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 چکیده -1

بینی حوادث به منظور پیش در حالت پایا و گذرا، ایسازی دقیق قلب راکتورهای هستهبا توجه به اهمیت مدل

 تحلیل ،ARAS1.0پیش از این در کد است.  توسعه داده شده ARAS2.0احتمالی و اثرات آن، کد محاسباتی 

و یا مثلثی و در شرایط سیال  مربعیهای در چیدمان ،های سوخت در حالت پایاای از میلهترموهیدرولیکی آرایه

 عیینو تهرچند با توجه به اهمیت بررسی حالت گذرا  .گرفترکانال صورت با استفاده از روش زی ،دوفازیفازی و تک

 ARASکد  بدین ترتیب مشخص خواهد بود.لزوم توسعه حالت گذرا  ،و میله سوختپارامترهای سیال خنک کننده 

در بتوان محاسبات را  ،ARAS1.0ها و خصوصیات کد که با حفظ تمام ویژگی ،ه استای توسعه یافتگونهبه  2.0

ورودی و فشار سیال سرد مادون حرارت ی توان تولیدی در میله سوخت، دبی جریان ورودی، درجهحالت گذرا

برای  با امکان لحاظ نمودن نسبت لغزش مخالف یک ، از مدل همگن وARAS2.0انجام داد. بنابراین در کد  خروجی

 انطولی به صورت غیر یکسانتخاب فواصل  قابلیت ،همچنین در این کد .ه استسازی جریان سیال استفاده شدمدل

 ،اضافه گردیده است. از طرف دیگر عدد 20ها( تا حداکثر های سوخت)مهارکنندهسازی نگهدارندهامکان مدل علاوه بر

با استفاده از معادله در هر میله شعاعی فواصل و  در هر فاصله طولی در کانالهای سوخت، توزیع دمایی در میله

فاصله ضریب انتقال حرارت لحاظ و با  )دارای حفره مرکزی(سوخت توپر و توخالینوع رسانش حرارتی برای دو 

سازی نکته قابل توجه دیگر در مدل آید.به دست می )بر حسب کسر مولی گازها(به صورت ثابت یا متغیر )گپ(گازی

ر باشد. دوابسته به دما مییا ی قرص سوخت و غلاف به صورت ثابت و حرارت خواصامکان انتخاب  ،های سوختمیله

مقایسه شده  COBRA-ENکد تجاری نتایج حاصل از با نتایج حاصل کد توسعه داده شده  بررسی به منظورنهایت، 

 . است

از  توسعه کد،نوشته شده است و تمامی مراحل  910نویسی فرترن، به زبان برنامه02ARAS.لازم به ذکر است، کد 

گیگاهرتزی  CPU 4/3و با   intelبا پردازنده ایو بر روی رایانهبیتی -64جمله اجرای مسائل نمونه تحت سیستم عامل 

 انجام شده است.

 

                                            
1 Fortran90 
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 کلیدواژه -2

  COBRA-EN کد  ،گذرا شرایط ،شرایط پایا ،جریان دوفاز، همگنمدل ، زیرکانالروش ، ARAS2.0کد 

 اختصارات -3

 توضیح اختصاریعبارت  عبارت

Coolant Boiling in Rod Arrays COBRA 

کد محاسباتی ترموهیدرولیکی حالت 

گذرای قلب و مجتمع سوخت راکتور 

 ای آب سبکهسته

Homogenous Equilibrium Model HEM  همگنمدل تعادلی 

Thermal-hydraulic Analysis of the Fuel 

Rod Arrays Using Subchannel Approach in 

Steady-state 

ARAS1.0 

ای کد محاسباتی ترموهیدرولیکی آرایه

های سوخت در حالت پایا با از میله

 استفاده از روش زیرکانال

Thermal-hydraulic Analysis of the Fuel 

Rod Arrays Using Subchannel Approach in 

transient 

ARAS2.0 

ای ترموهیدرولیکی آرایهکد محاسباتی 

های سوخت در حالت گذرا با از میله

 استفاده از روش زیرکانال

Departure from Nucleate Boiling Ratio DNBR ایهسته شاز جوش نسبت انحراف 

 

 مقدمه -4

ای ترین مسائل در طراحی یک راکتور هستهای و بررسی ترموهیدرولیکی آن از مهمسازی قلب راکتورهای هستهمدل

وان به تترین آنها میکدهای تجاری متنوعی توسعه یافته است که از مهم زیرکانالدر زمینه تحلیل رود. به شمار می

های سوخت راکتورهای آب سبک با رویکرد اشاره نمود. این کد که برای بررسی قلب و مجتمع COBRA-ENکد 

 .]9[استفاده شده استبرای مقایسه  ARAS2.0در کد زیرکانال توسعه یافته است، 
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رایش منظمی های سوخت تشکیل شده است که با آهای از میلای از مجموعهدر حالت کلی، قلب هر راکتور هسته

رد ای در بیشتر موارد از دو رویکبرای محاسبات ترموهیدرولیکی قلب راکتور هستهاند. ر یکدیگر قرار گرفتهدر کنا

 شود. استفاده می 2و محیط متخلخل 9زیرکانال

این شود. غوطه ور در آن تقسیم می 3ایدر روش محیط متخلخل، محدوده مورد نظر به تعدادی حجم و نواحی توده

روش، که برای بررسی نواحی تشکیل شده از یک محیط سیال پیوسته که تعدادی حجم جامد در آن قرار گرفته 

در حقیقت در مورد این مدل، پارامترها به صورت میانگین رود، از عمومیت بالایی برخوردار است. است به کار می

آوردن توزیع دما، فشار و یل سیال و به دست ات برای تحلدر این روش، معادلهمچنین  گردند.حجمی تعریف می

ه مدل تری را نسبت بهای مختلف و پیچیدهتوان هندسهبا استفاده از این مدل می آید.به دست میآن سرعت 

 .]2[زیرکانال تحلیل نمود

معادلات برای سوخت  ،شودمحسوب میروش که زیر مجموعه این  زیرکانالبرخلاف روش محیط متخلخل، در روش 

های تر کانالنسبت به مدل ساده زیرکانالترین ویژگی مدل مهمگردد. و سیال به صورت جداگانه و همزمان حل می

 از میله متشکلای کنترلی هدر این حالت لازم است حجمها است. میان کانالزا، در نظر گرفتن تبادل جریان مج

ها توسعه داده شود. برای این برای این حجمسوخت و سیال احاطه کننده آن در نظر گرفته شده و معادلات 

 بندی دو روش متداول وجود دارد:حجم

 سوخت در اطراف آن قرار گیرد. میله ( دیدگاه سیال در مرکز: حالتی که سیال در مرکز و9

 ( دیدگاه میله در مرکز: حالتی که سوخت در وسط و سیال در اطراف آن در جریان باشد.2

با توجه به پیچیدگی تعریف مرز انواع حجم کنترل در این مدل نشان داده شده است که  2شکل و  9شکل در 

ر د استفاده شده است.که دارای عمومیت بیشتری است، ها و ارتباط میان آنها در کد از مدل سیال در مرکز لکانا

 شود. مناسب حل میعددی سازی شده و با روند های عبور سیال معادلات برای هر حجم گسستهبا تعریف کانال نهایت

                                            
1 Sub-channel approach 

2 Porous media approach 
3 Lumped 
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 : نمایی از حجم بندی سیال در مرکز9شکل 

 

 

 : نمایی از حجم بندی میله در مرکز2شکل 

 

 3و دو سیاله 2، شار رانشی9به طور عمده از سه مدل تعادلی همگن سیال،همچنین برای بررسی جریان دوفازی 

دین بشود. تعیین می ی سیالها بر اساس محدوده تغییرات پارامترهاشود که کارایی هر یک از این مدلاستفاده می

از مدل همگن به مدل دو سیاله، به دقت و پیچیدگی محاسبات دوفازی افزوده با تغییر که  بیان کردتوان ترتیب می

یک جریان تک فاز با خواص میانگین سیال در نظر گرفته  شود. در مدل تعادلی همگن، جریان دو فاز به عنوانمی

                                            
1 Homogenous model 
2 Drift-flux model 
3 Two-fluid 
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شود. فرضیات اساسی در این مدل شامل برابری سرعت فاز مایع و بخار و برقراری تعادل ترمودینامیکی میان دو می

سرعت فازهای مختلف توسط پارامتری مانند نسبت لغزش  اختلاففاز است. هر چند با مخالف صفر در نظر گرفتن 

در بسیاری از موارد از جمله  البتهست یافت. تری ددیل نمود و به تحلیل واقعین تا حدی این فرض را تعتوامی

دست  نتایج به با شدت کمهای گذرای تحلیل قلب راکتورهای آب سبک تحت فشار در حالت پایا و یا برخی از حالت

ازی به کار رفته ، مدل دوفARAS2.0کد در  باشد.استناد میوثوق و  آمده از مدل تعادلی همگن به اندازه کافی قابل

  .که در کنار آن کد قابلیت لحاظ ضریب لغزش مخالف یک را نیز دارد باشدمدل تعادلی همگن می

محاسبات سوخت نیز از معادله رسانش حرارتی استفاده شده که با توجه به ارتباط میان سوخت و سیال  جهت انجام

ازی سو همبستهف به سیال ضریب انتقال حرارت جابجایی از سطح غلا تعیینبرای از طریق غلاف، روند مناسبی 

  .در نظر گرفته شده استمعادلات سوخت و سیال در حالت گذرا 

 

 دامنه گزارش -5

توان در حالت گذرا توصیف خواهد شد. بر این اساس می ARAS2.0در این گزارش، برنامه توسعه داده شده در کد 

های سوخت به ای از میلههای گذرای مورد نظر در آرایهرا در حالت میله سوخترفتار زمانی پارامترهای سیال و 

شده، پس از تبیین مسائلی در محدوده برنامه، مسائل مشابه در کد دست آورد. برای اعتبارسنجی کد توسعه داده

COBRA-EN با نتایج به دست آمده از کد آن نتایج  مدلسازی شده است وARAS2.0  مقایسه گردیده است. لازم

    باشد.  مدل همگن می ،ARAS2.0 کد توسعه داده شده دردوفازی به ذکر است، مدل 

 

  سیال معادلات حاکم بر محاسبات -6

ه بقای اصلی جرم، انرژی و مومنتوم مورد سازی رفتار سیال در حالت دو فازی سه معادلدر حالت کلی جهت مدل

نیاز است که هر یک بایستی در فضای محاسباتی مورد نظر گسسته شده و پس از تعیین سایر پارامترهای کمکی 

برای یک مسئله با استفاده از یک روندنمای مناسب حل گردد. در ادامه هر یک از این معادلات شرح داده خواهد 

 شد.
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 زیرکانالروش  -6-1

است، معادلات برای سوخت و سیال به صورت  9خللتر محیط متخای از روش کلیدر روش زیرکانال که زیرمجموعه

های مجزا، در نظر تر کانالترین ویژگی مدل زیرکانال نسبت به مدل سادهگردد. مهمجداگانه و همزمان حل می

ها شود که سیال با انتقال میان کانالریان عرضی فرض میسازی جها است. در مدلگرفتن تبادل جریان میان کانال

دهد و به عبارت دیگر در این فرض نیاز به تعریف دستگاه از طریق مرز بین آنها، جهت حرکت خود را از دست می

های کنترلی متشکل از میله ها نیست. در این حالت لازم است حجممختصات ثابت جداگانه برای مرزهای میان کانال

 ها توسعه داده شود.وخت و سیال احاطه کننده آن در نظر گرفته شده و معادلات برای این حجمس

 

 معادلات بقای سیال -6-2

 های جریان، با استفاده از روش سهمعادلات اصلی به کار رفته در تحلیل ترموهیدرولیکی سیال عبوری از کانال

ا به هباشد که معادله مومنتوم با توجه به ارتباط میان کانالای شامل معادله بقای جرم، مومنتوم و انرژی میمعادله

