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 1/3/98اله: تاريخ پذيرش مق   16/4/97تاريخ دريافت مقاله: 

 یجرمی ناشی از حادثه  شار   به تغییرات   -1000VVERکتور  آهای سوخت قلب رمجتمع  واکنش  گرمابی سازی  شبیه   ، اين مطالعههدف    چكیده:

ت  از اثر صو   با استفاده  -ثانیهر ابعاد میلی د  -زمانی بسیار کوتاه  ی بازه. تحلیل اين حادثه در  استکننده و افت فشار ناگهانی آن  از دست رفتن خنک 

معادل  است.  گرفته  تراکم  گرمابی   ت صورت  سیال  روش  از  استفاده  با  زمان  به  گرموابسته  کانال  تک  در  نتیجپذير  با  و  تحلیل    هایهشونده 

گذره از  رحاصل  يک  در  نظر  مورد  گذره  برای است.    شدهسنجی  راعتبا  PWRکتور  آی  کد    ی مقايسه،  در  نظر   نیز    5RELAPمورد 

مجتمع سوخت با توجه    28تعداد    -1000VVER  کتورآبا توجه به تقارن يک ششم قلب ر  ،مورد مقايسه قرار گرفتند. سپس  ايج و نت  سازی شد شبیه

از چند میلی شار  فرد هر مجتمع بررسی شد. افت  منحصربه  های ويژگی به   انتهای کانال احساس شد. مشاهده  جرمی پس  شار افت  شد که  ثانیه در 

جرمی ناشی   شار منجر به شناسايی تفاوت در تغییرات    صوت  . استفاده از اثرقلب وابسته است  ی بگرمامجتمع در تولید توان    رسهم هقدار  جرمی به م

 .هر مجتمع سوخت خواهد شد ويژگی از افت فشار ناگهانی، با توجه به 
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Abstract: The article aims in the studying of thermal-hydraulic simulation of the VVER-1000 reactor 

core fuel assemblies’ reaction to the mass flux changes which are caused by the lose of coolant accident 

and its sudden pressure drop. The analysis of mentioned accident is performed in concise periods (mili 

second) by the use of the sound effect. Time-related thermal-hydraulic equations were analyzed by the 

method of a compressible fluid in a single heated channel and were evaluated by the results of the 

mentioned transient, in a PWR reactor. The mentioned transient was simulated in RELAP5 code and 

results were compared to the previous ones. Then, 28 reactor fuel assemblies were studied, considering 

the 1/6 symmetry of VVER-1000 reactor and unique features of every assembly. Mass flux drop was 

happened the end of the channel, after a few seconds. It was observed that mass flux is at dependent on 

the role of every assembly in the production of core heat power. The acoustic effect reveals some of the 

perturbations in mass flux changes, considering every fuel assembly features. 
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 مقدمه   .1

