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 چکیده -1

آن قابلیت مدلسازی شرایط گذرا افزوده  ای است که درهای هستهای نیروگاهدر مدارهکد تحلیل ترموهیدرولیکی نسخه دوم  LOOP2.0کد 

ر د آب سبک ای و راکتورهای تحقیقاتیهای هستهوگاهنیراولیه مدار در سازی شرایط ترموهیدرولیکی به منظور مدل LOOP-Iکد شده است. 

 یلیو مستط یاکانال استوانه یشامل اجزا LOOP2.0کد  .ای ارائه گردیدحالت پایا تحت عنوان بسته نوزدهم مرکز محاسبات پیشرفته هسته

است که برای حجم، پمپ و مولد بخار (، انشعاب، اتصال، تکینشدوفاز همگن و شار را یانجر یهابا مدل یغهو ت یلهم یحرارت یها)با سازه

 ییرتغ شامل شد، LOOP2.0کد که منجر به  هانجام شد تغییراتدما و فشار ارائه شده است. به طور مختصر،  ی،توان، دب یگذرا یهاحالت

 یهاحجم، انشعاب، پمپ و مولد بخار است. حالتاتصال، تک یگذرا یهاگذرا، ارائه مدل یدمدار به ساختار جد یوتریساختار برنامه کامپ

دما، فشار و  ی،دب یگذرا یهاو حالت یسازه حرارت یحاو یهاتوان در کانال یگذرا یهاکد شامل حالت یندر نظر گرفته شده در ا یگذرا

استفاده شده است.  RELAP5سائل نمونه، از کد م یبرنامه برا یبه دست آمده از اجرا یجنتا ی. به منظور اعتبارسنجباشدیم یالس یفیتک

 بدست آمده است. RELAP5و کد  LOOP2.0محاسبه شده توسط کد  یرمقاد ینب یمناسب یحاصل، همخوان یجنتا یسهبا مقا

از انواع  مکان استفادهها انظر گرفته شده است. از جمله این قابلیتنیز در  LOOP2.0کد در  LOOP-Iهای کد قابلیتلازم به ذکر است 

سازی مولد امکان مدل، کد در فرضکاربر و دو پمپ پیشدلخواه سازی پمپ با مشخصات امکان مدل، ها و ...اتصالات ساده، شیرها، زانویی

ک یا یتور به همراه سازی راکامکان مدل، ها توسط کاربرهای بخش اولیه، گام افقی و گام عمودی دسته لولهبخار با تعیین تعداد دسته لوله

نتخاب ضریب ا، انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعی در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازی برای به دست آوردن توزیع دما چند مدار مجزا،

ن ضرایب امکان تعیی، فرض در کدصورت عدد ثابت یا استفاده از تابع ضریب رسانش حرارتی بر حسب دما بصورت پیشرسانش سازه حرارتی ب

امکان ، ایسازی تیغه سوخت به جای میله سوخت برای راکتورهای با سوخت تیغهامکان مدل، حوری در طول میله سوختتوزیع توان م

اتصال  90اتصال ورودی و  90سازی انشعاب با حداکثر امکان مدل ،انتخاب روش حل هیدرولیکی سیال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشی

دلات معاسیال با استفاده از  وهیدرولیکیترممحاسبات  اجزای مختلف بجز اتصالات،های در مدلباشد. میهای دیگر و سایر قابلیت خروجی

ای های هستهمدلسازی هر تعداد مدار اولیه بکار رفته در نیروگاهاین کد قابلیت . شودمیانجام  گذراحالت در  یجرم، مومنتوم و انرژ یبقا

توان با کمک این کد همچنین مید. ند دارای یک پمپ و یک مولد بخار باشنتوانهر یک از مدارها میشهر را دارد. ای بومانند نیروگاه هسته

 سازی نمود. و قلب راکتورهای تحقیقاتی را مدل مدارها

 کلیدواژه -2

مدل جریان دوفاز همگن و ، ، مولد بخارحجم، اتصال، انشعاب، پمپتک ،ایای و تیغهاستوانهکانال  ،گذراحالت ، مداربرنامه ترموهیدرولیکی 

 .شار رانشی
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 اختصارات -9

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Thermohydraulic LWR 

Loop Analysis Code 
LOOP  آب سبک یاهسته هاییروگاهدر مدار ن یدرولیکترموه تحلیلکد 

 

 مقدمه -4

با استفاده از آب سبک اتی قو راکتورهای تحقیای اجزای مدار اول نیروگاه هستهدر  یدرولیکیترموه یمترهااپارمحاسباتی،  کددر این 

های اجزای مدار توسط مدل .شوندمحاسبه میی توان، دبی، دما و فشار گذرا هایدر حالتو شار رانشی  همگندوفاز  یانجر هایمدل

از  بخشیدر شوند. در هر یک محاسبه میو مشخصات ترموهیدرولیکی  شدهمدلسازی و مولد بخار اتصالات  ،حجم، کانال، انشعاب، پمپتک

ای شرایط دوفاز مایع و بخار جریان سیال دار ،های راکتورهای آب جوشانهای سوخت راکتورهای آب تحت فشار و کانالکانال داغ مجتمع

های برداشت حرارت از دیواره کانال رژیم ال از میان کانال وگذر سیبا . باشدمیای برخوردار بررسی جریان سیال دوفاز از اهمیت ویژه لذا ،است

ای هاین روابط در محدوده .تجربی مختلفی ارائه شده استها روابطه نیمهسازی هر یک از این رژیمشود. برای شبیهمتفاوت دوفاز ایجاد می

شود سرعت فاز مایع و فاز بخار یکسان است و توده یفرض م همگنباشند. در مدل جریان خاصی از پارامترهای ترموهیدرولیکی معتبر می

عنوان یک جریان تک فاز با خواص ه جریان دو فاز ب همگنشود. در مدل دو فاز مایع و بخار در نظر گرفته میبین شده  همگنسیال با خواص 

معادله بقای جرم بخار برای محاسبه کسر حجمی مدل شار رانشی علاوه بر معادلات بقای سه گانه از  در شود.میانگین سیال در نظر گرفته می

شود و بر اساس نسبت لغزش حاصل شود. همچنین در این مدل سرعت فاز بخار با سرعت فاز مایع برابر در نظر گرفته نمیبخار استفاده می

های حرارتی با لحاظ ما در سازهدر بخش تولید گرما، معادله رسانش حرارتی برای بدست آوردن توزیع د گردد.از روابط کمکی محاسبه می

ط . تعیین شرایشودمیحل  گذرااستوانه در حالت های تیغه و های حرارتی مرکب با هندسهضریب رسانش حرارتی وابسته به دما، برای سازه

 شود.مرزی بین سیال و سازه حرارتی با استفاده از روابط ضریب جابجایی حرارتی و شار حرارتی بحرانی انجام می

کند. در این روش برای هر جزء از لگوریتم حالت گذرا، بصورت جزء به جزء، اجزای مدار را از لحظه شروع تا لحظه پایان حالت گذرا حل میا

شود و نتایج خروجی آن جزء بصورت تابعی از زمان، بعنوان پارامترهای مدار از ابتدا تا انتهای بازه زمانی حالت گذرا، محاسبات انجام می

د. گیرشود. آنگاه مجدداً حل حالت گذرا با توجه به پارامترهای حاصل از جزء پیشین برای این جزء انجام میی به جزء بعدی منتقل میورود

های یابد. به عبارت دیگر در این حالت کلیه زیربرنامهاند ادامه میاین روند تا پایان یافتن تمامی اجزای مدار که توسط کاربر تعریف شده

 شوند و هر کدام یک حلقه زمانی مجزا دارند.سازی اجزای مختلف مدار بصورت جداگانه گذرا میبه مدل مربوط

سازی و واسط در بخش بهینهالزمات موجود های انجام شده و با توجه به مزایای موجود و همچنین بر اساس این روش بر اساس بررسی

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ن روش میکاربری در نظر گرفته شده است. از جمله مزایای ای

 شود و پس از بررسی صحت ورودی و برقرای ارتباط در کدهای تجاری موجود ابتدا کل فایل متن ورودی از ابتدا تا انتها خوانده می

اده توجه به استف شود، که البته این روند درستی است. اما بابین اجزا کل فایل ورودی در حافظه ذخیره شده و حل مسأله شروع می

باشد. به عبارت دیگر واسط از واسط گرافیکی کاربری در کدهای این مرکز، کاربر ملزم به وارد کردن اطلاعات بصورت صحیح می
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دهد و نیازی به پردازش ورودی توسط گرافیکی کاربری وظیفه پردازش اطلاعات ورودی را از طریق اعمال قیدهای لازم انجام می

باشد و با خواندن پارامترهای هر بنابراین در این روش نیازی به خواندن کل اطلاعات ورودی و سپس شروع حل نمیباشد. کد نمی

 توان زیربرنامه حل گذرای آن را فراخواند.جزء می

 ان ودر صورتیکه کاربر تغییری در مشخصات هندسی یا شرایط مسأله در فایل ورودی انجام دهد کدهای تجاری این تغییر را بعن

گیرند و این مسأله باید از ابتدا حل شود. اما در روش انتخابی کافی است حل جدید تنها برای اجزای یک مسأله جدید در نظر می

 مدار که پس از محل تغییر قرار دارند، انجام شود.

 کافی است زیربرنامه مزیت دیگر این روش راحتی توسعه پذیری آن است. در این روش در صورتیکه جزئی به مدار افزوده شود ،

 باشد.حل کننده آن بهمراه تغییر جزئی در برنامه اصلی افزوده شود و نیازی به تغییر ساختار کلی برنامه نمی

 دامنه گزارش -5

حجم، مولد ن مدار شامل انشعاب، اتصالات، تکمدار جهت تحلیل چندی یدرولیکیترموهدامنه گزارش ارائه شده شامل ارائه کد محاسبات 

های همگن و شار رانشی، در ای و مستطیلی با سازه حرارتی میله سوخت یا تیغه سوخت، با جریان دوفاز مدلهای استوانهر و کانالبخا

 باشد.های گذرای توان، دبی، دما، فشار و کیفیت میحالت

 حل حالت گذرا -6

های گذرای اجزای مختلف مدار، در فایل شود، زیربرنامهدر روش گذرای انتخابی که هر جزء از اجزای مدار بصورت وابسته به زمان حل می

نشان داده شده است. با توجه به این روندنما، ابتدا پارامترهای  9شکل اصلی برنامه قرار دارند. روندنمای حل کلی برنامه به این روش در 

شود. این پارامترها شامل دما، فشار، کیفیت و دبی خوانده می 9مربوط به شرایط مرزی مسأله بصورت وابسته به زمان تحت عنوان جزء آغازین

شوند. سپس مقدار پارامترهای وابسته به زمان ورودی خوانده شده، در هر گام زمانی  ورودی است که بصورت جدول تغییرات زمانی باید وارد

گردد. پس از آن پارامترهای حاصل بعنوان پارامترهای خروجی جزء آغازین داده شده توسط کاربر، با میانیابی خطی بر اساس زمان تعیین می

 گردد. در حافظه ذخیره می

شامل سه شماره جزء کنونی، جزء پیشین و جزء پسین است. پس از خواندن مشخصات هر جزء در زیربرنامه در ساختار جدید برنامه هر جزء 

شود. در این زیربرنامه ابتدا پارامترهای خروجی جزء مربوط به خواندن ورودی، زیربرنامه حل حالت گذرای مربوط به آن جزء فراخوانده می

شود و پس از اجرای حل در این زیربرنامه، پارامترهای خروجی این جزء در آرایه تعیین میپیشین بعنوان پارامترهای ورودی جزء کنونی 

شود. در ادامه روند اجرای گیرد. سپس در زیربرنامه چاپگر، پارامترهای خروجی بصورت تابعی از زمان چاپ میاجزای مدار در حافظه قرار می

 یابد. شود. این روند برای کلیه اجزا تا انتهای مسأله تعریف شده ادامه میخوانده می برنامه به برنامه اصلی بازگشته و مشخصات جزء بعدی

حجم، اتصالات، انشعاب، پمپ و مولد بخار است. در ادامه توضیحاتی درباره این اجزا ن کد شامل جزء آغازین، کانال، تکاجزای بکار رفته در ای

 گردد.ارائه می
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 مدل کانال -7

د توان های تولیسازی خطوط لوله و کانالای برای مدلترین جزء بکار رفته در این کد مدل کانال است که شامل هندسه کانال استوانهاساسی

ایی های تولید توان در راکتورهسازی کانالای مانند راکتور بوشهر و راکتورهای غربی و همچنین کانال مستطیلی برای مدلدر راکتورهای هسته

 راکتور تحقیقاتی تهران است. مانند 

در مدل محاسباتی سیال از روش اختلاف محدود به روش ضمنی استفاده شده است. در این مدل دو روش تحلیل جریان دوفاز همگن و شار 

 RELAP5 های استوانه و تیغه نیز به روش اختلاف محدود بکار رفته در کدرانشی بکار رفته است. حل معادله رسانش حرارتی در هندسه

باشد. در ادامه به های ممکن در کانال شامل تغییرات توان تولیدی و تغییرات دبی، فشار، دما و کیفیت در زمان میشود. گذرهانجام می

 شود.معادلات بکار رفته در مدل کانال اشاره می
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 معادلات بقای جرم، انرژی و مومنتم وابسته به زمان -7-1

ای از معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی برای جریان دوفاز با اند. در این بخش خلاصه[ تشریح شده8معادلات بقای مورد نیاز در مرجع ]

 .است یربصورت زهمگن جرم بکار رفته در مدل  یبقا یشود. معادلههای همگن و شار رانشی ارائه میمدل
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شتاب جاذبه،  g، فوق یمعادله در
TPf  ،ضریب اصطکاک دوفازeD  قطر هیدرولیکی کانال وp ی انرژ یبقا یفشار سیال است. معادله

 .است یربصورت زمدل همگن 

(7-3) 
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شار حرارتی،  q''آنتالپی مخلوط،  mhدر معادله فوق
zA  سطح مقطع کانال وhP .محیط کانال است 

شود. سه معادله مربوط به بقای جرم، مومنتم و انرژی مخلوط دوفاز و میدر مدل شار رانشی بکار رفته در این برنامه از چهار معادله استفاده 

( است. معادله بقای مومنتم مخلوط در مدل شار 9-7باشد. معادله بقای جرم مخلوط مشابه رابطه )یک معادله مربوط به بقای جرم بخار می

 رانشی بصورت زیر است.
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gjV شود که تنها تفاوت ( مشاهده می2-7( با )4-7آید. با مقایسه رابطه )( بدست می5-7متوسط فاز گاز است که از رابطه ) 9سرعت رانش

 موجود بین دو روش دوفاز در این معادله، مربوط به ترم افت مومنتم حاصل از اختلاف سرعت بین دوفاز است.
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9 - Drift 
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به ترتیب سرعت بخار، سرعت مایع و سرعت متوسط مخلوط هستند.  mvو  gv ،lvدر روابط فوق 
gjV  از رابطه زیر برای جریان حبابی محاسبه

 [ ارائه شده است.4شود. این رابطه در مرجع ]می
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 ،اختلاف چگالی مایع و بخار اشباع
f ،چگالی مایع اشباع ،ضریب کشش سطحیg شتاب جاذبه و

g باشد.کسر حجمی بخار می 

 معادله بقای انرژی در مدل شار رانشی بصورت زیر است:

(7-1) 
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 معادله بقای جرم فاز گاز نیز بصورت زیر است:

 (7-90) 
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g  چگالی گاز و [.90آید ]پارامتر مربوط به میزان تولید بخار است که از رابطه زیر بدست می 

(7-99) ( )
fg

q

h
   

توان حرارتی تولیدی بر واحد حجم، qدر این رابطه،
fgh و آنتالپی اشباع  آید.بدست می( 92-7) هابطاز راست که  تبخیرکسر 

(7-92) 
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( قابل محاسبه 96-7است که از رابطه ) ضریب تلاطم و  آنتالپی بحرانی crh آنتالپی مایع اشباع، fhآنتالپی سیال، avhدر این رابطه،

ه آنتالپی شود. در صورتیکیا بعبارت دیگر معیاری برای جدایش حباب در نظر گرفته می آنتالپی بحرانی معیاری برای تولید بخار و د.باشمی
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د در حالت مادون اشباع رخ دهد. این پارامتر از توانسیال از آنتالپی بحرانی بیشتر باشد، کسر حجمی بخار مثبت خواهد بود. این اتفاق می

 [.99بهبود یافته، بصورت زیر معرفی شده است ] Saha-Zuberرابطه 

(7-93) 
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(،94-7بعد پکلت )عدد بی Peدر این رابطه،
pfC ،ظرفیت گرمایی ویژه مایع اشباع

fh آنتالپی مایع اشباع وSt 7بعد استنتن )عدد بی-

برای محاسبه آنتالپی بحرانی نیز در کد استفاده شده است. این رابطه در مرجع  Saha-Zuberتر ( است. لازم به ذکر است رابطه قدیمی95

 ئه شده است.[ ارا90]
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 آید. ( بدست می96-7ضریب تلاطم از رابطه )
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لیدی که از گرمای تو شود به بخشیاین پارامتر بصورت نسبت بخشی از گرمای تولیدی که صرف افزایش آشفتگی سیال در حالت دوفاز می

 گردد.شود، تعریف میصرف تبخیر می

 روابط کمکی بخش هیدرودینامیکی -7-2

 روابط ضریب اصطکاک -7-2-9

. در دآیبدست می ینولدزو عدد ر ی سطحدوفاز( و با توجه به زبر یااز کف)ت یانبا توجه به نوع جرضریب اصطکاک جریان با دیواره کانال 

قابل دستیابی اصطکاک  یبضر 9یاز نمودار مود ینولدزو عدد ر یدرولیکیقطر ه هب یتکفاز باشد، با داشتن نسبت زبر یالس یانکه جر یصورت