شود. این معادلات در فضای تک بعدی به صورت زیر نوشته دو معادله مومنتوم محوری و مومنتوم جانبی تقسیم می

 شوند:می

 معادله بقای جرم 

(6-9) 0=we+ m 
z

A
t ik

ik








 

 :که در آن

m  دبی جرمی محوری سیال =(kg/s) 

w  جریان عرضی سیال جرمی = دبی( به ازای واحد طولkg/m.s) 

ρ= ( 3چگالی سیالkg/m) 

A= (2مساحت کانالm) 

                                            
9 Porous media approach 
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شماره سطح مشترک دو کانال مجاور است که جریان عرضی از طریق آن، میان دو کانال مبادله  k(، 9-6در معادله)

است  l'و  lهای های مجاور یکدیگر با شمارههای عرضی برای کانالمقداری برای تعیین جهت جریان ikeگردد. می

 که به صورت ذیل در نظر گرفته شده است:

(6-2) 











'

'

ik
ll,1

ll,1
e 

در حالت کلی جهت مثبت جریان عرضی برای ورودی به یک کانال و جهت منفی آن برای خروجی از یک کانال 

( که بر اساس آن در lشود)، یک شماره اختصاص داده میii(k)شود. بدین ترتیب برای هر کانال مانند تعریف می

خواهد  jj(k)به  ii(k)، بزرگتر باشد، جریان مثبت از کانال jj(k)(، یعنی l՛شماره کانال همسایه آن)مواردی که 

 است. نشان داده شده 3شکل گذاری در ، اندیس مرز بین دو کانال است(. این شمارهkبود)

 

 

 های همسایه در محاسبات زیرکانال گذاری کانالنمایش و شماره :3شکل 

 

ها و دبی جریان عبوری از مرز مشترک دو بر اساس تعریف پارامترهای سیال برای دبی جرمی جریان در طول کانال

 توان نوشت:کانال مجاور یکدیگر می

(6-3) uA=m  

(6-4) vs=w  
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 sسطح مقطع در جهت محوری و  Aها و به ترتیب سرعت در راستای طولی و عرضی کانال  vو uدر این روابط، 

فاصله عرضی میان دو کانال مجاور است. با توجه به تعریف پارامترهای مذکور برای مخلوط، بایستی چگالی مخلوط 

 را بر حسب چگالی هر یک از فازها محاسبه نمود:

(6-5) )1(lg  

l:  چگالی مایع(3kg/m) 

g:  چگالی بخار(3kg/m) 

α توان نوشت، میدر هر لحظه در یک نقطه از فضا تنها یک فاز موجود باشد اینکهفرض ، کسر خلأ است که با: 

(6-6) 1k  

تغییرات شدید در هندسه و سطح مقطع عبور جریان وجود نداشته باشد، مقدار به عنوان مثال معمولاً، در مواردی که 

خالص دبی جریان عرضی در مقایسه با دبی جریان محوری ناچیز است. مواردی که منجر به اختلاف در افت فشار 

های سوخت یان دوفازی در یک کانال و نگهدارندهشود شامل، تغییر در سطح مقطع جریان، ایجاد جرها میکانال

، گزارشهای جریان است. در این باشد. در مقابل، عامل اصلی ایجاد جریان عرضی ناآرام در اثر حضور گردابهمی

همانند کد ها نگردد. به همین دلیل های جریان منجر به تبادل جرم خالص میان کانالشود که گردابهفرض می

در نظر گرفته نشده است. با این وجود این  9در معادله بقای جرم، دبی جریان عرضی متلاطم، NE-COBRAتجاری 

شود از نمایش داده می 'wتوانند با خود مومنتوم را منتقل نمایند. برای محاسبه مقدار این جریان که با ها میگردابه

 .]9[ده استروابط تجربی استفاده ش

  معادله بقای مومنتوم 

های میله سوخت عبور نکند و برای شود که هیچ جریان سیالی از دیوارهمعادله بقای مومنتوم، ابتدا فرض میدر 

ای بایستی برای هر های مورد نظر، معادلات جداگانههای طولی و عرضی با توجه به اختلاف در تعریف حجمجریان

 ها عبارت است از:در راستای محور طولی کانالکدام تعریف گردد. برای جریان طولی، شکل کاربردی این معادله 

(6-7) 
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9Turbulent cross flowrate 
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 که در آن :

g: شتاب جاذبه(2m/s)  

P: فشار(Pa) 

θ:  زاویه کانال نسبت به محور عمودی 

wf: در دیواره ضریب اصطکاک 

tf:  عرضی جریانضریب اصطکاک 

k'های سوختبرای نگهدارنده فشار افت : ضریب 

hD(قطر هیدرولیکی کانال :m) 

s: ()گپ(فاصله مرزی میان دو کانالm) 

w'(دبی جرمی جریان عرضی بر واحد طول :kg/m.s) 

وان تبا تعریف جملات زیر برای شار جرمی محوری و عرضی و ارتباط آنها به پارامترهایی همچون سرعت و چگالی می

 نوشت:

(6-2) 
A

m
Au

2
2 

 

 (6-1)  w
A

m
uvs


 

 شود:، به صورت زیر تعریف میxحجم مخصوص است و با توجه به کیفیت بخار،  که در آن

(6-90) 
l

2

v

2

)1(

)x1(x
v







 

وسعه شود. برای تها از معادله بقای مومنتوم در جهت عرضی استفاده مینهایتاً برای محاسبه جریان عرضی بین کانال

 l)فاصله میان این مراکز برابر با  شودمیمعادله مذکور حجم کنترل انتخاب شده از مراکز دو کانال مجاور انتخاب 

نشان داده شده است. عامل اصلی تولید این جریان اختلاف فشار میان دو  4شکل باشد(. این حجم کنترل در می

 شود:شکل زیر نوشته می باشد. این معادله بهکانال می
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 حجم کنترل انتخاب شده برای معادله مومنتوم عرضی :4شکل 

 

ها در نظر گرفته در مقطع ورودی کانالها( )فاصله میان میله مقدار اختلاف فشار در دوطرف گپدر این رابطه، 

 د.شونضریب مقاومت جریان عرضی است. سایر پارامترها مشابه قبل تعریف می GK. همچنین در این معادله، شودمی

 معادله بقای انرژی 

(6-92)  
 











ik

kk
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zt
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 در این رابطه:

h(آنتالپی سیال :kJ/kg) 

wq : شود که مقدار آن در اطراف سوخت فرض می)شودمقدار شار حرارتی میله سوخت که به سیال منتقل می

 (2W/m( )یکنواخت باشد

q':  توان خطی تولیدی در میله سوخت(W/m) 

w': جریان عرضی متلاطم (kg/s.m) 
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T: ( دمای سیالK) 

qr:  شود.سیال جذب می در به طور مستقیم انرژی تولیدی از شکافت کهکسر 

imɸکسر حرارت تولید شده از میله سوخت در کانال : 

hPمحیط گرم :( شوندهm) 

sفاصله بین میله :( های سوختm) 

kC:  آیدمیوسیله معادله ذیل بدست ه که باست هدایت حرارتی در جهت جانبی : 

(6-93) /lkGC TK  

k: هدایت حرارتی برای کانال  ضریب متوسط حسابیl  وl' (W/m.k) 

TG: هدایت حرارتی  ضریب ضریب هندسی برای 

 شود:( به آنتالپی هر یک از فازها مرتبط می94-6رابطه) همچنین آنتالپی مخلوط از طریق

(6-94) 
llvv h)1(hh  

کننده سیال در محاسبات انجام شده در این گزارش بر اساس مدل معادلات به دست آمده، معادلات توصیف

شوند. روش حل عددی این معادلات در تری ساده توانند به شکل مناسبمی ای است که بر حسب نیازمعادلهسه

 شود.های بعدی توضیح داده میبخش

 

 سازی معادلاتگسسته -6-3

سازی ریاضی مسئله کامل گردیده مدل های پیشین،سیال در بخشپس از ارائه روابط اصلی مورد استفاده برای 

ی سازی ریاضمعادلات برای هر یک از این اجزاء، لازم است علاوه بر مدل است. هرچند با توجه به نیاز به یافتن پاسخ

که حل تحلیلی مدل ریاضی ارائه شده امکان پذیر  روش عددی مناسبی برای حل معادلات به کار گرفته شود چرا

ل اولین مرحله از توسعه مد سازی عددی شرح داده خواهد شد.جزئیات مدل بخشنیست. بر این اساس در این 

سازی به این معنا است که قبل از حل معادلات، هندسه مسئله سازی دامنه مسئله است. این گسستهعددی، گسسته

ک نقاط شود که بررسی تک تبندی به این خاطر انجام میتری تقسیم گردد. این تقسیمهای کوچکبایستی به بخش
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تن ای و یافهای پایها تقسیم کردن هندسه به بخشپذیر نیست. از این رو بمسئله و یافتن پارامترهای آن امکان

هنده دها ثابت بوده و نشانتوان فرض کرد که پارامترهای تعیین شده در هر یک از این بخشپارامترها برای آنها، می

 باشد.رفتار متوسط هر یک از نقاط در آن بخش می

ست، مسیر عبور سیال در قلب راکتور از میان ا ARAS2.0کد در روش زیرکانال که مبنای محاسبات انجام شده در 

ها به تعدادی حجم کنترل تقسیم های سوخت در ارتباط هستند. این کانالگردد که با میلههایی تعریف میکانال

  ARAS2.0گردد. در کد شده و پارامترهای سیال مانند دما و چگالی به صورت مقادیر متوسط در هر حجم تعیین می

 نشان داده شده است. 5شکل بندی در ای از این حجمال در مرکز استفاده شده است که نمای سادهبندی سیاز مش

Subchannel l Subchannel l 

Δy

Δx

Δz

 

 های سیال در روش زیرکانال با رویکرد سیال در مرکزبندی کانالنمونه مش: 5شکل 

 

گردد. های کنترلی تعیین میهای مجتمع سوخت تعیین شده و معادلات بقا برای هر یک از حجمبدین ترتیب کانال

نمایش داده شده  6شکل سازی معادلات بقای انرژی، جرم و مومنتوم در در هر کانال حجم کنترل برای گسسته

 است.

های موازی احاطه شده در یک آرایشی از کانال ARAS2.0در کد ترموهیدرولیکی  همانگونه که اشاره شد، تحلیل

ها فرض ( موازی با کانالZشود. جهت محوری )محور فضاهای خالی انجام می ای وهای سوخت استوانهبه وسیله میله
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برای تخمین معادلات باشد. در حالت کلی محور عمودی و در جهت پایین به بالا در قلب می Zشده و محور 

 .(7شکل )شوندتقسیم می Zها به فواصل محوری توسط صفحات نرمال در محور ن کانالدیفرانسیلی، جریا

Transverse momentum

Mass, energy and 
axial momentum

Transverse m
o

m
en

tum

Fuel 
rod

 

 حجم کنترل در نظر گرفته شده برای معادلات بقا: 6شکل 

 مانندهای کنترل حجماند. در واقع این های جانبی کانال احاطه شدهها به وسیله صفحات محوری و حاشیهحجم

 حجماند. هر جرم، انرژی و مومنتوم تشکیل شده بقایهای محاسباتی جهت معادلات های سه بعدی و سلولشبکه

 jمشخص شده است. مطابق قرارداد،  j( و به وسیله یک فاصله محوری i=1,2,….,I) i به وسیله یک اندیس کانال

 باشد. میام  jمرز بالایی فاصله محوری 

j-1

j

j+1

Pi,j-1 mi,j-1

hi,j

Pi,j mi,j

Pi,j+1 mi,j+1

Wk,j

j+1

j

Axial level

Axial interval

Δz

hi,j+1

Channel i Channel l+l -i

Gap k

 

 حجم کنترل در نظر گرفته شده برای معادلات بقا)نمای جانبی(: 7شکل 
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بدین شوند. برای یافتن شکل تفاضل محدود معادلات بقا مشتقات مکانی و زمانی به صورت گسسته شده نوشته می