گذرهشبیهبرای   مدلگرمابیهای  سازی  از  کدهای ،  و    ها 

درجه  ،گوناگونی متفاوتکه  ارا   درستیاز    یی  را  دقت   ه  يو 

شرايط    ها قادر به تحلیل. بسیاری از آنشوداستفاده می،  دهندمی

ن  هایحالتگرمابی   کوتاه  بسیار  زمان  در  سريع،  . یستندگذرای 

تحلیل حالت  ،بنابراين به  قادر  از روشی که  گذرای    هایاستفاده 

يکی از    .استو دقت بسیار زياد باشد، ضروری    درستیسريع، با  

مراه حالؤهای  تحلیل  در  از    هایتثر  استفاده  سريع  گذرای 

 اتیزمینه مطالع ک است. در اين شکل يا آکوستیهای موجیروش

شده   )انجام  چان  از  ،(1991است.  استفاده   های روش  با 

زمان وابسته به  های  تجزيه و تحلیل محاسبهشکل نسبت به  موجی

انتقال حرارت در    ،(2003[. اوی و همکاران )1]  اقدام کرده است 

موجیزمان  /مکانسیستم   ارزيابی  از  استفاده  با  را  ،   شکل 

بررس دا مورد  قرار  آنی  روش  دند.  از  برای   عناصرها   محدود، 

گرفتند بهره  عددی   و2]  حل  لیو  روی   ،(2006)  همکاران  [.   بر 

حرارتشبیه انتقال  برای سريع    سازی  قدرت،  چگالی  افزايش  با 

پايدار مطالعه کردند. آن  ی محاسبه از موج پاسخ  با طیف   هایها 

مرتبهاستفاده کردند. کوتاه  بسامدسريع در فضای   زمانی   یترين 

شده   مطالعه  پارامترهای  استمیلی  15برای  بوده  [.  3]  ثانیه 

 ( نوسان  ،(2017پروسکوراياکو  اثر  روی  در    هایبر  آکوستیک 

هستهآر  یکنندهخنک مانند  کتورهای   1000VVERای 

  ،(1990س و همکاران )آ[. تدر4]انجام داده است    هايیپژوهش

و بسط  به  روش  نسبت  متحلیل  اقدام بتنی  های  آکوستیک  بر 

شونده را  پذير تک کانال گرمروش سیال تراکمچنین  کردند. هم

از راه اثرهايی که میبه عنوان يکی  از  پخش صوت و    هایتوان 

قرار طور همه  ب   گرمايیانبساط   بررسی  مورد  استفاده کرد،    زمان 

شونده برای تحلیل  کانال گرماز روش تک  کد کستانزا   [.5]  دادند

خنکدينا رکنندهمیک  در  مايع  استفاده  هسته  هایکتورآهای  ای 

هم [6]  کندمی )چنین  .  همکاران  و  کد    ،(2015حسینی  يک 

مدل   از  استفاده  با  تک  MIترمونوترونیکی  گرمدر  شونده  کانال 

محاسب ر  های هبرای  دادند آقلب  توسعه  پديده 7]  کتور  از    ی [. 

استفاده   یانزمو  مکانی  های کوچک  آکوستیک برای تطبیق گام

 [: 8] شودشود. اين تطبیق با معیار کورانت مشخص میمی
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سرعت    cابعاد گام مکانی،    z∆گام زمانی،    یبازه  t∆که در آن  

به    mV  صوت و اندازه سرعت متوسط سیال است. عطف    ی معیار 

محاسب نیازمند  فشار  موج  پخش  روش  برای    هایهمش،  طولنی 

عددی   آکوستیک  استپايداری  اثر  از  بنابراين  رغم.  دقت    به 

 اتاين اثر برای تغییر  ،اگر چه  ،شوداستفاده نمی  بالی آن معمولً

می نظر  به  مفید  بسیار  پارامترها  نظر   یگذرهرسد.  شديد  مورد 

که    است  (LOCA)  1کننده از دست رفتن خنک  ینوعی از حادثه

عنوان   میبه  شناخته  اول  مدار  گیوتینی  اين شکست  وقتی  شود. 

   آهنگ)شکست شاخه سرد در ورودی قلب(    دهدحادثه رخ می

با  دچار  آب خروجی  جريان   برابر  ناگهانی   s kg  45000-1شکست 

پخش  9]  شودمی کانال  سرتاسر  در  و  ايجاد  فشار  موج  يک   .] 

ای محاسباتی برای بررسی افت فشار  برنامهحاضر  در کار  .  دشومی

ر  یکنندهخنک  شديد از    -1000VVER  کتورآقلب  استفاده  با 

تک گرمروش  بخش  ،(SHC)  2شونده کانال  متراکم  بندی  سیال 

آکوستیک توسعه داده شده است. روش   یو پديده  ،(SC)  3شده 

SHC  است جريان  تحلیل  برای  مختلف  رويکرد  چهار   فاده  از 

های است. مدل  CI  و  SC،  4MI،  SVهای  کند، که شامل مدلمی

MI  و  CI    انبساط اثر  نظر    گرمايیفقط  در  را  چگالی  روی   بر 

حالتمی در  جريان  تحلیل  برای  و  به   هایگیرند  سريع  گذرای 

می برده  مدل  کار  انبساط    SCشوند.  اثر  بر  اثر  گرمايیعلاوه   ،

)ت نیأصوت  را  چگالی(  بر  فشار  میثیر  نظر  در  برای ز  و  گیرد 

شود. در چنین شرايطی گذرای بسیار سريع استفاده می  هایتحال

 
1. Loss of coolant accident (LOCA) 

2. Single heated channel (SHC) 

3. Sectionalized compressible fluid (SC) 

4. Momentum integral 
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يابد. اين در حالی  افزايش چشمگیری می  هاهمحاسبزمان و دقت  

