0

 

2

 

8.

 

0

 

1

 

2

 

1

 

00122.

 

0

 

1

 

1

 

2

 

1Pr,,

 

1

 

023.

 

0

 

0

 

0

gfg

p

satsatNOB

g

fg

g

fg
f

f
p

c

NOBcconv

h
gCk

F

SPTFh

x
v
v

x

F
k

C
FDxVF

FFF
D

kh

hhh
TP















 

ساير پارامترهاي . ، اختلاف فشار اشباع در دماي ديواره و فشار سيال استsatP، اختلاف دماي ديواره و دماي اشباع سيال و wTپارامتر 
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شار حرارتي بحراني -

 

  

ايجاد شرايطي در مرز سيال و ديواره سازه . باشد بحراني مييكي از پارامترهايي كه متأثر از شرايط سازه حرارتي و سيال است، شار حرارتي 

. گويند حرارتي كه باعث كاهش شديد ضريب انتقال حرارت جابجايي و به دنبال آن افزايش دماي سطح ديواره شود را شار حرارتي بحراني مي

زماني كه بخشي از ديواره در معرض مستقيم . دهدهاي جريان دوفاز حبابي، اسلاگ و يا حلقوي رخ  توان در هر يك از رژيم اين شرايط مي

مقدار قابل توجهي از بخار ناشي از جوشش قرار گيرد، بدليل تفاوت چگالي و ساير خواص بخار و مايع، ضريب انتقال حرارت بخار به مقدار 

ئه روابط پيش بيني شار حرارتي بحراني هاي متعددي براي ارا تلاش. يابد زيادي كمتر از مايع است و دماي سطح ديواره به شدت افزايش مي

مقادير شار حرارتي . استفاده شده است AECL-UOاز اين ميان در برنامه كامپيوتري ارائه شده از جدول شار حرارتي بحراني . انجام شده است

تفصيلي در مورد اين جدول در اطلاعات . شوند اين جدول بر اساس سه پارامتر كيفيت تعادلي، فشار و شار جرمي يا سرعت جرمي تعيين مي

.ارائه شده است] ۳[مرجع 
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.نشان داده شده است ۳شكل و مدل شار رانشي در  ۲شكل  با مدل همگن در پاياروندنماي برنامه كانال در حالت 
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مدل تك حجم - 

 

  

هم در نظر گرفته  تواند بصورت يك سري تك حجم متصل به يك كانال مي. ي مدار ترموهيدروليكي است تك حجم كوچكترين جزء پايه

بخش . شود يك انشعاب از يك تك حجم با چندين اتصال تشكيل مي. با يك المان حجمي است ، كاناليبه عبارت ديگر تك حجم. شود

تواند بصورت مستقل نيز بكار رود كه معمولاً به منظور مدل  اين جزء مي. است و پمپ يك تك حجمهيدروديناميكي توربين، جداكننده 

شود و تنها محاسبات  معمولاً در تك حجم از سازه حرارتي استفاده نمي. رود ي با اهميت كمتر در داخل مدار بكار ميكردن اجزا

. در مدل تك حجم از مدل كانال با يك حجم محوري بدون سازه حرارتي در نظر گرفته شده است. گيرد هيدروديناميكي صورت مي

 

  

اين . شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي و روابط كمكي محاسبه ضريب اصطكاك است روابط و معادلات بكار رفته در مدل تك حجم

.روابط و معادلات مشابه روابط و معادلات بكار رفته در مدل كانال هستند
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شود و تنها محاسبات  معمولاً در تك حجم از سازه حرارتي استفاده نمي. رود ي با اهميت كمتر در داخل مدار بكار ميكردن اجزا

. در مدل تك حجم از مدل كانال با يك حجم محوري بدون سازه حرارتي در نظر گرفته شده است. گيرد هيدروديناميكي صورت مي

 

  

اين . شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي و روابط كمكي محاسبه ضريب اصطكاك است روابط و معادلات بكار رفته در مدل تك حجم
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مدل اتصال -

 

  

ن اجزاي مختلف مدار و هم يك اتصال هم براي متصل كرد. شود مدل اتصال به منظور اتصال اجزاي مختلف مدار ترموهيدروليكي استفاده مي

بخش اول شامل نحوه . بنابراين برنامه كامپيوتري مدل اتصال شامل دو بخش است. رود براي مدل كردن تغيير مقطع جريان به كار مي

هاي مبدأ و مقصد متصل شده توسط اتصال و بخش دوم شامل محاسبه فشار و سرعت در ورودي حجم مقصد با  برقراري ارتباط بين حجم

هاي مختلفي تحت عنوان تك  در اين فعاليت اتصال. باشد وجه به نوع اتصال، شرايط سيال در خروجي حجم مبدأ و ضريب افت فشار ميت

 ۱۸۰و  ۹۰، ۴۵دار  اي، اتصالات زاويه اي، يك طرفه و زاويه اين اتصالات شامل اتصال ساده، شيرهاي فلكه، دريچه. اند اتصال مدلسازي شده

هاي  و ورودي) انقباض و انبساط مسير(، اتصالات با تغيير ملايم مقطع )انبساط و انقباض مسير(اتصالات با تغيير ناگهاني مقطع درجه، زانويي، 

هر يك از اين اتصالات، ضرايب افت فشار موضعي وابسته به ابعاد هندسي دارند كه در برنامه . دار و تيز متداخل است ملايم گرد شده، زاويه

اين گزينه براي . تواند ضريب افت را به دلخواه وارد كند ميكاربر در صورتيكه اتصال مورد نظر در اين مدل لحاظ نشده است، . دان تعريف شده

.اند، قابل استفاده است هاي ديگر كه در اين مدل لحاظ نشده اتصال
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ها معمولاً بصورت تجربي بدست آمده و  ه تئوري قوي وجود ندارد و افتاز آنجا كه مدل جريان در اتصالات و شيرها پيچيده است، در اين زمين

لذا مقادير . ها، بخصوص براي شيرها، ممكن است وابسته به طراحي سازنده باشند اين داده. شوند به پارامترهاي جريان لوله ارتباط داده مي

.]۷[ تواند بصورت ميانگين در نظر گرفته شود ارائه شده در اينجا مي

 

  

.]۷[ شود هد سرعت در مدار تعريف مي افت هد جريان عبوري از جزء به قدار اندازه گيري شده افت معمولاً بصورت نسبتم
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در اين رابطه،

 

K،ضريب افتmh ،هد جريانV  ،سرعتg  ،شتاب جاذبهp  اختلاف فشار دو سر مقطع و چگالي سيال است .

ديگر ارائه ضريب افت فشار روش . بعد رينولدز و نسبت زبري سطح ارائه نشده است و عدد بي Kه در روابط ارتباطي بين ضريب افتمتأسفان

در اين رابطه طولي از لوله كه افتي معادل اتصال مورد نظر . مقاطع بصورت طول معادل لوله با استفاده از رابطه ضريب اصطكاك دارسي است

.آيد دارد با توجه به ضريب افت بدست مي
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 .اند ساير پارامترها در رابطه قبل معرفي شده. قطر لوله است dطول معادل اتصال و  eqLضريب اصطكاك دارسي،  fدر اين رابطه،
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ر اتصال را به دلخواه تواند ضريب افت فشا و كاربر مي شوند و جزء از مدار بدون تغيير مقطع جريان به يكديگر متصل ميددر اتصال ساده 

.تعيين كند
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شيرها - 

 

  

برخي از . شيرها انواع گوناگوني دارند. روند باشند و در هر مدار ترموهيدرليكي بكار مي شيرها اتصالات مرسوم كنترل و تنظيم جريان سيال مي

در نظر گرفته شده  ۷و و لبه دار ۶براي هر شير دو نوع اتصال پيچي. اند شدهانواع شيرها كه ضرايب افت آنها در دسترس بود در برنامه لحاظ 

:اين شيرها عبارتند از. پارامتر تعيين كننده در بدست آوردن ضريب افت فشار در اين اتصالات قطر لوله ورودي است. است

 

  

 

شير فلكه -

 

  

. ير با فرض اينكه شير كاملاً باز است در نظر گرفته شده استضريب افت اين ش. شود براي تنظيم دبي جريان عبوري استفاده مي ۸شير فلكه

.نشان داده شده است ۴شكل نمايي از يك شير فلكه در 
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نماي برش طولي از يك شير فلكه: ۴شكل 

 

  

 

اي شير دريچه -

 

  

. براي اين شير ضريب افت تنها براي حالت كاملاً باز لحاظ شده است. شود براي قطع سريع و كامل جريان در مدار استفاده مي ۹اي شير دريچه

.نشان داده شده است ۵شكل اي در  نمايي از يك شير دريچه
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اين شير زماني كه جريان سيال همسو باشد باز و زماني كه غير . شود براي ممانعت از برگشت جريان در مدارها استفاده مي ۱۰شير يك طرفه

.نشان داده شده است ۶شكل در  يك طرفهشير  نمايي از يك. همسو باشد بسته است
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توان دبي جريان سيال را كنترل كرد  به عبارت ديگر با استفاده از اين شير هم مي. تركيبي از يك شير فلكه و يك زانويي است ۱۱اي شير زاويه

.نشان داده شده است ۷شكل اي در  نمايي از يك شير دريچه. درجه تغيير داد ۹۰و هم جهت جريان را 
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دار اتصالات زاويه -

 

  

. هر يك از اين اتصالات داراي دو نوع شعاع كوچك و شعاع بلند است. درجه است ۱۸۰درجه و  ۹۰درجه،  ۴۵دار شامل زانويي  اتصالات زاويه

پارامتر تعيين كننده در بدست آوردن ضريب افت . ها در نظر گرفته شده است براي اين زانويي ۱۳و لبه دار ۱۲نوع اتصال پيچيهمچنين دو 

.ت فشار براي قطرهاي مختلف و اتصالات مختلف ارائه شده استيب افضرا ۱جدول شماره در . ستفشار در اين اتصالات قطر اتصالات ا

 

  

                                                      

 

12  

 

 - Screwed 

 

13  

 

 - Flanged 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۴۷صفحه   

 

  
اي نماي برش طولي از يك شير زاويه: ۷شكل 
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دار اتصالات زاويه -

 

  

. هر يك از اين اتصالات داراي دو نوع شعاع كوچك و شعاع بلند است. درجه است ۱۸۰درجه و  ۹۰درجه،  ۴۵دار شامل زانويي  اتصالات زاويه

پارامتر تعيين كننده در بدست آوردن ضريب افت . ها در نظر گرفته شده است براي اين زانويي ۱۳و لبه دار ۱۲نوع اتصال پيچيهمچنين دو 

.ت فشار براي قطرهاي مختلف و اتصالات مختلف ارائه شده استيب افضرا ۱جدول شماره در . ستفشار در اين اتصالات قطر اتصالات ا
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]۷[ دار ضريب افت فشار براي برخي شيرها و اتصالات زاويه: ۱جدول شماره 

 

  
Nominal diameter (in) 

 Flanged Screwed 

 

20 

 

8 

 

4 

 

2 

 

1 

 

4 

 

2 

 

1 

 

1/2 
pressure drop coefficient Valves (fully open): 

 

5.5 

 

5.8 

 

6.0 

 

8.5 

 

13 

 

5.7 

 

6.9 

 

8.2 

 

14 Globe 

 

0.03 

 

0.07 

 

0.16 

 

0.35 

 

0.80 

 

0.11 

 

0.16 

 

0.24 

 

0.30 Gate 

 

2.0 

 

2.0 

 

2.0 

 

2.4 

 

4.5 

 

1.0 

 

2.0 

 

4.7 

 

9.0 Angle 
pressure drop coefficient Elbows: 

- - - - - 

 

0.29 

 

0.30 

 

0.32 

 

0.39 

 

45o regular 

 

0.14 

 

0.16 

 

0.19 

 

0.20 

 

0.21 - - - - 

 

45o long radius 

 

0.21 

 

0.26 

 

0.30 

 

0.39 

 

0.50 

 

0.64 

 

0.95 

 

1.5 

 

2.0 

 

90o regular 

 

0.10 

 

0.15 

 

0.19 

 

0.30 

 

0.40 

 

0.23 

 

0.41 

 

0.72 

 

1.0 

 

90o long radius 

 

0.20 

 

0.25 

 

0.30 

 

0.35 

 

0.41 

 

0.64 

 

0.95 

 

1.5 

 

2.0 

 

180o regular 

 

0.10 

 

0.15 

 

0.21 

 

0.30 

 

0.40 - - - - 

 

180o long radius 
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]۷[ دار ضريب افت فشار براي برخي شيرها و اتصالات زاويه: ۱جدول شماره 

 

  
Nominal diameter (in) 

 Flanged Screwed 

 

20 

 

8 

 

4 

 

2 

 

1 

 

4 

 

2 

 

1 

 

1/2 
pressure drop coefficient Valves (fully open): 

 

5.5 

 

5.8 

 

6.0 

 

8.5 

 

13 

 

5.7 

 

6.9 

 

8.2 

 

14 Globe 

 

0.03 

 

0.07 

 

0.16 

 

0.35 

 

0.80 

 

0.11 

 

0.16 

 

0.24 

 

0.30 Gate 

 

2.0 

 

2.0 

 

2.0 

 

2.4 

 

4.5 

 

1.0 

 

2.0 

 

4.7 

 

9.0 Angle 
pressure drop coefficient Elbows: 

- - - - - 

 

0.29 

 

0.30 

 

0.32 

 

0.39 

 

45o regular 

 

0.14 

 

0.16 

 

0.19 

 

0.20 

 

0.21 - - - - 

 

45o long radius 

 

0.21 

 

0.26 

 

0.30 

 

0.39 

 

0.50 

 

0.64 

 

0.95 

 

1.5 

 

2.0 

 

90o regular 

 

0.10 

 

0.15 

 

0.19 

 

0.30 

 

0.40 

 

0.23 

 

0.41 

 

0.72 

 

1.0 

 

90o long radius 

 

0.20 

 

0.25 

 

0.30 

 

0.35 

 

0.41 

 

0.64 

 

0.95 

 

1.5 

 

2.0 

 

180o regular 

 

0.10 

 

0.15 

 

0.21 

 

0.30 

 

0.40 - - - - 

 

180o long radius 
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۶
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-۳

 

-۱

 

زانويي - 

 

  

در . تر در زانويي به دو پارامتر نسبت شعاع انحناي زانويي به قطر لوله و نسبت زبري به قطر لوله نياز است براي تعيين ضريب افت فشار دقيق

نمايي از  ۸شكل در . و بيشتر قابل محاسبه است ۱درجه با نسب شعاع انحنا به قطر برابر  ۹۰هاي  اين بخش ضرايب افت فشار براي زانويي

هاي شعاع انحنا و زبري  بر حسب نسبتضرايب افت فشار  ۹شكل در . درجه با شعاع انحناي بزرگ نشان داده شده است ۹۰يك زانويي 

لازم به ذكر است علاوه بر افت فشار زانويي، افت فشار اصطكاكي ناشي از طول زانويي بايد بصورت مجزا محاسبه . زانويي نشان داده شده است

.شده و با افت فشار زانويي جمع شود

 

  

 
شعاع انحناي بزرگدرجه با  ۹۰نمايي از زانويي : ۸شكل 
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۶
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زانويي - 

 

  

در . تر در زانويي به دو پارامتر نسبت شعاع انحناي زانويي به قطر لوله و نسبت زبري به قطر لوله نياز است براي تعيين ضريب افت فشار دقيق

نمايي از  ۸شكل در . و بيشتر قابل محاسبه است ۱درجه با نسب شعاع انحنا به قطر برابر  ۹۰هاي  اين بخش ضرايب افت فشار براي زانويي

هاي شعاع انحنا و زبري  بر حسب نسبتضرايب افت فشار  ۹شكل در . درجه با شعاع انحناي بزرگ نشان داده شده است ۹۰يك زانويي 

لازم به ذكر است علاوه بر افت فشار زانويي، افت فشار اصطكاكي ناشي از طول زانويي بايد بصورت مجزا محاسبه . زانويي نشان داده شده است

.شده و با افت فشار زانويي جمع شود

 

  

 
شعاع انحناي بزرگدرجه با  ۹۰نمايي از زانويي : ۸شكل 
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تغييرات ضريب افت فشار در زانويي با شعاع انحناي بزرگ: ۹شكل 
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تغييرات ضريب افت فشار در زانويي با شعاع انحناي بزرگ: ۹شكل 
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 -۳
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تغيير مقطع ناگهاني - 

 

  

نحوه اتصال دو جزء با قطر متفاوت در . قطر متفاوت استيا با سطوح مقطع  ياتصال اجزا ،يكي از اتصالات متداول در اجزاي مختلف مدار

در صورتي كه تغيير مقطع . باشد) ملايم(تواند شامل تغيير مقطع ناگهاني يا تدريجي  اين اتصال مي. بسيار تعيين كننده استتعيين افت فشار 

) انقباض(كاهش سطح مقطع جريان . تغيير مقطع دو حالت دارد. گردد جريان ناگهاني رخ دهد، افت بيشتري در مسير جريان سيال ايجاد مي

سطح مقطع  هايبه نسبت قطرميزان افت فشار ناشي از تغيير مقطع علاوه بر نوع تغيير مقطع، ). انبساط(ن و افزايش سطح مقطع جريا

اين نسبت، ) ۷/۰كوچكتر از (در مقادير كوچك . است ۱اين نسبت همواره كوچكتر يا مساوي . وابسته است بزرگترسطح مقطع كوچكتر به 

اين . ، ضريب افت دو حالت انقباض و انبساط يكسان است۷/۰براي مقادير بزرگتر از . ستضريب افت انبساط مقطع بيشتر از انقباض مقطع ا

.مشاهده كرد ۱۰شكل توان در  تغييرات را مي
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۶
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تغيير مقطع ناگهاني - 

 

  

نحوه اتصال دو جزء با قطر متفاوت در . قطر متفاوت استيا با سطوح مقطع  ياتصال اجزا ،يكي از اتصالات متداول در اجزاي مختلف مدار

در صورتي كه تغيير مقطع . باشد) ملايم(تواند شامل تغيير مقطع ناگهاني يا تدريجي  اين اتصال مي. بسيار تعيين كننده استتعيين افت فشار 

) انقباض(كاهش سطح مقطع جريان . تغيير مقطع دو حالت دارد. گردد جريان ناگهاني رخ دهد، افت بيشتري در مسير جريان سيال ايجاد مي

سطح مقطع  هايبه نسبت قطرميزان افت فشار ناشي از تغيير مقطع علاوه بر نوع تغيير مقطع، ). انبساط(ن و افزايش سطح مقطع جريا

اين نسبت، ) ۷/۰كوچكتر از (در مقادير كوچك . است ۱اين نسبت همواره كوچكتر يا مساوي . وابسته است بزرگترسطح مقطع كوچكتر به 

اين . ، ضريب افت دو حالت انقباض و انبساط يكسان است۷/۰براي مقادير بزرگتر از . ستضريب افت انبساط مقطع بيشتر از انقباض مقطع ا

.مشاهده كرد ۱۰شكل توان در  تغييرات را مي
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تغييرات ضريب افت فشار براي انقباض و انبساط ناگهاني جريان برحسب نسبت قطرها: ۱۰شكل 
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تغييرات ضريب افت فشار براي انقباض و انبساط ناگهاني جريان برحسب نسبت قطرها: ۱۰شكل 
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۶
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-۳
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تغيير مقطع ملايم - 

