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 چکیده

ک یشرایط ترموهیدرولیکی متفاوت برای های مختلف در پیچشی با گامهای سیمهکننددر این پژوهش اثرات ترموهیدرولیکی مغشوش

انجام  400و  200، 100، 66 تحلیل حرارتی و سیالاتی برای چهارگامشده است. وجهی با هفت میله سوخت بررسیمجتمع سوخت شش

 k-ε  آشفتگیمدل انجام این شبیه سازی از  برایکننده مقایسه شده است. سپس نتایج بدست آمده باحالت بدون مغشوشگرفته و 

در پیچ پیچ به بدون سیمدارای سیم سوخت دهد با افزایش عدد رینولدز نسبت افت فشار مجتمعنتایج نشان میاستفاده شده است. 

اختلاط پیچشی باعث کننده سیممغشوشگام  کاهشکانتورهای سرعت نشان می دهد  دارد. درصدی 100افزایش  100000رینولدز

 درصدی 60)افزایش  استکاهش گام در رینولدز ثابت نیز باعث افزایش افت فشار . شودمیچرخش سیال در طول کانال بهتر جریان و 

با بهبود انتقال حرارت اثرات  با استفاده از کانتورهای انتقال حرارت سیال در طول کانالمتر(. میلی 100به  200برای کاهش گام از 

 شود.تر دما در هر مقطع از مجتمع میتوزیع یکنواخت کاهش گام باعث همچنین توان مشاهده کرد.را می پیچحضور سیم

 .ترموهیدرولیک ؛سازی عددیشبیه ؛افت فشار ؛انتقال حرارت ؛پیچشیمغشوش کننده سیم :کلمات کلیدی
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 Abstract 

In this paper, thermo-hydraulic effects of the wire-wrap spacer in a hexagonal fuel assembly with seven 

fuel rods have been investigated. The effects of wire-wrap pitch and Reynolds number on fluid flow, 

pressure drop, and temperature distribution have been analyzed. Thermal and fluid analysis has been studied 

for 66, 100, 200, and 400 wire-wrap pitches. K-ε turbulence model is used to perform this numerical 

simulation. The results are compared with a no-wire-wrap state. The results show that by increasing the 

Reynolds number, the pressure drop of the assembly with and without wire-wrap increases (100% increase 

in Reynolds number of 100,000). At a constant Reynolds number, decreasing the pitch of wire-wrap 

increases the pressure drop (60% increase by reducing the pitch from 200 to 100 mm). Wire-wrap improves 

flow mixing and heat transfer, and by reducing the pitch of the wire-wrap, the results have a more uniform 

distribution of temperature in each section of the assembly. 
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 مقدمه -1
های سوخت در گرمای حاصل از میله ،ایهسته در یک نیروگاه

