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فضاي ( پگ يبراي ضريب انتقال حرارت Relap5توصيف شده در كد  پو مدل گ Calza-Biniاين مقاله با استفاده از دو مدل در  :چكيده
هاي مختلف سوخت تابش نديده در مختلف در مجتمع در فواصل محوري پهدايت گضريب  يبه محاسبه) خالي بين قرص سوخت و غلاف

 ،با توجه به وابستگي دو مدل فوق به دماي سطح خارجي سوخت و دماي سطح داخلي غلاف. پرداخته شده است VVER-1000 هاي نوعرآكتور
نوشته شده براي به دست آوردن توزيع درجه حرارت  يبرنامه اب پضريب انتقال حرارت گمدل  تزويجبا استفاده از دو روش پ ضريب هدايت گ

توزيع درجه حرارت در  به دست آوردنبراي ( COBRA-ENخروجي كد  با پضريب انتقال حرارت گمدل  تزويجدر سوخت و غلاف آن، و 
  گزارش  با نتايج تجربي ي نتايج حاصلمحاسبات و مقايسه پس از انجام. محاسبه شده است )سوخت و غلاف آن

FSAR توصيف شده در كد  پنتيجه گرفته شد كه مدل گ ،رآكتور بوشهر يتوسط شركت سازنده ارايه شدهRelap5 در حدود (، خطاي زيادي
. كندطابقت ميم FSARگزارش و تا حد زيادي با نتايج  رددا) درصد 5تر از كم(تري خطاي كم Calza-Bini پداشته اما مدل گ) درصد 25

در هر يك از  پپيشنهاد شد كه با تركيب دو مدل فوق، ضريب انتقال حرارت گ پانتقال حرارت گ ضريب يبراي محاسبهبنابراين مدل جديدي 
 .نمايدتري محاسبه ميبا خطاي كمرا فواصل محوري 

  

 هاي سوخت، ميلهCalza-Biniمدل ، COBRA-ENكد ، پضريب انتقال حرارت گهاي سوخت، ، مجتمعVVER-1000 :ها واژهكليد 
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Abstract: In this paper, a calculation for fresh fuels gap conductance at different axial lengths of fuel 
assemblies of the VVER-1000 type reactors has been made using two models of Calza-Bini and Relap5. 
By applying these two models, the dependency of the fuel outer surface temperature and the clad inner 
surface temperature of the gap conductance has been determined upon using following procedures: 
Coupling gap conductance model computer programming to obtain temperature at different axial lengths 
of the fuel and clad; and coupling gap conductance model to the COBRA-EN output code. The results of 
calculations and comparison with the FSAR results showed that the Relap5 model is less accurate than 
the Calza-Bini model. The Calza-Bini model agrees well with the FSAR results. By combining these two 
models, a new model with a better accuracy was proposed for the gap conductance. 
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  مقدمه  .1
، بين قرص سـوخت  VVER-1000 نوع كتورهايآسوخت ردر 

گفتـه   )1(پگ ـ آنوجود دارد كـه بـه   اي فضاي خالي آن و غلاف
، تجمـع محصـولات شـكافت    پگ ـوجود ايـن  از مزاياي . شودمي

   .باشدغلاف و سوخت ميدما بين زياد و افت در آن  شكل گازي
مجتمــع  163شــامل  VVER-1000 هــاي نــوعكتورآقلــب ر

هاي سـوخت  بعضي از مجتمع .باشدسوخت با غناهاي متفاوت مي
هاي جاذب حاوي هاي كنترل و برخي ديگر شامل ميلهداراي ميله

 هـاي نـوع  كتورآقلـب ر  1 در شـكل . باشـند مـي  )2(سموم سوختني
VVER-1000 هاي سوخت نمـايش داده  و انواع مختلف مجتمع

   .]1[ ستاشده 
بــا توجــه بــه متفــاوت بــودن قــدرت حرارتــي در هــر يــك از 

ــع ــرارت گـ ـ   مجتم ــال ح ــريب انتق ــوخت ض ــاي س   در  )hg( په
در فواصــل محــوري چنــين هــمهــاي مختلــف ســوخت و مجتمــع