 رابطه مارتینلی استفاده شده است.دوفاز از  یاناصطکاک جر یبضر یمحاسبه ی. برااست

(7-97) 
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9  - Moody diagram 
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کیفیت، xدر روابط فوق، 
f  ،لزجت مایع اشباع

fg  ،تفاضل لزجت مایع و بخار اشباع
fv  ،حجم مخصوص مایع اشباع

fgv  تفاضل حجم

 از است.ضریب اصطکاک دوف TPfضریب اصطکاک تکفاز و  0fمخصوص مایع و بخار اشباع، 

 روابط کیفیت و کسر حجمی بخار در مدل جریان دوفاز همگن -7-2-2

در جریان مادون اشباع، جایی که هنوز دمای توده سیال کمتر از دمای اشباع است، امکان تولید حباب و وقوع جوشش در کنار دیواره کانال 

وابط ه رجرمی بخار به مجموع بخار و مایع است نیاز بیا اطراف میله سوخت وجود دارد. بنابراین برای محاسبه کیفیت که بیانگر نسبت 

ار استفاده بینی کسر حجمی بخآید، برای پیشتوان از رابطه کیفیت تعادلی که با استفاده از آنتالپی بدست میباشد و نمیتجربی مینیمه

بینی کیفیت در جریان مادون سرد و همچنین جریان اشباع استفاده شده است. این روابط برای پیش Levyکرد. در برنامه ارائه شده از رابطه 

 [.9در ادامه ارائه شده است ]
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(7-29) 
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، ، قطر هیدرولیکی، hD، آنتالپی اشباع، fgh، ظرفیت گرمایی مایع اشباع، pfC، کیفیت تعادلی، ex، کیفیت غیر تعادلی، xدر روابط فوق، 

ی سیال، کشش سطح
f ،لزجت مایع اشباع ،v ،حجم مخصوص ،'q ،)توان خطی )وات بر متر ،fH ضریب جابجایی حرارتی سیال در ،

، ضریب S، عدد رینولدز، Re، ضریب اصطکاک، f، تنش برشی روی دیواره، w، عدد پرانتل، Pr، محیط گرم شده، hPمجاورت دیواره، 

مربوط به بخار اشباع است. برای  gمربوط به فاز مایع و  fلغزش یا نسبت سرعت بخار به سرعت مایع و کسر حجمی بخار است. زیر نویس 

 شود.در نظر گرفته می 9برابر  Sر ( استفاده شده است. در جریان همگن مقدار پارامت25-7محاسبه کسر حجمی بخار از رابطه )

( در برنامه قابل لحاظ است. رژیم جریان توسط مقادیر کسر حجمی بخار مرزی بین 26-7( و رابطه )S=1هر دو حالت مدل جریان همگن )

 شود. این مقادیر مرزی عبارتند از:مختلف تعیین می هایرژیم

 BS 2و اسلاگ 9رژیم جریان حبابی: کسر حجمی بخار مرزی بین 

 SA3: کسر حجمی بخار مرزی بین رژیم جریان اسلاگ و حلقوی 

 AMپیش از شار حرارتی بحرانی( 4: کسر حجمی بخار مرزی بین رژیم جریان حلقوی و قطرات آب معلق( 

 است. [ آمده2روابط ارائه شده برای مقادیر فوق در مرجع ]

 حل معادله انتقال حرارت به روش اختلاف محدود -7-9

در روش اختلاف محدود بکار رفته، هر بازه مکانی ممکن است طول و جنس متفاوتی داشته باشد و تولید حرارت ممکن است در هر بازه 

گرفته شده است. بدین صورت که مرز مکانی تغییر کند. شرایط مرزی بصورت مرز عایق در مرکز و انتقال حرارت جابجایی از سطح در نظر 

داخلی سازه حرارتی که معمولاً مرکز سوخت است بصورت مرز عایق با شار حرارتی صفر و مرز خارجی که در تماس با سیال خنک کننده 

 است: ت زیراست بصورت انتقال حرارت جابجایی در نظر گرفته شده است. فرم انتگرالی معادله رسانش حرارتی در نظر گرفته شده بصور

(7-27)          , , , , . ,
V s V

T
T x x t dV k T x T x t ds S x t dV

t



  

    

 ( عبارتند از:27-7پارامترهای رابطه )

- kضریب رسانش حرارتی : 

- sسطح : 

- Sچشمه حرارتی داخلی : 

- tزمان : 

- Tدما : 

                                                      

9  - Bubbly 

2  - Slug 

3  - Annular 

4  - Mist-Annular 
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- Vحجم : 

- xبعد مکان : 

- ρظرفیت گرمایی حجمی : 

 شود.( رابطه زیر حاصل می27-7گیری از معادله )با انتگرال

(7-28)  
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با استفاده از عبارت 
m :به جای ترم سمت راست داریم 

(7-21)   
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 توان نوشت:در حالت وابسته به زمان می 0mبرای حل حالت پایا 

(7-30)  
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در کد  شود.برابر صفر باشد یک فرمول صریح و در صورتی که مخالف صفر باشد فرمول ضمنی یا نیمه ضمنی حاصل می wدر این رابطه اگر 

RELAP5  ،از فرمول ضمنیw=1/2 روش ،Crank-Nickelson ها رابطه شود. پس از مرتب کردن رابطه بر اساس دما در گرهاستفاده می

 شود.( نوشته می39-7( بصورت رابطه )7-30)

(7-39) 
m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m dTcTbTa  







1

1

11

1  

(7-32) 
1






 tk
a

s

lm

n

lmn

m  

(7-33) n

m

n

m

n

m

n

m caGb 
 

(7-34) 
1






 tk
c

s

rm

n

rmn

m

 

(7-35)    v

rmrm

v

lmlm

nn

f

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

mm QQ
PP

tPTcTcaGTad 



 

















1

1

11

 

 9است. لازم به ذکر است، مقدار  9برابر  tبرابر صفر و  گام زمانی است و در حالت پایا مقدار  tو  9برابر  در حالت گذرا مقدار 

نظر [ در 2در حل حالت پایا به عنوان گام زمانی یا حد بالای گام زمانی نبوده و به منظور اصلاح روابط فوق برای حل حالت پایا طبق مرجع ]

 شود. گرفته می

 ای پارامترهای هندسی عبارتند از:های مختلف بصورت زیر است.برای هندسه تیغهپارامترهای معادله در هندسه
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 ای پارامترهای هندسی عبارتند از:برای هندسه استوانه

(7-37) 
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 پارامترهای هندسی عبارتند از:برای هندسه کروی 

(7-38) 
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 ها داریم:و برای همه هندسه

(7-31) v

rmrm

v

lmlmmG    

bباشند. عبارت مربوط به حجم و سطح می sو  vهای عبارت

m رود.در مرز خارجی بکار می 

ید )اکسدر برنامه، دو حالت برای تعیین ضریب رسانش حرارتی مواد وجود دارد. حالت اول که حالت پیش فرض است ضریب رسانش سوخت 

، فاصله گازی )هلیوم( و غلاف )زیرکنیوم و آلومینیوم( بصورت اورانیوم و سوخت مخلوط اورانیوم و آلومنیوم همانند سوخت راکتور تهران(

 تواند برای ضریب رسانش حرارتی مواد، یک عدد ثابت تعیین کند.شود. در حالت دوم کاربر میبرنامه تعریف میتابعی از دما در 

در نظر  COBRA-ENبکار رفته در کد  MATPROضریب رسانش حرارتی پیش فرض برای سوخت و غلاف سوخت اکسید اورانیوم از روابط 

 [. 9گرفته شده است ]

(7-40) 
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 ضریب رسانش حرارتی بر حسب وات بر متر بر کلوین است. Kدما بر حسب درجه سانتیگراد است و  Tدر این رابطه 

 ضریب رسانش حرارتی فاصله گازی معادل ضریب رسانش حرارتی گاز هلیوم لحاظ شده است.

(7-49) 3 0.70852.639 10K T    
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ضریب رسانش حرارتی بر حسب وات بر متر بر کلوین است. رابطه ضریب رسانش حرارتی غلاف  Kدما بر حسب کلوین و  Tدر رابطه فوق 

 زیرکنیومی بصورت زیر است.

 (7-42) 
 9 5

4

4

7.67 10 1.45 10 0.0209 7.51

1.6056 10

1.604972 10

w T T T

w
K

 





         
 

 




 

 ضریب رسانش حرارتی بر حسب وات بر متر بر کلوین است. Kدما بر حسب کلوین و  Tدر رابطه فوق 

 [.3المللی انرژی اتمی استفاده شده است ]رائه شده در گزارش فنی آژانس بینآلومینیومی از روابط اضریب رسانش حرارتی سوخت آلیاژ 

(7-43) 2180.26 2.29 10K T     

 ضریب رسانش حرارتی بر حسب وات بر متر بر کلوین است.  Kدما بر حسب کلوین و  Tدر رابطه فوق 

 نظر گرفته شده است.ضریب رسانش حرارتی آلومینیوم بصورت زیر در 

(7-44) 
2 2

196.3 759.9

343 599.7130 213.1

T T

K e e

    
    
        

 ضریب رسانش حرارتی بر حسب وات بر متر بر کلوین است. Kدما بر حسب کلوین و  Tدر رابطه فوق 

 معادلات مرز مشترک سیال و سازه حرارتی -7-4

شود. دیواره و دمای توده سیال تعیین میشرط مرز مشترک بخش هیدرودینامیکی و حرارتی توسط ضریب جابجایی حرارتی سیال در کنار 

فاز و دوفاز استفاده شده است. همچنین تعیین برای بدست آوردن ضریب جابجایی حرارتی سیال از روابط تجربی ارائه شده برای جریان تک

ی حرارتی سیال در کنار دیواره شار حرارتی بحرانی به پارامترهای سیال و سازه حرارتی وابسته است. در این بخش دو پارامتر ضریب جابجای

 شود.و شار حرارتی بحرانی شرح داده می

 ضریب جابجایی حرارتی -7-4-9

شود. این معادله شامل دو ضریب ( استفاده می7-45) Dittus-Boelterفاز از معادله ی تکسیال آشفتهبرای محاسبه ضریب جابجایی حرارتی 

به نیروی لزجت است و ضریب دوم مشابه عدد پرانتل است  مومنتمانگر نسبت انتقال است. یکی از دو ضریب مشابه عدد رینولدز است و بی

 است. به پخش حرارتی مومنتمکه بیانگر نسبت پخش 

(7-45) 
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استفاده شده است. در این رابطه ضریب جابجایی حرارت به دو بخش  Chenی ضریب جابجایی حرارتی سیال دوفاز از رابطه برای محاسبه

 [:5های این رابطه عبارتند از ]شود: انتقال حرارت جابجایی ناشی از جوشش و انتقال حرارت جابجایی ناشی از جریان سیال. بخشتقسیم می

(7-46) 
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پارامتر 
satT ، اختلاف دمای دیواره و دمای اشباع سیال وsatP اختلاف فشار اشباع در دمای دیواره و فشار سیال است. سایر پارامترهای ،

ای مادون سرد و برای جریان دوفاز با جوشش هسته Chenباشد. رابطه روابط فوق مشابه روابط قبل است و نیازی به تعریف مجدد آنها نمی

مادون  ای اشباع وتوان نوشت. در این رابطه ضریب جابجایی حرارتی جوشش هستهشود. این رابطه را بصورت دیگر نیز میاشباع استفاده می

 شود.سرد بصورت حاصل جمع دو بخش جابجایی حرارتی ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک نوشته می

(7-47) ShFhh micmacTPconv ,
 

است. پارامتر  Sبدون ضریب  BcNhهمان پارامتر  machبرای خواص سیال در حالت مایع و  Boelter-Dittusهمان رابطه  michدر این رابطه 

S [ و یا رابطه )5ضریب تصحیح است که از نمودار ذکر شده در مرجع ]آید. همچنین ضریب ( بدست می48-7F ( از رابطه 47-7در رابطه )

 آید.( بدست می7-48)
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 .شودرود. برای جوشش مادون سرد این ضریب بصورت زیر اصلاح میای اشباع بکار می( برای جریان جوشش هسته48-7در رابطه ) Fپارامتر 
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(7-41)    '
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 دمای سیال است. fTدمای اشباع و  satTدر این رابطه، 

 سازی معادلات سیال و انتقال حرارتهمبسته -7-4-2

یکی از نکات تمایز حل حالت گذرا با حل حالت پایا، نحوه همبسته کردن محاسبات سیال و معادله انتقال حرارت سوخت است. این همبستگی 

بدین صورت لحاظ شده است که ابتدا معادله جرم و مومنتم حل شده و با حدس اولیه مقدار توان تولیدی در کانال، آنتالپی و دمای سیال 

نحوه ارتباط معادلات سوخت و سیال بدین ترتیب است که در هر بازه زمانی پس از حدس مقدار دمای سیال با استفاده از ند. شومحاسبه می

 ود.شمقادیر بدست آمده در زمان قبل برای پارامترهای ضریب انتقال حرارت و دمای دیواره میزان توان منتقل شده به سیال تخمین زده می

آید و توان منتقل شده به سیال محاسبه و با مقدار حدس زده شده مقایسه ش دمای سطح سوخت بدست میسپس با حل معادله رسان

 شود تا معیار همگرایی برقرار شود.شود. در صورت تفاوت، این روند تکرار میمی

 شار حرارتی بحرانی -7-5

باشد. ایجاد شرایطی در مرز سیال و دیواره سازه رانی مییکی از پارامترهایی که متأثر از شرایط سازه حرارتی و سیال است، شار حرارتی بح

دمای سطح دیواره شود را شار حرارتی بحرانی شدید حرارتی که باعث کاهش شدید ضریب انتقال حرارت جابجایی و به دنبال آن افزایش 

رخ دهد. زمانی که بخشی از دیواره در معرض  های جریان دوفاز حبابی، اسلاگ و یا حلقویتواند در هر یک از رژیمگویند. این شرایط میمی

مستقیم مقدار قابل توجهی از بخار ناشی از جوشش قرار گیرد، بدلیل تفاوت چگالی و سایر خواص بخار و مایع، ضریب انتقال حرارت بخار به 

بینی شار حرارتی ارائه روابط پیش های متعددی براییابد. تلاشمقدار زیادی کمتر از مایع است و دمای سطح دیواره به شدت افزایش می

استفاده شده است. مقادیر  AECL-UOبحرانی انجام شده است. از این میان در برنامه کامپیوتری ارائه شده از جدول شار حرارتی بحرانی 

ورد عات تفصیلی در مشوند. اطلاشار حرارتی این جدول بر اساس سه پارامتر کیفیت تعادلی، فشار و شار جرمی یا سرعت جرمی تعیین می

 [ ارائه شده است.2این جدول در مرجع ]

 روندنمای مدل کانال -7-6

و روندنمای مربوط به حل معادله رسانش  3شکل و مدل شار رانشی در  2شکل روندنمای برنامه کانال در حالت گذرا با مدل همگن در 

 نشان داده شده است. 4شکل حرارتی در 
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عورش

یدورو یاهرتماراپ ندناوخ

 بیرض ای لایس یامد ،ناوت عیزوت یبای نایم
ینامز ماگ بسح رب یترارح ییاجباج

 ییارگمه یسررب
راشف

نایاپ

ییارگمه یرارقرب

مرج یاقب همانربریز یناوخارف

راشف ح صا

ییارگمه مدع

یلعف ماگ رد تابساحم نایاپ

 نامز نایاپ یسررب
هلأسم

 رد امد عیزوت پاچ
ینامز هزاب رد اه هرگ

 نامز شیازفا
 هزادنا هب هلأسم
ینامز ماگ کی

ریخ

هلب

کاکطصا بیرض همانربریز یناوخارف

متنموم یاقب همانربریز یناوخارف

 زا یکیمانیدومرت صاوخ ریاس ندناوخ
هطوبرم یاه همانربریز

 لرتنک مجح یجورخ رد راشف و امد سدح
نآ رد یدیلوت ناوت و

یژرنا یاقب همانربریز یناوخارف

 ییارگمه یسررب
امد

ییارگمه یرارقرب

امد ح صا

ییارگمه مدع

زافکت ییاجباج بیرض همانربریز یناوخارف

 یمجح رسک و یلداعتریغ تیفیک هبساحم
نگمه لدم طباور زا هدافتسا اب راخب

 رد زافود ییاجباج بیرض همانربریز یناوخارف
نایرج ندش زافود تروص

شناسر هلداعم لح همانربریز یناوخارف

 ییارگمه یسررب
ناوت

ناوت ح صا

ییارگمه مدع

 نتفای نایاپ یسررب
اه مجح

ییارگمه یرارقرب

یروحم لرتنک مجح رد تابساحم نایاپ

 هدنرامش شیازفا
 لرتنک مجح

یروحم

ریخ

هلب

 هدش هبساحم یاهرتماراپ لاقتنا
میدق نامز یاهرتماراپ ناونعب

 
 : روندنمای حل برنامه کانال با مدل دوفاز همگن2شکل 
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عورش