لحاظ    هاههیچ کدام از اين دو اثر را در محاسب  SVاست که مدل  

شبیهنمی برای  و  حالتکند  کند سازی  و  متوسط  گذرای  های 

ا  آنقابلیت  از  دارد.  گذرهستفاده  که  به   یجايی  بررسی  مورد 

شود، تنها مدلی عنوان يک حالت گذرای بسیار سريع شناخته می

باشد،  های بسیار کوتاه  ای در زمانچنین گذره  که قادر به تحلیل

انبساط   اثر  بر  بتواند علاوه  است که  را  گرمايیمدلی  اثر صوت   ،

از منظور  همین  به  بگیرد.  نظر  در  محاسب  SCروش    نیز    ها هبرای 

استاستفاده   از شده  هر يک  ذکر شده،  از روش  استفاده  برای   .

تک  28 يک  عنوان  به  سوخت  گرممجتمع  نظر شونکانال  در  ده 

استگرفته   تکشده  يک  به  سوخت  مجتمع  هر  تغییر  کانال . 

نحوهگرم و  محور    بندیمش  یشونده  راستای  در  در   zهندسه 

 . نشان داده شده است 1شکل 

 

  روش کار. 2

جرم،  های  هعادلم پايستگی  به  نظر   تکانهوابسته  در  با  انرژی  و 

گذره مش  یگرفتن  از  استفاده  و  نظر  در مورد  محوری   بندی 

شونده،  کانال گرم. تکشدندنويسی  رنامهب  1افزار مطلبنرممحیط  

خنک زيرکانال  يک  عنوان  در به  سوخت  مجتمع  درون  کننده، 

گرفته   که  شدنظر  حرکت  خنک  هاتن،  بال  به  پايین  از   کننده 

معادلمی در خنک  هایهکند.  ورود  انتقال گذره  با    گرمایکننده 

حل   غلاف  سطح  از  سطح  شدمحوری  از  محوری  موقعیت  هر   .

معادل حل  منظور  به  کنترل  سطح  يک  عنوان  به    های هجريان 

خنک جريان  میانگین  گرفته  محوری  درنظر  شرايط  شدکننده   .

نشان    1در جدول    -1000VVERکتور  آر  یو هندسه  برداریبهره

اس شده  معادلداده  تک  هایهت.  حالت  در  شده   کانال ذکر 

مجتمع سوخت حل    28برای هر يک از    SCشونده و روش  گرم

همشد ويژگی.  از  برخی  مورد چنین  آب  ترمودينامیکی  های 

  .[10]گرفت استفاده قرار 

 

 
1. MATLAB software 

 
 

يک   . 1  شكل به  سوخت  مجتمع  هر  گرم تک   تبديل  نحوکانال  و   یهشونده 

 . zهندسه در راستای محور  بندی مش

 

 1000VVER- [9 ] کتورآر ی برداری و هندسه شرايط بهره .1جدول 

 PWR برداری شرایط بهره 

 6/3 (m)طول کانال  

 1/9 (mm)ی سوخت قطر میله 

 75 /12 (mm)های سوخت  ی مرکزی میلهفاصله

 2UO نوع قرص سوخت 

 311 مجتمع سوخت   های سوخت درتعداد میله

 cm)/(W 7/166نرخ خطی گرما  

 h /3(m 84800کننده ) نرخ جریان خنک

 16 (MPa)فشار ورودی 

 7/15 (MPa)فشار خروجی  

 291 (C˚)دمای ورودی  

 

