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  چکیده

در این مقاله، یک روش عددی بمنظور تحلیل ترموهیدرولیک مجتمع سوخت حلقوی با استفاده از مدل شار رانشی ارئه شده است. در این راستا،  

جا شده بصورت کاملا ضمنی جداسازی شده اند. سیستم معادلات غیر خطی با روش کاملا ضمنی  همحدود جابمعادلات حاکم در یک شبکه حجم  

  و پایداری عددی آن، پیش  JFNKاند. بمنظور بهبود کارایی روش  ( حل شدهJFNKکریلف مستقل از ژاکوبین )-و با استفاده از روش نیوتن

های  ضمنی برپایه فیزیک مسئله اعمال شده است. بدلیل اهمیت چگونگی توزیع جریان و همچنین تقسیم حرارت بین کانال-شرط ساز نیمه

تسهیل در محاسبات، این روش را برای   های مناسب اعمال شده است. به منظور اعتبارسنجی مدل حاضر، بعلت تقارن وداخلی و خارجی مدل

نتایج پیش  سوخت حلقوی  عمجتم  8/1سازی  مدل و  نموده  اعمال  ارائه شده  نتایج کددر شرایط کاری  با  و    COBRA-ENهای  بینی شده 

VIPRE-01  بررسی نتایج نشان داد که در پیش بینی بیشترین دمای داخل    .های بررسی شده بدست آمدمقایسه و توافق خوبی بین نمونه

 بت به سایر روش ها است.  درصد خطا نس 4دارای حدود  COBRA-ENسوخت کد 
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Abstract  
In this paper, a numerical procedure for thermal–hydraulic sub-channel analysis of the 

annular fuel assembly in a PWR using the drift-flux model (DFM) is presented. The field 

equations discretized in a finite volume staggered grid. The system of nonlinear equations 

was solved with a fully-implicit solution scheme using the Jacobian-free Newton-Krylov 

(JFNK) method. To improve the computational efficiency and numerical stability of the 

JFNK method, a semi-implicit physics-based preconditioner (PBP) was implemented. To 

validate the present method, the results were compared with the results of the COBRA-

EN  and VIPRE-01  code. The key thermal–hydraulic parameters were in good agreement. 

Also, it was found that the annular fuels have significant safety margins compared to solid 

fuels. 
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 مقدمه  .1

های سوخت  MITهزلر و همکاران در دانشگاه    ،های ایمنی و یا بهبود آنهابه منظور افزایش چگالی توان با حفظ حاشیه

به   را  سوختحلقوی  برای  جایگزینی  معمولعنوان  توپر  زمینه اند دادهپیشنهاد   های  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون   .

به بررسی عملکرد   VIPRE-01با اصلاح کد    ]1[ها انجام شده است. فنگ و همکاران  سوخت  نوع  ترموهیدرولیک این

به   ]2[و همکاران   اند. هانپرداخته   MWt  3411های حلقوی برای راکتور وستینگهاوس با توان  ترموهیدرولیک سوخت

شود،  جفت شده و اجرا می MATRAرا که با کد  THAF2افزار های حلقوی، نرممنظور تحلیل ترموهیدرولیک سوخت

اند  را توسعه داده  3SACAFیرکانال  کد تحلیل ز ]3[ژیا و همکاران  2019توسعه دادند. در جدیدترین مطالعه، در سال 

سازی جریان دوفازی مدل همگن اعمال  برای مدل  آنهاهای حلقوی است.  سازی ترموهیدرولیک سوختکه قادر به مدل

 5های خارجی از مدل کانال بازو برای تعریف کانال  4های داخلی از مدل کانال بستهو همچنین برای تعریف کانال  کرده

 .  اندنمودهاستفاده 

های محاسباتی پیشرفته سازی جریان دوفازی در یک کانال عمودی با روشهای زیادی برای مدلهای اخیر تلاشدر سال

ژاکوبین   مانند از  مستقل  کریلف  نیوتن  روش  (JFNK)  6روش  این  تاکنون  اما  است.  شده  مدلانجام  برای  سازی ها 