 

  

ضريب افت فشار جريان در عبور از يك  ۱۱شكل . ت كاملاً متفاوت استدر صورتيكه تغيير مقطع جريان ملايم و تدريجي باشد، ضريب اف

ي در بالا دست جريان در اين شكل وابستگي به لايه مرز. دهد را نشان مي) گذرگاه انبساطي با تغيير تدريجي مقطع جريان(ديفيوزر مخروطي 

در انبساط جريان . كند لايه مرزي ورودي نازك افت كمتري نسبت به جريان كاملاً توسعه يافته در ورودي ايجاد مي. نشان داده شده است

ز فشار مقداري ا ،از سوي ديگر بدليل تغيير مقطع و افت فشار. يابد بدليل افزايش سطح مقطع و كاهش سرعت، فشار استاتيكي افزايش مي

ديفيوزر وظيفه اصلي  ،در صورتيكه افزايش فشار ناشي از افزايش سطح مقطع بيشتر از كاهش فشار ناشي از افت باشد. شود خروجي كاسته مي

.شود ضريب بازياب ديفيوزر بصورت زير تعريف مي. در غير اين صورت استفاده از ديفيوزر معقول نيست .دهد خود را به درستي انجام مي
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۶
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تغيير مقطع ملايم - 

 

  

ضريب افت فشار جريان در عبور از يك  ۱۱شكل . ت كاملاً متفاوت استدر صورتيكه تغيير مقطع جريان ملايم و تدريجي باشد، ضريب اف

ي در بالا دست جريان در اين شكل وابستگي به لايه مرز. دهد را نشان مي) گذرگاه انبساطي با تغيير تدريجي مقطع جريان(ديفيوزر مخروطي 

در انبساط جريان . كند لايه مرزي ورودي نازك افت كمتري نسبت به جريان كاملاً توسعه يافته در ورودي ايجاد مي. نشان داده شده است

ز فشار مقداري ا ،از سوي ديگر بدليل تغيير مقطع و افت فشار. يابد بدليل افزايش سطح مقطع و كاهش سرعت، فشار استاتيكي افزايش مي

ديفيوزر وظيفه اصلي  ،در صورتيكه افزايش فشار ناشي از افزايش سطح مقطع بيشتر از كاهش فشار ناشي از افت باشد. شود خروجي كاسته مي

.شود ضريب بازياب ديفيوزر بصورت زير تعريف مي. در غير اين صورت استفاده از ديفيوزر معقول نيست .دهد خود را به درستي انجام مي
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ضريب بازياب ديفيوزر،  pCدر اين رابطه، 
 

2p  و
 

1p ،فشار خروجي و ورودي اتصال  چگالي و
 

1V اين ضريب . سرعت در ورودي است

هرچه مقدار اين ضريب بيشتر باشد، ديفيوزر قابليت تبديل فشار ديناميكي به . نشان دهنده تبديل فشار ديناميكي به فشار استاتيكي است

:ارتباط ضريب بازياب و ضريب افت بصورت زير است. خواهد داشت يفشار استاتيكي بيشتر
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1

 

1  

در اين رابطه 
 

1d  قطر ورودي و
 

2d طبق اين رابطه، در نسبت قطرهاي ثابت، هرچه ضريب بازياب بيشتر باشد، ضريب . قطر خروجي است

در زاويه كمتر از اين مقدار، . شود درجه حاصل مي ۵ي  در زاويه) حداكثر بازياب(حداقل افت در  ۱۱شكل با توجه به . شود افت فشار كمتر مي

درجه، افت به حدي شديد است كه  ۶۰تا  ۴۰ي بزرگتر از  براي زاويه. يابد افزايش مي) مودي(بدليل افزايش طول ديفيوزر افت اصطكاكي 

.ي بزرگ است اين افزايش ناشي از جدايش شديد جريان در ديفيوزر با زاويه. تر است اده از انبساط ناگهاني جريان مناسباستف
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ضريب بازياب ديفيوزر،  pCدر اين رابطه، 
 

2p  و
 

1p ،فشار خروجي و ورودي اتصال  چگالي و
 

1V اين ضريب . سرعت در ورودي است

هرچه مقدار اين ضريب بيشتر باشد، ديفيوزر قابليت تبديل فشار ديناميكي به . نشان دهنده تبديل فشار ديناميكي به فشار استاتيكي است

:ارتباط ضريب بازياب و ضريب افت بصورت زير است. خواهد داشت يفشار استاتيكي بيشتر
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 ۲جدول شماره در . در تغيير مقطع ملايم انقباضي بدليل عدم وقوع جدايش جريان و كمتر بودن اغتشاش، ضريب افت بسيار كوچك است

.داده شده استاي از ضرايب افت براي انقباض ملايم جريان نشان  نمونه
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اتصالات خروجي با تغيير مقطع بزرگ - 

 

  

نهايت گرفت، ضريب افت فشار  زماني كه نسبت سطوح اتصال بسيار بزرگ باشد، به طوريكه بتوان سطح بزرگ نسبت به سطح كوچك را بي
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انواع اتصالات با تغيير مقطع بزرگ نشان داده  ۱۳شكل و  ۱۲شكل در . دار لبه تيز متداخل، لبه گرد شده و لبه زاويه تغيير مقطع با: شده است

.نيز بر حسب پارامترهاي تعيين كننده لبه اتصال ارائه شده است شكل ضريب افت براي هر نوع اتصال دو  در اين. شده است
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در اتصال نوع لبه متداخل، نسبت طول به قطر لوله متصل شده و نسبت ضخامت لوله به قطر آن، پارامترهاي مهم در تعيين ضريب  -

.افت فشار هستند

 

  

 

.صل شده پارامتر مهم در تعيين ضريب افت فشار استدر اتصال نوع لبه گرد شده، نسبت شعاع انحناي محل اتصال به قطر لوله مت -

 

  

 

در اتصال نوع لبه زاويه دار، نسبت طول بخش ورودي به قطر لوله متصل شده و زاويه لبه دو پارامتر مهم در تعيين ضريب افت فشار  -

 .هستند

 

  
داخل به قطرخروجي با لبه متداخل و ضريب افت فشار برحسب طول بخش مت: ۱۲شكل 
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دار و لبه گرد شده و ضريب افت فشار يهوخروجي با لبه زا: ۱۳شكل 

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۵۸صفحه   

 

  
دار و لبه گرد شده و ضريب افت فشار يهوخروجي با لبه زا: ۱۳شكل 

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۵۹صفحه   

۶

 

 -۴

 

مدل پمپ - 

 

  

ها كه توسط كارخانه سازنده پمپ ارائه  اين منحني. پذيردي هد و گشتاور آن، انجام ميهاي مشخصهمدلسازي پمپ با استفاده از منحني

مدل هيدروديناميكي . شوندمتشابه هد و گشتاور در حالت سيال تكفاز و اختلاف دوفاز در ورودي پمپ تعيين ميهاي  داده بصورتشود،  مي

مقادير هد، گشتاور و سرعت دوراني پمپ با استفاده از جريان سيال ورودي و . باشدپمپ شامل يك حجم كنترل و دو اتصال وابسته به آن مي

مشابه يك حجم و اتصال معمولي  ،ر گرفتن ترم هد، مدل هيدروديناميكي براي حجم پمپ و اتصالاتبا در نظ. آيندسرعت پمپ به دست مي

. خواهد بود

 

  

هاي تجربي توسعه يافته كه هد و گشتاور را به جريان حجمي و سرعت دوراني پمپ مرتبط  كنش بين سيال و پمپ توسط منحني مبره

براي . اي مرجع داده شده است هاي چهار ناحيهشركت سازنده آن در منحنيپمپ توسط  ۱۴منحني مشخصات. شودكند، تحليل مي مي

استفاده در كد 

 

RELAP5  و كدLOOP-I هاي داده  ها منحني تري تبديل شود كه به اين فرماي بايد به فرم فشرده منحني چهار ناحيه
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، به ۱۶گشتاور، جريان حجمي و سرعت دوراني نسبت به مقادير مجازبعد سازي مقادير واقعي هد،  ها با بي اين منحني. شودگفته مي ۱۵متشابه

منحني مشخصات براي هد و . مقادير مجاز ورودي پمپ مقاديري براي دستيابي به حداكثر بازده مورد نياز پمپ هستند. آينددست مي

هاي هد پمپ عمدتاً در معادله  داده. شونديگشتاور پمپ براي عملكرد سيال تكفاز و اختلاف هد و گشتاور دوفاز به طور جداگانه وارد م

توقفي كه (توانند در مدلسازي رفتار موتور پمپ در مسائلي كه منجر به توقف پمپ هاي گشتاور همچنين مي داده. شوندمومنتم استفاده مي

.  شود، استفاده شوندمي) دهددر اثر خاموشي پمپ رخ مي

 

  

عملكرد پمپ در شرايط نرمال با علامت مثبت سرعت هاي مختلف پمپ بدين صورت است كه مقادير پارامتر هاي قراردادي برايعلامت

هد در صورت شتاب دادن به سيال در . مثبت است ،در صورتي كه جريان حجمي در همان جهت مختصات حجم پمپ باشد. دوراني است

تمايل به كاهش شتاب پمپ  چراكهمنفي است  ،جهت مختصات حجم پمپ مثبت و گشتاور در صورتي كه توسط پمپ به سيال وارد شود

.رسددر جريان نرمال پمپ و در حالت پايا اين گشتاور منفي است و توسط گشتاور مثبت اعمال شده توسط موتور پمپ به تعادل مي. دارد
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هاي متشابه پمپمعرفي داده -

 

  

پارامترهاي متشابه، توسط آناليز ابعادي با شبيه . شود ارائه ميهاي متشابه اين بخش توضيح مختصري درباره روند استفاده صحيح از دادهدر 

: ]۳[ آيند عبارتند ازدست ميب ۱۷سه پارامتر مستقل كه توسط تئوري پي باكينگهام. آيندسازي شرايط براي پمپ، به دست مي
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شتاب گرانش بر حسب  ft ،gبر حسب هد  gpm ،Hجريان حجمي بر حسب  rpm ،Q سرعت دوراني بر حسب  Nدر اين روابط 
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چهارمين پارامتر از تركيب پارامترهاي . باشدمي ftقطر پروانه پمپ بر حسب  Dلزجت سينماتيكي و 
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. شوندتابعي از سرعت پمپ و جريان حجمي نمايش داده مي بصورتاز هد يا گشتاور 
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]۳[ بعد متشابه هد بر اساس پارامترهاي بي منحني: ۱۶شكل 
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۶

 

 -۴

 

-۲

 

روندنماي مدل پمپ -

 

  

) تكفار يا دوفاز بودن(روند محاسبات در مدل پمپ به اين صورت است كه ابتدا مشخصات پمپ خوانده شده و سپس شرايط اوليه سيال 

 از استفاده با h و   ،  ، مقادير محاسبه. آيد بررسي شده و بر مبناي شرايط سيال، خواص ترموديناميكي سيال ورودي بدست مي

در مرحله بعد انجام شده و در ادامه با استفاده از  ،است شده داده ورودي در كه آنها اوليه مقادير و سرعت و دبي گشتاور، هد، مجاز مقادير

هاي اختلاف هد و گشتاور در حالت دوفاز براي محاسبه هد و گشتاور داده. شودمحاسبه ميهاي منحني متشابه تكفاز هد و گشتاور تكفاز داده

۶(سپس بر اساس رابطه . آيد از نمودار متشابه اختلاف هد و گشتاور بدست مي

 

۶(و ) ۵۶- 

 

مقادير . شودمقدار هد و گشتاور محاسبه مي) ۵۷-

MH  وMT باشندبراي حالت تكفاز برابر صفر مي .
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 -۵۷(

 

  
 

1 ( )gM        

.نماي مدل پمپ نشان داده شده استروند ۱۸شكل در  .آيددر مرحله بعد معادله مومنتم حل شده و فشار خروجي به دست مي
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روندنماي مدل پمپ -

 

  

) تكفار يا دوفاز بودن(روند محاسبات در مدل پمپ به اين صورت است كه ابتدا مشخصات پمپ خوانده شده و سپس شرايط اوليه سيال 

 از استفاده با h و   ،  ، مقادير محاسبه. آيد بررسي شده و بر مبناي شرايط سيال، خواص ترموديناميكي سيال ورودي بدست مي

در مرحله بعد انجام شده و در ادامه با استفاده از  ،است شده داده ورودي در كه آنها اوليه مقادير و سرعت و دبي گشتاور، هد، مجاز مقادير

هاي اختلاف هد و گشتاور در حالت دوفاز براي محاسبه هد و گشتاور داده. شودمحاسبه ميهاي منحني متشابه تكفاز هد و گشتاور تكفاز داده

۶(سپس بر اساس رابطه . آيد از نمودار متشابه اختلاف هد و گشتاور بدست مي

 

۶(و ) ۵۶- 

 

مقادير . شودمقدار هد و گشتاور محاسبه مي) ۵۷-

MH  وMT باشندبراي حالت تكفاز برابر صفر مي .
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.نماي مدل پمپ نشان داده شده استروند ۱۸شكل در  .آيددر مرحله بعد معادله مومنتم حل شده و فشار خروجي به دست مي
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عورش

ناياپ

 يدورو زا پمپ هصخشم ياهرتماراپ ندناوخ
دك ضرفشيپ ياهرتماراپ زا هدافتسا اي

هظفاح زا پمپ يدورو ياهرتماراپ تفايرد

 رد پمپ يسدنه ياهرتماراپ ندناوخ
يدورو ندناوخ هب طوبرم همانربريز

 ياهرتماراپ پاچ
پمپ يجورخ

 يلاگچ نروآ تسدب
 لودج كمكب زافود
زافود يكيمانيدومرت

 ندوب زافود يسررب
نايرج

 يلاگچ نروآ تسدب
 لودج كمكب زافكت
زافكت يكيمانيدومرت

 و ده جارختسا و دعب يب ياهرتماراپ هبساحم
 هصخشم ياه ينحنم تاصخشم زا رواتشگ

زافود و زافكت

 راشف زا هدافتسا اب موتنموم هلداعم لح
هدش جارختسا ده و هدش هدز سدح

پمپ يجورخ راشف سدح

 ييارگمه يسررب
راشف

راشف حلاصا

ريخ

هلب

 

  
روندنماي مدل پمپ: ۱۸شكل 
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يدورو ندناوخ هب طوبرم همانربريز

 ياهرتماراپ پاچ
پمپ يجورخ

 يلاگچ نروآ تسدب
 لودج كمكب زافود
زافود يكيمانيدومرت

 ندوب زافود يسررب
نايرج

 يلاگچ نروآ تسدب
 لودج كمكب زافكت
زافكت يكيمانيدومرت

 و ده جارختسا و دعب يب ياهرتماراپ هبساحم
 هصخشم ياه ينحنم تاصخشم زا رواتشگ

زافود و زافكت

 راشف زا هدافتسا اب موتنموم هلداعم لح
هدش جارختسا ده و هدش هدز سدح

پمپ يجورخ راشف سدح

 ييارگمه يسررب
راشف

راشف حلاصا

ريخ

هلب
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۶

 

 -۵

 

مدل انشعاب - 

 

  

يك انشعاب از يك تك حجم و چندين اتصال در ورودي . گيرد يانشعاب براي اتصال بين چند جزء هيدروديناميكي مدار مورد استفاده قرار م

هاي تقسيم جريان مانند  همچنين گذرگاه. انشعاب هستند ،هايي مانند بخش پاييني و بالاي قلب بخش. و خروجي تشكيل شده است

ه مهم در انشعاب تخمين مناسب مسأل. شوند كنند نيز توسط انشعاب مدل مي هاي فرعي را به جريان اصلي متصل مي هايي كه جريان بخش

در مدل انشعاب بدليل وجود بيش از يك خروجي، تعداد مجهولات از تعداد معادلات . پارامترهاي ترموهيدروليكي در خروجي انشعاب است

.هاي انشعاب است قيد مورد نظر برابري فشار در خروجي. بيشتر است، بنابراين لازم است قيدي در خروجي اعمال شود

 

  

:بكار رفته بخش انشعاب عبارتند از تفرضيا

 

  

.شوند يدر نظر گرفته م يكسان ها يخروج يانشعاب در تمام يدر خروج يالس يو چگال يمانند دما، آنتالپ يناميكيخواص ترمود .۱

 

  

. گيرد شود و تنها محاسبات هيدروديناميكي صورت مي در انشعاب از سازه حرارتي استفاده نمي .۲
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مدل انشعاب - 

 

  

يك انشعاب از يك تك حجم و چندين اتصال در ورودي . گيرد يانشعاب براي اتصال بين چند جزء هيدروديناميكي مدار مورد استفاده قرار م

هاي تقسيم جريان مانند  همچنين گذرگاه. انشعاب هستند ،هايي مانند بخش پاييني و بالاي قلب بخش. و خروجي تشكيل شده است

ه مهم در انشعاب تخمين مناسب مسأل. شوند كنند نيز توسط انشعاب مدل مي هاي فرعي را به جريان اصلي متصل مي هايي كه جريان بخش

در مدل انشعاب بدليل وجود بيش از يك خروجي، تعداد مجهولات از تعداد معادلات . پارامترهاي ترموهيدروليكي در خروجي انشعاب است

.هاي انشعاب است قيد مورد نظر برابري فشار در خروجي. بيشتر است، بنابراين لازم است قيدي در خروجي اعمال شود

 

  

:بكار رفته بخش انشعاب عبارتند از تفرضيا

 

  

.شوند يدر نظر گرفته م يكسان ها يخروج يانشعاب در تمام يدر خروج يالس يو چگال يمانند دما، آنتالپ يناميكيخواص ترمود .۱

 

  

. گيرد شود و تنها محاسبات هيدروديناميكي صورت مي در انشعاب از سازه حرارتي استفاده نمي .۲
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 يتمام يانگينسرعت مبرابر  يسرعت ورود. شود يو وسط انشعاب محاسبه م يخروج ي،ورود يتمقدار سرعت در سه موقع .۳

سرعت خروجي نيز سرعت محاسبه شده  .شود يمحاسبه م ها ياز ورود يكانشعاب است و با توجه به سطح مقطع هر  هاي يورود

 .آيد در تقسيم جريان سيال بدست ميسرعت پس از  هر خروجي با توجه به روش بكار رفته . باشد توسط مدل تك حجم مي

سرعت سيال نيز، در هر خروجي با خروجي ديگر . دارد يگرد يمتفاوت با خروج يانشعاب مقدار ياز هر خروجسيال عبوري  دبي .۴

به عبارت . هاي انشعاب را بدست آورد توان مقدار سرعت در خروجي نمي دن مجهولات از معادلاتش يشترب يلبدل. متفاوت است

.ها قابل تقسيم نيست، بنابراين نياز به فرضيات ساده كننده است دبي عبوري از انشعاب در خروجي ،بر اساس روش بكار رفته ديگر

 

  

به ترتيب مقطع ورودي،  ۴و  ۳، ۲، ۱در اين شكل نقاط . نمايي از يك انشعاب با يك ورودي و دو خروجي نشان داده شده است ۱۹شكل در 