 (i,j)حجم کنترل برای، 7شکل بندی محوری این دو کانال مطابق با ترتیب با در نظر گرفتن دو کانال مجاور و تقسیم

 ، معادلات به صورت زیر گسسته خواهند شد:

 معادله بقای جرم 

(6-95)   
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دهنده ورودی جریان به کانال و نشان 9برابر  j-1 ،شود که بر اساس آندر نظر گرفته می 2اولین سطح محوری برابر 

های جدید نوشته همچنین معادلات ارائه شده به صورت کاملاً ضمنی و با تعریف پارامترهای وابسته در زمان باشد.می

همگی در  nدهنده زمان پیشین و سایر پارامترهای بدون اندیس نشان nدر این موارد برای سادگی اندیس  اند.شده

  گردند.ان جدید تعریف میزم

 معادله بقای انرژی 

(6-96) 
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 در این رابطه:

*

ijh  محوری  فاصله= آنتالپی سیال جاری درj  ،دی به حجم کنترل در جهت که به عنوان آنتالپی سیال ورواست

 به طوریکه:، باشدمحوری می

(6-97) 









 0m,h
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ij   ij*
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 همچنین:

*

kjh  آنتالپی سیال جاری برای گپ =k است که به عنوان آنتالپی ورودی به حجم کنترل: 

(6-92) 
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 معادله بقای مومنتوم محوری 

(6-91) 
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*مقدار سرعت  ،'lو   lبین دوکانال مجاور

kjU'  روی گپkگردد، به شکل زیر تعیین می: 

(6-20) 
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v' ،: حجم مخصوص مؤثر که برابر است با 

(6-29)  
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(6-22) *v'
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 شوند. سایر پارامترها مشابه قبل تعریف می

 معادله بقای مومنتوم جانبی 

(6-23)   kjkj
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 :مچنینهشود. ها در نظر گرفته میدر مقطع ورودی کانال طرف گپ مقدار اختلاف فشار در دودر این رابطه، 

(6-24) 










 0U',w

0 > U' ,w
w

kj1kj

kj   kj*

kj
 

های میانگین به وسیله سرعت این مرزم برای وسرعت مومنت است. kسرعت متوسط سیال در فاصله  'kjUکه در آن، 

 در واقع:آن فرض شده است. متصل به   'lو lکانال  مومنتوم

(6-25) )U'U'(
2

1
U' jlljkj  

ای موسوم به معادله گرادیان روش حل عددی مورد استفاده برای معادلات ارائه شده شامل به دست آوردن معادله

((، جمله اختلاف 23-6)ابتدا در معادله بقای مومنتوم جانبی)معادلهفشار خواهد بود. برای به دست آوردن این معادله، 

 شود:گردد. بر این اساس، مقدار این جمله به صورت زیر تعریف میفشار بین دو کانال مجاور تصحیح می
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(6-26) 








  j,lj,ljll1jll )

dz

dp
()

dz

dp
(z)PP()PP( 

j,l)
dz

dp
گرادیان فشار است که از رابطه تلفیقی به دست آمده از جایگذاری معادله بقای جرم در معادله مومنتوم  )

 شود:محوری محاسبه می

(6-27) 
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 که در آن:

(6-22) 
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باشد. بدین این روند محاسباتی تنها در مسائلی که جهت جریان سیال رو به بالا و مثبت است، قابل استفاده می

ترتیب با به دست آوردن جریان عرضی از معادله بقای مومنتوم جانبی و قرار دادن آن در معادله گرادیان فشار، 

ها، ماتریس به دست با در نظر گرفتن همه کانال آید.بر حسب گرادیان فشار به دست میسیستم معادلات خطی 

 گردد. های مناسب حل میخواهد بود که با روش ،که سه قطر آن غیر صفر استآمده به صورت یک ماتریس 

(6-21)  
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 توان در شکل ساده و با مرتب کردن جملات، این معادله را به صورت زیر نوشت:که می

(6-30)  
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 که در آن:



  (ARAS2.0های سوخت ...)میلهای از تحلیل ترموهیدرولیکی آرایهکد 

  401 از 26صفحه   

   










































ik i

1j,i

n

ij

njijkjT

i

n

ijij

1ijijiijijij

2

1ijijij
tA

mm
u'u'w'f

A

1

t
mmzAR

t

z
2u'cosgmRD


 

 و،

 












 1ijijiijij

*

kjij mmzAR
t

z
2u'u'

A

1
C  

سازی و نوشتن مقدار جریان عرضی بر حسب پارامترهای معادله و ( و ساده23-6)بنابراین با در نظر گرفتن رابطه 

 قرار دادن آن در رابطه فوق می توان نوشت:

(6-39) 
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1jllاز طرف دیگر با جایگزین کردن مقدار اختلاف فشار) جمله   )PP( '  ( شکل ماتریسی 26-6)(، با استفاده از رابطه

 آید:معادله مورد نظر برای محاسبه گرادیان فشار در هر کانال به دست می

(6-32)    j
j

j b
dz

dP
M 





















 

ماتریسی است که در آن هر ردیف متعلق به یک زیرکانال بوده و تمامی اجزای آن ردیف به جز  Mدر این معادله، 

های همسایه آن صفر است. با استفاده از حل این دستگاه معادلات، گرادیان فشار برای تمامی قطر اصلی و کانال

توان جریان عرضی شود. پس از آن با استفاده از این مقدار گرادیان فشار میمحاسبه می jها در سطح محوری کانال

را از حل مستقیم معادله بقای مومنتوم جانبی و دبی جریان محوری را با استفاده از معادله بقای جرم به دست آورد. 

ده و پس از آن محاسبات در سطح ها در یک سطح حل و همگرا شبر این اساس، ابتدا محاسبات برای تمامی کانال

ار ، فش فشاریابد و سپس در خروجی بر اساس شرط مرزی ها ادامه میشود. این کار تا خروجی کانالبعدی شروع می

 گردد. در تمامی مقاطع طولی محاسبه می

(6-33) 
j,i1j,iij )
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 کمکی و تجربیروابط  -6-4

گونه که اشاره شد، به منظور حل معادلات بقای اصلی برای تخمین پارامترهای سیال و برای محاسبه برخی از همان

ناپذیر است. در این قسمت روابط به کار جملات ارائه شده در معادلات بقای اصلی، استفاده از روابط کمکی اجتناب

 توصیف شده است.   ARAS2.0رفته در کد

 

 وابط محاسبه افت فشار اصطکاکی تک فازر -6-4-1

در حالت کلی برای  .شودجمله افت فشار اصطکاکی ظاهر می ،(93-6)در سمت راست معادله بقای مومنتوم، معادله

 :]3[توان نوشتتخمین افت فشار اصطکاکی می

(6-34)  2w
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بر اساس  ، فازیضریب اصطکاک جریان تک wfبرای تخمین  قطر است. همچنین Dسرعت و  vچگالی،  ρکه در آن 

 شود:نوع جریان که آرام و یا متلاطم باشد از روابط زیر استفاده می

(6-35) 
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 باشد.عدد رینولدز می Reکه در آن 

 

 ضریب افت فشار اصطکاکی دوفازی -6-4-2

حاسبه متوان به وسیله ضریب مناسب دوفازی را میپارامتر ضریب اصطکاک در جمله افت فشار اصطکاکی در جریان 

فازی به افت فشار جریان با در نظر گرفتن سیال به شکل دودر حقیقت نسبت افت فشار جریان این ضریب نمود. 

2 بر این اساس پارامتر ت.اسمایع 

0f  به عنوان ضریب تجمعی افت فشار جریان دوفازی بر حسب افت فشار جریان

 گردد:فازی به شکل زیر تعریف میتک
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(6-36) 0
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0fافت فشار اصطکاکی جریان دوفازی، )

fric)
dz

dP
فاز با در نظر گرفتن سیال افت فشار جریان تک )

به شکل مایع است. ضریب افت فشار اصطکاکی به پارامترهای مختلفی همچون هندسه سیستم، مشخصات جریان 

بی بی استفاده نمود. در این زمینه روابط تجرو نوع سیال وابسته است. برای محاسبه این ضریب بایستی از روابط تجر

هر یک از این روابط گستره کاری مخصوص به خود را داشته که بر اساس آن محاسبات  .مختلفی پیشنهاد شده است

بخار توسعه یافته است. -های آباشاره کرد که برای سیستم EPRI مدلتوان به شود. در این زمینه میانجام می

رابطه، مرتبط کردن ضریب افت فشار به کیفیت بخار در هر مقدار فشار است. همچنین در این فرض اصلی در این 

ه باشد. بدین ترتیب رابط ناآرامشود که تعادل ترمودینامیکی میان فازها برقرار بوده و رژیم جریان رابطه فرض می

 :]4[پیشنهاد شده به شکل زیر خواهد بود

(6-37) 1xG183.12 824.045.0
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 ، کیفیت غیر تعادلی بخار است.x( و s2kg/m.، شار جرمی سیال)Gدر این رابطه، 

 

 مدل جوشش مادون سرد -6-4-3

در جریان دوفازی که در آن فازها در حالت تعادل ترمودینامیکی قرار دارند، کیفیت، یعنی نسبت دبی جرمی بخار 

 آید:( بدست می32-6)به دبی جرمی مخلوط که بر اساس آنتالپی از رابطه 

(6-32) 
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به ترتیب آنتالپی مایع و بخار در حالت اشباع است. با این وجود در  vhو  fhآنتالپی مخلوط و  hدر این رابطه، 

جریان مادون سرد، جایی که هنوز دمای سیال کمتر از دمای اشباع است امکان تولید حباب در دیواره کانال وجود 

ور استفاده این منظ توان از رابطه بالا برای تخمین کیفیت استفاده نمود. رابطه تجربی که برایدارد. در این حالت نمی

 :]9[است Levyشود، رابطه می
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 در روابط فوق:

 ex کیفیت تعادلی بخار: 

 Cp ( ظرفیت حرارتی ویژه:kJ/kg.K) 

 σ( کشش سطحی:N/m) 

fv( حجم مخصوص مایع اشباع :/kg3m) 
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fضریب اصطکاک سیال: 

 Pr : شوند(.میعدد پرنتل )همه خواص در دمای اشباع محاسبه 

 

 مدل روابط کسر خلأ و کیفیت بخار -6-4-4

 های فازی مخالف) نسبت لغزش برابر یک( و استفاده از نسبت سرعتهمگنبا محاسبه کیفیت بخار در دو حالت 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می خلأکسر  ،یک

(6-40) 
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، به (49-6) ،9اسمیتاز رابطه  Sبنابراین در صورتی که نسبت لغزش مخالف یک در نظر گرفته شود، مقدار پارامتر 

 آید:دست می

(6-49) 
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 جریان عرضی متلاطم جرمیدبی  -6-4-5

های جریان ناآرام در سیال ایجاد تر اشاره شد، برای محاسبه جریان عرضی که در اثر حضور گردابههمانگونه که پیش

روابط گوناگونی برای  ARAS2.0شود. در کد گردد، به جای استفاده از معادلات بقا از روابط تجربی استفاده میمی

 :]9[محاسبه این پارامتر استفاده شده است که این روابط عبارتند از

(6-42) 
kkk Gasw  
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kk GDReasw  

                                            
1 Smith  
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(6-45) 
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و در جریان  32/0برای محاسبه ضریب اصطکاک که برای جریان ناآرام برابر ضریب به کار رفته  ،a، در این روابط

عدد ، Reهمچنین  باشد.می -9و  -25/0برای این دو رژیم جریان به ترتیب برابر با  bاست در حالیکه  64آرام برابر 

 رینولدز:

(6-46) 
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kDشود:: قطر هیدرولیکی که به شکل زیر محاسبه می 
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 در این معادله:

Pهای کانال م شونده: محیط گرl,l'  

A:  های کانالسطح مقطعl,l' 

s: عرض جانبی کانال 

 های به دست آمده برای یک سیستم را تحت تأثیر قرار دهد.پاسختواند هر یک از این روابط می