همبسته های  تقريب برای  معادلمختلفی  و    هایهسازی  انرژی 

امکان  تکانه گذرهبرای  حل  می  یسنجی  نظر  مو توان مورد  رد د 

تقريب اين  از  يکی  بگیرد.  قرار  حل  استفاده  روش  از  استفاده  ها 

ارا تدريعددی  توسط  شده  می  است  [5]  سآ ه  برای  که  تواند 

بنابرا   یتحلیل گذره استفاده شود.  ناگهانی  فشار  تغییرات افت  ين 

با اين شرايط    .شدعرضی پارامترها در کانال جريان ناديده گرفته  

به  هایهمعادل ج   وابسته  نظر   تکانهرم،  پايستگی  در  با  انرژی  و 

 : شداستفاده  زير هایهمعادل صورته مورد نظر ب   یگرفتن گذره
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 VVER-1000رآکتور قلب  توريک ششم قلب رآک

 ی مجتمع سوختشماره

PPF (FSAR) 
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سیال  mh،  جاايندر   جرمی  mG  ، آنتالپی    ، شار 
mρ  چگالی،  zA  

سیال عبوری  اصطکاک  f  ،سطح   eD  ،یيامرگشار    "q  ،ضريب 

ترموهیدرولیکی و    P  ،قطر  گرم  hPفشار  .  است شوندگی    سطح 

رابط  4،  3،  2  هایهمعادل ساير  برای    هایه و  را  شرايط  سازنده، 

از    mh(z, t)  و  mG  ،p(z, t)(z, t)پارامترهای    ینتعی استفاده  با 

می فراهم  مرزی  و  ورودی  حل شرايط  برای  مرزی  شرايط  کند. 

در ورودی کانال و    mh )°(t ,و    ) t)°P ,با در نظر گرفتن    هاهمعادل

P (L, t)  می استفاده  کانال  خروجی  گذشته در  اين  از  شود. 

  پارامترهای
m  و  f  استفاده قرار   ألهبرای تعريف کامل مس  مورد 

معادله می با   یگیرد.  ديفرانسیلی  صورت  به  چگالی  برای   حالت 

 :شودبیان می Pو  mhوابستگی به 
 

(5 )                                                                            
m m m(h , P) =  

 

 داريم: 5 یهمعادل از
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و    hR،  جاايندر   آنتالپی  به  چگالی  تغییرات  نسبت   pRنسبت 

چنین  ،  6و    2  های هبا ترکیب معادل  .استتغییرات چگالی به فشار  

 .آيددست میه ب
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جای   (4)و    (8)  هایهمعادل   t)/m(∂h∂و    (p/∂t∂)گزينی  با 

 : شوداستفاده  هاه، ترکیب و برای محاسبهای زيرمعادله تواند در می
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 شود: تعريف می زيرصورت ه  ب cسرعت صوت  جادر اين
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معادلSCوش  ر عددی  حل  با  و    هایه،  نظر  با  تفاضل  در 