.دهند مياني و دو مقطع خروجي را نشان مي
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 يتمام يانگينسرعت مبرابر  يسرعت ورود. شود يو وسط انشعاب محاسبه م يخروج ي،ورود يتمقدار سرعت در سه موقع .۳

سرعت خروجي نيز سرعت محاسبه شده  .شود يمحاسبه م ها ياز ورود يكانشعاب است و با توجه به سطح مقطع هر  هاي يورود

 .آيد در تقسيم جريان سيال بدست ميسرعت پس از  هر خروجي با توجه به روش بكار رفته . باشد توسط مدل تك حجم مي

سرعت سيال نيز، در هر خروجي با خروجي ديگر . دارد يگرد يمتفاوت با خروج يانشعاب مقدار ياز هر خروجسيال عبوري  دبي .۴

به عبارت . هاي انشعاب را بدست آورد توان مقدار سرعت در خروجي نمي دن مجهولات از معادلاتش يشترب يلبدل. متفاوت است

.ها قابل تقسيم نيست، بنابراين نياز به فرضيات ساده كننده است دبي عبوري از انشعاب در خروجي ،بر اساس روش بكار رفته ديگر

 

  

به ترتيب مقطع ورودي،  ۴و  ۳، ۲، ۱در اين شكل نقاط . نمايي از يك انشعاب با يك ورودي و دو خروجي نشان داده شده است ۱۹شكل در 

.دهند مياني و دو مقطع خروجي را نشان مي
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نمايي از يك انشعاب با يك ورودي و دو خروجي: ۱۹شكل 

 

  

راكتور شامل توان قلب  براي توضيح كاربرد اين فرض مي. شوند يكسان فرض مي ۱۹شكل در  ۴و  ۳در اين فرض فشار در موقعيت دو نقطه 

بخش . نمايي از اين راكتور فرضي نشان داده شده است ۲۰شكل در . را در نظر گرفت ۲۰و بخش بالايي ۱۹هاي قلب ، كانال۱۸بخش پاييني
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نمايي از يك انشعاب با يك ورودي و دو خروجي: ۱۹شكل 

 

  

راكتور شامل توان قلب  براي توضيح كاربرد اين فرض مي. شوند يكسان فرض مي ۱۹شكل در  ۴و  ۳در اين فرض فشار در موقعيت دو نقطه 

بخش . نمايي از اين راكتور فرضي نشان داده شده است ۲۰شكل در . را در نظر گرفت ۲۰و بخش بالايي ۱۹هاي قلب ، كانال۱۸بخش پاييني
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هاي قلب راكتور در انشعاب بخش  از آنجا كه همه كانال. شوند سازي مي پاييني و بالايي قلب توسط انشعاب در كدهاي محاسبات مدار مدل

.هاي قلب راكتور يكسان است هاي كانال سند، فشار در خروجير بالايي به يكديگر مي

 

  

Lower Plenum

Core 
Channels

Upper Plenum

 

  
هاي قلب و بخش بالايي نمايي از راكتور فرضي با بخش پاييني، كانال: ۲۰شكل 
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هاي قلب راكتور در انشعاب بخش  از آنجا كه همه كانال. شوند سازي مي پاييني و بالايي قلب توسط انشعاب در كدهاي محاسبات مدار مدل

.هاي قلب راكتور يكسان است هاي كانال سند، فشار در خروجير بالايي به يكديگر مي
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ه قيدي نياز است كه ارتباطي بين پارامترهاي هاي انشعاب ب در خروجي) يا سرعت(در مدل توسعه داده شده در انشعاب براي محاسبه دبي 

ها كه عامل محرك جريان سيال  هاي موازي هم ارتفاع، اختلاف فشار دو سر كانال از سويي در كانال. هاي انشعاب ايجاد كند سيال در خروجي

ها برابر  ودي انشعاب بالا بايد در كليه كانالعامل افت فشار از خروجي انشعاب پايين تا ور ،به عبارت ديگر. ها برابر است است، در كليه كانال

تنها  ،ها به صفر ميل كند در صورتيكه طول كانال. شود ها و افت ناشي از تغيير مقطع جريان تشكيل مي اين افت از افت اصطكاكي كانال. باشد

در سرعت . شود سان در نظر گرفته ميهاي انشعاب يك در اين حالت فشار در خروجي. عامل افت ناشي از تغيير مقطع جريان خواهد بود

 يانگينسرعت م يخط يانگينم ،كل انشعاب يانگينو سرعت م شود يمحاسبه مجرم و قيد برابري فشار  يبقا هاز معادلهاي انشعاب  يخروج

.آيند يو وسط انشعاب بدست م يخروج ي،ورود يتدر سه موقع يزن يناميكيخواص ترمود يرسا يرمقاد .انشعاب است يو خروج يورود
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محاسبات مدل انشعاب -

 

  

در مدل انشعاب ابتدا ميانگين پارامترهاي ورودي مانند دما، فشار و سرعت محاسبه و بعنوان پارامترهاي ميانگين ورودي به يك تك حجم در 

.آيد ودي بدست ميدماي ميانگين ورودي بصورت ميانگين وزن دهي شده توسط دبي هر اتصال ور. شوند نظر گرفته مي
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ه قيدي نياز است كه ارتباطي بين پارامترهاي هاي انشعاب ب در خروجي) يا سرعت(در مدل توسعه داده شده در انشعاب براي محاسبه دبي 

ها كه عامل محرك جريان سيال  هاي موازي هم ارتفاع، اختلاف فشار دو سر كانال از سويي در كانال. هاي انشعاب ايجاد كند سيال در خروجي

ها برابر  ودي انشعاب بالا بايد در كليه كانالعامل افت فشار از خروجي انشعاب پايين تا ور ،به عبارت ديگر. ها برابر است است، در كليه كانال

تنها  ،ها به صفر ميل كند در صورتيكه طول كانال. شود ها و افت ناشي از تغيير مقطع جريان تشكيل مي اين افت از افت اصطكاكي كانال. باشد

در سرعت . شود سان در نظر گرفته ميهاي انشعاب يك در اين حالت فشار در خروجي. عامل افت ناشي از تغيير مقطع جريان خواهد بود

 يانگينسرعت م يخط يانگينم ،كل انشعاب يانگينو سرعت م شود يمحاسبه مجرم و قيد برابري فشار  يبقا هاز معادلهاي انشعاب  يخروج

.آيند يو وسط انشعاب بدست م يخروج ي،ورود يتدر سه موقع يزن يناميكيخواص ترمود يرسا يرمقاد .انشعاب است يو خروج يورود
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محاسبات مدل انشعاب -

 

  

در مدل انشعاب ابتدا ميانگين پارامترهاي ورودي مانند دما، فشار و سرعت محاسبه و بعنوان پارامترهاي ميانگين ورودي به يك تك حجم در 

.آيد ودي بدست ميدماي ميانگين ورودي بصورت ميانگين وزن دهي شده توسط دبي هر اتصال ور. شوند نظر گرفته مي
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تعداد  nدما در هر اتصال ورودي انشعاب و  iTدبي هر اتصال ورودي انشعاب و  imدماي متوسط ورودي انشعاب،  inTدر اين رابطه، 

.اتصالات ورودي انشعاب است

 

  

افت ناشي از تغيير مقطع بر سرعت در آستانه پس از . تر سرعت ميانگين ورودي انشعاب، تغيير مقطع بايد لحاظ شود براي محاسبه دقيق

به مجموع سطوح  براي لحاظ اين اثر ابتدا سطح مقطع كل انشعاب بر اساس نسبت سطح مقطع هر ورودي. ورودي انشعاب تأثير گذار است

.شود ي به هر ورودي تخصيص داده ميمقاطع ورود
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تعداد  nدما در هر اتصال ورودي انشعاب و  iTدبي هر اتصال ورودي انشعاب و  imدماي متوسط ورودي انشعاب،  inTدر اين رابطه، 

.اتصالات ورودي انشعاب است

 

  

افت ناشي از تغيير مقطع بر سرعت در آستانه پس از . تر سرعت ميانگين ورودي انشعاب، تغيير مقطع بايد لحاظ شود براي محاسبه دقيق

به مجموع سطوح  براي لحاظ اين اثر ابتدا سطح مقطع كل انشعاب بر اساس نسبت سطح مقطع هر ورودي. ورودي انشعاب تأثير گذار است

.شود ي به هر ورودي تخصيص داده ميمقاطع ورود
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Bسطح مقطع هر اتصال ورودي انشعاب و  iAسطح مقطع كل انشعاب، BAدر اين رابطه،
iA  سطح مقطع تخصيص داده شده به هر ورودي

.در آستانه داخل انشعاب است

 

  

.صال را از رابطه زير محاسبه نمودتوان سرعت در آستانه داخل انشعاب مربوط به هر ات حال مي
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Bدر اين رابطه،
iV سرعت در آستانه داخل انشعاب براي هر ورودي وiV سرعت در هر ورودي است.

 

  

ها در آستانه داخل انشعاب بر اساس وزن دهي با سطح مقطع تخصيص داده شده به هر اتصال بدست  سرعت ميانگين بصورت ميانگين سرعت

.آيد مي
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iA  سطح مقطع تخصيص داده شده به هر ورودي

.در آستانه داخل انشعاب است

 

  

.صال را از رابطه زير محاسبه نمودتوان سرعت در آستانه داخل انشعاب مربوط به هر ات حال مي
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Bدر اين رابطه،
iV سرعت در آستانه داخل انشعاب براي هر ورودي وiV سرعت در هر ورودي است.

 

  

ها در آستانه داخل انشعاب بر اساس وزن دهي با سطح مقطع تخصيص داده شده به هر اتصال بدست  سرعت ميانگين بصورت ميانگين سرعت

.آيد مي
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شود، براي محاسبه فشار ميانگين ورودي به ضريب افت ناشي از اين تغيير  آنجا كه تغيير ناگهاني مقطع باعث ايجاد افت در جريان سيال مياز 

با كمك نسبت سطح مقطع هر اتصال ورودي به سطح مقطع تخصيص داده شده به هر ورودي و با توجه به  ،بر اين اساس. مقطع نياز است

براي بدست آوردن فشار . شود از نوع تغيير ناگهاني مقطع انبساطي است، ضريب افت از زيربرنامه مربوطه استخراج مي اينكه نوع اتصال

.تغيير مقطع جريان را بدست آوريم ميانگين ورودي ابتدا بايد فشار پس از محل
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Bدر رابطه فوق،
iP ،فشار در آستانه ورودي هر اتصال پس از تغيير مقطعiP  ،فشار در هر اتصال وروديlossk  ضريب افت ناشي از تغيير

.چگالي در هر اتصال ورودي استi ،)انبساط مقطع(ناگهاني مقطع 
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شود، براي محاسبه فشار ميانگين ورودي به ضريب افت ناشي از اين تغيير  آنجا كه تغيير ناگهاني مقطع باعث ايجاد افت در جريان سيال مياز 

با كمك نسبت سطح مقطع هر اتصال ورودي به سطح مقطع تخصيص داده شده به هر ورودي و با توجه به  ،بر اين اساس. مقطع نياز است

براي بدست آوردن فشار . شود از نوع تغيير ناگهاني مقطع انبساطي است، ضريب افت از زيربرنامه مربوطه استخراج مي اينكه نوع اتصال

.تغيير مقطع جريان را بدست آوريم ميانگين ورودي ابتدا بايد فشار پس از محل
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Bدر رابطه فوق،
iP ،فشار در آستانه ورودي هر اتصال پس از تغيير مقطعiP  ،فشار در هر اتصال وروديlossk  ضريب افت ناشي از تغيير

.چگالي در هر اتصال ورودي استi ،)انبساط مقطع(ناگهاني مقطع 
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.شود ميانگين خطي فشارهاي در آستانه ورودي در نظر گرفته مي فشار ميانگين ورودي بصورت
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.فشار در هر اتصال ورودي انشعاب است iPفشار متوسط ورودي انشعاب و  inPدر اين رابطه، 

 

  

توان  براي بدست آوردن شرايط دوفاز يا تكفاز بودن جريان مي. تواند تكفاز يا دوفاز باشد انشعاب ميهاي  جريان سيال در هر يك از ورودي

شود كه  اما اين روش باعث مي. هاي ورودي وزن دهي شده با دبي هر ورودي تعيين كرد كيفيت سيال داخل انشعاب را با ميانگين كيفيت

ورتي كه دماي ميانگين انشعاب از دماي اشباع در فشار ميانگين انشعاب كمتر باشد، در بعنوان مثال در ص. حالت نادرستي تخمين زده شود

در صورتيكه كيفيت در تنها يكي از  ،اما با اين روش ميانگين گيري ؛واقعيت امكان وجود حباب و كيفيت بالاي صفر وجود نخواهد داشت

.ز يك بزرگتر خواهد بودكيفيت ميانگين اتصال ا ،هاي اتصال بزرگتر از صفر باشد ورودي
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.شود ميانگين خطي فشارهاي در آستانه ورودي در نظر گرفته مي فشار ميانگين ورودي بصورت

 

  

)۶

 

 -۶۳(

 

  

 

1

n
B

i
i

in

P
P

n



 

.فشار در هر اتصال ورودي انشعاب است iPفشار متوسط ورودي انشعاب و  inPدر اين رابطه، 

 

  

توان  براي بدست آوردن شرايط دوفاز يا تكفاز بودن جريان مي. تواند تكفاز يا دوفاز باشد انشعاب ميهاي  جريان سيال در هر يك از ورودي

شود كه  اما اين روش باعث مي. هاي ورودي وزن دهي شده با دبي هر ورودي تعيين كرد كيفيت سيال داخل انشعاب را با ميانگين كيفيت

ورتي كه دماي ميانگين انشعاب از دماي اشباع در فشار ميانگين انشعاب كمتر باشد، در بعنوان مثال در ص. حالت نادرستي تخمين زده شود

در صورتيكه كيفيت در تنها يكي از  ،اما با اين روش ميانگين گيري ؛واقعيت امكان وجود حباب و كيفيت بالاي صفر وجود نخواهد داشت

.ز يك بزرگتر خواهد بودكيفيت ميانگين اتصال ا ،هاي اتصال بزرگتر از صفر باشد ورودي
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در . از دستور شرطي چك كردن دماي متوسط انشعاب و دماي اشباع در فشار متوسط انشعاب استفاده شده است ،براي رفع اين مشكل

صورتي كه دماي متوسط انشعاب از دماي اشباع در فشار متوسط انشعاب كوچكتر باشد، كيفيت متوسط انشعاب برابر صفر در نظر گرفته 

.شود گيري محاسبه مي در غير اين صورت كيفيت متوسط انشعاب بصورت ميانگين. شود مي
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شود و پارامترهاي خروجي انشعاب با فراخواني زيربرنامه  پس از متوسط گيري پارامترها در ورودي انشعاب، بخش تك حجم انشعاب حل مي

.شود شود و پارامترهاي خروجي محاسبه مي ميكانال با يك حجم فراخوانده 

 

  

دما و كيفيت همه اتصالات خروجي برابر دما و . شود در مرحله آخر پارامترهاي خروجي محاسبه شده به اتصالات خروجي تخصيص داده مي

.اما سرعت و فشار خروجي هر اتصال كمي متفاوت است. كيفيت محاسبه شده در خروجي است

 

  

.توان بصورت زير نوشت را مي ۱۹شكل در  ۳و  ۲اين رابطه بين دو نقطه . جريان غير لزج قابل استفاده استرابطه برنولي براي 
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در . از دستور شرطي چك كردن دماي متوسط انشعاب و دماي اشباع در فشار متوسط انشعاب استفاده شده است ،براي رفع اين مشكل

صورتي كه دماي متوسط انشعاب از دماي اشباع در فشار متوسط انشعاب كوچكتر باشد، كيفيت متوسط انشعاب برابر صفر در نظر گرفته 

.شود گيري محاسبه مي در غير اين صورت كيفيت متوسط انشعاب بصورت ميانگين. شود مي
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شود و پارامترهاي خروجي انشعاب با فراخواني زيربرنامه  پس از متوسط گيري پارامترها در ورودي انشعاب، بخش تك حجم انشعاب حل مي

.شود شود و پارامترهاي خروجي محاسبه مي ميكانال با يك حجم فراخوانده 

 

  

دما و كيفيت همه اتصالات خروجي برابر دما و . شود در مرحله آخر پارامترهاي خروجي محاسبه شده به اتصالات خروجي تخصيص داده مي

.اما سرعت و فشار خروجي هر اتصال كمي متفاوت است. كيفيت محاسبه شده در خروجي است

 

  

.توان بصورت زير نوشت را مي ۱۹شكل در  ۳و  ۲اين رابطه بين دو نقطه . جريان غير لزج قابل استفاده استرابطه برنولي براي 
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مدل مولد بخار -

 

  

خنك كننده (مولد بخار با برداشت حرارت از سيال مدار اوليه . استاي راكتور آب تحت فشار  مولد بخار از اجزاي اصلي يك نيروگاه هسته

جريان سيال در بخش اوليه مايع تكفاز مادون سرد است كه از درون . كندبخار توليد مي) ثانويه(در دسته لوله ها در بخش پوسته ) راكتور

اشباع تغيير حالت داده و پس از جداسازي قطرات مايع و خروج از  كند، اما در بخش ثانويه جريان سيال از مايع به فاز هاي افقي عبور مي لوله

هاي عمودي مدل كننده  هاي افقي مدل كننده بخش اوليه و كانال شامل كانال ،يك مولد بخار حجم بندي. شود مولد بخار وارد توربين مي

براي . شود ست و بين آن دو تبادل حرارت انجام ميهر كانال افقي بخش اوليه به يك كانال عمودي بخش ثانويه متصل ا. بخش ثانويه است

اي همانند جريان يك بعدي در بخش پوسته و عدم هاي ساده كنندهسازي جريان دوفاز در بخش پوسته، از مدل همگن تعادلي و فرض مدل

ر بخش اوليه و ضريب جابجايي در برنامه ارائه شده معادلات بقاي جرم، انرژي و مومنتم د. انحراف از جوشش حبابي استفاده شده است

.شوند حرارتي دو فاز در بخش ثانويه براي به دست آوردن شرايط سيال در خروجي هر حجم در هر بخش حل مي
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 .باشدمي P-NTUروش حل مسئله براي محاسبه انتقال حرارت بين بخش لوله و پوسته روش  -
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 .سب استو مدل جريان همگن براي اين كار منا رود فراتر نميشود رژيم جريان دوفاز از رژيم جريان حبابي  فرض مي ،ديگر

 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۸۹صفحه   

 

.گيردلوله به طور يكنواخت انجام مي توزيع سيال در دو بخش پوسته و -

 

  

 

 .باشدمي P-NTUروش حل مسئله براي محاسبه انتقال حرارت بين بخش لوله و پوسته روش  -

 

 .باشنداي بوشهر مي هاي مولد بخار نيروگاه هستههاي مدل مولد بخار واقعي در نظر گرفته شده براي حل مسئله دادهداده -

 

 .باشندلاً تميز بوده و فاقد هرگونه رسوب ميها از داخل و خارج كامدسته لوله -

 

 . شوديك بعدي و در راستاي جريان در نظر گرفته مي بصورتها  جريان داخل لوله -

 

 .باشدخطي مي بصورتتغيير خواص ترموديناميكي در هر حجم كنترل  -

 