یدورو یاهرتماراپ ندناوخ

 بیرض ای لایس یامد ،ناوت عیزوت یبای نایم
ینامز ماگ بسح رب یترارح ییاجباج

 ییارگمه یسررب
راشف

نایاپ

ییارگمه یرارقرب

طولخم مرج یاقب همانربریز یناوخارف

راشف ح صا

ییارگمه مدع

یلعف ماگ رد تابساحم نایاپ

 نامز نایاپ یسررب
هلأسم

 رد امد عیزوت پاچ
ینامز هزاب رد اه هرگ

 نامز شیازفا
 هزادنا هب هلأسم
ینامز ماگ کی

ریخ

هلب

کاکطصا بیرض همانربریز یناوخارف

طولخم متنموم یاقب همانربریز یناوخارف

 زا یکیمانیدومرت صاوخ ریاس ندناوخ
هطوبرم یاه همانربریز

 رد راخب یمجح رسک و راشف و امد سدح
نآ رد یدیلوت ناوت و لرتنک مجح یجورخ

طولخم یژرنا یاقب همانربریز یناوخارف

 ییارگمه یسررب
امد

ییارگمه یرارقرب

امد ح صا

ییارگمه مدع

زافکت ییاجباج بیرض همانربریز یناوخارف

 رد زافود ییاجباج بیرض همانربریز یناوخارف
نایرج ندش زافود تروص

شناسر هلداعم لح همانربریز یناوخارف

 ییارگمه یسررب
ناوت

ناوت ح صا

ییارگمه مدع

 نتفای نایاپ یسررب
اه مجح

ییارگمه یرارقرب

یروحم لرتنک مجح رد تابساحم نایاپ

 هدنرامش شیازفا
 لرتنک مجح

یروحم

ریخ

هلب

 هدش هبساحم یاهرتماراپ لاقتنا
میدق نامز یاهرتماراپ ناونعب

راخب دیلوت رتماراپ همانربریز یناوخارف

راخب مرج یاقب همانربریز یناوخارف

 رسک ییارگمه
راخب یمجح

ییارگمه یرارقرب

ییارگمه مدع

 رسک ح صا
راخب یمجح

 
 کانال با مدل دوفاز شار رانشی: روندنمای حل برنامه 3شکل 
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عورش

 ییارگمه یسررب
امد

نایاپ

ییارگمه یرارقرب

 بیارض سیرتام یاهرتماراپ هب یهدرادقم
یسیرتام هلداعم

 هرگ رد امد هبساحم و یسیرتام هلداعم لح
 بیرض ندناوخاه

 و یترارح شناسر
 هژیو ییامرگ تیفرظ

دیدج یامد رد

ییارگمه مدع

 هزاس هسدنه یدنب هرگ همانربریز یناوخارف
هزاب رد داوم نییعت و یترارح

یلعف ماگ رد تابساحم نایاپ

 رد امد عیزوت پاچ
ینامز هزاب رد اه هرگ

 
 : روندنمای حل معادله رسانش حرارتی وابسته به زمان4شکل 

 حجممدل تک -8

ته گرفنظر حجم متصل به هم در تواند بصورت یک سری تککانال می ی اجزای مختلف مدار ترموهیدرولیکی است. یکحجم جزء پایهتک

ود. بخش شحجم با چندین اتصال تشکیل میان حجمی است. یک انشعاب از یک تکحجم لوله یا کانالی با یک المشود. به عبارت دیگر تک

تواند بصورت مستقل نیز بکار رود، و معمولاً به منظور مدل کردن حجم است. این جزء میکی توربین، جداکننده و پمپ یک تکهیدرودینامی

ینامیکی شود و تنها محاسبات هیدرودحجم از سازه حرارتی استفاده نمیرود. معمولاً در تکاهمیت کمتر در داخل مدار بکار می اجزای با

 حجم از مدل کانال با یک حجم محوری بدون سازه حرارتی استفاده شده است. گیرد. در مدل تکصورت می

دلات بقای جرم، مومنتم و انرژی و روابط کمکی محاسبه ضریب اصطکاک است. این حجم شامل معاط و معادلات بکار رفته در مدل تکرواب

یر های غسازی بخشروابط و معادلات مشابه روابط و معادلات بکار رفته در مدل کانال هستند. در این مدل زیربرنامه کانال پس از غیرفعال

 شود.لازم مانند سازه حرارتی، فراخوانده می
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 مدل اتصال -3

که در این پروژه ارائه  LOOP2.0شد. اما در کد یک اتصال به منظور اتصال اجزای مختلف مدار ترموهیدرولیکی استفاده می LOOP-Iکد در 

، مدل اتصال شامل محاسبه فشار و LOOP2.0گردیده  است، هر جزء خود اتصالات ورودی و خروجی خود را بهمراه دارد. بنابراین در کد 

ند. اهای مختلفی لحاظ شدهتصال، شرایط سیال در خروجی حجم مبدأ و ضریب افت فشار است. در این مدل، اتصالسرعت با توجه به نوع ا

درجه، زانویی، اتصالات با  980و  10، 45دار ای، اتصالات زاویهای، یک طرفه و زاویهاین اتصالات شامل اتصال ساده، شیرهای فلکه، دریچه

دار ده، زاویههای ملایم گرد شانقباض مسیر(، اتصالات با تغییر ملایم مقطع )انقباض و انبساط مسیر( و ورودیتغییر ناگهانی مقطع )انبساط و 

به ذکر  اند. لازمو تیز متداخل است. هر یک از این اتصالات ضرایب افت فشار موضعی وابسته به ابعاد هندسی دارند که در برنامه تعریف شده

[ استخراج شده است. در صورتیکه اتصال مورد نظر 6رفته در این مدل از نتایج تجربی ارائه شده در مرجع ] است ضرایب افت اتصالات بکار

های دیگر که در این مدل لحاظ تواند ضریب افت را به دلخواه وارد کند. این گزینه برای اتصالکاربر در این مدل لحاظ نشده است، می

 اند، قابل استفاده است.نشده

 فشارضریب افت  -3-1

ها معمولاً بصورت تجربی بدست آمده از آنجا که مدل جریان در اتصالات و شیرها پیچیده است، در این زمینه تئوری قوی وجود ندارد و افت

دازه ان مقدار .ها، بخصوص برای شیرها، ممکن است وابسته به طراحی سازنده باشندشوند. این دادهو به پارامترهای جریان لوله ارتباط داده می

 شود.گیری شده افت معمولاً بصورت نسبت افت هد جریان عبوری از جزء به هد سرعت در مدار تعریف می
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Kدر این رابطه،

 

ضریب افت،
mh ،هد جریانV  ،سرعتg  ،شتاب جاذبهp  اختلاف فشار دو سر مقطع و  .چگالی سیال است

روش دیگر ارائه ضریب افت بعد رینولدز و نسبت زبری سطح ارائه نشده است. یو عدد ب (K) متأسفانه در روابط ارتباطی بین ضریب افت

طولی از لوله که افتی معادل اتصال  ،فشار مقاطع بصورت طول معادل لوله با استفاده از رابطه ضریب اصطکاک دارسی است. در این رابطه

 آید.با توجه به ضریب افت بدست می ،مورد نظر دارد

(1-2) 
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ضریب اصطکاک دارسی،  fدر این رابطه،
eqL  طول معادل اتصال وd اند.قطر لوله است. سایر پارامترها در رابطه قبل معرفی شده 
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 اجزای مختلف تک اتصال -3-2

 اتصال ساده -1-2-9

تواند ضریب افت فشار اتصال را به دلخواه شوند و کاربر مین به یکدیگر متصل میدر اتصال ساده دو جزء از مدار بدون تغییر مقطع جریا

 تعیین کند.

 شیرها -1-2-2

 روند. شیرها انواع گوناگونی دارند. برخیباشند و در هر مدار ترموهیدرلیکی بکار میشیرها اتصالات مرسوم کنترل و تنظیم جریان سیال می

در نظر  2دارو و لبه 9اند. برای هر شیر دو نوع اتصال پیچیدر برنامه لحاظ شده ه است،دسترس بوداز انواع شیرها که ضرایب افت آنها در 

 این شیرها عبارتند از:این اتصالات قطر لوله ورودی است. گرفته شده است. پارامتر تعیین کننده در بدست آوردن ضریب افت فشار در 

 شیر فلکه -1-2-2-9

شود. ضریب افت این شیر با فرض اینکه شیر کاملاً باز است در نظر گرفته شده است. برای تنظیم دبی جریان عبوری استفاده می 3شیر فلکه

 ر شیر کمی باز باشد باید ضریب افت متناظر با آن حالت توسط کاربر تعیین شود.اگ نشان داده شده است. 5شکل نمایی از یک شیر فلکه در 

 
 : نمای برش طولی از یک شیر فلکه5شکل 

 ایشیر دریچه -1-2-2-2

ت. از لحاظ شده اسشود. برای این شیر ضریب افت تنها برای حالت کاملاً ببرای قطع سریع و کامل جریان در مدار استفاده می 4ایشیر دریچه

 نشان داده شده است. 6شکل ای در نمایی از یک شیر دریچه

                                                      

9  - Screwed 

2  - Flanged 

3  - Globe valve 

4  - Gate valve 



 

 در حالت گذرا ای آب سبکهسته هایکد تحلیل مدار ترموهیدرولیکی در نیروگاه 

  39 از 27صفحه   

 
 ای: نمای برش طولی از یک شیر دریچه6شکل 

 شیر یک طرفه -1-2-2-3

د باشبا جهت اصلی شیر سو شود. این شیر زمانی که جریان سیال همبرای ممانعت از برگشت جریان در مدارها استفاده می 9شیر یک طرفه

 نشان داده شده است. 7شکل در  یک طرفهباز و زمانی که غیر همسو باشد بسته است. نمایی از یک شیر 

 
 : نمای برش طولی از یک شیر یک طرفه7شکل 

 ایشیر زاویه -1-2-2-4

ل کرد وان دبی جریان سیال را کنترتترکیبی از یک شیر فلکه و یک زانویی است. به عبارت دیگر با استفاده از این شیر هم می 2ایشیر زاویه

 نشان داده شده است. 8شکل در  ایزاویهدرجه تغییر داد. نمایی از یک شیر  10و هم جهت جریان را 

 
 ای: نمای برش طولی از یک شیر زاویه8شکل 

                                                      

9  - Check valve 

2  - Angle valve 
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 داراتصالات زاویه -1-2-3

 دو نوع شعاع کوچک و شعاع بلند است.درجه است. هر یک از این اتصالات دارای  980درجه و  10درجه،  45دار شامل زانویی اتصالات زاویه

ها در نظر گرفته شده است. پارامتر تعیین کننده در بدست آوردن ضریب افت فشار دار برای این زانوییهمچنین دو نوع اتصال پیچی و لبه

 ضرایب افت فشار برای قطرهای مختلف و اتصالات مختلف ارائه شده است. 9جدول شماره در این اتصالات قطر اتصالات است. در 

 دار: ضریب افت فشار برای برخی شیرها و اتصالات زاویه9جدول 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 regular o45 

0.14 0.16 0.19 0.20 0.21 - - - - long radius o45 

0.21 0.26 0.30 0.39 0.50 0.64 0.95 1.5 2.0 regular o90 

0.10 0.15 0.19 0.30 0.40 0.23 0.41 0.72 1.0 long radius o90 

0.20 0.25 0.30 0.35 0.41 0.64 0.95 1.5 2.0 regular o180 

0.10 0.15 0.21 0.30 0.40 - - - - long radius o180 

 

 زانویی -1-2-4

تر در زانویی به دو پارامتر نسبت شعاع انحنای زانویی به قطر لوله و نسبت زبری به قطر لوله نیاز است. در برای تعیین ضریب افت فشار دقیق

نمایی از  1شکل و بیشتر قابل محاسبه است. در  9شعاع انحنا به قطر برابر  بتدرجه با نس 10های این بخش ضرایب افت فشار برای زانویی

های شعاع انحنا و زبری ضرایب افت فشار بر حسب نسبت 90شکل درجه با شعاع انحنای بزرگ نشان داده شده است. در  10یک زانویی 

واهد گذار در افت فشار خهی است، زبری سطح پارامتری تأثیردر اینجا بدلیل اینکه زانویی دارای طول قابل توجزانویی نشان داده شده است. 

علاوه بر افت فشار زانویی، افت فشار اصطکاکی ناشی از طول زانویی باید بصورت مجزا محاسبه شده و با افت فشار  لازم به ذکر استبود. 

 زانویی جمع شود.
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 درجه با شعاع انحنای بزرگ 10: نمایی از زانویی 1شکل 

 
 زانویی با شعاع انحنای بزرگ: تغییرات ضریب افت فشار در 90شکل 

 تغییر مقطع ناگهانی -1-2-5

قطر متفاوت است. نحوه اتصال دو جزء با قطر متفاوت در یا با سطح مقطع  یاتصال اجزا ،یکی از اتصالات متداول در اجزای مختلف مدار

ه تغییر مقطع ی )ملایم( باشد. در صورتی کتواند شامل تغییر مقطع ناگهانی یا تدریجتعیین افت فشار بسیار تعیین کننده است. این اتصال می

گردد. تغییر مقطع دو حالت دارد. کاهش سطح مقطع جریان )انقباض( جریان ناگهانی رخ دهد، افت بیشتری در مسیر جریان سیال ایجاد می

قطع سطح م هاینسبت قطرو افزایش سطح مقطع جریان )انبساط(. میزان افت فشار ناشی از تغییر مقطع علاوه بر نوع تغییر مقطع، به 

این نسبت، ضریب برای  7/0است. در مقادیر کوچکتر از  9بزرگتر وابسته است. این نسبت همواره کوچکتر یا مساوی سطح مقطع کوچکتر به 

ین تغییرات ، ضریب افت دو حالت انقباض و انبساط یکسان است. ا7/0افت انبساط مقطع بیشتر از انقباض مقطع است. برای مقادیر بزرگتر از 

 مشاهده کرد. 99شکل توان در را می
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 : تغییرات ضریب افت فشار برای انقباض و انبساط ناگهانی جریان برحسب نسبت قطرها99شکل 

 تغییر مقطع ملایم -1-2-6

ضریب افت فشار جریان در عبور از یک  92شکل در صورتیکه تغییر مقطع جریان ملایم و تدریجی باشد، ضریب افت کاملاً متفاوت است. 

دهد. در این شکل وابستگی به لایه مرزی در بالا دست جریان طع جریان( را نشان میدیفیوزر مخروطی )گذرگاه انبساطی با تغییر تدریجی مق

کند. در انبساط جریان نشان داده شده است. لایه مرزی ورودی نازک افت کمتری نسبت به جریان کاملاً توسعه یافته در ورودی ایجاد می

یابد. از سوی دیگر بدلیل تغییر مقطع و افت فشار مقداری از فشار بدلیل افزایش سطح مقطع و کاهش سرعت، فشار استاتیکی افزایش می

شود. در صورتیکه افزایش فشار ناشی از افزایش سطح مقطع بیشتر از کاهش فشار ناشی از افت باشد دیفیوزر وظیفه اصلی خروجی کاسته می

 شود.یست. ضریب بازیاب دیفیوزر بصورت زیر تعریف میدر غیر این صورت استفاده از دیفیوزر معقول ن .دهدخود را به درستی انجام می

(1-3) 
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در این رابطه، 
pC  ،2ضریب بازیاب دیفیوزرp  1وp ،فشار خروجی و ورودی اتصال  چگالی و

1V  .این ضریب سرعت در ورودی است

نشان دهنده تبدیل فشار دینامیکی به فشار استاتیکی است. هرچه مقدار این ضریب بیشتر باشد، دیفیوزر قابلیت تبدیل فشار دینامیکی به 

 یر است:فشار استاتیکی بیشتر خواهد داشت. ارتباط ضریب بازیاب و ضریب افت بصورت ز

(1-4) 
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d

d
K 
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11  

در این رابطه 
1d  قطر ورودی و

2d  .طبق این رابطه، در نسبت قطرهای ثابت، هرچه ضریب بازیاب بیشتر باشد، ضریب قطر خروجی است

شود. در زاویه کمتر از این مقدار، درجه حاصل می 5ی حداقل افت در )حداکثر بازیاب( در زاویه 92شکل شود. با توجه به افت فشار کمتر می
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رجه، افت به حدی شدید است که د 60تا  40ی بزرگتر از یابد. برای زاویهبدلیل افزایش طول دیفیوزر افت اصطکاکی )مودی( افزایش می

 ی بزرگ است.تر است. این افزایش ناشی از جدایش شدید جریان در دیفیوزر با زاویهاستفاده از انبساط ناگهانی جریان مناسب

 
 : تغییرات ضریب افت در دیفیوزر بر حسب زاویه مخروطی92شکل 

 2ه جدول شماردر تغییر مقطع ملایم انقباضی بدلیل عدم وقوع جدایش جریان و کمتر بودن اغتشاش، ضریب افت بسیار کوچک است. در 

 داده شده است.ای از ضرایب افت برای انقباض ملایم جریان نشان نمونه

 : نمونه ضریب افت فشار در مقطع انقباض جریان ملایم2جدول شماره 

Contraction cone angle, deg K for gradual contraction 

30 0.02 

45 0.04 

60 0.07 

 

 اتصالات خروجی با تغییر مقطع بزرگ -1-2-7

افت فشار  نهایت گرفت، ضریبزمانی که نسبت سطوح اتصال بسیار بزرگ باشد، به طوریکه بتوان سطح بزرگ نسبت به سطح کوچک را بی

مستقل از سطح مقطع بزرگ بوده و به شرایط خروجی وابسته است. در این کد سه نوع اتصال خروجی با تغییر مقطع بزرگ در نظر گرفته 

با تغییر مقطع بزرگ نشان  انواع اتصالات 94شکل و  93شکل دار. در لبه تیز متداخل، لبه گرد شده و لبه زاویه شده است: تغییر مقطع با

 داده شده است. در این دو شکل ضریب افت برای هر نوع اتصال نیز بر حسب پارامترهای تعیین کننده لبه اتصال ارائه 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، پارامترهای مهم در تعیین ضریب  -

 فشار هستند.افت 

 در اتصال نوع لبه گرد شده، نسبت شعاع انحنای محل اتصال به قطر لوله متصل شده پارامتر مهم در تعیین ضریب افت فشار است. -

در اتصال نوع لبه زاویه دار، نسبت طول بخش ورودی به قطر لوله متصل شده و زاویه لبه دو پارامتر مهم در تعیین ضریب افت  -

 فشار هستند.

