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 چكیده
 شده هایار یرانش شار مدل از استفاده با یعمود کانال کی در سرد ریز جوشش انیجر یسازمدل منظوربه یعدد روش کی پژوهش، نیا در

 منظوربه. اندشده حل( JFNK) نیمستقل از ژاکوب لفیکر -وتنیو با استفاده از روش ن یضمن کاملاً یروش با یرخطیغ معادلات ستمیس. است

 حل یبرا پژوهشگران راًیاخ. است شده یسازادهیپ مسئله کیزیف هیپا بر یضمنمهین سازشرط شیپ ،یعدد یداریو پا JFNKروش  ییبهبود کارا

 استفاده یاهسته کیدرولیترموه یافزارهانرم نیتدو در JFNKاز روش  یاگسترده طوربه محاسبات، نهیهز کاهش و بزرگ تنک، معادلات

 روش با یسازهیحاصل از شب جینتا زیو ن RELAP5 افزارنرم جینتا ،یشگاهیآزما یهادادهدست آمده با هب جینتا ،یاعتبارسنج منظوربه. اندنموده

 را ییهمگرا ،یضمنمهین سازشرط شیبا پ JFNKکه روش  دهدیم نشان جینتا سهیمقا .آمد دستهب یمناسبو توافق  شده سهیمقا یضمنمهین

 یاملاحظه قابل گستره در %34/7تر از مطلق کم یخطا یانگینبا م بخار کسر بینیپیش تیقابل نیچنو هم دهیبخش سرعت %50حداقل به مقدار 

 .داراست رااز فشار 
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Abstract 
In the present work, a numerical method is proposed in order to model the subcooled boiling flow in a 

vertical channel using the Drift Flux Model. The system of nonlinear equations is solved with the fully-

implicit scheme using the Jacobian-free Newton–Krylov (JFNK) method. In order to improve the efficiency 

of the JFNK method and its numerical stability, a semi-implicit physics based preconditioning (PBP) is 

implemented. Recently, the JFNK method has been widely used to solve large and sparse system of 

equations. To validate the proposed method, the results were compared with the experimental data, the 

results of modeling by using the RELAP5 code, and the available numerical results in the literature. It was 

found that the results corresponding to the present work have a good agreement with those of the other 

mentioned methods. Also, it was found that the convergence rate of the JFNK method with the PBP is at 

least 50% higher than the JFNK method, and the void fraction mean absolute percentage error (MAPE) is 

less than 7.34% over a wide range of flow and pressure. 
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 مقدمه. 1