را    هایهمعادل،  mGو    Pو    mhگرفتن   ديفرانسیلی  نقاط  انتقال  در 

کانال طول  در  میيارا   متعدد،  در  ه  روشدهد.  اين  از    ، استفاده 

هندسه محیط  در  ويژه  یسرعت صوت  اهمیت  بررسی،  ای  مورد 

دارد که منجر به در نظر گرفتن زمان عبور موج از محیط به عنوان  

ع سوخت به مجتم  28شود. هر کدام از  يکی از شرايط مرزی می

تک يک  گرفته  صورت  نظر  در  بندی  بخش  یجمله.  شدکانال 

قسمت    360کانال به تقسیم کانال به    m  6/3  شده با توجه به ارتفاع

با  محوری برای اجرای حل عددی اشاره دارد.   مقدار گام زمانی 

گرفتن همراه    cm  01/0  =z Δ  درنظر  به  عددی  پايداری  برای 

( سیال  در  صوت  با  s m  900-1سرعت  برابر   ،)µs  01  دست ه  ب  

بیشمآ دقت  برای  اما  شده  د.  داده  توسعه  کد  در  اين   SHCتر 

می  µs  1مقدار   گرفته  نظر  شبیه شود.  در  کد برای  با     سازی 

ر51-ريلپ قلب  بآ،  مجتمع  ه  کتور  شد.  مدل  کامل  صورت 

ب  سوخت تکه  داغ  يک  مجتمعصورت  ساير  و  بکانال  نیز  ه ها 

شبیه کانال  يک  به    شد.سازی  صورت  قلب  قسمت    36ارتفاع 

در نظر گرفتن  با  و    µs  10محوری تقسیم شد. با اعمال گام زمانی  

)مدت   پايدار  شبیهs  100شرايط  از  قبل  مرزی(  شرايط   ، سازی، 

اعمال شد. در خروجی، دادهشبیه  برای به شار  سازی  های مربوط 

قرار گرفت.  بررسی  مورد  برای هر حجم هیدرودينامیکی  جرمی 

منظ دقیقدستور  به  جواب  به  از    ،تريابی  قلب    36تا    12ارتفاع 

از   زمانی  گام  و  قرار  شبیه  مورد   µs  10تا    µs  1قسمت  سازی 

 ها مشاهده نشد.نحراف محسوسی در جوابا  .گرفت

 
1. RELAP5 
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   هایافته. 3

محاسببر اعتبارسنجی  حادثهاتای  خنک  ی،  سريع  فشار   کننده افت 

ر )کتور  آدر  فشار  تحت  جدول    هاه)مشخص  (PWRآب   2در 

توسط روش    درج است(  ناگهانی شدسازی  شبیه  SCشده  افت   .

در  ابتدا  جرمی  شار  کاهش  به  منجر  کانال  ورودی  در  فشار 

ش کانال  طول  در  زمان  گذشت  با  سپس  و  کانال  [.  5]  دورودی 

جرمی  محوری  تغییرات   شکل    بهنجارشار  در   نمايش    2شده، 

(،  s m  900-1ل ) با توجه به سرعت صوت در سیا  داده شده است.

  . کند  طیتا موج فشار طول کانال را    کشدطول می  ms  1/4  حدود

رسد، تر از اين زمان به انتهای کانال نمیکاهش شار جرمی تا کم

با توجه به    کنند.بالتر موج فشار را احساس نمی  هایهبنابراين نقط

موج برگشتی    < ms  1/4  tفرض ثابت بودن فشار خروجی، برای  

بر   مدفشار  برای  جرمی  شار  میروی  اثر  کوتاهی  وقتی  ت  کند. 

حرکت  مخالف(  جهت  در  يکسان،  بزرگی  )با  مخالف   موج 

شود. کند، موج ورودی رقیق شده در مرز خروجی فشرده میمی

ثیر پیشرفت موج برگشتی أتر، تو بیش ≈ ms  5 tفشار در    ینمايه

می نمايش  را  ورودی  تا  خروجی  از  مسیر  تمام  در در  اين    دهد. 

تا   1با کاهشی از    تنهاکوتاه نرخ شار جرمی متوسط  زمانی    یزهبا

 . رو استهروب 98/0
 

نت  خوبیتطابق    2شکل   آمده  ه  ب  ايجبین  [ 5] مرجع    ودست 

می از  دهد.  نمايش  اطمینان  از  شده   درستیپس  داده  توسعه    کد 

(SHC/SC)  ،بانمودار جرمی  شار  تغییرات  اثر   های  از  استفاده 

پخش   در  فشارصوت  گذره  موج  مجتمع   یبرای  در  نظر  مورد 

داغ شد.    -1000VVERکتور  آر  قلب  سوخت   3شکل  بررسی 

شار سوخت    تغییرات  مجتمع  طول  در  زمان را  جرمی  پنج  در 

شار  دهد.  می نشان  مختلف   درکاهش  حدود    µs  10  جرمی   در 
1-s2-m kg  35/0 می اتفاق  کانال  ابتدای  در  و   افتد. است 

از   برا   ms  1بعد  مقدار  از  گرهی  اين   به   s2-kg m  35/0-1  اول 
1-s2-kg m  12  پیدا می تا  کند.  افزايش  افت    ms 2با گذر زمان 

در   یکاهش  رسد که بابه نیمی از طول کانال می  شار جرمی تقريباً 

اثر افت   ms  4همراه است. بعد از گذشت    s2-kg m  25-1  حدود

  ms  5  تغییرات شار جرمی در  رسد.به انتهای کانال می  فشار تقريباً

چند    یدهندهنشان برای  است.  کانال  انتهای  از  برگشتی   موج 

تر شار جرمی در انتهای ثانیه موج معکوس منجر به افت بیشمیلی

به   نسبت  میکانال  آن  اهمیت ابتدای  دان  نشان  برای   شود. 