ها در بخش مولد بخار دسته لوله در حالت واقعي در يك. شود جريان حبابي در نظر گرفته مي بصورتجوشش سيال در مولد بخار  -

به عبارت . شود ها جداسازي مي پوسته بصورت كامل شناور بوده و بخار توليد شده از پايين تا بالا افزايش يافته و در بالاي دسته لوله

 .سب استو مدل جريان همگن براي اين كار منا رود فراتر نميشود رژيم جريان دوفاز از رژيم جريان حبابي  فرض مي ،ديگر

 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۰صفحه   

۶

 

 -۶

 

 -۲

 

)لوله(سازي بخش اوليه  مدل -

 

  

منظور معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي مشابه مدل كانال  بدين. استشده سازي جريان در بخش اوليه به روش تفاضل محدود انجام مدل

.شونداين معادلات پس از گسسته سازي به شكل زير نوشته مي. حل شده است

 

  

سيال خروجي هر حجممعادله جرم براي بدست آوردن سرعت 

 

  

)۶

 

 -۷۱(

 

  i i
i i o o o

o

vv v v 
 


  

 
معادله مومنتم  براي بدست آوردن فشار سيال خروجي هر حجم

 

  

)۶

 

 -۷۲(

 

  
 

2
,

 

2 2
, , ,

 

2
m out ave

out in m out out m in in m out
e

f v
p p v v z g z

D


        

 
معادله انرژي براي بدست آوردن آنتالپي سيال خروجي هر حجم

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۰صفحه   

۶

 

 -۶

 

 -۲

 

)لوله(سازي بخش اوليه  مدل -

 

  

منظور معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي مشابه مدل كانال  بدين. استشده سازي جريان در بخش اوليه به روش تفاضل محدود انجام مدل

.شونداين معادلات پس از گسسته سازي به شكل زير نوشته مي. حل شده است

 

  

سيال خروجي هر حجممعادله جرم براي بدست آوردن سرعت 

 

  

)۶

 

 -۷۱(

 

  i i
i i o o o

o

vv v v 
 


  

 
معادله مومنتم  براي بدست آوردن فشار سيال خروجي هر حجم

 

  

)۶

 

 -۷۲(

 

  
 

2
,

 

2 2
, , ,

 

2
m out ave

out in m out out m in in m out
e

f v
p p v v z g z

D


        

 
معادله انرژي براي بدست آوردن آنتالپي سيال خروجي هر حجم

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۱صفحه   

)۶

 

 -۷۳(

 

  
 

2''
 

1
 

2
aveh

out in out in
m ave z m e

fv zq P zh h p p
v A D 


    

 
۶(در رابطه  Phپارامتر 

 

لازم به ذكر است روابط  .باشد ميكه برابر محيط يك لوله محيط گرم شده براي يك كانال متشكل از چهار لوله ) ۷۳-

 .گردد باشد و براي حل حالت گذرا روابط فوق در هر گام زماني حل مي گسسته فوق در حالت پايا مي

۶

 

 -۶

 

 -۳

 

)پوسته(سازي بخش ثانويه  مدل -

 

  

در ) آب تغذيه(ها مايع مادون سرد  در پايين دسته لوله. نشان داده شده است ۲۲شكل الگوي گردش جريان سيال در يك مولد بخار در 

ها حرارت مدار اول را برداشت نموده و دماي آن تا رسيدن به  هاي لوله بور از ميان رديفگيرد و با ع ها قرار مي تماس با سطح خارجي داغ لوله
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رشد و  جوشش با جريان اجباري،در شرايط . شود تعريف ميهاي تشكيل شده در سطح داخلي لوله حاوي مايع گرم حباب بصورت جوشش

.ثير سرعت جريان قرار دارد و اثر هيدروديناميكي در اين حالت با اثر متناظر در جوشش استخري تفاوت داردأتحت ت شدته بحباب  يجداي

 

  

هايي در  حباب ،با شروع جوشش .پذيرد اجباري صورت ميجابجايي  از طريقابتدا  لوله،ورودي به قسمت مادون سرد انتقال گرما به مايع 

در اين جريان حبابي، ضريب انتقال حرارت جابجايي افزايش پيدا . دنشود كه رشد كرده و به داخل جريان منتقل مينشوظاهر ميلوله سطح 
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ي جريان  دامهدر ا .دهد رخ ميدر جريان حلقوي خصوصاً افزايش ضريب انتقال حرارت در جريان حبابي و به دليل تماس سطح لوله با مايع، 

مرحله گذار، با پيدايش نقاط خشك . ندك شود و ضريب انتقال حرارت شروع به كاهش مينقاط خشك روي سطح داخلي ظاهر ميحلقوي، 
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.]۸[ آيدضريب انتقال حرارت در بخش پوسته با استفاده از روابط زير بدست مي. دشوارتر استهمان دقت 

 

  

tP
 

sP
 

od
 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۵صفحه   

 

  

 

  

 

  

مولد بخارهاي  فاصله افقي و عمودي بين لوله: ۲۳شكل 

 

  

۶

 

 -۶

 

 -۳

 

-۳

 

افت فشار اصطكاكي -

 

  

اين پارامتر از روابط مشابه . باشددر بخش پوسته، محاسبه افت فشار جريان دوفاز مي هيكي از پارامترهاي مهم در طراحي مولد بخار و چگالند

.كانال و تك حجم به دست آمده استهاي  مدلاستفاده شده در 

 

  

۶

 

 -۶

 

 -۳

 

-۴

 

ضريب انتقال حرارت دوفاز -

 

  

در سيال دوفاز محاسبه اين پارامتر با . است مناسبيتقريب  ،درصد ۳۰تقال حرارت براي سيال تكفاز با تقريب پيش بيني دقيق ضريب ان

.]۸[ آيدضريب انتقال حرارت در بخش پوسته با استفاده از روابط زير بدست مي. دشوارتر استهمان دقت 

 

  

tP
 

sP
 

od
 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۶صفحه   

)۶

 

 -۷۵(

 

  
 

2 nb convh Sh Fh  
 

۶(است كه از رابطه  ۲۱فاكتور منع رشد حباب S، ضريب انتقال حرارت تكفاز، convhدر اين رابطه 

 

-۷۶( ،nbh،  ضريب انتقال حرارت جوشش

۶(اي است كه از رابطه  هسته

 

۶(رابطه ، ضريب اصلاح عدد رينولدز دوفاز مؤثر است كه از Fو ) ۷۸-

 

.آيندبدست مي) ۷۹- 

 

  

)۶

 

 -۷۶(

 

  
 

0

 

0

 

1
conv

l

h X
kl

conv

kS e
h X

 
  

 
   

ضريب رسانش مايع و  lkدر اين رابطه، 
 

0X ۶(، از رابطه

 

.آيدبدست مي) ۷۷- 

 

  

)۶

 

 -۷۷(

 

  
 

 

0

 

0.041 c

l g

gX
g



 

 
 
 
   

.شتاب جاذبه است gو  ۱۸/۳۲ضريب تبديل شتاب جاذبه برابر  cgچگالي، كشش سطحي،  در اين رابطه، 

 

  

                                                      

 

21  

 

- Bubble-growth suppression factor  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۶صفحه   

)۶

 

 -۷۵(

 

  
 

2 nb convh Sh Fh  
 

۶(است كه از رابطه  ۲۱فاكتور منع رشد حباب S، ضريب انتقال حرارت تكفاز، convhدر اين رابطه 

 

-۷۶( ،nbh،  ضريب انتقال حرارت جوشش

۶(اي است كه از رابطه  هسته

 

۶(رابطه ، ضريب اصلاح عدد رينولدز دوفاز مؤثر است كه از Fو ) ۷۸-

 

.آيندبدست مي) ۷۹- 

 

  

)۶

 

 -۷۶(

 

  
 

0

 

0

 

1
conv

l

h X
kl

conv

kS e
h X

 
  

 
   

ضريب رسانش مايع و  lkدر اين رابطه، 
 

0X ۶(، از رابطه

 

.آيدبدست مي) ۷۷- 

 

  

)۶

 

 -۷۷(

 

  
 

 

0

 

0.041 c

l g

gX
g



 

 
 
 
   

.شتاب جاذبه است gو  ۱۸/۳۲ضريب تبديل شتاب جاذبه برابر  cgچگالي، كشش سطحي،  در اين رابطه، 

 

  

                                                      

 

21  

 

- Bubble-growth suppression factor  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۷صفحه   

)۶

 

 -۷۸(

 

  b
nbh A q  

 ۶۷۳/۰و  ۱/۵ضرايب ثابتي هستند كه براي سيال آب در مولد بخار پوسته و لوله با چيدمان مربعي به ترتيب برابر با  bو  Aدر اين رابطه 

.ها به سيال ثانويه است ، شار حرارتي منتقل شده از لولهq. دنباش مي

 

  

)۶

 

 -۷۹(

 

  
 

 

2

 

2
n
m

lF  
 

 ،ترتيب توان عدد رينولدز بكار رفته در محاسبه ضريب انتقال حرارت تكفاز و رابطه فاكتور اصطكاك معادله بلازيوسبه m و  nدر اين رابطه 

.باشند مي ۲۵/۰و  ۶۳/۰برابر با  به ترتيب
 

2
l  ۶(ضريب اصطكاك دوفاز است و از رابطه

 

.آيد بدست مي) ۸۰- 

 

  

)۶

 

 -۸۰(

 

  
  

2 ,

 

2

,

fric
l

l fric

P
P








 

۶(در رابطه 

 

-۸۰( ،
  

2 ,fricP  افت فشار اصطكاكي جريان دوفاز و ،,l fricPبراي به دست آوردن . ، افت فشار اصطكاكي مايع است
 

2
l  رابطه

)۶

 

۶(و ) ۸۱- 

 

. پيشنهاد شده است) ۸۲- 
 

2
ttx  ضريبLockhart-Martinelli است .

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۷صفحه   

)۶

 

 -۷۸(

 

  b
nbh A q  

 ۶۷۳/۰و  ۱/۵ضرايب ثابتي هستند كه براي سيال آب در مولد بخار پوسته و لوله با چيدمان مربعي به ترتيب برابر با  bو  Aدر اين رابطه 

.ها به سيال ثانويه است ، شار حرارتي منتقل شده از لولهq. دنباش مي

 

  

)۶

 

 -۷۹(

 

  
 

 

2

 

2
n
m

lF  
 

 ،ترتيب توان عدد رينولدز بكار رفته در محاسبه ضريب انتقال حرارت تكفاز و رابطه فاكتور اصطكاك معادله بلازيوسبه m و  nدر اين رابطه 

.باشند مي ۲۵/۰و  ۶۳/۰برابر با  به ترتيب
 

2
l  ۶(ضريب اصطكاك دوفاز است و از رابطه

 

.آيد بدست مي) ۸۰- 

 

  

)۶

 

 -۸۰(

 

  
  

2 ,

 

2

,

fric
l

l fric

P
P








 

۶(در رابطه 

 

-۸۰( ،
  

2 ,fricP  افت فشار اصطكاكي جريان دوفاز و ،,l fricPبراي به دست آوردن . ، افت فشار اصطكاكي مايع است
 

2
l  رابطه

)۶

 

۶(و ) ۸۱- 

 

. پيشنهاد شده است) ۸۲- 
 

2
ttx  ضريبLockhart-Martinelli است .

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۸صفحه   

)۶

 

 -۸۱(

 

  
 

2

 

2

 
1

 
1l

tt tt

C
x x

   

 

)۶

 

 -۸۲(

 

  
 

2
 

2

 
1

mm
g l

tt
l g

xx
x

 

 

    
            

۶(در رابطه 

 

و  Ishiharaهاي متعدد انجام شده توسط  بر اساس آزمايش. هاي تجربي به دست آمده است ، بر اساس آزمايشC، ضريب )۸۱-

نيز از  كددر اين . پيشنهاد شده است ۸برابر  ،۲/۰كوچكتر از  ttxهاي افقي براي  هاي دوفاز با لوله مقدار اين ضريب براي جريان ،همكارانش

. اين مقدار استفاده شده است

 

  

۶(در رابطه 

 

-۷۵( ،convh رابطه ناسلت ، ضريب انتقال حرارت تكفاز است كه بر اساس)۶

 

۶(ها و رابطه  براي چيدمان مربعي لوله) ۸۳-

 

-۸۴ (

.آيد براي چيدمان شطرنجي بدست مي

 

  

)۶

 

 -۸۳(

 

  
 

0.25
 

0.63 0.36 Pr
 

0.27Re Pr
Prw

Nu
 

  
   

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۸صفحه   

)۶

 

 -۸۱(

 

  
 

2

 

2

 
1

 
1l

tt tt

C
x x

   

 

)۶

 

 -۸۲(

 

  
 

2
 

2

 
1

mm
g l

tt
l g

xx
x

 

 

    
            

۶(در رابطه 

 

و  Ishiharaهاي متعدد انجام شده توسط  بر اساس آزمايش. هاي تجربي به دست آمده است ، بر اساس آزمايشC، ضريب )۸۱-

نيز از  كددر اين . پيشنهاد شده است ۸برابر  ،۲/۰كوچكتر از  ttxهاي افقي براي  هاي دوفاز با لوله مقدار اين ضريب براي جريان ،همكارانش

. اين مقدار استفاده شده است

 

  

۶(در رابطه 

 

-۷۵( ،convh رابطه ناسلت ، ضريب انتقال حرارت تكفاز است كه بر اساس)۶

 

۶(ها و رابطه  براي چيدمان مربعي لوله) ۸۳-

 

-۸۴ (

.آيد براي چيدمان شطرنجي بدست مي

 

  

)۶

 

 -۸۳(

 

  
 

0.25
 

0.63 0.36 Pr
 

0.27Re Pr
Prw

Nu
 

  
   



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۹صفحه   

)۶

 

 -۸۴(

 

  
 

0.25
 

0.2
 

0.6 0.3 Pr
 

0.35 Re Pr
Prw

PNu
D

  
   

     
آل بدست  در ضريب جابجايي ايدهاز ضرب ضرايبي ارائه شده است كه رابطه ديگري براي محاسبه ضريب انتقال حرارت تكفاز در بخش ثانويه 

.]۸[ آيد مي

 

  

)۶

 

 -۸۵(

 

  conv id c l b s rh h J J J J J  

۶(ضريب جابجايي ايده آل از رابطه 

 

.آيد دست ميب) ۸۶- 

 

  

)۶

 

 -۸۶(

 

  
 

2/3
 

0.14

id j p
p w

m kh j c
A c



 

    
          



 
۶(ضريبي است كه از رابطه  jjدر اين رابطه

 

، سطح محصور بين چهار لوله،A، دبي جرمي،m، ظرفيت گرمايي آب،pc.آيد دست ميب) ۸۷- 

k،ضريب رسانش حرارتي آب ،لزجت ديناميكي آب و ،wبا توجه به اينكه اين دو . ها است زجت ديناميكي آب در دماي سطح لوله، ل

.در نظر گرفته شده است ۱شود، نسبت اين دو لزجت برابر  و از طرف ديگر توزيع دما در ديواره لوله محاسبه نمي تقريباً برابرندلزجت 

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۹۹صفحه   

)۶

 

 -۸۴(

 

  
 

0.25
 

0.2
 

0.6 0.3 Pr
 

0.35 Re Pr
Prw

PNu
D

  
   

     
آل بدست  در ضريب جابجايي ايدهاز ضرب ضرايبي ارائه شده است كه رابطه ديگري براي محاسبه ضريب انتقال حرارت تكفاز در بخش ثانويه 

.]۸[ آيد مي

 

  

)۶

 

 -۸۵(

 

  conv id c l b s rh h J J J J J  

۶(ضريب جابجايي ايده آل از رابطه 

 

.آيد دست ميب) ۸۶- 

 

  

)۶

 

 -۸۶(

 

  
 

2/3
 

0.14

id j p
p w

m kh j c
A c



 

    
          



 
۶(ضريبي است كه از رابطه  jjدر اين رابطه

 

، سطح محصور بين چهار لوله،A، دبي جرمي،m، ظرفيت گرمايي آب،pc.آيد دست ميب) ۸۷- 

k،ضريب رسانش حرارتي آب ،لزجت ديناميكي آب و ،wبا توجه به اينكه اين دو . ها است زجت ديناميكي آب در دماي سطح لوله، ل

.در نظر گرفته شده است ۱شود، نسبت اين دو لزجت برابر  و از طرف ديگر توزيع دما در ديواره لوله محاسبه نمي تقريباً برابرندلزجت 

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۰صفحه   

)۶

 

 -۸۷(

 

  
 

 

2

 

1

 
1.33 Re

a
ao

j s
t

dj a
P

 
  

   

)۶

 

 -۸۸(

 

  
 

 

4

 

3

 

1 0.14 Re a
s

aa 


 
۶(ضرايب به كار رفته در روابط 

 

۶(و ) ۸۷-

 

۶(كار رفته در رابطه ارائه شده است و ضرايب ب ۴جدول شماره در ) ۸۸-

 

:عبارتند از) ۸۵- 

 

  

 )JC (

 

.باشدمي ۱برابر ها  دسته لوله اثر صفحات نگه دارندهضريب تصحيح  - 

 

  

 )Jl (

 

.باشدمي ۷۵/۰برابر ضريب تصحيح اثرات نشتي ديواره  - 

 

  

 )Jb (

 

. باشدمي ۹/۰هاي كنارگذر برابر  ضريب تصحيح اثرات جريان - 

 

  

 )Js (

 

.باشدمي ۹/۰برابر ضريب تصحيح فاصله متغير ديواره  - 

 

  

 )Jr (

 

در اينجا  .است ۱۰۰ضريب تصحيح عدد رينولدز كمتر از  - 

 

Re>100  باشدمي ۱اين ضريب برابر بوده و در نتيجه.

 

  

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۰صفحه   

)۶

 

 -۸۷(

 

  
 

 

2

 

1

 
1.33 Re

a
ao

j s
t

dj a
P

 
  

   

)۶

 

 -۸۸(

 

  
 

 

4

 

3

 

1 0.14 Re a
s

aa 


 
۶(ضرايب به كار رفته در روابط 

 

۶(و ) ۸۷-

 

۶(كار رفته در رابطه ارائه شده است و ضرايب ب ۴جدول شماره در ) ۸۸-

 

:عبارتند از) ۸۵- 

 

  

 )JC (

 

.باشدمي ۱برابر ها  دسته لوله اثر صفحات نگه دارندهضريب تصحيح  - 

 

  

 )Jl (

 

.باشدمي ۷۵/۰برابر ضريب تصحيح اثرات نشتي ديواره  - 

 

  

 )Jb (

 

. باشدمي ۹/۰هاي كنارگذر برابر  ضريب تصحيح اثرات جريان - 

 

  

 )Js (

 

.باشدمي ۹/۰برابر ضريب تصحيح فاصله متغير ديواره  - 

 

  

 )Jr (

 

در اينجا  .است ۱۰۰ضريب تصحيح عدد رينولدز كمتر از  - 

 

Re>100  باشدمي ۱اين ضريب برابر بوده و در نتيجه.