های افزارنشده است. همچنین، نرم  اعمالزیرکانال    مدلاستفاده از    سوخت حلقوی با   راکتور با   یک  ترموهیدورلیک قلب 

مجتمع   یک  سازیبدون اصلاح و توسعه توانایی مدل   VIPRE-01و    MATRAو    COBRA-ENتحلیل زیرکانال مانند  

خارجی بر پایه  و داخلی هایکانال در  کنندهنکخ سوخت حلقوی را ندارند. در این راستا و به منظور محاسبه پارامترهای

ای توسعه  برنامه  ]4[بیرونی، صفاری و همکاران   هایکانال  بین عرضی هایکردن جریان لحاظ با جایگذاری و و تکرار روش

داخلی بعنوان کانال مجزا در ورودی تعریف   شود. در این برنامه کانالجفت شده و اجرا می  COBRA-ENبا کد    دادند که

از آماده شدن ورودی نرم پایان یافت    COBRA-ENشود. وقتی محاسبات  اجرا می  COBRA-ENافزار،  شده و بعد 

و کسربپارامترهای هرکانال شامل دمای خنک کیفیت  از آوری میخار هرکانال جمعکننده، شار جرمی، چگالی،  شود. 

شود. در مرحله بعد  آوری شده ضرایب انتقال حرارت و دمای سطح داخلی و خارجی هر میله محاسبه میهای جمعداده

گردد. اگر مقادیر پارامترهای محاسبه شده در محدوده مورد نظر باشد  از این نتایج افت فشار در هر کانال محاسبه می

  COBRA-ENافزار  شود در غیر این صورت با مقادیر جدید شار جرمی و کسر انتقال حرارت، نرمیمحاسبات متوقف م

شود. این فرایند تا زمانی که خطای محاسبه توزیع شار جرمی و کسر انتقال حرارت در محدوده مشخصی  دوباره اجرا می

های داخلی و خارجی و  کسر انتقال حرارت به کانالشود. آنها توانستند با این روش مقادیر افت فشار،  قرار گیرد تکرار می

DNBR  های تحلیل زیرکانال موجود افزاربا توجه به عدم توانایی نرمدر مطالعه حاضر،  بینی نمایند.  را با دقت خوبی پیش

پایه مدل شار رانشی برای مدلسازی مستقل میله سوخت حلقوی،  برای مدل سازی و تحلیل  یک روش محاسباتی بر 

 شود.   موهیدرولیک یک مجتمع سوخت حلقوی به روش زیرکانال توسعه داده میتر

 توسعه مدل زیرکانال  .2

های داخلی هستند که سیال عبوری از در یک مجتمع سوخت حلقوی با دو دسته کانال مواجه هستیم. دسته اول کانال

شود. های مربوط به جریان عرضی در نظر گرفته نمیها عبارت کانالها ندارند. بنابراین برای این  ارتباطی با سایر کانال  آنها

های مجاور در ارتباط بوده و در طول کانال تبادل جرم، انرژی و های خارجی هستند که با سایر کانال دسته دوم کانال

 : ]5[  شوندته مینوش دهد. معادلات یک بعدی حالت گذرا مدل شار رانشی برای کانال خارجی بصورت زیر  ممنتوم رخ می

 
2 Thermal-Hydraulic analysis code for Annular Fuel (THAF) 

3 Subchannel Analysis Code for Annular Fuel (SACAF) 

4 Closed channel model 

5 Open channel model 
6 Jacobian-free Newton-Krylov (JFNK) method 
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 جرم مخلوط معادله بقای 
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                ممنتوم محوری معادله
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 ممنتوم عرضی معادله و
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از معادله ممنتوم عرضی   ]5[به منظور ساده سازی در مدل سازی زیرکانال یک مجتمع سوخت توپر، برخی محققین  

