
 1403  پاییز،  109، جلد  3شماره  ،  45دوره  اي،  مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024 

 
اي بوشهر با کتور هسته آهاي سوخت رتحلیل پایاي نوترونی و ترموهیدرولیک مجتمع 

  شونده کانال گرمنودال بسط شار و تک استفاده از روش 
  

 *داود نقوي دیزجی، علی کللی، ناصر وثوقی
   ایران -، تهران 14565-1114مهندسی انرژي، دانشگاه صنعتی شریف، صندوق پستی:  يدانشکده 

 
 

*Email: nvosoughi@sharif.edu 
 

 

 

 ي پژوهشی مقاله 
 1401/ 4/ 10اریخ پذیرش مقاله: ت   1401/ 3/ 25 مقاله: نگريبازاریخ ت 1400/ 11/ 29تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده 
نوترونی ب  تحلیل  ر  -راي  قلب  هستهکتورهاآترموهیدرولیکی  نرمايي  توسعه  به  نیاز  هسته،  محاسبات  پارامترهاي  افزارهاي  محاسبه  جهت  اي 

جهت انجام محاسبات ترموهیدرولیکی قلب    HC4Sافزار  در این مقاله نرم  .باشدمی  هاآنبرداري ایمن از  منظور بهرهترموهیدرولیکی به-نوترونی
به پایا  بهکانال گرمروش تکدر حالت  داده شد.  توسعه  تحلیل قلب رمنشونده  بهآظور  نوترونی  پارامترهاي  از محاسبه  بوشهر، پس  روش  کتور 

مجتمع ترموهیدرولیکی  تحلیل  به  شار،  بسط  نرمنودال  از  استفاده  با  سوخت  محاسبات    HC4Sافزار  هاي  انجام  از  پس  شد.  پرداخته 
براي مجتمع پترموهیدرولیکی  نتیجه شد که تمام  کننده در  ترموهیدرولیکی سیال خنک  ارامترهايهاي سوخت ازجمله مجتمع سوخت داغ، 

 . کتور داراي حاشیه مناسبی از حالت اشباع  استآحدود مجاز خود قرار دارند و ر
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Abstract  
For the neutronic and thermal-hydraulic analysis of nuclear reactor cores, it is necessary to develop 
nuclear computing software to calculate neutronic and thermal-hydrodynamic parameters for their safe 
operation. In this paper, S4HC software was developed for steady-state thermal-hydraulic core 
calculations using a single heated channel method. To analyze the Bushehr reactor core, after calculating 
neutron parameters by the nodal expansion method, a thermal-hydraulic analysis of fuel assemblies was 
performed using S4HC software. After thermal-hydraulic calculations for the fuel assemblies, including 
the hot fuel assembly, it was concluded that all the coolant thermal-hydraulic parameters are within their 
allowed ranges and the reactor has sufficient saturation margins. 
 

Keywords: Neutronic and thermal-hydraulic analysis, Single heated channel, High-order nodal 
expansion method, S4HC, Bushehr nuclear reactor 
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 مقدمه .  1
منظور برداري بهکتورهاي تجاري در حین بهرهآبه ایمنی رتوجه  

هسته  حوادث  وقوع  از  است.  جلوگیري  اهمیت  حائز  بسیار  اي 
به ترموهیدرولیکی  و  نوترونی  تحلیل  باید  منظور  این  طور براي 

بتوان  هم تا  شود  انجام  دقیقزمان  رفتار  ارزیابی  به  نسبت  تري 
 کتور ارائه نمود.آپارامترهاي ترمونوترونی قلب ر

ر ایمنی  براي  مهم  پارامترهاي  سبک آاز  آب  کتورهاي 
قلب، نسبت انحراف از   2توان به توزیع توان نسبیمی  1فشارتحت

کننده و  جوشش هسته اي، شار حرارتی، دما و فشار سیال خنک
 اشاره کرد.  3سیال از حالت اشباع حاشیهچنین هم

براي تحلیل پایاي نوترونی و ترموهیدرولیک قلب، باید ابتدا  
به براي  نوترون  پخش  بهمعادله  نسبی  توان  توزیع  آوردن    دست 

آمده  دستروش عددي حل شود و سپس از توزیع توان نسبی به 
 .]1[ عنوان ورودي بخش ترموهیدرولیکی استفاده کرد به

نرم به داشتن  قابلمنظور  دقت  با  و  سریع  از افزار  قبول، 
درشتروش مش  عددي  نوترون   4هاي  پخش  معادله  حل  براي 