 یدو فاز هاییانجر پدیده مهندسی، هایسیستم از بسیاری در

 از استفاده با توانمی را فازی دو لیمسا. افتدمی اتفاق وفور به

فرمول یمدل شار رانش یاو  یالیس  مدل دو همگن، جریان مدل

 فاز هر که شودیفرض م سیالی دو مدل در. ]1[ کرد بندی

 یبرا ،مدل ینا در بنابراین. کندمی رفتار جداگانه صورتبه

 تکانهو  یانرژ جرم، پایستگیمعادلات  یالمختلف س یفازها

در مدل  دیگر، سوی از. شوندمی اعمال جداگانه طورهب خطی

 خلوطم تکانه معادله از استفاده باکل مخلوط  حرکت یشار رانش

 روابط از استفاده با فازها بین نسبی حرکت و شده بیان

 عددی حل و بندیفرمول ینبنابرا شود؛می تعریف سینماتیک

  .]2[ است ترساده سیالی دو مدل از رانشی شار روش

از  غیرخطی حاصل از جریان دوفازی معادلات حل برای

شود، که برخی بر مبنای می استفاده مختلفی عددی هایروش

 ]8[ضمنی  مبنای کاملاً و برخی بر ]7-3[ضمنی روش نیمه

 معادلات یمحل مستق ی،ضمن کاملاً یجداساز هستند. در

 چنینهم و یرخطیو روابط غ هامدل دلیلبه فازی دو جریان

 یاست. برا یچیدهسخت و پ یاربس دوفازی، هایجریان ماهیت

 در. شودمی استفاده 1تکرارروش  یکاز  ولاًمعم یداریحصول پا

 گربز یسماتر یکلازم است  یدر هر گام زمان ل،یمسا گونهاین

 ندیفرا ینا یحل شود. در حالت کل یوتنو تنک در هر تکرار ن

 و CPU ،زمان که چرا است پرهزینه یاربس یاز نظر محاسبات

 زیاد مربوط به آن بسیارمحاسبات  یرهلازم جهت ذخ فضای

 .است

 غیرخطی شدتبه لیمسا مؤثر حل برای اخیر، هایسال در
روش  یک JFNK روش. ]9[ شودیاستفاده م JFNKاز روش 

 .است بزرگ غیرخطی معادلات سیستم حل برای یچند سطح
 شده است: حلقه یلحل از دو سطح تشک یندفرا کلی، حالت در

 برای کریلف داخلی حلقه و یرخطیحل غ یبرا یوتنن یخارج
 یصلا ویژگی. نیوتن تکرار به مربوط خطی معادلات سیستم حل

 لح برای کریلف تکرار روش با نیوتن روش ادغام JFNK روش
از  یکی یوتنن وشاست. در ر یضمن کاملاً غیرخطی لیمسا

اسبه و مح یلتشک ها،قسمت ترینآفرینمشکل و ترینپرهزینه
 هب نیازی کریلف، روش در کهحالی در. است کوبینژا یسماتر

 اتریسم -بردار ضرب به تنها و نیست ژاکوبین ماتریس تشکیل
 ایملاحظهطور قابلهب فرایند هزینه محاسبات را ایناست.  یازن

 .]9[ دهدمی کاهش
                                                                                                                                                                     

1. Iterative methods 

 کلید. نیست ؤثریخود روش م یبه خود JFNK روش

 حدس و مؤثر سازشرطپیش یک از ، استفادهروش موفقیت این
 ینچنهم و یعدد یداریبهبود پا ی. در واقع برااست خوب اولیه

 .است نیاز سازشرطپیش یک ، بهJFNKروش  ییآهنگ همگرا
وجود  JFNKروش  سازیشرطپیش برای مختلفی هایشیوه

 در برخی. اندمورد بحث قرار گرفته ]9[دارد که در مرجع 
یمپل و در برخی نیز از روش روش س از ]12-10[ هاپژوهش

شده  استفاده سازشرطپیش عنوانبه ]13[اختلاف محدود 
 بر سازشرطیشبه پ یاری از پژوهشگرانتوجه بس است. اخیراً

وشر سایر با مقایسه در. است شده معطوف مسئله فیزیک پایه
طور معمول هب (PBPمسئله ) یزیکف یهپا ساز برشرطپیش ها،

 یجادن ااز آ ینشیمسئله و کسب ب یزیکیبه رفتار ف یبا نگاه
می را مسئله فیزیک پایه بر سازشرطپیش یک. ]14[شود یم

 دست آوردهمعادلات حاکم ب ضمنینیمه یاز جداساز توان
 یکبا  JFNKروش  یک ]17[هو و همکاران  یان. ل]15-16[ 

PBP یهراا را کانال یک در بعدییک یدوفاز یانمسئله جر یبرا 
 یزمان یبا استفاده از جداساز PBPپژوهش  ین. در ااندنموده
آمده  دستهب رانشی شار مدل در اکممعادلات ح ضمنینیمه
 از روش این که دهدمی نشان فوق روش از حاصل نتایج. است
 تواندیمناسب م PBP یک. انتخاب است برخوردار خوبی دقت

به  حصول برای یاملاحظهقابل طورهبرا  یلفکر یرفضایتعداد ز
 یفضا ینچنزمان محاسبات و هم ینبنابرا دهد.جواب کاهش 

 .یابدمی کاهش یسازیرهذخ یلازم برا
 2یافتهتعمیم ماندهباقی ینترروش کم مطالعه، ینا در

