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نقش بسیار مهمي در از این تجهیز  .عهده دارده را بمدار اولیه تنظیم فشار  یوظیفه گرتنظیمکتورهای آب سبک تحت فشار، در رآ چكیده:

فشار به سه گر تنظیمسازی شد. در این مدل محاسباتي،  در شرایط گذرا مدلگر فشار پویای تنظیمرفتار در این مقاله . برخوردار استکتور آایمني ر

آب ورودی با آب داخل در آن ای که  آب اشباع در تماس با بخار و ناحیه یبخار، ناحیه یمختلف تقسیم شد. این نواحي شامل ناحیه یناحیه

قال مانند چگالش بخار روی دیواره، چگالش بخار بر اثر اسپری آب سرد، های انت سازی پدیده است. در این مدل ،شود مخلوط مي فشارگر تنظیم

با و ها و تبادل انرژی از طریق دیواره با محیط خارج در نظر گرفته شده  کن چنین جذب انرژی از طریق گرمتبخیر و جوشش حجمي سیال و هم

. مدل محاسباتي به صورت شدطح آب و دمای هر یک از نواحي محاسبه فشار، س ،حالت یي جرم و انرژی و معادلهپایستگ هایهاستفاده از معادل

با سهولت انجام دهد. ه تواند رخ دهد را ب مي فشارگر تنظیمسازی تمامي فرایندهایي که در یک شبیه ستافزاری تهیه شد که توان یک بسته نرم

کردن  چنین بازآب و هم یها، اسپری نمودن آب، تزریق و تخلیه کن گرمیندهایي شامل روشن و خاموش کردن اتوان فر افزار مياین نرماستفاده از 

انجام  هایسناریوهای از پیش تعیین شده انجام داد. از نتایج آزمایش از طریقکاهش فشار را به صورت دستي و یا  برایبخار  یشیر اضطراری تخلیه

اعتبارسنجي مدل ، برای آب، تخلیه پس از تزریق آب یریق آب، تخلیهدر فرایندهای تزفشار گر تنظیمروی یک  بر MITشده در دانشگاه 

 .محاسباتي استفاده شد
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Abstract: The pressurizer component controls and maintains the pressure within the primary loop in 

Pressurized Water Reactor (PWR). It plays a vital role in the safe operation of PWRs. In this paper, the 

dynamic behavior of a pressurizer in transient condition is simulated. A numerical model based on three 

control volumes is considered to simulate the behavior of the pressurizer in transient condition. These 

three areas include the vapor region, saturated water in contact with vapor region and the region where 

the surged water is mixed with the water within the pressurizer. In the developed model, wall 

condensation, spray condensation, evaporation, bulk boiling and the energy absorption through the heater 

and heat transfer through the wall to ambient phenomena are taken into account. The mass, energy 

conservation with water-steam state equations are used to calculate the pressurizer pressure, water level 

and temperatures of each region. The presented model is developed as a software package so as the user 

can simulate all the available transient with a great ease. Specifically, by using the developed software, 

heater on/off, spray, in-surge, out-surge and opening of relief valve can be simulated by the user action 

or through predefined scenarios. The Massachusetts Institute of Technology (MIT) pressurizer test 

facility experimental data for in-surge, out-surge and out-surge after in-surge transients, are used to 

validate the developed model. 
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 مقدمه  .9