 

 در میله سوخت مدل سازی انتقال حرارت -7

های سوخت تولید شده و سپس از طریق سیال خنک کننده به خارج از قلب منتقل در میلهحرارت در قلب راکتور 

این انتقال انرژی از  بالایی برخوردار است.از اهمیت های سوخت میلهشود. از این رو بررسی نحوه انتقال حرارت می

سوخت به میله جایی از سطح انتقال حرارت رسانش در سوخت و انتقال حرارت جابهطریق دو مکانیزم اصلی 

 افتد.کننده اتفاق میخنک
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 انتقال حرارت رسانش سوخت مدل -7-1

تواند تولید و منتقل گردد. با توجه به ، انتقال حرارت میراکتور های سوخت درون قلبمانند میلهدر اجزای جامد 

ها، و نحوه انتقال آن به سایر اجزا برای بررسی عملکرد حرارتی سیستم میله سوختاهمیت بررسی توزیع دمایی در 

دی و کلی بعبنابراین با نوشتن موازنه انرژی در حالت سههای مختلف بایستی بررسی گردد. رسانش حرارتی در حالت

 به صورت زیر نوشت:در حالت پایا انتقال حرارت رسانش را  توان معادلهمی

(7-9) 0q)TK.(  

q،سوختضریب رسانش حرارتی  K،(9-7) در معادله  و چشمه حجمی تولید حرارتT  است. در معادله دما

با توجه به اینکه این معادله برای سوخت در  بر حسب مختصات مورد نظر نوشته خواهد شد.دما گرادیان  مذکور

 نوشت:( 2-7) بعدی به صورت رابطهتوان آن را در حالت تکشود میای بررسی میمختصات استوانه

(7-2) 0q)TK.(
t

T
)C( p 



 

سازی با یک روش عددی مناسب حل این معادله، یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم است که پس از گسسته

(. توزیع توان تولیدی در جامد و نحوه تعیین خواص شودهای بعدی توضیح داده می)این مبحث در بخشگرددمی

هم به صورت و غلاف  سوخت، خواص ARAS2.0کد ساختار ماده مورد نظر بستگی دارد. در  آن بر حسب دما به

 شود.وابسته به دما در نظر گرفته میثابت و هم 

 

 مدل انتقال حرارت سطح غلاف و سیال -7-2

است.  برخوردارجایی، این مکانیزم انتقال حرارت از اهمیت بالایی با توجه به انتقال حرارت در سیالات به صورت جابه

کننده معمولاً در تماس با دهد. خنکو آن را به مدار ثانویه انتقال می همیله سوخت برداشترا از کننده حرارت خنک

کند. مقدار گرمای منتقل شده در این حالت از قانون سطح میله سوخت قرار داشته و گرما را از آن دریافت می

 گردد:سرمایش نیوتن محاسبه می

(7-3) )TT(hAq fw  
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جایی است که مقدار آن با توجه به اینکه به عنوان شرایط مرزی و رابط ضریب انتقال حرارت جابه hدر این رابطه، 

ی جایی به مشخصات فیزیکمیان سیال و جامد خواهد بود، بایستی به دقت تعیین گردد. ضریب انتقال حرارت جابه

تره کننده در گسدارد. خنکجریان، مشخصات هندسی سیستم و شرایط کاری سیال مانند سرعت و فشار بستگی 

جایی معمولاً با فاز و دوفاز ممکن است وجود داشته باشد. ضریب انتقال حرارت جابهمورد نظر در دو حالت تک

نابراین کند. بهای جریان سیال و سایر شرایط تغییر میشود که بر اساس رژیماستفاده از روابط تجربی تعیین می

های جریان است. بر این اساس گردد، تعیین رژیمرای تخمین این پارامتر مطرح میترین موضوعی که باولین و مهم

کننده در حالت تک فازی و مایع قرار دارد. در قبل از شروع جوشش و تشکیل اولین حباب پایدار در سیال، خنک

گردد. رابطه مورد فازی تعیین میجایی از روابط ساده مربوط به سیال تکاین حالت، ضریب انتقال حرارت جابه

 :]5[است 9بولتر-استفاده در اینجا، رابطه دایتوس

(7-4) 
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قطر هیدرولیکی  hDضریب رسانش حرارتی مایع و  kتل،اعداد بدون بعد رینولدز و پرن Prو  Re ،(4-7) در رابطه

گردد. اعداد بدون بعد مذکور فازی خواص در دمای توده سیال تعیین میمقطع عبور جریان است. در شرایط تک

 از:عبارتند 

(7-5) 
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شود. این جوشش ضریب انتقال حرارت در روی سطح در تماس با سیال، جوشش شروع می حباببا تشکیل اولین 

دهد. در این حالت با وجود تشکیل حباب بر روی سطح جامد، توده سیال در را به مقدار قابل توجهی افزایش می

ر در غی ،شتر گردددمای مادون سرد قرار دارد. برای تشکیل حباب در سطح لازم است دمای سطح از دمای اشباع بی

ین پاشد. اتواند از سطح به توده سیال بیاید و پس از رشد کردن و جدا شدن از سطح فرو میاین صورت حباب نمی

شود. با افزایش حرارت داده شده به سیال، این امر منجر به مقدار غیر صفر کوچکی برای کسر خلأ در سیال می

کنند. بنابراین کسر خلأ در این ناحیه افزایش چشمگیری خواهد داشت. ها رشد کرده و به توده سیال نفوذ میحباب

                                            
1Dittus-Boelter 
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این فرایند تا زمانی که توده سیال به دمای اشباع برسد ادامه داشته و پس از آن کسر خلأ تا زمان رسیدن به شرایط 

 گیرد.میصورت  9یابد. با رسیدن دمای توده سیال به دمای اشباع، جوشش به صورت اشباعتعادل افزایش می

جایی در جریان دوفازی از طریق رابطه تجربی ضریب انتقال حرارت جابه کدپس از دوفازی شده جریان سیال در این 

شود که این ضریب از مجموع دو جمله مربوط به انتقال حرارتی بر این اساس فرض می .بدست خواهد آمد 2چن

 :]6[تشکیل شده است NBhو جوشش حبابی  ch ،جاییجابه

(7-7) NBcconv hhh
TP

 

 گردد:بولتر تغییر یافته تعیین می-جایی از رابطه دایتوسضریب انتقال حرارت جابه

(7-2) 
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 برابر است با: Fدر این رابطه 
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 گردد:بخش انتقال حرارت جوشش حبابی نیز به صورت زیر تعیین می

(7-90) 
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شناخته  9با عنوان عامل فرونشانی Sبه منظور وارد نمودن اثرات توربولنسی جریان تعریف شده در حالیکه  Fفاکتور 

مزیت قابل استفاده بودن در کل رژیم جوشش ( 99-7). رابطه شوند()سایر پارامترها مشابه قبل تعریف میشودمی

 .]7[را دارد

 

 گپ سوخت و غلاف حرارتمدل انتقال  -7-3

شود که از گازها پر غلاف در نظر گرفته مییک فضای خالی میان سوخت و  معمولاً های سوخت، در طراحی میله

ی ، گازهای دیگرفرسایش سوختدر اثر  به تدریج و که گازهای خنثی نظیر هلیوم است نوعاین گازها از  شده است.

غلظت این عناصر در اثر مصرف سوخت دچار تغییر خواهد شد که  شود.... به آن اضافه می همانند زینان،کریپتون و

 شود.در این ناحیه میحرارت  در نتیجه تغییر ضریب انتقال این تغییر، منجر به تغییر کسر مولی و

توان از دو مدل مقدار ثابت و متغیر برای محاسبه انتقال حرارت در فاصله میان سوخت و غلاف می ARAS2.0در کد 

استفاده  برای محاسبه ضریب انتقال حرارت ،2بینی-کالزا از مدل استفاده نمود. در مواردی که این ضریب متغیر است

متناسب است و کسر  ، دما و فشار گازبا کسر مولی گازها گپ،ضریب انتقال حرارت  ،این مدلکه در  خواهد شد

به کرده را محاس گازهابنابراین در ابتدا غلظت مربوط به هر یک از  مولی نیز با تغییرات غلظت عناصر متناسب است.

ا بب انتقال حرارت اصر مختلف، ضری. بعد از محاسبه کسرهای مولی عنشودآورده میبدست  و سپس کسر مولی

 .گرددمیاستفاده از مدل فوق محاسبه 

در صورت معلوم بودن  .شوددر نظر گرفته میباشد فقط کسر مولی هلیوم میتازه  سوخت در حالت در مواردی که

وقتی که گازهای حاصل از  توان در ورودی کد، آنها را وارد کرد.ضرایب کسر مولی سایر گازهای موجود در گپ می

 نآشوند، به دلیل افزایش چگالی اتمی و تغییر فشار گاز، خاصیت پارامترهای داخل می شکاف گازیشکافت وارد 

 و تغییر ضریب هدایت حرارتی مخلوطدچار تغییر شده و ضریب انتقال حرارت در نقاط مختلف به دلیل تغییر فشار 

 به صورت زیر قابل بیان خواهد بود: گپی، ضریب انتقال حرارت متفاوت خواهد بود. در چنین حالتگاز 

(7-92) hhh g.contactg.openg
 

                                            
1 Suppression factor 
2 Calza-Bini 
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باشد و از طریق در جایی که غلاف به سوخت نچسبیده است، می گپضریب انتقال حرارت  g.openhدر این رابطه، 

  شود:رابطه زیر محاسبه می

(7-93) TT
TT

1
11
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حرارتی ضریب هدایت  است. بولتزمن -ثابت استفان ،σضریب صدور و  ɛضخامت موثر،  effδ، دما، Tدر این رابطه 

 آید:بوده و از رابطه زیر بدست می gask گاز

(7-94)     ....kkk 2
X

1
X 21

gas
 

  آید:بوده و از رابطه زیر بدست می ikت هریک از گازهای محصول شکاف ضریب هدایت حرارتی

(7-95) TAk Bi

gii
 

  

A و B آمده است (9)شماره  باشند که مقدار آنها برای هر یک از گازها در جدولمقداری ثابت می .gT  دمای متوسط

 آید: باشد که از رابطه زیر بدست میمیگپ 

(7-96) 
2

TT
T

cifo

g


 

کسر مولی مربوط به هر ، X. باشندمی foTو  ciTبه ترتیب  دمای سطح خارجی سوختو  دمای سطح داخلی غلاف

 آید: گاز بوده و از رابطه زیر بدست می

(7-97) 
n

n
X

tot

i
i
 

  

in، دراین رابطه غلظت هر گاز و totnباشد.ها می، مجموع غلظت تمام ایزوتوپ 
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 برای گازها Bو  Aهای مقادیر ثابت: 9جدول شماره 

 m)2A(W/K B. گاز شماره

9 Helium 002631/0 7025/0 

2 Argon 0002126/0 7724/0 

3 Krypton 00002247/0 2363/0 

4 Xenon 00004359/0 2696/0 

5 Hydrogen 009017/0 2725/0 

6 Nitrogen  0005394/0 6212/0 

7 Oxygen  0009253/0 2721/0 

eff  ،آیدباشد که از رابطه زیر بدست میمی ضخامت موثر: 

(7-92)  
2jump1jumpgapeff 

apgδ، است. همچنین گپ ضخامت میانگین jump2+δjump1δ ،برابر است با: 

(7-91) 
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 برابر خواهد بود با: ،iaجرم اتمی گاز و  iMکه در آن  

(7-20) 
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Hea و Xea ،آیند:نیز از رابطه زیر بدست می 

(7-29) T103.2425.0a g

4

He


 

(7-22) T105.2740.0a g

4

Xe


 

σ :که مقدار بولتزمن، -ثابت استفان ( 4آنK2W/m)2-90×67/5 باشدمی. fɛ و cɛ، و  یب صدور سوخت و غلافاضر

oxd  آیند:به صورت زیر بدست می کهباشند می غلافسطح داخلی ضخامت لایه اکسیدی روی  

(7-23) 86.0f  

(7-24) ox

5

c d101.24 + 0.3256 =  

oxd .همچنین  در سوخت تازه برابر با صفر استg.contacth  در جایی است که سوخت  شکاف گازیضریب انتقال حرارت