ال شود. سیکننده دریافت میقلب راکتور، توسط سیال خنک

کننده به مولد بخار واردشده و بخار موردنیاز توربین تولید خنک

مهندسان همواره  ،انتقال حرارت بهبود عملکردشود. برای می

ضریب انتقال حرارت افزایش  دنبال راهکارهای جدید برای

. این بهبود عملکرد با استفاده از ابزاری که در هستند سیال

یال جریان س آشفتگیمسیر جریان سیال که منجر به اختلاط و 

  پذیر است.شود، امکان

کاربرد دارد، دو  1پیچشیهای سیمکنندهاستفاده از مغشوش

بب دیگری سکند و ها کمک میبین میله یکی به ایجاد فاصله

در مجتمع سوخت  .[1]شودکننده میافزایش اختلاط خنک

با فواصل مختلف استفاده  هاییراکتورهای معمول از نگهدارنده

به صورت  در راکتورهای سریعنوع نگهدارنده در . [3, 2]شودمی

ها باعث افزایش افت فشار شده که پیچ. این سیمپیچ استسیم

و در رولیک راکتور دارد. ازاینتأثیر منفی در عملکرد ترموهیدر

سازی انجام شود. ها باید محاسبات بهینهنطراحی آ

کند تا در پیچشی سیال را وادار میهای سیمکنندهمغشوش

های سوخت بچرخد و عملکرد انتقال حرارت را اطراف میله

 نوعراکتور،  در قلبها پیچبخشد. اثرات این سیمبهبود می

های سوخت باید نتقال حرارت میلهجریان سیال و ا حرکت

 بررسی شود. طراحی بهینهبرای 

بینی یک روش عددی برای پیش  [4]نیجسینگ و همکاران 

ت در اطراف خواص ترموهیدرولیک جریان تک فاز و یکنواخ

کننده نمک مذاب های سوخت یک راکتور سریع با خنکمیله

های سوخت با ارائه کردند. نتایج نشان داد که در مجتمع

هایی که فاصله بین دیوار و مرکز میله سوخت برابر یا پیچسیم

های سوخت بیشتر از فاصله دو میله مجاور است، دمای میله

گراد یا بیشتر( تغییر یدرجه سانت 70توجهی )طور قابلبه

های فرعی که ناشی از کند. جریان چرخشی در کانالمی

شود. مطالعه ها میپیچ است باعث کاهش دمای میلهسیم

تجربی ضریب اصطکاک و انتقال حرارت در جریان آرام و آشفته 

پیچ در یک مدار ای با سیممیله 61روی یک مجتمع سوخت 

ها مشاهده کردند انجام شد. آن [5]آب توسط آرمیکار و فنچ 

 که پروفیل فشار )فشار اطراف میله سوخت( دارای افت

 اعثپیچ بسیم همچنینپیچ است. توجهی با حضور سیمقابل

                                                                 
1 Wire-wrap spacer 

ه شدشود. ضریب اصطکاک محاسبهانتقال حرارت می افزایش

اف های صدر جریان آرام بسیار نزدیک به ضریب اصطکاک لوله

 مطابقت دارد. [6]جربی ناوندسترن است و با نتایج نیمه ت

انتقال حرارت موضعی را روی مجتمع سوخت با  [7]فنچ 

صورت تجربی مطالعه کرد. در این مطالعه، هشت پیچ بهسیم

ضلعی قرار گرفتند تا دمای یک کانال شش میله سوخت در

به دست آید. او همچنین رابطه  تری در کانالبالک دقیق

تری را برای عدد ناسلت در مقایسه با تحقیقات قبلی به دقیق

یک روش عددی را  [8]. شیمیزو و همکاران [6]دست آورد 

منظور محاسبه توزیع دمایی جریان تک فاز و یکنواخت در به

کننده نمک مذاب و مغشوش کننده یک راکتور سریع با خنک

ها اشاره کردند در رینولدزهای پیچشی ارائه کردند. آنسیم

نتایج آزمایشگاهی و عددی بسیار به یکدیگر  1200تر از کوچک

 اند.نزدیک

بعدی توزیع جریان در با تحلیل سه [9]همکاران  نتایج لافای و

پیچ نشان دادند که ای با سیممیله 7اطراف مجتمع سوخت 

بیشتر جریان متقاطع چرخشی در فاصله خالی دیواره کانال 

با  [10]شود.گاجاپاسی و همکاران ضلعی مشاهده میشش

، جریان سیال و دمای در مجتمع سوخت CFD استفاده از کد

پیچشی را بررسی کردند. در کننده سیمای با مغشوشمیله 7

کننده استفاده شد. عنوان خنکاین آزمایش سدیم مذاب به

شده در هر دو نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک محاسبه

ی دارد. قت خوبپیچ و بدون آن با نتایج تجربی مطابمورد با سیم

پیچشی برای جریان آشفته بیشتر از افت فشار ناشی از سیم

جریان آرام است. علاوه بر این، سرعت و توزیع دما 

