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كه داراي يك سازه حرارتي است مدلسازي  را همگنكانال با جريان دوفاز  ، يككد محاسباتي ترموهيدروليكي

سيال فرضي اطراف يك ميله سوخت در قلب راكتور با كانال  يك توان محاسبات ترموهيدروليكي

هاي نرم  است كه در بستهشده يكي از اجزاي اساسي يك مدار ترموهيدروليكي  ارائهكانال 

معادله در بخش حرارتي، . دو بخش حرارتي و هيدروديناميكي استداراي مدل كانال . افزاري بعدي ارائه خواهد شد

هاي  هاي انتقال حرارت كانال براي هندسه هاي سوخت يا ديواره ي حرارتي شامل ميله ل حرارت رسانش در سازه

هاي حرارتي  در كد ارائه شده امكان انتخاب سازه. شود ميحل  به دو روش اختلاف محدود و المان محدود

با در نظر گرفتن ضريب ) وخت، فاصله گازي و غلاف سوختقرص س: شامل(متشكل از مواد گوناگون مانند ميله سوخت 

  .رسانش حرارتي متغير با دما براي مواد مختلف وجود دارد

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  چكيده -1

كد محاسباتي ترموهيدروليكياين 

توان محاسبات ترموهيدروليكي با اين مدل مي. كند مي

كانال . را در حالت پايا انجام داد

افزاري بعدي ارائه خواهد شد

ل حرارت رسانش در سازهانتقا

به دو روش اختلاف محدود و المان محدود تيغهو استوانه 

متشكل از مواد گوناگون مانند ميله سوخت 

رسانش حرارتي متغير با دما براي مواد مختلف وجود دارد
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محاسبات پارامترهاي ترموديناميكي و هيدروديناميكي سيال در داخل كانال به همراه توليد حرارت 

براي دستيابي . انجام شده است همگنحالت پايا براي جريان دوفاز در  يجرم، مومنتوم و انرژ

مدل به پارامترهاي ترموديناميكي و هيدروديناميكي جريان در فاز اشباع با فرض برابري سرعت فاز مايع و فاز بخار از 

قابل قبول بوده و براي راكتورهاي آب سبك  كوچكاين مدل براي كسر حجمي بخار . استفاده شده است

بدست آوردن توزيع سرعت، بخش خروجي اين . بدليل ايجاد كسر حجمي بخار ناچيز در خروجي كانال داغ مناسب است

  .آنتالپي سيال در طول كانال است 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

محاسبات پارامترهاي ترموديناميكي و هيدروديناميكي سيال در داخل كانال به همراه توليد حرارت  ،برنامه بخش دومدر 

جرم، مومنتوم و انرژ يمعادلات بقابا استفاده از 

به پارامترهاي ترموديناميكي و هيدروديناميكي جريان در فاز اشباع با فرض برابري سرعت فاز مايع و فاز بخار از 

استفاده شده است همگن يانجر

بدليل ايجاد كسر حجمي بخار ناچيز در خروجي كانال داغ مناسب است

 دما، چگالي، فشار، كيفيت و
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، روش حل اختلاف اي اي و تيغه هاي حرارتي استوانه پايا، سازه ، حالتهمگنبرنامه ترموهيدروليكي كانال، جريان دوفاز 

  توضيح  عبارت اختصاري

THECTA  
در كانال با  يدروليكيترموه يپارامترها يلتحل يكد محاسبات

  دو فاز همگن ياناستفاده از جر

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  كليدواژه -2

برنامه ترموهيدروليكي كانال، جريان دوفاز 

  .محدود و المان محدود

  اختصارات -3

  عبارت

Thermohydraulic 

Channel Two 

Phase Analysis 
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در حالت  همگندوفاز  يانجرمدل با استفاده از گرم شونده در كانال  يدروليكيترموه يمترهاا

هاي راكتورهاي آب  هاي سوخت راكتورهاي آب تحت فشار و كانال كانال داغ مجتمعبخشي از 

اي برخوردار  بررسي جريان سيال دوفاز از اهميت ويژهو بخار است و  اي شرايط دوفاز مايع

ي گرم شونده  دوفاز شدن سيال عبوري از يك كانال با ديواره. هاي متنوعي است جريان سيال دوفاز داراي مدل

برداشت حرارت از ديواره كانال  گذر سيال از ميان كانال وبا . شود قبل از رسيدن دماي سيال به دماي اشباع شروع مي

ها روابطه نيمه تجربي مختلفي ارائه شده  براي شبيه سازي هر يك از اين رژيم. شود هاي متفاوت دوفاز ايجاد مي

از مدل كد در اين . باشند هاي خاصي از پارامترهاي ترموهيدروليكي معتبر مي است كه هر يك از اين روابط در محدوده

شود سرعت فاز مايع و فاز بخار يكسان است  در اين مدل فرض مي. حل معادلات بقا استفاده شده است

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  مقدمه -4

اپاردر اين برنامه محاسباتي، 

بخشي از در  .شوند محاسبه مي ياپا

اي شرايط دوفاز مايعجريان سيال دار ،جوشان

جريان سيال دوفاز داراي مدل. باشد مي

قبل از رسيدن دماي سيال به دماي اشباع شروع مي

هاي متفاوت دوفاز ايجاد مي رژيم

است كه هر يك از اين روابط در محدوده

حل معادلات بقا استفاده شده است در همگنجريان 
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كسر حجمي بخار مقادير اين فرض در . شود دو فاز مايع و بخار در نظر گرفته ميبين شده  همگن

از با خواص ميانگين سيال در نظر گرفته عنوان يك جريان تك فه جريان دو فاز ب همگن

]. 1[اين مدل در صنايع مختلفي مانند توليد بخار، پالايشگاه و تبريد براي زمان قابل توجهي استفاده شده است 

استفاده از و  برقراري تعادل ترموديناميكي بين دو فاز، رعت برابر مايع و بخارشامل س همگنساسي مدل جريان 

 همگنبا توجه به استفاده از مدل جريان . است ريب افت فشار تكفاز براي بدست آوردن ضريب افت فشار جريان دوفاز

اين محدوديت مربوط به كسر حجمي بخار است كه . پارامترهاي ترموهيدروليكي بايد در محدوده مجاز در اين مدل باشد

ژيم جريان حبابي شامل جوشش حبابي سرد و جوشش حبابي اشباع بنابراين اين مدل تنها در ر

  .شود در صورت رسيدن شرايط سيال به رژيم اسلاگ، برنامه با نمايش پيغام متوقف مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

همگنو توده سيال با خواص 

همگندر مدل . معتبر استكم 

اين مدل در صنايع مختلفي مانند توليد بخار، پالايشگاه و تبريد براي زمان قابل توجهي استفاده شده است . شود مي

