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ه یشود، در این مقاله ارااي کشور از آن استفاده می که در صنعت هسته ،-2000VVERمولد بخار مدل عددي دو بعدي و سه بعدي  چکیده:

مولد بخار از  يسازي سه بعدي طرف ثانویهو در مدل اویلر -از روش اویلرسازي انتقال حرارت جوشان، جوشش و میعان شده است. براي مدل

استفاده شده است. مدل فضاي  ،-440VVERمولد بخار  برايتوسط استوسیک و استوانوویچ گزارش شده یک مدل فضاي متخلخل پیش از این 

نتالپی فرض او  تکانههاي بلکه به صورت منبع ،شوندسازي نمیهاي طرف ثانویه به طور جزیی و دقیق مدللولهست که بسته ا یمتخلخل به این معن

ازي مربوط به حالتی ساند. نتایج این مدلاند، بهبود یافتهتعریف شده ANSYS-CFXهایی که در هاي ساخته شده به کمک تابعشوند. مدلمی

 که تنها در  ،راشناور  يتوزیع درصد حجمی بخار و نقش جداکننده ،کند. نتایج به دست آمدهمی است که مولد در حداکثر توان کار

2000VVER- ه استفاده شد. مقایسه بین نتایج ب (2331)از نتایج آزمایشگاهی استوانوویچ  ،نتایج راستی آزماییدهد. براي نشان می ،وجود دارد

 .هاي مختلف به دست آمد. در مدل دو بعدي، توزیع سرعت بخار در مکاندادتطابق قابل قبولی را نشان  تجربیدست آمده از مدل عددي و نتایج 

 

 مدل فضای متخلخلمدل عددی دو بعدی و سه بعدی، ، -0111VVER مولد بخار :هاهواژلیدک
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Abstract: 2D and 3D numerical models of a steam generator for VVER-1000 type nuclear reactors 

used in the nuclear industry is presented. For the calculation Euler-Euler approach is applied for 

modeling the boiling heat transfer, boiling and recondensation. In the 3D model, the secondary side of 

the steam generator is simulated by the porosity model presented earlier by Stosic and Stevanovic. In the 

Porosity model, the tubes of the primary circuit are not described in detail, but they are modeled as 

sources of enthalpy and pressure loss. The physical models were implemented by user-defined programs 

in ANSYS-CFX12.1 computational fluid dynamics software. The results of the 3D thermal-hydraulic 

modeling of the steam generator in the Russian type VVER-1000 NPP for the full load operating 

condition are presented. The results clearly illustrate a void fraction distribution. Moreover, the role of 

submerged perforated sheet is investigated. The results are compared with a published paper in 1999 by 

Stevanovic. There is a good agreement between the introduced calculation. In addition, in the 2D model, 

the superficial velocity of water vapor is calculated as well. 
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 مقدمه  .0
و میزان  مشخصات جریان از جمله سرعت، درصد حجمی  تحلیل

داري مولد بخار سزایی در طراحی و نگههرسوبات از اهمیت ب
 کد یک ( به کمک 2333) ت. استوانوویچبرخوردار اس

 هاي مختلف مولد بخار بخار در مکان درصد حجمی ،بعدي سه

2000VVER-  2[محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه کرد را[. 
 مولد بخار يهاي طرف ثانویه ( جریان1001(کریستف 

440VVER- تر و گذاري بیش را بررسی و نواحی با رسوب
سیستم تعویض آب مولد بخار را تعیین  يبهترین مکان براي تعبیه

مولد بخار  يطرف ثانویه و اولیه (1020). پاتیگانگاس ]1[ نمود
 سازي کرد، به این صورت که ابتدا به کمک کد را شبیه
و  ،هاي مختلف را تعیین ها در مکان دماي خارجی لوله (2)آپروس

بندي طرف ثانویه، شکل با برهم نهی این مقادیر در شبکه
 هاي مختلف را محاسبه کرد در مکان ها و درصد حجمی انجری

کتور بر پارامترهاي آهاي مختلف ر ثیر توانأت (1001). فرنگ ]9[
خار ب مولد. ]4[ به دست آوردرا مولد بخار عمودي  گرماآبی