 شود: به غلاف چسبیده است و از رابطه زیر محاسبه می
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(7-25) 
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باشند که مقادیر آنها ضریب هدایت سوخت و غلاف می ck و fk است. 90(ft-1/2، مقدار ثابت برابر با )cآنکه در 

در این قسمت فرض ) باشدمیفشار ثابت سطح  ،iP. است تابعی از درجه حرارت سوخت و غلاف در نظر گرفته شده

 ، عدد سختی مربوط به غلاف است.Hشود که از فشار تماسی صرف نظر شود(. همچنین می

 

 سازی شار حرارتی بحرانیمدل -7-4

 یناز روابط مربوط به آن استفاده نمود. ا یستیبا افتدیاتفاق م یبحران یکه در آن شار حرارت ییدما یینبه منظور تع

اسبه مح یگردد. رابطه مورد استفاده برا یوارهسطح د یدما یشمنجر به افزا یاملاحظهقابل  یزانبه م تواندینقطه م

 است از:عبارت ، EPRIافتد بر حسب مدل اتفاق می یبحران یشار حرارتای که در آن نقطه

(7-26) 
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 یکبرابر با  آنها یرمقادکه از مشخصات هستند  یبرخ یحتصح یبضرا nuFو AF،CF،gF یب، ضرا(26-7) رابطه در

q. شوندیدر نظر گرفته م  در نقطه مورد نظر،  یشار حرارتG ی،شار جرمrP  یستم)نسبت فشار سیافتهفشار کاهش 

همچنین با  است. یرتبخ یآنتالپ fghو  یبخار در ورود یفیتو ک یآنتالپ inxو  inh یال،س یآنتالپ h(، یبه فشار بحران

 برابر خواهد شد با: gFدر نظر گرفتن نگهدارنده سوخت ضریب 

(7-27) gg k3.03.1F  

ضریب افت نگهدارنده است. شار حرارتی بحرانی به عنوان بخش انتهایی محاسبات ترموهیدرولیکی و  gKکه در آن، 

شود که با توجه به اینکه هر کانال از تعدادی میله سوخت تشکیل شده است از فرایند برای هر کانال محاسبه می

 د. گیری برای به دست آوردن مقدار نهایی این پارامتر استفاده خواهد شکمینه
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فرایند محاسبه کمینه مقدار برای شار حرارتی بحرانی یک کانال بدین صورت است که ابتدا برای هر کانال و میله 

پس شود و سمتناظر با آن، بر اساس شار حرارتی تولیدی و پارامترهای کانال، مقدار شار حرارتی بحرانی محاسبه می

یک کانال، مقدار کمینه این پارامتر به عنوان شار حرارتی بحرانی  هایبا توجه به مقدار محاسبه شده برای تمام میله

شود. در صورتی که شار تولیدی یک میله برابر صفر باشد مقدار شار حرارتی بحرانی آن کانال در نظر گرفته می

 متناظر با آن میله برابر عددی ثابت در نظر گرفته شده است. 

از نسبت شار حرارتی بحرانی به  DNBRبحرانی هر کانال، برای تعیین همچنین پس از محاسبه مقدار شار حرارتی 

شود. برای تعیین برای هر میله سوخت تعیین می DNBRشود. بنابراین مقدار شار حرارتی میله سوخت استفاده می

دهد ر آن رخ میگردد. علاوه بر آن شماره کانالی که این مقدار کمینه داین پارامتر نیز مقدار کمینه در کد گزارش می

 . گرددنیز در خروجی گزارش می

 

 سازی معادلات سوختبندی و گسستهشبکه -7-5

های جریان سیال به وسیله تعدادی میله سوخت در هر مجتمع احاطه همانگونه که اشاره شد هر یک از کانال

وجهی با چهار میله  هارگردد. به عنوان مثال در آرایش مثلثی هر کانال سیال با سه میله سوخت و در آرایش چمی

ننده کهای سوخت به خنکسوخت در ارتباط خواهد بود. بدین ترتیب در حالت پایا تمام گرمای تولید شده در میله

ع برای محاسبه توزیشود. گردد. برای محاسبه توزیع دمایی سوخت از معادله رسانش حرارتی استفاده میمنتقل می

تم محاسباتی مناسبی در نظر گرفت. بر این اساس، فرضیات زیر مورد استفاده قرار دمایی در این اجزاء بایستی الگوری

 گرفته است:

  در طول زمان محاسبات ثابت خواهد ماند. میله سوختهندسه 

 ی توپر و توخالی خواهد بود.اانهدر مختصات استو شعاعی توزیع دمایی به صورت یک بعدی 

  داشته باشند. دماواص ثابت یا وابسته به توانند خمی میله سوختمواد تشکیل دهنده 

بندی دو نوع مش ARAS2.0بندی میله سوخت انتخاب نمود. در کد برای مش یبدین ترتیب ابتدا بایستی فرم مناسب

سوخت در جهت شعاعی به تعداد فواصل مساوی  بندی نوع اول،برای میله سوخت در نظر گرفته شده است. در مش

مرزهای هر حجم شود. مقادیر دمایی در و غلاف تنها یک حجم در نظر گرفته می گپگردد در حالیکه در تقسیم می

 شود.گردد در حالیکه خواص مواد در مرکز هر حجم محاسبه میشده است تعیین مینشان داده  iبا  2شکل  که در
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i-1 i i+1 N N+1 N+2

Ti-1

i-1/2

Properties

Ti Ti+1 TN+2TN+2TN

 

 بندی میله سوخت در راستای شعاعی)مدل اول(حجم: 2شکل 

 

و غلاف   گپگردد. در این حالت نیز در در مدل دوم برای گسسته سازی، دمای سوخت در مرکز هر حجم تعیین می

 (.1شکل شود)یک حجم در نظر گرفته شده و دما در این دو بخش بر روی سطوح داخلی و خارجی محاسبه می

i-1 i i+1 N N+1 N+2

Ti-1

Properties

Ti Ti+1 TN+2TN+2
TNTN-1

 

 (دومبندی میله سوخت در راستای شعاعی)مدل حجم: 1شکل 

 

به ترتیب برای مدل اول و دوم  های در نظر گرفته شده بندیهای ارائه شده در این بخش بر اساس حجمبندیحجم

فرم گسسته شده معادله رسانش  این اساسبر انتخاب شده است.  COBRAو  RELAP ]2[در کدهای تجاری

 سوخت به شکل زیر خواهد بود:
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 گردد:است که بر اساس شعاع متوسط تعریف می i، حجم سلول شماره iVدر این رابطه، 

(7-21) 
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با توجه به اینکه هر میله سوخت با بیش از یک کانال در ارتباط است، برای محاسبه دمای سیال و ضریب انتقال 

 توان نوشت:میگیری نمود. برای این کار های مرتبط با هر میله متوسطحرارت جابجایی باید بر روی کانال

(7-30) 
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(7-39) 
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کانال متناظر با آن میله است. همچنین ضریب lشماره میله مورد نظر و  nدر این روابط، 
nl  نشان دهنده بخشی

پس از نوشتن فرم جداسازی شده معادله از طرف دیگر،  در تماس قرار دارد. lاز محیط جانبی میله است که با کانال 

از معادله ماتریسی زیر بدست ل شرایط مرزی ذکر شده، توزیع دمای میله سوخت انتقال حرارت رسانش و اعما

 خواهد آمد:

(7-32) bTA   

Tبردار دمایی به شکل  Tبردار جواب و  bماتریس مربعی سه قطری ضرایب،  Aکه در آن 

I21 ]T,...,T,T[T   .است

گردد. این روند جایی با روش حدس و خطا حل میاین دستگاه معادلات، پس از محاسبه ضریب انتقال حرارت جابه

به این صورت خواهد بود که ابتدا با توجه به وابستگی دمایی پارامترهای ساختار حرارتی مانند ضریب رسانش حرارتی 

دمای  bو  Aش حدس زده شده و پس از محاسبه مقادیر ماتریس دما در هر مپارامتر و گرمای ویژه در فشار ثابت، 

هر مش محاسبه شده و این الگوریتم تا زمانی که بیشینه خطای نسبی مقادیر حدس زده شده و محاسبه شده به 

  کمتر از یک حد مناسب برسد ادامه خواهد یافت.

شود که بتوان فواصل محوری در طول میله سازی و حل معادلات فرض میدر انتها بایستی اشاره شود که در گسسته

د همانن ،چندباشد. هرها یکسان میدر این حالت این فواصل طولی برای تمام میله سوخت را غیریکسان وارد نمود.

 در میله سوخت است.قبل هر فاصله محوری در کانال متناظر با یک فاصله محوری 
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  و اولیه شرایط مرزی -8

برای حل دستگاه معادلات به دست آمده برای سیال لازم است شرایط مرزی تعیین گردد.  همانند تمام مسائل مشابه،

بر این  دارد.مسئله به شرایط اولیه نیاز گیرد، را در نظر می گذرامحاسبات حالت  ARAS2.0با توجه به اینکه کد 

گردد. این موارد شامل ین میاساس شرایط اولیه مسئله با توجه به حالت گذرای مورد نظر در فایل ورودی کد تعی

. باشدهای سوخت، دمای سیال ورودی و فشار در خروجی کانال میتغییرات پارامترهای دبی، توان تولیدی در میله

ها، از طرف دیگر شرایط مرزی مورد نیاز برای حل معادلات سیال شامل تعیین دبی جرمی ورودی به کانال

ود شر در خروجی خواهد بود. لازم به ذکر است، در این نسخه از کد فرض میدما)آنتالپی( جریان سیال ورودی و فشا

 ها یکسان باشد.که شرایط مرزی و اولیه برای تمام کانال

به دو شرط مرزی نیاز است. اولین شرط مرزی، از رسانش حرارتی در سوخت،  معادله از طرف دیگر، برای حل 

های سوخت، این شرط مرزی شود. در مورد میلهاستفاده می سوخت میلهنوشتن موازنه انرژی بر روی مرز داخلی 

انتقال حرارت  (ifr)شود که در سطح داخلی میله سوختعبارتست از سطح داخلی عایق. در این حالت فرض می

 صورت نگیرد. بنابراین برای این سطح خواهیم داشت:

(2-9) 0
r

T

ifrr






  

، یعنی سطح  (cocr)در سطح خارجی میله سوختدومین شرط مرزی مربوط به سطح خارجی میله سوخت است. 