(GMRES) ]18[ حل معادلات  یبرا یلفروش کر عنوانبه
 یکدر  یبا استفاده از مدل شار رانش یبعدتک یدوفاز یانجر

 ضمنینیمهاز حل  ینچنشده است. هم اعمال یکانال عمود
. است شده استفاده GMRESروش  یسازشرطیشپ یبرا

نیمهبراساس حل ساز شرطشیپ عنوانبه پیشنهادی روش

 یاز مدل شار رانش مختصری یفتوص 2بخش  دراست.  ضمنی
روش  ،3 بخش در. شودمی هیارا یهمراه معادلات همبستگهب

JFNK لتفصی بهروش  ینساز به اشرطیشاعمال پ ینچنو هم 
 حاضر عددی روش از لحاص یجنتا 4. در بخش خواهد شد بیان

حاصل از کد  یخروج ینچنو هم یشگاهیآزما هایداده با
RELAP5 مسئله با روش  یسازحاصل از مدل یجنتا و

 ،5. سرانجام در بخش اندشده مقایسه ]5[ ضمنینیمه یککلاس
 .شده است هیارا گیرییجهنت

2. GMRES: Generalized minimal residual 

method

  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjexueu4s_aAhUMCuwKHTAbAv4QFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGeneralized_minimal_residual_method&usg=AOvVaw2l5tP5kv4bBkj4nH62Eqzr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjexueu4s_aAhUMCuwKHTAbAv4QFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGeneralized_minimal_residual_method&usg=AOvVaw2l5tP5kv4bBkj4nH62Eqzr
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  فیزیكی مدل . توصیف2
 رانشی شار مدل 1 .2

 یبرا تکانهو  انرژیمعادله جرم،  سیالی دو مدل در اصلی روابط

 دلیلبه. انده شدهیارا RELAP5 در معادلات این. است فاز هر

مدل یبرا یالیاعمال مدل دو س مسئله، ذاتی هایپیچیدگی

. است مشکل بسیار ایهسته راکتورهای ترموهیدرولیک سازی

-می ار پیچیده یستمس یکبه  سیالی دو مدل اعمال پیچیدگی

-مدل برای رانشی شار مدل اعمال با ایملاحظهقابل طوربه توان

 معادله رانشی شار مدل در. داد کاهش دوفازی، جریان سازی

 رکتح و شده استفاده سیال حرکت توصیف برای مخلوط تکانه

جا که از آن. شودمی تعریف سینماتیکبا روابط  فازها نسبی

 یلتفص به فازی دو جریان برای رانشی شار مدل ایپایه مفاهیم

نظر جا صرفاز تکرار آن در این اند،گزارش شده ]2[مرجع  در

 شده است.

از معادله جرم،  یحاکم در مدل شار رانش یستگیپا معادلات

 کیلتش پراکندهفاز  یوستگیمخلوط و معادله پ یو انرژ تکانه

 :]19،2[ شوندمی تعریف زیر صورتبه که است شده

 :مخلوط جرم پیوستگی معادله
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 :مخلوط انرژی معادله
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فاز  یانگرب یبترتهب gو  f  ،m هایاندیس در این روابط،