کتور آنقش بسیار مهمي در کارکرد ایمن یک رفشار گر تنظیم

 فشار ،فشارگر تنظیمکه جایيآب سبک تحت فشار دارد. از آن

کند، بررسي رفتار  مجاز تنظیم مي یرا در محدوده مدار اولیه

. تنظیم ستای برخوردار ا از اهمیت ویژه فشارگر تنظیمگذرای 

ها و یا چگالش  کن گرم یوسیلهه جوشانیدن آب ب از طریقفشار 

شود. برای  بخار کنترل مي یبخار با اسپری کردن آب در ناحیه

های غیرتعادلي استفاده کرد. باید از مدل فشارگر تنظیمسازی  شبیه

را که در آن  Power train[ کد 2]لئوني و کرلین  2361در سال 

های . بررسيتوسعه دادنداز یک مدل تعادلي استفاده شده بود 

 ،سریعاین کد در شرایط گذرا با تغییرات که انجام شده نشان داد 

وجود ه ب فشارگر تنظیمبیني رفتار  پیش خطای زیادی را در

[ یک مدل غیرتعادلي را 9] بارون[ و 1] نهاوندیآورد. سپس  مي

یندهایي نظیر اسپری آب سرد، انتقال اکه در آن فر دادنده یارا

ها و جوشش حجمي سیال در نظر گرفته  کن گرم حرارت از طریق

یندهایي مانند چگالش بخار بر روی ااز فر ،مدلاین شده بود. در 

دیواره و انتقال حرارت از طریق دیواره و سطح مشترک بخار و 

 (2)که آب تزریقاست چنین فرض شده نظر شده و همآب صرف

با کل آب  لبه طور کام ،پس از ورود فشارگر تنظیمشده به 

 شود.  مخلوط مي فشارگر تنظیمداخل 

تجهیزاتي برای  فشارگر تنظیم که در پایینبا توجه به این

شود،  جلوگیری از فوران و اختلاط شدید آب ورودی تعبیه مي

تواند باعث  یند تزریق آب ميالذا فرض اختلاط کامل در فر

شود. برای رفع  فشار  یای در محاسبهایجاد خطای قابل ملاحظه

یکي برای بخار و دو  -سازی از سه ناحیه این مشکل باید در مدل

  تر شود.کرد تا نتایج به واقعیت نزدیک استفاده  -برای آب ناحیه

رآکتور  فشارگر تنظیمبررسي رفتار ترموهیدرولیکي یک 

[ با استفاده از کدهای 5] اولینا تاکاسووسط آب تحت فشار ت

APROS [3و ] TRACE [6]، این  یاههانجام و نتایج محاسب

 فشارگر تنظیمانجام شده بر روی یک  هایکدها با آزمایش

و  Neptunusفشار گر تنظیمو  MITآزمایشي در دانشگاه 

PACTEL  فشار گر تنظیمسازی  [ مدل1]کیم ده است. شمقایسه

را با روش غیرتعادلي و با در نظر گرفتن  MITآزمایشي دانشگاه 

 انجام شده بر هایسه ناحیه انجام داد و نتایج آن را با آزمایش

 مقایسه نمود. فشار گر تنظیمروی این 

ای  سه ناحیه غیرتعادلي سازی در این مقاله از روش مدل

آب کردن یندهایي نظیر اسپری افربا در نظر گرفتن فشار گر تنظیم

و  ها، جوشش حجمي سیال کن سرد، انتقال حرارت از طریق گرم

روی دیواره با هدایت گذرا استفاده شده  اثرات چگالش بخار بر

های تعادلي و دو ه شده نسبت به مدلیزی اراسا است. روش مدل

دست آمده از آن با ه بهای نتیجهو نتایج  ستتر ا ای کامل ناحیه

مقایسه شده است.  MITانجام شده در دانشگاه  هایآزمایش

[ است با این 1] کیمسازی انجام شده در این مقاله مشابه کار  مدل

هدایت دیواره به  سازی شده وبهینه هالهتفاوت که روش حل معاد

 صورت دو بعدی در نظر گرفته شده است.

 

 فشارگر تنظیمساختار فیزیكی  .2

. اند، بخار و مایع تحت شرایط اشباع در تعادلفشارگر تنظیمدر 

دارد.  مجاز نگه مي یرا در محدوده مدار اولیهفشار  ،این وضعیت

 دهد. را نشان مي فشارگر تنظیم[ ساختار یک 8] 2شکل 
 

 
 

 .]8[گر فشار ساختار تنظیم .9شكل 
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 فشارگر تنظیمهای انتقال در  پدیده .3

  فشارگر تنظیم یچگالش روی دیواره 3.9

بخار، فشار افزایش  ییند تزریق، به دلیل تراکم ناحیهادر طي فر

. این شودميتر از دمای سطح دیواره یافته و دمای بخار بیش
و  هشد روی دیواره چگالیده  تا بخار بر شود اختلاف دما باعث مي

 ید. گرمای منتقل شده به دیوارهنآب تشکیل شو هایهقطر
ضریب انتقال حرارت  قدارتابعي از سطح آن و م ،فشارگر تنظیم

حرارت منتقل شده از  قدارم یبا محاسبه .ستبین بخار و دیواره ا
 از طریق توان نرخ چگالش را مي فشارگر تنظیم یبخار به دیواره

 ]1[دست آورد ه ب( 2معادله )
 

(2)                                                                 
fg

wc
wc

h

Q
m  

 

 ،که در آن
 

(1                                           ))TT(AhQ iwssswc  

 
ی هدایت کل حرارت منتقل شده به دیواره برای محاسبهاز طرفي 

 گذرا برابر است با 
 

(9 ))TT(Ah)TT(AhQ iwllliwssiw  
 

مقدار واقعي ضریب انتقال حرارت بین بخار و  یمحاسبه
 فشارگر تنظیمدیواره نقش بسیار مهمي در درستي رفتار گذرای 

حالت  ناسلت در ینظریهاز  ،گیری این پارامتر دارد. برای اندازه

(. این معادله برای چگالش 5پایدار استفاده شده است )معادله 
ای عمودی که در مجاورت بخار  ای پایدار بر روی صفحه لایه

بخار مایع شده و  ،دست آمده است. در این حالته قرار دارد ب
یک لایه آب با ضخامت متغیر و متناسب با ارتفاع بر روی دیواره 

ضریب انتقال حرارت به  قدارد. در این شرایط میآ وجود ميه ب
چگالش  یچنین ارتفاع صفحهاختلاف دمای بخار و دیواره و هم

 وابسته است
 

(5 )                                4
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ی ارتفاع صفحه Lاختلاف دمای دیواره و بخار و  Δtن که در آ
 .است چگالش

 گرتنظیمی که میزان چگالش بخار بر روی دیواره یيجاآناز 
در شرایط گذرا در مقایسه با میزان چگالش بخار در حالت  فشار