 

  

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۱صفحه   

]۸[ ضرايب مورد نياز براي محاسبه ضريب جابجايي حرارتي جريان تكفاز در بخش ثانويه مولد بخار: ۴جدول شماره 

 

  

عدد رينولدز

 

  
 

1a

 

  
 

2a

 

  
 

3a

 

  
 

4a

 

  
 

5 4
 
10 10

 

  

 

0.37

 

  -

 

0.395

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

4 3
 
10 10

 

  

 

0.107

 

  -

 

0.266

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

3 2
 
10 10

 

  

 

0.408

 

  -

 

0.460

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

2
 
10 10

 

  

 

0.900

 

  -

 

0.631

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  

 

10

 

  

 

0.970 -

 

0.667

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  

۶

 

 -۷

 

مولد بخاربندي  حجم -

 

  

لوله را  هاي چندگانه دسته ديفيك از ر تواند هردلخواه مي كاربر بصورت. باشدمي ۲۵شكل و  ۲۴شكل بندي در نظر گرفته شده مطابق حجم

محاسبات براي هر رديف از . هاي دلخواه تقسيم كندها آنها را به تعداد حجم عنوان يك كانال افقي و در جهت جريان داخل دسته لولهب

در نهايت دماي خروجي مبدل حرارتي در سمت اوليه،  .شودبطور جداگانه انجام مي ،عنوان حجم كنترل در نظرگرفته شده استها كه ب كانال

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۱صفحه   

]۸[ ضرايب مورد نياز براي محاسبه ضريب جابجايي حرارتي جريان تكفاز در بخش ثانويه مولد بخار: ۴جدول شماره 

 

  

عدد رينولدز

 

  
 

1a

 

  
 

2a

 

  
 

3a

 

  
 

4a

 

  
 

5 4
 
10 10

 

  

 

0.37

 

  -

 

0.395

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

4 3
 
10 10

 

  

 

0.107

 

  -

 

0.266

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

3 2
 
10 10

 

  

 

0.408

 

  -

 

0.460

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  
 

2
 
10 10

 

  

 

0.900

 

  -

 

0.631

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  

 

10

 

  

 

0.970 -

 

0.667

 

  

 

1.187

 

  

 

0.37

 

  

۶

 

 -۷

 

مولد بخاربندي  حجم -

 

  

لوله را  هاي چندگانه دسته ديفيك از ر تواند هردلخواه مي كاربر بصورت. باشدمي ۲۵شكل و  ۲۴شكل بندي در نظر گرفته شده مطابق حجم

محاسبات براي هر رديف از . هاي دلخواه تقسيم كندها آنها را به تعداد حجم عنوان يك كانال افقي و در جهت جريان داخل دسته لولهب

در نهايت دماي خروجي مبدل حرارتي در سمت اوليه،  .شودبطور جداگانه انجام مي ،عنوان حجم كنترل در نظرگرفته شده استها كه ب كانال



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۲صفحه   

. باشد مي) حجم خروجي(دما و شرايط سيال خروجي از حجم آخر  ،ها و در بخش ثانويه هاي خروجي هر يك از كانالي متوسط جرياندما

 .باشدها ميمقدار حرارت منتقل شده نيز برابر با مجموع حرارت منتقل شده در هر يك از حجم كنترل

يدنب مجح
يدومع
اه لاناك

عابشا راخب

 
)هر كانال يك حجم در بخش پوسته و لوله(ها در راستاي عمودي  بندي دسته لوله حجم:  ۲۴شكل 

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۲صفحه   

. باشد مي) حجم خروجي(دما و شرايط سيال خروجي از حجم آخر  ،ها و در بخش ثانويه هاي خروجي هر يك از كانالي متوسط جرياندما

 .باشدها ميمقدار حرارت منتقل شده نيز برابر با مجموع حرارت منتقل شده در هر يك از حجم كنترل

يدنب مجح
يدومع
اه لاناك

عابشا راخب

 
)هر كانال يك حجم در بخش پوسته و لوله(ها در راستاي عمودي  بندي دسته لوله حجم:  ۲۴شكل 

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۳صفحه   

هيوناث لايس يجورخ

هيلوا لايس يدورو هيلوا لايس يجورخ

اه هلول هتسد يقفا يدنب مجح

هيوناث لايس يدورو

`

هتسوپ يقفا يدنب مجح

 

  

ها در راستاي افقي بندي دسته لوله حجم: ۲۵شكل 

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۳صفحه   

هيوناث لايس يجورخ

هيلوا لايس يدورو هيلوا لايس يجورخ

اه هلول هتسد يقفا يدنب مجح

هيوناث لايس يدورو

`

هتسوپ يقفا يدنب مجح

 

  

ها در راستاي افقي بندي دسته لوله حجم: ۲۵شكل 

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۰۴صفحه   

۶

 

 -۷

 

-۱

 

سازي مبدل حرارتي  روندنماي اجراي برنامه و مدل -

 

  

 ،۲۶شكل  مبدل حرارتي با جريان تكفاز اوليه و جريان دوفاز همگن ثانويه درروندنماي كلي اجراي برنامه محاسبات انتقال حرارت سيال در 

و مشخص شدن ابعاد مسئله و نوع  هاي ورودي هپس از پردازش اوليه داد ۲۶شكل بر اساس . نشان داده شده است ۲۸شكل و  ۲۷شكل 

Qبندي اوليه و ثانويه،  حجم

 

Qو  1

 

Qو  2

 

، ميزان انرژي لازم براي بخار اشباعبه ترتيب ميزان انرژي لازم براي رسيدن از دماي اوليه به كه  3

كيفيت سپس  .شوند ، محاسبه ميباشندمي مايع اشباعاشباع و ميزان انرژي لازم براي رسيدن از دماي اوليه به  بخاربه مايع اشباع رسيدن از 

براي محاسبه  ،كه سيال ورودي به حجم در بخش ثانويه در حالت مادون سرد باشددر صورتي. شودورودي حجم در بخش ثانويه بررسي مي

در اين حالت اگر . شوداستفاده مي) ۲۷شكل ( ۱خواص ترموديناميكي و حدس دماي اوليه و محاسبه توان و دماي خروجي ثانويه از الگوريتم 

كه در صورتي. رودبرنامه با فرض دماي اشباع براي خروجي و محاسبه كيفيت بخار خروجي به بخش بعد مي، دماي خروجي ثانويه اشباع باشد

در اين حالت دماي خروجي ثانويه  .شوداستفاده مي) ۲۸شكل ( ۲از الگوريتم  ،انويه در حالت اشباع باشدسيال ورودي به حجم در بخش ث

با استفاده از الگوريتم . شوندموديناميكي محاسبه ميخواص تر، دماي اشباع فرض شده و با حدس دماي خروجي اوليه و پس از همگرايي آن

قالي از حجم تتوان ان P-NTUبا استفاده از روابط . دنشومحاسبه مي P-NTUخواص سيال و پارامترهاي جريان مورد نياز براي روابط  ۲ و ۱

در صورتيكه دماي خروجي محاسبه شده بيشتر . شوداوليه به ثانويه محاسبه و سپس شرايط سيال خروجي با استفاده از اين توان بررسي مي
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در اين حالت دماي خروجي ثانويه  .شوداستفاده مي) ۲۸شكل ( ۲از الگوريتم  ،انويه در حالت اشباع باشدسيال ورودي به حجم در بخش ث

با استفاده از الگوريتم . شوندموديناميكي محاسبه ميخواص تر، دماي اشباع فرض شده و با حدس دماي خروجي اوليه و پس از همگرايي آن

قالي از حجم تتوان ان P-NTUبا استفاده از روابط . دنشومحاسبه مي P-NTUخواص سيال و پارامترهاي جريان مورد نياز براي روابط  ۲ و ۱
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 Qو دماي خروجي اوليه جديد بر حسب  كيفيتابتدا دماي ورودي ثانويه بررسي شده و در صورت اشباع بودن مقادير  ،از دماي اشباع باشد

 كيفيت ،جم ثانويه اشباع نباشددر صورتيكه دماي ورودي ح. شودمحاسبه و در نهايت همگرايي آن بررسي مي P-NTUحاصل از روابط جديد 

-P(جديد  Qدماي خروجي اوليه جديد بر حسب  ،خروجي بر حسب روابط ديگري محاسبه شده و اگر دماي خروجي ثانويه اشباع نباشد

NTU (ه همگرايي اين دما نسبت به دماي حدس زده شد ،ها و محاسبه دماي خروجي اوليه جديد به و در نهايت پس از همه اين شرطمحاس

در پايان با همگرايي اين دما محاسبه براي . شودنظر گرفته مي در صورت عدم همگرايي اين دما بعنوان دماي حدس جديد در. شودبررسي مي

در . شودنظر گرفته مي دماي خروجي از هر حجم به عنوان دماي حدس زده شده حجم بعدي در. يابدحجم بعدي بصورت افقي ادامه مي

.آيددلات پيوستگي جرم و مومنتم، مقدار فشار سيال خروجي از حجم كنترل بدست ميادامه با حل معا
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عورش

ناياپ

Q هبساحم

 

1، Q

 

Q و2

 

 ندروآ تسدب و3
عابشا تلاح هب نديسر يارب مزلا طيارش

هيوناث شخب رد لايس تيفيك هبساحم

 ،هسدنه لماش راخب دلوم تاصخشم ندناوخ
هيوناث لايس طيارش و يدنب مجح

 ياهرتماراپ پاچ
راخب دلوم يجورخ

 يارجا

 ندوب زافود يسررب
هيوناث لايس

زافود

 يارجا

زافكت

نايرج ياهرتماراپ هبساحم

Q ترارح لاقتنا هبساحم وNTU هبساحم
P-NTU طباور يانبم رب

 ياهامد رد صاوخ يانبم ربUA هبساحم
هيوناث و هيلوا طسوتم

 يامد يسررب
هيوناث يجورخ

عابشا يامد زا رتگرزب

Q ساسا رب هيوناث يجورخ يامد هبساحم

 مجح رد هيلوا يجورخ يامد و راشف سدح
رظن دروم

 يامد يسررب
هيوناث يدورو

عابشا يامد زا رتگرزب

 تيفيك هبساحم
 هدافتسا اب يجورخ

Q زا

 تيفيك هبساحم
 هدافتسا اب يجورخ

Q وQ زا

 

3

عابشا يامد زا رتكچوك

عابشا يامد زا رتكچوك

 ييارگمه يسررب
هيلوا يامد

ييارگمه مدع

 راشف هبساحم و موتنموم هلداعم لح
هيلوا يجورخ

 ييارگمه يسررب
هيلوا راشف

ييارگمه رارقرب

ييارگمه رارقرب

ييارگمه مدع

راشف حلاصا

 ناياپ يسررب
اه مجح نتفاي

هلب

ريخ

امد حلاصا

۳

۱ ۲
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 يدورو يامد رد لايس صاوخ ندروآ تسدب
هيوناث شخب

 هيلوا يجورخ يامد زا هدافتسا ابQ هبساحم
هدش هدز سدح

 طسوتم يامد رد لايس صاوخ ندروآ تسدب
هيلوا شخب

 ندوب زافود يسررب
نايرج

 زا هدافتسا اب هيوناث يجورخ يامد هبساحم
Q

 صاوخ اب هيوناث لايس طسوتم يامد هبساحم
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 طسوتم يامد رد لايس صاوخ ندروآ تسدب
هيوناث
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هيوناث يامد

امد حلاصا

ريخ
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.تسا عابشا يامد ربارب هيوناث يامد
Q وQ كمك اب يجورخ تيفيك هبساحم
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هطبار زا هدافتسا اب       ندروآ تسدب

هلب
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۷

 

الگوريتم حل -

 

  

ابتدا نوع جزء انتخابي توسط كاربر را شناسايي كرده برنامه  ،با توجه به اين شكل .شده است نشان داده ۲۹شكل  در الگوريتم حل كلي برنامه

كانال به تعداد  ،جزء كانال لوله در. كند همين روند براي اجزاي بعدي تكرار مي. كند و برنامه مربوط به آن را براي محاسبات فراخواني مي

شود و معادلات بقاي سه گانه براي حجم كنترل حل شده و پس از محاسبه ضريب جابجايي حرارتي، معادله  دلخواهي حجم كنترل تقسيم مي

ر  داخل برخي از اين د. كند آيد و پس از همگرايي اين روند براي حجم كنترل بعدي ادامه پيدا مي انتقال حرارت در سازه حرارتي بدست مي

هاي مورد نياز معادله رسانش  هاي تكرار ديگري از جمله حدس دماي سطح ديواره و بررسي همگرايي آن و همچنين حدس حلقه ،ها بخش

لازم به ذكر است در اين برنامه كليه خواص مادون سرد و اشباع آب با استفاده از جدول خواص ترموديناميكي . حرارتي، وجود دارد
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۷

 

الگوريتم حل -

 

  

ابتدا نوع جزء انتخابي توسط كاربر را شناسايي كرده برنامه  ،با توجه به اين شكل .شده است نشان داده ۲۹شكل  در الگوريتم حل كلي برنامه

كانال به تعداد  ،جزء كانال لوله در. كند همين روند براي اجزاي بعدي تكرار مي. كند و برنامه مربوط به آن را براي محاسبات فراخواني مي

شود و معادلات بقاي سه گانه براي حجم كنترل حل شده و پس از محاسبه ضريب جابجايي حرارتي، معادله  دلخواهي حجم كنترل تقسيم مي

ر  داخل برخي از اين د. كند آيد و پس از همگرايي اين روند براي حجم كنترل بعدي ادامه پيدا مي انتقال حرارت در سازه حرارتي بدست مي

هاي مورد نياز معادله رسانش  هاي تكرار ديگري از جمله حدس دماي سطح ديواره و بررسي همگرايي آن و همچنين حدس حلقه ،ها بخش

لازم به ذكر است در اين برنامه كليه خواص مادون سرد و اشباع آب با استفاده از جدول خواص ترموديناميكي . حرارتي، وجود دارد
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عورش

 مان و هرامش ،عون ندناوخ
يباختنا ءزج

ءزج باختنا

پمپ لدميدورو مجح لدميدورو لاصتا لدملاصتا لدممجح كت لدمباعشنا لدملاناك لدم

 ندناوخ
لاناك ياهرتماراپ

 يناوخارف
لاناك همانربريز

 ياهرتماراپ ندناوخ
باعشنا

 همانربريز يناوخارف
باعشنا

 ياهرتماراپ ندناوخ
مجح كت

 همانربريز يناوخارف
مجح كت

 ندناوخ
لاصتا ياهرتماراپ

 همانربريز يناوخارف
لاصتا

 ياهرتماراپ ندناوخ
 لاصتا لاصتا

يدورو

 ياهرتماراپ ندناوخ
يدورو مجح

 ندناوخ
پمپ ياهرتماراپ

 همانربريز يناوخارف
پمپ

 ناياپ هب لياف ايآ
؟تسا هديسر

 لياف يدعب طخ ندناوخ
يدورو

ناياپ

ريخ

راخب دلوم لدم

 ياهرتماراپ ندناوخ
راخب دلوم

 همانربريز يناوخارف
راخب دلوم
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 همانربريز يناوخارف
باعشنا

 ياهرتماراپ ندناوخ
مجح كت
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؟تسا هديسر
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۸

 

هاي كد قابليت -

 

  

سازي  هاي گردش جريان، خطوط لوله و مولد بخار را در حالت پايا مدل قادر است مدارهاي نيروگاهي شامل قلب راكتور، پمپ LOOP-Iكد 

جزء به جزء و رو به جلو در  بصورتپارامترهاي ترموهيدروليكي  ،در اين كد با معلوم بودن شرايط مسأله در يك موقعيت از مدار. نمايد

:هاي در نظر گرفته شده براي كاربر عبارتند از قابليت. شوند به ميهاي مختلف مدار محاس بخش

 

  

 انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعي در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازي براي به دست آوردن توزيع دما

 

  

 امكان انتخاب توليد حرارت در غلاف سوخت و فاصله گازي به عنوان كسري از گرماي توليد شده علاوه بر سوخت

 

  

 پيشفرض كد براي ضريب رسانش حرارتي ع عدد ثابت يا استفاده از تواب بصورت) ميله سوخت(ب ضريب رسانش سازه حرارتي انتخا

بر حسب دما

 

  

 امكان تعيين ضرايب توزيع توان محوري در طول ميله سوخت

 

  

 اي سازي تيغه سوخت به جاي ميله سوخت براي راكتورهاي با سوخت تيغه امكان مدل

 

  

 ش حل هيدروليكي سيال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشيامكان انتخاب رو
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هاي كد قابليت -

 

  

سازي  هاي گردش جريان، خطوط لوله و مولد بخار را در حالت پايا مدل قادر است مدارهاي نيروگاهي شامل قلب راكتور، پمپ LOOP-Iكد 

جزء به جزء و رو به جلو در  بصورتپارامترهاي ترموهيدروليكي  ،در اين كد با معلوم بودن شرايط مسأله در يك موقعيت از مدار. نمايد

:هاي در نظر گرفته شده براي كاربر عبارتند از قابليت. شوند به ميهاي مختلف مدار محاس بخش

 

  

 انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعي در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازي براي به دست آوردن توزيع دما

 

  

 امكان انتخاب توليد حرارت در غلاف سوخت و فاصله گازي به عنوان كسري از گرماي توليد شده علاوه بر سوخت

 

  

 پيشفرض كد براي ضريب رسانش حرارتي ع عدد ثابت يا استفاده از تواب بصورت) ميله سوخت(ب ضريب رسانش سازه حرارتي انتخا

بر حسب دما

 

  

 امكان تعيين ضرايب توزيع توان محوري در طول ميله سوخت

 

  

 اي سازي تيغه سوخت به جاي ميله سوخت براي راكتورهاي با سوخت تيغه امكان مدل

 

  

 ش حل هيدروليكي سيال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشيامكان انتخاب رو
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  و  ۲۷۰، ۰به ترتيب (امكان انتخاب زاويه كانال، انشعاب يا تك حجم بين سه حالت كانال افقي، قائم رو به پايين و قائم رو به بالا

)درجه ۹۰

 

  

  دستي توسط كاربر بصورتضريب افت فشار در كانال  تعيينامكان

 

  

 اتصال خروجي ۱۰اتصال ورودي و  ۱۰نشعاب با حداكثر سازي ا امكان مدل

 

  

 امكان محاسبه ضريب افت فشار اتصالات توسط كد يا تعيين توسط كاربر

 

  

 ها و  امكان استفاده از انواع اتصالات ساده، شيرها، زانويي ...