ايـن مقـادير    ياين مقاله بـه محاسـبه   .مختلف، متفاوت خواهد بود
محاسبات  ،لازم به ذكر است كه با توجه به تقارن قلب. زدپردامي

  . استپذيرفته انجام آن براي يك ششم 
  

  وند انجام محاسبات ر. 2
هاي مختلف سوخت و در مجتمع )3(حرارتخطي ابتدا نرخ انتقال 

 سـازي ضـريب بيشـينه  با توجه به مقـادير  مختلف در فواصل محوري 
سوخت و مقادير قدرت نسبي در هاي هر يك از مجتمع )4(قدرت

سپس با اسـتفاده   .]1[ دست آمده استه فواصل محوري مختلف ب
يــك مقــدار اوليــه بــراي ضــريب انتقــال تخمــين از ايــن مقــادير و 

 ييــا برنامــه COBRA-ENكــد بــا اســتفاده از ، و پحــرارت گــ
توزيع حرارت در سـوخت و   يشده براي محاسبهتهيه كامپيوتري 

و دمـاي سـطح   ) Tfo( ح خـارجي سـوخت  ، دمـاي سـط  آن غلاف
با قرار دادن ايـن مقـادير    .شده استتعيين آن ) Tci(داخلي غلاف 

 پضـريب انتقـال حـرارت گ ـ    پيش گفته،هاي در هر يك از مدل
داده محاسبه خاتمه به  در صورت همگرا شدن. استمحاسبه شده 
نمـايش   شـده محاسـبات انجـام   رونـدنماي   2در شكل . شده است

  .داده شده است
  
  خطي حرارتنرخ انتقال  يمحاسبه. 3
 ،hgدست آوردن ه ب برايه شده يهاي مختلف ارامدلنياز  توجه به با

 خـود  دسـت آوردن ايـن دماهـا   ه كـه ب ـ و با توجه به اين Tciو  Tfoبه 
كـامپيوتري نوشـته    يو يـا برنامـه   COBRA كـد مستلزم استفاده از 

خطي  ها به مقادير نرخ انتقالنياز آنچنين با توجه به هماست، و شده 
هـاي  حـرارت در مجتمـع  خطـي  لازم اسـت ابتـدا نـرخ انتقـال     حرارت، 

  . محاسبه شودمختلف سوخت و در فواصل محوري مختلف 

  
  

  .VVER-1000 نوع قلب رآكتور. 1شكل 
  

  
  

  .پي ضريب انتقال حرارت گروندنماي محاسبه. 2شكل 
  

هاي مختلـف سـوخت بـا    حرارت در مجتمعخطي نرخ انتقال 
شـده   داده( VVER-1000 هاي نوعهاي رآكتورتوجه به ويژگي

  ]1[آيد ي زير به دست مياز رابطه) 1در جدول 
  

ሶݍ )                           1( ᇱ ൌ P౪౞

NF.AൈNF.RൈL౗ౙ౪
ൈ ሺܲ. ܲ.   ሻܨ

  

  كه در آن، 
  Pth: قدرت گرمايي كل قلب                                                     

  NF.A: هاي سوخت موجود در قلبتعداد مجتمع                         
  NF.R: هاي سوخت موجود در يك مجتمع سوختتعداد ميله      

  Lact: ي سوختطول فعال ميله                                                  

ي ضريب انتقالتخمين اوليه
 (hgo) پحرارت گ

كامپيوتري نوشته ي اجراي برنامه
 شده براي مدل سوخت و غلاف

در هر  Tciو  Tfoبه دست آوردن
 FAموقعيت محوري در هر 

و  Calza-Bini پمدل گ. 1استفاده از 
 Relap5كد  پمدل گ. 2

 (hg) پي ضريب انتقال حرارت گمحاسبه

 (hgap) پضريب انتقال حرارت گ

|hg-hgo|<ε 

ي نرخ انتقال خطي حرارتمحاسبه
  در فواصل محوري مختلف در 

 (′q)هاي سوخت مختلف مجتمع

  اجراي كد
COBRA-EN
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  VVER-1000 هاي نوعمشخصات رآكتور. 1جدول 
 مقدار  ويژگي