( نتایج 5) یانتقال حرارت از معادله یمحاسبه ،پایا متفاوت است
اشاره این موضوع به  1در بخش  .دست نخواهد داده دقیقي را ب

در  نظوربهتری برای این م یشده است. در حال حاضر رابطه
تفاده از این رابطه انجام شده ها با اس سازی دست نیست و اکثر مدل

 ( در حالت تعادلي که دمای دیواره و بخار با5) یاست. معادله
 .یستمعتبر ن ،م برابر هستنده

هدایت گذرا  یتوزیع دمای روی دیواره با حل معادله یمحاسبه
آید. در این  دست ميه با استفاده از شرایط مرزی و مقادیر اولیه ب

هدایت دو بعدی گذرا و توزیع دمای یکنواخت در  یمدل از معادله
 استاستفاده شده  فشارگر تنظیمبخار و محیط خارج  یناحیه
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 بخار یشرایط مرزی در ناحیه
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 آب یشرایط مرزی در ناحیه

)TT(h
r

T
k Z

iwss

ZZZ

rr

prl

i











 

 

)TT(h
r

T
k Z

w

ZZZ

rr

prl














 

 

بخش فوقاني و  اعمودی ب یدر محل تماس دیوارهشرایط مرزی 

  فشارگر تنظیم تحتاني
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( ابتدا دیواره در امتداد شعاع و ارتفاع 3) یحل معادلهدر 

مستطیلي  یسازی از شبکه شود. در این مدل بندی مي شبکه

 یبرای تجزیه تفاضل متناهيساخت یافته استفاده شده و روش 

حاکم بر هر  یکار گرفته شده است. معادلهه هدایت ب یمعادله

و یا وابسته به همسایگان مجاور خود  اتيیک از نقاط محاسب

عامل وابسته به زمان از دو  یمرزی است. در تجزیه هایشرط

شود. در روش ضمني  [ استفاده مي3روش ضمني و صریح ]

 یک از نقاط داخل دیواره مستلزم حل  دمای هر یمحاسبه

در خطي است.  هایلهها در یک دستگاه معادزمان تمامي آنهم

است، استفاده شده از آن سازی روش صریح که در این مدل

دست ه طور مستقیم از دمای گام زماني قبل به دمای هر نقطه ب

 آید. مي

 
 حجمی جوشش 3.2

شود مانند ميیندهایي که منجر به کاهش فشار افر یدر کلیه

آب و یا اسپری نمودن آب سرد در صورتي که آب  ی(1)تخلیه

جوشش در دمای اشباع قرار داشته باشد،  فشارگر تنظیمداخل 

دهد. بخار تولید شده  خودی یا جوشش حجمي رخ ميه خود ب

یند باعث جبران کاهش فشار خواهد شد. نرخ تولید ااین فردر 

 ((6) یمعادله)انرژی  پایستگيجوشش حجمي با استفاده از قانون 

( محاسبه 1) یمعادله ، ازجایي آن از فاز مایع به فاز بخارهو جاب

 ]1[شود  مي

 

(6                                  )
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جرم مقدار مایع اشباعي است که با تبخیر  mbe، هااین معادلهدر 

اشباع در فشار  یباعث تعدیل فشار شده و دمای سیال را به نقطه

 رساند. جدید مي

 
 کردن چگالش بر اثر اسپری 3.3

آب ورودی به  یمي از شاخهیکتورها عمدتاً جریاني داآردر 

. این شود مي فشارگر تنظیموارد شده کتور به صورت اسپری آر

 گرتنظیمی روی دیواره های حرارتي برجریان باعث کاهش تنش

آب سردتر از آب داخل ، چون با . اسپری کردنشود مي فشار

و برای  شود کاهش فشار مي ثشود باع انجام مي فشارگر تنظیم

صورت ه ب ،با انرژی متعادل یها کنجبران این کاهش از گرم

 شود.  مستمر استفاده مي

پارامترهای بسیاری از قبیل فشار، دما، کیفیت، اندازه و شکل 

بر روی انتقال حرارت بین بخار و اسپری  ،آب ورودی هایهقطر

 هایهکه قطر ندانشان داده زیادی هایگذارند. آزمایش ثیر ميأت

به حالت  فشارگر تنظیمآب قبل از رسیدن به سطح آب درون 

توان نرخ چگالش بر  [. با فرض این موضوع مي1رسند ] اشباع مي

ضریب انتقال حرارت و  قداررا بدون استفاده از مشدن اثر اسپری 

 ریانرژی لازم برای رسانیدن دمای اسپ یتنها با استفاده از موازنه

 محاسبهرا چنین آب ورودی به دمای اشباع متناظر با فشار شدن 

 کرد
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 ها و دیواره کن جوشش از طریق گرم 3.1