 

  

 بينگهام و وستينگهاوس(فرض كد  سازي پمپ با مشخصات كاربر و دو پمپ پيش امكان مدل(

 

  

  ها توسط كاربر هاي بخش اوليه، گام افقي و گام عمودي دسته لوله سازي مولد بخار با تعيين تعداد دسته لوله مدلامكان 

 ور به همراه يك يا چند مدار مجزاسازي راكت امكان مدل 
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  دستي توسط كاربر بصورتضريب افت فشار در كانال  تعيينامكان
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  ها توسط كاربر هاي بخش اوليه، گام افقي و گام عمودي دسته لوله سازي مولد بخار با تعيين تعداد دسته لوله مدلامكان 
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اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۳صفحه   

۹

 

اعتبارسنجي - 

 

  

شامل قلب راكتور كه  مدار چهارسه و  دو، بانيروگاه بوشهر سه مسأله نمونه بر اساس مشخصات  LOOP-Iكد راي بررسي صحت عملكرد ب

براي بررسي صحت نتايج از گزارش نهايي تحليل ايمني . شده است بررسي باشد، مي خطوط لوله مدار اوليه، پمپ گردش سيال و مولد بخار

و همچنين كد ] ۹[

 

RELAP5 ]۳ [جدول بندي مربوط به مسأله دو مدار نشان داده شده است و در  حجم ۳۰شكل در . استفاده شده است

در  .براي يك مدار آورده شده و از تكرار پرهيز شده استدر اين جدول مشخصات تنها . مشخصات مسأله به تفكيك ارائه شده است ۵شماره 

و  LOOP-Iپارامترهاي ترموهيدروليكي محاسبه شده توسط دو كد  ۷جدول شماره و  ۶جدول شماره 

 

RELAP5 ارائه شده است.
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شامل قلب راكتور كه  مدار چهارسه و  دو، بانيروگاه بوشهر سه مسأله نمونه بر اساس مشخصات  LOOP-Iكد راي بررسي صحت عملكرد ب
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در  .براي يك مدار آورده شده و از تكرار پرهيز شده استدر اين جدول مشخصات تنها . مشخصات مسأله به تفكيك ارائه شده است ۵شماره 

و  LOOP-Iپارامترهاي ترموهيدروليكي محاسبه شده توسط دو كد  ۷جدول شماره و  ۶جدول شماره 
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اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۴صفحه   

 

200

 

201

 

2

 

0

 

2

 

203

 

204

 

205

 

2

 

0

 

6

 

207

 

208

 

209

 

2

 

1

 

0

 

211

 

212

 

215

 

221

 

214

 

218

 

219

 

220

 

216

 

2

 

1

 

3

 

222

 

2

 

2

 

4

 

223

 

225

 

226

 

300

 

301

 

3

 

0

 

2

 

303

 

304

 

305

 

3

 

0

 

6

 

307

 

308

 

309

 

3

 

1

 

0

 

311

 

312

 

314

 

3

 

1

 

3

 

322

 

3

 

2

 

4

 

323

 

325

 

326

 

  
بندي مربوط به مسأله با دو مدار حجم: ۳۰شكل 

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۴صفحه   

 

200

 

201

 

2

 

0

 

2

 

203

 

204

 

205

 

2

 

0

 

6

 

207

 

208

 

209

 

2

 

1

 

0

 

211

 

212

 

215

 

221

 

214

 

218

 

219

 

220

 

216

 

2

 

1

 

3

 

222

 

2

 

2

 

4

 

223

 

225

 

226

 

300

 

301

 

3

 

0

 

2

 

303

 

304

 

305

 

3

 

0

 

6

 

307

 

308

 

309

 

3

 

1

 

0

 

311

 

312

 

314

 

3

 

1

 

3

 

322

 

3

 

2

 

4

 

323

 

325

 

326

 

  
بندي مربوط به مسأله با دو مدار حجم: ۳۰شكل 

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۵صفحه   

 اجزاي به كار رفته در مسأله: ۵جدول شماره 
شماره

 

نوع  

 

مشخصات  

 

  

۲۰۰

 

حجم ورودي  

 

  
مگاپاسكال ۴۷/۱۵: فشار

 

  
كلوين ۱۵/۵۶۴: دما

 

  

۲۰۱

 

اتصال ورودي  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
كيلوگرم بر ثانيه ۴۲۵۰: دبي ورودي

 

  
اتصال ساده: نوع

 

  

۲۰۲

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۵۵/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۲۷۰: زاويه

 

  

۲۰۳

 

اتصال  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
۲۰۴به جزء شماره  ۲۰۲از جزء شماره 

 

  
۲۰۴

 

كانال  

 

۱۰: تعداد حجم  
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 اجزاي به كار رفته در مسأله: ۵جدول شماره 
شماره

 

نوع  

 

مشخصات  

 

  

۲۰۰

 

حجم ورودي  

 

  
مگاپاسكال ۴۷/۱۵: فشار

 

  
كلوين ۱۵/۵۶۴: دما

 

  

۲۰۱

 

اتصال ورودي  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
كيلوگرم بر ثانيه ۴۲۵۰: دبي ورودي

 

  
اتصال ساده: نوع

 

  

۲۰۲

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۵۵/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۲۷۰: زاويه

 

  

۲۰۳

 

اتصال  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
۲۰۴به جزء شماره  ۲۰۲از جزء شماره 

 

  
۲۰۴

 

كانال  

 

۱۰: تعداد حجم  

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۶صفحه   

متر ۵۸۸/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۰: زاويه

 

  

۲۰۵

 

اتصال  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
۲۰۶به جزء شماره  ۲۰۴از جزء شماره 

 

  

۲۰۶

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۲۶/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
۲۰۷

 

پمپ  

 

]۹[مشخصات پمپ مدار اول نيروگاه بوشهر   

 

  

۲۰۸

 

حجم تك  

 

  
متر ۳/۰: طول

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۰: زاويه

 

  
۲۰۹

 

اتصال  

 

مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت  

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۶صفحه   

متر ۵۸۸/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۰: زاويه

 

  

۲۰۵

 

اتصال  

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
۲۰۶به جزء شماره  ۲۰۴از جزء شماره 

 

  

۲۰۶

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۲۶/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
۲۰۷

 

پمپ  

 

]۹[مشخصات پمپ مدار اول نيروگاه بوشهر   

 

  

۲۰۸

 

حجم تك  

 

  
متر ۳/۰: طول

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۰: زاويه

 

  
۲۰۹

 

اتصال  

 

مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت  

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۷صفحه   

زانويي: نوع

 

  
۲۱۰به جزء شماره  ۲۰۸از جزء شماره 

 

  

 كانال ۲۱۰

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۲۶/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۲۷۰: زاويه

 اتصال ۲۱۱
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
 ۲۱۲به جزء شماره  ۲۱۰از جزء شماره 

 كانال ۲۱۲

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۰۵/۱: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۰: زاويه

 اتصال ۲۱۳
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۷صفحه   

زانويي: نوع

 

  
۲۱۰به جزء شماره  ۲۰۸از جزء شماره 

 

  

 كانال ۲۱۰

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۲۶/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۲۷۰: زاويه

 اتصال ۲۱۱
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  
 ۲۱۲به جزء شماره  ۲۱۰از جزء شماره 

 كانال ۲۱۲

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۰۵/۱: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۰: زاويه

 اتصال ۲۱۳
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
زانويي: نوع

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۸صفحه   

 ۲۱۴به جزء شماره  ۲۱۲از جزء شماره 

 كانال ۲۱۴

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۷/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۲۷۰: زاويه

 انشعاب ۲۱۵

۴: تعداد اتصالات ورودي

 

  
۴: تعداد اتصالات خروجي

 

  
متر ۵/۱: طول

 

  
مترمربع ۶: سطح مقطع

 

  
 درجه ۹۰: زاويه

۲۱۶ 
كانال

 

  
 )كانال كنارگذر(

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۱۶۵۶/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۹۰: زاويه

كانال ۲۱۸

 

۱۰: عداد حجمت  

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۸صفحه   

 ۲۱۴به جزء شماره  ۲۱۲از جزء شماره 

 كانال ۲۱۴

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۷/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۲۷۰: زاويه

 انشعاب ۲۱۵

۴: تعداد اتصالات ورودي

 

  
۴: تعداد اتصالات خروجي

 

  
متر ۵/۱: طول

 

  
مترمربع ۶: سطح مقطع

 

  
 درجه ۹۰: زاويه

۲۱۶ 
كانال

 

  
 )كانال كنارگذر(

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۱۶۵۶/۰: سطح مقطع

 

  
 درجه ۹۰: زاويه

كانال ۲۱۸

 

۱۰: عداد حجمت  

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۹صفحه   

متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم )قلب ۱كانال (

 

  
مترمربع ۱۵۲۴/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۴۵۴/۱۴۲ :توان توليدي در كانال

 

  
۱۸۶۶: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  
.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
 ۲۹/۱: ضريب توزيع توان شعاعي

۲۱۹

 

  
كانال

 

  
)قلب ۲كانال (

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۷۰۱۸/۱: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۵۶۵/۱۴۲۶ :توان توليدي در كانال

 

  
۲۰۸۳۷: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۱۹صفحه   

متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم )قلب ۱كانال (

 

  
مترمربع ۱۵۲۴/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۴۵۴/۱۴۲ :توان توليدي در كانال

 

  
۱۸۶۶: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  
.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
 ۲۹/۱: ضريب توزيع توان شعاعي

۲۱۹

 

  
كانال

 

  
)قلب ۲كانال (

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۷۰۱۸/۱: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۵۶۵/۱۴۲۶ :توان توليدي در كانال

 

  
۲۰۸۳۷: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۰صفحه   

.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
۱۵۶۷/۱: ضريب توزيع توان شعاعي

 

  

۲۲۰

 

  
كانال

 

  
)قلب ۳كانال (

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۲۸۶/۲: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۲۷۰/۱۴۳۲ :توان توليدي در كانال

 

  
۲۷۹۹۰: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  
.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
۸۶۵/۰: ضريب توزيع توان شعاعي

 

  

۲۲۱

 

انشعاب  

 

  

۴: تعداد اتصالات ورودي

 

  
۴: تعداد اتصالات خروجي

 

  
متر ۵/۰: طول

 

  
مترمربع ۶: سطح مقطع

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۰صفحه   

.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
۱۵۶۷/۱: ضريب توزيع توان شعاعي

 

  

۲۲۰

 

  
كانال

 

  
)قلب ۳كانال (

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۳۵۳/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۲۸۶/۲: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  
واتمگا ۲۷۰/۱۴۳۲ :توان توليدي در كانال

 

  
۲۷۹۹۰: تعداد ميله سوخت

 

  
مشخصات ميله سوخت بوشهر

 

  
.مطابق راكتور بوشهر است: توزيع توان محوري

 

  
۸۶۵/۰: ضريب توزيع توان شعاعي

 

  

۲۲۱

 

انشعاب  

 

  

۴: تعداد اتصالات ورودي

 

  
۴: تعداد اتصالات خروجي

 

  
متر ۵/۰: طول

 

  
مترمربع ۶: سطح مقطع

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۱صفحه   

درجه ۹۰: زاويه

 

  

۲۲۲

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۹۲۵/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  

 اتصال ۲۲۳
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
اتصال ساده: نوع

 

  
 ۲۲۴به جزء شماره  ۲۲۲از جزء شماره 

۲۲۴

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۷/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  

۲۲۵

 

مولد بخار  

 

  
۱۱۰۰۰: هاي بخش اوليه تعداد لوله

 

  
متر ۰۲۳/۰: ها گام افقي لوله

 

  
متر ۰۱۹/۰: ها گام عمودي لوله

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۱صفحه   

درجه ۹۰: زاويه

 

  

۲۲۲

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۹۲۵/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  

 اتصال ۲۲۳
مترمربع ۵۶۷/۰: مساحت

 

  
اتصال ساده: نوع

 

  
 ۲۲۴به جزء شماره  ۲۲۲از جزء شماره 

۲۲۴

 

كانال  

 

  

۱۰: تعداد حجم

 

  
متر ۷/۰: طول هر حجم

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح مقطع

 

  
درجه ۹۰: زاويه

 

  

۲۲۵

 

مولد بخار  

 

  
۱۱۰۰۰: هاي بخش اوليه تعداد لوله

 

  
متر ۰۲۳/۰: ها گام افقي لوله

 

  
متر ۰۱۹/۰: ها گام عمودي لوله

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۲صفحه   

متر ۰۰۶۵/۰: ها شعاع داخلي لوله

 

  
متر ۰۰۱۵/۰: ها ضخامت لوله

 

  
متر ۱/۱۱: ها طول متوسط دسته لوله

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح عبور جريان ورودي

 

  
مگاپاسكال ۲۷/۶: فشار ورودي ثانويه

 

  
كلوين ۱۵/۴۹۳ :دماي ورودي ثانويه

 

  
كيلوگرم بر ثانيه ۶۶۶/۴۰۸ :دبي آب تغذيه

 

  
۶/۳۵: ها ضريب رسانش حرارتي لوله

 

  
در ورودي كد . نياز است LOOPتنها براي ورودي كد 

 

RELAP5  يك مولد بخار با اجزاي كانال و
.انشعاب تهيه شده است

 

  
۲۳۰

 

اتصال  

 

تنها براي كد   

 

RELAP5 نياز است.

 

  

۲۳۱

 

  
حجم وابسته به 

زمان

 

  
تنها براي كد 

 

RELAP5 نياز است.

 

  

 

  

 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۲صفحه   

متر ۰۰۶۵/۰: ها شعاع داخلي لوله

 

  
متر ۰۰۱۵/۰: ها ضخامت لوله

 

  
متر ۱/۱۱: ها طول متوسط دسته لوله

 

  
مترمربع ۵۶۷/۰: سطح عبور جريان ورودي

 

  
مگاپاسكال ۲۷/۶: فشار ورودي ثانويه

 

  
كلوين ۱۵/۴۹۳ :دماي ورودي ثانويه

 

  
كيلوگرم بر ثانيه ۶۶۶/۴۰۸ :دبي آب تغذيه

 

  
۶/۳۵: ها ضريب رسانش حرارتي لوله

 

  
در ورودي كد . نياز است LOOPتنها براي ورودي كد 

 

RELAP5  يك مولد بخار با اجزاي كانال و
.انشعاب تهيه شده است

 

  
۲۳۰

 

اتصال  

 

تنها براي كد   

 

RELAP5 نياز است.

 

  

۲۳۱

 

  
حجم وابسته به 

زمان

 

  
تنها براي كد 

 

RELAP5 نياز است.

 

  

 

  

 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۳صفحه   

پارامترهاي هيدروليكي محاسبه شده و نتايج كد : ۶جدول شماره 

 

RELAP5 در مسأله چهار مدار نيروگاه بوشهر

 

  

 

Number: 202 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY (m/s) DENSITY (kg/m

 

3) PRESSURE (kPa) BULK TEMP (K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.275 

 

10.071 

 

10.070 

 

744.28 

 

744.38 

 

15473

  

.6 

 

15473.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

0.825 

 

10.071 

 

10.069 

 

744.31 

 

744.39 

 

15477

  

.4 

 

15477.

 

4 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

1.375 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.31 

 

744.39 

 

15481.

 

1 

 

15481.

 

1 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

1.925 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.39 

 

15484

  

.9 

 

15484.

 

9 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.475 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.40 

 

15488.

 

6 

 

15488.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.025 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.40 

 

15492.

 

4 

 

15492.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.575 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.40 

 

15496

  

.2 

 

15496.

 

1 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.125 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.41 

 

15499.

 

9 

 

15499.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.675 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.41 

 

15503

  

.7 

 

15503.

 

7 

 

564.1 

 

564.1 

 

5.225 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.34 

 

744.41 

 

15507.

 

4 

 

15507.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

Number: 204 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.294 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.31 

 

744.37 

 

15462.

 

0 

 

15461.

 

9 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

0.882 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

7 

 

15461.

 

7 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۳صفحه   

پارامترهاي هيدروليكي محاسبه شده و نتايج كد : ۶جدول شماره 

 

RELAP5 در مسأله چهار مدار نيروگاه بوشهر

 

  

 

Number: 202 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY (m/s) DENSITY (kg/m

 

3) PRESSURE (kPa) BULK TEMP (K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.275 

 

10.071 

 

10.070 

 

744.28 

 

744.38 

 

15473

  

.6 

 

15473.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

0.825 

 

10.071 

 

10.069 

 

744.31 

 

744.39 

 

15477

  

.4 

 

15477.

 

4 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

1.375 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.31 

 

744.39 

 

15481.

 

1 

 

15481.

 

1 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

1.925 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.39 

 

15484

  

.9 

 

15484.

 

9 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.475 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.40 

 

15488.

 

6 

 

15488.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.025 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.32 

 

744.40 

 

15492.

 

4 

 

15492.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.575 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.40 

 

15496

  

.2 

 

15496.

 

1 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.125 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.41 

 

15499.

 

9 

 

15499.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.675 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.33 

 

744.41 

 

15503

  

.7 

 

15503.

 

7 

 

564.1 

 

564.1 

 

5.225 

 

10.070 

 

10.069 

 

744.34 

 

744.41 

 

15507.

 

4 

 

15507.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

Number: 204 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.294 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.31 

 

744.37 

 

15462.

 

0 

 

15461.

 

9 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

0.882 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

7 

 

15461.

 

7 

 

564.1 

 

564.

 

1 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۴صفحه   

 

1.47 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

4 

 

15461.

 

4 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.058 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

2 

 

15461.

 

1 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.646 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460.

 

9 

 

15460.

 

8 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.234 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460.

 

6 

 

15460.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.822 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460

  

.4 

 

15460.

 

3 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

4.41 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460

  

.1 

 

15460.

 

0 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

4.998 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.31 

 

744.37 

 

15459.

 

8 

 

15459.

 

8 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

5.586 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15459.

 

5 

 

15459.

 

5 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

Number: 206 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.294 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.263 

 

744.36 

 

1544

 

9.0 

 

15449.

 

0 

 

564.1 

 

564.1 

 

0.882 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.254 

 

744.35 

 

15446.

 

4 

 

15446.

 

5 

 

564.1 

 

564.1 

 

1.47 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.252 

 

744.35 

 

15443.

 

9 

 

15443.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

2.058 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.249 

 

744.35 

 

15441.

 

4 

 

15441.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

2.646 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.247 

 

744.35 

 

15438.

 

8 

 

15438.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.234 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.244 

 

744.34 

 

15436.

 

3 

 

15436.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.822 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.242 

 

744.34 

 

15433

  

.8 

 

15433.

 

8 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.41 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.239 

 

744.34 

 

15431.

 

2 

 

15431.

 

3 

 

564.1 

 

564.1 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۴صفحه   

 

1.47 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

4 

 

15461.

 

4 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.058 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15461.

 

2 

 

15461.

 

1 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

2.646 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460.

 

9 

 

15460.

 

8 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.234 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460.

 

6 

 

15460.

 

6 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

3.822 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460

  

.4 

 

15460.

 

3 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

4.41 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15460

  

.1 

 

15460.

 

0 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

4.998 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.31 

 

744.37 

 

15459.

 

8 

 

15459.

 

8 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

5.586 

 

10.071 

 

10.07 

 

744.27 

 

744.37 

 

15459.

 

5 

 

15459.

 

5 

 

564.1 

 

564.

 

1 

 

Number: 206 - Type: channel - cold leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.294 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.263 

 

744.36 

 

1544

 

9.0 

 

15449.

 

0 

 

564.1 

 

564.1 

 

0.882 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.254 

 

744.35 

 

15446.

 

4 

 

15446.

 

5 

 

564.1 

 

564.1 

 

1.47 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.252 

 

744.35 

 

15443.

 

9 

 

15443.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

2.058 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.249 

 

744.35 

 

15441.

 

4 

 

15441.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

2.646 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.247 

 

744.35 

 

15438.

 

8 

 

15438.

 

9 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.234 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.244 

 

744.34 

 

15436.

 

3 

 

15436.

 

4 

 

564.1 

 

564.1 

 

3.822 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.242 

 

744.34 

 

15433

  

.8 

 

15433.

 

8 

 

564.1 

 

564.1 

 

4.41 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.239 

 

744.34 

 

15431.