و ه  ب  هایهنتیج شده  داده  بسط  محاسباتی  کد  در  آمده  دست 

کراعتبا پديدهسنجی  کد    یار،  در  نظر  کاربرد   ريلپمورد  )که 

محاسبگسترده در  داردهسته  مهندسی  اتای  شبیهای  نیز  سازی ( 

 [11]  ريلپ  توسط کد  ms  9و    ms  5  تغییرات شار جرمی در.  شد

طور که مشاهده  نشان داده شده است. همان  3  محاسبه و در شکل

در  می محدودی  بسیار  تغییرات  دا شار  شود  نشان  شده جرمی  ده 

کد  و  اين  را،  صوت    هایاثر  ريلپ  است  در  مهمی  نقش  که 

گیرد. اين کد در مقايسه  درنظر نمی  ،کندتغییرات شديد بازی می

يافته توسعه  کد  محاسب  ،SHC/SC  یبا  در  أت  اتدر  و  دارد  خیر 

 قابلیت محاسبه ندارد.  ms 2/4 تر ازهای کمزمان
 

 PWR  [5]ور کتآر ی برداری و هندسه شرايط بهره .2جدول 

 PWR برداری شرايط بهره

 66/3 (m) طول کانال 

 8/12 (mm) های سوخت میله  ی فاصله

 17 ( kW m-1)  نرخ خطی حرارت 

 4125 ( s2-kg m-1)  شار جرمی 

 5/15 (MPa) فشار ورودی 

 42/15 (MPa)  فشار خروجی 

 2/1337 ( kJ kg-1) آنتالپی ورودی 

 

 
 

 . PWRر ورودی فشا ی اسخ کوتاه مدت گذرهپ. 2شكل 
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 .مختلف نزما پنجتغییرات شار جرمی در طول کانال مجتمع سوخت داغ در . 3شكل 
 

سازی تغییرات شار جرمی در  شبیه   دست آمده ازه  ب  هایهتیجن

تا    اط نق سوخت،  مجتمع  نسبی  طول  انتهايی  و  میانی   ابتدا، 

ms  9  یتوسعه داده شده  در کد  SHC/SC  4در شکل    ريلپ  و  

نقطهداد  شانن است. شار جرمی در  افت   یه شده  با يک  ابتدايی 

  میانی مجتمع سوخت بعد از   یشود و در نقطه رو میه ناگهانی روب

ms  2/1  ی شار جرمی برای نقطه افت    ورطکند. همینافت پیدا می  

از بعد  می  ms  4  پايانی  فش  دهد.رخ  افت  اين   توسط    اروقتی 

میگره احساس  بالتر  نمودار  های  بیششود،  شدت  افت  با  تری 

ثیر موج پیشرونده معکوس در طول کانال  أت  هانمايه.  کندپیدا می

ورودی   به  خروجی  حدود  را  از  بیش  ms  4در   نمايش   ترو 

آن د.  ندهمی فشاراز  تغییرات  که  موج    ،جا  )اثر  است  تابع 

نقطه  ،آکوستیک( برهم  یدر  برگشت موج، شاهد  با  نهی انتهايی 

ونده و معکوس آن خواهیم بود. چنین اثری  رموج پیش  یسازنده

، موج  ms  8شود. پس از  منجر به کاهش شديدتر شار جرمی می

فشار شده  افت  نقطهبرهم  اثر  در  تشديد  به  بر   ینهی   ابتدايی 

افت  می مجدد  افزايش  به  منجر  که  می  شارگردد،  شود.  جرمی 

شیب    تغییرات شار جرمی با  یی نمايهدهندهنشان  ريلپ  یهافتهاي

نقطه سه  در  و    یثابت  است  کانال  انتهايی  و  وسطی  ابتدايی، 

ارا  از موج فشار عبوری  مناسبی  نمیيتوصیف    5در شکل    دهد.ه 

نقط در  جرمی  شار  طول  يیابتدا  هایهتغییرات  انتهايی  و  میانی   ،

)شماره   داغ  سوخت  مجتمع  برای  سوخت  مجتمع  و  21نسبی   )