ذکر شد، همراه اسپری لازم است پیشین  خشگونه که در ب همان

ایجاد شود تا فشار در در سیال کن  مقداری بخار نیز توسط گرم

گر تنظیمکن در  سطح مورد نظر ثابت بماند. عمدتاً از چندین گرم

تر از حد مجاز شود و در مواقعي که فشار کم استفاده مي فشار

گر تنظیمشده و آب داخل  فعالها تری از آنشود تعداد بیش مي

فشار یند تخلیه که اکنند. از طرفي در طي فر را بخار مي فشار

 هایهتواند بالاتر از دمای قطر یابد دمای سطح دیواره مي ميکاهش 

باشد که در این حالت جوشش بر  هسیال چسبیده بر روی دیوار

افتد. در مجموع نرخ جوشش با توجه به  روی دیواره اتفاق مي

  محاسبه چنینها و دیواره  کنانرژی منتقل شده از طریق گرم

 ]1[شود مي
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dt
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ĥ

QQ
m


 

 

ها در  کنفتار گذرای حرارت تولید شده از طریق گرمر
روشن و خاموش شدن به صورت یک تابع نمایي و با  هایموقع

سازی شد. در این شرایط توان  استفاده از یک ثابت زماني مدل
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ها باید در هر گام زماني براساس زمان طي شده کن خروجي گرم
آن  یاز روشن شدن و یا خاموش شدن و با استفاده از توان بیشینه

 محاسبه شود.
 
  سطح مشترک آب و بخار انتقال جرم و حرارت در 3.1

 (9)پخش سیال برایواقعي تجهیز خاصي  فشارگر تنظیمدر یک 
آب ورودی ی حرکت( )اندازه یتکانهورودی به منظور کاهش 

ورودی آب به  یدهانه. بنابراین تعبیه شده استطرف بالا ه ب
سوم  یو تنها سیال ناحیه کردههای فوقاني نفوذ میزان کمي در لایه

دهد. در نتیجه آب اشباع سطح فوقاني که در  ثیر قرار ميأرا تحت ت
 کند. تماس با بخار قرار دارد مانند یک پیستون، بخار را متراکم مي

سازوکار دو از طریق انتقال حرارت در سطح بخار و آب 
انجام جایي همراه با انتقال جرم ههدایت بدون انتقال جرم و جاب

ن بخار و آب در مقایسه با . نرخ انتقال حرارت سطحي بیشود مي
و انتقال حرارت با محیط  فشارگر تنظیم یچگالش روی دیواره

نظر شده است. در سازی از آن صرف و در این مدل ستناچیز ا
 از طریقانتقال جرم بین آب و بخار  سازوکار ،شرایط غیرتعادلي

جوشش حجمي و چگالش روی دیواره انجام چون یندهایي افر
اشباع در سطح  ینهایت منجر به ایجاد یک لایهشود که در  مي

و از انتقال حرارت بین آب و بخار  شدهمشترک آب و بخار 
 [.1] کند جلوگیری مي

 
 انتقال حرارت بین دیواره و آب 3.6

ی تر از دیوارهآب بیش یجرم و ظرفیت گرمایي ویژهچون 
ثیر أاست، انتقال حرارت بین دیواره و آب ت فشارگر تنظیم

ندارد. با این حال در این  فشارگر تنظیمچنداني بر رفتار 
سازی با احتساب یک مقدار ثابت برای ضریب انتقال  مدل

جا شده بین این دو در نظر هحرارت بین آب و دیواره، گرمای جاب
 گرفته شد
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 های مدل  و ویژگی هافرض. 1
 سازی همراه با  های اصلي این مدل قسمت ویژگي در این

[. 1د ]وشميکار رفته در آن به اختصار شرح داده ه ب هایفرض
  ند از:اها عبارت این ویژگي

 ( تقسیم شده است:1به سه ناحیه )شکل  فشارگر تنظیمحجم  -

 : بخار 2 یناحیه -

 : قسمتي از آب که در تماس با بخار است.1 یناحیه -

آید  ای که در فرایند تزریق به وجود مي : ناحیه9 یناحیه -
 قرار دارد.  1 یو در زیر ناحیه

سه ناحیه در نظر گرفته این رفتار غیرتعادلي برای هر یک از  -
 شده است. 

 های در نظر گرفته شده در مدل به شرح زیر است:فرض

  فشار با هم برابر است.در هر سه ناحیه  -

  به صورت یکنواخت است. هاهنتالپي در داخل هر یک از ناحیا -

مایع اسپری شده و  هایهقطرتا از اثرات زماني که لازم است  -
مایع اشباع  یبخار چگالیده شده بر روی دیواره به ناحیه

  نظر شده است.برسد، صرف

مایع اسپری شده و بخار چگالیده شده بر روی  یاههقطر -
  رسند. دیواره، قبل از ورود به فاز مایع به دمای اشباع مي

با توجه به میزان  فشارگر تنظیمدر هر گام زماني، سطح مایع  -
  شود. محاسبه ميشدن مایع اشباع حاصل از چگالش و اسپری 

 رمایشفوق گبین حالت اشباع تا  تواند دربخار مي یناحیه -
  قرار گیرد.