 

 
 : خروجی با لبه متداخل و ضریب افت فشار برحسب طول بخش متداخل به قطر93شکل 

 

 
 دار و لبه گرد شده و ضریب افت فشار: خروجی با لبه زایه94شکل 

 روندنمای مدل اتصال -3-9

شود. مقادیر نشان داده شده است. محاسبات در حالت گذرا از مقادیر حالت پایا شروع می 95شکل روندنمای برنامه اتصال در حالت گذرا در 

 شود.حالت پایا با در نظر گرفتن عدم تغییر پارامترهای ورودی کد در اولین گام زمانی حاصل می
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عورش

 نامز نایاپ یسررب
هلأسم

نایاپ

هلب

 طسوت هدش نییعت لاصتا همانربریز یناوخارف
تفا بیرض هبساحم و ربراک

هظفاح زا لاصتا یدورو یاهرتماراپ تفایرد

 هب هلأسم نامز شیازفا
ینامز ماگ کی هزادنا

ریخ

 رد لاصتا یسدنه یاهرتماراپ ندناوخ
یدورو ندناوخ هب طوبرم همانربریز

رگپاچ همانربریز یناوخارف

 یاهرتماراپ پاچ
لاصتا یجورخ

 یلاگچ نروآ تسدب
 لودج کمکب زافود
زافود یکیمانیدومرت

 ندوب زافود یسررب
نایرج

 یلاگچ نروآ تسدب
 لودج کمکب زافکت
زافکت یکیمانیدومرت

 هدافتسا اب لاصتا یجورخ رد راشف هبساحم
هدمآ تسدب یلاگچ و تفا بیرض زا

 هدافتسا اب لاصتا یجورخ رد تعرس هبساحم
 یجورخ و یدورو عطاقم حوطس تبسن زا

یدورو تعرس و لاصتا

 

 : روندنمای مدل اتصال95شکل 

 مدل پمپ -11

ها که توسط کارخانه سازنده پمپ ارائه پذیرد. این منحنیی هد و گشتاور آن، انجام میهای مشخصهسازی پمپ با استفاده از منحنیمدل

ی مدل هیدرودینامیکشوند. تکفاز و اختلاف دوفاز در ورودی پمپ تعیین میهای متشابه هد و گشتاور در حالت سیال شوند، بصورت دادهمی
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باشد. مقادیر هد، گشتاور و سرعت دورانی پمپ با استفاده از جریان سیال ورودی پمپ شامل یک حجم کنترل و دو اتصال وابسته به آن می

 یک حجم و اتصال معمولیمشابه ی برای حجم پمپ و اتصالات آیند. با در نظر گرفتن ترم هد، مدل هیدرودینامیکو سرعت پمپ به دست می

 خواهد بود. 

های تجربی توسعه یافته که هد و گشتاور را به جریان حجمی و سرعت دورانی پمپ مرتبط کنش بین سیال و پمپ توسط منحنیمبره

ای مرجع داده شده است. برای استفاده ناحیههای چهار پمپ توسط شرکت سازنده آن در منحنی 9شود. منحنی مشخصاتمی تحلیلکند، می

 2های متشابهداده ها منحنیتری تبدیل شود که به این فرمای باید به فرم فشردهمنحنی چهار ناحیه 2.0LOOPو کد  RELAP5در کد 

، به دست 3به مقادیر مجازبعد سازی مقادیر واقعی هد، گشتاور، جریان حجمی و سرعت دورانی نسبت ها با بیشود. این منحنیگفته می

آیند. مقادیر مجاز ورودی پمپ مقادیری برای دستیابی به حداکثر بازده مورد نیاز پمپ هستند. منحنی مشخصات برای هد و گشتاور می

له مومنتم در معاد های هد پمپ عمدتاًشوند. دادهپمپ برای عملکرد سیال تکفاز و اختلاف هد و گشتاور دوفاز به طور جداگانه وارد می

اثر  )توقفی که در سازی رفتار موتور پمپ در مسائلی که منجر به توقف پمپتوانند در مدلهای گشتاور همچنین میدادهشوند. استفاده می

 شود، استفاده شوند. دهد( میخاموشی پمپ رخ می

عملکرد پمپ در شرایط نرمال با علامت مثبت سرعت دورانی  بدین صورت است کههای قراردادی برای مقادیر پارامترهای مختلف پمپ علامت

مثبت است. هد در صورت شتاب دادن به سیال در جهت  ،است. در صورتی که جریان حجمی در همان جهت مختصات حجم پمپ باشد

ش شتاب پمپ دارد. تمایل به کاهچراکه  ،منفی است ،مختصات حجم پمپ مثبت و گشتاور در صورتی که توسط پمپ به سیال وارد شود

 رسد.در جریان نرمال پمپ و در حالت پایا این گشتاور منفی است و توسط گشتاور مثبت اعمال شده توسط موتور پمپ به تعادل می

 های متشابه پمپمعرفی داده -11-1

بیه ه، توسط آنالیز ابعادی با ش. پارامترهای متشابشودارائه میهای متشابه این بخش توضیح مختصری درباره روند استفاده صحیح از دادهدر 

 آیند عبارتند از: دست میب 4آیند. سه پارامتر مستقل که توسط تئوری پی باکینگهامسازی شرایط برای پمپ، به دست می
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9  - Characteristic Curve 

2  - Homologous Curve 

3  -  Rated  

4 - Buckingham’s Pi 
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شتاب گرانش بر حسب  ft ،gهد بر حسب  gpm  ،Hجریان حجمی بر حسب  rpm  ،Qسرعت دورانی بر حسب  Nدر این روابط 
2

ft

hr
  ،

  لزجت سینماتیکی وD  قطر پروانه پمپ بر حسبft باشد. چهارمین پارامتر از ترکیب پارامترهای می
2  3و آید:به دست می 

(90-4) 
4 2 2

gH

N D
   

پارامتر 
1 ش شود. تجربه طراحی و سنجهمانند عدد رینولدز بوده و تنها پارامتری است که در آن لزجت سینماتیکی سیال در نظر گرفته می

ولدز موارد جریان رین بخصوص در د.نآیناچیز اثرات ویسکوزیته است. این اثرات توسط اصطکاک دیواره به وجود میثیر دهنده تأپمپ نشان

بعد عدد بی ثیر کمتر است، به همین دلیل عملاًبالا این تأ
1 .کاربردی نخواهد داشت 

از پارامترهای 
2 ،3  4و شود. پارامتر برای بدست آوردن کارایی پمپ استفاده می

2 ًبه عنوان  سرعت مخصوص نامیده شده و معمولا

نادیده گرفته شده  g رود. در عمل شتاب گرانش پارامتری جداگانه برای مشخص کردن بهترین نوع پروانه پمپ برای کاربردهای ویژه بکار می

 شود.و سرعت ویژه ساده می

(90-5) 

1

2

3

4

s

NQ
N

H

  

در این رابطه 
sN بعد نیست. بی 

 باشند:بعد و هد ویژه میشوند، جریان حجمی ویژه بیکه برای مدل کردن پمپ استفاده می عملکردیدو پارامتر 
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 شود: بعد تعریف میگشتاور بی بصورتبعد دیگری پارامتر بی ،گشتاور هم در نظر گرفته شود عملکردزمانی که 

(90-8) 
5 2 5N D





  

  چگالی سیال بر حسب
3

lbm

ft
تاور ، عدد با بعد گشو بنابراینشود چگالی ثابت در نظر گرفته می باشد. معمولاًگشتاور محور پمپ می و  

 شود:ویژه به شکل زیر تعریف می

(90-1) 
2 5s

N D


   

موداری ن بصورت های عملکرد پمپ معمولاًدادهیکسانی دارند. ، هد و گشتاور دبی ر ویژهمقادیهایی هستند که پمپمتشابه های با حالت پمپ

 شوند. تابعی از سرعت پمپ و جریان حجمی نمایش داده می بصورتاز هد یا گشتاور 
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دهد. در این نمودار خطوط هد نشان می اند،معرفی شده [2]که در مرجع  را متشابه MOD1های ای هد پمپنمودار چهار ناحیه 96شکل 

نشان  MOD1های برای پمپ ای گشتاور رانیز نمودار چهار ناحیه 97شکل  ثابت برای مقادیر مستقل سرعت و جریان نشان داده شده است.

) دارای ظرفیت ویژه أدر نمودار هد تمامی نقاط خطوط هد ثابت در مبد دهد.می
sQ)  .مورد نظر با داشتن دبی و سرعت یکسانی هستند

ابه های متشتوان با استفاده از این دو نمودار هد و گشتاور پمپ را استخراج نمود. برای راحتی استخراج دو پارامتر هد و گشتاور برای پمپمی

با محاسبه  .دهدهای متشابه را نشان میپارامترتعریف  3جدول شماره شود. این دو نمودار به نمودارهای با پارامترهای متشابه تبدیل می

های به منحنیدر دو مرحله  96شکل دست آورد. نمودار را ب و  hتوان مقادیر می ،و محدوده تعریف شده در جدول و  مقادیر 

شود. ابتدا با استفاده از مقادیر مجاز هد میمتشابه تبدیل 
RH گشتاور ،

R جریان ،
RQ  و سرعت

RN  مقادیر نمودار به ترتیب با

,پارامترهای  , ,
R R R R

H Q N
h v

H Q N


 


    پارامترهای متشابه  ها بر اساسشوند. سپس دادهبعد میبی

v


یا  

v


  ،

2

h


 

یا 
2

h

v
و  

2




یا  

2v


یک از پارامترها وابسته به  شوند. استفاده از هررسم می 

v


منحنی هد متشابه که از نمودار  98شکل . ابتدایی است 

 دهد.بدست آمده است را نشان می 97شکل نحنی گشتاور متشابه که از نمودار م 91شکل دهد. به دست آمده است را نشان می 96شکل 

شود، بعنوان های سازنده پمپ ارائه میتوسط شرکت 91شکل و  98شکل هایی که نمودارهایی همانند نمودارهای در مدل پمپ زوج مرتب

 ردد.گها، هد و گشتاور پمپ در شرایط مسأله تعیین میهای ورودی از کاربر گرفته شده و بر اساس میانیابی خطی بین این زوج مرتبداده

 
 MOD1 (ANC-A-2083) [2]های ای برای پمپ: منحنی هد چهار ناحیه96شکل 
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 MOD1  (ANC-A-3449)[2]های ای گشتاور را برای پمپ: منحنی چهار ناحیه97شکل 

 های متشابه پمپ: تعریف پارامترهای منحنی3جدول شماره 

 v v علامت مشخص کننده نوع جریان شماره


 

 پارامتر وابسته گشتاور پارامتر وابسته هد پارامتر مستقل
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Reverse Pump 
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 بعد: منحنی متشابه هد بر اساس پارامترهای بی98شکل 

 
 بعد: منحنی متشابه گشتاور بر اساس پارامترهای بی91شکل 
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 روندنمای مدل پمپ -11-2

روند محاسبات در مدل پمپ به این صورت است که ابتدا مشخصات پمپ خوانده شده و سپس شرایط اولیه سیال )تکفار یا دوفاز بودن( 

 از استفاده با hو    ،  ، مقادیر محاسبهآید. بررسی شده و بر مبنای شرایط سیال، خواص ترمودینامیکی سیال ورودی بدست می

، در مرحله بعد انجام شده و در ادامه با استفاده از است شده داده ورودی در که آنها اولیه مقادیر و سرعت و دبی گشتاور، هد، مجاز مقادیر

 های اختلاف هد و گشتاورشود. در حالت دوفاز برای محاسبه هد و گشتاور دادهمحاسبه میهای منحنی متشابه تکفاز هد و گشتاور تکفاز داده

شود. ( مقدار هد و گشتاور محاسبه می99-90( و )90-90آید. سپس بر اساس رابطه )از نمودار متشابه اختلاف هد و گشتاور بدست می

مقادیر
HM  وM  باشند.برای حالت تکفاز برابر صفر می 

(90-90) 1 ( )H gH H M H    

(90-99) 1 ( )gM        

 کدروندنمای مدل پمپ نشان داده شده است. در این  20شکل در  آید.در مرحله بعد معادله مومنتم حل شده و فشار خروجی به دست می

علاوه بر افزودن قابلیت حل حالت گذرا در پمپ، قابلیت لحاظ خاموشی پمپ و محاسبه سرعت پس از خاموشی بر اساس ممان اینرسی پمپ 

 نیز لحاظ شده است.
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عورش

 نامز نایاپ یسررب
هلأسم

نایاپ

هلب

 یدورو زا پمپ هصخشم یاهرتماراپ ندناوخ
دک ضرفشیپ یاهرتماراپ زا هدافتسا ای

هظفاح زا پمپ یدورو یاهرتماراپ تفایرد

 هب هلأسم نامز شیازفا
ینامز ماگ کی هزادنا

ریخ

 رد پمپ یسدنه یاهرتماراپ ندناوخ
یدورو ندناوخ هب طوبرم همانربریز

رگپاچ همانربریز یناوخارف

 یاهرتماراپ پاچ
پمپ یجورخ

 یلاگچ نروآ تسدب
 لودج کمکب زافود
زافود یکیمانیدومرت

 ندوب زافود یسررب
نایرج

 یلاگچ نروآ تسدب
 لودج کمکب زافکت
زافکت یکیمانیدومرت

 و ده جارختسا و دعب یب یاهرتماراپ هبساحم
 هصخشم یاه ینحنم تاصخشم زا رواتشگ

زافود و زافکت

 راشف زا هدافتسا اب موتنموم هلداعم لح
هدش جارختسا ده و هدش هدز سدح

پمپ یجورخ راشف سدح

 ییارگمه یسررب
راشف

راشف ح صا

ریخ

هلب

 عوقو یسررب
یشوماخ

 و یسرنیا زا یشان تعرس شهاک هلداعم لح
دیدج تعرس هبساحم

هلب

 ییارگمه یسررب
تعرس

ریخ

ریخ

هلب

 
 : روندنمای مدل پمپ20شکل 
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 مدل انشعاب -11

حجم و چندین اتصال در ورودی گیرد. یک انشعاب از یک تکرار میانشعاب برای اتصال بین چند جزء هیدرودینامیکی مدار مورد استفاده ق

هایی های تقسیم جریان مانند بخشو بالای قلب انشعاب هستند. همچنین گذرگاه هایی مانند بخش پایینیو خروجی تشکیل شده است. بخش

شوند. مسأله مهم در انشعاب تخمین مناسب پارامترهای کنند نیز، توسط انشعاب مدل میهای فرعی را به جریان اصلی متصل میکه جریان

از یک خروجی، تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر است،  ترموهیدرولیکی در خروجی انشعاب است. در مدل انشعاب بدلیل وجود بیش

 های انشعاب است.بنابراین لازم است قیدی در خروجی اعمال شود. قید مورد نظر برابری فشار در خروجی

 بکار رفته بخش انشعاب عبارتند از: فرضیات

 .ندشویدر نظر گرفته م یکسان هایخروج یر تمامانشعاب د یدر خروج یالس یو چگال یمانند دما، آنتالپ ینامیکیخواص ترمود .9

 گیرد. شود و تنها محاسبات هیدرودینامیکی صورت میدر انشعاب از سازه حرارتی استفاده نمی .2

 یتمام یانگینسرعت مبرابر  یشود. سرعت ورودیو وسط انشعاب محاسبه م یخروج ی،ورود یتمقدار سرعت در سه موقع .3

نیز سرعت محاسبه شده سرعت خروجی  .شودیمحاسبه م هایاز ورود یکانشعاب است و با توجه به سطح مقطع هر  هاییورود

 آید.باشد. سرعت پس از هر خروجی با توجه به روش بکار رفته در تقسیم جریان سیال بدست میحجم میتوسط مدل تک

دارد. سرعت سیال نیز، در هر خروجی با خروجی دیگر  یگرد یمتفاوت با خروج یانشعاب مقدار یاز هر خروجسیال عبوری  دبی .4

های انشعاب را بدست آورد. به عبارت توان مقدار سرعت در خروجینمی دن مجهولات از معادلاتش یشترب یل. بدلمتفاوت است

 ده است.فرضیات ساده کنن ها قابل تقسیم نیست، بنابراین نیاز بهدیگر بر اساس روش بکار رفته دبی عبوری از انشعاب در خروجی

به ترتیب مقطع ورودی،  4و  3، 2، 9نمایی از یک انشعاب با یک ورودی و دو خروجی نشان داده شده است. در این شکل نقاط  29شکل در 

 دهند.ا نشان میمیانی و دو مقطع خروجی ر

1

2

34

 
 : نمایی از یک انشعاب با یک ورودی و دو خروجی29شکل   
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توان قلب راکتور شامل شوند. برای توضیح کاربرد این فرض مییکسان فرض می 29شکل در  4و  3در این فرض فشار در موقعیت دو نقطه 

نمایی از این راکتور فرضی نشان داده شده است. بخش پایینی  22شکل را در نظر گرفت. در  3و بخش بالایی 2های قلب، کانال9بخش پایینی

های قلب راکتور در انشعاب بخش بالایی به شوند. از آنجا که همه کانالسازی میو بالایی قلب توسط انشعاب در کدهای محاسبات مدار مدل

 های قلب راکتور یکسان است.های کانالسند، فشار در خروجیریکدیگر می

Lower Plenum

Core 

Channels

Upper Plenum

 
 های قلب و بخش بالایی: نمایی از راکتور فرضی با بخش پایینی، کانال22شکل 

یدی نیاز است که ارتباطی بین پارامترهای سیال های انشعاب به قدر مدل توسعه داده شده انشعاب برای محاسبه دبی )یا سرعت( در خروجی

ها که عامل محرک جریان سیال است، های موازی هم ارتفاع، اختلاف فشار دو سر کانالهای انشعاب ایجاد کند. از سویی در کانالدر خروجی

رابر باشد. ها بانشعاب بالا باید در کلیه کانال ها برابر است. به عبارت دیگر، عامل افت فشار از خروجی انشعاب پایین تا ورودیدر کلیه کانال

نها عامل ها به صفر میل کند، تشود. در صورتیکه طول کانالها و افت ناشی از تغییر مقطع جریان تشکیل میاین افت از افت اصطکاکی کانال

های یخروجدر سرعت شود. در نظر گرفته می های انشعاب یکسانافت ناشی از تغییر مقطع جریان خواهد بود. در این حالت فشار در خروجی

و  یودور یانگینسرعت م یخط یانگینم ،کل انشعاب یانگینو سرعت م شودیمحاسبه مجرم و قید برابری فشار  یبقا هاز معادلانشعاب 

 .آیندیو وسط انشعاب بدست م یخروج ی،ورود یتدر سه موقع یزن ینامیکیخواص ترمود یرسا یرمقاد .انشعاب است یخروج

 محاسبات مدل انشعاب -11-1

جم در حرامترهای میانگین ورودی به یک تکدر مدل انشعاب ابتدا میانگین پارامترهای ورودی مانند دما، فشار و سرعت محاسبه و بعنوان پا

یری معیار متوسط گآید. شوند. دمای میانگین ورودی بصورت میانگین وزن دهی شده توسط دبی هر اتصال ورودی بدست مینظر گرفته می

 ها صرف نظر شده است.( انرژی حرارتی است. در این رابطه از اندک تفاوت ظرفیت گرمایی در ورودی9-99رابطه )

                                                      

9  - Lower Plenum 

2  - Core Channels 

3  - Upper Plenum 
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در این رابطه، 
inT  ،دمای متوسط ورودی انشعاب

im  دبی هر اتصال ورودی انشعاب و
iT  دما در هر اتصال ورودی انشعاب وn  تعداد

 اتصالات ورودی انشعاب است.