در نظر گرفته شود. در معادلات فوق   این پارامتر  های حلقوی لازم است کهسازی سوختکنند اما در مدلصرفه نظر می
*h  و*u شوند. به ترتیب آنتالپی و ممنتوم محوری هستند که با جریان عرضی انحرافی منتقل می 

 

 روش حل عددی .  3

، و روش اویلر پسرو کاملا ضمنی برای  جداسازی فضاییبرای  جا شده  با شبکه جابهدر این مطالعه روش حجم محدود  

روش مرتبه اول    ، های مربوط به جابجاییبرای محاسبه عبارتهمچنین  شده است.    اعمالمعادلات حاکم    جداسازی زمانی 

 استفاده شده است. JFNKاست. برای حل معادلات غیر خطی بدست آمده از روش  بکار رفتهبالا دست 

 

 کریلف مستقل از ژاکوبین- نیوتنروش  

د. برای حل معادلات غیر خطی  ده یک سیستم از معادلات غیر خطی را تشکیل می  ، جداسازی کاملا ضمنی معادلات فوق 

معمولا از روش نیوتن    استفاده شده است. برای حل سیستم معادلات غیر خطی  JFNKجداسازی شده فوق از روش  

 شود: استفاده می
( ) 0.x =F   (17) 

بردار مقادیر نامعلوم است. برای حل این معادله به روش نیوتن لازم است در   xباقیمانده غیر خطی و   Fدر این معادله، 

 ای از معادلات خطی تصحیحی به فرم زیر حل شوند: هر گام مجموعه

( )J x x= −k k kF  
(18) 

kاندیکس تکرار نیوتن و  kماتریس ژاکوبین و    Jکه x    بردار تصحیح است. معادله خطی فوق بطور تقریب با استفاده

تکرار   روش  می  ]GMRES  ]6از  میحل  انتظار  الگوریتم شود.  همگرایی  ساز،  شرط  پیش  یک  از  استفاده  با  که  رود 

GMRES تر بوده و برای رسیدن به جواب، به تعداد کمتری تکرار کریلف نیاز است. این امر تاثیر زیادی در بهبود  سریع

 اقتصاد محاسبات دارد. در این راستا با اعمال پیش شرط ساز راست معادله فوق بصورت زیر نوشته می شود:
-1  ( )J P P x x= −k k kF

 
(20) 
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1-ماتریس پیش شرط ساز است. در واقع    P که
P    1تقریب ماتریس−

J  باشد. در این مقاله، می P    ماتریس پش شرط

 سازی است. ماتریس جدید بصورت زیر خواهد بود:
1 ' ' ''   &     ( )k kP F  −= =  = −J JP x x    J x x

 
(21) 

kسرانجام، بردار x  در یک فرایند تکرار از روشGMRES  شود:بصورت زیر محاسبه می 
1 '

x P x
−=k k   

(24) 

برای پیش شرط سازی حلگر با روش کریلف    7پیش شرط ساز نیمه ضمنی برپایه فیزیک مسئله   در این مقاله از روش

است(،    gα 0 =استفاده شده است. در این مطالعه دمای ورودی، کسر بخار ورودی )معمولا در ورودی    GMRESیعنی  

اعمال می بعنوان شرایط مرزی  ورودی  و دبی  و شرایط  فشار خروجی  اولیه  مقادیر  برای مجتمع سوخت شوند.  مرزی 

-های حلقوی چگونگی توزیع جریان و همچنین تقسیم حرارت بین کانالاند. برای سوختداده شده  1در جدول    13×13

کننده طوری  ای داخلی و خارجی از اهمیت زیادی برخودار بوده و بایستی تعیین شود. در حقیقت، توزیع جریان خنکه

ها شود. مدل توزیع جریان اعمال شده در این مقاله همانند مدل هان  برابر برای همه زیرکانالاست که منجر به افت فشار  

 استفاده شده است.] 7[ OCMروش  ازاست. همچنین، برای یافتن تقسیم حرارت  ]2[و همکاران 

 