کننده، جریان چرخشی را در آمده، این نوع مغشوشدستبه

کند که اختلاط سیال را های سوخت ایجاد میاطراف میله

د. بررسی کندهد و پروفیل دما را تخت میافزایش می

ای در زمینه ترموهیدرولیک جریان یکنواخت و گذرا گسترده

پیچشی توسط دیلر و کننده سیمدر قلب راکتور با مغشوش

شده است. در این تحقیق از دو نوع سوخت انجام [11]همکاران 

شده و توان راکتور ای اکسیدی و هیبریدی( استفادهه)سوخت

صورت تابعی از قطر میله سوخت و نسبت فاصله به قطر به

شده است. نتایج نشان داد که تفاوت در نوع سوخت محاسبه

تأثیری بر عملکرد ترموهیدرولیک ندارد. بالاترین توان راکتور 

 دستبه  1,42پیچ به قطر برابر با برای نسبت فاصله سیم
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ای پنجره 1درصد بیشتر از راکتور با نگهدارنده 25آید که می

ترین مشخصات نگهدارنده است. بر اساس این مطالعه مهم

پیچشی کاهش افت فشار و افزایش شار حرارتی بحرانی سیم

 است.

 یبعدسازی سهبا استفاده از یک شبیه [12]ناتسان و همکاران 

CFD  جریان آشفته به بررسی افت فشار و انتقال حرارت یک

کننده تایی در یک راکتور سریع با خنک 19مجتمع سوخت 

سازی از سه نوع مدل نمک مذاب پرداختند. در این شبیه

های رینولدز( استفاده شد. مقایسه تنش، k-ε ،k-ω) آشفتگی

که ضریب  داددل با رابطه تجربی نشان نتایج این سه م

ها به یکدیگر نزدیک بوده و شده با این مدلاصطکاک محاسبه

درصد تفاوت دارد.  6حدود  [6]با رابطه تجربی ناوندسترن 

ه از این سه مدل با آمددستعلاوه بر این، اعداد ناسلت به

درصد  1خوانی دارند و با رابطه تجربی فنچ حدود یکدیگر هم

 تفاوت دارند.

 بعدی جریان سیال راسازی سهشبیه [13]رولفو و همکاران 

تایی را با مغشوش  271و  61، 19، 7برای مجتمع سوخت 

ننده کپیچشی شده در یک راکتور سریع با خنککننده سیم

نمک مذاب انجام دادند. با توجه به نتایج، یک جریان ثانویه 

شود که در آن های فرعی ایجاد میچرخشی قوی در کانال

ان رییرونی باعث انحراف جب پیچ و مرزهایترکیب اثرات سیم

 شود.می

صورت تجربی یک مجتمع با به [14]پاسیو و همکاران

شده را بررسی کردند. نتایج ارائهبیسموت -کننده سربخنک

در این کار شامل مطالعه توزیع دما با شرایط عملیاتی مشابه 

ای از بعد برای مجموعهصورت بیوتحلیل بهراکتور و تجزیه

های دمایی زیادی در هر سطح ها تفاوتها بود. آنداده

بر  پیچشیگیری مشاهده کردند که ناشی از تأثیر سیماندازه

های ست. همچنین مطابقت بسیار خوبی بین دادهجریان ا

شده های تجربی با روابط ارائهبینی همبستگیتجربی و پیش

برای  [16]و کازیمی و کارلی  [15]توسط چنگ و تودریاس 

 شده است.ضریب اصطکاک و عدد ناسلت مشاهده

هیدرولیک مجتمع -های حرارتیویژگی [17]وانگ و همکاران 

 مکننده با سدیرا برای راکتور سریع با خنکای میله 7سوخت 

افزار و نرم توسط دینامیک سیالات محاسباتی تجاری مذاب

ها مشاهده کردند فلوئنت موردبررسی عددی قراردادند. آن

                                                                 
1 Spacer 

پیچ و میله سوخت بسیار سرعت جریان در نزدیکی تماس سیم

شود. لیو و همکاران کم است و باعث افزایش دما در آن نقاط می

 تر برایپیچشی کوچکیک الگوی جدید با قطر سیم  [18]

میله پیشنهاد دادند. با  19ضلعی با های مجتمع ششمیله

کننده بیشتری به کاهش قطر مغشوش کننده، مایع خنک

. این منجر به توزیع شودمیهای فرعی هدایت سمت کانال

 .شودهای مختلف میتر دماهای در کانالیکنواخت

های عددی به تحلیل انواع روش [19]ن بوواتی و همکارا

پیچشی برای راکتورهای سریع خنک شونده با نگهدارنده سیم

سازی را با استفاده از رهیافت لها مدفلز مایع پرداختند. آن

های توربولانس مختلف برای آشفتگی با استفاده از مدل

بینی ضریب اصطکاک باوجود انسداد در کانال استفاده پیش

 کردند.