فاز  فتیسرعت در نیانگیم giV و گاز هستند. یعمخلوط، ما

مخلوط در شکل  تکانه دلهمعا ،بخار است. در مطالعه حاضر

 کوچک بودن . دلیل این امراست شده استفاده خود ستاریناپا

 آن رتراحت یعدد یسازادهیپ نیچنهم و شده دیتول یخطا

 .]4[ است

 کیبر معادلات فوق به  علاوهمعادلات،  یستمس بستن برای

هم ومخلوط دو فاز  یحرارت واصخ محاسبه یبرامعادله حالت 

منظور فراهم کردن اطلاعات هب یبه روابط همبستگ نیچن

و ...  کسر بخار -تیفیاصطکاک، نسبت لغزش، روابط ک بیضرا

در  یاگسترده مطالعات ]19،2[ یکیبیه و ییشیا. میدار ازین

روابط را  نیاز ا یاریو بس انجام داده یمدل شار رانش نهیزم

بخار  یفرض شده است که دما پژوهش نی. در ااندنمودهفراهم 

 ریمتغ عیما یماکه دیدر حال ؛اشباع است یماثابت و برابر با د

و بخار آب را  عیما یحرارت اتیخصوص توانیم کهیطورهب بوده

 .ردک نییتع آنتالپی و فشار برحسب ]20[مربوطه  هایجدولاز 

 ]21[لولوچ  -چکسال مدل از فتیدر سرعت محاسبه یبرا

 میبه دانستن رژ یازیلولوچ ن -. در مدل چکسالشودمی استفاده

فشار و اندازه کانال را  ی،از شار جرم یعینبوده و بازه وس یانجر

 :شودمی داده زیر رابطه با دریفت سرعت. شودیشامل م
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چکسال مدل سطتو 9Cو  4C ،3C ،2C هایثابت رابطه این در

 هرابطبخار در طرف راست  یدتول جمله. شوندیم یفلولوچ تعر

 :شودیمحاسبه م یرپراکنده از رابطه ز فاز پیوستگی معادله ،2
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و بخش  واریبه د کی: بخش نزداستدو بخش شامل  g که

 بخار دیآهنگ تول ،w وارید به کینزد هیناح درتوده.  ایبالک 

بخار  دیتول آهنگ. ]22[ شودیم محاسبه یلاح مدل از یحجم

 :شودیم مدل ریزصورت هب الیبالک س هیدر ناح یحجم
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 برای ]RELAP5  ]6یانحاضر نقشه جر سازیمدل در

 حرارتو  جرم انتقال آوردن دستبه برای جوشان عمودی کانال

 محاسبه برای چنینهم. شودیدر فصل مشترک استفاده م

 .]20[ است شده استفاده IAPWS ازبخار  /مایع خصوصیات

 

 عددی حل . روش3

 پژوهش یندر ا شده سازییادهپ یمحاسبات روش بخش این در

 جداسازی برای محدود حجم روش. شودیبه اختصار بحث م

 شده اعمال شده جاهجاب شبکه روی بر حاکم معادلات فضایی

 برای است، شده داده نشان 1 شکل در کهطورهمان. است

 فشار، شامل اسکالر متغیرهای شده، جاهجاب شبکه پیکربندی

ر . دشوندیو محاسبه م یفدر مرکز سلول تعر بخار کسر و دما

 فازها سرعت و خلوطشامل سرعت م یبردار یرهایکه متغیحال

 محاسبه برای. شوندمی محاسبه و تعریف هاسلول رخ بر روی

از روش مرتبه اول بالادست  جاییهجاب به مربوط هایعبارت

از روش بالادست  ییفضا یجداساز یاستفاده شده است. برا

 کاملاًپسرو  یلراز روش او ی،زمان یجداساز یمرتبه اول و برا

 . است شده استفاده ضمنی

 یدوفاز یانشده جر یجداساز یخطیرحل معادلات غ یبرا

شده  استفاده JFNKاز روش  یکانال جوشان عمود یکدر 

 استفاده مورد هم یگرد هایزمینه از بسیاری در روش این. است

به یخطیرمعادلات غ یستمحل س ی. برا]9[ است گرفته قرار

 :]18،9[استفاده شده است  یوتنروش ن زیر از شکل
 

(8 )                                                      .F x 0( ) 
 

] و یخطیرغ ماندهیباق F، رابطه این در , , , ]T

m mx p v h  

 گام هر در است لازم نیوتن روش به معادله این حل برای. است

 :شوند حل زیر فرم به یحیتصح یاز معادلات خط ایمجموعه

 

(9                                             )k k kJ x F x   ( )     