ساسي مدل جريان فرضيات ا

ريب افت فشار تكفاز براي بدست آوردن ضريب افت فشار جريان دوفازض

پارامترهاي ترموهيدروليكي بايد در محدوده مجاز در اين مدل باشد

بنابراين اين مدل تنها در ر. باشد 5/0بايد كمتر از 

در صورت رسيدن شرايط سيال به رژيم اسلاگ، برنامه با نمايش پيغام متوقف مي .قابل استفاده است
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هاي حرارتي با لحاظ ضريب رسانش  در بخش توليد گرما، معادله رسانش حرارتي براي بدست آوردن توزيع دما در سازه

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

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

، با همگندوفاز  ياندر كانال با استفاده از جر يدروليكيترموه يمترهاامحاسبه پاربرنامه كد محاسباتي ارائه شده شامل 

سازي يك كانال گرم شونده  كه قابليت مدل باشد اي يك بعدي مي اي و تيغه هاي حرارتي استوانه

  .مانند كانال حاوي يك ميله سوخت در قلب راكتور را دارد

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

در بخش توليد گرما، معادله رسانش حرارتي براي بدست آوردن توزيع دما در سازه

تي وابسته به دما، براي سازهحرار

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

  دامنه گزارش -5

كد محاسباتي ارائه شده شامل 

هاي حرارتي استوانه امكان مدلسازي سازه

مانند كانال حاوي يك ميله سوخت در قلب راكتور را دارد
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 معادله رسانش حرارت در بخش توليد حرارت و  معادلات به كار رفته در برنامه شامل معادلات هيدروليكي در كانال

روابط محاسبه ضريب اصطكاك تكفاز و دوفاز، كيفيت غير تعادلي و كسر حجمي بخار نيز روابط كمكي هستند 

  .روند بكار ميكه براي تعيين شرايط هيدروليكي و ترموديناميكي سيال 

  ليكي

  .قاي جرم، انرژي و مومنتوم هستندشامل سه معادله بهيدروليكي معادلات اساسي بكار رفته در بخش 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  و روابطمعادلات  - 6

معادلات به كار رفته در برنامه شامل معادلات هيدروليكي در كانال

روابط محاسبه ضريب اصطكاك تكفاز و دوفاز، كيفيت غير تعادلي و كسر حجمي بخار نيز روابط كمكي هستند . باشد مي

كه براي تعيين شرايط هيدروليكي و ترموديناميكي سيال 

ليكيمعادلات هيدرو -6-1

معادلات اساسي بكار رفته در بخش 
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  :]4[ است يرجرم بكار رفته در مدل بصورت ز
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آنجا كه حل  از .استمخلوط مايع و بخار  يالس يسرعت جرم ،mGو مخلوط مايع و بخار 

فوق نشان  ي ترم دوم معادله. شود يفوق حذف م ي در معادله يچگال يزمان ييراتبخش تغ

به حجم كنترل معلوم، و  يالس يو سرعت ورود يچگال. در طول حجم كنترل است يسرعت جرم

از اين معادله براي تعيين سرعت در خروجي هر حجم كنترل استفاده  .مجهول است يدر خروج

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  جرم يبقا معادله -1-1- 6

جرم بكار رفته در مدل بصورت ز يبقا ي معادله

)6-1(  

مخلوط مايع و بخار  يچگال ،mρرابطه،  نايدر 

بخش تغ ،است يازمورد ن ياحالت پا

سرعت جرم ييراتتغ ي دهنده

در خروج يالو سرعت س يچگال

 .شود مي



 ANC-TEC-THL-SL-100  ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگن

  73 از 15صفحه   

  ممومنتو
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TPfشتاب جاذبه،  ،g مخلوط مايع و بخار، يالس يسرعت جرم ،mG ،مخلوط مايع و بخار ي

D،  قطر هيدروليكي كانال وp، هاي معادله فوق عبارتند از ترم. فشار سيال است:  

  .شود در حالت پايا اين ترم حذف مي. است يسرعت جرم يزمان يراتتغناشي از  اول سمت چپ

  . حجم كنترل است يو خروج يمومنتوم در ورود يمكان ييراتتغنماينده دوم سمت چپ 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

مومنتو يبقا معادله -1-2- 6

مومنتوم استفاده شده بصورت ز يبقا ي معادله

)6-2(  

يچگال ،mρ ،فوق ي معادله در

eDضريب اصطكاك دوفاز،  ،

اول سمت چپ ي جمله .1

دوم سمت چپ  ي جمله .2
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فشار در طول حجم كنترل  ييربه حجم كنترل در اثر تغ يمومنتوم اعمال ي اول سمت راست نشان دهنده

  .است ياز افت اصطكاك يبه حجم كنترل ناش يمومنتوم اعمال ييرتغ ي دوم سمت راست نشان دهنده

  .ستجاذبه ا يروياز ن يناش يمومنتوم اعمال ي سوم سمت راست نشان دهنده

 .شود با استفاده از اين معادله فشار در خروجي حجم كنترل محاسبه مي

  ي

  :]4[ است يردر كانال بصورت ز

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

اول سمت راست نشان دهنده ي جمله .3

  .است

دوم سمت راست نشان دهنده ي جمله .4

سوم سمت راست نشان دهنده ي جمله .5

با استفاده از اين معادله فشار در خروجي حجم كنترل محاسبه مي

يانرژ يبقا ي معادله -1-3- 6

در كانال بصورت ز يانرژ يبقا ي معادله
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ضريب اصطكاك  ،TPfمخلوط مايع و بخار،  يالس يسرعت جرم ،mG، مخلوط مايع و بخار

، hPسطح مقطع كانال و  ،zAشار حرارتي،  ،q''آنتالپي مخلوط،  ،mh ،فشار سيال ،p،قطر هيدروليكي كانال

برابر  يادر حجم كنترل است و در حل حالت پا يآنتالپ يزمان ييراتتغ ي اول سمت چپ نشان دهنده

  .از ورود و خروج جرم به حجم كنترل است يناش يآنتالپ يمكان ييردوم سمت چپ نشان دهنده تغ

  .حجم كنترل است يشده در داخل يداول سمت راست نشان دهنده حرارت تول

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-3(  

مخلوط مايع و بخار يچگال ،mρ اين معادلهدر 

قطر هيدروليكي كانال ،eDدوفاز، 

 .محيط كانال است

اول سمت چپ نشان دهنده ي جمله .1

  .صفر است

دوم سمت چپ نشان دهنده تغ ي جمله .2

اول سمت راست نشان دهنده حرارت تول ي جمله .3
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فشار اعمال شده به حجم كنترل در زمان  ييراز تغ يناش يانرژ ييردوم سمت راست نشان دهنده تغ

  .يستن يازمورد ن يادر حل حالت پا 

  .فشار است يمكان ييراز تغ يبه حجم كنترل ناش ياعمال ينرژا ييراتتغ ي سوم سمت راست نشان دهنده

  .از افت اصطكاك است يبه حجم كنترل ناش ياعمال يافت انرژ ي چهارم سمت راست نشان دهنده

  .شود با استفاده از اين معادله آنتالپي خروجي از حجم كنترل محاسبه مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