 
. الگوریتم محاسبات1شکل    

با حل نیمه ضمنی معادلات  روند اصلی حل بدین صورت است که ابتدا    نشان داده شده است.   1در شکل    الگوریتم حل

اولیه و شرایط مرزیسپس،    .پیش شرط ساز نیمه ضمنی محاسبه می شود،  4-1 از مقادیر    1-4معادلات    با استفاده 

برای  کانال حل می- به-کانال  فوق بصورتشوند. در این مرحله معادلات  بصورت کاملا ضمنی حل می هر  شوند. یعنی 
 

7 physics-based preconditioner (PBP) 



 
 
 
 
 
 

 

-1399اسفند  14الی  11 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد    

برای    در این مطالعه  . گردندبرای همه سطوح محوری بصورت همزمان حل میدر طول کانال  زیرکانال دسته معادلات فوق  

، در  این معادلات  سازگار با   PBPشوند بنابراین برای ساخت  بصورت کاملا ضمنی حل می  1-4هر کانال تنها معادلات  

و ترمنظر کاز معادله ممنتوم عرضی صرف  PBPمرحله ساخت   زمانی قبلی  رده  به جریان عرضی در گام  های مربوط 

بخار و دبی    نتالپی، کسرآهای خارجی با مقادیر جدید بدست آمده برای فشار،  در مرحله بعد برای کانالشوند.  محاسبه می

صفحه به صفحه    شود. در روش حل می  8صفحه به صفحه ، معادله ممنتوم عرضی بصورت  حجم کنترلمحوری برای هر  

با روش کانالشودنیز خوانده می  9سطح-به-که روش سطح معادله ممنتوم عرضی در  -به-، در تضاد  سطح  یک  کانال، 

برای همه زیرکانال عبارتهای خارجی بصورت همزمان حل میمحوری معین و مشخص  های مربوط به سرعت  شود. 

از مقادیر جدید حل در  با استفاده  تر  های در سطح پایینرتبالاتر در گام تکرار قبلی و عبامحوری  محوری در سطح  

بنابراین در هر    ، ها وجود نداردشدگی مستقیمی بین گپشوند. چون در جهت عرضی جفتقبلی محاسبه می  10سطح

با استفاده از    مرحله بعد   در  سطح برای هر گپ معادلات ممنتوم عرضی مستقل از هم بوده حل آنها نسبتا ساده است.

کننده  توزیع دما در داخل سوخت و همچنین دمای سطح غلاف در تماس با خنک] 7[دل توسعه داده شده برای سوخت  م

شود. در گام بعدی بعد از محاسبه شار  کانال داخلی و خارجی و همچنین ضرایب انتقال حرارت بین سطوح محاسبه می

شود. اگر همگرایی  همگرایی آنها بررسی می و خارجی،    های داخلیحرارتی ورودی به هر کانال و افت فشار بین کانال

بصورت کاملا ضمنی برگشته و روند فوق تا حصول به همگرایی    1-4حاصل نشود آنگاه محاسبات به مرحله حل معادلات  

ول فوق برای گام زمانی بعدی تا حص اگر این نتایج رضایتمند بودند محاسبات  .شود تا همگرایی لازم بدست آیدتکرار می

  برای هر کانال  . توجه شود که در روش فوق برای سرعت بخشیدن به محاسبات در هر گام زمانیشوندتکرار می  finaltبه  

  شود.استفاده می PBPتنها یک بار از پیش شرط ساز 
 

 اعتبار سنجی مدل   .4

سوخت    مجتمع  8/1سازی  برای مدلتسهیل در محاسبات، این روش را   به منظور اعتبارسنجی مدل حاضر، بعلت تقارن و

های داخلی و خارجی بکار برده و نتایج بدست آمده با  با کانال  1در شرایط کاری ارائه شده در جدول    13×13حلقوی  

از کد   ترتیب، شیوه 3و    2های  شوند. در شکلمقایسه می  ]VIPRE-01  ]1و کد    COBRA-ENنتایج حاصل  به   ،  