 

kو یوتنتکرار ن یساند k کوبین،ژا یسماتر J که
x  بردار

 روشبا استفاده از  یبطور تقرهب 9 یخطاست. معادله  یحتصح

 با که رودمی انتظار. شودمی حل ]GMRES ]23 یلفتکرار کر

 GMRES یتمالگور همگرایی ،سازشرطیشپ یک از استفاده

 تریمک تعداد به جواب، به رسیدن برای بنابراین. باشد تریعسر

 قتصادا بهبوددر  یادیز یرثأامر ت ینا کهاست  یازن کریلف تکرار

 روش همگرایی آهنگ و کارایی بهبود منظوربه. دارد محاسبات

 یستمس ،9 یمعادلات خط یستمحل س یجاهب توانمی حل،

 از تفادهساز راست را حل کرد. اسشرطیشبا پ یمعادلات خط

 :نوشت زیر صورتهب توانمی را راست سازشرطپیش
 

(10                         )                -  k k kJ P P x F x  1 ( )  

                                  

 تقریب P-1 . در واقعاست سازشرطپیش ماتریس P که در آن

 یسازشرطشیپ یسماتر P مقاله، این درباشد. یم J-1 ماتریس

 جدید ماتریس. شودمی محاسبه و بعد تعریف بخش در کهاست 

 :بود خواهد زیر صورتبه
 

(11                                            )' 'k kJ x F x   ( )         

 که

(12                                                      )'J JP -1    

 و

(13                                                   )'  x P x   

 

kبردار سرانجام،
x  روشتکرار از  یندفرا یکدرGMRES  

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه
 

(14)                                                'k kx P x  -1  
 

گر با حل یسازشرطیشپ یبرا PBP هایروش از مقاله این در

 این در حالاستفاده شده است.  GMRES یعنی یلفروش کر

 یانب یلبه تفص P سازشرطپیش ماتریس ساخت نحوه قسمت،

 شود.یم

 
 .شده جاجابه شبکه برای هاکنترل حجم آرایش .1 شكل

 

1+i 1-i 

2/1-i 2/1+i 

متغیرهای 
 برداری

i 

 حجم کنترل جرم و انرژی

 حجم کنترل ممنتوم
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  سازشرط پیش ماتریس 1 .3

 :شودمی تعریف زیر صورتبه نیوتن روش ازحاصل  یمعادله خط

 

(15                                                 )J x F x   ( )  

 

 ضمنینیمهروش  یمعادلات حاکم برا یخط یجداساز معمولاً

 زیر ماتریسی فرم به توانیجا شده را مهشبکه جاب یک یرو

 :داد نشان
 

(16                                                              )b=Px 

معادلات روش  نوشتن PBPلازمه استفاده از  مطالعه، این در

نیمه روش فرم دلتا. ]16[است  15 رابطهسازگار با  ضمنینیمه

 :است زیر صورتبه ضمنی
 

(17                                               )P x F x   ( )  

 

جا هشبکه جاب یک یرو ضمنینیمهاستفاده از اعمال روش  با

ساز شرطیشمعادلات حاکم استفاده شده در پ یشده جداساز

 هیارا (21تا  18زیر )معادلات  صورتبه توانمی را ضمنییمهن

 :کرد
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 نشانگر ترتیببه n+1 و n هاییسو بالانو یزمان گاماندازه  Δt که

 گذاریجای از بعد معادلات این. هستند جدید و قدیم زمانی گام

معادله  یخط یبو استفاده از ترک 22 سرعت تصحیح معادله

 :آیندیدست مهب یانرژ -جرم
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 ،نوشت 17را مشابه با معادلات  21تا  18 روابط بتوان اینکه برای

 :کنیمیاستفاده م یراز روابط ز
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 خواهیم 21 تا 18روابط  در 28تا  25روابط  گذاریجای با

 داشت:
 یلدلهاست. ب یمعادلات خط ی* نشانگر حل جار یسبالانو که

 ضمنینیمه سازیشرطپیش معادلات دلتای شکل از ینکها
 صورتبه را 37 تا 34 معادلات توانیم ینبنابرا شد،استفاده 

 :داد نشان زیر شکلبه برداری

(33       )* * * * * *
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 این از پیشکه طورسازگار است. همان 15 رابطهبا  33 رابطه