 3000 (MW)اسمي رآكتور  گرمايي قدرت
 7/15 (Mpa)كننده در خروجي قلب فشار خنك
 291 (C°)كننده در ورود به رآكتوردماي خنك
 321 (C°)كننده در خروج از رآكتوردماي خنك
 163 (pcs)در قلب رآكتورسوخت هاي تعداد مجتمع

 منشور شش وجهي مجتمع سوختشكل هندسي 
 60/1;40/2;62/3 غناي مجتمع سوخت در ابتداي بارگذاري

 311 (pcs)ها در هر مجتمع سوختتعداد دسته ميله
 2UOهايقرص  نوع سوخت

 3-10×1/9 (m)قطر خارجي غلاف 

 3-10×73/7 (m)قطر داخلي غلاف 

 3-10×57/7 (m)قطر خارجي قرص سوخت 

 3-10×5/1 (m)قطر داخلي قرص سوخت 

 Nb%1+Zrآلياژ  مواد غلاف

  
  ايـن ضـريب بـراي    . باشـد سـازي مـي  ، ضريب بيشينهP.P.Fو 
  ].1[نشان داده شده است  3هاي مختلف در شكل مجتمع

حرارت در فواصل محـوري   خطي نرخ انتقال يبراي محاسبه
سـازي  ضـريب بيشـينه   در يك مجتمع سوخت لازم اسـت مختلف 
دســت آمــده از ه آن مجتمــع ســوخت در قــدرت نســبي بــقــدرت 

توزيـع   يدهنـده ، نشان4نمودار شكل . ضرب شود 4نمودار شكل 
بنـابراين نـرخ   . باشـد قدرت نسبي برحسب فاصـله از تـه قلـب مـي    

زير  يهطحرارت در هر يك از فواصل محوري از رابخطي انتقال 
  ]1[ آيددست ميه ب
ሶݍ)   2( ᇱ ൌ

P౪౞

NF.AൈNF.RൈL౗ౙ౪
 ൈ ሺܲ. ܲ. ܨ ൈ   ሻݎ݁ݓ݋ܲ ݁ݒ݅ݐ݈ܴܽ݁

  
ــبه. 4 ــراي محاس ــادلات لازم ب ــع حــرارت در مع ي توزي

  غلاف آن سوخت و
  ]3و 2[ اين استاي هدايتي در مختصات استوانه حرارت ي انتقالمعادله
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  حرارت در سوخت و غلاف آن شعاعي معادلات انتقال 4.1

در راســتاي اي و انتقــال حــرارت بــا در نظــر گــرفتن تقــارن زاويــه
نمـوده و چنـين    تـر را ساده) 3(ي توان معادلهمي) 5شكل (شعاعي 
  ] 4و  3[نوشت 
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 هايهاي مختلف سوخت رآكتورسازي قدرت براي مجتمعضريب بيشينه. 3شكل 
  .VVER-1000 نوع
  

  
  

  .توزيع قدرت نسبي برحسب فاصله از ته قلب. 4شكل 
  

  :داريمبا در نظر گرفتن شرط مرزي 
 ):سوخت سطح خارجي(در مرز سوخت  -
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  .VVER-1000 هاي نوعسوخت رآكتور ينماي بالايي يك ميله. 5شكل 

  
  روش حل عددي  4.2

  ]4و  3[ داريم در حالت پايا
)8(                                  ଵ
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  ]i( ]2=1(هدايتي در مركز سوخت  حرارت انتقال يمحاسبه 4.3
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  ، بنابراينοT=2Tي شرط تقارن به واسطه
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ي ضـريب انتقـال   هاي مختلف بـراي محاسـبه  مدل. 5
  پحرارت گ

  Calza-Biniمدل  5.1
 يـك فضـاي حلقـوي خـالي بـين سـوخت و       پگ ـشـود  رض ميف

پرشـده اسـت   هلـيم  معمـولاً  خنثي  غلاف است كه در ابتدا از گاز
گازهاي حاصل  ،اثر مصرف سوخت در تدريج وه ب اما .)6شكل (