دوم سمت راست نشان دهنده تغ ي جمله .4

 يزجمله ن ينا. است

سوم سمت راست نشان دهنده ي جمله .5

چهارم سمت راست نشان دهنده ي هجمل .6

با استفاده از اين معادله آنتالپي خروجي از حجم كنترل محاسبه مي
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  روابط كمكي بخش هيدروديناميكي

  كروابط ضريب اصطكا

 ينولدزو عدد ر ي سطحو با توجه به زبر) دوفاز يااز ف كت( يانبا توجه به نوع جرضريب اصطكاك جريان با ديواره كانال 

از نمودار  ينولدزو عدد ر يدروليكيقطر ه هب يفاز باشد، با داشتن نسبت زبر تك يالس يانكه جر

رابطه مارتينلي استفاده شده دوفاز از  ياناصطكاك جر يبضر ي محاسبه يبرا. قابل دستيابي است
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

روابط كمكي بخش هيدروديناميكي -6-2

روابط ضريب اصطكا -2-1- 6

ضريب اصطكاك جريان با ديواره كانال 

كه جر يدر صورت. آيد بدست مي

قابل دستيابي استاصطكاك  يبضر يمود

  ]7.[است

)6-4(  
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fµ،  ،لزجت مايع اشباعfgµ،  ،تفاضل لزجت مايع و بخار اشباعfv،  حجم مخصوص مايع

  .ضريب اصطكاك دوفاز است ،TPfفاز و  ضريب اصطكاك تك ،0fتفاضل حجم مخصوص مايع و بخار اشباع، 

روابط ديگري براي محاسبه . دهد تري ارائه مي اين رابطه نسبت به ساير روابط محاسبه ضريب اصطكاك نتايج مناسب

يكي از . شود در اين روابط لزجت متوسط با توجه به لزجت مايع و بخار محاسبه مي. ضريب اصطكاك دوفاز وجود دارد

McAdams  1: [ه استارائه شد 1942است كه در سال[  

( )
fg

xx

µµµ
−+= 11

 

  ]1: [است 1960ارائه شده در سال  

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

fكيفيت، ،x ،در روابط فوق

تفاضل حجم مخصوص مايع و بخار اشباع،  ،fgvاشباع، 

اين رابطه نسبت به ساير روابط محاسبه ضريب اصطكاك نتايج مناسب

ضريب اصطكاك دوفاز وجود دارد

McAdamsاين روابط رابطه 

)6-5(  

 Cicchittiرابطه ديگر رابطه 
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( ) fg xx µµµ −+= 1  

  ]1: [ارائه شده است 1964در سال 

( )[ ]ffgg vxxv µµρµ −+= 1  

پس از بدست آمدن لزجت متوسط، ضريب اصطكاك . ارائه شده است) 4-6(پارامترهاي فوق در شرح پارامترهاي رابطه 

  .آيد دوفاز با استفاده از رابطه زير بدست مي

4/1

079.0
−









=

µ
GD

fTP  

  .لزجت متوسط دوفاز است ،µقطر لوله، و  ،Dسرعت جرمي، 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-6(  

در سال  Duklerرابطه ديگر توسط 

)6-7(  

پارامترهاي فوق در شرح پارامترهاي رابطه 

دوفاز با استفاده از رابطه زير بدست مي

)6-8(  

سرعت جرمي،  ،G ،در رابطه فوق
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  روابط كيفيت و كسر حجمي بخار

سيال كمتر از دماي اشباع است، امكان توليد حباب و وقوع جوشش توده ، جايي كه هنوز دماي 

بنابراين براي محاسبه كيفيت كه بيانگر نسبت جرمي بخار به . در كنار ديواره كانال يا اطراف ميله سوخت وجود دارد

توان از رابطه كيفيت تعادلي كه با استفاده از آنتالپي  باشد و نمي ميمجموع بخار و مايع است نياز به روابط نيمه تجربي 

  .آيد، براي پيش بيني كسر حجمي بخار استفاده كرد

بيني كيفيت در جريان مادون سرد و همچنين جريان اشباع استفاده شده  براي پيش Levyاز رابطه 

  ]2: [شده استاين روابط در ادامه ارائه 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

روابط كيفيت و كسر حجمي بخار -2-2- 6

، جايي كه هنوز دماي اشباعدر جريان مادون 

در كنار ديواره كانال يا اطراف ميله سوخت وجود دارد

مجموع بخار و مايع است نياز به روابط نيمه تجربي 

آيد، براي پيش بيني كسر حجمي بخار استفاده كرد بدست مي

از رابطه ارائه شده در برنامه 

اين روابط در ادامه ارائه . است
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-9(  

)6-10(  

)6-11(  
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-12(  

)6-13(  

)6-14(  
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( ) gf
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xvSvx
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1
α  

قطر  ،Dhآنتالپي اشباع،  ،hfgظرفيت گرمايي مايع اشباع،  ،Cpfكيفيت تعادلي،  ،xeكيفيت غير تعادلي، 

 ،Hf، )وات بر متر(توان خطي  ،'qحجم مخصوص،  ،vلزجت مايع اشباع،  ،fµكشش سحطي سيال، 

تنش برشي روي ديواره،  ،wτعدد پرانتل،  ،Prمحيط گرم شده،  ،Phضريب جابجايي حرارتي سيال در مجاورت ديواره، 

. ضريب لغزش يا نسبت سرعت بخار به سرعت مايع و كسر حجمي بخار است ،Sعدد رينولدز، 

  .مربوط به بخار اشباع است gمربوط به فاز مايع و 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-15(  

)6-16(  

كيفيت غير تعادلي،  ،x ،در روابط فوق

كشش سحطي سيال،  ،σهيدروليكي، 

ضريب جابجايي حرارتي سيال در مجاورت ديواره، 

f،  ،ضريب اصطكاكRe،  ،عدد رينولدز

مربوط به فاز مايع و  fزير نويس 
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در نظر گرفته  1اين مقدار برابر  همگندر جريان . شده استاستفاده  16-6براي محاسبه كسر حجمي بخار از رابطه 

  .ارائه شده است Smithرابطه 

2/1
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  .در برنامه لحاظ شده است 17-6و رابطه ) S=1( همگن

مختلف   هاي بين رژيم مرزيحجمي بخار  براي تعيين رژيم جريان بايد كسر حجمي بخار بدست آمده را با مقادير كسر

  :اين مقادير مرزي عبارتند از

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

براي محاسبه كسر حجمي بخار از رابطه 

رابطه  Sبراي محاسبه . شود مي

)6-17(  

همگنهر دو حالت مدل جريان 

براي تعيين رژيم جريان بايد كسر حجمي بخار بدست آمده را با مقادير كسر

اين مقادير مرزي عبارتند از. مقايسه كرد
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  2و اسلاگ 1كسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان حبابي

  3كسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان اسلاگ و حلقوي

  )پيش از شار حرارتي بحراني( 4ي و قطرات آب معلقكسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان حلقو

  .آمده است] 3[روابط ارائه شده براي مقادير فوق در مرجع 

                                         