 است که با -2000VVERبخار  مولد ،بررسی شده در این مقاله
مولد بخار بررسی شده  .متقاوت است -440VVERمولد بخار 

گام عمودي  .بودمتر میلی 25به قطر  شکل Uي لوله 20000شامل 
. مشخصات بودمتر میلی 19ها  متر و گام افقی آنمیلی 91ها، لوله

ترین ه شده است. مهمیارا 2 این مولد بخار در جدولگرماآبی 
مگاواتی وجود  440نوع مگاواتی با  2000اختلاف مولد بخار 

شناور نقش مهمی در  يجداکننده این شناور است. يجداکننده
 دارد. در مولد بخار گرماآبی همگنی پارامترهاي

اول  يجداکننده :درون مولد بخار دو جداکننده وجود دارد
دوم در  يبه صورت شناور روي جریان قرار دارد و جداکننده

 200% از آن کیفیت تقریباً عبوريو بخار  بالاي مولد بخار است
بعدي استفاده شده  بعدي و سه دارد. در این مقاله از دو مدل دو

هاي  چنین مشخصات جریانشناور و هم ينقش جداکنندهتا  است
موجود در مولد بخار بررسی شود. در هیچ کار مشابهی تاکنون 

شناور در مولد بخار بررسی نشده است. به  ينقش جداکننده
شار گرمایی طرف  يهاابتدا یک لوله از دسته لوله ،ورهمین منظ

اولیه به ثانویه به کمک یک تابع یک بعدي تعریف و در مدل 
. براي تعریف افت فشار ناشی از شدسه بعدي وارد  يطرف ثانویه

 تکانه ي منبعجملهمتخلخل با یک  ياحیهـها نیز از ن دسته لوله
 استفاده شد. 

 

 VVER-1000مولد بخار  گرماآبیمشخصات . 0جدول 
 طرف ثانویه طرف اولیه

توان 
 ییگرما

(MW) 

 دما
 )ورودي/خروجی(

(C˚) 

ي آب دما
تغذیه 

(C˚) 

 بخار
(2-(kg s 

آب 
 تغذیه

(2-(kg s 

فشار 
 )مگاپاسکال(

160 130/910 100 401 401 14/1 

 

هاي مختلف مدل  بخار در مکان درصد حجمی يپس از محاسبه

مدل دو بعدي  کشناور، ی يبررسی نقش جداکنندهسه بعدي و 
ها  از مولد بخار آورده شد. در مدل دو بعدي که در آن دسته لوله

سازي مدل براي اولین بار نسبت به کارهاي قبلی به طور کامل
و  ،و سرعت بخار در نواحی مختلف ،جریان حل هايهشد، معادل

 ي. محاسبهشدبخار در مولد بخار محاسبه  يبیشینه و کمینهسرعت 
، در تحلیل ارتعاشاتی فتسرعت دقیق که در این مدل صورت گر

 است. قابل استفاده و عمر خستگی لوله در مولد بخار

 

  بندی آن و شبکه -0111VVERسازی مولد بخار مدل. 2

وجهی و منشوري  شش عنصر 4600000از  ،بندي مدلهبراي شبک
بندي و تراکم مش ،نمایی از مدل رسم 2در شکل  .استفاده شد

سازي منبع مربوط به مدل ،دوایر قرمز رنگ .آورده شده است
 اند. از  سازي شده شبیه که با منابع حجمی هستندآب تغذیه 

 هايتغییردر آن که  ،هاي منشوري در نواحی مرزيعنصر
 پارامترهاي سیالی شدید است، استفاده شده است.