در این حالت حرارتی که از سطح رسانش  گیرد.جایی صورت میکننده انتقال حرارت جابهتماس غلاف با خنک

 جا شده با خارج است:شود برابر حرارت جابهمی

(2-2)  bcoc

rr

TTh
r

T
k

coc









 

با توجه به اینکه به عنوان  h مقدار واست  دمای توده سیال bTو  جاییضریب انتقال حرارت جابه hدر این رابطه، 

کننده در گستره مورد نظر شرایط مرزی و رابط میان سیال و جامد خواهد بود، بایستی به دقت تعیین گردد. خنک

جایی معمولاً با ممکن است وجود داشته باشد. ضریب انتقال حرارت جابه یفاز و دوفازدر دو حالت تک این کد،در 

مدل ارائه شده برای  کند.های جریان سیال تغییر میشود که بر اساس رژیمین میاستفاده از روابط تجربی تعی

قابل استفاده  )محاسبه توزیع دمایی سوخت برای دو نوع سوخت توپر و سوخت توخالی )مشابه سوخت راکتور بوشهر

 است.
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 توصیف الگوریتم محاسباتی -9

اده از مقادیر به دست آمده در این حالت به عنوان بدین منظور محاسبات از حالت پایا شروع شده و سپس با استف

گردند. با این وجود روند محاسباتی برای هر دو حالت شرایط اولیه مسئله معادلات به صورت وابسته به زمان حل می

 پایا و گذرا یکسان بوده و تنها در بازه زمانی اول برای شرایط پایا جملات مشتق زمانی با در نظر گرفتن یک مقدار

( برابر صفر خواهد بود. همچنین به عنوان حدس اولیه پارامترها و به منظور ∆=s2090tبسیار بزرگ برای بازه زمانی)

تر زمانی قبل یها از محدوده شعاع همگرایی از مقادیر به دست آمده در یک بازهجلوگیری از خارج شدن جواب

تقل من ی ایجاد شده میان حرارت تولید شده در سوخت و حرارتشود. علاوه بر این با توجه به تاخیر زماناستفاده می

سازی معادلات سیال و سوخت در نظر گرفت که این مورد به برای همبسته شده به سیال، بایستی روند مناسبی

توصیف گردیده است. در محاسبه  90شکل های محاسباتی در روندنمای نمایش داده شده در همراه سایر بخش

 .]1[استفاده شده است IF97کتابخانه خواص ترمودینامیکی از  پارامترهای ترموهیدرولیکی سیال
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شرو 

خواندن داده های ورودی و تشکیل 
هندسه 

حد  اولیه پارامترها از  بیل حرارت در کانال، 
...انتال ی،دبی و جریان عرضی دما و 

محاسبه جریان عرضی توربولنت

محاسبه حرارت ورودی به هر کانال و محاسبه  نتال ی از 
حل معادله بقای انرژی

محاسبه کسر خ   

محاسبه افت فشار محوری از معادله گرادیان فشار

شر  همگرایی کسر خ  

محاسبه جریان عرضی با استفاده از مقادیر اخت ف فشار 
 SDPو پارامتر 

محاسبه فشار در تما  فواصل  با استفاده از فشار خروجی و 
گرادیان فشار

شر  همگرایی جریان عرضی

 خری  سطح محوری 

شر  همگرایی  نتال ی 

حد  توزی  دمای سوخت

محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی و دمای سوخت 

محاسبه حرارت منتقل شده از سطح غ ف به سیال

DNBRمحاسبه شار حرارتی بحرانی و 

شر  همگرایی دمای سوخت

1

J=J+1

خیر

بله

خیر

بله

بله

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

100 تن یم مقادیر اولیه پارامترها

شر  همگرایی حرارت منتقل شده به سیال 200

1

200

شر  همگرایی دبی جریان 

محاسبه دبی جرمی با استفاده از معادله بقای جر  

خیر

چا  نتای  

پایان

اختصا  مقادیر به دست  مده به مقادیر زمان  دیم

پایان زمان محاسبات 100

t=t+1

بله

خیر

 

 ARAS2.0روند نمای حل معادلات سیال و سوخت در کد : 90شکل 

 

 اعتبارسنجی نتای  -11

در این بخش به منظور تعیین صحت محاسبات،  ،ARAS2.0پس از توصیف روند محاسباتی مورد استفاده در کد 

های متردست آمده در حالت پایا و گذرا برای پاراتعدادی مسئله در نظر گرفته شده و برای هر یک از آنها نتایج به

مقایسه گردیده است. کلیات مسائل در نظر گرفته  COBRA-ENدست آمده از کد سیال و میله سوخت با نتایج به

 شرح داده شده است. 2شده در جدول شماره 
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 : مشخصات مسائل منتخب2جدول شماره 

 گذرانوع حالت  هاتعداد کانال آرایش میله سوخت مسئله شماره

 کاهش دبی جریان ورودی 6 وجهیشش 9

 افزایش توان تولیدی در سوخت 66 چهاروجهی 2

 کاهش فشار خروجی 666 وجهیشش 3

 سرد جریان سیال ورودی کاهش درجه حرارت مادون 4 چهاروجهی 4

 (تغییر دبی جریان، توان تولیدی و فشار خروجی)تلفیقی  44 وجهیشش 5

 

 1شماره  مسئله -11-1

ای متشکل از هفت میله سوخت به صورت شش وجهی خواهد اولین مسئله در نظر گرفته شده برای محاسبات، آرایه

است. همچنین  6های این آرایه برابر که تعداد کانال داده شده استنشان  99شکل در ای از آن بود که نمایش ساده

باشند. از طرف  (3)شماره  جدولگردد، سوخت و سیال دارای مشخصات ارائه شده در برای این سیستم فرض می

به صورت یکسان اعمال شده است. برای  3و  9های شماره های سوخت به جز میلهدیگر، توان اعمالی به تمام میله

گذرای مسئله و امکان مقایسه بهتر فرض شده است که توزیع توان محوری به صورت توزیع کسینوسی  بررسی حالت

ها در نظر گرفته شده است. توزیع مقدار بیشتری نسبت به سایر میله 3و  9های شماره نامتقارن بوده و برای میله

نین فرض شده است که تمامی فواصل نشان داده شده است. در این مسئله همچ 92توان برای این آرایش در شکل 

 محوری یکسان باشد.
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 9ها در مسئله شماره ها و کانال: آرایش میله99شکل 
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 داغ و با توان متوسط های: توزیع محوری شار حرارتی در میله92شکل 

 9: مشخصات مسئله شماره 3جدول شماره 

 مقدار پارامتر شماره

 94122/0 دبی جرمی ورودی به هر کانال)کیلوگرم بر ثانیه( 9

 564 دمای ورودی)کلوین( 2

 7/95 فشار خروجی)مگاپاسکال( 3

 2 تعداد تقسیمات محوری 4

 1 تعداد تقسیمات شعاعی سوخت 5

 0095/0 قطر داخلی سوخت)متر( 6

 00757/0 قطر خارجی سوخت)متر( 7

 000025/0 )متر(گپضخامت  2

 0019/0 قطر خارجی غلاف)متر( 1

 90550 سوخت)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 90

 6550 غلاف)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 99

 3300 گپ)وات بر متر مربع. کلوین(ضریب انتقال حرارت  92

 00003727/0 مربع(مساحت کانال)متر  93

 09421/0 محیط گرم شونده)متر( 94

 09275/0 اندازه گام)متر( 95

 53/3 )متر(طول میله سوخت 96
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سازی در حالت پایا با نتایج مدل، ARAS2.0در چنین سیستمی نتایج حاصل از اجرای برنامه توسعه داده شده 

نمایش داده  91تا   93های مقایسه شده که نمودارهای مربوط به آن در شکل COBRA-ENمشابه در کد تجاری 

 فازی خواهد بود.شده است. در این سیستم در حالت پایا جریان به صورت تک

 

 )کانال داغ(9: توزیع محوری فشار برای کانال شماره 93شکل 

 

 )کانال داغ(9محوری دمای سیال برای کانال شماره : توزیع 94شکل 
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 )کانال داغ(9: توزیع محوری آنتالپی سیال برای کانال شماره 95شکل 

 

 )کانال داغ(9: توزیع محوری چگالی سیال برای کانال شماره 96شکل 
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 )کانال داغ(9محوری شار حرارتی بحرانی برای کانال شماره  : توزیع97شکل 

 

 

 برای میله داغ DNBR: توزیع محوری 92شکل 
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 : توزیع شعاعی بیشینه دمای سوخت برای میله داغ91شکل 

 

شود، در محاسبات توزیع دمایی در میله سوخت، در آخرین گره در سوخت یک کاهش همانگونه که ملاحظه می 

های پیشین به وجود می آید. علت این کاهش به دلیل روش محاسبه ضریب هدایت حرارتی محسوس نسبت به گره

ف شده برای این حجم که فاصله بندی گره آخر و شعاع متوسط حجمی تعریبین دو گره است.  که با توجه به مش

بیشتری نسبت به بقیه فواصل دارد، گرادیان دما کمتر و درنتیجه کاهش دما بیشتر است. سایر نتایج در حالت پایا 

به منظور بررسی حالت گذرا در این دارند.  COBRA-ENدر این بخش تطابق مناسبی با نتایج به دست آمده از کد 

مقدار اولیه خود برسد. در  7/0ثانیه به  90یان ورودی به سیستم در مدت زمان شود که دبی جرمسئله فرض می

های این حالت نتایج پارامترهای مورد نظر سیال و سوخت بر حسب زمان به صورت نمودارهای رسم شده در شکل

( نمایش 3یا  9 ( و میله داغ)شماره9به دست آمده است. این نتایج همگی مجدداً برای کانال داغ)شماره  21تا  20

 داده شده است.
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 )کانال داغ(9: تغییرات زمانی فشار در ورودی برای کانال شماره 20شکل 

 

 )کانال داغ(9برای کانال شماره  خروجیدر  دمای سیال: تغییرات زمانی 29شکل 
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 )کانال داغ(9برای کانال شماره  خروجیدر  آنتالپی سیال: تغییرات زمانی 22شکل 

 

 )کانال داغ(9برای کانال شماره  خروجیدر  کسر خلأ سیال: تغییرات زمانی 23شکل 
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 )کانال داغ(9ال شماره برای کان خروجیدر  کیفیت غیر تعادلی بخار سیال: تغییرات زمانی 24شکل 

 

 (9زمانی دبی جریان محوری سیال در خروجی کانال داغ)کانال شماره : تغییرات 25شکل 
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 هاهای همسایه آن در سه مقطع زمانی در طول کانالدبی جریان عرضی از کانال داغ به کانال: تغییرات 26شکل 

 

رسم شده برای دبی جریان عرضی با توجه به زیاد بودن نتایج تنها مقادیر جریان منتقل شده از کانال  در شکل

های مجاور آن نشان داده شده است. این نتایج همچنین برای سه مقطع زمانی به عنوان کانال داغ به کانال 9شماره 

اوه بر این با توجه به برابری فشار در مقاطع طولی گردیده است. علی پنجم و ثانیه آخر ترسیم محاسبات، ثانیه عشرو

 های مختلف تنها یک نتیجه برای فشار رسم شده است.کانال
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 )کانال داغ(9برای کانال شماره  کمینه شار حرارتی بحرانی: تغییرات زمانی 27شکل 

 

 میله داغ انتهایدر  DNBR: تغییرات 22شکل 
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 بیشینه دمای مرکز سوخت برای میله داغ: تغییرات زمانی 21شکل 

 

گردد که با کاهش دبی جریان افت فشار کاهش یافته در حالیکه دما افزایش یافته و سیال بدین ترتیب مشاهده می

 به حالت دوفازی رسیده است. 4در ثانیه 

 

 2شماره  مسئله -11-2

ای میله سوخت به صورت چهار وجهی در نظر گرفته شده است که نمایش ساده 25ای از نمونه دوم، آرایهدر مسئله 

باشد. برای این سیستم فرض می 96ها در این مسئله برابر نشان داده شده است که تعداد کانال 30شکل از آن در 

های ارائه شده تقریباً مشابه مقادیر یک راکتور برقرار باشد)داده( 4)شماره  جدولگردد مشخصات ارائه شده در می

وان محوری به صورت توزیع متقارن شود که توزیع تآب سبک تحت فشار نوع غربی است(. در این حالت فرض می

های با توان متوسط)سایر ( و میله2و  7و  3و  2 های)شماره های با توان بیشینهباشد. این توزیع شار حرارتی برای میله

 نشان داده شده است. 39شکل ها( در میله
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 2: مشخصات مسئله شماره 4جدول شماره 

 مقدار ترپارام شماره

 2211/0 دبی جرمی ورودی به هر کانال)کیلوگرم بر ثانیه( 9

 562 دمای ورودی)کلوین( 2

 5/95 فشار خروجی)مگاپاسکال( 3

 99 تعداد تقسیمات محوری 4

 1 تعداد تقسیمات شعاعی سوخت 5

 توپر قطر داخلی سوخت)متر( 6

 001391/0 قطر خارجی سوخت)متر( 7

 0000235/0 )متر(گپضخامت  2

 09072/0 قطر خارجی غلاف)متر( 1

 90550 سوخت)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 90

 6550 غلاف)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 99

 3300 گپ)وات بر متر مربع. کلوین(ضریب انتقال حرارت  92

 000901165/0 مساحت کانال)متر مربع( 93

 0336772/0 محیط گرم شونده)متر( 94

 09495/0 اندازه گام)متر( 95

 01/3 )متر(طول میله سوخت 96
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 میله سوخت در آرایش چهار وجهی 25: آرایش 30شکل 
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 داغ و با توان متوسط های: توزیع محوری شار حرارتی در میله39شکل 