 کوبینژا یساز ماتر یبیتقر P یسماتر یبضرا ،اشاره شد

ساز شرطیشعنوان پهب P یساز ماتر توانمی بنابراین. هستند

 32تا  29 روابط [.9] استفاده کرد 15 رابطه ژاکوبین یسماتر

 وکرد  حل ]5، 3[ ضمنینیمه عددی حل روش با توانمی را

 اولیه حدس چنینهم و سازشرطیشعنوان پهحل ب یناز ا سپس

 یادآوری. لازم به نمود استفاده کریلف نیوتن روش تکرارهای

 .شودمی محاسبه یکبار تنها زمانی گامدر هر  33 رابطهاست که 
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جرمی و  شار شامل شدهاعمال  یمرز یطپژوهش، شرا ینا در

 .است خروجیو فشار در  یورود دمای

 

 و بحث  یجنتا هی. ارا4

 لازم پژوهش، این در شدههیارا مدل قابلیت ارزیابی منظوربه

 ایسهمق با کار این. شوند یاعتبارسنج سازیشبیه نتایج است

 ]25-24[ یبارتولوم آزمایشگاهی هایداده با عددی نتایج

به بالا در  رو یانجر برای بارتولومی هایآزمایش. گرفت صورت

 گستره هاآزمایش اینانجام شده است.  یکانال عمود یک

 و درجه یشار حرارت ی،جرم ی)فشار، دب یکار شرایط از وسیعی

داده آزمایشگاهی شرایط از برخی. شوندیرا شامل م سرد( یرز

 هایآزمایش. اندگزارش شده 1در جدول  یبارتولوم یتجرب های

 یبا قطر داخل یعمود هایبا استفاده از لوله ]24[ بارتولومی

mm 12، یوارهضخامت د mm2  و طولm5/1  اندانجام شده. 

 هایداده و عددی نتایج بین خطای ارزیابی برای

( MAPE)یا  1مطلق یخطا یانگینم درصد آزمایشگاهی،

 محاسبه زیر قابل رابطه از بخار کسر MAPE. شودیمحاسبه م

 :است

 

(34                                   ), ,
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1
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 نتایج گربیان ترتیببه expو   Numهایاندیس رابطه فوق، در

 ناحیه در هاتعداد کل داده N و یشگاهیآزما هایداده و عددی

 یابیدر صورت لزوم از درون ینچن. هماست آزمایش دوفازی

مطلق  یخطا میانگین درصداستفاده شده است.  هاداده

(MAPE )درآزمایشگاهی  مختلف هایحالت برای بخار کسر 

 برایکه  دهدینشان ماین جدول گزارش شده است.  2جدول 

 %34/7تر از کم MAPE مقادیر شده، هیارا مدل از حاصل نتایج

  باشند.یم

 یروش محاسبات یک اعتبارسنجی یقبول براروش قابل یک

 بااست.  یشگاهیآزما هایداده با عددی یجنتا یسهمقا ید،جد

 برای را جدید هاییافته تریبیش اعتماد با توانمی کار این

 2 در شکل ین. بنابراداد قرار استفاده مورد عملی کاربردهای

 یفیتکسربخار نسبت به ک ییراتتغ 6تا  1 هایحالت برای

یاد به لازمکانال نشان داده شده است.  یکامتداد در  یتعادل

یریگتنها اندازه بارتولومی هایآزمایش نتایج که است آوری

                                                                                                                                                                     
1. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

 

 
 

