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جهت تحلیل زیرکانال قلب  COBRA-ENتوسعه برنامه محاسباتی براي بکارگیري کد 

  با سوخت حلقوي  PWRراکتورهاي 

 مینوچهر ،عبدالحمید: شیرانی، امیر سعید: صفاري ،امیر حسین

  مهندسی هسته اي، گروه راکتوردانشگاه شهید بهشتی، دانشکده  -1

  

 :دهیچک

و بیـرون موجـب کـاهش    سوخت حلقوي به دلیل ویژگی برداشت حرارت از داخل استفاده از میله 

توانایی  COBRA-ENمانند اکثر کدهاي ترموهیدرولیکی. گردد دماي سوخت و افزایش ایمنی راکتور می

و دبی سیال بین کانال  محاسباتی نحوه تقسیم حرارت نظراز  .را ندارند سوختمدل سازي این نوع 

 سـیال در براي محاسـبات   COBRA-ENبکارگیري کد  با له در این مقا. است مجهول بیرونیو  داخلی

اخـتلاف  روش  توزیـع دمـا بـا    ویادشـده  یافتن مجهولات براي اي  برنامه ،بیرونیداخلی و  کانالهاي

زیرکانال مجتمع  محاسبات،جهت اعتبارسنجی .استوسعه داده شده براي سوخت حلقوي تمحدود 

  .با مقادیر مرجع مقایسه شده استانجام و راکتور وستینگهاس با سوخت حلقوي سوخت

  محاسباتی ، توسعه برنامهCOBRA-ENکد ، ترموهیدرولیکسوخت حلقوي، :کلمات کلیدي

  مقدمه

توسعه  MITو همکارانش در دانشگاه  Kazimiهسته اي پیشرفته توسط  راکتورهايبراي  طرح میله سوخت حلقوي

در این طرح امکان عبور سیال از درون و بیرون میله سوخت و برداشت حرارت همزمان از درون و . است شدهداده 

درصدي توان با  50فعلی، امکان افزایش  PWRاستفاده از این نوع میله در راکتورهاي . بیرون امکان پذیر شده است

با توجه به مزایاي این نوع میله سوخت اخیرا محققین زیادي به بررسی و امکان .]1[دهند میرا  مناسب حاشیه ایمنی

به طور مثال .اند موجود پرداخته PWRدر راکتورهاي از منظر ترموهیدرولیک و نوترونیک آنسنجی استفاده از 

Mozafari  وFaghihi  به طراحی میله سوخت حلقوي براي راکتورVVER-1000 از منظر نوترونیک، بهینه سازي

توانایی محاسبات این نوع  COBRA2موجود مثل  1کدهاي تحلیل زیرکانالاکثر .]2[اند پرداختهDNBRگام شبکه و 

                                                
Subchannel Analysis 

Coolant Boiling in Rod Array 
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3حتی کد . سوخت را ندارند
VIPRE  نیز که توسطKAZIMI  و همکارانش جهت برررسی ترموهیدرولیکی سوخت

در  این کددر که میان تهیلوله گزینه  حلقوي استفاده شده است به صورت عادي براي سوخت توپر بوده و از

رموهیدرولیکی میله اکثر محققین براي بررسی ت.]1[سوخت حلقوي استفاده نموده اندتحلیل براي  دسترس است

ل و در دسترس بهره هاي معمو هایی از کد با توسعه برنامه هایی محاسباتی و ترفنداند  سوخت حلقوي سعی نموده

 MATRAهمکارانش از کد ترموهیدرولیک و Shin .خود به کدهاي تحلیل زیرکانال را مرتفع سازند نیاز گیرند و

ور استفاده در راکتور اند و با توسعه برنامه اي محاسباتی به تحلیل حرارتی سوخت حلقوي به منظ استفاده کرده

OPR-1000 3[اندپرداخته[.Deokule  راکتور آب  نوعی از طراحی میله سوخت حلقوي در يهمکارانشبراو

از نظر محاسباتی نحوه .]4[براي محاسبات کانال بهره برده اند COBRA-IVاند و از کد  جوشانکدي توسعه داده

براي ]COBRA-EN]5در این مقاله کد. مجهول است تقسیم حرارت و دبی سیال بین کانال داخلی و بیرونی

و  بکار رفته استبیرونیهاي  عرضی بین کانالهاي  با لحاظ جریان هاي داخلی و بیرونی محاسبات سیال در کانال