 

نشان  40تا  32های در این مسئله نیز مانند قبل ابتدا نتایج در حالت پایا برای پارامترهای سیال و سوخت در شکل

نیز به همراه این  COBRA-ENداده شده است. علاوه بر این در کنار این نتایج، نتایج به دست آمده از کد تجاری 

 ها برای مقایسه آورده شده است.شکل

 

 )کانال داغ(2: توزیع محوری فشار برای کانال شماره 32شکل 
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 )کانال داغ(2: توزیع محوری دمای سیال برای کانال شماره 33شکل 

 

 

 )کانال داغ(2: توزیع محوری آنتالپی سیال برای کانال شماره 34شکل 
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 )کانال داغ(2سیال برای کانال شماره  چگالی: توزیع محوری 35شکل 

 

 

 )کانال داغ(2: توزیع محوری کسر خلأ برای کانال شماره 36شکل 
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 )کانال داغ(2: توزیع محوری کیفیت غیر تعادلی بخار برای کانال شماره 37شکل 

 

 

 )کانال داغ(2: توزیع محوری شار حرارتی بحرانی برای کانال شماره 32شکل 
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 برای میله داغ DNBR: توزیع محوری 31شکل 

 

 : توزیع شعاعی بیشینه دمای سوخت برای میله داغ40شکل 

 

در این مثال برای بررسی حالت گذرا، تغییرات زمانی شار حرارتی تولید شده در سوخت در نظر گرفته شده است. 

درصد افزایش یافته  20ثانیه توان تولیدی در میله سوخت  95این حالت گذرا بدین ترتیب است که در بازه زمانی 

 دیده است.ترسیم گر 50تا  49های است. بر این اساس نتایج حاصل در شکل
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 زمانی فشار سیال در ورودی کانال: تغییرات 49شکل 

 

 (2زمانی دمای سیال در خروجی کانال داغ)کانال شماره : تغییرات 42شکل 
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 (2شماره زمانی آنتالپی سیال در خروجی کانال داغ)کانال : تغییرات 43شکل 

 

 

 (2زمانی کسرخلأ سیال در خروجی کانال داغ)کانال شماره : تغییرات 44شکل 
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 (2زمانی کیفیت غیرتعادلی بخار سیال در خروجی کانال داغ)کانال شماره : تغییرات 45شکل 

 

 (2دبی جریان محوری سیال در خروجی کانال داغ)کانال شماره زمانی : تغییرات 46شکل 
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 هاهای همسایه آن در سه مقطع زمانی در طول کانالدبی جریان عرضی از کانال داغ به کانال: تغییرات 47شکل 

 

 (2داغ)کانال شماره  زمانی شار حرارت بحرانی در خروجی کانال: تغییرات 42شکل 
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 ی میله داغیانتها در فاصله DNBRزمانی : تغییرات 41شکل 

 

 

 زمانی بیشینه دمای مرکز سوخت برای میله داغ: تغییرات 50شکل 

 

شود که با افزایش توان تولید شده در سوخت، حرارت منتقل شده به سیال نیز در این حالت گذرا نیز مشاهده می

یابد. این افزایش حرارت، نهایتاً منجر به افزایش دما، آنتالپی و کسر خلأ گردیده است. همچنین با توجه افزایش می
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، بیشینه دمای مرکز سوخت در این حالت افزایش چشمگیری به تأثیر مستقیم توان تولید شده، در دمای میله سوخت

 خواهد داشت.

 

 3مسئله شماره  -11-3

کانال و  600در مسئله نمونه سوم، جهت بررسی روند حل توسعه داده شده، یک مجتمع سوخت شش وجهی با 

های ارائه شده در در نظر گرفته شده است. مشخصات مسئله مطابق با داده 59شکل میله سوخت مطابق  339

باشد که شباهت زیادی با مشخصات یک مجتمع سوخت راکتور بوشهر دارد. در این مسئله نیز می (5)شماره  جدول

ها متفاوت در نظر گرفته شده است با سایر میلههای سوخت حرارتی در برخی از میله های پیشین، توانهمانند مثال

میله سوختی که  7شود که توان نشان داده شده است. برای این مسئله فرض می 52شکل   این توزیع توان در که

 ها باشد. نشان داده شده است، بیشتر از توان سایر میله 59با رنگ قرمز در شکل 
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 میله سوخت  339 مثلثی : آرایش59شکل 
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 3: مشخصات مسئله شماره 5جدول شماره 

 مقدار پارامتر شماره

 97042/0 دبی جرمی ورودی هر کانال)کیلوگرم بر ثانیه( 9

 564 دمای ورودی)کلوین( 2

 7/95 خروجی)مگاپاسکال(فشار  3

 1 تعداد تقسیمات محوری 4

 1 تعداد تقسیمات شعاعی سوخت 5

 0095/0 قطر داخلی سوخت)متر( 6

 00757/0 قطر خارجی سوخت)متر( 7

 000025/0 )متر(گپضخامت  2

 0019/0 قطر خارجی غلاف)متر( 1

 90550 سوخت)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 90

 6550 غلاف)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 99

 3300 گپ)وات بر متر مربع. کلوین(ضریب انتقال حرارت  92

 00003727/0 مساحت کانال)متر مربع( 93

 09421/0 محیط گرم شونده)متر( 94

 09275/0 اندازه گام)متر( 96

 53/3 )متر(طول میله سوخت 97

 

 

 های سوخت با توان بیشینه و متوسطدر میله: توزیع توان 52شکل 
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 رسم گردیده است. 69تا  53های در این حالت نتایج حالت پایا برای پارامترهای مسئله در شکل

 

 )کانال داغ(50: توزیع محوری فشار برای کانال شماره 53شکل 

 

 

 )کانال داغ(50سیال برای کانال شماره : توزیع محوری دمای 54شکل 
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 )کانال داغ(50: توزیع محوری آنتالپی سیال برای کانال شماره 55شکل 

 

 )کانال داغ(50: توزیع محوری چگالی سیال برای کانال شماره 56شکل 
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 )کانال داغ(50کسر خلأ برای کانال شماره : توزیع محوری 57شکل 

 

 )کانال داغ(50: توزیع محوری کیفیت غیر تعادلی بخار برای کانال شماره 52شکل 
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 )کانال داغ(50: توزیع محوری شار حرارتی بحرانی برای کانال شماره 51شکل 

 

 

 برای میله داغ DNBR: توزیع محوری 60شکل 
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 : توزیع شعاعی بیشینه دمای سوخت برای میله داغ69شکل 

 

-COBRA  شود که نتایج به دست آمده در حالت پایا با نتایج حاصل از کدمجدداً در این مسئله نیز مشاهده می

EN های گذرای مورد نظر در کد تطابق مناسبی دارد. از طرف دیگر به منظور بررسی یکی دیگر از حالتARAS2.0 ،

مقدار اولیه خود برسد. با کاهش فشار  1/0ثانیه به  5شود که فشار سیستم در مدت زمان در این مثال فرض می

در یک مقطع طولی، کسر خلأ افزایش یابد. برای  رود که دما و به دنبال آن با دوفازی شدن جریان سیالانتظار می

نمایش  79تا  62های در شکل COBRA-ENاین حالت گذرا نیز نتایج در طول زمان به همراه نتایج حاصل از کد 

 داده شده است.
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 (50داغ)شماره  زمانی فشار در ورودی کانال: تغییرات 62شکل 

 

 (50زمانی دمای سیال در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 63شکل 
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 (50زمانی آنتالپی سیال در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 64شکل 

 

 (50زمانی کسر خلأ در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 65شکل 
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 (50زمانی کیفیت غیر تعادلی بخار در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 66شکل 

 

 (50زمانی دبی جریان محوری سیال در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 67شکل 
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 هاهمسایه آن در دو مقطع زمانی در طول کانال هایدبی جریان عرضی از کانال داغ به کانال: تغییرات 62شکل 

 

 (50زمانی کمینه شار حرارتی بحرانی در خروجی کانال داغ)شماره : تغییرات 61شکل 
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 در انتهای میله داغ DNBRزمانی : تغییرات 70شکل 

 

 زمانی بیشینه دمای مرکز سوخت در میله داغ: تغییرات 79شکل 

 

های نمایش داده شده برای این حالت گذرا، مشاهده می شود که با کاهش فشار کسر خلأ افزایش یافته در شکل 

هرچند این افزایش در دمای سوخت تأثیر چندانی نداشته است. همچنین با توجه به اینکه دمای سیال در است. 

 الت اشباع رسیده، دما با توجه به تغییرات فشار تغییر کرده است.خروجی کانال داغ به ح
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 4 شمارهمسئله  -11-4

 9) های جریان افزایش یابدشود که دمای ورودی سیال به کانالبه منظور بررسی حالت گذرای بعدی، فرض می

میله سوخت به صورت چهار وجهی در نظر گرفته شده است  1ای از ثانیه(. در این مسئله، آرایه 90درصد در مدت 

گردد مشخصات ارائه شده نشان داده شده است. برای این سیستم فرض می 72شکل ای از آن در که نمایش ساده

ظور ها منقرمز، توان بیشتری نسبت به سایر میلههای سوخت با رنگ برای میلهبرقرار باشد.  (6)شماره  جدولدر 

 شده است.
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 میله سوخت در آرایش چهار وجهی 1: آرایش 72شکل 
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 4: مشخصات مسئله شماره 6جدول شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 COBRA-ENاز اجرای برنامه و مدلسازی مشابه در کد  29تا  73های در مسئله مذکور، نتایج ارائه شده در شکل

 در حالت پایا رسم شده است.

 مقدار پارامتر شماره

 2211/0 ورودی به هر کانال)کیلوگرم بر ثانیه(دبی جرمی  9

 562 دمای ورودی)کلوین( 2

 5/95 فشار خروجی)مگاپاسکال( 3

 99 تعداد تقسیمات محوری 4

 1 تعداد تقسیمات شعاعی سوخت 5

 توپر قطر داخلی سوخت)متر( 6

 001391/0 قطر خارجی سوخت)متر( 7

 0000235/0 )متر(گپضخامت  2

 09072/0 غلاف)متر(قطر خارجی  1

 90550 سوخت)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 90

 6550 غلاف)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 99

 3300 گپ)وات بر متر مربع. کلوین(ضریب انتقال حرارت  92

 000901165/0 مساحت کانال)متر مربع( 93

 0336772/0 محیط گرم شونده)متر( 94

 09495/0 اندازه گام)متر( 95

 01/3 )متر(طول میله سوخت 96
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 )کانال داغ(2: توزیع محوری فشار در طول کانال شماره 73شکل 

 

 )کانال داغ(2کانال شماره  دمای سیال در طول: توزیع محوری 74شکل 
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 )کانال داغ(2: توزیع محوری آنتالپی در طول کانال شماره 75شکل 

 

 )کانال داغ(2کانال شماره  چگالی سیال در طول: توزیع محوری 76شکل 
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 )کانال داغ(2: توزیع محوری کسر خلأ در طول کانال شماره 77شکل 

 

 

 )کانال داغ(2: توزیع محوری کیفیت غیر تعادلی بخار در طول کانال شماره 72شکل 
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 )کانال داغ(2ه : توزیع محوری شار حرارتی بحرانی در طول کانال شمار71شکل 

 

 برای میله داغ DNBR: توزیع محوری 20شکل 
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 : توزیع محوری دمای سوخت برای میله داغ29شکل 

 

 COBRA-ENداغ به همراه نتایج به دست آمده از کد  بدین ترتیب با ملاحظه نتایج ارائه شده برای کانال و میله

رسم  19تا  22های توان به تطبیق نتایج در حالت پایا پی برد. برای حالت گذرا نیز در این مسئله نتایج در شکلمی

 شده است.