بــه آن  نيــز.  . . كريپتــون و ن ووزنــ از محصــولات شــكافت نظيــر
  در اثــر تــابش تــرك  قــرص ســوخت معمــولاً .دنشــومــي فــزودها

. شـود مـي  پخورد كه اين امر منجر به تغييرات پيراموني در گمي
متفـاوت  علاوه بر ايـن سـوخت و غـلاف داراي انبسـاط حرارتـي      

غـلاف در   -تباشند كه اين امر موجب تمـاس مسـتقيم سـوخ   مي
چنـين حـالتي ضـريب انتقـال     در  .شودمي پبرخي نقاط فضاي گ

  ]2[ آيددست ميزير به  از رابطه) hg( پحرارت گ
  
)18(                                                        hg=hg.open+hg.contact  

و  اتصـال نبـود  در  پضريب انتقال حرارت گ ـ hg.open كه در آن،
hg.contact در حالت اتصال بين سوخت  پضريب انتقال حرارت گ
  ، وباشدميو غلاف 

  

)19                        (݄௚.௢௣௘௡ ൌ
௞೒ೌೞ

ఋ೐೑೑
൅ ఙ

భ
ഄ೑

ା భ
ഄ೎

ିଵ

೑்೚
ర ି ೎்೔

ర

்೑೚ି்೎೔
  

  
ثر ؤضـخامت م ـ  m (eff( ،بـولتزمن  -اسـتفان ثابـت   σكـه در آن،  

گــاز موجــود در  حرارتــيريب هــدايت ضــ kgas(W/mK)، پگــ
ــ ــاي  K (Tci(، پگ ــلاف  دم ــي غ ــطح داخل ــريب  fεو  cε ،س   ض

ــرون  ــبي ــي ســطحي ســوخت و غ ــاي ســطح  Tfo(K)لاف، ده دم
  .است خارجي سوخت

  

  
  

  .VVER-1000 هاي نوعسوخت رآكتور. 6شكل 
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از  )kgas(براي تركيبـي از گازهـا   كل حرارتي هدايت  ضريب
  ]2[ ديآميدست ه زير ب يرابطه
  

)20(       ݇௚௔௦ ൌ ∏ ሺ݇௜ሻ௑೔௡
௜ୀଵ ൌ ሺ݇ଵሻ௑భ ൈ ሺ݇ଶሻ௑మ … ሺ݇௡ሻ௑೙  

  
ــن  ــه اي ــا توجــه ب ــراي ســوخت  محاســبات كــه ب ــه ب ــن مقال   اي

و تنهـا گـاز موجـود در ايـن حالـت       شده اسـت نديده انجام  تابش
  اين داريمبنابر ،باشدهليم مي

)21                                                               (kgas=(kHe)xHe 

  
ضـريب   kHe، و 1و برابـر   كسـر مـولي گـاز هلـيم     xHeكه در آن، 

  و برابر است با هدايت حرارتي هليم
)22                                                  (kHୣ ൌ AHୣ ൈ T୥

BH౛  
  

صـورت  ه باشـد كـه آن را ب ـ  مـي  پدمـاي گـاز گ ـ   ،Tgكه در آن 
  و  ،گيريمدر نظر مي Tciو  Tfoميانگين 

)23                       (AHe=2.64×10-3      ,     BHe=0.0708    
  

 نزديكـي در موجـود  هاي گاز ا توجه به تعداد اندك مولكولب
 ،لـذا  ).7شـكل  (ايجـاد شـده اسـت    سطح، عدم پيوسـتگي دمـايي   

تـر از ضـخامت واقعـي آن بـوده و از     بـزرگ  پثر گ ـؤضخامت م
  ]5[ آيددست ميه ب ي زيررابطه