)شماره  سردترين   سوخت  است4مجتمع  با  کد(  از  ،  SHC  فاده 

ابتدايی با يک افت    ینمايش داده شده است. شار جرمی در نقطه

شود. در مجتمع  رو میهروب  21برای مجتمع شماره    ms  2شديد تا  

کمه  ب  4شماره   مدلیل  بودن  شار    گرمايیشار    قدارتر  افت  نرخ 

می کاهش  فشجرمی  موج  اثر  دو    اريابد.  اين  از  کدام  هر  برای 

اين اختلاف   افتد.اتفاق می  ms  15/0ری در حدود  خی أمجتمع، با ت

 هايی از شکل با دايره مشخص شده است. در قسمت

 

 
 

 ف. مختل گره 3سوخت در  غییرات شار جرمی در طول مجتمعت  .4شكل 

 

 
 

در  ت  .5شكل   جرمی  شار  نسبی غییرات  طول  انتهايی  و  میانی  ابتدايی،  نقاط 

 . 4و  21 ی مجتمع سوخت شماره
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 1گره    4مجتمع سوخت شماره 
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شار تغ  6  کلش داغ  ییرات  طول  در  سردترين جرمی  و  ترين 

نمايش می تامجتمع سوخت را  افزايش زمان  با  افت    ms  2  دهد. 

تقريباً کانال   شار جرمی  از طول  نیمی  به  داغ  مجتمع سوخت  در 

زمانمی اين  از  پس  جرمی  شار   کاهش    s2-m kg  25-1  رسد. 

از کاهشی می يابد. در سردترين مجتمع سوخت شار جرمی پس 

حدود  د حدود    s2-kg m  15-1ر  ارتفاعی  کانال    4/0در  طول 

می پیدا  بکاهش  سوخت  مجتمع  سردترين  در  کمه  کند.  تر دلیل 

شار   میزان  می  گرمايیبودن  کاهش  جرمی  شار  افت  يابد.  نرخ 

ت با  را  کانال  فشار،  حدود  أموج  در  به   ms  15/0خیری  نسبت 

می طی  داغ  سوخت  زمانمجتمع  در  در   تغییرات  ms  5  کند. 

گرم )شماره  مجتمع  می21تر  کانال  انتهای  به  زودتر  و  (  رسد 

سريع  یضربه آن  از  میناشی  احساس    7  شکلدر  .  شودتر 

مجتمع سوخت در يک هر  ابتدايی    ینقطه  جرمی در  شارتغییرات  

  طورنشان داده شده است. همان  -1000VVERکتور  آششم قلب ر

سهم   قدار تمع به مشود، افت شار جرمی در هر مجکه مشاهده می

قلب وابسته است. به طوری که مشاهده   گرمايیدر تولید توان    آن

شار    شودمی افزايش  بیشگرمايیبا  سرعت  با  جرمی  شار  تری  ، 

می پیدا  آنکندکاهش  از  در.  که  محاسب  جا  از    اتانجام   يکی 

تفاوت مجتمع  واملترين عمهم سهم هر مجتمع    های سوخت،در 

توان   تولید  در  و PPF)  گرمايیسوخت  شده  گرفته  درنظر   ،)