 

2 

 

15431.

 

3 

 

564.1 

 

564.1 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۵صفحه   

 

4.998 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.236 

 

744.34 

 

15428.

 

7 

 

15428.

 

8 

 

564.1 

 

564.1 

 

5.586 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.234 

 

744.33 

 

15426

  

.2 

 

15426.

 

2 

 

564.1 

 

564.1 

 

Number: 207 - Type: pump 

VELOCITY (m/s) HEAD (m) TORQUE(N.m) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

10.055 

 

10.066 

 

101.4 

 

109.2 

 

44384.4 

 

44664.0 

 

15788

  

.6 

 

15795.

 

7 

 

564.1 

 

564.2 

 

Number: 214 Type: channel - down comer 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 

 

0.35 

 

10.058 

 

10.062 

 

745.266 

 

744.95 

 

16123

  

.9 

 

16123.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

1.05 

 

10.058 

 

10.062 

 

745.222 

 

744.93 

 

16107

  

.9 

 

16107.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

1.75 

 

10.059 

 

10.062 

 

745.2 

 

744.91 

 

16091.

 

9 

 

16091.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

2.45 

 

10.059 

 

10.063 

 

745.2 

 

744.9 

 

16075.

 

9 

 

16076.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

3.15 

 

10.059 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.88 

 

16059.

 

9 

 

16060.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

3.85 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.87 

 

16043.

 

9 

 

16044.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

4.55 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.85 

 

16027.

 

9 

 

16028.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

5.25 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.84 

 

16011.

 

9 

 

16012.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 

 

5.95 

 

10.061 

 

10.064 

 

745.0 

 

744.82 

 

15995.

 

9 

 

15996.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 

 

6.65 

 

10.061 

 

10.064 

 

745.0 

 

744.81 

 

15979.

 

9 

 

15980.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۵صفحه   

 

4.998 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.236 

 

744.34 

 

15428.

 

7 

 

15428.

 

8 

 

564.1 

 

564.1 

 

5.586 

 

10.07 

 

10.07 

 

744.234 

 

744.33 

 

15426

  

.2 

 

15426.

 

2 

 

564.1 

 

564.1 

 

Number: 207 - Type: pump 

VELOCITY (m/s) HEAD (m) TORQUE(N.m) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

10.055 

 

10.066 

 

101.4 

 

109.2 

 

44384.4 

 

44664.0 

 

15788

  

.6 

 

15795.

 

7 

 

564.1 

 

564.2 

 

Number: 214 Type: channel - down comer 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 

 

0.35 

 

10.058 

 

10.062 

 

745.266 

 

744.95 

 

16123

  

.9 

 

16123.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

1.05 

 

10.058 

 

10.062 

 

745.222 

 

744.93 

 

16107

  

.9 

 

16107.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

1.75 

 

10.059 

 

10.062 

 

745.2 

 

744.91 

 

16091.

 

9 

 

16091.

 

9 

 

564.2 

 

564.4 

 

2.45 

 

10.059 

 

10.063 

 

745.2 

 

744.9 

 

16075.

 

9 

 

16076.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

3.15 

 

10.059 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.88 

 

16059.

 

9 

 

16060.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

3.85 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.87 

 

16043.

 

9 

 

16044.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

4.55 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.85 

 

16027.

 

9 

 

16028.

 

0 

 

564.2 

 

564.3 

 

5.25 

 

10.060 

 

10.063 

 

745.1 

 

744.84 

 

16011.

 

9 

 

16012.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 

 

5.95 

 

10.061 

 

10.064 

 

745.0 

 

744.82 

 

15995.

 

9 

 

15996.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 

 

6.65 

 

10.061 

 

10.064 

 

745.0 

 

744.81 

 

15979.

 

9 

 

15980.

 

1 

 

564.2 

 

564.3 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۶صفحه   

 

Number: 215 - Type: branch - lower plenum 

- 

AV. VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

5.30 

 

5.32 

 

744.977 

 

744.77 

 

15939.

 

0 

 

15939.

 

7 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

MASS FLOW (kg/s) 
 

 

Junction 1 

 

Junction2 

 

Junction 3 

 

Junction 4 

- LOOP-I 

 

653.80 

 

601.69 

 

6718.84 

 

9025.30 

RELAP 

 

671.96 

 

598.48 

 

6637.20 

 

9092.40 

 

Number: 216 - Type: channel - core by pass 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.94 

 

744.74 

 

15920

  

.1 

 

15919.

 

6 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

0.529 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.92 

 

744.73 

 

15908.

 

5 

 

15907.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

0.882 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.90 

 

744.71 

 

15897.

 

0 

 

15895.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.236 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.88 

 

744.70 

 

15885.

 

5 

 

15883.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.588 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.87 

 

744.68 

 

15873.

 

9 

 

15871.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.942 

 

5.300 

 

5.449 

 

744.85 

 

744.66 

 

15862.

 

4 

 

15859.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

2.295 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.84 

 

744.65 

 

15850.

 

9 

 

15847.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

2.647 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.82 

 

744.63 

 

15839.

 

4 

 

15835.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

3.000 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.81 

 

744.62 

 

15827

  

.9 

 

15823.

 

3 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۶صفحه   

 

Number: 215 - Type: branch - lower plenum 

- 

AV. VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

5.30 

 

5.32 

 

744.977 

 

744.77 

 

15939.

 

0 

 

15939.

 

7 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

MASS FLOW (kg/s) 
 

 

Junction 1 

 

Junction2 

 

Junction 3 

 

Junction 4 

- LOOP-I 

 

653.80 

 

601.69 

 

6718.84 

 

9025.30 

RELAP 

 

671.96 

 

598.48 

 

6637.20 

 

9092.40 

 

Number: 216 - Type: channel - core by pass 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.94 

 

744.74 

 

15920

  

.1 

 

15919.

 

6 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

0.529 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.92 

 

744.73 

 

15908.

 

5 

 

15907.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

0.882 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.90 

 

744.71 

 

15897.

 

0 

 

15895.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.236 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.88 

 

744.70 

 

15885.

 

5 

 

15883.

 

5 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.588 

 

5.300 

 

5.448 

 

744.87 

 

744.68 

 

15873.

 

9 

 

15871.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

1.942 

 

5.300 

 

5.449 

 

744.85 

 

744.66 

 

15862.

 

4 

 

15859.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

2.295 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.84 

 

744.65 

 

15850.

 

9 

 

15847.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

2.647 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.82 

 

744.63 

 

15839.

 

4 

 

15835.

 

4 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 

 

3.000 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.81 

 

744.62 

 

15827

  

.9 

 

15823.

 

3 

 

564.

 

2 

 

564.

 

3 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۷صفحه   

 

3.353 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.79 

 

744.60 

 

15816.

 

3 

 

15811.

 

3 

 

564.

 

2 

 

564.2 

 

Number: 218 - Type: channel - core hot channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.317 

 

5.308 

 

742.500 

 

739.8 

 

15920.

 

0 

 

15920.

 

9 

 

566.7 

 

566.9 

 

0.529 

 

5.368 

 

5.374 

 

735.516 

 

730.7 

 

15908.

 

2 

 

15909.

 

3 

 

571.3 

 

571.5 

 

0.882 

 

5.444 

 

5.461 

 

725.250 

 

719.1 

 

15896

  

.3 

 

15897.

 

5 

 

576.

 

9 

 

577.1 

 

1.236 

 

5.536 

 

5.560 

 

713.188 

 

706.3 

 

15884.

 

1 

 

15885.

 

6 

 

582.6 

 

582.8 

 

1.588 

 

5.637 

 

5.665 

 

700.402 

 

693.3 

 

15871

  

.9 

 

15873.

 

6 

 

588.1 

 

588.4 

 

1.942 

 

5.741 

 

5.770 

 

687.710 

 

680.7 

 

15859

  

.5 

 

15861.

 

4 

 

593.0 

 

593.4 

 

2.295 

 

5.844 

 

5.871 

 

675.639 

 

668.8 

 

15846.

 

9 

 

15849.

 

1 

 

597.

 

4 

 

597.7 

 

2.647 

 

5.939 

 

5.962 

 

664.793 

 

658.7 

 

15834.

 

3 

 

15836.

 

6 

 

600.8 

 

601.2 

 

3.000 

 

6.018 

 

6.031 

 

656.049 

 

651.1 

 

15821.

 

6 

 

15824.

 

1 

 

603.

 

3 

 

603.7 

 

3.353 

 

6.070 

 

6.068 

 

650.388 

 

647.2 

 

1580

 

9.0 

 

15811.

 

5 

 

604.

 

5 

 

604.9 

 

Number: 219 - Type: channel - core average channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.316 

 

5.268 

 

742.754 

 

740.3 

 

15920.

 

0 

 

15921

  

.0 

 

566.

 

5 

 

566.6 

 

0.529 

 

5.361 

 

5.327 

 

736.500 

 

732.1 

 

15908

  

.3 

 

15909.

 

3 

 

570.6 

 

570.8 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۷صفحه   

 

3.353 

 

5.301 

 

5.449 

 

744.79 

 

744.60 

 

15816.

 

3 

 

15811.

 

3 

 

564.

 

2 

 

564.2 

 

Number: 218 - Type: channel - core hot channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.317 

 

5.308 

 

742.500 

 

739.8 

 

15920.

 

0 

 

15920.

 

9 

 

566.7 

 

566.9 

 

0.529 

 

5.368 

 

5.374 

 

735.516 

 

730.7 

 

15908.

 

2 

 

15909.

 

3 

 

571.3 

 

571.5 

 

0.882 

 

5.444 

 

5.461 

 

725.250 

 

719.1 

 

15896

  

.3 

 

15897.

 

5 

 

576.

 

9 

 

577.1 

 

1.236 

 

5.536 

 

5.560 

 

713.188 

 

706.3 

 

15884.

 

1 

 

15885.

 

6 

 

582.6 

 

582.8 

 

1.588 

 

5.637 

 

5.665 

 

700.402 

 

693.3 

 

15871

  

.9 

 

15873.

 

6 

 

588.1 

 

588.4 

 

1.942 

 

5.741 

 

5.770 

 

687.710 

 

680.7 

 

15859

  

.5 

 

15861.

 

4 

 

593.0 

 

593.4 

 

2.295 

 

5.844 

 

5.871 

 

675.639 

 

668.8 

 

15846.

 

9 

 

15849.

 

1 

 

597.

 

4 

 

597.7 

 

2.647 

 

5.939 

 

5.962 

 

664.793 

 

658.7 

 

15834.

 

3 

 

15836.

 

6 

 

600.8 

 

601.2 

 

3.000 

 

6.018 

 

6.031 

 

656.049 

 

651.1 

 

15821.

 

6 

 

15824.

 

1 

 

603.

 

3 

 

603.7 

 

3.353 

 

6.070 

 

6.068 

 

650.388 

 

647.2 

 

1580

 

9.0 

 

15811.

 

5 

 

604.

 

5 

 

604.9 

 

Number: 219 - Type: channel - core average channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.316 

 

5.268 

 

742.754 

 

740.3 

 

15920.

 

0 

 

15921

  

.0 

 

566.

 

5 

 

566.6 

 

0.529 

 

5.361 

 

5.327 

 

736.500 

 

732.1 

 

15908

  

.3 

 

15909.

 

3 

 

570.6 

 

570.8 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۸صفحه   

 

0.882 

 

5.428 

 

5.404 

 

727.330 

 

721.7 

 

15896.

 

3 

 

15897.

 

5 

 

575.

 

6 

 

575.8 

 

1.236 

 

5.510 

 

5.491 

 

716.590 

 

710.3 

 

15884.

 

3 

 

15885.

 

5 

 

580.8 

 

581.1 

 

1.588 

 

5.599 

 

5.583 

 

705.247 

 

698.6 

 

15872.

 

1 

 

15873.

 

4 

 

585.

 

8 

 

586.2 

 

1.942 

 

5.689 

 

5.673 

 

694.033 

 

687.4 

 

15859.

 

8 

 

15861.

 

2 

 

590.

 

3 

 

590.7 

 

2.295 

 

5.777 

 

5.761 

 

683.413 

 

677.0 

 

15847.

 

4 

 

15848.

 

8 

 

594.2 

 

594.7 

 

2.647 

 

5.859 

 

5.838 

 

673.907 

 

668.0 

 

15834.

 

9 

 

15836.

 

4 

 

597.4 

 

598.0 

 

3.000 

 

5.926 

 

5.897 

 

666.269 

 

661.4 

 

15822.

 

4 

 

15823.

 

9 

 

599.7 

 

600.3 

 

3.353 

 

5.970 

 

5.928 

 

661.335 

 

658.0 

 

15809.

 

9 

 

15811.

 

4 

 

600.8 

 

601.4 

 

Number: 220 - Type: channel - core cold channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.312 

 

5.364 

 

743.308 

 

741.5 

 

15920.

 

0 

 

15920.

 

4 

 

565.9 

 

566.0 

 

0.529 

 

5.345 

 

5.408 

 

738.648 

 

735.5 

 

15908.

 

3 

 

15908.

 

6 

 

569.

 

0 

 

569.1 

 

0.882 

 

5.395 

 

5.464 

 

731.853 

 

728.0 

 

15896.

 

5 

 

15896.

 

7 

 

572.7 

 

572.8 

 

1.236 

 

5.454 

 

5.526 

 

723.947 

 

719.8 

 

15884.

 

6 

 

15884.

 

8 

 

576.7 

 

576.7 

 

1.588 

 

5.517 

 

5.590 

 

715.662 

 

711.5 

 

15872.

 

6 

 

15872.

 

7 

 

580.5 

 

580.5 

 

1.942 

 

5.580 

 

5.653 

 

707.540 

 

703.6 

 

15860.

 

5 

 

15860.

 

6 

 

584.0 

 

584.0 

 

2.295 

 

5.641 

 

5.712 

 

699.913 

 

696.3 

 

15848.

 

4 

 

15848.

 

3 

 

587.1 

 

587.1 

 

2.647 

 

5.696 

 

5.764 

 

693.141 

 

690.1 

 

15836.

 

2 

 

15836.

 

0 

 

589.

 

7 

 

589.6 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۸صفحه   

 

0.882 

 

5.428 

 

5.404 

 

727.330 

 

721.7 

 

15896.

 

3 

 

15897.

 

5 

 

575.

 

6 

 

575.8 

 

1.236 

 

5.510 

 

5.491 

 

716.590 

 

710.3 

 

15884.

 

3 

 

15885.

 

5 

 

580.8 

 

581.1 

 

1.588 

 

5.599 

 

5.583 

 

705.247 

 

698.6 

 

15872.

 

1 

 

15873.

 

4 

 

585.

 

8 

 

586.2 

 

1.942 

 

5.689 

 

5.673 

 

694.033 

 

687.4 

 

15859.

 

8 

 

15861.

 

2 

 

590.

 

3 

 

590.7 

 

2.295 

 

5.777 

 

5.761 

 

683.413 

 

677.0 

 

15847.

 

4 

 

15848.

 

8 

 

594.2 

 

594.7 

 

2.647 

 

5.859 

 

5.838 

 

673.907 

 

668.0 

 

15834.

 

9 

 

15836.

 

4 

 

597.4 

 

598.0 

 

3.000 

 

5.926 

 

5.897 

 

666.269 

 

661.4 

 

15822.

 

4 

 

15823.

 

9 

 

599.7 

 

600.3 

 

3.353 

 

5.970 

 

5.928 

 

661.335 

 

658.0 

 

15809.

 

9 

 

15811.

 

4 

 

600.8 

 

601.4 

 

Number: 220 - Type: channel - core cold channel 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.176 

 

5.312 

 

5.364 

 

743.308 

 

741.5 

 

15920.

 

0 

 

15920.

 

4 

 

565.9 

 

566.0 

 

0.529 

 

5.345 

 

5.408 

 

738.648 

 

735.5 

 

15908.

 

3 

 

15908.

 

6 

 

569.

 

0 

 

569.1 

 

0.882 

 

5.395 

 

5.464 

 

731.853 

 

728.0 

 

15896.

 

5 

 

15896.

 

7 

 

572.7 

 

572.8 

 

1.236 

 

5.454 

 

5.526 

 

723.947 

 

719.8 

 

15884.

 

6 

 

15884.

 

8 

 

576.7 

 

576.7 

 

1.588 

 

5.517 

 

5.590 

 

715.662 

 

711.5 

 

15872.

 

6 

 

15872.

 

7 

 

580.5 

 

580.5 

 

1.942 

 

5.580 

 

5.653 

 

707.540 

 

703.6 

 

15860.

 

5 

 

15860.

 

6 

 

584.0 

 

584.0 

 

2.295 

 

5.641 

 

5.712 

 

699.913 

 

696.3 

 

15848.

 

4 

 

15848.

 

3 

 

587.1 

 

587.1 

 

2.647 

 

5.696 

 

5.764 

 

693.141 

 

690.1 

 

15836.

 

2 

 

15836.

 

0 

 

589.

 

7 

 

589.6 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۹صفحه   

 

3.000 

 

5.741 

 

5.802 

 

687.736 

 

685.5 

 

15824.

 

0 

 

15823.

 

7 

 

591.

 

5 

 

591.4 

 

3.353 

 

5.770 

 

5.822 

 

684.261 

 

683.2 

 

15811.

 

8 

 

15811.

 

4 

 

592.4 

 

592.3 

 

Number: 221 - Type: branch - upper plenum 

- 

OUT FLOW (kg/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

4249.98 

 

4227.6 

 

675.182 

 

674.98 

 

15789.

 

6 

 

15793.

 

1 

 

595.3 

 

595.4 

INLET VELOCITY (m/s) 
 

 

Junction 1 

 

Junction2 

 

Junction 3 

 

Junction 4 

- LOOP-I 

 

5.301 

 

6.088 

 

5.985 

 

5.780 

RELAP 

 

5.449 

 

6.068 

 

5.928 

 

5.822 

 

Number: 222 - Type: channel - hot leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.463 

 

11.099 

 

11.048 

 

675.344 

 

674.910 

 

15740.

 

2 

 

15741.

 

9 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.388 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.290 

 

674.900 

 

15739.

 

7 

 

15741.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.312 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.289 

 

674.900 

 

15739.

 

2 

 

15741.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.238 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.288 

 

674.900 

 

15738.

 

7 

 

15740.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

4.162 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.287 

 

674.900 

 

15738

  

.3 

 

15740.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

5.088 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.286 

 

674.900 

 

15737.

 

8 

 

15739.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

6.012 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.285 

 

674.900 

 

15737.

 

3 

 

15739.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۲۹صفحه   

 

3.000 

 

5.741 

 

5.802 

 

687.736 

 

685.5 

 

15824.

 

0 

 

15823.

 

7 

 

591.

 

5 

 

591.4 

 

3.353 

 

5.770 

 

5.822 

 

684.261 

 

683.2 

 

15811.

 

8 

 

15811.

 

4 

 

592.4 

 

592.3 

 

Number: 221 - Type: branch - upper plenum 

- 

OUT FLOW (kg/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

4249.98 

 

4227.6 

 

675.182 

 

674.98 

 

15789.

 

6 

 

15793.