  
௘௙௙ߜ)                       24( ൌ ௚௔௣ߜ ൅ ௝௨௠௣ଵߜ ൅   ௝௨௠௣ଶߜ

  كه در آن،
                                (mm)08/0= پي گخامت اوليهض = gapδ  

  و

௝௨௠௣ଵߜ)                25( ൅ ௝௨௠௣ଶߜ ൌ
଴.଴ଶସ଺଼଼ ௞೒ ೒்

బ.ఱ

௉೒ ∑ ௙೔௔೔ெ೔
షబ.ఱ

೔
  

  
و  كسـر انباشـت  مولكولي جرم ، به ترتيب، fiو  Mi، aiكه در آن، 

  برحســب پاســكال  پفشــار گــاز گــ Pgو  ،امiكســر مــولي جــزء 
  . باشدمي

  
  

  .پگ -و غلاف پگ - عدم پيوستگي دمايي در سطح مشترك سوخت. 7شكل 
  
   ن از روابطوسر انباشت براي گازهاي هليم و زنك
  

)26       (ܽு௘ ൌ 0.425 െ 2.3 ൈ 10ିସ
௚ܶሺ݄݈݁݅݉ݑሻ  

)27          (ܽ௑௘ ൌ 0.740 െ 2.5 ൈ 10ିସ
௚ܶሺ݊݋݊݁ݔሻ  

  
  ]5[ آيددست ميه زير ب يگازها از رابطهبراي ساير و 

  
)28                (ܽ௜ ൌ ܽு௘ ൅

ሺெ೔ିெಹ೐ሻ

ሺெ೉೐ିெಹ೐ሻ
ሺܽ௑௘ െ ܽு௘ሻ  

  
، تـورم سـوخت يـا    )در اثـر تـابش  (ترك خـوردگي سـوخت   

باعـث كـاهش ضـخامت    آن انبساط نـاهمگون سـوخت و غـلاف    
در بعضـي  بـين سـوخت و غـلاف    احتمالي در نتيجه تماس و  پگ

در محاسـبات   ي زيـر با استفاده از رابطه .)8 شكل( گرددمي نقاط
  ]2[سازي كرد مدلتوان موارد را مياين  پگ
)29                                     (݄௚.௖௢௡௧௔௖௧ ൌ ܿ

ଶ௞೑௞೎

௞೑ା௞೎

௉೔

ுටఋ೒

  

  

فشار  Pi، غلاف حرارتيضريب هدايت  kc(W/mK)كه در آن، 
ثابت عـددي،   )C )2/1-m1130/18، برحسب پاسكال تماسسطح 
g(m) پضــخامت متوســـط گـ ــ ،H 5(مييـــر ضـــريب ســـختي( ،

)W/mK(kf است غلاف حرارتيريب هدايت ض.  
  
  

δjump1 δjump2

δeff 

δg 
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  .پدر بعضي نقاط گتماس بين سوخت و غلاف . 8شكل 
  
   Relap5توصيف شده در كد  پگ يمدل ضريب انتقال حرارت 5.2

هـاي مسـاوي تقسـيم    به چندين قسمت بـا طـول   پ، گاين مدلدر 
ي مقالــهدر  پگــ حــداكثر تعــداد تقســيمات. )9شــكل ( شــودمــي

  .]5[ باشدمي 8حاضر 
ر ايــن مقالــه محاســبات بــراي ســوخت تــابش نديــده انجــام  د

 .نظـر شـده اسـت   از انبساط و انقباض سوخت نيز صرفو  پذيرفته
محاسـبه   زيـر  يدر اين حالت با رابطه پضريب انتقال حرار ت گ

  ]5[شود مي
)30                                   (݄௚ ൌ

௞೒

௧బାଷ.ଶ൫ோ೑ାோ೎൯ାሺ௚భା௚మሻ
  

  
ــه در آن،  ــدايت   kg(W/mK)كـ ــريب هـ ــيضـ ــ حرارتـ ، پگـ

)K2hg(W/m   پضـــريب انتقـــال حـــرارت گــ ـ، Rc(m)  وRf 
 يضـخامت اوليـه   οT(m)هاي سـطح سـوخت و غـلاف،    ناهمواري