کسر بخار در امتداد طول لوله  یعرا در مورد توز یتجرب یها

 یتیفمقابل ک درکسر بخار  یعنمودار توز ینا دردهند. یه میارا

 بارتولومی،در گزارش  ینچنهم .است شده رسم اینقطه یتعادل

مورد بحث  یزن شده گیریاندازه کسربخار هایداده قطعیتعدم

 یرکس یهایریگمطلق اندازه یخطا بیشینه است.قرار گرفته 

 .کندیتجاوز نم 04/0بخار از 

 s 01/0=tΔ و cellN=20 برای عددی نتایج مطالعه این در

دست آمده با کد هب یعدد یجنتا چنین،هم. اندآمده دستبه

 یبرا ایگسترده طوربه صنعت در ، کهRELAP5اعتماد قابل

 رقرا استفاده مورد ایهسته راکتورهای یمنیا یلو تحل یطراح

 بتاًنس کیفی توافق کلی طوربه. است دهش سهیمقاگیرد، می

 و RELAP5 کد عددی، نتایج نتایج بین قبولیقابل و خوب

فشار در طول  ییراتتغ چنین،هم .وجود دارد تجربی هایداده

جا . از آنقرار گرفتمورد بررسی مختلف  هایحالت برای کانال

 ارفش مورد در اطلاعاتی فاقد بارتولومی هایآزمایش نتایجکه 

د حاصل از ک یجحاصل از مدل حاضر با نتا یجنتا ینبنابرا است،

RELAP5 2مربعات یانگینجذر م یخطااست.  شده یسهمقا 

(RMSE )کد  از حاصل نتایج به نسبت RELAP5محاسبه 

 مقدار ، بیشینهbar  147تا 15 محدوده فشار یبرا و شده

RMSE ، 065/0 باشدمی.  

 
 ی.کانال عمود یک یمختلف برا یحالت ها یشگاهیآزما یطشرا .1 جدول

 شماره
  فشار

(bar) 

 جرمی شار

(s2m/kg)  

 حرارتی شار

(2m/MW)  

 دمای

 یورود

(K)  

 طول

(m) 

 قطر

(m) 
 مرجع

1 68 998 440 521 5/1 012/0 ]24 [ 

2 108 966 1130 502 5/1 012/0 ]24 [ 

3 147 2014 170 545 5/1 012/0 ]24 [ 

4 45 900 380 513 2 024/0 ]25 [ 

5 30 900 380 488 2 024/0 ]25 [ 

6 15 900 380 455 2 024/0 ]25 [ 

 
 (MAPEبخار ) کسرمطلق  یخطا میانگین درصد .2 جدول

 RELAPکد  MAPE مقدار  حاضر روش MAPE مقدار  حالت شماره

1 04/3 62/1 

2 25/3 04/2 

3 96/0 85/0 

4 24/5 36/4 

5 35/4 81/3 

6 34/7 85/5 

2. Root Mean Square Error (RMSE) 
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 .تجربی برای فشارهای مختلف هایبا داده RELAP5حاصل از کد  یجو نتا یعدد نتایج مقایسه. 2 شكل

 

 ادتعد میانگین کاهش برایساز شرطیشاستفاده از پ مزایای

حل معادلات  یتر براکم CPUزمان  و زمانی گام هر در تکرارها

یجدول نشان ماین شده است.  گزارش 3در جدول  خطییرغ

ه شده یارا ضمنینیمهساز شرطیشبا پ JFNKکه روش  دهد

بدون  JFNKروش  به نسبت( JFNK+PBPمقاله ) یندر ا

 توانیمسئله م یناز ا .دارد یترکم CPUزمان  ،سازشرطیشپ

 bar 68 : 1Case 

experiment 
Relap5 
JFNK+PBP 

semi-implicit [5] 

02/0 0 02/0- 04/0- 06/0- 08/0- 1/0- 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

2/0- 

0 

1 

 کیفیت تعادلی

 

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 bar 108 : 2Case 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

1 

9/0 

7/0 

5/0 

3/0 

1/0 

0 
2/0- 15/0- 05/0- 1/0- 05/0 1/0 0 

 کیفیت تعادلی

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 

experiment 
Relap5 
JFNK+PBP 
semi-implicit [5] 

 bar 147 : 3 Case 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

1 

9/0 

7/0 

5/0 

3/0 

1/0 

0 

 کیفیت تعادلی

 