می شار استفاده  بسط  نودال  روش  از  پژوهش  این  در  که  شود 
بالا است  استفاده   5مرتبه  هم]2[  شده  دست  .  به  براي  چنین 

آوردن توزیع پارامترهاي ترموهیدرولیکی از حل عددي معادلات  
جرم مومنتم6بقاي  انرژي   7،  تکبه  8و  گرمروش   9شوندهکانال 

می نرم  ]3[  شوداستفاده  توسعه  به  منجر  درنهایت   افزار که 
HC4S  

10
داده   از  استفاده  با  مقاله  این  در  و  شد.  نوترونی  هاي 

اي بوشهر، هر مجتمع سوخت کتور هستهآترموهیدرولیک قلب ر
بررسی   شده و موردعنوان کانال ترموهیدرولیکی در نظر گرفتهبه

 گیرد. قرار می
 

 ACNEM-3SH. تحلیل پایاي نوترونی با استفاده از  2
ربه قلب  نوترونی  تحلیل  با هندسه ششآمنظور  گوش، کتورهاي 

به پایا،  حالت  در  نوترون  پخش  شار  معادله  بسط  نودال  روش 
از است.  شده  از  جاییآن   گسسته  شار  بسط  نودال  روش  که 

می استفاده  سوخت  مجتمع  یک  اندازه  به  زمان  نودهایی  کند، 
به نسبت  بالاتري  خطاي  اما  بهینه  ریز  روش  اجراي  مش  هاي 

 
1. Pressurized Water Reactor (PWR) 
2. Relative Power Distribution 
3. Fluid Saturation Margin 
4. Coarse Mesh 
5. High-Order Nodal Expansion Method 
6. Mass Conservation Equation 
7. Momentum Conservation Equation 
8. Energy Conservation Equation 
9. Single Heating Channel Method 
10. Sharif Steady-State Single Heating Channel 

  ACNEM-3SHدر برنامه    ]4[دارد. مطابق مرجع  

با افزایش    11
، خطاي 5به درجه    3هاي درجه  اي مرتبه بسط شار از چندجمله 

به قابلمحاسبات  میصورت  بهبود  پژوهش  یابدتوجهی  این  در   .
شده  کتور بوشهر اجراآبراي سیکل اول ر  ACNEM-3SHبرنامه 

 مشاهده است.هاي آن در بخش نتایج قابلاست که خروجی
 

 HC4Sاستفاده از  . تحلیل پایاي ترموهیدرولیک با 3
که در روش نودال بسط شار از نودهایی به اندازه  با توجه به این

استفاده مجتمع سوخت  نسبی    یک  توان  توزیع  پس  است  شده 
باشد. با توجه این  خروجی نیز مربوط به هر مجتمع سوخت می

به ترموهیدرولیکی  کانال  با موضوع،  مجتمع سوخت  یک  صورت 
 شود.  کننده اطراف آن در نظر گرفته میخنک 

ترموهیدرولیکی  مدل معادلات  شامل  ترموهیدرولیکی  سازي 
باشد.  از و کیفیت بخار میفدر کانال، روابط ضریب اصطکاك تک

جرم،   بقاي  معادله  سه  شامل  سیال  تحلیل  اساسی  معادلات 
 . ]5مومنتم و انرژي است [

 ]: 5[ معادله بقاي جرم

)1                          (                            G+
t z

∂ρ ∂
=

∂ ∂
 

     
پایا  شار جرمی مایع است. در حالت  Gچگالی و    ρ،  1در رابطه  

می حذف  فوق  معادله  در  چگالی  زمانی  تغییرات  شود  بخش 
نشان فوق  معادله  دوم  جمله  چپ).  سمت  اول  دهنده  (جمله 

 است.  12تغییرات شار جرمی در طول حجم کنترل
 ]: 5[ معادله بقاي مومنتم
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11. Sharif Hexagonal Geometry High-Order Average Current 

Nodal Expansion Method 
12. Control Volume 
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رابطه   سیال،   P،  3در  ویژه،   h  فشار  حرارتی  ′′q  آنتالپی  ، شار 
zAسطح مقطع کانال و ،  hP   محیط کانال است. لازم به توضیح

سرعت، فشار  به ترتیب براي محاسبه   3  و  2،  1است که از روابط  
می استفاده  کنترل  حجم  خروجی  در  ویژه  آنتالپی  ].  1[  شودو 