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

BSα :كسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان حبابي

SAα :كسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان اسلاگ و حلقوي

AMα :كسر حجمي بخار مرزي بين رژيم جريان حلقو

روابط ارائه شده براي مقادير فوق در مرجع 

                                           
1 - Bubbly 

2  - Slug  

3  - Annular  

4  - Mist-Annular 
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  معادلات سازه حرارتي

  :معادله انتقال حرارت رسانش به فرم زير است

t

T
CSTk

∂
∂=+∇2  

 و المان محدود با روش حل عددي اختلاف محدودهاي حرارتي، شامل ميله و تيغه سوخت، معادله انتقال حرارت 

 ،k ،در اين معادله. شود فرم لاپلاسين تعيين مي) اي و كارتزين استوانه(با توجه به مختصات انتخابي براي حل اين معادله 

حجمي حرارت،  چشمه ،S. شود ضريب رسانش حرارتي مواد سازه حرارتي است كه بصورت تابعي از دما در نظر گرفته مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

معادلات سازه حرارتي - 6-3

معادله انتقال حرارت رسانش به فرم زير است

)6-18(  

هاي حرارتي، شامل ميله و تيغه سوخت، معادله انتقال حرارت  در سازه

  . شود حل مي

با توجه به مختصات انتخابي براي حل اين معادله 

ضريب رسانش حرارتي مواد سازه حرارتي است كه بصورت تابعي از دما در نظر گرفته مي
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شود، ترم سمت راست كه تغييرات  از آنجا كه معادلات در حالت پايا حل مي. ظرفيت گرمايي حجمي است

  .شود كند، حذف مي

و ) تيغه سوخت(و هندسه كارتزين ) ميله سوخت(اي  در برنامه ارائه شده امكان انتخاب سازه حرارتي با هندسه استوانه

اي امكان تعريف  همچنين در مختصات استوانه. دارد همچنين انتخاب روش حل اختلاف محدود و المان محدود وجود

  .سوخت توپر و توخالي وجود دارد

فرض است كه در آن  حالت اول حالت پيش. دو حالت براي تعيين ضريب رسانش حرارتي مواد وجود دارد

به ) و آلومينيومي زيركونيوم(و غلاف ) هليوم(، فاصله گازي )ورانيوم و سوخت آلومنيومياكسيد ا

تواند براي ضريب رسانش حرارتي مواد يك عدد  در حالت دوم كاربر مي. شود صورت تابعي از دما در برنامه تعريف مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

T،  دما وC، ظرفيت گرمايي حجمي است

كند، حذف مي زماني دما را لحاظ مي

در برنامه ارائه شده امكان انتخاب سازه حرارتي با هندسه استوانه

همچنين انتخاب روش حل اختلاف محدود و المان محدود وجود

سوخت توپر و توخالي وجود دارد

دو حالت براي تعيين ضريب رسانش حرارتي مواد وجود دارد ،در برنامه

اكسيد ا(ضريب رسانش سوخت 

صورت تابعي از دما در برنامه تعريف مي

  .ثابت تعيين كند
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در نظر گرفته شده  MATPROپيش فرض براي سوخت و غلاف سوخت اكسيد اورانيوم از روابط 

( )
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464

1.216 10

0.01605

1.604972 10
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A
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w A e

w
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=
+

= + × ×
×=
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  .بر حسب وات بر متر بر كلوين استضريب رسانش حرارتي  Kاست و  درجه سانتيگراددما بر حسب 

  .ضريب رسانش حرارتي گاز هليوم لحاظ شده است ضريب رسانش حرارتي فاصله گازي معادل

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

پيش فرض براي سوخت و غلاف سوخت اكسيد اورانيوم از روابط ضريب رسانش حرارتي 

  ]. 2[است 

)6-19(  

دما بر حسب  Tدر اين رابطه 

ضريب رسانش حرارتي فاصله گازي معادل
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3 0.70852.639 10K T−= × ×  

رابطه ضريب  .ضريب رسانش حرارتي بر حسب وات بر متر بر كلوين است Kدما بر حسب كلوين و 

  .رسانش حرارتي غلاف سوخت زيركونيومي به صورت زير است

( )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

− −

−

−

 = × × − × × + × + 

× ×=
×

 

  .ضريب رسانش حرارتي بر حسب وات بر متر بر كلوين است Kدما بر حسب كلوين و 

ضريب رسانش حرارتي سوخت آلياژ آلومينيومي از روابط ارائه شده در گزارش فني آژانس بين المللي انرژي اتمي استفاده 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-20(  

دما بر حسب كلوين و  Tدر رابطه فوق 

رسانش حرارتي غلاف سوخت زيركونيومي به صورت زير است

 )6-21(  

دما بر حسب كلوين و  Tدر رابطه فوق 

ضريب رسانش حرارتي سوخت آلياژ آلومينيومي از روابط ارائه شده در گزارش فني آژانس بين المللي انرژي اتمي استفاده 

  ].5[شده است 
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2180.26 2.29 10K T−= − × ×  

ضريب رسانش . ضريب رسانش حرارتي بر حسب وات بر متر بر كلوين است Kدما بر حسب كلوين و 

  .حرارتي آلومينيوم به صورت زير در نظر گرفته شده است

2 2196.3 759.9

343 599.7130 213.1
T T

K e e
− −   − −   

   = × + ×  

 .ضريب رسانش حرارتي بر حسب وات بر متر بر كلوين است Kدما بر حسب كلوين و 

  معادلات مرز مشترك

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

فاز و  جريان تكبراي بدست آوردن ضريب جابجايي حرارتي سيال از روابط تجربي ارائه شده براي 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-22(  

دما بر حسب كلوين و  Tدر رابطه فوق 

حرارتي آلومينيوم به صورت زير در نظر گرفته شده است

)6-23(  

دما بر حسب كلوين و  Tدر رابطه فوق 

معادلات مرز مشترك -6-4

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

براي بدست آوردن ضريب جابجايي حرارتي سيال از روابط تجربي ارائه شده براي . شود سيال تعيين مي
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در اين . همچنين تعيين شار حرارتي بحراني به پارامترهاي سيال و سازه حرارتي وابسته است

  .شود بخش دو پارامتر ضريب جابجايي حرارتي سيال در كنار ديواره و شار حرارتي بحراني شرح داده مي

  ضريب جابجايي حرارتي

اين . شود استفاده مي) Dittus-Boelter )6-19فاز از معادله  ي تك سيال آشفتهي حرارتي 

يكي از دو ضريب مشابه عدد رينولدز است و بيانگر نسبت انتقال مومنتوم به نيروي لزجت . معادله شامل دو ضريب است

  .است است و ضريب دوم مشابه عدد پرانتل است كه بيانگر نسبت پخش مومنتوم به پخش حرارتي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

همچنين تعيين شار حرارتي بحراني به پارامترهاي سيال و سازه حرارتي وابسته است. دوفاز استفاده شده است