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 

05/0 0 1/0- 05/0- 2/0- 15/0- 

experiment 
Relap5 
JFNK+PBP 
semi-implicit [5] 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

1 

9/0 

7/0 

5/0 

3/0 

1/0 

0 
04/0- 03/0- 02/0- 

 کیفیت تعادلی

 

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 

01/0- 02/0 01/0 0 

experiment 
Relap5 

JFNK+PBP 
semi-implicit [5] 

 bar 45 : 4 Case 

 bar 30 : 5 Case 

 کیفیت تعادلی

 

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 

experiment 
Relap5 

JFNK+PBP 
semi-implicit [5] 

04/0- 03/0- 02/0- 01/0- 01/0 0 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

1 

9/0 

7/0 

5/0 

3/0 

1/0 

0 
01/0 04/0- 03/0- 02/0- 01/0- 0 05/0- 

 کیفیت تعادلی

 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

1 

9/0 

7/0 

5/0 

3/0 

1/0 

0 

ار
بخ

ر 
س

ک
 

 

experiment 
Relap5 
JFNK+PBP 
semi-implicit [5] 

 bar 15 : 6 Case 
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آهنگ  JFNKنسبت به  JFNK+PBP که گرفت نتیجه

که سرعت  دهدمی نشان 3 جدولدارد.  ترییشب ییهمگرا

به  حداقل JFNKنسبت به  JFNK+PBPروش  ییهمگرا

 .است تربیش %50 مقدار

 
 بدون و با مختلف هایحالت برای CPUتکرارها و زمان  تعداد .3 جدول

 ساز.شرطپیش از استفاده
 اختلاف درصد

 CPUنسبی
CPU (s) 

 تعداد

 تكرارها
 روش

 شماره

 حالت

- 

51 

6835/0 12 JFNK 
1 

3415/0 5 JFNK + PBP 

- 

58 

5312/0 8 JFNK 
2 

2231/0 3 JFNK + PBP 

- 

52 

7517/0 10 JFNK 
3 

3561/0 3 JFNK + PBP 

- 

56 

5392/0 9 JFNK 
4 

2341/0 5 JFNK + PBP 

 

- 
 

50 

6524/0 15 JFNK 
5 

3212/0 7 JFNK + PBP 

- 
7938/0 17 JFNK 

6 
3712/0 8 JFNK + PBP 

 
 گیری. نتیجه5

یشبا پ کوبیناز ژا مستقل کریلف نیوتن روش مقاله، این در

 یدوفاز یانحل مسئله جر یبرا ضمنییمهن PBPساز شرط

 یجنتا یسهمقا شده و با هیارا یعمود کانال یک در بعدیتک

، RELAP5 کد یخروج ینچنو هم یشگاهیآزما یجبا نتا یعدد

است.  آمده دستبه یشده و توافق خوب یسنجاعتبار حاضر مدل

 با JFNK روش همگرایی آهنگکه  مقایسه نتایج نشان داد

. است تریعسر %50 حداقل ضمنینیمه فیزیکی سازشرطپیش

 عدادبوده و با ت یترکم CPUزمان  یدارا ینچنروش هم ینا

مطالعات  .رسدمی یقبولقابل جواببه  یترکم یتکرارها

حاصل شده توسط روش حاضر  یجنشان داد که نتا یاعتبارسنج

ر از تمطلق کم یخطا میانگین با بخارکسر ینیبیشقادر به پ

  با کد محاسباتی نتایج مقایسه .است 34/7%

 RELAP5نمونه بین خوبی توافق ی،تجرب یجنتا ینچنهم و

حال در محدوده کم  ینبا ا .دهدمی نشان راشده  یبررس های

در  یروابط تجرب هاییتمحدود یلدلهب حدودی تا یجنتا ،فشار

-ینشان م حاصل نتایج ارزیابیاختلاف دارند.  ی،روش شار رانش

 اطمینانقابل و دقیق سریع، نتایج است قادرروش  اینکه  دهند

 ه دهد.یارا یدو فاز یانجر یعمل یاز کاربردها یاریبس یبرا را
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