 

 داغ زمانی فشار در ورودی کانال: تغییرات 22شکل 
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 )کانال داغ(2شماره  کانالزمانی دمای سیال در خروجی : تغییرات 23شکل 

 

 )کانال داغ(2شماره  زمانی آنتالپی سیال در خروجی کانال: تغییرات 24شکل 
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 )کانال داغ(2شماره  زمانی کسر خلأ سیال در خروجی کانال: تغییرات 25شکل 

 

 )کانال داغ(2شماره  زمانی کیفیت غیر تعادلی بخار در خروجی کانال: تغییرات 26شکل 
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 )کانال داغ(2شماره  زمانی دبی جریان محوری سیال در خروجی کانال: تغییرات 27شکل 

 

 هادر سه مقطع زمانی در طول کانالهای همسایه آن دبی جریان عرضی از کانال داغ به کانال: تغییرات 22شکل 
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 )کانال داغ(2شماره  زمانی شار حرارتی بحرانی سیال در خروجی کانال: تغییرات 21شکل 

 

 ی میله داغیانتهافاصله برای  DNBRزمانی : تغییرات 10شکل 
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 زمانی بیشینه دمای مرکز سوخت برای میله داغ: تغییرات 19شکل 

 

یابد. رود کسر خلأ با گذر زمان افزایش میگونه که انتظار میدر حالت گذرای کاهش درجه حرارت مادون سرد، همان

لاف ترود که کسر خلأ در حالت گذرا نیز با همان اخهرچند با توجه به تطابق خوب نتایج در حالت پایا، انتظار می

تغییر کند. دلیل اصلی اختلاف مقادیر در این حالت نحوه تخمین  COBRA-ENنسبت به نتایج به دست آمده از کد 

باشد که با مقدار مورد نظر برای این حالت گذرا می COBRA-ENها  در کد یابی دمای ورودی به کانالو درون

 متفاوت است. 

 

 5 شمارهمسئله  -11-5

گردد که همزمان در حالتی که های گذرای ترکیبی فرض میمنظور تعیین یکی از حالتدر مسئله نمونه آخر به 

(. برای بررسی 12یابد، فشار افزایش و توان تولیدی در میله سوخت نیز کاهش یابد) شکل دبی سیستم کاهش می

( انتخاب 7جدول )کانال با مشخصات ارائه شده در  24میله سوخت شش وجهی و  91این مسئله، آرایشی متشکل از 

 نمایش داده شده است. 909تا  13های شده است. نتایج مورد نظر در این حالت در حالت پایا و گذرا در شکل
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 : نحوه تغییرات نرمال شده پارامترهای حالت گذرا12شکل 

 5: مشخصات مسئله شماره 7جدول شماره 

 مقدار پارامتر شماره

 92276/0 دبی جرمی ورودی هر کانال)کیلوگرم بر ثانیه( 9

 564 دمای ورودی)کلوین( 2

 7/95 فشار خروجی)مگاپاسکال( 3

 2 تعداد تقسیمات محوری 4

 1 تعداد تقسیمات شعاعی سوخت 5

 0095/0 قطر داخلی سوخت)متر( 6

 00757/0 قطر خارجی سوخت)متر( 7

 000025/0 )متر(گپضخامت  2

 0019/0 قطر خارجی غلاف)متر( 1

 90550 سوخت)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 90

 6550 غلاف)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 99

 3300 گپ)وات بر متر مربع. کلوین(ضریب انتقال حرارت  92

 00003727/0 مساحت کانال)متر مربع( 93

 09421/0 محیط گرم شونده)متر( 94

 09275/0 اندازه گام)متر( 96

 53/3 )متر(طول میله سوخت 97
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 داغ : توزیع محوری فشار در طول کانال13شکل 

 

 

 )کانال داغ(1: توزیع محوری دمای سیال در طول کانال شماره 14شکل 
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 )کانال داغ(1آنتالپی سیال در طول کانال شماره : توزیع محوری 15شکل 

 

 

 )کانال داغ(1: توزیع محوری چگالی سیال در طول کانال شماره 16شکل 
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 )کانال داغ(1: توزیع محوری کسر خلأ در طول کانال شماره 17شکل 

 

 

 )کانال داغ(1محوری کیفیت غیر تعادلی بخار در طول کانال شماره  : توزیع12شکل 
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 )کانال داغ(1: توزیع محوری شار حرارتی بحرانی در طول کانال شماره 11شکل 

 

 

 برای میله داغ DNBR: توزیع محوری 900شکل 
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 توزیع محوری دمای میله سوخت برای میله داغ: 909شکل 

 

باشد. همچنین در نتایج به دست آمده در حالت پایا، جریان در کانال داغ دوفازی بوده و کسر خلأ مخالف صفر می

در طول کانال دمای سیال افزایش یافته و در انتهای کانال در حالت اشباع خارج گردیده است. در نهایت نتایج این 

 رسم شده است.999تا  902های حالت گذرا در شکل مسئله در

 

 داغ زمانی فشار در ورودی کانال: تغییرات 902شکل  
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 ) کانال داغ(1زمانی دمای سیال در خروجی کانال شماره : تغییرات 903شکل  

 

 ) کانال داغ(1زمانی آنتالپی سیال در خروجی کانال شماره : تغییرات 904شکل  
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 ) کانال داغ(1زمانی کسر خلأ در خروجی کانال شماره : تغییرات 905شکل  

 

 ) کانال داغ(1زمانی کیفیت غیر تعادلی بخار در خروجی کانال شماره : تغییرات 906شکل  

 

توان مشاهده نمود که ابتدا با ثابت ماندن توان تولیدی و کاهش دبی ر حالت گذرای مورد نظر برای این مسئله مید

یابد و پس از آن با توجه به ثابت ماندن ها و افزایش ناچیز فشار خروجی، کسر خلأ افزایش میجریان ورودی به کانال

نند کشروع حالت گذرا تقریباً پارامترهای سیال تغییر چندانی نمی از 5/5دبی جریان و همچنین توان تولیدی تا ثانیه 
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مقدار اولیه خود برسد که در این لحظه پارامترهای سیال مانند کسرخلأ کاهش چشمگیری  9/0تا زمانی که توان به 

 فازی گردد.یابد تا نهایتاً جریان سیال تکمی

 

 ) کانال داغ(1دبی جریان محوری در خروجی کانال شماره زمانی : تغییرات 907شکل 

 

 هاهای همسایه آن در سه مقطع زمانی در طول کانالدبی جریان عرضی از کانال داغ به کانال: تغییرات 902شکل 
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 ) کانال داغ(1شماره  زمانی شار حرارت بحرانی در خروجی کانال: تغییرات 901شکل  

 

 برای میله داغ DNBRزمانی : تغییرات 990شکل  
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 زمانی بیشینه دمای مرکز سوخت برای میله داغ: تغییرات 999شکل  

  

تولیدی در قرص سوخت، هچنین در نتایج حالت گذرای مورد نظر، با توجه به تأثیر بیشتر دمای سوخت از توان 

 یابد.شود که با کاهش توان تولیدی، دمای سوخت کاهش میمشاهده می

 

 گیرینتیجه -11

 گذراکه بر اساس مدل زیرکانال در حالت  ARAS2.0محاسباتی  کدهای ترین ویژگیمهمتئوری و ، گزارشاین  در

های سوخت ای از میلهمحاسبات آرایه به کمک آن تا بتوان ارائه گردیدهتوسعه داده شده است، محیط فرترن  درو 

حالت در کد برای مقایسه نتایج بدست آمده ازهمچنین  .سازی نمودمدل مثلثی و مربعیرا در یک راکتور به صورت 

به عنوان یک کد تجاری  COBRA-ENکد ترموهیدرولیکی  سازی مشابهی درمدلبرای چند مسئله نمونه ، دوفازی

مرحله انجام شده است که نتایج به دست آمده در تمامی این مسائل در تطابق خوبی با یکدیگر قرار مرجع در هر 

باشد. این خصوصیات به انضمام را دارا می ARAS1.0لازم به ذکر است این کد تمامی خصوصیات کد پیشین  دارند.

 عبارتند از: ARAS1.0کد اضافه شده به های ویژگیاز برخی 

 شده در کد  سبات انجامامحARAS2.0  ن گجریان دوفازی بر اساس مدل هم برایبر پایه مدل زیرکانال و

ن گهای مدل همهای مسائل مورد بررسی در این کد بر حسب محدودیتاست. بدین ترتیب، دقت جواب
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که در برخی شرایط ممکن است با مقدار کمی کسر  ،راکتورهای آب سبک تحت فشار برای باشد. هرچندمی

د توانمعمولاً این مدل میروبرو شوند، های خفیف و گذرهخلأ در فواصل محوری انتهایی کانال در حالت پایا 

 منجر به نتایج مطلوبی گردد.

 های دیگر کد جمله ویژگی ازARAS2.0، در سوخت گپسازی ضریب انتقال حرارت مربوط به مدل 

اشد، که علاوه بر امکان استفاده از یک مقدار ثابت و بدون در نظر گرفتن تغییرات آن در درجه بمی

توان با استفاده از مدل مناسب تغییرات این ضریب را در راستای محوری در کلیه می، های متفاوتحرارت

 های سوخت متناسب با تغییرات دما در نظر گرفت.میله

  شده در کد  انجاماز جمله اقدامات دیگرARAS2.0 ، در کدارتقای تعداد صفحات نگهدارنده بوده است که 

COBRA-EN  در حالی که برای راکتورهایی همچون راکتور بوشهر ،توان مدل نمودعدد را می 90حداکثر ،

توان تعداد می ARAS2.0در کد در حالت کلی باشد. عدد در طول فعال( می 93عدد ) 95تعداد، این 

 را به کار گرفت.عدد  20تا حداکثر های سوخت دلخواهی از نگهدارنده

  کدARAS2.0 های توپر بندی شعاعی متفاوت و بر حسب سوختسازی سوخت با دو شکل مشامکان مدل

 دما در نظر گرفته شده است. متغیر با و توخالی را فراهم نموده است. همچنین خواص سوخت در این کد

  سازی در کد مدل بر درجمله مسائل مشکل و زمانازCOBRA-ENها با ، تعریف چگونگی ارتباط کانال

تمهیدی در نظر گرفته  ARAS2.0باشد. در کد ها میهای سوخت با هر کدام از کانالیکدیگر و ارتباط میله

ن ای با استفاده از گردد.شده است که تنها با تعریف تعدادی پارامتر هندسی محدود این ارتباطات ایجاد 

 شود. تحلیل ترموهیدرولیکی با استفاده از معادلات مربوطه برای سوخت و سیال انجام می، اطلاعات

 سازی را مدل مثلثی و مربعیهای سوخت به صورت های متنوعی از میلهاین کد قادر خواهد بود تا آرایش

از چهار و یا سه میله سوخت تا یک مجتمع سوخت توان از یک تک کانال متشکل نماید. در این زمینه می

 میله سوخت را تحلیل نمود. 339شش وجهی با 

  محاسبات حالت گذرای کدARAS2.0 های توان با بازهبه صورت کاملاً ضمنی انجام شده که به کمک آن می

یال ورودی، زمانی بزرگتر نیز به جواب رسید. این کد محاسبات حالت گذرای دبی جریان ورودی، دمای س

 دهد.و ترکیبی انجام می مجزاتوان تولیدی در قرص سوخت و فشار خروجی را به صورت 

 کد های یکی از ویژگیARAS2.0حرارتی در سوخت و غلاف است که علاوه  خواصسازی ، مربوط به مدل

  گرفت. توان آنها را به صورت مقادیر ثابت نیز در نظربر تغییر این پارامترها وابسته به دما می
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  کدARAS2.0 باشد که این قابلیت سازی فواصل محوری متفاوت در طول یک کانال را دارا میامکان مدل

 وجود نداشت.  ARAS1.0در کد  
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