  ها در یک هشتم مجتمع سوخت داغ نشان داده شده است.کانالها و گذاری میلهشماره

 

 

 

. شماره گذاری کانال های داخلی و خارجی 3شکل  مجتمع  8/1. شماره گذاری میله های سوخت حلقوی در 2شکل    

با هم    4  های مختلف برای کانال داغ مجتمع سوخت حلقوی در شکلتوزیع محوری افت فشار به دست آمده از روش

  لیبه دل  یکانال خارج  یبرا  ، . اماکندیم  رییتغ  یکنواختبصورت  افت فشار تقریبا    یدر طول کانال داخلاند.  مقایسه شده

 
8 Plane by plane 
9 Level-by-level 
10 Level 



 
 
 
 
 
 

7 
 

-1399اسفند  14الی  11 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد    

حاصل از کد   جینتا روند در  ن ی. اشودیم  اد ینمودار افت فشار کم و ز بیش وارهوجود شبکه نگه دارنده در طول کانال هم

COBRA-EN  شتر یکه نمودار افت فشار حاصل از روش حاضر در طول کانال ب  دهد نشان می  4شکل  .  شوددیده می  زین 

مختلف   روابط تجربیاز اعمال    یناش  ااساس  فاختلا  نیاست. ا  COBRA-ENاز کد  با استفاده  محاسبه شده    ریاز مقاد

توزیع شعاعی دمای سوخت حلقوی با توان   5در شکل    افت فشار است.  بیضرای مانند  مختلف  ی محاسبه پارامترها  یبرا

kw/m  111    با روش های مختلف با هم مقایسه شده است. در این شکل دیده می شود که دمای محاسبه شده با روش

بینی کد  های مختلف برای سطوح غلاف داخلی و خارجی در تماس با خنک کنند در توافق خوبی با هم هستند. اما پیش

COBRA-EN  خطا است که این تفاوت احتمالا مربوط به    %4ن دما در داخل قرص سوخت دارای حدود  برای بیشتری

 روابط مختلف برای محاسبه پارامترهای فیزیکی و انتقال حرارت در کدهای مختلف است.  

  همچنین در شکل  مختلف ارائه شده است.  هایبا روش  ی و خارج  یداخل  هایکننده در کانالدما خنک  سهیمقا  6  لشک  در

  شودیم  ده ید  در شکلترین میله نشان داده شده است.  توزیع محوری شار حرارتی برای سطوح داخلی و خارجی داغ  7

 کننده در ی خنکدما   اگر چه سطح داخلی دارای شار حرارتی بیشتری نسبت به سطح خارجی است، اما با این حال،  که

دارنده افت فشار بیشتر است، چرا که در کانال خارجی به دلیل وجود شبکه نگه  است.  یاز کانال داخل   شتریب  ی کانال خارج

 کسان باشد، بنابراین برای کانال خارجی دبی کمتر است. بنابراین، اما باید افت فشار کانال داخلی و خارجی در نهایت ی

برای   جهیدر نتو    شده  شتریب  ی برداشت حرارت از کانال داخل  پس   ، است  یاز کانال خارج  شتریب  ی کانال داخل  یدبچون  

-خنک  یدما  ،پسرسد.  تر به دمای اشباع میکننده بیشتر بوده و سریعکانال خارجی نسبت به کانال داخلی دمای خنک

نسبت  یداخل هایکانال ی بیشتر در دب. از سوی دیگر مقدار د آییبدست م یاز کانال داخل شتریب یکننده در کانال خارج

  یکانال خارج  یدما برا  شیافزا  جهیدر نت،  شودمی  یاز کانال داخل  بیشتری  برداشت حرارت  منجر به  یکانال خارج  به

شود.  می  داخلیدر کانال    یکمتر  MDNBRامر منجر به مقدار    نیاآورده شده است    2جدول  همانطور که در    است.  شتریب

برابر کانال خارجی است. البته این نتیجه در شرایطی   41/1توان نتیجه گرفت که شار حرارتی کانال داخلی  می  7از شکل  