بخش دو پارامتر ضريب جابجايي حرارتي سيال در كنار ديواره و شار حرارتي بحراني شرح داده مي

ضريب جابجايي حرارتي -4-1- 6

ي حرارتي براي محاسبه ضريب جابجاي

معادله شامل دو ضريب است

است و ضريب دوم مشابه عدد پرانتل است كه بيانگر نسبت پخش مومنتوم به پخش حرارتي
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ضريب جابجايي  Chenدر روش . ي ضريب جابجايي حرارتي سيال دوفاز از دو روش استفاده شده است

در اين روش ضريب جابجايي حرارت به دو بخش تقسيم . شود اي مادون سرد محاسبه مي

هاي اين رابطه  بخش. ناشي از جريان سيالانتقال حرارت جابجايي ناشي از جوشش و انتقال حرارت جابجايي 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-24(  

ي ضريب جابجايي حرارتي سيال دوفاز از دو روش استفاده شده است براي محاسبه

اي مادون سرد محاسبه مي حرارتي در جوشش هسته

انتقال حرارت جابجايي ناشي از جوشش و انتقال حرارت جابجايي : شود مي

  :عبارتند از
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. اختلاف فشار اشباع در دماي ديواره و فشار سيال است ،∆satPاختلاف دماي ديواره و دماي اشباع سيال و 

براي جريان  Chenرابطه . باشد ساير پارامترهاي روابط فوق مشابه روابط قبل است و نيازي به تعريف مجدد آنها نمي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-25(  

اختلاف دماي ديواره و دماي اشباع سيال و  ،∆wTپارامتر 

ساير پارامترهاي روابط فوق مشابه روابط قبل است و نيازي به تعريف مجدد آنها نمي
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رابطه  در اين. توان نوشت اين رابطه را بصورت ديگر مي. شود اي مادون سرد و اشباع استفاده مي

اي اشباع و مادون سرد بصورت حاصل جمع دو بخش جابجايي حرارتي  ضريب جابجايي حرارتي جوشش هسته

  :شود ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك نوشته مي

ShFhh micmacTPconv ×+×=,  

بدون  hNOBهمان پارامتر  hmacبراي خواص سيال در حالت مايع و  Dittus-Boelterهمان رابطه 

در رابطه  Fهمچنين ضريب . آيد بدست مي) 27-6(و يا رابطه ] 1[پارامتر تصحيح كه از نمودار مرجع 

  .آيد بدست مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

اي مادون سرد و اشباع استفاده مي دوفاز با جوشش هسته

ضريب جابجايي حرارتي جوشش هسته

ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك نوشته مي

)6-26(  

همان رابطه  hmicدر اين رابطه 

پارامتر تصحيح كه از نمودار مرجع  ،S. است Sضريب 

بدست مي) 27-6(از رابطه ) 6-26(
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اي مادون سرد  براي جوشش هسته. رود اشباع بكار مياي  ريان جوشش هستهبراي ج) 6-27
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

)6-27(  

6(در رابطه  Fمقدار پارامتر 

  .شود اين ضريب اصلاح مي

)6-28(  
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  .دماي سيال است

 همگناما از آنجا كه مدل جريان دوفاز . هاي جريان روابط ضريب جابجايي حرارتي خاصي وجود دارد

كند، ساير روابط شامل جوشش انتقالي مادون سرد و اشباع و جوشش  اي نتايج خوبي ارائه مي

  .اي مادون سرد و اشباع در اين برنامه بكار نرفته است

  شار حرارتي بحراني

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

سيال و ديواره سازه حرارتي كه باعث كاهش شديد ضريب انتقال حرارت جابجايي و به دنبال آن افزايش دماي سطح 

هاي جريان دوفاز حبابي، اسلاگ و يا  توان در هر يك از رژيم اين شرايط مي. گويند ديواره شود را شار حرارتي بحراني مي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

Tsat،  دماي اشباع وTf، دماي سيال است

هاي جريان روابط ضريب جابجايي حرارتي خاصي وجود دارد براي هر يك از رژيم

اي نتايج خوبي ارائه مي تنها براي جوشش هسته

اي مادون سرد و اشباع در اين برنامه بكار نرفته است لايه

شار حرارتي بحراني -4-2- 6

يكي از پارامترهايي كه متأثر از شرايط سازه حرارتي و سيال است

سيال و ديواره سازه حرارتي كه باعث كاهش شديد ضريب انتقال حرارت جابجايي و به دنبال آن افزايش دماي سطح 

ديواره شود را شار حرارتي بحراني مي
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اني كه بخشي از ديواره در معرض مستقيم مقدار قابل توجهي از بخار ناشي از جوشش قرار گيرد، 

بدليل تفاوت چگالي و ساير خواص بخار و مايع، ضريب انتقال حرارت بخار به مقدار زيادي كمتر از مايع است و دماي 

ط پيش بيني شار حرارتي بحراني انجام شده هاي متعددي براي ارائه رواب تلاش. يابد سطح ديواره به شدت افزايش مي

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

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

  .ارائه شده است] 3[در مورد اين جدول در مرجع 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

اني كه بخشي از ديواره در معرض مستقيم مقدار قابل توجهي از بخار ناشي از جوشش قرار گيرد، زم. حلقوي رخ دهد

بدليل تفاوت چگالي و ساير خواص بخار و مايع، ضريب انتقال حرارت بخار به مقدار زيادي كمتر از مايع است و دماي 

سطح ديواره به شدت افزايش مي

از اين ميان در برنامه كامپيوتري ارائه شده از جدول شار حرارتي بحراني . است

شار حرارتي اين جدول بر اساس سه پارامتر كيفيت تعادلي، فشار و شار جرمي يا سرعت جرمي تعيين مي

در مورد اين جدول در مرجع تفصيلي 
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كانال به تعداد  ،در اين برنامه. شود در اين بخش الگوريتم به كار رفته براي حل معادلات و روابط بخش قبل ارائه مي

شود و معادلات بقاي سه گانه براي حجم كنترل حل شده و پس از محاسبه ضريب  دلخواهي حجم كنترل تقسيم مي

آيد و پس از همگرايي اين روند براي حجم كنترل  جابجايي حرارتي، معادله انتقال حرارت در سازه حرارتي بدست مي

 ،ها در  داخل برخي از اين بخش. فلوچارت حل برنامه بصورت مختصر ارائه شده است 1شكل 

 هاي مورد نياز معادله هاي تكرار ديگري از جمله حدس دماي سطح ديواره و بررسي همگرايي آن و همچنين حدس

لازم به ذكر است در اين برنامه كليه خواص مادون سرد و اشباع آب با استفاده از جدول . 