  ثابت است. فشارگر تنظیمحجم  -

 وجود ندارد.  فشارگر تنظیمگاز غیرقابل چگالش در  -

 

 
 

 .گر فشارمدل تنظیم هایهناحی .2شكل 

 بخار یتخلیه اسپری ورودی

 9 یناحیه

 مخلوط کردن

 ورود و خروج سیال

 
 انتقال حرارت با دیواره 

  
 انتقال حرارت با دیواره

 تقطیر توسط اسپری

 
 تقطیر روی دیواره 

 3 یناحیه

 جوش سیال

 2 یناحیه
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  فشارگر تنظیمحاکم بر  هایهمعادل .1

فشار، دما و ارتفاع آب در  یسازی برای محاسبه در این مدل

جرم و انرژی در حجم ثابت  پایستگي هایهاز معادل فشارگر تنظیم

  [.1استفاده شده است ]

گر تنظیم هایهجرم برای هر یک از ناحی پایستگي یمعادله

 شود  بیان مي چنین فشار
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 یافتد معادله یندهایي که در هر ناحیه اتفاق ميااساس فربر 

 آید  دست ميه ب چنینجرم برای هر ناحیه  پایستگي
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بیان چنین  هاهانرژی برای هر یک از ناحی پایستگي یمعادله

 شودمي
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 آید دست ميه بها چنین هیک از ناحیفشار بر روی هر کار 
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توان انرژی کل یک سیستم را  حالت مي یتوجه به معادلهبا 

  کردبیان نتالپي ابرحسب 
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 ی( در معادله23( و )28(، )21) هایهگذاری معادلجایبا 

چنین انرژی برای هر یک از نواحي  ی( شکل نهایي معادله26)

 شود بیان مي
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تفاضل نتالپي با روش ازماني فشار و  هایمشتق 11 یرابطهدر 

 دنشو تجزیه مي چنینمتناهي 
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ها این هانرژی برای هر یک از ناحی یمعادله یتجزیه شدهشکل 
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توان  ميفشار گر تنظیماستفاده از فرض ثابت بودن حجم با 
برحسب فشار را  هاهنتالپي و چگالي هر یک از ناحیاای بین  رابطه

 دست آورده ب چنین
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نتالپي هر یک امستقل بین فشار و  ییک رابطه ،(13) یمعادله

 یکند. با استفاده از این معادله و سه معادله برقرار مي هاهاز ناحی

( 15(، )19(، )11)انرژی  یو سه معادله( 23(، )25(، )29)جرم 

،P،3ĥ،2ĥ،1ĥ) توان پارامترهای مي هاهحیابرای هر یک از ن

3m،2m،1m )دست آورد.ه را ب 

 

 روش حل. 6

 هاهنتالپي ناحیامای دیواره، جرم و د ،هاهقبل از شروع محاسب

د. سپس با شبراساس فشار اولیه و دیگر شرایط مرزی تعیین 

 و هاهنتالپي هر یک از ناحیافشار و  یاستفاده از مقادیر اولیه

آب سرد، تزریق، تخلیه، انتقال شدن اسپری یندهایي مانند افر

 یاهو اثر ها، جوشش حجمي سیال کن حرارت از طریق گرم

جایي جرم در هر ناحیه هنرخ جاب ،روی دیواره چگالش بخار بر

ه جایي به(. براساس نرخ جاب23الي  29 هایهد )معادلشمحاسبه 

ر این مرحله، دد. شجرم جدید هر ناحیه محاسبه  ،دست آمده

 هایهمعادلاز طریق انرژی با قید ثابت ماندن حجم  ستگيایپقانون 

د. انجام این کار مستلزم حل شروی سه ناحیه اعمال  بر 13الي  11

. در این بود هاهزمان این چهار دسته معادله در یک دستگاه معادلهم

ارهایدمق ،روش
h

 و 
P

یخانهطور صریح در کتابه ه بک 

نتالپي مورد نظر محاسبه ادر فشار و  بود،خواص آب موجود ن

نتالپي به اد. وابستگي شیب تغییرات چگالي برحسب فشار و دنش

د در برخي شحالت سیال و شرایط ترمودینامیکي آن باعث 

ا واگرا شود. برای رفع این مشکل روش جدیدی ههشرایط معادل

  ه شد.یسازی ارا مدلدر این 

ی به وسیلهانرژی  پایستگيروش جدید ابتدا قانون این در 

نتالپي جدید هر ااعمال و ها هروی ناحی بر 15الي  11 هایهرابط

نتالپي هر ناحیه، اد. سپس با مشخص بودن جرم و شناحیه محاسبه 

فشار گر تنظیمجرم هر سه ناحیه را در  شد که در آن ميفشاری 

سازی از  دست آمد )در این مدله با روش سعي و خطا بجای داد 

 فشار استفاده شد(.  یبرای محاسبه «نصف کردن»روش 

دست آمده در این مرحله با فشار تکرار قبل ه چه فشار بچنان

تر از خطای مورد انتظار داشت شرایط جدید تفاوتي کم

زم و در غیر این صورت لا دشميترمودینامیکي هر ناحیه محاسبه 

جایي هجاب یدست آمده از این تکرار روند محاسبهه با فشار ب بود

شرایط  هایادامه یابد. آزمایشمجدداً نتالپي با فشار جدید اجرم و 

مختلف نشان داد که این روش از پایداری بالایي برخوردار است 

 همگرایي وجود خواهد داشت. همواره  هاهو در حل معادل

 یکیفیت ناحیهضریب چه چنان همحاسب گام زمانيدر پایان هر 

شد( لازم ميمایع در بخار ظاهر  یاههد )قطروتر از یک ببخار کم

تا بخار به  شودجرم مایع درون آن جدا و به فاز مایع منتقل  بود

دوم و سوم  هایه. به همین صورت اگر ناحیحالت اشباع برگردد

 به ناحیه یک منتقل  هاباید بخار موجود در آن ودندب «دو فاز»