 ( است.W/m².Kgo=hgih 6000=هم برابر )حاصل شده که ضریب انتقال حرارت در گپ داخلی و خارجی با  

از  MDNBRو    کل  افت فشار  ریمقاد  2در جدول   برا  هایروش  حاصل  با هم مقا  یمختلف    سهیمجتمع سوخت داغ 

است.   %3های مختلف کمتر از  کل حاصل از روش  افت فشار  ریمقاداند. نتایج در توافق خوبی با هم بوده و اختلاف  شده

ده برای پارامترهای مختلف ناشی از اعمال روابط تجربی مختلف برای محاسبه افت فشار و اختلافات اندک مشاهده ش 

 های جریان دوفازی متفاوت و همچنین اعمال جداول ترمودینامیکی مختلف در هر کد است.انتقال حرارت، مدل
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. اختلاف فشار در یک مجتمع سوخت حلقوی 3شکل   
 

 برای محاسبات مجتمع سوخت حلقوی . مشخصات مهم  1جدول 

 13×13میله سوخت   نوع آرایه 

 kW/m 111 توان 

 kg/s 78357/0 کننده برای تک میله آهنگ جریان خنک

 MPa 5/15 فشار کاری 

 K 87/567 کننده دمای ورودی خنک

 ضریب انتقال حرارت گپ  
.K)2W/(m  

6000 
 میانگین/ قله( = 55/1توزیع کوسینوسی ) پروفایل توان محوری

 i r 305/4(mm)شعاع داخلی غلاف داخلی، 

 or 8765/4 (mm)شعاع خارجی غلاف داخلی، 

 fir 9385/4 (mm)شعاع داخلی سوخت، 

 for 1125/7 (mm)شعاع خارجی سوخت، 

 cir 1745/7 (mm)شعاع داخلی غلاف خارجی، 

 cor 746/7 (mm)شعاع خارجی غلاف خارجی، 

 coreH 66/3 (m)طول فعال،  

 160 تعداد میله ها در هر مجتمع 

 6/0 ضریب افت فشار صفحه مشبک 

 0/1و  4/0 ضریب افت فشار شکلی در ورود و خروج 
 

 
  . توزیع شعاعی دمای میله سوخت حلقوی 4شکل 

 

 برای مجتمع سوخت داغ  MDNBR. مقایسه مقادیر افت فشار و 2جدول 

 
VIPRE-01  COBRA-EN    روش حاضر 

 کانال خارجی  کانال داخلی  کانال خارجی  کانال داخلی  کانال خارجی  کانال داخلی 

MDNBR 37/1 93/1 67/1 81/1 7/1 18/2 

 243 250 248 ( kPaافت فشار کل )

 

 
. دمای خنک کننده در مجتمع سوخت حلقوی 5شکل    

 
توزیع محوری شار حرارتی. 6شکل    
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 گیری نتیجه.  5

در این مقاله یک کد ترموهیدرولیکی بر اساس روش تحلیل زیرکانال با بکارگیری مدل شار رانشی و در شرایط گذرا برای 

های حلقوی، شار حرارتی کانال  . بررسی نتایج نشان داد که در سوختاست یک مجتمع سوخت حلقوی توسعه داده شد 

تر بودن محیط داغ شده کانال خارجی، حرارت نسبت به کانال خارجی بیشتر است با این حال به دلیل بزرگداخلی  

ورودی به کانال خارجی بیشتر از کانال داخلی است. در میله سوخت حلقوی به علت افت ناشی از شبکه نگه دارنده در  

. در نتیجه برداشت حرارت از کانال داخلی بیشتر کانال خارجی، شار جرمی کانال داخلی بیشتر از کانال خارجی است

افزایش دمای خنک از کانال داخلی است. در کانال داخلی به دلیل شار  است. بنابراین  کننده در کانال خارجی بیشتر 

 .  کمتر است DNBRحرارتی بیشتر نسبت به کانال خارجی، 
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