گسسته از  بهبعد  معادلات  محدودسازي  حجم  شکل 1روش   ،
روابط   روابط  صبه  3  و  2،  1گسسته  دست   6  و  5،  4ورت  به 

و می مومنتم  جرم،  بقاي  گسسته  معادلات  ترتیب  به  که  آیند 
 .انرژي هستند
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روابط مربوط به محاسبه ضریب اصطکاك با استفاده از عدد  

و روابط مربوط به ضریب انتقال    7] در رابطه  6[  رینولدز جریان
]. در رابطه 5[  مشاهده هستندقابل  8جایی در رابطه  هحرارت جاب

8  ،G  سیال کانال،    D،  2شار جرمی  هیدرولیکی  ضریب    µقطر 
سیال،   حرارت    kویسکوزیته  انتقال  سیال،ضریب     هدایتی 

h  جاب حرارت  انتقال  و  هضریب  است.    lجایی  مشخصه   طول 
بههم رابطه  چنین  از  بخار  کیفیت  محاسبه  استفاده   9منظور 

 
1. Finite Volume  
2. Mass Velocity 

تعریف7[  شودمی به  توجه  با  که  است  توضیح  به  لازم  هاي  ]. 
مخلوط آب و بخار ترمودینامیکی، نسبت جرم بخار به جرم کل  

کیفیت اینمی   را  در  اما  منفی  گویند  همواره  تعادلی  کیفیت  جا 
(میزان مادون سرد    خواهد بود که بیانگر فاصله از حالت دوفازي

رابطه   در  است.  سیال)  می  h،  9بودن  آنتالپی   باشد  بیانگر 
اندیسهم بیانگر مخلوط بخار و    gو    m  ،f  هايچنین  ترتیب  به 

هستند. اشباع  بخار  و  اشباع  سیال  از    آب،  استفاده  با  درنهایت 
منظور به  HC4Sافزار  نویسی روابط گسسته شده فوق، نرمبرنامه

ر قلب  ترموهیدرولیکی  بهآتحلیل  سبک  آب  روش کتورهاي 
 شونده توسعه داده شد. کانال گرمتک

 
 HC4Sشده در  . الگوریتم استفاده4

و   بقاي جرم، مومنتم  به  با حل عددي معادلات گسسته مربوط 
می در    توانانرژي  را  ترموهیدرولیکی  مختلف  پارامترهاي  توزیع 

حل   براي  که  است  توضیح  به  لازم  آورد.  دست  به  کانال  طول 
ترمودینامیکی   جدول  به  نیاز  ترموهیدرولیکی  معادلات  عددي 

نرم  این  در  و  تابع  است  از  انجمن   XSTEAMافزار  توسط  که 
بخاربین و  آب  خواص  میتهیه  3المللی  استفاده   شود.  شده، 
گرایی براي محاسبات ترموهیدرولیکی بر روي  چنین شرط همهم

می بررسی  چگالی  همپارامتر  معیار  که  با  1[  گرایی شود  برابر   [
افزار ابتدا طول مش را از کاربر  شده است. نرمدر نظر گرفته  5-10

براي انجام محاسبات در هر مش، پس    س کند و سپدریافت می
هم  بررسی  به  کانال،  پایان  عدم  شرط  بررسی  پارامتر  از  گرایی 

می محاسباتچگالی  به  مربوط  روندنماي  که    پردازد 
 . شده استنشان داده 1ترموهیدرولیکی در شکل 

 
 کتور بوشهرآمشخصات قلب ر  .5

کتور بوشهر انجام شد و  آسازي براي چیدمان سیکل اول رشبیه 
].  8[  آمده است  1اطلاعات ترموهیدرولیکی موردنیاز در جدول  

شکل   در  اول  سیکل  همقابل  2چیدمان  است.  چنین مشاهده 
از   یک  هر  در  موجود  شماره  مجتمعشماره  بیانگر  سوخت  هاي 

آن  مقطع  سطح  مشخصات  که  است  جدول  ماده  در  نشان   2ها 
   .شده استداده

 

 
3. International Association for the Properties of Water and 

Steam (IAPWS) 



 16                                                                                                            . . . سوخت رآکتور   يهامجتمع ک یدرولیو ترموه ینوترون   يای پا لیتحل
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 13-21                                                        21-13، ص  1403 پاییز ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 
 .HC4S افزارشده براي محاسبات ترموهیدرولیکی در نرمالگوریتم استفاده .1شکل 