در اثـر عـدم پيوسـتگي دمـايي      پافزايش ضـخامت گ ـ  2g+1g، پگ
  .است

  
   پضريب انتقال حرارت گ يمدل جديد پيشنهادي براي محاسبه 5.3

تر از مدل توصيف شده در مجموع كم Calza-Biniخطاي مدل 
بوده و نتايج آن تا حد زيـادي نزديـك بـه نتـايج      Relap5در كد 
در  در بعضي از فواصـل محـوري و   اما .باشدمي )FSAR)6تجربي 

 خطاي حاصـل از مـدل   kW/m9تر از هاي انتقال حرارت كمنرخ
Relap5  در مقايسه با مدلCalza-Bini برايلذا  .باشدمي تركم 

كـه ضـريب    گرديـد رسيدن به نتايج بهتر، مدل جديـدي پيشـنهاد   
نمايـد و  را با تركيب دو مدل فوق محاسبه مـي  پانتقال حرارت گ

 پاز مــدل گــ kW/m9 تــر ازهــاي انتقــال حــرارت كــمدر نــرخ
هاي انتقال حرارت بالاتر و در نرخ Relap5توصيف شده در كد 

ر ـارت ديگ ــعب ـه ب ـ. نمايداستفاده مي Calza-Biniاز آن از مدل 
  تر از ال حرارت كمـاي انتقـهرخـد در نـدل جديـم

  
  

  .پبندي گشبكه. 9شكل 
  

kW/m9 آنهاي انتقال حرارت بالاتر از و در نرخ) 3(ي از رابطه 
 پضــريب انتقــال حــرارت گــ يبــراي محاســبه) 18( ياز رابطــه

ــي ــتفاده م ــداس ــه  . نماي ــن مراحــل توســط يــك برنام ــامي اي  يتم
مراحل مختلف محاسباتي در . پذيردكامپيوتري هوشمند انجام مي

  باشدمي زيرشرح ه مدل جديد ب
  

If q'< 9(kW/m)         ݄௚ ൌ
௞೒

௧బାଷ.ଶ൫ோ೑ାோ೎൯ାሺ௚భା௚మሻ
 

  
If q' > 9(kW/m)         ݄௚ ൌ ݄௚.௢௣௘௡ ൅ ݄௚.௖௢௡௧௔௖௧ 

  
݄௚.௖௢௡௧௔௖௧ ൌ ܿ

ଶ௞೑௞೎

௞೑ା௞೎

௉೔

ுටఋ೒

௚.௢௣௘௡݄و   ൌ
௞೒ೌೞ

ఋ೐೑೑
൅

ఙ
భ

ഄ೑
ା

భ
ഄ೎

ିଵ

೑்೚
ర ି ೎்೔
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  نتايج. 6

توصـيف   پو مدل گ Calza-Biniبا توجه به استفاده از دو مدل 
و  پضريب انتقال حرارت گ ـ يبراي محاسبه Rela5شده در كد 

ــ ــراي محاســبه ه ب ــاوت ب ــاي ســطح  يكــارگيري دو روش متف دم
نتايج حالت براي  4خارجي سوخت و دماي سطح داخلي غلاف، 

  :وجود داردحاصل 
 پاز مـدل گ ـ ، بـه دسـت آمـده    پضريب انتقال حرارت گ ـ -

Calza-Bini توزيع  يمحاسبه براينوشته شده  يو از برنامه
 ،سوخت غلاف درجه حرارت در سوخت و

پ از مـدل گ ـ بـه دسـت آمـده     پضريب انتقال حـرارت گ ـ  -
نوشـته   يو اسـتفاده از برنامـه   Rela5توصيف شـده در كـد   

 توزيـع درجـه حـرارت در سـوخت و     يمحاسـبه  بـراي شـده  
 آن، غلاف
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 پاز مـدل گ ـ ، بـه دسـت آمـده    پضريب انتقال حرارت گ ـ -
Calza-Bini  ــا و ــد  ب ــتفاده از ك ــراي  COBRA-ENاس ب

 آن، غلاف توزيع درجه حرارت در سوخت و يمحاسبه

 پاز مـدل گ ـ  ، بـه دسـت آمـده   پضريب انتقال حرارت گ ـ -
ــد   ــده در كـ ــيف شـ ــا و  Rela5 توصـ ــد بـ ــتفاده از كـ   اسـ