نه پس از اتر سرعت میانگین ورودی انشعاب، تغییر مقطع باید لحاظ شود. افت ناشی از تغییر مقطع بر سرعت در آستبرای محاسبه دقیق

ورودی انشعاب تأثیرگذار است. برای لحاظ این اثر ابتدا سطح مقطع کل انشعاب بر اساس نسبت سطح مقطع هر ورودی به مجموع سطوح 

 شود:مقاطع ورودی به هر ورودی تخصیص داده می

(99-2) 
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در این رابطه،
BA ،سطح مقطع کل انشعاب

iA  سطح مقطع هر اتصال ورودی انشعاب وB

iA  سطح مقطع تخصیص داده شده به هر ورودی

 در آستانه داخل انشعاب است.

 توان سرعت در آستانه داخل انشعاب مربوط به هر اتصال را از رابطه زیر محاسبه نمود:حال می

(99-3) B i
i i B

i

A
V V

A
  

Bدر این رابطه،

iV سرعت در آستانه داخل انشعاب برای هر ورودی وiV .سرعت در هر ورودی است 

ت داده شده به هر اتصال بدس ها در آستانه داخل انشعاب بر اساس وزن دهی با سطح مقطع تخصیصسرعت میانگین بصورت میانگین سرعت

های انشعاب آید. معیار محاسبه سرعت متوسط ورودی بر اساس دبی جرمی با صرف نظر کردن از اندک تفاوت چگالی سیال در ورودیمی

 است.
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حاسبه فشار میانگین ورودی به ضریب افت ناشی از این شود، برای ماز آنجا که تغییر ناگهانی مقطع باعث ایجاد افت در جریان سیال می

تغییر مقطع نیاز است. بر این اساس، با کمک نسبت سطح مقطع هر اتصال ورودی به سطح مقطع تخصیص داده شده به هر ورودی و با توجه 

شار شود. برای بدست آوردن فستخراج میبه اینکه نوع اتصال از نوع تغییر ناگهانی مقطع انبساطی است، ضریب افت از زیربرنامه مربوطه ا

 میانگین ورودی ابتدا باید فشار پس از محل تغییر مقطع جریان را بدست آوریم:
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Bدر رابطه فوق،

iP ،فشار در آستانه ورودی هر اتصال پس از تغییر مقطع
iP  ،فشار در هر اتصال ورودی

lossk  ضریب افت ناشی از تغییر

ناگهانی مقطع )انبساط مقطع(،
i .چگالی در هر اتصال ورودی است 

 شود:فشار میانگین ورودی بصورت میانگین خطی فشارهای سیال در آستانه ورودی در نظر گرفته می
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در این رابطه، 
inP  فشار متوسط ورودی انشعاب و

iP .فشار در هر اتصال ورودی انشعاب است 

توان تکفاز بودن جریان می تواند تکفاز یا دوفاز باشد. برای بدست آوردن شرایط دوفاز یاهای انشعاب میجریان سیال در هر یک از ورودی

ه شود کهای ورودی وزن دهی شده با دبی هر ورودی تعیین کرد. اما این روش باعث میکیفیت سیال داخل انشعاب را با میانگین کیفیت

اشد، در تر بحالت نادرستی تخمین زده شود. بعنوان مثال در صورتی که دمای میانگین انشعاب از دمای اشباع در فشار میانگین انشعاب کم

گیری، در صورتیکه کیفیت در تنها یکی از هد داشت؛ اما با این روش میانگینواقعیت امکان وجود حباب و کیفیت بالای صفر وجود نخوا

 های اتصال بزرگتر از صفر باشد، کیفیت میانگین اتصال از یک بزرگتر خواهد بود.ورودی

دمای متوسط انشعاب و دمای اشباع در فشار متوسط انشعاب استفاده شده است. در برای رفع این مشکل، از دستور شرطی چک کردن 

صورتی که دمای متوسط انشعاب از دمای اشباع در فشار متوسط انشعاب کوچکتر باشد، کیفیت متوسط انشعاب برابر صفر در نظر گرفته 

 شود.ه میگیری محاسبشود. در غیر این صورت کیفیت متوسط انشعاب بصورت میانگینمی
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شود و پارامترهای خروجی انشعاب با فراخوانی زیربرنامه حجم انشعاب حل میرامترها در ورودی انشعاب، بخش تکگیری پاپس از متوسط

 شود.شود و پارامترهای خروجی محاسبه میکانال با یک حجم فراخوانده می

شود. دما و کیفیت همه اتصالات خروجی برابر دما و خروجی محاسبه شده به اتصالات خروجی تخصیص داده میدر مرحله آخر پارامترهای 

 کیفیت محاسبه شده در خروجی است. اما سرعت و فشار خروجی هر اتصال کمی متفاوت است.

 توان بصورت زیر نوشت:، می29شکل در  3و  2رابطه برنولی برای جریان غیر لزج قابل استفاده است. این رابطه بین دو نقطه 
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 :4و  2و بین دو نقطه 
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 : افت هد.lh : ارتفاع وZ : سرعت،V : شتاب جاذبه،g : چگالی، : فشار،P پارامترهای روابط فوق عبارتند از:

 خواهیم داشت: 4و  3با استفاده از دو رابطه فوق و فرض برابری فشار در دو نقطه 

(99-90) 
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 شود:( رابطه سرعت بین دو نقطه بصورت زیر حاصل می9-1از طرف دیگر با استفاده از رابطه )
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در این رابطه، 
lossK ل تغییر ناگهانی مقطع ناشی از انقباض های خروجی بدلیضریب افت بکار رفته در مدل اتصال است. این افت در اتصال

 آید.جریان بوجود می

 قید دیگر برای محاسبه سرعت در هر خروجی انشعاب، پیوستگی سیال است:

(99-92) 
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outدر این رابطه،

BV حجم،عت خروجی محاسبه شده توسط مدل تکسر
BA ،سطح مقطع انشعابout

iV سرعت در هر خروجی انشعاب و

out

iA ( سرعت در هر اتصال خروجی انشعاب 92-99( و )99-99سطح مقطع هر اتصال خروجی انشعاب است. با استفاده از دو رابطه )

 گردد.محاسبه می

 شود.ی محاسبه فشار در هر اتصال خروجی انشعاب نیز استفاده میضریب افت ناشی از انقباض جریان برا

(99-93)  
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 روندنمای مدل انشعاب -11-2

متر متوسط ورودی، بخش محاسبات گیری پارامترهای ورودی و تعیین پارااب شامل سه بخش است. بخش میانگینمحاسبات مدل انشع

شکل حجم در اتصالات خروجی انشعاب. این سه بخش در روندنمای مدل انشعاب در خروجی مدل تکش توزیع پارامترهای حجم و بختک

 نشان داده شده است. 23
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عورش

نایاپ

باعشنا زا پمپ یدورو یاهرتماراپ تفایرد

 رد باعشنا یسدنه یاهرتماراپ ندناوخ
یدورو ندناوخ هب طوبرم همانربریز

رگپاچ همانربریز یناوخارف

 یاهرتماراپ پاچ
باعشنا یجورخ

 رییغت زا یشان تفا بیرض ندروآ تسدب
 یریگ طسوتم و یدورو رد عطقم یناهگان
 نامز لوط رد باعشنا یدورو رد اهرتماراپ

ارذگ تلاح

 رد مجح کت یجورخ یاهرتماراپ عیزوت
 نامز لوط رد باعشنا یجورخ ت اصتا

ارذگ تلاح

 و مجح کی اب لاناک همانربریز یناوخارف
 رد باعشنا طسوتم یاهرتماراپ هبساحم

ارذگ تلاح نامز لوط رد یجورخ

 
 روندنمای مدل انشعاب: 23شکل 

 مدل مولد بخار -12

ای راکتور آب تحت فشار است. مولد بخار با برداشت حرارت از سیال مدار اولیه )خنک کننده مولد بخار از اجزای اصلی یک نیروگاه هسته

 مادون سرد است که از درون کند. جریان سیال در بخش اولیه مایع تکفازها در بخش پوسته )ثانویه( بخار تولید میراکتور( در دسته لوله

کند، اما در بخش ثانویه جریان سیال از مایع به فاز اشباع تغییر حالت داده و پس از جداسازی قطرات مایع و خروج های افقی عبور میلوله

های عمودی مدل کننده های افقی مدل کننده بخش اولیه و کانالشود. حجم بندی یک مولد بخار، شامل کانالاز مولد بخار وارد توربین می

. برای شودبخش ثانویه است. هر کانال افقی بخش اولیه به یک کانال عمودی بخش ثانویه متصل است و بین آن دو تبادل حرارت انجام می

عدم ای همانند جریان یک بعدی در بخش پوسته و های ساده کنندهسازی جریان دوفاز در بخش پوسته، از مدل همگن تعادلی و فرضمدل
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انحراف از جوشش حبابی استفاده شده است. در برنامه ارائه شده معادلات بقای جرم، انرژی و مومنتم در بخش اولیه و ضریب جابجایی 

 شوند.حرارتی دوفاز در بخش ثانویه برای به دست آوردن شرایط سیال در خروجی هر حجم در هر بخش حل می

 هسازی مبدل حرارتی پوسته و لولفرضیات مدل -12-1

 ها مطابق چیدمان واقعی آنها در نظر گرفته شده است.چیدمان دسته لوله -

 گیرد.توزیع سیال در دو بخش پوسته و لوله به طور یکنواخت انجام می -

 باشد.می P-NTUروش حل مسئله برای محاسبه انتقال حرارت بین بخش لوله و پوسته روش  -

 باشند.ای بوشهر میهای مولد بخار نیروگاه هستهبرای حل مسئله دادههای مدل مولد بخار واقعی در نظر گرفته شده داده -

 باشند.ها از داخل و خارج کاملاً تمیز بوده و فاقد هرگونه رسوب میدسته لوله -

 شود. ها بصورت یک بعدی و در راستای جریان در نظر گرفته میجریان داخل لوله -

 باشد.بصورت خطی میتغییر خواص ترمودینامیکی در هر حجم کنترل  -

 ها در بخششود. در حالت واقعی در یک مولد بخار دسته لولهجوشش سیال در مولد بخار بصورت جریان حبابی در نظر گرفته می -

ود. به عبارت شها جداسازی میپوسته بصورت کامل شناور بوده و بخار تولید شده از پایین تا بالا افزایش یافته و در بالای دسته لوله

 رود و مدل جریان همگن برای این کار مناسب است.شود رژیم جریان دوفاز از رژیم جریان حبابی فراتر نمییگر، فرض مید

بدلیل حجم بالای محاسبات و زمان طولانی حل، در هر گام زمانی محاسبات حالت پایا برای بدست آوردن شرایط در آن گام زمانی  -

 شود.حل می

 

 له(سازی بخش اولیه )لومدل -12-2

سازی جریان در بخش اولیه به روش تفاضل محدود انجام شده است. بدین منظور معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی مشابه مدل کانال مدل

 شوند.حل شده است. این معادلات پس از گسسته سازی به شکل زیر نوشته می

 معادله جرم برای بدست آوردن سرعت سیال خروجی هر حجم
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 معادله مومنتم  برای بدست آوردن فشار سیال خروجی هر حجم

(92-2) 
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 معادله انرژی برای بدست آوردن آنتالپی سیال خروجی هر حجم
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باشد. لازم به ذکر است روابط ( محیط گرم شده برای یک کانال متشکل از چهار لوله که برابر محیط یک لوله می3-92در رابطه ) hPپارامتر 

 گردد.باشد و برای حل حالت گذرا روابط فوق در هر گام زمانی حل میگسسته فوق در حالت پایا می

 سازی بخش ثانویه )پوسته(مدل -12-9

ها مایع مادون سرد )آب تغذیه( در نشان داده شده است. در پایین دسته لوله 24شکل ر یک مولد بخار در الگوی گردش جریان سیال د

رسیدن  ها حرارت مدار اول را برداشت نموده و دمای آن تاهای لولهگیرد و با عبور از میان ردیفها قرار میتماس با سطح خارجی داغ لوله

یابد. با ادامه این روند حرارت از مدار اول بصورت گرمای نهان تبخیر به مخلوط آب و بخار بخش ثانویه منتقل به دمای جوش افزایش می

ها، پارامترهای محلی مانند کسر حجمی بخار و ضریب انتقال شود. نوع چیدمان دسته لولهگردد. این امر باعث افزایش کیفیت سیال میمی

 دهد.رت را تحت تأثیر قرار میحرا

 
 : الگوی گردش جریان در پوسته یک مولد بخار24شکل 

ین شود. اختلاف برسد، فاز بخار جدا شده و مایع باقیمانده به طرف دیواره پوسته رانده میها میکه مخلوط دوفاز به بالای دسته لولههنگامی

 شود.ها و پوسته، باعث ایجاد گردش فاز مایع در داخل مولد بخار میدسته لوله چگالی مخلوط دوفاز در مرکز

 اجباریجوشش با جابجایی  -92-3-9

ثیر سرعت جریان قرار دارد و اثر هیدرودینامیکی در این حالت با أتحت ت بشدتحباب  یرشد و جدایجوشش با جریان اجباری، در شرایط 

 .اثر متناظر در جوشش استخری تفاوت دارد
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هایی در حباب ،با شروع جوشش پذیرد.اجباری صورت میجابجایی  از طریقابتدا  لوله،مادون سرد ورودی به قسمت انتقال گرما به مایع 

د. در این جریان حبابی، ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش پیدا نشود که رشد کرده و به داخل جریان منتقل مینشوظاهر میلوله سطح 

 کند.می

ی جریان در ادامه .دهدرخ میدر جریان حلقوی خصوصاً افزایش ضریب انتقال حرارت در جریان حبابی و لیل تماس سطح لوله با مایع، به د

ند. مرحله گذار، با پیدایش نقاط خشک کشود و ضریب انتقال حرارت شروع به کاهش مینقاط خشک روی سطح داخلی ظاهر میحلقوی، 

در این مرحله کاهش ضریب  .هایی ظاهر شودیابد که سطح کاملا خشک شود و تمام مایع باقیمانده بصورت قطرهشروع و تا جایی ادامه می

 رسد.به شرایط مافوق گرم میبخار  در ادامه شرایط و کندانتقال حرارت همچنان ادامه پیدا می

 سازی جریان بخش ثانویه  با مدل دوفاز همگن تعادلیمدل -92-3-2

شود. برای استفاده از این روابط ای ضریب اصطکاک سیال دوفاز و ضریب انتقال حرارت جوشش در پوسته محاسبه میدر این بخش پارامتره

در بخش ثانویه مولد بخار نیاز به یک سری اصلاحات است. پارامتر 
hD ( بر اساس هندسه چیدمان لو4-92در رابطه )های مولد بخار له

 شود.حاسبه میبصورت زیر م
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 25شکل ، قطر خارجی لوله است که در od، فاصله عمودی بین مراکز دو لوله و sP، فاصله افقی بین مراکز دو لوله، tPدر رابطه فوق، 

 اند.نشان داده شده

 

 

 

 های مولد بخار: فاصله افقی و عمودی بین لوله25شکل 

 اصطکاکیافت فشار  -92-3-3

باشد. این پارامتر از روابط مشابه یکی از پارامترهای مهم در طراحی مولد بخار و چگالنده در بخش پوسته، محاسبه افت فشار جریان دوفاز می

 حجم به دست آمده است.کانال و تک برایاستفاده شده 

 ضریب انتقال حرارت دوفاز  -92-3-4

درصد، تقریب مناسبی است. در سیال دوفاز محاسبه این پارامتر با همان  30از با خطای بینی دقیق ضریب انتقال حرارت برای سیال تکفپیش

 .[7آید ]دقت دشوارتر است. ضریب انتقال حرارت در بخش پوسته با استفاده از روابط زیر بدست می
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(92-5) 2 nb convh Sh Fh    

در این رابطه 
convh ،ضریب انتقال حرارت تکفاز ،S (، 6-92است که از رابطه ) 9فاکتور منع رشد حباب

nbh،  ضریب انتقال حرارت جوشش

 آیند.( بدست می1-92ضریب اصلاح عدد رینولدز دوفاز مؤثر است که از رابطه ) F( و 8-92ای است که از رابطه )هسته
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در این رابطه، 
lk  ضریب رسانش مایع و

0X( بدست می7-92، از رابطه ).آید 
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 شتاب جاذبه است. gو  98/32ضریب تبدیل شتاب جاذبه برابر  cgچگالی، کشش سطحی،  در این رابطه، 

(92-8) b

nbh Aq  
 673/0و  9/5ضرایب ثابتی هستند که برای سیال آب در مولد بخار پوسته و لوله با چیدمان مربعی به ترتیب برابر با  bو  Aدر این رابطه 

 ها به سیال ثانویه است.، شار حرارتی منتقل شده از لولهqباشند. می

(92-1)  2 2
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ترتیب توان عدد رینولدز بکار رفته در محاسبه ضریب انتقال حرارت تکفاز و رابطه فاکتور اصطکاک معادله بلازیوس، به m و  nدر این رابطه 

2باشند.می 25/0و  63/0به ترتیب برابر با 

l ( بدست می90-92ضریب اصطکاک دو فاز است و از رابطه ).آید 

(92-90) 2 ,2

,

fric

l

l fric

P

P






  

(، 90-92در رابطه )
2 ,fricP  افت فشار اصطکاکی جریان دوفاز و ،

,l fricP 2، افت فشار اصطکاکی مایع است. برای به دست آوردن

l 

2( پیشنهاد شده است. 99-92رابطه )

ttx  ضریبMartinelli-Lockhart ( بدست می92-92است و از رابطه ) .آید 
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9  - Bubble-growth suppression factor  
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 Ishiharaهای متعدد انجام شده توسط های تجربی به دست آمده است. بر اساس آزمایش، بر اساس آزمایشC(، ضریب 99-92در رابطه )

های افقی برای های دوفاز با لولهو همکارانش، مقدار این ضریب برای جریان
ttx  پیشنهاد شده است. در این کد نیز  8، برابر 2/0کوچکتر از

 از این مقدار استفاده شده است. 