  .به كار گرفته شده است 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  الگوريتم حل -7

در اين بخش الگوريتم به كار رفته براي حل معادلات و روابط بخش قبل ارائه مي

دلخواهي حجم كنترل تقسيم مي

جابجايي حرارتي، معادله انتقال حرارت در سازه حرارتي بدست مي

شكل  در. كند بعدي ادامه پيدا مي

هاي تكرار ديگري از جمله حدس دماي سطح ديواره و بررسي همگرايي آن و همچنين حدس حلقه

. رسانش حرارتي، وجود دارد

 IF97خواص ترموديناميكي 
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عورش

 ياهرتمراپ ندروآ تسدب
 اب يدورو يكيمانيدومرت
لودج همانرب زا هدافتسا

 ندناوخ
 ياهرتماراپ

يدورو

و يدورو تيفيك هبساحم
 يجورخ راشف و امد سدح

لرتنك مجح

 ياهرتمراپ ندروآ تسدب
 اب يجورخ رد يكيمانيدومرت

لودج همانرب زا هدافتسا

 يجورخ رد تيفيك هبساحم
 و مرج ياقب هلداعم لح و
 لايس تعرس ندروآ تسدب

لرتنك مجح يجورخ رد

كاكطصا بيرض هبساحم

 و موتنموم ياقب هلداعم لح
 رد راشف ندروآ تسدب

يجورخ

 ييارگمه طرش يسررب
راشف

 ياهرتمراپ ندروآ تسدب
 اب يجورخ يكيمانيدومرت
لودج همانرب زا هدافتسا

 و زكرم رد تيفيك هبساحم
 اب لرتنك مجح يجورخ

راشف زا هدافتسا

ريخ

 و يژرنا ياقب هلداعم لح
 يپلاتنآ ندروآ تسدب

يجورخ

 ندوب زافود و زافكت نييعت
نايرج

 زكرم يامد ندروآ تسدب
 زا هدافتسا اب لرتنك مجح

لودج همانرب

 ييارگمه طرش يسررب
امد

 يياجباج بيرض هبساحم
زافكت يترارح

 دروم صاوخ ندروآ تسدب
 همانرب زا هدافتسا اب زاين

لودج

ريخ

100

  

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

عورش

 ياهرتمراپ ندروآ تسدب
 اب يدورو يكيمانيدومرت
لودج همانرب زا هدافتسا

 ندناوخ
 ياهرتماراپ

يدورو

و يدورو تيفيك هبساحم
 يجورخ راشف و امد سدح

لرتنك مجح

 ياهرتمراپ ندروآ تسدب
 اب يجورخ رد يكيمانيدومرت

لودج همانرب زا هدافتسا
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100

 رياس ندروآ تسدب
 اب يكيمانيدومرت ياهرتمراپ

لودج همانرب زا هدافتسا

يلداعت ريغ تيفيك هبساحم
راخب يمجح رسك و

 صاوخ ندروآ تسدب
 رد زافود يكيمانيدومرت

لرتنك مجح

 اب نايرج ميژر نييعت
 يمجح رسك زا هدافتسا

راخب

 يياجباج بيرض هبساحم
زافود يترارح

 ترارح شناسر هلداعم لح
يترارح هزاس رد

ينارحب يترارح راش هبساحم

 ياهرتماراپ پاچ
يجورخ

ناياپ

  

  فلوچارت حل برنامه: 1شكل 

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 
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  .اند دوفاز مورد بررسي قرار گرفتهمسأله  يك فاز و مسأله تكيك براي بررسي عملكرد برنامه نوشته شده، 

  فاز در كانال عمودي

فاز يك كانال در نظرگرفته شده است و توزيع پارامترهاي ترموهيدروليكي شامل دما،  براي بررسي نتايج كد در حالت تك

  .شار، سرعت، آنتالپي و كيفيت تعادلي در طول كانال بدست آمده است

  مشخصات ترموهيدروليكي كانال

  مگاپاسكال

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

  اعتبارسنجي -8

براي بررسي عملكرد برنامه نوشته شده، 

فاز در كانال عمودي مسأله جريان تك -8-1

براي بررسي نتايج كد در حالت تك

شار، سرعت، آنتالپي و كيفيت تعادلي در طول كانال بدست آمده استچگالي، ف

مشخصات ترموهيدروليكي كانال -1-1- 8

مگاپاسكال 15: فشار ورودي •
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  )درجه سانتيگراد 290(كلوين  563.15

  كيلوگرم بر ثانيه

  وات 89000

  متقارن كسينوسي: توزيع توان محوري در كانال

  مشخصات هندسي كانال

  متر 0.0101893

  مترمربع 0.0000815

  )10:هاي محوري  تعداد حجم(متر 

  متر 4

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

563.15: دماي ورودي •

كيلوگرم بر ثانيه 0.374: دبي سيال •

9000 :توان توليدي •

توزيع توان محوري در كانال •

مشخصات هندسي كانال -1-2- 8

0.0101893: قطر معادل كانال •

0.0000815: سطح مقطع كانال •

متر  3.53: طول كانال •

4×10-5: زبري سطح •
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  نتايج حاصل از اجراي برنامه

براي مقايسه اين پارامترها، مقادير . ستهاي زير توزيع پارامترهاي ترموهيدروليكي در طول كانال ارائه شده ا

RELAP5 هاي مربوط به هر شكل درصد خطاي برنامه نسبت به نتايج  در جدول. نيز ارائه شده است

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

نتايج حاصل از اجراي برنامه -1-3- 8

هاي زير توزيع پارامترهاي ترموهيدروليكي در طول كانال ارائه شده ا در شكل

RELAP5بدست آمده از كد 

  .آمده است RELAP5كد 
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  توزيع دماي سيال در طول كانال

  

  توزيع دماي سيال در طول كانال: 2شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع دماي سيال در طول كانال -1-3-1- 8

RELAP5

TECTA
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  )كلوين( RELAP5محاسبه شده نسبت به كد اي درصد خطاي دم: 1جدول شماره 

Height (m) 0.088 0.265 0.441 0.618 0.794 0.971 1.147 1.324

RELAP5  563.3 564.1 565.4 567.2 569.5 572.1 574.9 578.0

THECTA 563.5 564.1 565.1 566.7 568.8 571.2 573.9 576.9

Error (%) 0.032 0.009 0.049 0.089 0.128 0.150 0.168 0.186

Height (m) 1.853 2.03 2.206 2.383 2.559 2.736 2.912 3.089

RELAP5  587.5 590.6 593.4 595.9 598.0 599.9 601. 3 602.3

THECTA 586.4 589.5 592.4 595.1 597.4 599.5 601.1 602.3

Error (%) 0.182 0.175 0.154 0.130 0.099 0.070 0.029 0.011

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

جدول شماره 

1.324 1.5 1.677 

578.0 581.2 584.3 

576.9 580.1 583.3 

0.186 0.194 0.1862 

  

3.089 3.265 3.442 

602.3 602.8 602.9 

602.3 603.2 603.6 

0.011 0.055 0.103 
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  توزيع چگالي سيال در طول كانال

  

  توزيع چگالي سيال در طول كانال: 3شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع چگالي سيال در طول كانال -1-3-2- 8

RELAP5

TECTA
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  )كيلوگرم بر مترمكعب( RELAP5درصد خطاي چگالي محاسبه شده نسبت به كد 

Height (m) 0.088 0.265 0.441 0.618 0.794 0.971 1.147 1.324

RELAP5  745.2 743.7 741.2 737.6 733.1 727.8 721.8 715.1

THECTA 745.3 743.6 741.5 738.4 734.3 729.4 723.7 717.3

Error (%) 0.008 0.016 0.043 0.107 0.170 0.219 0.258 0.309

Height (m) 1.853 2.03 2.206 2.383 2.559 2.736 2.912 3.089

RELAP5  692.9 685.2 677.9 671.0 664.8 659.3 655.0 651.