 
 شناور یسازی جداکنندهمدل. 3

بخار است که در  يشناور در واقع یک جداکننده يجداکننده
آب موجود در مولد، شناور  در دارد، ووسط مولد بخار قرار 
سازي این صفحه به صورت کامل، حل است. در صورت مدل

 سازيبه جاي مدل ،در نتیجه ،شدبر میعددي بسیار پیچیده و زمان
سازي شد، به این هندسی این صفحه، نقش این صفحه مدل

شناور یک شرط مرزي از نوع  يصورت که در مکان جداکننده

 در نظر گرفته شد. (1)شرط مرزي باز
 

 فازی های دوجريان. 4
همگن و ناهمگن تقسیم  يسازي جریان دو فازي به دو دستهمدل
 .شد
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 بندي آن.و تراکم شبکه -2000VVERبخار  مدل مولد. 0شکل 

 
دو  هايهبعضی مشخصهمگن، جریان دو فازي  در مدل

جریان، براي هر دو  یاغتشاش هايهجریان مانند سرعت و مشخص
سازي روند حل این مدل، باعث ساده .مشترک فرض شد ،جز
شد. در مدل همگن فرض شد که تمام خواص انتقالی به  لهامس

 جریان یکی است درصد حجمی براي تمام فازهاي جز

 
(2                                              )

 
pN 1 

 

بین فازها  ،هاي همگن جا که خواص انتقالی در معادلهآناز 
تک فازها به مناسب است که به جاي حل تک ،مشترک است

 استفاده شود.برآیند انتقالی هاي از معادلهطور مستقل 
هاي  توان از مجموع معادلهانتقال حجمی را می هاي معادله

 يفازها استنتاج کرد تا یک معادله يمستقل بر روي همهانتقال 
 به دست آید Qیند براي فاز آانتقال بر

 

(1)                   
 

S)U()(
t


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 که در آن،
 

(9                                                         )
 

  
pN
r

1
 

(4                                              )
 

  



pN

UrU
1
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(6                                                       )
 

  
pN

Pr
1

 

 اندچنینبراي این مدل پایستگی تکانه سرعت سیال و فرمول 
 
(5                                                                       )

 

UU 
 

(1)pS)))U(U(UU(
t
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 که در آن، 

 

(1                                                           )  
pN
r

1
 

(3                                                           )  
pN
r

1
 

 
 پایستگی جرم این استفرمول 
 

(20        )  
 



 pN

MSS)Ur(
t

)r(
1

 
 

 چنین استقانون محدودیت درصد حجمی و 
 

(22                                                                 )   
pN
r

1
1 

 
که در آن،

 منبع جرمی فاز  مقدارα  است که  یکاي حجمبر

 .آیددر اثر انتقال فاز به این فاز می
که فازهاي  ،هاي چند فازي از این مدل بهتر است در جریان

حالت محدود جریان  ،مدل همگن مستقل دارند، استفاده نشود.
که انتقال  ،هاي دوفازي اویلر است و در جریان -دوفازي اویلر

این  .شودگیرد، از این روش استفاده میجرم بالایی صورت می
 :رودبه کار میهاي زیر در حالتروش 
 

هستند، یعنی مرز طبقه  طبقه هایی که فازها کاملاً در جریان -
بین فازها معلوم است و همه جا به غیر از نواحی مرزي 

است یا صفر و منطقی است که در هر  2درصد حجمی یا 
 نقطه یک بردار سرعت فرض شود.

 ، یا اگریستنیروي غالب نکشش هایی که نیروي  در جریان -
اي وجود دارد، باید با باقی قابل ملاحظه کششنیروي  هم

لت تعادل باشد، به صورتی که اختلاف سرعت نیروها در حا
 بین فازها کم باشد.

هاي دوفازي طرف سازي جریاندر این مقاله براي مدل

در  .استفاده شدناهمگن جریان دوفازي مولد از این مدل  يویهنثا
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مربوط به خود را دارد و دو فاز با  ياههمعادل ،هر فاز ،این مدل

در این مدل براي  .در ارتباط هستند اي انتقال بین فاز با همهجمله

براي  شود.مجزاي حل در نظر گرفته می يهر سیال یک زمینه

مثال دو سیال ممکن است بردارهاي سرعت و یا دماهاي متفاوت 

براي این مدل پایستگی تکانه فرمول . در یک نقطه داشته باشند

 این است

 







 )))U(U(r(pr))UU(r
t

)Ur( T

(21)                              




 



  MS)UU( M

Np

1
 

 

که اثر و نیرویی که  یاثر بین فاز است، به این معن Mαکه در آن، 

 دارند α دیگر بر فاز فازهاي

 

(29                                                       )   MM 

 