است،  وابسته  مجتمع  هر  مکان  و  شرايط  به  عدد  اين    بزرگی 

ترين دلیل اختلاف در شار جرمی هر مجتمع سوخت،  مهم  بنابراين

جايی که شار  . از آناستدر هر مجتمع    گرمايیسهم تولید توان  

که   چگالی  تغییر  با  است  سرعت  و  چگالی  تابع  دلیل جرمی    به 

خود، به   یآن نیز به نوبهدهد و  کننده رخ می خنکمای  ت دتغییرا 

PPF  ،هر مجتمع سوخت نیز   شار  هر مجتمع سوخت بستگی دارد

تغییر می افت فشار شديد  دچار  ، هر مجتمع  استشود. زمانی که 

شار   می  گرمايیکه  تولید  خنکبالتری  را  کند،  تر  سريعکننده 

می بتخلیه  جرمی  شار  افت  بنابراين  مییشکند.  میزان  تر  اين  شود. 

و برای    s2-kg m  25-1  ترين مجتمع سوخت در حدودرای داغ افت ب

 .است s2-kg m 14-1سردترين مجتمع در حدود 

 

 
 

 . 21و  4ی  جرمی در طول مجتمع سوخت شماره تغییرات شار. 6شكل 
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 گیریحث و نتیجه. ب4

  -1000VVERکتور  آافت فشار ناگهانی قلب ر  یسازی گذره شبیه

پديد از  استفاده  روش    یهبا  و  تک  SCآکوستیک   کانال در 

نتگرم ابتدا  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شبیه  ايجشونده  سازی با 

ر  یهگذر يک  در  نظر  )کتور  آمورد  فشار  تحت   ( PWRآب 

از  مور اطمینان  از  واقع شد. پس  توسعه   یبرنامهدرستی  د محک 

کتور آمورد نظر در قلب ر  یهسازی گذرداده شده، نسبت به شبیه

1000VVER-    از کد استفاده  مقايسه   ريلپبا  مورد  اقدام شد و 

 ی کنندهفشار خنکدلیل کاهش  ه  ب  ،در ورودی کانال  قرار گرفت.

ايجاد   هايیاغتشاشند،  کورودی، شار جرمی شروع به کاهش می

  . بعد از اين شودشود و با گذر زمان در طول کانال پخش میمی

رسد، موج فشار برگشتی بر روی که موج فشار به انتهای کانال می

می  ینمايه اثر  کوتاهی  مدت  برای  جرمی  جهت  شار  در  و  کند 

با می  مخالف  طی  را  کانال  طول  يکسان  موج کند.  بزرگی 

کاهش   باعث  در  بیشمعکوس  جرمی  شار  با  گرهتر  باليی  های 

می زمان  که  شودگذشت  شد  داده  نشان  به   ريلپ  کد.  قادر 

نیست.    ms  2/4  تر ازهای کمافت فشار در زمان  یاحساس گذره

شدهه  ب  هایداده داده  توسعه  کد  از  آمده    SHC/SCیدست 

خنک از  زيادی  حجم  که  زمانی  بسیار برای  زمان  در    کننده 

د از  میکوتاهی  تراکمست  فرض  با  قابل  رود  سیال،  بودن  پذير 

برای   هاهو دقت محاسب  درستیقابلیت    یدهندهقبول است و نشان

به  گذره سوخت  مجتمع  هر  واکنش  است.  سريع  شار های  افت 

هر سهم  میزان  به  توان    جرمی،  تولید  در  قلب    گرمايیمجتمع 

است هر    ،وابسته  که  طوری  پیدا افزايش    گرمايیشار    اندازهبه 

بیش  ،کندمی سرعت  با  جرمی  میشار  پیدا  کاهش   مايد.نتری 

نتیجهدست  به  حا  یيابی  بسیار  شده،  انجام  است.  يکار  اهمیت  ز 

نظر  در  ثابت  کوتاه  زمان  اين  در  جرمی  شار  تغییرات   تاکنون 

 

 

 

 

می اغتشاشگرفته  نوع  و  نبود.   های شد  شده  شناخته  شده  ايجاد 

با استفاده از اثر صوت، در   تاری آنرف تحلیلشناخت اين پديده و  

تنش حبررسی  کنترل  قلب،  ساختار  به  شده  وارد  و   هاادثههای 

 کرد.انتخاب مواد سازنده، نقشی اساسی بازی خواهد 
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