شده در زمینه بررسی اکثر مطالعات عددی انجام

پیچشی با سیال فلز سدیم مذاب های سیمکنندهمغشوش

 بررسی وده است. تحقیق حاضرکننده بعنوان سیال خنکبه

ل و انتقا سیال بر جریان پیچشیسیم کنندهاثرات مغشوش

 است. یکننده آبخنک سوخت با در یک مجتمع آنحرارت 

ارتفاعی  مگاچهار  همچنین تأثیرات دمایی و افت فشار برای

پس از  پژوهشمختلف موردبررسی قرارگرفته است. این 

ر بشرایط مرزی  تر اثراتمعجا به بررسی بعدی،سازی سهمدل

است.  ها پرداختهکنندهعملکرد ترموهیدرولیکی مغشوش

ها نندهکمغشوش این نوع ترموهیدرولیکی و تحلیل سازیشبیه

تواند به طراحی مجتمع سوخت نوآورانه می ،کننده آبیبا خنک

 کمک کند.

 

 مدل فیزیکی و معادلات حاکم -2
های کنندهی در مغشوشیک نوآور پیچشیکننده سیممغشوش

های سوخت است. در جریان سیال برای استفاده در مجتمع

ها بر روی ( نحوه قرارگیری این مغشوش کننده1شکل )

است. با توجه به این شکل شدههای گرم شونده مشخصمیله

پیچشی دارای دو مشخصه گام های سیمکنندههر مغشوش

فاصله دو سر  و قطر سیم است. گام محوری به (H)محوری 

سیم در یک دور گردش کامل آن به دور میله گرم شونده گفته 

 شود.می
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 )الف(

 
 )ب(

هندسه مجتمع سوخت  الف( نمایی سه بعدی از -1شکل 

 ب( نمایی از سطح مقطع پیچشیبا مغشوش کننده سیم

 

وجهی شده شامل یک کانال ششسازیهندسه مدل شبیه

 پیچشیه با مغشوش کننده سیمدارای هفت میله گرم شوند

. شده استای طراحیاست که بر اساس استاندارد راکتور هسته

سازی شامل شرط مرزی سرعت شرایط مرزی در این شبیه

های ( است. همچنین دیوارهm/s8,52تا m/s 0,852ورودی )از 

کانال عایق فرض شده و شار حرارتی یکنواخت بر روی سطح 

( در نظر KW1800  تا KW200 زاهای گرم شونده )میله

 . ها اعمال شده استو روی سطح میلهشده گرفته

به علت نیاز به حافظه کامپیوتری بالا در انجام محاسبات و 

اندازه یک گام مغشوش محدودیت در این زمینه طول کانال به

 .شده استپیچشی در نظر گرفتهکننده سیم

 

 معادلات حاکم  -2-1

 k-ε آشفتگی ان مغشوش از مدلسازی جریبرای مدل 

تری عددی دارای همگرایی سریع این مدل .شده استاستفاده

همچنین تحقیقات انجام شده  .[3]ها استسایر مدلنسبت به 

که این مدل آشفتگی از نتایج قابل  دهدمیدر گذشته نشان 

برای بررسی اثر گام هندسی  .[12]قبولی برخوردار است

 در نظر گرفتهشده است. 105مغشوش کننده عدد رینولدز 

همچنین روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل با استفاده از 

کاررفته است. افزار فلوئنت برای حل عددی معادلات بهنرم

و انتقال حرارت با  آشفته معادلات دیفرانسیل حاکم بر جریان

[20] صورت زیر است.تراکم ناپذیر به فرض جریان ثابت و  

 