 
 
 

 
 
 

مقادیر پارامتر هاي مختلف ترموهیدرولیکی از جداول  استخراج
  در ورودي مش اول ترمودینامیکی و محاسبه شار جرمی

  خروجی مشسرعت سیال در  محاسبه

مقادیر گرماي ویژه، لزجت و ضریب انتقال حرارت و محاسبه  استخراج
 مش مربوطهدر  پرانتل اعداد رینولدز و

   فشار در خروجی مش محاسبه

  اصطکاك ضریب

 هاي مربوط به هندسه کانال و شرایط مرزيورودي

 بله

  آنتالپی در خروجی مش مربوطه محاسبه

 ترهاي مختلف در خروجی مش مربوطه پارام استخراج
 از جمله دما و چگالی

 رایی چگالیگشرط هم بررسی

 خیر

 به مش بعدي رفتن

 بله

 به مش انتهایی رسیده؟ آیا

 کانال طول در ترموهیدرولیکی پارامترهاي توزیع

 خیر

  توان نسبی حاصل از توزیع
ACNEM-3SH 
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 ]8کتور بوشهر [آمشخصات ترموهیدرولیکی قلب ر. 1جدول 
 مقدار  پارامتر 

 3000 تور (مگاوات) آکتوان حرارتی ر
 163 هاي سوخت تعداد مجتمع

 355 متر)(سانتی هاي سوخت ارتفاع مجتمع
 275/1 متر) (سانتی  هاي سوختگام بین میله

 255 متر)هاي سوخت (میلیقطر بزرگ مجتمع

 311 هاي سوخت موجود در هر مجتمعتعداد میله

 20 هاي غیرسوخت در هر مجتمعتعداد کانال
 291 (درجه سلسیوس)   ورودي قلبکننده در دماي خنک

 157 (بار)   کننده در ورودي قلبفشار خنک
 6/5 (متر بر ثانیه)  کننده در ورودي قلبسرعت متوسط خنک

 00004/0 زبري نسبی سطح 

 

 
 

 .]9[کتور بوشهر آهاي سوخت در سیکل اول رچیدمان مجتمع .2 شکل

 

 ]9[کتور بوشهر آسیکل اول رثوابت گروهی  .2  جدول
 36B36FA 36B24FA 20B24FA 36FA 24FA 16FA بازتابنده  ثوابت گروهی 

(cm)1D 6043/1 4353/1 4315/1 431/1 371/1 345/1 341/1 

(cm)2D 2494/0 3999/0 4057/0 4077/0 432/0 456/0 463/0 

)1-cm (1,fΣV 0/0 00740/0 005861/0 005867/0 0081/0 0066/0 0053/0 

)1-cm (2,fΣV 0/0 15219/0 1104/0 1103/0 1783/0 1348/0 0952/0 

)1-cm (1,αΣ 000471/0 0104/0 0097/0 0096/0 0111/0 0106/0 0100/0 

)1-cm (2,αΣ 012045/0 1048/0 0877/0 0841/0 1090/0 0885/0 0704/0 

)1-cm (12,sΣ 041958/0 0139/0 0141/0 0142/0 0114/0 0107/0 0111/0 
 

 . نتایج و بحث6
صورت  به کتور، شرط مرزي  آسازي نوترونی قلب رمنظور شبیه به

خلأ  مرزي  گرفته   1شرط  نظر  براي  9[  شدهدر  محاسبات  و   [
شبکه   گام  با  سوخت  مجتمع  یک  اندازه  به   6/23نودهایی 

انجامسانتی نوترونی شده است. هممتر  چنین ضریب تکثیر مؤثر 
] به  9[نسبت به مرجع    -pcm  119ي  با خطا  00567/1برابر با  

شکل در  آمد.  حرارتی    3  دست  و  سریع  نوترونی  شار  توزیع 
  شدهشده با روش نودال بسط شار مرتبه اول نمایش دادهمحاسبه

به نسبی  توان  توزیع  شکل  دست و  در  نیز  مشاهده  قابل  4آمده 
توز براي  نسبی  خطاي  متوسط  با  است.  برابر  توان  و   %77/3یع 

با  هم برابر  آن  بیشینه  شد. همان  %50/13چنین  که  نتیجه  طور 
می سوخت مشاهده  مجتمع  در  خطاها  بیشینه  با  شود،  هایی 

این تغییرات شار به دلیل ترین تغییرات شار رخ بیش داده است. 
سطح  مجتمعمقطعاختلاف  همسایگانشان  هاي  با  سوخت  هاي 
در   که  بیشمجتمعباشد  بازتابنده  با  مجاور  سوخت  ترین  هاي 

 
1. Vacuum Boundary Condition 

شبیه انجام  از  پس  دارد.  وجود  نوترونی  شار  سازي تغییرات 
به نسبی  توان  توزیع  از  محاسبات  دست نوترونی،  براي  آمده 

می استفاده  کانالترموهیدرولیک  ورودي  مقادیر  براي شود.  ها 
جدول   از  ترموهیدرولیکی  ازجمشدهاستخراج   1تحلیل  له اند. 