  تا به حالت مایع اشباع برسند. شدمي

لازم به ذکر است که خواص ترمودینامیکي آب و بخار در 

 د.شمحاسبه  XSTEAM [21] یخانهشرایط مختلف از کتاب

 نمایش داده شده است. 9روش حل در شکل  روندنمای
 

 
 

 .روندنمای روش حل .3شكل 

P          Pnew 

new2       h2h 

new1        h1h 

new9         h9h 

new2       m2m 

new1        m1m 

new9        m9m 

 

 

جایي جرم شامل: چگالش روی ی نرخ جابهمحاسبه
دیواره، چگالش بر اثر اسپری شدن، جوشش حجمي و 

کن، تزریق و تخلیه با استفاده ی گرمجوشش به وسیله
 (23( و )25(، )29های )از معادله

ها براساس جدید هر یک از ناحیهی جرم محاسبه
 شرایط جدید

ها با استفاده از ی انتالپي جدید هر یک از ناحیهمحاسبه
 (15) ،(19(، )11)های معادله

( 13ی )پیدا کردن فشار جدید با استفاده از معادله
 از طریق نصف کردن

 توزیع جدید دمای دیوارهی محاسبه
 (3ی )معادله
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 بحث و نتایج .7

در  هاای از آزمایش مجموعه 2385تا  2389های در طي سال

گر تنظیمبر روی یک  MITای دانشگاه  بخش مهندسي هسته

ا شامل تزریق، تخلیه هفشار آزمایشگاهي انجام شد. این آزمایش

سیسات را نشان أاین ت یوارهطرح 5 . شکلبودندتخلیه  -و تزریق

 استچنین  گر فشارظیمتن. مشخصات فني این [5]دهد  مي

 ؛m259/2 گر فشارتنظیمارتفاع  -

 ؛m119/1قطر داخلي  -

 .mm3/3آن  یضخامت دیواره -

برای اعتبارسنجي  هادست آمده در این آزمایشه از نتایج ب

 شده استفاده شد.ارایه مدل 

 
 تزریق 7.9

با آب پر  m93/1تا ارتفاع ابتدا  گر فشارتنظیمدر این آزمایش 

با  C15˚. سپس آب بوددر حال تعادل  bar3/6شده و در فشار  

تزریق  گر فشارتنظیماز طریق نازل پایین به  kg/s13/1نرخ جریان 

فت ثانیه ادامه یا 69و به مدت  شدشروع  11 یشد. تزریق از ثانیه

 گیری شد. یند اندازهاتغییرات فشار در طول این فر و

درون  ،داد که در طي تزریق آب نشان  MIT هایآزمایش

شد. در  آب گرم و سرد تفکیک مي یبه دو ناحیه گر فشارتنظیم

غالب بر رفتار  ییند چگالش بخار بر روی دیواره پدیدهااین فر

  [.5] بود گر فشارتنظیم
 

 
 .]MIT ]5گر فشار تأسیسات تنظیم یوارهطرح .1شكل 

پیستون بالا آمده و یک یند آب به صورت ادر طول این فر

. این عمل باعث افزایش فشار و دمای بخار نمودبخار را متراکم 

برحسب ضریب نفوذ حرارتي  گر فشارتنظیم ید. دمای دیوارهش

تر از به کندی به این تغییرات پاسخ داده و همواره دمایي کم

دمای بخار داشت. اختلاف دمای بخار و دیواره باعث چگالش 

دیواره و افزایش دمای دیواره شد. در حدود چند ثانیه بخار روی 

 یپس از پایان تزریق با نفوذ حرارت به سطح داخلي دیواره

دفع با شیب کاهش فشار کم شد. از این پس  گر فشارتنظیم

جایي با محیط هحرارت به محیط از طریق هدایت دیواره و جاب

 . فتتری کاهش یاخارج، فشار با شیب کم

نتایج با حاضر سازی  دست آمده از شبیهه نتایج ب 3در شکل 

طور که دیده . همانستا  مقایسه شده MIT هایآزمایش

تر از مدل کم ییلهوسبه بیني شده  شود، فشار حداکثر پیش مي

مقدار  بیشینهاست. دلیل اختلاف بین  MIT هاینتایج آزمایش

طور همان ،MITی هادست آمده از این مدل و آزمایشه فشار ب

ناشي از استفاده از ضریب  ،توضیح داده شد 9.2که در بخش 

لازم به ذکر است . ستانتقال حرارت چگالش در حالت پایدار ا

یندهای ادلیل فره ضریب انتقال حرارت چگالش ب ،در طول تزریق

کند. با این حال رفتار نمودار با نتایج آزمایش  گذرا تغییر مي

 دهد. ميتطابق خوبي را نشان 
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 تخلیه  7.2

 با آب  m13/1تا ارتفاع ابتدا  گر فشارتنظیمدر این آزمایش 

 . سپس آب بوددر حال تعادل  bar63/8شده و در فشار  پر 

 گر فشارتنظیماز  kg/s93/1نرخ جریان از طریق نازل پایین با 

 ثانیه  39د و به مدت ش شروع  6 یتخلیه شد. تخلیه از ثانیه

 گیری  یند اندازهاتغییرات فشار در طول این فر فت وادامه یا

  شد.