(، 99-92در رابطه )
convh92ها و رابطه )( برای چیدمان مربعی لوله93-92که بر اساس رابطه ناسلت ) ، ضریب انتقال حرارت تکفاز است-

 آید.( برای چیدمان شطرنجی بدست می94
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ارائه شده است. در این رابطه ضریب انتقال حرارت [ 7رابطه دیگری برای محاسبه ضریب انتقال حرارت تکفاز در بخش ثانویه در مرجع ]

 آید.آل بدست میتکفاز از ضرب ضرایبی در ضریب جابجایی ایده

(92-95) 
conv id c l b s rh h J J J J J  

 آید.( به دست می96-92ضریب جابجایی ایده آل از رابطه )
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در این رابطه
jj ( به دست می97-92ضریبی است که از رابطه ).آید

pc،ظرفیت گرمایی آب ،m،دبی جرمی ،A سطح محصور بین چهار ،

، لزجت دینامیکی آب و، ضریب رسانش حرارتی آب،kلوله،
wها است. با توجه به اینکه ، لزجت دینامیکی آب در دمای سطح لوله

در نظر گرفته  9شود، نسبت این دو لزجت برابر است و از طرف دیگر توزیع دما در دیواره لوله محاسبه نمی 9نسبت این دو لزجت نزدیک 
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 ارائه شده است. 4جدول شماره ( در 98-92( و )97-92ضرایب به کار رفته در روابط )

 [7: ضرایب مورد نیاز برای محاسبه ضریب جابجایی حرارتی جریان تکفاز در بخش ثانویه مولد بخار ]4جدول شماره 

 عدد رینولدز
1a 2a 3a 4a 

5 410 10 0.37 -0.395 1.187 0.37 

4 310 10 0.107 -0.266 1.187 0.37 
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3 210 10 0.408 -0.460 1.187 0.37 

210 10 0.900 -0.631 1.187 0.37 

10 0.970 -0.667 1.187 0.37 

 ( عبارتند از:95-92ضرایب بکار رفته در رابطه )

 (cJ )- باشد.می 9ها برابر ضریب تصحیح اثر صفحات نگه دارنده دسته لوله 

 (lJ )-  باشد.می 75/0ضریب تصحیح اثرات نشتی دیواره برابر 

 (bJ )- باشد. می 1/0های کنارگذر برابر ضریب تصحیح اثرات جریان 

 (sJ )-  باشد.می 1/0ضریب تصحیح فاصله متغیر دیواره برابر 

 (rJ )-  است. در اینجا  900ضریب تصحیح عدد رینولدز کمتر ازRe>100  باشد.می 9بوده و در نتیجه این ضریب برابر 

 مولد بخاربندی حجم -12-4

های چندگانه دسته لوله دیفر یک از تواند هردلخواه می صورتباشد. کاربر بمی 27شکل و  26شکل مطابق شده گرفته  در نظربندی حجم

های دلخواه تقسیم کند. محاسبات برای هر ردیف از ها آنها را به تعداد حجمدر جهت جریان داخل دسته لوله و عنوان یک کانال افقیرا ب

ارتی در سمت اولیه، در نهایت دمای خروجی مبدل حر .ودشطور جداگانه انجام می، بعنوان حجم کنترل در نظرگرفته شده استها که بکانال

باشد. دما و شرایط سیال خروجی از حجم آخر )حجم خروجی( می ،ها و در بخش ثانویهیک از کانال های خروجی هردمای متوسط جریان

 باشد.ها مییک از حجم کنترل مقدار حرارت منتقل شده نیز برابر با مجموع حرارت منتقل شده در هر

 

 ها در راستای عمودی )هر کانال یک حجم در بخش پوسته و لوله(بندی دسته لوله: حجم 26شکل 
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  ها در راستای افقیبندی دسته لوله: حجم27شکل 

 سازی مبدل حرارتی روندنمای اجرای برنامه و مدل -12-5

، 28 شکلروندنمای کلی اجرای برنامه محاسبات انتقال حرارت سیال در مبدل حرارتی با جریان تکفاز اولیه و جریان دوفاز همگن ثانویه در 

های ورودی و مشخص شدن ابعاد مسئله هپس از پردازش اولیه داد 21شکل نشان داده شده است. بر اساس  39شکل و  30شکل ، 21شکل 

، میزان انرژی لازم بخار اشباعبه ترتیب میزان انرژی لازم برای رسیدن از دمای اولیه به که  3Qو  2Qو  1Qبندی اولیه و ثانویه، و نوع حجم

پس س .شوند، محاسبه میباشندمی مایع اشباعاشباع و میزان انرژی لازم برای رسیدن از دمای اولیه به  بخاربه مایع اشباع برای رسیدن از 

ای بر ،که سیال ورودی به حجم در بخش ثانویه در حالت مادون سرد باشدصورتی شود. درکیفیت ورودی حجم در بخش ثانویه بررسی می

شود. در این استفاده می( 30شکل ) 9محاسبه خواص ترمودینامیکی و حدس دمای اولیه و محاسبه توان و دمای خروجی ثانویه از الگوریتم 

ود. ربرنامه با فرض دمای اشباع برای خروجی و محاسبه کیفیت بخار خروجی به بخش بعد می، حالت اگر دمای خروجی ثانویه اشباع باشد

در این حالت دمای  .شوداستفاده می( 39شکل ) 2از الگوریتم  ،که سیال ورودی به حجم در بخش ثانویه در حالت اشباع باشددر صورتی

شوند. با خواص ترمودینامیکی محاسبه می، خروجی ثانویه دمای اشباع فرض شده و با حدس دمای خروجی اولیه و پس از همگرایی آن

 P-NTUد. با استفاده از روابط نشومحاسبه می P-NTUخواص سیال و پارامترهای جریان مورد نیاز برای روابط  2 و 9استفاده از الگوریتم 

وجی شود. در صورتیکه دمای خرقالی از حجم اولیه به ثانویه محاسبه و سپس شرایط سیال خروجی با استفاده از این توان بررسی میتتوان ان

اولیه  و دمای خروجی کیفیتابتدا دمای ورودی ثانویه بررسی شده و در صورت اشباع بودن مقادیر  ،باشدمحاسبه شده بیشتر از دمای اشباع 

شود. در صورتیکه دمای ورودی حجم ثانویه محاسبه و در نهایت همگرایی آن بررسی می P-NTUحاصل از روابط جدید  Qجدید بر حسب 

دمای خروجی اولیه جدید بر  ،به شده و اگر دمای خروجی ثانویه اشباع نباشدخروجی بر حسب روابط دیگری محاس کیفیت ،اشباع نباشد

همگرایی این دما نسبت به  ،ها و محاسبه دمای خروجی اولیه جدیدبه و در نهایت پس از همه این شرط( محاسP-NTUجدید ) Qحسب 

شود. در پایان با نظر گرفته می دس جدید دراین دما بعنوان دمای ح ،شود. در صورت عدم همگراییدمای حدس زده شده بررسی می

یابد. دمای خروجی از هر حجم به عنوان دمای حدس زده شده حجم همگرایی این دما محاسبه برای حجم بعدی بصورت افقی ادامه می

 .آیدنترل بدست میشود. در ادامه با حل معادلات پیوستگی جرم و مومنتم، مقدار فشار سیال خروجی از حجم کنظر گرفته می بعدی در
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عورش

 نامز نایاپ یسررب
هلأسم

نایاپ

هلب

 زا راخب دلوم یدورو یاهرتماراپ تفایرد
هظفاح

 هب هلأسم نامز شیازفا
ینامز ماگ کی هزادنا

ریخ

 رد راخب دلوم یسدنه یاهرتماراپ ندناوخ
یدورو ندناوخ هب طوبرم همانربریز

رگپاچ همانربریز یناوخارف

 یاهرتماراپ پاچ
راخب دلوم یجورخ

دیدج نامز رد راخب دلوم تابساحم ماجنا

 
 : روندنمای کلی حل مدل مولد بخار28شکل 
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عورش

نایاپ

 ندروآ تسدب و Q3 و Q1، Q2 هبساحم
عابشا تلاح هب ندیسر یارب مز  طیارش

هیوناث شخب رد لایس تیفیک هبساحم

 ،هسدنه لماش راخب دلوم تاصخشم ندناوخ
هیوناث لایس طیارش و یدنب مجح

 یاهرتماراپ پاچ
راخب دلوم یجورخ

      یارجا

 ندوب زافود یسررب
هیوناث لایس

زافود

      یارجا

زافکت

نایرج یاهرتماراپ هبساحم

 Q ترارح لاقتنا هبساحم و NTU هبساحم
P-NTU طباور یانبم رب

 یاهامد رد صاوخ یانبم رب UA هبساحم
هیوناث و هیلوا طسوتم

 یامد یسررب
هیوناث یجورخ

عابشا یامد زا رتگرزب

Q ساسا رب هیوناث یجورخ یامد هبساحم

 مجح رد هیلوا یجورخ یامد و راشف سدح
رظن دروم

 یامد یسررب
هیوناث یدورو

عابشا یامد زا رتگرزب

 تیفیک هبساحم
 هدافتسا اب یجورخ

Q زا

 تیفیک هبساحم
 هدافتسا اب یجورخ
Q3 و Q زا

عابشا یامد زا رتکچوک

عابشا یامد زا رتکچوک

 ییارگمه یسررب
هیلوا یامد

ییارگمه مدع

 راشف هبساحم و موتنموم هلداعم لح
هیلوا یجورخ

 ییارگمه یسررب
هیلوا راشف

ییارگمه رارقرب

ییارگمه رارقرب

ییارگمه مدع

راشف ح صا

 نایاپ یسررب
اه مجح نتفای

هلب

ریخ

امد ح صا

3

9 2

 
 سازی مبدل حرارتی پوسته و لوله: روندنمای فرآیند مدل21شکل 
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9

9

 یدورو یامد رد لایس صاوخ ندروآ تسدب
هیوناث شخب

 هیلوا یجورخ یامد زا هدافتسا اب Q هبساحم
هدش هدز سدح

 طسوتم یامد رد لایس صاوخ ندروآ تسدب
هیلوا شخب

 ندوب زافود یسررب
نایرج

 زا هدافتسا اب هیوناث یجورخ یامد هبساحم
Q

 صاوخ اب هیوناث لایس طسوتم یامد هبساحم
دیدج

 طسوتم یامد رد لایس صاوخ ندروآ تسدب
هیوناث

 ییارگمه یسررب
هیوناث یامد

امد ح صا

ریخ

هلب

 شخب رد یجورخ راخب تیفیک هبساحم
Q زا هدافتسا اب هیوناث

.تسا عابشا یامد ربارب هیوناث یامد
Q3 و Q کمک اب یجورخ تیفیک هبساحم

هلب

3

ریخ

 
 9لوله بخش  سازی مبدل حرارتی پوسته وروندنمای فرآیند مدل: 30شکل 
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2

 شخب یجورخ طسوتم یامد ندروآ تسدب
هدش هدز سدح Q زا هدافتسا اب هیلوا

 شخب رد )      ( لایس صاوخ ندروآ تسدب
هیلوا طسوتم یامد رد هیلوا

 عابشا یامد اب هیوناث یامد نداد رارق ربارب
هیوناث راشف رد

 ییارگمه یسررب
هیلوا یامد

امد ح صا

 شخب طسوتم و یجورخ یامد هبساحم
دیدج هیلوا

هطبار زا هدافتسا اب       ندروآ تسدب

هلب

2

ریخ

pC
2

,

c
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Q
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 2 لوله بخش سازی مبدل حرارتی پوسته وروندنمای فرآیند مدل: 39شکل 

 های کدقابلیت -19

سازی های گردش جریان، خطوط لوله و مولد بخار را در حالت گذرا مدلقادر است مدارهای نیروگاهی شامل قلب راکتور، پمپ LOOP2.0کد 

نماید. در این کد با معلوم بودن شرایط مسأله در یک موقعیت از مدار، پارامترهای ترموهیدرولیکی بصورت جزء به جزء و رو به جلو در 

 در نظر گرفته شده برای کاربر عبارتند از: امکاناتشوند. به میهای مختلف مدار محاسبخش

 انتخاب تعداد دلخواه گره شعاعی در سوخت، غلاف سوخت و فاصله گازی برای به دست آوردن توزیع دما 

 امکان انتخاب تولید حرارت در غلاف سوخت و فاصله گازی به عنوان کسری از گرمای تولید شده علاوه بر سوخت 

  ی فرض کد برای ضریب رسانش حرارتضریب رسانش سازه حرارتی )میله سوخت( بصورت عدد ثابت یا استفاده از توابع پیشانتخاب

 و یا تعریف جدول تغییرات دمایی ضریب رسانش حرارتی در کد

 امکان تعیین ضرایب توزیع توان محوری در طول میله سوخت 

 ایراکتورهای با سوخت تیغه سازی تیغه سوخت به جای میله سوخت برایامکان مدل 

 امکان انتخاب روش حل هیدرولیکی سیال دوفاز به دو روش همگن و شار رانشی 

 و  270، 0حجم بین سه حالت کانال افقی، قائم رو به پایین و قائم رو به بالا )به ترتیب نتخاب زاویه کانال، انشعاب یا تکامکان ا

 درجه( 10

 نال توسط کاربرامکان تعیین ضریب افت فشار در کا 

 اتصال 200سازی انشعاب با حداکثر امکان مدل 

 امکان محاسبه ضریب افت فشار اتصالات توسط کد یا تعیین توسط کاربر 
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 ها و ...امکان استفاده از انواع اتصالات ساده، شیرها، زانویی . 

 وس(فرض کد )بینگهام و وستینگهاسازی پمپ با مشخصات کاربر و دو پمپ پیشامکان مدل 

 ها توسط کاربرهای بخش اولیه، گام افقی و گام عمودی دسته لولهسازی مولد بخار افقی با تعیین تعداد دسته لولهامکان مدل 

 سازی راکتور به همراه یک یا چند مدار مجزاامکان مدل 

 تر از صفر(امکان تعیین شرایط ورودی مسأله بصورت دو فاز )با کیفیت بزرگ 

 سازی توقف پمپهای گذرای توان، دبی، دما، فشار و کیفیت و همچنین لحاظ قابلیت مدللتسازی حاامکان مدل 

 آزمایی برنامه کامپیوتریراستی -14

شماری قابل بررسی است. بدین منظور مسائل بی تجاریو مقایسه نتایج محاسبات با کدهای  LOOP2.0عملکرد کد آزمایی راستیبرای 

ده است. انتخاب این دو مسأله بر اساس دو فاکتور کاربردی بررسی شدو مسأله نمونه برای  RELAP5کد نتایج این کد و نتایج حاصل از 

 اند. هندسههای کد انجام شده است. این مسائل بر اساس مشخصات مدارهای اولیه نیروگاه بوشهر انتخاب شدهبودن و نشان دادن قابلیت

وشهر شامل چهار مولد بخار و چهار پمپ و خطوط لوله سرد و گرم است. در مسأله اول تغییرات مسائل شامل راکتور، چهار مدار اولیه نیروگاه ب

 گردد.های مدار اولیه بررسی میدلخواه زمانی توان، دبی، دما و فشار ورودی و در مسأله دوم گذره خاموش شدن یک و دو پمپ از پمپ

 مشخصات مدار و حجم بندی آن -14-1

ای کد استفاده شده است. نیروگاه هستهعملکرد ات راکتور و مدارهای نیروگاه بوشهر برای نشان دادن صحت همانطور که ذکر شد، از مشخص

باشد. در این مجتمع سوخت، چهار مدار اولیه که هر یک متصل به یک پمپ و یک مولد بخار است، می 963بوشهر دارای قلب راکتور با 

حجم بندی مربوط به مدار اول نیروگاه بوشهر نشان داده شده است. در این  32شکل بخش مشخصات اجزای مسأله معرفی شده است. در 

 شکل تنها دو مدار از چهار مدار اولیه رسم شده است.