با توجه به مجهول بودن نحوه تقسیم  .محاسبات حرارتی در سوخت با روش اختلاف محدود انجام شده است

 .کند می حرارت و دبی برنامه اي توسعه داده شده است که با روش تکرار و جایگذاري مقادیر مجهول محاسبه

با وستینگهاوسراکتور محاسبات ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت  ،جهت اعتبارسنجی برنامه توسعه داده شده

  .است مرجع مقایسه شدهگزارش سوخت حلقوي انجام و نتایج با مقادیر موجود در 

  

  تحلیل انتقال حرارت در سوخت حلقوي

این نوع میله سوخت داراي دو غلاف یکی در داخل . مقطع میله سوخت حلقوي نمایش داده شده است 1در شکل 

تقال حرارت جابجایی سیال هم از سطح غلاف شرط مرزي در این نوع میله ان. استو دیگري در بیرون سوخت 

سوخت بایستی معادله میله جهت محاسبه دقیق توزیع درجه حرارت در . استداخلی و هم از سطح غلاف خارجی 

راه حل ساده تر استفاده از روش بالانس . شودکمک روش اختلاف محدود گسسته سازي ) 1معادله (انتقال حرارت 

به همان شکل گسسته معادله با روش اختلاف محدود  منجرکه  کنترل متناظر با هر گره استحجم انرژي براي انواع 

  .باشد براي یک گره داخلی سوخت می 2رابطه به عنوان مثال .گردد می

)1(  0
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Versatile Internals and Component Program for Reactors; EPRI 

Hollow Tubes 

Westinghouse 
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q، گرهضریب هدایت حرارتی بین دو  Kدما ،  Tمختصات شعاعی ،  r:  که در معادلات فوق   نرخ چگالی تولید

inEو  هر حجم کنترلحجم  iV،توان 
وgE

  است گرهنرخ انرژي تولیدي در و به ترتیب نرخ انرژي ورودي. 

. داخلی و بیرونی در دسترس استهاي  براي کانال COBRA-ENمقادیر ضریب انتقال حرارت جابجایی از نتایج کد

درنظر  W/m2K 6000برابر  ]1[ی و خارجی مطابق مرجعلهمچنین مقدار ضریب انتقال حرارت گپ براي گپ داخ

  . گرفته شده است
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  اختلاف محدودروش  برايشعاعی  بندي گرهنحوه میله سوخت حلقوي و : 1شکل 

  زیرکانال تحلیلروند محاسبات براي 

وجود دارد، یک نوع  یا به اختصار کانالدو نوع زیرکانال  1مطابق شکل  میله سوخت حلقوي درمجتمع سوخت با

بین واضح است که . بیرونی استهاي  یا کانالهاي داخلی میله ها و دیگري کانالهاي واقع شده در میان میله ها کانال

. شود می استفاده COBRA-ENه به این منظور از توانمندي کد ک. ]6[وجود دارند کانالهاي بیرونی جریانهاي عرضی

میزان حرارت منتقل . مجهول است از نظر محاسباتی نحوه تقسیم حرارت و دبی سیال بین کانال داخلی و بیرونی

 دو طرفبه داخل و بیرون بستگی به شرایط هندسی و حرارتی میله سوخت و شرایط سیال در  شده از میله سوخت

افت فشار یکسان بوده و بدیهی ها  کانالداخلی و بیرونی در همه هاي  همچنین با توجه به موازي بودن کانال. دارد

افت فشار بیشتر منجر به . باشد می متفاوتداخلی و بیرونی هاي  دبی سیال در کانالها  کانالاست با توجه به تفاوت 

چرا که وجود صفحه . شود می میزان این تفاوت با منظور کردن اثر افت فشار صفحه مشبک بیشتر. شود می دبی کمتر

برنامه کامپیوتري در . بیرونی اثر گذار است و در افت فشار کانالهاي داخلی هیچ اثري نداردهاي  مشبک در کانال

به  داخلی و بیرونیهاي  براي دبی و حرارت کانال مقادیري فرضی ابتدا  2طبق فلوچارت شکل  هتوسعه داده شد

مقادیر افت فشار و داخلی و بیرونی هاي  با اجراي کد براي کانالشود که  می دادهCOBRA-ENعنوان ورودي به کد 