 پایستگی جرم چنین است يمعادلهو 
 

(24)       
 



 pN

MSS)Ur(
t

)r(
1

 
 

در این مدل  (22) يمحدودیت درصد حجمی یعنی معادلهقانون 

 صادق است.هم 

 

  ها سازی دسته لولهمدل. 8

ها از مدل فضاي متخلخل استوسیک و  سازي دسته لولهبراي مدل

به  ها به این صورت که دسته لوله ،]6[ استوانوویچ استفاده شد

 ي تکانهتولیدکنندهضریب متخلخل با یک  يعنوان یک ناحیه

تا اثرات افت فشار جریان بخار و آب طی عبور از  شد تعریف

. میزان تخلخل حجم براي دسته شودسازي  ها شبیه دسته لوله

 هاي پایستگیه. معادلبود 11/0هاي موجود در مبدل برابر  لوله

درصد  αq که در آن است ورده شدهآ 1در جدول  qبراي فاز 

 qسرعت فاز  Vqجرم و  یکاينتالپی بر ا hq ،چگالی ρqحجمی، 

 تبخیر و میعان يجرم منتقل شده بین فازها که به وسیله .است

، و نشان داده شده Γeو  Γc ي ضریببه وسیله شود،انجام می

Mfw در سمت  تکانهي منبع جمله. آهنگ جریان آب تغذیه است

 شیبنشان داده شده است و شامل  Sm,qبا  تکانه يراست معادله

بین فازها، نیروي بالابر، نیروهاي گرانشی و تکانه فشار، انتقال 

 .استآشفتگی 

 

 (3)تکانهمنبع  یجمله. 8
 است ازعبارت  تکانهي منبع جمله ،پایستگی تکانهدر قانون 

 

q,DFq,mq,liftq,CEpqgpqpq,M FFFFRg.pS  

(26          ) 

 

تانشور  τq شتاب گرانشی،و فشار  ، به ترتیب،gو  Pدر آن که 

 نیروي استهلاکی FDF,q نیروي استهلاکی بین فازها، Rpqتنش، 

نیروي  FCE,qهاي طرف اولیه و  دسته لوله يبه وسیله ایحاد نشده

 انتقال جرمبین فازها ست. در حالتی که ا بین فازهاتکانه انتقال 

در نظر  (6)و نیروي جرم مجازي (4)، نیروي بالابروجود ندارد

ترین نیرویی که باعث چرخش جریان شود. مهم گرفته نمی

 بین نیروي گرانشی، اصطکاک ،شود دوفازي در مولد بخار می

دیوارها و بین دو سیال است. نیروي اصطکاک بین فازها نسبت 

 مستقیم با اختلاف سرعت بین فازها دارد

 
(25                                                   ))VV(KR 122121  

 

 

 هاي پایستگی براي فازمعادله. 2جدول 
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 (5)از مدل متقارن، 12K بین دو فاز،تکانه ر یبراي ضریب تغی

 بر سیال شامل دو جز  (1)کششاستفاده شد. نیروي 

 ؛که متناسب با سرعت سیال است ،(1)روي گران( جمله2) :است

اسب با مجذور سرعت است. در ناتلاف ماندي که مت ( ضریب1)

 را  روگرانهاي بالا، قسمت خطی یعنی عبارت  سرعت

 اینها  توان در نظر نگرفت. نیروي اصطکاک حاصل از لوله می

 است
 

(21                      )     
qqqqqqqq,DF VCVVDF 

2
1 

 

 Dqروي پویا و گران μq ،روناگرانضریب اتلاف در آن،  Cqکه 

صفر در نظر  روگرانتلاف ي اجملهاست. رو گرانضریب اتلاف 

  .qD ،شود یعنیگرفته می

 هاياتلاف ]6[ با توجه به مدل استوسیک و استوانوویچ

 ها از ترکیب ضریب  اصطکاکی جریان متقاطع در لوله

ها به دست  اصطکاکی یک لوله و مجموع اثرهاي تمام لولهاتلاف 

 آید می

 

(21)                                                   n

mFlowCross ReAf  

(23)                                               
P

f
C

FlowCross

FlowCross  

 