COBRA-EN توزيـع درجـه حـرارت در     يمحاسـبه  براي
 آن، غلاف سوخت و

هـاي سـوخت موجـود در    مجتمـع  ياين محاسبات براي همـه 
در  پضريب انتقال حرارت گ ـ. يك ششم قلب انجام گرفته است

هــاي ســوخت در الــذكر بــراي تعــدادي از مجتمــعحالــت فــوق 4
  .شده استداده  13تا  10هاي شكل

بنـابراين دو   .انـد مدل جديد، دو مـدل فـوق تركيـب شـده    در 
  :حالت براي نتايج حاصل از اين مدل خواهيم داشت

از مـدل جديـد و   ، به دست آمده پضريب انتقال حرارت گ -
توزيع درجه  يمحاسبه براينوشته شده  ياستفاده از برنامهبا 

 آن، غلاف حرارت در سوخت و

از مـدل جديـد و    ، به دست آمدهپضريب انتقال حرارت گ -
توزيــع  يمحاســبه بــراي COBRA-ENاســتفاده از كــد بــا 

 آن غلاف  درجه حرارت در سوخت و

بـراي مـوارد   ايـن مـدل   بـه كـارگيري   ثير تغييـرات ناشـي از   أت
 17تـا   14هـاي  در شكل ،13تا  10 هايشكل نمودارهايمتناظر با 

  شودمشاهده مي

  

  
  

  .P.P.F=75/0براي مجتمع سوخت با  hg. 10شكل 

  
  

  .P.P.F=92/0براي مجتمع سوخت با  hg. 11شكل 
  

  
  .P.P.F=11/1براي مجتمع سوخت با  hg. 12شكل 

  

  
  .P.P.F=29/1براي مجتمع سوخت با  hg. 13شكل 
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  .P.P.F=75/0به دست آمده از مدل جديد براي مجتمع سوخت با  hg. 14كل ش
  

  
  .P.P.F=92/0به دست آمده از مدل جديد براي مجتمع سوخت با  hg. 15شكل 

  

  
  .P.P.F=11/1به دست آمده از مدل جديد براي مجتمع سوخت با  hg. 16شكل 

  

  
  

  .P.P.F=29/1به دست آمده از مدل جديد براي مجتمع سوخت با  hg. 17شكل 
  
  گيري بحث و نتيجه. 7

 پضريب انتقـال حـرارت گ ـ   ،حرارتخطي با افزايش نرخ انتقال 
 17تـا   10 هـاي شكل ودارهايله در نمئمس اين. يابدنيز افزايش مي

  . باشدقابل مشاهده مي
بـا نتـايج تجربـي مشـاهده     از محاسبه نتايج حاصل  يبا مقايسه

 Relap5توصيف شـده در كـد    پشود كه در مجموع مدل گمي
داراي  Calza-Biniخطاي زيادي دارد اما نتايج حاصـل از مـدل   

  .مطابقت داردجربي خطاي كمي بوده و تا حد زيادي با نتايج ت
 ،باشدمي hg يمدل مطلوبي براي محاسبه ،Calza-Biniمدل 

تـر از  اما خطاي حاصل از اين مدل در برخي فواصل محوري بيش
مـدل جديـد   . باشـد مـي  Relap5توصيف شده در كـد   پمدل گ

دست آمده است، بـا رفـع   ه تركيب اين دو مدل ب ازپيشنهادي كه 
تـرين خطـا   را در هر يك از فواصل محوري بـا كـم   hgاين نقص، 

بـه ايـن    .ه نمـوده اسـت  ي ـتري را ارامحاسبه نموده و نتايج مطلوب
درصد  5تر از فواصل محوري به كم يمقدار خطا در همهترتيب، 

 .است كاهش يافته

  
  :ها نوشت پي

.1  Gap 

.2  Burnable Poison 

.3  Linear Heat Rate 

.4  Power Peaking Factor 

.5  Meyer 

.6  FSAR: Final Safety Analysis Report, Chapter4 
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