سوخت با روش هاي  ع دما در تمامی میلهتوزی ،با توجه به نتایج دماي سیال. آید می به دستها  کانالشرایط سیال در 
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 سوختبا توجه محاسبات حرارتی ها  کانالحرارت ورودي به جدید قادیر مشود و می محاسبهاختلاف محدود

ها  کانالنیز با توجه به یکسان شدن افت فشار در همه ها  کانالمقادیر دبی ورودي به همچنین .گردد می مشخص

تا  شود می این حلقه محاسباتی آنقدر تکرار. شود می استفادهمحاسبات و در مرحله تکرار بعدي  شود می تصحیح

  .همگرا شودها  کانالهمه مقادیر حرارت و دبی 

  با سوخت حلقوي وستینگهاوسراکتور سوخت زیرکانال مجتمعمحاسبات 

مجتمع یک میله و سپس براي  زیرکانالمحاسبات عملکرد برنامه توسعه داده شده در این مقاله صحت سنجیجهت 

. آمده است 1مشخصات مهم قلب راکتور در جدول. انجام شده است با سوخت حلقوي وستینگهاوسراکتور داغ 

و مقدار توان هر میله ي داخلی و بیرونیها کانالو نحوه در نظر گرفتن مجتمع سوخت داغ همچنین شماي یک هشتم 

 .ارائه شده است 4و  3هاي  به ترتیب در شکل

  فلوچارت برنامه محاسباتی: 2شکل 
  

مشخصات مهم قلب راکتور : 1جدول 

 ]1[با سوخت حلقوي وستینگهاوس

  مشخصات

  MPa(  51/15(فشار سیستم 

  OC(  7/294(دماي ورودي 

  MW(  6037(توان قلب راکتور 

  kg/s(  7836/0(سازي تک میلهبراي مدلدبی جرمی سیال 

  kg/s(  26550(دبی جرمی سیال قلب 

  160  )13×13( تعداد میله در مجتمع

  cm(  5367/1(قطر خارجی غلاف بیرونی 

  cm(  8633/0(قطر داخلی غلاف داخلی 

  cm(  410/1(قطر خارجی قرص سوخت 

  cm(  99/0(قطر داخلی قرص سوخت 

  m(  66/3(ارتفاع فعال میله سوخت 

  6/0  صفحه مشبکضریب افت فشار 

  0/1و 4/0  ضریب افت فشار شکلی در ورود و خروج
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و میله ها ها  کانالنحوه شماره گذاري : 3شکل 

  وستینگهاوسدر یک هشتم مجتمع سوخت 

هاي  توزیع نسبی توان در میله: 4شکل 

در یک هشتم مجتمع سوخت  سوخت حلقوي

وستینگهاوس

  نتایج

 
. داغسوخت و مجتمع  داغ مدل سازي تک میله است دو نوع محاسبات انجام شده جهت اعتبارسنجی در این مقاله

توزیع شعاعی دما در سوخت 5در شکل . مربوط به محاسبات تک میله حلقوي است 2و جدول  6و  5شکل 

محاسبه دما برابر حداکثر خطا در . مقایسه شده است VIPREحلقوي ارائه شده است و با مقادیر محاسبه شده با کد 

 ملاحظه.استسوخت  ضریب هدایت حرارتی مختلف براي است که این تفاوت احتمالا مربوط به روابط% 4

درجه  900حداکثر دما کمتر از ) W/cm1110(بالا در میله سوخت حلقوي خطی شود که علی رغم توان می

افت فشار و تقسیم دبی در کانال داخلی و بیرونی حاصل از مدل سازي تک میله نیز در جدول میزان .سانتیگراد است

که  آمده است DNBRتوزیع محوري  6در شکل  .دارد VIPREارائه شده است که انطباق خوبی با نتایج کد  2

سبت به سوخت که نشاندهنده حاشیه ایمنی خیلی خوب این نوع سوخت ن است4/2بیشتر از  DNBRمقدار حداقل 

براي شار حرارت بحرانی و ناشی از روابط تجربی متفاوت  ،موجود اختلافرسد  می به نظر همچنین .توپر است

 کل مجتمع، نیز انجام شده است و با بررسی نتایجمحاسبات مجتمع داغ . باشدتفاوت اندك در شار حرارت سطحی 

توزیع شار  7در شکل ارائه شده است  9و  8، 7هاي  شکلدر و نتایج مربوطه  کانال داغ داخلی و بیرونی مشخص