 مشخصات قلب راکتور -94-9-9

بهمراه تولید حرارت، بعنوان بخش تولید حرارت قلب، یک کانال بعنوان  در مدلسازی انجام شده قلب راکتور بوشهر بصورت سه کانال اصلی

و  9کانال کنارگذر قلب که سیال عبوری از آن سهمی در برداشت حرارت تولیدی در قلب ندارد و دو انشعاب بالا و پایین بعنوان بخش بالایی

محفظه راکتور بصورت چهار کانال یا لوله قائم رو به پایین در  3ریزقلب راکتور در نظر گرفته شده است. همچنین بخش پایین 2بخش پایینی

 کند.نظر گرفته شده است که سیال را از پایه سرد وارد بخش پایین قلب می

                                                      

9  - Upper plenum 

2  - Lower plenum 

3  - down commer 
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 : حجم بندی اجزای مدارهای نیروگاه بوشهر32شکل  

 های قلب راکتورمشخصات کانال -94-9-9-9

نال تولید حرارت و یک کانال کنارگذر دارای طول یکسان سطوح مقطع مختلف در نظر گرفته شده اند. های قلب راکتور شامل سه کاکانال

 نشان داده شده است. 5جدول شماره های قلب راکتور در مشخصات کانال

 های قلب راکتور: مشخصات کانال5جدول شماره 

شماره 

 جزء
 مشخصات توضیح جزء نوع جزء

 کانال کنارگذر لوله 296

 90: تعداد المان حجمی

 متر 353/0: حجمی هر المان طول

 مترمربع 9656/0سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 قلب 9کانال شماره  لوله 298

 90: المان حجمیتعداد 

 متر 353/0: المان حجمیطول هر 

 مترمربع 9524/0سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 مگاوات 454/942توان تولیدی در کانال: 

 6تعداد مجتمع سوخت: 
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 9866تعداد میله سوخت: 

 21/9ضریب توزیع توان شعاعی: 

 قلب 2کانال شماره  لوله 291

 90: المان حجمیتعداد 

 متر 353/0: المان حجمیطول هر 

 مترمربع 7098/9سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 مگاوات 565/9426توان تولیدی در کانال: 

 67تعداد مجتمع سوخت: 

 20837تعداد میله سوخت: 

 9567/9ضریب توزیع توان شعاعی: 

 قلب 3کانال شماره  لوله 220

 90: المان حجمیتعداد 

 متر 353/0: المان حجمیطول هر 

 مترمربع 286/2سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 مگاوات 270/9432توان تولیدی در کانال: 

 10تعداد مجتمع سوخت: 

 27110تعداد میله سوخت: 

 865/0ضریب توزیع توان شعاعی: 

 

 های محفظه راکتورمشخصات انشعاب -94-9-9-2

های مجتمع های سوخت و بخش داخل برل، بخش پایه 9بخش پایین قلب راکتور شامل فضای نیمکره شکل بین محفظه تحت فشار و برل

ها اند. همچنین بخش بالای قلب بصورت یک انشعاب در نظر گرفته شده است. مشخصات این انشعابتوسط یک انشعاب در نظر گرفته شده

 نشان داده شده است. 6جدول شماره  در

 

 

 

 

 

 

                                                      

9 - Core Barrel 
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 های پایین و بالای قلب راکتور: انشعاب6جدول شماره 
شماره 

 جزء
 مشخصات توضیح جزء نوع جزء

 بخش پایین قلب انشعاب 295

 4تعداد اتصالات ورودی: 

 4تعداد اتصالات خروجی: 

 متر 5/9طول: 

 9656/0: 9اتصال سطح مقطع 

 9524/0: 2سطح مقطع اتصال 

 7098/9: 3سطح مقطع اتصال 

 286/2: 4سطح مقطع اتصال 

 مترمربع 6سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 بخش بالای قلب انشعاب 229

 4تعداد اتصالات ورودی: 

 4تعداد اتصالات خروجی: 

 متر 9طول: 

 9656/0: 9سطح مقطع اتصال 

 9524/0: 2سطح مقطع اتصال 

 7098/9: 3سطح مقطع اتصال 

 286/2: 4سطح مقطع اتصال 

 مترمربع 6سطح مقطع: 

 درجه 10زاویه: 

 مشخصات میله سوخت -94-9-9-3

میله سوخت متشکل از سه نوع ماده سوخت اکسید اورانیوم، غلاف زیرکنیومی و فاصله گازی بین سوخت و غلاف است. مشخصات مورد نیاز 

ارائه شده است. تغییرات ضریب  7جدول شماره رود، در های قلب راکتور بکار میهای حرارتی کانالمیله سوخت نیروگاه بوشهر که در سازه

ارائه شده است. این مقادیر بر اساس  1جدول شماره رسانش حرارتی در نظر گرفته شده برای سوخت، گپ و غلاف بصورت تابعی از دما در 

 [ استخراج شده است.3روابط ارائه شده در مرجع ]

ارائه شده است.  90جدول شماره تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه حجمی در نظر گرفته شده برای سوخت، گپ و غلاف بصورت تابعی از دما در 

( از K3/mJ/[ استخراج شده است. لازم به ذکر است که ظرفیت گرمایی ویژه حجمی )3این مقادیر بر اساس روابط ارائه شده در مرجع ]

 آید.( ماده به دست میmkg/3( در چگالی )Kkg/J/حاصل ضرب ظرفیت گرمایی ویژه جرمی )
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 ای و میله سوخت راکتور نیروگاه بوشهر: مشخصات کانال استوانه7جدول شماره 
 مقدار پارامتر

 متر 00075/0 شعاع داخلی سوخت

 متر 003785/0 شعاع خارجی سوخت

 متر  003870/0 شعاع داخلی غلاف سوخت

 متر 004550/0 شعاع خارجی غلاف سوخت

 متر 53/3 طول میله سوخت

 عدد 20 تعداد بازه مکانی در سوخت

 عدد 2 تعداد بازه مکانی در گپ

 عدد 2 تعداد بازه مکانی در غلاف

 متر 0994/0 قطر هیدرولیکی معادل چهار میله سوخت

 

ه جدول شمارهای محاسباتی نشان داده شده است. ها و بازهنمایی از مقطع عرضی میله سوخت راکتور نیروگاه بوشهر بهمراه گره 33شکل در 

 های سوخت نشان داده شده است.ضرایب متوسط توزیع محوری توان در میله 8

 
 های محاسباتیها و بازه: نمایی از مقطع عرضی سوخت نیروگاه بوشهر بهمراه گره33شکل 
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 های سوختدر میله: ضرایب توزیع محوری توان 8جدول شماره 

 ضریب محوری توان شماره حجم

 245/0 9حجم 

 790/0 2حجم 

 906/9 3حجم 

 314/9 4حجم 

 545/9 5حجم 

 545/9 6حجم 

 341/9 7حجم 

 906/9 8حجم 

 790/0 1حجم 

 245/0 90حجم 

 غلاف میله سوخت بوشهر بصورت تابعی از دما: تغییرات ضریب رسانش حرارتی سوخت، گپ و 1جدول شماره 

Temp. 
(K) 

Fuel (UO2) 
Conductivity (W/m/K) 

Gap Conductivity 
(W/m/K) 

Clad Conductivity 
(W/m/K) 

273.15 5.866543 0.140485 12.658468 

353.15 5.866543 0.168527 13.425529 

433.15 5.866543 0.194759 14.471338 

513.15 5.757771 0.219608 15.459101 

593.15 5.175252 0.243347 16.412386 

673.15 4.701669 0.266169 17.354765 

753.15 4.309530 0.288211 18.309813 

833.15 3.979976 0.309579 19.301096 

913.15 3.699651 0.330357 20.352192 

993.15 3.458859 0.350610 21.486668 

1073.15 3.250400 0.370390 22.728090 

1153.15 3.068870 0.389750 24.100040 

1233.15 2.910130 0.408710 25.626080 

1313.15 2.770970 0.427330 27.329800 

1393.15 2.648960 0.445610 29.234750 

1473.15 2.542190 0.463590 31.364510 

1553.15 2.449230 0.481290 33.742650 

1633.15 2.369000 0.498730 36.392750 

1713.15 2.300750 0.515920 39.338360 

1793.15 2.244000 0.532870 42.603080 

1873.15 2.198530 0.549610 46.210460 

1953.15 2.220010 0.566140 50.184080 

2033.15 2.265120 0.582470 54.547500 

2113.15 2.317488 0.598622 59.324310 
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2193.15 2.378292 0.614591 64.538070 

2273.15 2.448892 0.630392 70.212350 

2353.15 2.530864 0.646031 76.370740 

2433.15 2.626042 0.661516 83.036780 

2513.15 2.736552 0.676853 90.234070 

2593.15 2.864863 0.692048 97.986176 

2673.15 3.013845 0.707108 106.31665 

2753.15 3.186826 0.722036 115.24908 

 : تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه حجمی سوخت، گپ و غلاف میله سوخت بوشهر بصورت تابعی از دما90جدول شماره 

Fuel (UO2) Gap Clad 

Temp. 
(K) 

Capacity (J/m3/K) 
Temp. 

(K) 
Capacity (J/m3/K) 

Temp. 
(K) 

Capacity (J/m3/K) 

300.0 2862000.0 273.2 18176.0 300.2 1834000.0 

500.0 3042200.0 300.2 13450.0 473.2 1972000.0 

700.0 3201200.0 473.2 10594.0 573.2 2109000.1 

900.0 3286000.0 573.2 8776.0 673.2 2246000.7 

1100.0 3328400.0 673.2 7478.0 773.2 2410000.4 

1300.0 3381400.0 873.2 5764.0 873.2 2606000.9 

1500.0 3392000.0 1073.2 4674.0 973.2 2934000.4 

1700.0 3476800.0 1700.2 4674.0 1073.2 2751000.0 

1900.0 3604000.0 2700.2 4674.0 1173.2 2489000.0 

2100.0 3858400.0 - - 1273.2 1899000.5 

2300.0 4134000.0 - - 2273.2 1899000.5 

2500.0 4515600.0 - - - - 

2700.0 4982000.0 - - - - 

2900.0 5512000.0 - - - - 

3900.0 5512000.0 - - - - 

 

 مشخصات خط لوله سرد و گرم -94-9-2

 هخط لوله خروجی از محفظه تحت فشار راکتور تا مولد بخار، خط لوله گرم و لوله خروجی از مولد بخار تا محفظه راکتور، خط لوله سرد نامید

ها و لوله تشکیل شده است. مشخصات این دو خط شامل لوله 5لوله و خط لوله سرد از  2شود. در مدلسازی انجام شده خط لوله گرم از می

ارائه شده است. در این جدول همچنین مشخصات پایین ریز محفظه راکتور که سیال سرد را از ورودی  99جدول شماره مربوطه در  اتصالات

 کند، ارائه شده است. محفظه به انشعاب پایین قلب متصل می

 

 

 

 



 

 در حالت گذرا ای آب سبکهسته هایکد تحلیل مدار ترموهیدرولیکی در نیروگاه 

  39 از 65صفحه   

 : مشخصات خطوط لوله سرد و گرم99جدول شماره 

 مشخصات توضیح جزء نوع جزء شماره جزء

 لوله 202
 لوله عمودی خروجی از مولد بخار

 )پایه سرد(

 90تعداد حجم: 

 متر 55/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0سطح مقطع: 

 درجه 270زاویه: 

 )پایه سرد( اتصال 203

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 زانویینوع: 

 204به جزء شماره  202از جزء شماره 

 لوله افقی بین مولد بخار و پمپ لوله 204

 90تعداد حجم: 

 متر 588/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 0زاویه: 

 )پایه سرد( اتصال 205

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 نوع: زانویی

 206جزء شماره  به 204از جزء شماره 

 لوله 206
 لوله عمودی ورودی به پمپ

 )پایه سرد(

 90تعداد حجم: 

 متر 326/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 10زاویه: 

 )پایه سرد( حجمتک 208

 متر 3/0طول: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 0زاویه: 

 )پایه سرد( اتصال 201

 مترمربع 567/0: مقطعسطح 

 نوع: زانویی

 290به جزء شماره  208از جزء شماره 

 لوله 290
 لوله عمودی خروجی از پمپ

 )پایه سرد(

 90تعداد حجم: 

 متر 326/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 270زاویه: 
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 )پایه سرد( اتصال 299

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 نوع: زانویی

 292به جزء شماره  290از جزء شماره 

 لوله 292
 لوله افقی ورودی به محفظه راکتور

 )پایه سرد(

 90تعداد حجم: 

 متر 05/9طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 0زاویه: 

 )پایه سرد( اتصال 293

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 نوع: زانویی

 294به جزء شماره  292از جزء شماره 

 لوله 294
 پایین ریز درون محفظه راکتور

 )پایه سرد(

 90تعداد حجم: 

 متر 7/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 270زاویه: 

 کانال 222
 لوله افقی خروجی از محفظه راکتور

 )پایه گرم(

 90تعداد حجم: 

 متر 125/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 10زاویه: 

 )پایه گرم( اتصال 223

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 نوع: اتصال ساده

 224به جزء شماره  222شماره  از جزء

 کانال 224
 لوله عمودی ورودی به مولد بخار

 )پایه گرم(

 90تعداد حجم: 

 متر 7/0طول هر حجم: 

 مترمربع 567/0: سطح مقطع

 درجه 10زاویه: 

 مشخصات پمپ -94-9-3

ها فشارهای مدار و گردش سیال خنک کننده وجود دارد. این پمپدر هر یک از چهار مدار اولیه نیروگاه بوشهر یک پمپ برای جبران افت 

گردد. در های جانبی تأمین میها توسط سیستمی این پمپای عمودی است. روانکاری و آب خنک کنندهاز نوع گریز از مرکز تک مرحله

اینرسی دورانی چرخ لنگر آن به حرکت  ثانیه( پمپ بر اساس 900شرایط حادثه، در صورت خاموشی پمپ، تا مدت زمان کوتاهی )حدود 

جدول مشخصه هد و گشتاور در  هایهای منحنیو داده 92جدول شماره دار اولیه در های مدهد. مشخصات مورد نیاز پمپخود ادامه می
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فرض در کد های مربوط به شرایط دوفاز پمپ که بصورت پیشارائه شده است. این مشخصات بهمراه داده 94جدول شماره و  93شماره 

  ده شده است.استفا LOOP2.0 دکلحاظ شده است، برای مدلسازی پمپ در 

 های مدار اولیه نیروگاه بوشهر: مشخصات پمپ92جدول شماره 

 مشخصات توضیح جزء نوع جزء شماره جزء

 پمپ مدار اولیه نیروگاه بوشهر پمپ 202

 مترمربع 567/0سطح مقطع ورودی: 

 رادیان بر ثانیه 916/904سرعت دورانی نامی: 

 048/9نسبت سرعت اولیه: 

 مترمکعب بر ثانیه 88/5دبی حجمی نامی: 

 متر 86هد نامی: 

 نیوتن در متر 40820نامی: گشتاور 

 کیلوگرم در مترمربع 7700ممان اینرسی: 

 

 های مشخصه متشابه هد پمپ نیروگاه بوشهرهای منحنی: داده93جدول شماره 

 زوج مرتب نسبت سرعت و هد منحنی مشخصه متشابه

 6 9تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (9و  9) (2/9و  8/0) (42/9و  6/0) (57/9و  4/0) (51/9و  2/0) (57/9و  0) 9های ناحیه داده

 6 2تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (9و  9) (49/0و  8/0) (-07/0و  6/0) (-54/0و  4/0) (-14/0و  2/0) (-39/9و  0) 2های ناحیه داده

 6 3تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (57/9و  0) (61/9و  -2/0) (94/2و  -4/0) (62/2و  -6/0) (91/3و  -8/0) (71/3و  -9) 3های ناحیه داده

 6 4تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (63/9و  0) (15/9و  -2/0) (32/2و  -4/0) (77/2و  -6/0) (23/3و  -8/0) (71/3و  -9) 4های ناحیه داده

 6 5تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (27/9و  9) (17/0و  8/0) (64/0و  6/0) (49/0و  4/0) (28/0و  2/0) (24/0و  0) 5های ناحیه داده

 6 6تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (27/9و  9) (23/9و  8/0) (24/9و  6/0) (39/9و  4/0) (42/9و  2/0) (63/9و  0) 6های ناحیه داده

 6 7تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (24/0و  0) (014/0و  -2/0) (-91/0و  -4/0) (-1/0و  -6/0) (-67/9و  -8/0) (-62/2و  -9) 7های ناحیه داده

 6 8تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (-39/9و  0) (-61/9و  -2/0) (-9/2و  -4/0) (-47/2و  -6/0) (-66/2و  -8/0) (-62/2و  -9) 8های ناحیه داده
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 متشابه گشتاور پمپ نیروگاه بوشهرهای مشخصه های منحنی: داده94جدول شماره 

 زوج مرتب نسبت سرعت و گشتاور منحنی مشخصه متشابه

 6 9تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (11/0و  9) (11/0و  8/0) (04/9و  6/0) (04/9و  4/0) (09/9و  2/0) (11/0و  0) 9های ناحیه داده

 6 2تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (11/0و  9) (51/0و  8/0) (29/0و  6/0) (-24/0و  4/0) (-68/0و  2/0) (-22/9و  0) 2های ناحیه داده

 6 3تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (11/0و  0) (98/9و  -2/0) (6/9و  -4/0) (92/2و  -6/0) (78/2و  -8/0) (65/3و  -9) 3های ناحیه داده

 6 4تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (2و  0) (4/2و  -2/0) (75/2و  -4/0) (9/3و  -6/0) (49/3و  -8/0) (65/3و  -9) 4های ناحیه داده

 6 5تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (79/0و  9) (33/0و  8/0) (05/0و  6/0) (-24/0و  4/0) (-41/0و  2/0) (-75/0و  0) 5های ناحیه داده

 6 6تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (79/0و  9) (14/0و  8/0) (98/9و  6/0) (44/9و  4/0) (61/9و  2/0) (2و  0) 6های ناحیه داده

 6 7تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (-75/0و  0) (-2/9و  -2/0) (-71/9و  -4/0) (-42/2و  -6/0) (-31/3و  -8/0) (-69/4و  -9) 7های ناحیه داده

 6 8تعداد زوج مرتب در ناحیه 

 (-22/9و  0) (-71/9و  -2/0) (-35/2و  -4/0) (-87/2و  -6/0) (-62/3و  -8/0) (-69/4و  -9) 8های ناحیه داده

 

 مشخصات مولد بخار -94-9-4

لوله است که وظیفه آن برداشت حرارت از مدار اولیه و تولید بخار خشک اشباع است. نیروگاه  -مولد بخار یک مبدل حرارتی از نوع پوسته 

دارد. مولد بخار دارای دو ورودی و دو خروجی است. در این مدل امکان اتصال اجزا به  PGV-1000Mبوشهر چهار مولد بخار افقی مدل 

بخش ثانویه وجود ندارد و این امکان تنها برای بخش اولیه لحاظ شده است. در بخش ثانویه شرایط آب تغذیه ورودی به مولد بخار توسط 

کد که  های آتیآید. البته در نسخهر از مقادیر حاصل از جزء قبلی بدست میشود و در بخش اولیه شرایط ورودی به مولد بخاکاربر تعیین می

شود، امکان اتصال اجزایی مانند خط بخار و توربین به بخش ثانویه افزوده خواهد شد. مشخصات مولد بخار نیروگاه مدار ثانویه تکمیل می

 ارائه شده است.  95جدول شماره مورد نیاز است، در  LOOP2.0بوشهر که در مدلسازی در کد 
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 : مشخصات مولد بخار نیروگاه بوشهر95جدول شماره 

 مشخصات توضیح جزء نوع جزء شماره جزء

 مولد بخار 225

 LOOP2.0تنها برای ورودی کد 

 RELAP5نیاز است. در ورودی کد 

یک مولد بخار با اجزای کانال و 

 انشعاب تهیه شده است.