THECTA 695.4 687.8 680.2 673.1 666.4 660.5 655.5 651.

Error (%) 0.362 0.381 0.348 0.316 0.245 0.184 0.072 0.044

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

درصد خطاي چگالي محاسبه شده نسبت به كد : 2جدول شماره 

1.324 1.5 1.677 

715.1 707.9 700.6 

717.3 710.4 703.1 

0.309 0.341 0.352 

  

3.089 3.265 3.442 

651.9 650.0 649.6 

651.6 648.9 647.5 

0.044 0.178 0.322 
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  توزيع سرعت سيال در طول كانال

  

  توزيع سرعت سيال در طول كانال: 4شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع سرعت سيال در طول كانال -1-3-3- 8

RELAP5

TECTA
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  )متربرثانيه( RELAP5درصد خطاي سرعت محاسبه شده نسبت به كد : 3جدول شماره 

Height (m) 0.088 0.265 0.441 0.618 0.794 0.971 1.147 1.324

RELAP5  6.158 6.170 6.191 6.221 6.260 6.305 6.357 6.417

THECTA 6.157 6.171 6.189 6.215 6.249 6.291 6.341 6.397

Error (%) 0.011 0.013 0.039 0.101 0.171 0.219 0.256 0.312

Height (m) 1.853 2.03 2.206 2.383 2.559 2.736 2.912 3.089

RELAP5  6.623 6.697 6.769 6.839 6.903 6.960 7.006 7.04

THECTA 6.599 6.672 6.746 6.818 6.886 6.948 7.001 7.043

Error (%) 0.356 0.378 0.346 0.311 0.249 0.179 0.076 0.043

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

جدول شماره 

1.324 1.5 1.677 

6.417 6.482 6.550 

6.397 6.46 6.527 

0.312 0.338 0.356 

  

3.089 3.265 3.442 

7.04 7.06 7.07 

7.043 7.072 7.087 

0.043 0.170 0.240 
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  توزيع فشار سيال در طول كانال

  

  توزيع فشار سيال در طول كانال: 5شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع فشار سيال در طول كانال -1-3-4- 8

RELAP5

TECTA
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  )مگاپاسكال( RELAP5درصد خطاي فشار محاسبه شده نسبت به كد : 4جدول شماره 

Height (m) 0.088 0.265 0.441 0.618 0.794 0.971 1.147 

RELAP5 14.996 14.988 14.980 14.971 14.963 14.954 14.946 14.937

THECTA 14.996 14.987 14.979 14.971 14.962 14.954 14.945 14.936

Error (%) 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 

Height (m) 1.853 2.03 2.206 2.383 2.559 2.736 2.912 3.089

RELAP5 14.911 14.902 14.893 14.884 14.874 14.865 14.856 14.847

THECTA 14.910 14.901 14.892 14.882 14.873 14.864 14.855 14.845

Error (%) 0.007 0.007 0.008 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

جدول شماره 

1.324 1.5 1.677 

14.937 14.928 14.92 

14.936 14.927 14.91 

0.006 0.006 0.007 

  

3.089 3.265 3.442 

14.847 14.838 14.828 

14.845 14.836 14.827 

0.010 0.010 0.010 
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  توزيع آنتالپي و كيفيت تعادلي سيال در طول كانال

  

  توزيع آنتالپي سيال در طول كانال: 6شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع آنتالپي و كيفيت تعادلي سيال در طول كانال -1-3-5- 8

TECTA
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  توزيع كيفيت سيال در طول كانال: 7شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

TECTA
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  مسأله جريان دوفاز در كانال عمودي

براي مقايسه از . در مسأله دوفاز يك كانال با شرايطي كه در خروجي آن بخار وجود دارد مورد بررسي قرار گرفته است

 همگنلازم به ذكر است نتايج بدست آمده براي مدل جريان . براي اين مسأله استفاده شده است

RELAP5 بنابراين وجود اختلاف قابل توجهي . كند اي استفاده مي از مدل جريان مجزاي شش معادله

  .فاز است مشخصات هندسي كانال مشابه مسأله تك

  مشخصات ترموهيدروليكي مسأله دوفاز

  مگاپاسكال

  )درجه سانتيگراد 290(كلوين  563

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

مسأله جريان دوفاز در كانال عمودي - 8-2

در مسأله دوفاز يك كانال با شرايطي كه در خروجي آن بخار وجود دارد مورد بررسي قرار گرفته است

براي اين مسأله استفاده شده است RELAP5نتايج كد 

RELAP5دوفاز است و كد 

مشخصات هندسي كانال مشابه مسأله تك. در نتايج مورد انتظار است

مشخصات ترموهيدروليكي مسأله دوفاز -2-1- 8

مگاپاسكال 13: فشار ورودي •

15/63: دماي ورودي •
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  كيلوگرم بر ثانيه

  وات 110000

  متقارن كسينوسي: توزيع توان محوري در كانال

  مشخصات بخش سازه حرارتي

  )توانه توخالياس(ميله سوخت 

  اختلاف محدود: روش حل انتخاب شده

  )مشابه سوخت نيروگاه بوشهر

  متر

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

كيلوگرم بر ثانيه 0.374: دبي سيال •

110000: توان توليدي •

توزيع توان محوري در كانال •

مشخصات بخش سازه حرارتي

ميله سوخت : نوع سازه حرارتي •

روش حل انتخاب شده •

مشابه سوخت نيروگاه بوشهر(ابعاد هندسي  •

متر 53/3: طول -
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  20: تعداد گره محوري

  گره در غلاف سوخت 2گره در فاصله گازي و  2گره در سوخت،  20: تعدادگره شعاعي

  ميليمتر 75/0: شعاع داخلي قرص سوخت

  ميليمتر 785/3: شعاع خارجي قرص سوخت

  ميليمتر 87/3: شعاع داخلي غلاف سوخت

  ميليمتر 55/4: شعاع خارجي غلاف سوخت

  حرارتي

  )وات بر متر بر كلوين( 30: ؛ غلاف0.28: ؛ فاصله گازي

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

تعداد گره محوري -

تعدادگره شعاعي -

شعاع داخلي قرص سوخت -

شعاع خارجي قرص سوخت -

شعاع داخلي غلاف سوخت -

شعاع خارجي غلاف سوخت -

حرارتي ضريب رسانش •

؛ فاصله گازي3:  سوخت -
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  نتايج حاصل از اجراي برنامه