 که جریان آن را قطع است ها در جهتی گام  لولهکه در آن، 

 هايهعدد رینولدز است که به کمک مشخص Reو  کند،می

و  =13/9Aمقادیر  شود؛ براي این مدلجریان محاسبه می

21/0n= ها از همبستگی و در جهت موازي لوله شد در نظر گرفته

  شداستفاده  (3)بلازیوس

 

               250

31650
/
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/
CoFlow
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(10)                                                    
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CoFlow
CoFlow

d

f
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 در آن قطر معادل است. deکه 

 

 منبع جرم. 1

 و با آب اشباع با دماي شده ها پاشیده روي لوله ،ب تغذیهآ

با ترکیب آب  .شود گراد مخلوط میسانتی يدرجه 42/111

رسد و  تغذیه با آب جوشان، دماي آب تغذیه به دماي اشباع می

دو روش  ،سازي تغییر فازبراي مدلکند.  مییدن شروع به جوش

سه اول، در روش  ل گوناگون استفاده شده است:یدر مسا مختلف

 فاز بخار اشباع -دماي اشباع و فازبا فاز آب زیر سرد، آب  -فاز

تغییر فاز مختلف به هاي جریان آهنگ. ودشدر نظر گرفته می

شود. مزیت این سازي استفاده میساده در مدل هايهکمک معادل

 سازي لازم نیست.گرما در مدل يروش این است که حل معادله

استفاده شده است، در هر از آن روش دوم که در این مقاله در 

 ،انتالپی سیال بودن پی بخار اشباعلنتااتر از در صورت بیش ،عنصر

نتالپی سیال زیر اتر از و در صورت کم گیردتغییر فاز صورت می

 مشاهده که این حالت در ترکیب با آب تغذیه  بودن، سرد

گرما در این حالت  يدهد. حل معادله، میعان رخ میشودمی

 . ]5[ ضروري است

 

 سیستم کنترل سطح آب. 6

بحرانی  يیک سیستم آب تغذیه ،ايدر مولد بخار نیروگاه هسته

وجود دارد، که در صورتی که سطح آب در مولد بخار از حد 

و آب تغذیه با دماي  هدا، این سیستم به کار افتتر رودپایینمعینی 

در محیط . این سیستم شوداده میمحیط به درون مولد بخار فرست

وان به عنسازي شده و در مدل اصلی نویسی فرترن مدلزبان برنامه

 . در هنگام حل ندوارد شد (20)کاربرشده توسط هاي تعریف تابع

و در  شدند نیز در نظر گرفته هااین تابع ،جریان هايهمعادل

تر سطح آب از میزان تعریف شده کم ،صورتی که در طی حل

اند آب با دماي ههایی که در مدل تعریف شد شد، از مکانمی

 شد.محیط به مولد وارد می

 

 یسازی شار گرمايي منتقل شده از طرف اولیهمدل. 1

 ی آنمولد به طرف ثانويه
 يکنندهخنک سیالِ در مولدهاي بخار براي انتقال حرارتِ

شود. ( استفاده می2ها )شکل ویه از دسته لولهنکتور به سیال ثاآر
 يکنندهابتدا سیال اولیه یا همان سیال خنکترتیب، به این 

هاي سوخت ها، گرماي میلهاز اطراف دسته لولهکتور با عبور آر
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هاي مولد بخار گیرد و سپس این سیال با عبور از دسته لولهرا می
دهد. شار عبوري بین میانتقال گرماي خود را به سیال ثانویه 

به  ،ورودي يکنندهطرف اولیه و ثانویه در نقاط اطراف جمع
 يکنندهبالا و در اطراف جمع ،دلیل گرماي بالاي سیال اولیه

تر است. براي پایین ،خروجی به دلیل کاهش گرماي سیال اولیه
وابستگی سازي این مدل ،هاي سیال طرف ثانویهسازي جریانشبیه

هاي اي مولد بخار الزامی است. در پژوهششار به فضاي هندسه
به  از طرف اولیه ییامرگسازي شار براي مدل ،در این زمینه پیشین

 ها استفاده در دسته لوله ي شارندهثانویه از دماي سیال اولیه
اولیه یعنی همان  يچرخهشده است، به این صورت که می