نرم خروجی  فشار،  می  HC4Sافزار  پارامترهاي  دما،  به  توان 
توزیع   5کننده اشاره کرد. در شکل  سرعت و چگالی سیال خنک

یک براي  کانال  خروجی  در  و  طول  در  سیال  قلب  دماي  ششم 
شمارهقابل است.  به مشاهده  مربوط  نمودارهاي  در  موجود  هاي 

در شکل   ترموهیدرولیکی  مطابق  دهشمشخص  2پارامترهاي  اند. 
کانال بالاتر  انتظار  نسبی  توان  با  سوخت  مجتمع  داراي  هاي 

به ذکر است که کانال داغ   بالاتري دارند. لازم  دماهاي خروجی 
است که دما در این کانال از    7مربوط به مجتمع سوخت شماره  

به    291 ورودي  در  سلسیوس  خروجی    2/332درجه  در 
همافزایش و  است  میافته  دماي  کانالچنین  خروجی  ها  توسط 

درجه سلسیوس به دست آمد که تطابق خوبی با مقدار   7/322
 .] دارد8مرجع [ 4شده در فصل گزارش 
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 (الف)                                                                                             (ب)                                         

 

 توزیع شار نوترونی سریع (الف) و حرارتی (ب) براي قلب رآکتور بوشهر.  .3شکل 
 

 
 

 .]9[کتور بوشهر نسبت به مرجع آششم قلب ریکتوزیع توان نسبی در  .4 شکل
 

 
 

 (الف)                                                                                             (ب)                                         
 

 کننده در راستاي محوري (الف) و خروجی کانال (ب).توزیع دماي خنک .5شکل 
نگرانی از  دارد، یکی  وجود  داغ  کانال  مورد  در  که  هایی 

کننده در آن به دماي اشباع است که  رسیدن دماي سیال خنک
].  8،  3[  برداري ایمن را تحت تأثیر قرار دهدتواند فرایند بهرهمی

ها ازجمله کانال  شرایط ورودي و خروجی تمام کانال  6در شکل  
از نمودار دما استفاده  با  آنتروپی ویژه (چپ) و نمودار دما    -داغ 

طور که در این  گرفته است. همان بررسی قرار فشار (راست) مورد
قابل نشکل(چپ)  اشباع  حالت  به  سیال  است  رسد  میمشاهده 

گرفته و حاشیه   چراکه در ناحیه سمت چپ خط مایع اشباع قرار
امنی با شرایط جوشش دارد. مطابق انتظار با افت فشار در طول 

  6هاي شکل یابد که در منحنییکانال، دماي اشباع نیز کاهش م
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به  می(راست)  مشاهده  این وضوح  دادن  نشان  بهتر  براي  شود. 
، نمودار 9شده در رابطه بخار تعریف موضوع، با استفاده از کیفیت

 ششم قلب رسم شده است. براي یک 7کیفیت در شکل 
خنک جاییآن  از سیال  را  که  حرارت  برداشت  وظیفه  کننده 

در طول کانال بر عهده دارد پس بدیهی است که در طول کانال  
شکل   مطابق  که  شود  چگالی  کاهش  تغییرات   8دچار  نمودار 

و   کانال  در طول  کانالچگالی  در یکدر خروجی  قلبها   ششم 
 

کننده  شده است. با توجه به نمودار چگالی سیال خنک نشان داده
می کانال  طول  ردر  شرایط  در  که  گرفت  نتیجه  کتورهاي آتوان 

تحت  سبک  تراکمآب  سیال  آب  از    پذیرفشار،  استفاده  و  است 
تواند خطاي زیادي را  خواص میانگین ازجمله پارامتر چگالی می

 ها وارد کند. ر تحلیلد

خنکهم سیال  ثابت  جرمی  شار  به  توجه  با  کننده  چنین 
توان نتیجه گرفت که با کاهش چگالی در طول کانال، سرعت  می

شکل  خنک  در  که  باشد  صعودي  باید  افزایش   9کننده  روند 
در خروجی  سرعت خنک توزیع سرعت  و  کانال  در طول  کننده 

مشاهده است. با توجه به ابلوضوح قششم قلب بهها در یککانال
وجود عوامل مختلف کاهنده فشار در طول کانال ازجمله انتقال  

سازه با  سیال  اصطکاك  وجود  افزایش  حرارت،  و  حرارتی  هاي 
سرعت در طول کانال، روند فشار در طول کانال باید نزولی باشد.  