بخار و کاهش  یآب منجر به افزایش حجم ناحیه یتخلیه

سیال در طول که دمای شد. با توجه به این گر فشارتنظیمفشار در 

تر از دمای مایع اشباع در فشار متناظر با آن تخلیه همواره بیش

. از طرفي دادجوشش حجمي در فاز مایع رخ  ی، پدیدهبود

دمایي بالاتر از دمای بخار داشت و گرما  گر فشارتنظیم یدیواره

شد. در پایان تزریق که  منتقل مي گر فشارتنظیماز طرف دیواره به 

ش حجمي متوقف شد، انرژی حرارتي ذخیره شده یند جوشافر

در دیواره به سیال چسبیده به دیواره منتقل و باعث تولید بخار و 

  6طور که در شکل . همانشدافزایش فشار در پایان تزریق 

 سازی، افت فشار تقریباً شود نتایج آزمایش و شبیه دیده مي

 یکساني دارند. اما پس از پایان تزریق افزایش فشار 

 د. علت این امر در تفاوت بین شمحسوسي مشاهده ن

سازی تخلیه است. در واقعیت با کاهش  مدل ینحوه واقعیت و

ماند ولي در  سطح دیواره در حالت خیس باقي مي ،ارتفاع آب

به فاز  سازی مایعي بر روی دیواره باقي نمانده و تماماً این مدل

 مایع منتقل شد.
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 تخلیه پس از تزریق 7.3

با آب پر  m31/1تا ارتفاع ابتدا  گر فشارتنظیمدر این آزمایش 

. سپس آب از طریق بوددر حال تعادل  bar3/6شده و در فشار  

تزریق شد.  گر فشارتنظیمبه  kg/s11/1نرخ جریان نازل پایین با 

. بلافاصله فتثانیه ادامه یا 51شروع و به مدت  26 یتزریق از ثانیه

متوسط با نرخ جریان ثانیه آب  18پس از پایان تزریق در مدت 

یند تخلیه در اد. لازم به ذکر است که فرشتخلیه  kg/s18/1حدود 

صورت گیرد و لذا از متوسط نرخ جریان ثابت تواند با  عمل نمي

گیری شده برای این آزمایش استفاده شد. این  های اندازه داده

ه ب [1]برحسب زمان نرخ جریان ها از روی نمودار تغییرات  داده

 دست آمد. 

تا چه که پیش از این گفته شد، مطابق با آن ،یند تزریقافر

د. پس از آن با شروع شفشار انجام  یبیشینه یرسیدن به نقطه

. امدوجود نیه جوششي در سیال ب 1.1، برعکس آزمایش تخلیه

تر از دلیل این امر آن است که فاز مایع در این حالت دمایي پایین

دارد. با کاهش فشار و  گر فشارتنظیمدمای اشباع متناظر با فشار 

شروع آزمایش، شرایط جوشش حجمي  یرسیدن به فشار نقطه

یند جوشش حجمي از اد. با شروع فرموجود آه در فاز مایع ب

گیری شده در  شد. تغییرات فشار اندازه شیب کاهش فشار کاسته

 1سازی در شکل  دست آمده از شبیهه یند با نتایج باطول این فر

  فشار حداکثرِ ،یند تزریق، این مدلااند. همانند فر مقایسه شده

با این  ؛کند بیني مي پیش MITتری را نسبت به نتایج آزمایش کم

از تطابق مناسبي برخوردار  MITحال رفتار نمودار با نتایج آزمایش 

 است.
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 گیری نتیجه .8

و  غیرتعادليبراساس روش  گر فشارتنظیمیای رفتار پوسازی  مدل

 نجاما -یکي برای بخار و دو ناحیه برای آب -سه ناحیهاستفاده از با 

، انتقال حرارت از کردن یندهایي نظیر اسپریافرشد. در این مدل 

 و اثرات چگالش بخار بر ها، جوشش حجمي سیال کن طریق گرم

دست ه برای ب گذرا در نظر گرفته شد.روی دیواره با هدایت 

 یآوردن نرخ چگالش بر روی دیواره و دمای داخلي دیواره

انتقال حرارت دو بعدی هدایت گذرا  یاز معادله گر فشارتنظیم

ي جرم و انرژی در هر یک از پایستگاستفاده شد. با اعمال قوانین 

خواص د. سپس با کمک مدست آه نتالپي هر ناحیه با هاهناحی

با استفاده از و ، ترمودینامیکي آب و بخار در شرایط مختلف

، گر فشارتنظیم و شرط ثابت بودن حجم [21مرجع ] یخانهکتاب

  د.ش فشار واقعي فشارنده با روش سعي و خطا محاسبه 

ای  انجام شده در بخش مهندسي هسته هایاز آزمایش

آزمایشگاهي برای  گر فشارتنظیمبر روی یک  MITدانشگاه 

نتایج  ی. مقایسهشداعتبارسنجي مدل تهیه شده، استفاده 

 هایکه رفتار حالت دادنشان  MITی هاسازی و آزمایش شبیه

یند تزریق، تخلیه و تخلیه پس از تزریق تطابق خوبي اگذرا در فر

 یبیشینههر چند که مقدار مطلق فشار  ،دیگر دارندبا یک

 MIT یاهتر از نتایج آزمایشبیني شده توسط این مدل کم پیش

 است. 