کتور و مولد بخار به کمک کدهاي مختلف آبین ر يچرخه
کننده در درون دسته سازي شده و توزیع دماي سیال خنکشبیه
نسبت دادن این دما به مده است، سپس با آها به دست میلوله

 يچرخهبین  ییامرگشار  يطرف ثانویه ،هاي حل عدديشبکه
  شده است.سازي میاولیه و ثانویه مدل

یک  وابستگیاز این چنینی سازي در این مقاله براي مدل
به این صورت که یک  ،ها استفاده شدبعدي شار در راستاي لوله

بندي شده و شرایط و شبکهرسم ها انتخاب، از بین دسته لولهلوله 
لوله در نظر  يمرزي مطلوب در ورودي و خروجی و پوسته

و کننده در ورودي . دماي خنک(9و  1 هاي)شکل گرفته شد
در  MPa 1/26 و فشار C˚130و  910 ، به ترتیب،لولهخروجی 

فشار  ،تبخیر يلوله نیز به دلیل پدیده ينظر گرفته شد. براي پوسته
در نظر گرفته  C˚42/111 و MPa11/5، به ترتیب، دماي تبخیرو 

و پس از گذشتن از لوله و  ،ورودي وارد يشد. سیال داغ از ناحیه
از سمت  ،که دماي ثابتی دارد ،ا با  سیال خارج لولهمرگتبادل 

انتخابی از دسته  يسازي لولهشد. پس از مدلخروجی خارج می
و بر شارهاي  ،حلبه طور عددي ها، جریان در این لوله لوله

ترین تابع نمایی مناسب ،دست آمده در فواصل مختلفه ب گرمایی
در مدل اصلی به عنوان تابع  ،تابع به دست آمده .شد ازشبر

 کاربر وارد شد شده توسط تعریف
 

(12)                             )lexp(
m

kwatt
q ii 414102 







 

 

  گرماییلوله است. براي مثال شار  عنصرطول در آن  liکه 
1 ،متري 1لوله در طول  عنصر يویژه

kwatt/m 11/16 است. 
 
 
 

 نتايج. 01
درصد حجمی بخار در هر نیازمند بررسی عملکرد مولد بخار 

هایی که ، زیرا در صورتی که درصد بخار در مکاناستناحیه 
ها آسیب تر باشد، لولهها هستند، از مقدار معینی بیشدسته لوله

 xي بینند. براي نمونه درصد حجمی بخار در صفحهمی
نشان داده  4گذرنده از مرکز مولد بخار در شکل  يیعنی صفحه

شود بخار در  شناور باعث می يشده است. وجود جداکننده
این جداکننده، نبود سمت داغ مولد بخار پایین نیاید زیرا در 

کشد و  ها بخار را پایین می بر روي دسته لولهپاشش آب تغذیه 
  شود بخار در سمت داغ مولد بخار پایین بیاید. باعث می

 ماهیت در آن به جز قسمت بالاي مولد بخار که جریان 
ها  سه بعدي دارد در پایین مولد بخار به دلیل وجود جداکننده

دو بعد در توان جریان را  ماهیت جریان دو بعدي است و می
مش است و به جاي  164000رسی کرد. مدل دو بعدي شامل بر

 برداري قرار را مورد بهرهها  متخلخل، کل دسته لوله يناحیه
هاي مختلف  سرعت جریان بخار در مکان 6در شکل  دهد.می

 مولد آورده شده است.
 

 مقايسه با نتايج تجربي. 00
مگاواتی  2000مولد بخار ارتباط با محدودي در  هايآزمایش

حل راستی آزمایی ا براي هاین آزمایشنتایج از انجام شده است. 
 هاي آزمایشی مربوط بهعددي در این مقاله استفاده شد. این داده

 9در جدول  .]2[ اندشدهنشان داده  5که در شکل  هستندنقطه  26
به کمک کد از حل عددي به دست آمده ها با مقادیر این داده

3D-ANA يسازي شده به وسیلهو مقدار شبیه CFX قایسه م
قت با هر دو کد در اکثر نقاط از دمقدار محاسبه شده  اند.شده