دهد که در  ها را نشان میتوزیع فشار در خروجی کانال  10شکل  
انتقال 7کل کانال داغ (مجتمع سوخت شماره  این ش به دلیل   (

 ترین فشار را در خروجی داشته باشد. حرارت بالا باید کم

 

 
 

 .کانال داغآنتروپی ویژه براي -) و نمودار دماراست کننده برحسب فشار و اختلاف از ناحیه اشباع ( توزیع دماي خنک .6شکل 

 
 

 کیفیت تعادلی در طول کانال.توزیع  .7شکل 

 مترارتفاع قلب برحسب سانتی

خار
ت ب

فی
کی
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 (ب)                                                                              (الف)                                                          

 

 ها (ب).کننده در طول (الف) و خروجی کانالتوزیع چگالی خنک .8شکل 
 

 
 (ب)                                (الف)                                                                                                       

 

 ها (ب).کننده در طول (الف) و خروجی کانالتوزیع سرعت خنک .9شکل 
 

 
 ها. کننده در خروجی کانالتوزیع فشار خنک .10شکل 

روتکار لوط رد اهدون دادعت
1 2 3 4 5 6 7

ت
دع

 دا
ون

اهد
رد 

ع 
ضر

ر 
کا

ت
رو

1

2

3

4

5

6

7 155.62 155.625 155.63 155.635 155.64 155.645 155.65

 تعداد نودها در طول رآکتور

در 
ها 

ود
د ن

دا
تع

ض
عر

 
ور

کت
رآ
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 گیري نتیجه.  7
نرم اهمیت  بهامروزه  محاسباتی  تحلیل افزارهاي   منظور 

سازي قلب ترموهیدرولیکی در مباحث طراحی یا شبیه   -نوترونی
هسته آر غیرقابلکتورهاي  وجود  اي  به  توجه  با  هست.  انکار 

هسته به نیروگاه  بوشهر  هستهاي  نیروگاه  اولین  کشور، عنوان  اي 
پارامترهاي مختلف ر این نیروگاه براي متخصصین کت آبررسی  ور 

راستا سعی می این  اهمیت است و در  تا  کشور بسیار حائز  شود 
افزارهاي بهینه (از نظر زمان و حجم محاسبات) براي تحلیل  نرم

 .کتور توسعه داده شوندآقلب این ر
نرم پژوهش  این  پایاي  به  HC4Sافزار  در  تحلیل  منظور 

ر قلب  آب  آترموهیدرولیکی  تحتکتورهاي  توسعه  سبک  فشار 
به شد.  رداده  قلب  پایاي  تحلیل  به  آمنظور  از  پس  بوشهر  کتور 

توسط   نوترونی  محاسبات  از  نسبی  توان  توزیع  آوردن  دست 
سیال  ACNEM-3SHافزار  نرم ترموهیدرولیکی  تحلیل   ،

 انجام شد.  HC4Sافزار کننده توسط نرمخنک 
ه گرفت که  توان نتیجآمده میدستبا توجه به نمودارهاي به

کانال همه  در  ترموهیدرولیکی  مجاز  پارامترهاي  محدوده  در  ها 
کتور، آخود قرار دارند و در کانال مربوط به مجتمع سوخت داغ ر

فازي است. با  جریان سیال با حاشیه ایمنی خوبی در حالت تک 
انجام  ترین میزان تولید شده نتیجه شد که بیشتوجه به تحلیل 

شماره   کانال  در  سیال می  7گرما  خروجی  دماي  و  باشد 
درجه سلسیوس به دست آمد.    2/332کننده در آن برابر با  خنک 

بار)    4/1(  ترین افت فشارلازم به توضیح است که این کانال بیش
به کمو  آن  (تبع  اشباع  دماي  را    1/345ترین  سلسیوس)  درجه 
 .دارد
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