 

1 

 

595.3 

 

595.4 

INLET VELOCITY (m/s) 
 

 

Junction 1 

 

Junction2 

 

Junction 3 

 

Junction 4 

- LOOP-I 

 

5.301 

 

6.088 

 

5.985 

 

5.780 

RELAP 

 

5.449 

 

6.068 

 

5.928 

 

5.822 

 

Number: 222 - Type: channel - hot leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.463 

 

11.099 

 

11.048 

 

675.344 

 

674.910 

 

15740.

 

2 

 

15741.

 

9 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.388 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.290 

 

674.900 

 

15739.

 

7 

 

15741.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.312 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.289 

 

674.900 

 

15739.

 

2 

 

15741.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.238 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.288 

 

674.900 

 

15738.

 

7 

 

15740.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

4.162 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.287 

 

674.900 

 

15738

  

.3 

 

15740.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

5.088 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.286 

 

674.900 

 

15737.

 

8 

 

15739.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

6.012 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.285 

 

674.900 

 

15737.

 

3 

 

15739.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۳۰صفحه   

 

6.938 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.284 

 

674.900 

 

15736.

 

8 

 

15738.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

7.862 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.283 

 

674.900 

 

15736.

 

3 

 

15738.

 

2 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

8.787 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.282 

 

674.900 

 

15735.

 

9 

 

15737.

 

7 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

Number: 224 - Type: channel - hot leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.185 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.248 

 

674.850 

 

15703

  

.4 

 

15705.

 

2 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

0.555 

 

11.101 

 

11.048 

 

675.213 

 

674.850 

 

15700

  

.8 

 

15702.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

0.925 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.209 

 

674.840 

 

15698.

 

1 

 

15700.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.295 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.205 

 

674.840 

 

15695.

 

5 

 

15697.

 

3 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.665 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.201 

 

674.830 

 

15692.

 

8 

 

15694.

 

7 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.035 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.197 

 

674.830 

 

15690

  

.2 

 

15692.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.405 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.193 

 

674.830 

 

15687.

 

5 

 

15689.

 

4 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.775 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.188 

 

674.820 

 

15684.

 

9 

 

15686.

 

8 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.145 

 

11.102 

 

11.049 

 

675.184 

 

674.820 

 

15682

  

.3 

 

15684.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.515 

 

11.102 

 

11.048 

 

675.180 

 

674.810 

 

15679.

 

6 

 

15681.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

Number: 225 - Type: steam generator 
Secod. OUTLET 

TEMP(K) POWER (W) Prim. OUTLET 
DENSITY(kg/m

 

3) 
Prim. OUTLET 

PRESSURE(kPa) 
Prim. OUTLET 

TEMP(K) 
LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۳۰صفحه   

 

6.938 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.284 

 

674.900 

 

15736.

 

8 

 

15738.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

7.862 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.283 

 

674.900 

 

15736.

 

3 

 

15738.

 

2 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

8.787 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.282 

 

674.900 

 

15735.

 

9 

 

15737.

 

7 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

Number: 224 - Type: channel - hot leg 

LENGTH (m) VELOCITY(m/s) DENSITY(kg/m

 

3) PRESSURE(kPa) BULK TEMP(K) 

- LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 

 

0.185 

 

11.100 

 

11.048 

 

675.248 

 

674.850 

 

15703

  

.4 

 

15705.

 

2 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

0.555 

 

11.101 

 

11.048 

 

675.213 

 

674.850 

 

15700

  

.8 

 

15702.

 

6 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

0.925 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.209 

 

674.840 

 

15698.

 

1 

 

15700.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.295 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.205 

 

674.840 

 

15695.

 

5 

 

15697.

 

3 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

1.665 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.201 

 

674.830 

 

15692.

 

8 

 

15694.

 

7 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.035 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.197 

 

674.830 

 

15690

  

.2 

 

15692.

 

0 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.405 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.193 

 

674.830 

 

15687.

 

5 

 

15689.

 

4 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

2.775 

 

11.101 

 

11.049 

 

675.188 

 

674.820 

 

15684.

 

9 

 

15686.

 

8 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.145 

 

11.102 

 

11.049 

 

675.184 

 

674.820 

 

15682

  

.3 

 

15684.

 

1 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

3.515 

 

11.102 

 

11.048 

 

675.180 

 

674.810 

 

15679.

 

6 

 

15681.

 

5 

 

595.2 

 

595.

 

4 

 

Number: 225 - Type: steam generator 
Secod. OUTLET 

TEMP(K) POWER (W) Prim. OUTLET 
DENSITY(kg/m

 

3) 
Prim. OUTLET 

PRESSURE(kPa) 
Prim. OUTLET 

TEMP(K) 
LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP LOOP-I RELAP 
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740.67 

 

15532.

 

0 
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9 
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566.
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كه در آن پارامترهاي هيدروليكي محاسبه شده و نتايج كد  ۶جدول شماره با توجه به 
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RELAP5

 

  

 

Number: 1218 

 

Type: channel 218 heat structure 

TEMPERATURE (K) 

 

 

Level 1 

 

Level 2 

 

Level 3 

 

Level 4 

 

Level 5 

Radius(m) LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 

 

0.00075 

 

9

 

8

 

0.

 

0 

 

980.9 

 

1396.

 

9 

 

1398.8 

 

1639.4 

 

1642.1 

 

1737.9 

 

1740.9 

 

1722.6 

 

1725.8 

 

0.000902 

 

979.

 

1 

 

980.0 

 

1394.7 

 

1396.7 

 

1636.4 

 

1639.1 

 

1734.6 

 

1737.6 

 

1719.4 

 

1722.5 

 

0.001053 

 

9

 

76.6 

 

977.6 

 

1388.7 

 

1390.7 

 

1628.

 

2 

 

1630.9 

 

1725.

 

5 

 

1728.5 

 

1710.4 

 

1713.6 

 

0.001205 

 

972.7 

 

973.7 

 

1379.

 

4 

 

1381.3 

 

1615.3 

 

1618

  

.0 

 

1711.

 

2 

 

1714.2 

 

1696.4 

 

1699.6 

 

0.001357 

 

9

 

67.5 

 

968.5 

 

136

 

7.

 

0 

 

1368.9 

 

1598.2 

 

1600.9 

 

1692.2 

 

1695.2 

 

1677.

 

9 

 

1681

  

.0 

 

0.001509 

 

961.

 

2 

 

962.

 

2 

 

1351.

 

8 

 

1353.7 

 

1577.

 

3 

 

1579.9 

 

1669.0 

 

1672

  

.0 

 

1655.

 

1 

 

1658.2 

 

0.001661 

 

9

 

53.7 

 

954.7 

 

133

 

4.

 

0 

 

1335.9 

 

1552.

 

8 

 

1555.4 

 

1641.8 

 

1644.7 

 

1628.4 

 

1631.5 
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1 

كه در آن پارامترهاي هيدروليكي محاسبه شده و نتايج كد  ۶جدول شماره با توجه به 

 

RELAP5  در مسأله چهار مدار نيروگاه بوشهر ارائه

و كد  ۲كه تطابق خوبي بين نتايج كد مدار  توان گفت شده است مي

 

RELAP5 پارامترهاي حرارتي  ۷جدول شماره در . حاصل شده است
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Number: 1218 

 

Type: channel 218 heat structure 

TEMPERATURE (K) 
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8
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1398.8 
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1628.

 

2 
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1725.

 

5 
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1710.4 

 

1713.6 

 

0.001205 
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973.7 
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4 

 

1381.3 

 

1615.3 

 

1618

  

.0 
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2 

 

1714.2 
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0.001357 

 

9
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0 
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9

 

53.7 
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5.

 

0 
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1613.8 

 

1598.1 

 

1601.2 

 

0.001964 

 

9

 

35.7 

 

936. 

 

7 

 

1291.23 

 

1293.1 

 

1494.

 

1 

 

1496.6 

 

1576.6 

 

1579.5 

 

1564.

 

5 

 

1567.5 

 

0.002116 

 

9

 

25.2 

 

926.2 

 

1266.62 

 

1268.5 

 

1460.3 

 

1462.8 

 

1539.

 

1 

 

1541.9 

 

1527.7 

 

1530.7 

 

0.002267 

 

913.

 

9 

 

914.8 

 

1240.

 

1 

 

1241.9 

 

1423.9 

 

1426.4 

 

1498.6 

 

1501.5 

 

1488.

 

1 

 

1491

  

.0 

 

0.002419 

 

9

 

01.6 

 

902.

 

6 

 

1211.

 

7 

 

1213.5 

 

1385.1 

 

1387.6 

 

1455.6 

 

1458.3 

 

1445.8 

 

1448.7 

 

0.002571 

 

888.

 

6 

 

889.5 

 

1181.6 

 

1183.5 

 

1344.

 

2 

 

1346.6 

 

1410.1 

 

1412.8 

 

1401.2 

 

1404.1 

 

0.002723 

 

8

 

74.7 

 

875.7 

 

1150.

 

1 

 

1151.9 

 

1301.

 

3 

 

1303.7 

 

1362.5 

 

1365.2 

 

1354.

 

6 

 

1357.4 

 

0.002875 

 

860.

 

2 

 

861.1 

 

1117.1 

 

1118.9 

 

1256.

 

7 

 

1259.1 

 

1313.1 

 

1315.7 

 

1306.

 

1 

 

1308.9 

 

0.003026 

 

8

 

44.9 

 

845.

 

9 

 

108

 

3.

 

0 

 

1084.7 

 

1210.6 

 

1212.9 

 

1262.1 

 

1264.7 

 

1256.

 

1 

 

1258.8 

 

0.003178 

 

82

 

9.

 

0 

 

829.9 

 

1047.7 

 

1049.5 

 

1163.3 

 

1165.6 

 

1209.

 

9 

 

1212.4 

 

1204.7 

 

1207.4 

 

0.00333 

 

81

 

2.4 

 

813.4 

 

1011.5 

 

1013.3 

 

1115.

 

1 

 

1117.3 

 

1156.6 

 

1159.1 

 

1152.4 

 

1155

  

.0 

 

0.003482 

 

795.3 

 

796.3 

 

974.

 

6 

 

976.

 

3 

 

1066.0 

 

1068.2 

 

1102.6 

 

1105.1 

 

1099.

 

4 

 

1101.9 

 

0.003633 

 

7

 

77.

 

7 

 

778. 

 

7 

 

937

  

.0 

 

938.7 

 

1016.

 

5 

 

1018.6 

 

1048.2 

 

1050.5 

 

1045.

 

9 

 

1048.3 

 

0.003785 

 

7

 

59.5 

 

760.5 

 

898.9 

 

900.5 

 

966.6 

 

968.67 

 

993.

 

6 

 

995.85 

 

992.1 

 

994.48 

 

0.003828 

 

681.1 

 

682.

 

2 

 

7

 

70.

 

0 

 

771.8 

 

815.1 

 

817.44 

 

834.3 

 

836.94 

 

835.1 

 

837.86 

 

0.00387 

 

596.7 

 

597.8 

 

625.

 

3 

 

627.3 

 

642.4 

 

645.12 

 

652.

 

1 

 

655.11 

 

655.9 

 

659.11 

 

0.00421 

 

586.6 

 

587.

 

8 

 

607.2 

 

609.3 

 

620.4 

 

623.18 

 

628.

 

7 

 

631.78 

 

633.

 

0 

 

636.19 

 

0.00455 

 

57

 

7.3 

 

578.4 

 

590.

 

4 

 

592.

 

5 

 

599.

 

9 

 

602.64 

 

606.

 

8 

 

609.93 

 

611.

 

4 

 

614.72 

 

Number: 1218 

 

Type: channel 218 heat structure 
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Number: 1218 

 

Type: channel 218 heat structure 
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TEMPERATURE (K) 

 

 

Level 6 

 

Level 7 

 

Level 8 

 

Level 9 

 

Level 10 

Radius(m) LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 LOOP-I 

 

RELAP5 

 

0.00075 

 

16

 

35.3 

 

1638.5 

 

1519.8 

 

1522.9 

 

1342.

 

1 

 

1344.8 

 

1114.

 

9 

 

1116.9 

 

847.

 

5 

 

848.7 

 

0.000902 

 

1

 

632.

 

4 

 

1635.6 

 

1517.

 

3 

 

1520.4 

 

1340.1 

 

1342.9 

 

1113.

 

7 

 

1115.7 

 

84

 

7.

 

0 

 

848.2 

 

0.001053 

 

1624.

 

3 

 

1627.5 

 

1510.3 

 

1513.4 

 

1334.8 

 

1337.6 

 

1110.3 

 

1112.4 

 

845.6 

 

846.

 

7 

 

0.001205 

 

1

 

611.6 

 

1614.8 

 

1499.4 

 

1502.5 

 

1326.5 

 

1329.3 

 

1105.1 

 

1107.2 

 

843.5 

 

844.7 

 

0.001357 

 

1594.8 

 

1598

  

.0 

 

148

 

5.

 

0 

 

1488

  

.0 

 

1315.5 

 

1318.2 

 

1098.

 

2 

 

1100.2 

 

840.7 

 

841.9 

 

0.001509 

 

1

 

574.

 

3 

 

1577.4 

 

1467.

 

2 

 

1470.3 

 

1302.

 

1 

 

1304.7 

 

1089.

 

7 

 

1091.7 

 

837.

 

2 

 

838.4 

 

0.001661 

 

1

 

550.

 

2 

 

1553.3 

 

1446.

 

5 

 

1449.5 

 

1286.2 

 

1288.9 

 

1079.7 

 

1081.7 

 

833.

 

1 

 

834.

 

3 

 

0.001812 

 

1

 

522.8 

 

1525.9 

 

1422.9 

 

1425.9 

 

1268.

 

3 

 

1270.9 

 

1068.3 

 

1070.3 

 

828.

 

4 

 

829.

 

6 

 

0.001964 

 

1

 

492.4 

 

1495.5 

 

1396.7 

 

1399.7 

 

1248.

 

3 

 

1250.9 

 

1055.6 

 

1057.6 

 

823.1 

 

824.3 

 

0.002116 

 

1459.2 

 

1462.3 

 

1368.1 
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.0 

 

1226.

 

4 
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.0 
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7 

 

1043.7 

 

817.

 

3 

 

818.5 

 

0.002267 

 

1

 

423.4 

 

1426.4 

 

1337.2 

 

1340.1 

 

1202.

 

7 

 

1205.3 

 

1026.5 

 

1028.5 

 

81

 

1.

 

0 

 

812.

 

2 

 

0.002419 

 

1

 

385.2 

 

1388.2 

 

1304.2 

 

1307.1 

 

1177.

 

4 

 

1179.9 

 

1010.3 

 

1012.3 

 

804.1 

 

805.3 

 

0.002571 

 

1344.9 

 

1347.8 

 

1269.

 

4 

 

1272.2 

 

1150.

 

5 
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.0 

 

993.0 
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5.

 

0 

 

796.8 
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0.002723 

 

1
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7 
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8 

 

1235.6 

 

1122.

 

3 

 

1124.7 

 

974.7 

 

976. 

 

7 

 

78

 

9.

 

0 

 

790.

 

2 

 

0.002875 

 

1258.7 

 

1261.6 

 

1194.

 

7 

 

1197.4 

 

1092.7 

 

1095.2 
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RELAP5 برقرار است .

در حالت سه مدار . اند براي مشاهده قابليت كد در حالت دو فاز، به ترتيب يك و دو مدار از چهار مدار نيروگاه بوشهر از مسأله حذف شده

اين امر همانگونه كه در گزارش نهايي تحليل ايمني اشاره شده است، نشان . در قلب راكتور هنوز در شرايط مادون سرد استشرايط سيال 

در حالتي كه تنها دو مدار از مدارهاي نيروگاه بوشهر در حالت كار باشند جريان . هد نيروگاه قابليت ادامه فعاليت با سه مدار را داراستد مي

.هاي مربوط به اين مسأله مشهود است تأثير دو فاز شدن در شكل. شود تور دو فاز ميسيال در قلب راك

 

  

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۰صفحه   

شود تطابق بسيار خوبي بين نتايج محاسبه شده توسط برنامه و نتايج كد  هاي فوق مشاهده مي همانطور كه در شكل

 

RELAP5 برقرار است .

در حالت سه مدار . اند براي مشاهده قابليت كد در حالت دو فاز، به ترتيب يك و دو مدار از چهار مدار نيروگاه بوشهر از مسأله حذف شده

اين امر همانگونه كه در گزارش نهايي تحليل ايمني اشاره شده است، نشان . در قلب راكتور هنوز در شرايط مادون سرد استشرايط سيال 

در حالتي كه تنها دو مدار از مدارهاي نيروگاه بوشهر در حالت كار باشند جريان . هد نيروگاه قابليت ادامه فعاليت با سه مدار را داراستد مي

.هاي مربوط به اين مسأله مشهود است تأثير دو فاز شدن در شكل. شود تور دو فاز ميسيال در قلب راك

 

  



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۱صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع دما در كانال: ۳۹شكل 

 

  

 
0

 
0.

 
5

 
1

 
1.

 
5

 
2

 
2.

 
5

 
3

 
3.

 
5

 
560

 
570

 
580

 
590

 
600

 
610

 
620

Co
re

 H
ei

gh
t (

m
)

Coolant Temperature (K)

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۱صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع دما در كانال: ۳۹شكل 

 

  

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۲صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع سرعت سيال در كانال: ۴۰شكل 

 

  

 
0

 
0.

 
5

 
1

 
1.

 
5

 
2

 
2.

 
5

 
3

 
3.

 
5

 
3.

 
5

 
4

 
4.

 
5

 
5

Co
re

 H
ei

gh
t (

m
)

Coolant Velocity (m/s)

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۲صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع سرعت سيال در كانال: ۴۰شكل 

 

  

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۳صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع چگالي در كانال: ۴۱شكل 

 

  

 
0

 
0.

 
5

 
1

 
1.

 
5

 
2

 
2.

 
5

 
3

 
3.

 
5

 
600

 
650

 
700

 
750

Co
re

 H
ei

gh
t (

m
)

Coolant Density(kg/m
 

3)

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5

 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۳صفحه   

 

  
هاي قلب راكتور در مسأله سه مدار توزيع چگالي در كانال: ۴۱شكل 

 

  

 
218-LOOP-I
 
218-RELAP
 

5
 
219-LOOP-I
 
219-RELAP
 

5
 
220-LOOP-I
 
220-RELAP
 

5



 
  

اي آب سبك هسته هاي كد تحليل مدار ترموهيدروليكي در نيروگاه 

 

  ANC-TEC-THL-SL-

 

600 

  ۱۵۹ از ۱۵۴صفحه   

هاي قلب راكتور دو فاز  شود سيال در هيچكدام از كانال هاي مربوط به مسأله سه مدار فعال در نيروگاه بوشهر، مشاهده مي با توجه به شكل

ت نتايج اين مسأله با مسأله حالت چهار مدار اين است كه دماي خروجي قلب راكتور تنها تفاو. ماند شود و در شرايط مادون سرد باقي مي نمي

علت اين افزايش اين است كه توان راكتور مانند قبل . يابد كلوين بالاتر است و توان حرارتي منتقل شده در مولد بخار افزايش مي ۱۰حدود 

.مسأله دو مدار ارائه شده استنتايج مربوط به هاي  شكلدامه در ا. مولد بخار بايستي اين توان را برداشت كند ۳است ولي 
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