گونه که در فشار همان یبیشینهعمده علت تفاوت در مقدار 

حاکم بر چگالش  یاستفاده از معادله ،به آن اشاره شد 9.2بخش 

عمودی در وضعیتي است که چگالش  یروی دیواره پایدار بر

نرخ متغیری را با توجه به  فشار گری تنظیمروی دیواره بخار بر

کند. در این شرایط به دلیل تغییر  فشار و دمای دیواره تجربه مي

یند تزریق، ضریب انتقال اشدید ارتفاع چگالش در طي فر

حرارت چگالش انحراف زیادی از حالت پایدار خواهد داشت و 

 یهـکه با کم کردن ضریب ثابت رابطاست نشان داده  هـاسبـمح

ایجاد  و آزمایش هتوان تطابق بهتری را بین نتایج محاسب يم (5)

بدون  هایهسازی سعي شد از معادل کرد. با این حال در این مدل

 هدیگری که در نتایج محاسب یدخل و تصرف استفاده شود. نکته

یندهای تزریق و اجای بحث دارد شیب کاهش فشار در پایان فر

ضریب انتقال از طریق  قدارتخلیه است که نسبت مستقیمي با م

 به محیط اطراف دارد. در  گر فشارتنظیمسطح خارجي 

سفانه أمت MITدانشگاه  یاهموجود از آزمایش هایگزارش

با فرض دمای  هاطلاعاتي در این ارتباط موجود نیست و محاسب

 گراد و ضریب انتقال حرارت سانتي یدرجه 91محیط 

˚C
1

W/m 9 بدون  گر فشارتنظیمکه مشابه با  ه استانجام شد

 عایق حرارتي و دور از جریان مستقیم هوا است. 

صورت ه این مدل که ببا های انجام شده  در مجموع بررسي

افزار با رابط کاربر گرافیکي برای سهولت در یک بسته نرم

تواند  مي اتيکاربری تهیه شده است نشان داد که این مدل محاسب

را در شرایط مختلف با سرعت و  گر فشارتنظیمرفتار گذرای 

توان با  سازی نماید. در کاربردهای خاص مي دقت خوبي شبیه

و تنظیم ضریب انتقال حرارت  (5) یبر معادله هااعمال ضریب

گر تنظیمرا برای یک  هچگالش بخار بر روی دیواره، نتایج محاسب

منطبق  ،دسترس باشد با آن در هاکه نتایج آزمایش ،خاص فشار

  نمود.

 ،کتورهای تحت فشارآدر پایان لازم به توضیح است که در ر

 نسبت به  گر فشارتنظیمنرخ تغییرات سطح آب داخل 

تر است و در بسیار کم MITانجام شده در دانشگاه  هایآزمایش

توان از مدل تهیه شده برای  تری مينتیجه با اطمینان خاطر بیش

کتورها استفاده نمود. در آدر این ر فشارگر تنظیمسازی رفتار  شبیه

کندی  ،کتور آب سبک تحت فشارآشرایط عادی کار یک ر

تغییرات سطح آب و فشار در حدی است که در مواردی حتي از 

 .ه استها استفاده شدآن یههای تعادلي نیز برای محاسب مدل
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 فهرست علایم
 فهرست علایم .9جدول 

Subscript Area, m
2
 A 

Boiling b Isobaric heat capacity coefficient, kj/kg°C Cp 

Bulk evaporation be Energy, j E 

Saturated liquid f Gravity constant, m/s
2
 g 

Saturated vapor g Specific Enthalpy, kj/kg ĥ  
heater ht Heat transfer coefficient, W/m

2
°C h 

Initial condition init Enthalpy, kj H 

Internal surface of the wall iw Heat conductivity coefficient, W/m°C k 

Liquid l Length, m L 

Pressurizer pz Mass, kg m 

Steam s Pressurizer, pa P 

Saturated sat Thermal power, W Q 

Spray sp Radial dimension, m r 

Spray condensation cs Time, s t 

Insurge sui Temperature, °C T 

Outsurge suo Specific volume, m
3
/kg v 

External surface of the wall ow Volume, m
3
 V 

Ambient o Mass flow rate, kg/s m  
Wall condensation  wc Axial dimension, m Z 

Wetted area wet Thermal diffusivity m
2
/s α 

Wall inside wi Dynamic viscosity, kg/ms µ 

Wall Outside wo Density, kg/m
3
 ρ 

Superscript Number of node in wall nL 

Time index n   

 

 هانوشتپی
.2  In-Surge 

.1  Out-Surge 

.9  Surge Diffuser 
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