 99000های بخش اولیه: تعداد لوله

 متر 023/0ها: گام افقی لوله

 متر 091/0ها: گام عمودی لوله

 متر 0065/0ها: شعاع داخلی لوله

 متر 0095/0ها: ضخامت لوله

 متر 9/99ها: طول متوسط دسته لوله

 990ها: های لولهتعداد ردیف

 میلیمتر 991ارتفاع اولین ردیف از کف مولد بخار: 

 مترمربع 567/0سطح عبور جریان ورودی: 

 مگاپاسکال 27/6فشار ورودی ثانویه: 

 کلوین 95/413دمای ورودی ثانویه: 

 کیلوگرم بر ثانیه 666/408دبی آب تغذیه: 

 وات بر متر بر کلوین 6/35ها: ضریب رسانش حرارتی لوله

 

 مسائل بررسی شده -14-2

 مسأله اول: تغییرات دلخواه زمانی توان، دبی، دما و فشار ورودی -94-2-9

های گذرای پارامترهای ورودی، دلخواه زمانی توان، دبی، دما و فشار ورودی به منظور نشان دادن قابلیت حالتدر مسأله اول بررسی تغییرات 

ما و های قلب راکتور، تغییرات دبی، ددر نظر گرفته شده است. در این مسأله تأثیر تغییرات ناشی از تغییرات همزمان توان تولیدی در کانال

وزیع پارامترهای ترموهیدرولیکی بررسی شده است. تغییرات پارامترهای ورودی بصورت مقادیر ارائه شده فشار ورودی سیال به مدار بر ت

به برنامه داده شده است. تغییرات در نظر گرفته شده بصورت دلخواه است و لذا  98جدول شماره و  97جدول شماره  ،96جدول شماره در

در نظر دارد به کد بدهد. در این تغییرات، هم روند افزایشی و کاهشی و هم تغییرات با روند خطی و غیر تواند هر تغییری را که کاربر می

خطی استفاده شده است. به منظور نشان دادن همه این تغییرات در یک شکل، نمودار تغییرات پارامترهای توان، دبی، دما و فشار بصورت 

 است. نشان داده شده 34شکل ینه آن پارامتر در طول زمان بین صفر و یک، در نرمال شده در بازه بین مقادیر بیشینه و کم

 

 

 

 

 

 



 

 در حالت گذرا ای آب سبکهسته هایکد تحلیل مدار ترموهیدرولیکی در نیروگاه 

  39 از 71صفحه   

 : تغییرات دما و فشار ورودی با زمان96جدول شماره 
Time Pressure Temp. 

(s) (kPa) (oC) 

0 15470 291.0 

10 15470 291.0 

15 15500 291.0 

20 15530 291.0 

25 15560 291.0 

30 15590 291.0 

35 15620 291.0 

40 15650 291.0 

45 15680 291.5 

50 15710 292.2 

55 15740 293.1 

60 15770 294.2 

65 15800 295.4 

70 15830 296.9 

75 15860 298.5 

100 15860 298.5 

 

 : تغییرات دبی ورودی در هر مدار با زمان97جدول شماره 
Time mass flow 

(s) (kg/s) 

0 4250 

10 4250 

20 4250 

24 4255 

28 4260 

32 4265 

36 4270 

40 4275 

44 4280 

48 4285 

52 4290 

56 4295 

60 4300 

80 4300 

90 4300 

100 4300 
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 های قلب راکتور با زمانتغییرات توان تولیدی در کانال: 98جدول شماره 

Time 
power 

channel 218 channel 219 channel 220 

(s) (W) (W) (W) 

0 142453985.6 1426564800.6 1432270469.5 

10 142453985.6 1426564800.6 1432270469.5 

11 144828219.0 1450340883.6 1456141647.0 

12 147202452.3 1474116966.6 1480012824.5 

13 149576685.7 1497893049.5 1503884001.9 

14 151950919.1 1521669132.5 1527755179.4 

15 154325152.5 1545445215.5 1551626356.9 

16 156699385.9 1569221298.5 1575497534.4 

17 159073619.3 1592997381.5 1599368711.8 

18 161447852.7 1616773464.5 1623239889.3 

19 163822086.1 1640549547.4 1647111066.8 

20 166196319.5 1664325630.4 1670982244.3 

30 166196319.5 1664325630.4 1670982244.3 

34 161447852.7 1616773464.5 1623239889.3 

38 156699385.9 1569221298.5 1575497534.4 

42 151950919.1 1521669132.5 1527755179.4 

46 147202452.3 1474116966.6 1480012824.5 

50 142453985.6 1426564800.6 1432270469.5 

54 137705518.8 1379012634.6 1384528114.6 

58 132957052.0 1331460468.7 1336785759.6 

62 128208585.2 1283908302.7 1289043404.7 

66 123460118.4 1236356136.7 1241301049.7 

70 118711651.7 1188803970.8 1193558694.8 

100 118711651.7 1188803970.8 1193558694.8 
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 و دمای ورودی بصورت نرمال شده و تابعی از زمان: تغییرات توان، دبی جرمی، فشار 34شکل 

 9بررسی نتایج مسأله  -94-2-2

برای پارامترهای دما، سرعت و فشار در موقعیت  RELAP5د و ک LOOP2.0در این بخش نتایج حاصل از محاسبات انجام شده توسط کد 

شکل تغییرات دمای حجم آغازین بعنوان شرایط ورودی مسأله نشان داده شده است. در  35شکل های مختلف مدار بررسی شده است. در 

لختی انتقال تغییرات در  47شکل تا  45شکل تغییرات دمای سیال در اجزای پیش از قلب راکتور نشان داده شده است. در  44شکل تا  36

 48شکل داده شده است. در نشان  LOOP2.0دل همگن و شار رانشی کد و م RELAP5های پیش از قلب برای کد دمای سیال در حجم

تغییرات  57شکل و  56شکل تغییرات دمای سیال در اجزای قلب راکتور و پس از آن تا مولد بخار نشان داده شده است. در  55شکل تا 

جدول شماره ( نشان داده شده است. همانطور که در 5حوری شماره های قلب راکتور )حجم مدمای مرکز سوخت و سطح غلاف در مرکز کانال

تغییرات سرعت سیال در اجزای مختلف  66شکل تا  58شکل است. در  220و  291، 298های قلب به ترتیب ذکر شده است شماره کانال 5

تغییرات فشار  79شکل تا  68شکل نشان داده شده است. در های مدار تغییرات هد یکی از پمپ 67شکل مدار نشان داده شده است. در 

دل جریان شار رانشی م DFMدل جریان دوفاز همگن و م ،HFMسیال در موقعیت های مختلف مدار نشان داده شده است. منظور از عبارت 

 است.
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 : تغییرات دمای حجم آغازین35شکل 

 
 202مای سیال در خروجی لوله شماره  : تغییرات د36شکل 

 
 204: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 37شکل 
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 206: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 38شکل 

 
  207تغییرات دمای سیال در خروجی پمپ شماره : 31شکل 

 
 208: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 40شکل 
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 290: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 49شکل 

 
 292اره : تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شم42شکل 

 
 294: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 43شکل 
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 )بخش پایین قلب راکتور( 295: تغییرات دمای سیال در انشعاب شماره 44شکل 

ده است انطباق خوب نتایج حاصل با کد مقایسه ش RELAP5کد نتایج های فوق که توزیع دمای سیال در اجزای مختلف مدار با در شکل

RELAP5 شود.مشاهده می 

 
 RELAP5: لختی انتقال تغییرات در دمای سیال در اجزای پیش از قلب حاصل از کد 45شکل 

 
 LOOP2.0کد  : لختی انتقال تغییرات در دمای سیال در اجزای پیش از قلب در مدل همگن46شکل 
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 LOOP2.0کد  : لختی انتقال تغییرات در دمای سیال در اجزای  پیش از قلب در مدل شار رانشی47شکل 

 سه شکل فوق برای نشان دادن تأخیر زمانی انتقال تغییرات دمای سیال خروجی از  اجزای پیش از قلب راکتور ارائه شده است.

 
 )کانال کنارگذر قلب( 296: تغییرات دمای سیال در خروجی کانال شماره 48شکل 

 
 )کانال داغ قلب( 298: تغییرات دمای سیال در خروجی کانال شماره 41شکل 
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 قلب()کانال متوسط  291: تغییرات دمای سیال در خروجی کانال شماره 50شکل 

 
 )کانال متوسط قلب( 220: تغییرات دمای سیال در خروجی کانال شماره 59شکل 

 
 )بخش بالای قلب راکتور( 229: تغییرات دمای سیال در خروجی انشعاب شماره 52شکل 
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 )پایه گرم خروجی از راکتور( 222لوله شماره : تغییرات دمای سیال در خروجی 53شکل 

 
 )پایه گرم ورودی به مولد بخار( 224: تغییرات دمای سیال در خروجی لوله شماره 54شکل 

 
 230: تغییرات دمای سیال در خروجی بخش اولیه مولد بخار شماره 55شکل 

های مربوط به تغییرات دمای دهد. دلیل اختلاف موجود در شکلرا نشان می RELAP5و کد  LOOP2.0نتایج انطباق مناسب بین نتایج کد 

 شکلباشد. همچنین تفاوت موجود در تغییرات دمای خروجی از مولد بخار در سیال در اجزای قلب راکتور ناشی از اختلاف مدل انشعاب می

مولد بخار توسط  RELAP5در کد  ،. در واقعاست RELAP5د و ک LOOP2.0ناشی از اختلاف بین مدل مولد بخار بکار رفته در کد  55
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با فرضیات ارائه و ساده دل مجزا یک م LOOP2.0شود، در حالی که در کد سازی میهای حرارتی مدلسایر اجزا مانند انشعاب، کانال و سازه

 های قبل برای مدلسازی مولد بخار در نظر گرفته شده است.شده در بخش

 
 (5های قلب راکتور )حجم محوری شماره : تغییرات دمای مرکز سوخت در مرکز کانال56شکل 

 
 (5های قلب راکتور )حجم محوری شماره : تغییرات دمای سطح غلاف سوخت در مرکز کانال57شکل 
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 207: تغییرات سرعت سیال در خروجی پمپ شماره 58شکل 

 
 به بخش پایینی راکتور( )پایین ریز ورودی 294: تغییرات سرعت سیال در خروجی لوله شماره 51شکل 

 
 )کانال کنارگذر قلب راکتور( 296: تغییرات سرعت سیال در خروجی کانال شماره 60شکل 
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 )کانال داغ قلب راکتور( 298: تغییرات سرعت سیال در خروجی کانال شماره 69شکل 

 
 )کانال متوسط قلب راکتور( 291غییرات سرعت سیال در خروجی کانال شماره : ت62شکل 

 
 )کانال سرد قلب راکتور( 220: تغییرات سرعت سیال در خروجی کانال شماره 63شکل 
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 راکتور()خروجی محفظه  229: تغییرات سرعت سیال در خروجی انشعاب شماره 64شکل 

 
 )ورودی مولد بخار( 224: تغییرات سرعت سیال در خروجی لوله شماره 65شکل 

 
 230: تغییرات سرعت سیال در خروجی مولد بخار شماره 66شکل 
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 207: تغییرات هد پمپ شماره 67شکل 

 
 (294: تغییرات فشار سیال در ورودی محفظه راکتور )ورودی لوله شماره 68شکل 

 
 (229: تغییرات فشار سیال در خروجی محفظه راکتور )خروجی انشعاب شماره 61شکل 
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 230: تغییرات فشار در ورودی مولد بخار شماره 70شکل 

 
 230: تغییرات فشار در خروجی مولد بخار شماره 79شکل 

همانطور که اشاره شد هدف از ارائه مسأله اول نشان دادن قابلیت محاسبات همزمان پارامترهای فشار، دما، دبی و توان تولیدی وابسته به 

 RELAP5نتایج حاصل انطباق مناسبی را با کد  ،RELAP5د ک و  LOOP2.0های بکار رفته در کد زمان است. با وجود اختلاف در مدل

شود، دهد. از آنجا که پارامترهای محاسبه شده در این کد بسیار متعدد هستند و همچنین هر پارامتر در هر گام زمانی تکرار مینشان می

های متعدد ارائه شده در این باشد. لذا به شکلارائه جدول حاوی نتایج محاسباتی حجم وسیعی را دربر خواهد گرفت و عملاً امکانپذیر نمی

 بخش برای مقایسه نتایج اکتفا شده است.

 مسأله دوم: بررسی گذره خاموشی پمپ -94-2-3

در حالت وابسته به زمان مسأله کاربردی دیگری مورد بررسی قرار گرفته است.  LOOP2.0به منظور نشان دادن و بررسی قابلیت دیگر کد 

 9گردد. این گذره در حادثه کاهش سیال خنک کنندههای مدار اولیه بررسی میوش شدن یک و دو پمپ از پمپدر این مسأله گذره خام

توان گفت رویداد آغازگر حادثه کاهش سیال خنک کننده ناشی از خاموش شدن افتد. بعبارت دیگر میعبوری از مدار  اولیه نیروگاه اتفاق می

، 20شرایط اولیه بصورت شرایط نرمال عملکرد نیروگاه در نظر گرفته شده است و در ثانیه  های گردش سیال است. در این مسألهپمپ

                                                      

9 - Loss of Flow Accident (LOFA) 
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 85تا  72های افتد. با استفاده از کد رفتار دمای سیال در قلب راکتور در حالت خاموشی یک و دو پمپ در شکلخاموشی پمپ اتفاق می

، قابلیت مدلسازی جریان دوفاز با LOOP2.0مدلسازی خاموشی پمپ توسط کد نشان داده شده است. در این مسأله علاوه بر بررسی قابلیت 

 نشان داده شده است. 85و  84های خاموش شدن دو پمپ نیز در شکل

 
 : تغییرات دبی سیال محاسبه شده پس از خاموشی پمپ72شکل 

 

 
 عبوری از کانال کنارگذر قلب راکتور در حالت خاموشی یک پمپ: تغییرات دبی سیال 73شکل 
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 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال داغ قلب راکتور در حالت خاموشی یک پمپ74شکل 

 
 پمپ: تغییرات دبی سیال عبوری از کانال متوسط قلب راکتور در حالت خاموشی یک 75شکل 
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 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال سرد قلب راکتور در حالت خاموشی یک پمپ76شکل 

 

 
 : تغییرات دمای سیال خروجی از قلب راکتور در حالت خاموشی یک پمپ77شکل 
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 قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ: تغییرات دبی سیال در ورودی 78شکل 

 
 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال کنارگذر قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ71شکل 
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 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال داغ قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ80شکل 

 
 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال متوسط قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ89شکل 
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 : تغییرات دبی سیال عبوری از کانال سرد قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ82شکل 

 
 در حالت خاموشی دو پمپ: تغییرات دمای خروجی قلب راکتور 83شکل 
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 : تغییرات کسر حجمی بخار خروجی از کانال داغ قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ84شکل 

 
 : تغییرات کسر حجمی بخار خروجی از کانال متوسط قلب راکتور در حالت خاموشی دو پمپ85شکل 
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در روش حل و علیرغم تفاوت های ارائه شده، گردد. شکلکند و شرایط دوفاز در مسأله ایجاد میسیال در قلب راکتور شروع به جوشش می

اس مسائل بررسی شده دهند. بر اسنشان می RELAP5و کد  LOOP2.0ج حاصل از کد های جریان دوفاز، تطابق مناسبی را بین نتایمدل

شامل اجزای کانال، انشعاب، اتصالات، پمپ و مولد بخار  مداریدرولیکی ترموهقابلیت انجام محاسبات  LOOP2.0توان گفت کد ارائه شده می

های دوفاز همگن و شار رانشی گیری از مدلیفیت در ورودی مدار با بهرههای گذرای دبی، دما، فشار و کی توان راکتور و حالتگذرا در حالت

 و همچنین حالت گذرای خاموشی پمپ را دارد. 

 گیرینتیجه -15

ی توان، دبی، دما، گذرا شامل اجزای کانال، انشعاب، اتصالات، پمپ و مولد بخار در حالت مداریدرولیکی ترموهدر این گزارش، کد محاسبات 

ها و همچنین صحت محاسبات این کد، دو مسأله های دوفاز همگن و شار رانشی ارائه گردید. برای نشان دادن قابلیتبا مدلفشار و کیفیت 

 RELAP5مقایسه گردید. نتایج حاصل از برنامه تطابق خوبی با نتایج حاصل از کد  RELAP5بررسی و نتایج حاصل با نتایج حاصل از کد 

های بکار رفته در دو کد است. لازم به ذکر است سایر اجزای مدار مانند بین نتایج تفاوت مدلدر برخی موارد  اندکدارد. دلیل اصلی اختلاف 

 اند.های ایمنی، توربین و فشارنده در این نسخه از کد لحاظ نشدههای سیستمانباره
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