مشاهده شده مربوط به اختلاف قابل قبولی برخوردار است و 
خطاي احتمالی آزمایش و  ،هاي جزیی در نوع مولد بخارتفاوت

 .استیا خطاي حل عددي 
 

 گیریبحث و نتیجه .02
هاي  بخار در مکان مقادیر محاسبه شده براي درصد حجمی

تطابق  ]20[آزمایش مرجع  دربا مقادیر محاسبه شده  مختلف
 بودن حل عددي است.  درستدارد و این نشان از 

شود بخار به همراه آب  شناور باعث می يوجود جداکننده
 پاشیده شده، پایین نیاید و جریان در مولد بخار تقریباً يتغذیه

بخار در  ،در صورت آسیب دیدن این جداکننده .یکنواخت شود
رود  آید و آب در سمت سرد بالا می سمت داغ مولد پایین می

 (. 4)شکل 
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 نمایی از یک دسته لوله. .2شکل 
 

 
 

ها براي تعیین تابع شار گرمایی بین انتخابی از بین دسته لولهي لوله .3شکل 

 لوله.ي هیطرف اولیه و ثانو
 

 
 

 ي شناور بر درصد حجمی بخار.اثر جداکننده .4شکل 
 

 
 

 هاي مختلف مولد بخار.سرعت بخار آب در مکان .8شکل 

 
 

 .]2[ هاي تجربینقاط مربوط به داده .8شکل 
 

 5نقاط تعیین شده در شکل در درصد حجمی بخار  .3جدول 
 تجربی خلا

همکاران آجیو و 

(2311) ]1، 1[ 

 کارپینن تجربی
(2334)]3[ 

02STEG- 
ملیخو و همکاران 

(2336) 

 استوانوویچ 
 با کد 

3D-ANA [2] 

کار 
مورد 

 بحث

2φ 90/0 60/0 66/0 41/0 44/0 

1φ 46/0 21/0 59/0 62/0 65/0 

9φ 46/0 41/0 64/0 64/0 62/0 

4φ 10/0 - - 52/0 15/0 

6φ 00/2 - 14/0 10/0 31/0 

5φ 10/0 00/2 11/0 10/0 15/0 

1φ 00/2 31/0 13/0 12/0 10/0 

1φ 66/0 41/0 66/0 61/0 51/0 

20φ 41/0 - 65/0 41/0 41/0 

21φ 61/0 64/0 62/0 61/0 52/0 

29φ 60/0 26/0 59/0 69/0 43/0 

24φ 66/0 65/0 64/0 60/0 61/0 

26φ 91/0 - - 49/0 41/0 

  

هاي مختلف مولد  سرعت جریان در مکان ،در مدل دو بعدي

ها  در نواحی بین دسته لوله 6بخار محاسبه شد. با توجه به شکل 

تر است که این موضوع به دلیل افت فشاري سرعت بخار بیش

از سرعت بخار در طی عبور از  .کنند ها ایجاد می است که لوله

 يهکنندشود. این سرعت در نزدیکی جدا می ها کاسته دسته لوله

د. طبق نتایج یمتر بر ثانیه رس 11/0 يبیشینهشناور به مقدار 

ها هستند  هاي بالایی دسته لوله هایی که در ردیف لوله ،سازي شبیه

تر در معرض آسیب ناشی از ارتعاش ها بیش نسبت به باقی لوله

 است. ترها نیز کمهستند و در نتیجه عمر خستگی این لوله

 

 خروجی

 ورودي فولاد زنگ نزن

002-e333/3 

002-e600/1 

002-e000/6 

021-e359/2 

002-e600/1 

 کسر حجم بخار آب 

 ثانیه(سرعت سطحی بخار آب )متر بر 

000+˚20×000/0 002-˚20×100/2 

 

002-˚20×500/9 002-˚20×400/6 002-˚20×100/1 
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 هانوشت پي
.2  Apros 

.1  Opening Boundary Condition 

.9  Momentum Source Terms 

.4  FDF,q 

.6  Fνm,q 

.5  Symmetric Model 

.1  Drag Force 

.1  Viscous Loss Term 

.3  Blasius Correlation 

.20  User-Defined Function 
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