براي مقايسه اين پارامترها، مقادير . هاي زير توزيع پارامترهاي ترموهيدروليكي در طول كانال ارائه شده است

RELAP5 نتايج رابطه مدل ،  12شكل در  ،براي محاسبه كسر حجمي بخار .نيز ارائه شده است

با توجه به اين شكل بر اساس پيش بيني برنامه نوشته شده در گره . ارائه شده است 1با نسبت لغزش برابر 

در . دهد رخ ميزدهم ناپو شروع جريان دوفاز اشباع در حجم ) جوشش سرد(گيرد  در اطراف جداره حباب شكل مي

دليل اختلاف  .شروع توليد حباب در حجم هفتم پيش بيني شده است RELAP5ر اساس پيش بيني كد 

  .باشد مي RELAP5موجود در شكل ها ناشي از تفاوت در مدل جريان دوفاز به كار رفته در برنامه و كد 

روش انتخابي . هر استسازه حرارتي تعريف شده در كانال شامل يك ميله سوخت با ابعاد هندسي سوخت نيروگاه بوش

  . براي حل معادله انتقال حرارت، روش اختلاف محدود است

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

نتايج حاصل از اجراي برنامه -2-2- 8

هاي زير توزيع پارامترهاي ترموهيدروليكي در طول كانال ارائه شده است در شكل

RELAP5بدست آمده از كد 

با نسبت لغزش برابر  همگنجريان 

در اطراف جداره حباب شكل مي نهم

ر اساس پيش بيني كد حالي كه ب

موجود در شكل ها ناشي از تفاوت در مدل جريان دوفاز به كار رفته در برنامه و كد 

سازه حرارتي تعريف شده در كانال شامل يك ميله سوخت با ابعاد هندسي سوخت نيروگاه بوش

براي حل معادله انتقال حرارت، روش اختلاف محدود است
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  توزيع دماي سيال در طول كانال

  

  تغييرات دماي سيال در طول كانال: 8شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع دماي سيال در طول كانال -2-2-1- 8

RELAP5
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  توزيع چگالي سيال در طول كانال

  

  تغييرات چگالي سيال در طول كانال: 9شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع چگالي سيال در طول كانال -2-2-2- 8

RELAP5

TECTA
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  توزيع سرعت سيال در طول كانال

  

  تغييرات سرعت سيال در طول كانال: 10شكل 
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توزيع سرعت سيال در طول كانال -2-2-3- 8

RELAP5

TECTA
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  توزيع فشار سيال در طول كانال

  

  تغييرات فشار سيال در طول كانال: 11شكل 
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ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع فشار سيال در طول كانال -2-2-4- 8

RELAP5

TECTA
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  توزيع كسر حجمي بخار در طول كانال

  

  كسر حجمي بخار در طول كانال تغييرات: 12شكل 
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توزيع كسر حجمي بخار در طول كانال -2-2-5- 8
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  سيال در طول كانالو كيفيت تعادلي 

  

  تغييرات آنتالپي سيال در طول كانال: 13شكل 
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و كيفيت تعادلي توزيع آنتالپي  - 2-2-6- 8
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  توزيع دماي شعاعي در مقطع پنجم ارتفاعي ميله سوخت: 14شكل 
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  ارتفاعي ميله سوخت پانزدهمو دهم ، پنجمتوزيع دما در مقطع 

  

  ارتفاعي ميله سوخت پنجمتوزيع دماي شعاعي در مقطع : 15شكل 

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

ما 
د

)
ن

وي
كل

(

)متر( سوختشعاع

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

توزيع دما در مقطع  -2-2-7- 8
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  RELAP5درصد خطاي دماي محاسبه شده در مقطع پنجم نسبت به كد : 5

Radius (m) 0.00075 0.000902 0.001053 0.001205 0.001357

Error (%) 0.04198 0.04387 0.044517 0.048163 0.052616

Radius (m) 0.001661 0.001812 0.001964 0.002116 0.002267

Error (%) 0.054657 0.1 0.057342 0.063941 0.062718

Radius (m) 0.002571 0.002723 0.002875 0.003026 0.003178

Error (%) 0.070127 0.074596 0.074599 0.082988 0.083779

Radius (m) 0.003482 0.003633 0.003785 0.003828 0.00387 0.00421

Error (%) 0.096031 0.097103 0.112044 0.136206 0.180856 0.1849

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

5جدول شماره 

0.001357 0.001509 

0.052616 0.050215 

  

0.002267 0.002419 

0.062718 0.063347 

  

0.003178 0.00333 

0.083779 0.091104 

  

0.00421 0.00455 

0.1849 0.188619 
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  ارتفاعي ميله سوخت دهمتوزيع دماي شعاعي در مقطع : 16شكل 
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  RELAP5درصد خطاي دماي محاسبه شده در مقطع دهم نسبت به كد : 6جدول شماره 

Radius (m) 0.00075 0.000902 0.001053 0.001205 0.001357

Error (%) 0.281288 0.277801 0.278093 0.278137 0.278768

Radius (m) 0.001661 0.001812 0.001964 0.002116 0.002267

Error (%) 0.282475 0.3 0.290137 0.295649 0.30367

Radius (m) 0.002571 0.002723 0.002875 0.003026 0.003178

Error (%) 0.321308 0.331411 0.345758 0.35524 0.373247

Radius (m) 0.003482 0.003633 0.003785 0.003828 0.00387 0.00421

Error (%) 0.420528 0.447357 0.479072 0.633692 0.92682 0.959352

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

جدول شماره 

0.001357 0.001509 

0.278768 0.282308 

  

0.002267 0.002419 

0.30367 0.312867 

  

0.003178 0.00333 

0.373247 0.396425 

  

0.00421 0.00455 

0.959352 0.98967 
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  ارتفاعي ميله سوخت پانزدهمتوزيع دماي شعاعي در مقطع : 17شكل 
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 RELAP5درصد خطاي دماي محاسبه شده در مقطع پانزدهم نسبت به كد : 7

Radius (m) 0.00075 0.000902 0.001053 0.001205 0.001357

Error (%) 0.416439 0.412078 0.414381 0.413857 0.415395

Radius (m) 0.001661 0.001812 0.001964 0.002116 0.002267

Error (%) 0.425068 0.4 0.437637 0.44211 0.452762

Radius (m) 0.002571 0.002723 0.002875 0.003026 0.003178

Error (%) 0.476475 0.494874 0.505967 0.531085 0.552451

Radius (m) 0.003482 0.003633 0.003785 0.003828 0.00387 0.00421

Error (%) 0.6116 0.645974 0.692267 0.871255 1.182914 1.213672

  

ترموهيدروليكي كانال با جريان دوفاز همگنكد محاسباتي 

7جدول شماره 

0.001357 0.001509 

0.415395 0.417482 

  

0.002267 0.002419 

0.452762 0.467262 

  

0.003178 0.00333 

0.552451 0.578524 

  

0.00421 0.00455 

1.213672 1.243325 
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