نحوه تقسیم تعیین کد توسعه داده شده در  بمقایسه شده است که نشان از عملکرد خو]1[حرارتی با مقادیر مرجع 

ارائه شده است  8در کانال داغ داخلی و بیرونی در شکل  ي سیالتوزیع دما .حرارت بین کانال داخلی و بیرونی دارد

شود که فشار  می ملاحظه. ارائه شده است 9همچنین توزیع محوري افت فشار در شکل . انطباق نسبتا خوبی دارد که



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

کند ولی شیب  می سیال در ابتدا و انتهاي کانال داخلی تغییرات ناگهانی داشته و در طول کانال به صورت خطی تغییر

  .شود می ول کانال مرتبا کم و زیادصفحه مشبک در ط 7افت فشار درکانال خارجی به دلیل وجود 

  

 سوختمیله توزیع شعاعی دماي : 5شکل

  حلقوي

مقایسه افت فشار و تقسیم دبی در : 2جدول

کانال داخلی و بیرونی حاصل از مدل سازي 

  تک میله 

  

Programming 
+COBRA-EN 

VIPRE  

کانال 

  داخلی

کانال 

 بیرونی

کانال 

  داخلی

ــال  کانـــ

 بیرونی

  208.5  208.5  209.4  209.4  (kPa) افت فشار

  0.414  0.368  0.415  0.370 (kg/s)دبی جرمی

شار حرارتیمحوري توزیع : 7شکل   DNBRتوزیع محوري : 6شکل

  افت فشارمحوري توزیع : 9شکل   دماي سیالتوزیع محوري : 8شکل

2 3 4 5 6 7 8
0

200

400

600

800

1000

1200

Fuel radial Coordinate(mm)

T
e
m

p
e

ra
tu

re
 (o C

)

 

 

Programming

VIPRE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Fuel Rod Height(m)

D
N

B
R

 s
in

g
le

 R
o

d

 

 inner channel-Programming+COBRA-EN

outer channel-Programming+COBRA-EN

inner channel-VIPRE

outer channel-VIPRE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Fuel Rod Height(m)

H
e

a
t F

lu
x(

M
W

/m
2 )

 

 

Hot inner channel-Programming+COBRA-EN

Hot outer channel-Programming+COBRA-EN
Hot inner channel-VIPRE

Hot outer channel-VIPRE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
290

300

310

320

330

340

350

Fuel Assembly Height(m)

C
o

o
la

n
t T

e
m

p
e

ra
tu

re
(o
C

)

 

 

Hot inner channel-Programming+COBRA-EN

Hot outer channel-Programming+COBRA-EN
Hot inner channel-VIPRE

Hot outer channel-VIPRE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

50

100

150

200

250

300

Fuel Assembly Height(m)

P
re

s
s

u
re

 D
ro

p
(k

P
a

)

 

 
Hot inner channel-Programming+COBRA-EN

Hot outer channel-Programming+COBRA-EN
Hot inner channel-VIPRE

Hot outer channel-VIPRE



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

  گیري بحث و نتیجه

در . با سوخت حلقوي توسعه داده شد PWRمحاسبات زیرکانال راکتورهاي  براياي محاسباتی  در این مقاله برنامه

کارگیري محاسبات حرارتی سیال با ب محاسبه توزیع دما در سوخت حلقوي با روش اختلاف محدود و این برنامه

با توجه به مقادیر فرضی اولیه این برنامه  در. گیرد می صورتداخلی و بیرونی هاي  کانال برايCOBRA-ENکد 

سپس با انجام محاسبات  شود اجرا می COBRA-ENکد ،داخلی و بیرونیهاي  دبی و حرارت ورودي به کانالبراي 

دبی  ،با توجه به افت فشار گردد و ها معین می بین داخل و بیرونهمه میلهمقدار تقسیم حرارت  ،حرارتی سوخت

 ،سنجی برنامه توسعه داده شدهجهت اعتبار. یابد میر تا همگرایی ادامه حلقه تکرا .شود می جدید تخمین زده

با  به دست آمده با سوخت حلقوي انجام و نتایج وستینگهاوسراکتور  مجتمع سوختمحاسبات ترموهیدرولیکی 

لذا این برنامه ابزار مناسبی براي تحلیل زیرکانال  .برخوردار استانطباق خوبی  گردید که ازمقایسه  مرجعمقادیر 

  .باشد میبا میله سوخت حلقوي  PWRراکتورهاي 
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