 :معادله پیوستگی

(1) 
∂𝑢‾

∂𝑥
+

∂𝑣‾+

∂𝑦
+

∂𝑤‾

∂𝑧
= 0  

 

 :معادله تکانه حرکت

(2) 
𝜌 (

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑡
+ 𝑢‾𝑗

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑥𝑗
) = −

∂𝑝∗̅̅ ̅

∂𝑥𝑖
+ (𝜇 + 𝜇𝑡)

∂

∂𝑥𝑗
(

∂𝑢‾ 𝑖

∂𝑥𝑗
)  

 

 بقای انرژی:

(3) 
𝜌 (

∂𝑇‾

∂𝑡
+ 𝑢‾𝑗

∂𝑇‾

∂𝑥𝑗
) = (

𝜇

𝑃𝑟
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

∂

∂𝑥𝑗
(

∂𝑇‾

∂𝑥𝑗
)  

 

 :جاییجابه معادله

(4) 

 ∂

∂t
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

∂

∂𝑥𝑗
(Γ𝑘

∂𝑘

∂𝑥𝑗
) +

𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘  

 

 :آشفتگینرخ اتلاف 

(۵) 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =  

∂

∂xi
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xi
] +

C1ε
ε

k
(Gk + C3εGb) − C2ερ

ε2

k
  

 

 ویسکوزیته آشفتگی:

(۶) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

کاررفته در معادلات بالا را نشان ( مقادیر ثابت به1جدول )

  باشد.که مطابق استاندارد فلوئنت می دهد.می

 

کاررفته در معادلات مقادیر ثابت به -1جدول 

 آشفتگی

𝝈𝒌,𝟏 𝝈𝝎,𝟏 𝝈𝒌,𝟐 𝝈𝝎,𝟐 

1,176 2,0 1,0 1,168 



 209 |طالبی و همکاران 

 

 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 بررسی شبکه و استقلال آن  -2-2

برای شبکه بندی مجتمع سوخت از نرم افزار انسیس و ابزارهای 

 مختلف از جمله شبکه ریزتر در نزدیکی مرز بین سیال و جامد

برای بالا بردن دقت شبکه استفاده شده است. نمایی از شبکه 

 ده است.آم( 2طراحی شده برای این مجتمع در شکل )

 

 

 بندی برای مجتمع سوختساختار شبکه -2شکل 

 

برای بررسی تعداد شبکه مناسب برای تحلیل سیالاتی برای 

تایج . نه استاین بررسی انجام گرفت مختلفچهار شبکه بندی 

بدست آمده برای این چهار شبکه بندی برای حالت رینولدز 

 ت.( آمده اس2با حضور مغشوش کننده در جدول) 10308

 
بررسی شبکه برای ضریب اصطکاک و افت  -2جدول 

 فشار

 شماره
تعداد شبکه )برحسب 

 هزار(
 افت فشار ضریب اصطکاک

1 721,215 0,01010 530 

2 854,310 0,01139 596 

3 965,218 0,01121 589 

4 1152,120 0,01143 602 

 

( نشان می دهد برای شبکه 2اطلاعات بدست آمده از جدول )

هزارتا نتایج مربوط به افت فشار دارای اختلاف  800از  ترها بیش

 .درصد است 3کمتر از 

 

 اعتبارسنجی مدل -3

شده، مقادیر تغییرات سازی انجامبرای صحت سنجی شبیه

 شده توسطضریب اصطکاک مدل حاضر با نتایج عددی ارائه

برای  [۶]و نتایج تجربی ناوندسترن  [10]گاجاپاسی و همکاران 

( مقایسه شده است. 3مدل مشابه با تحقیق حاضر در شکل )

دهد. ( نحوه محاسبه ضریب اصطکاک را نشان می۷معادله )

 درصد با نتایج تجربی است. 10خطا بدست آمده کمتر از 

 

(۷) 
𝑓 = 2 (

Δ𝑃

𝜌𝑉2
) (

𝑑ℎ

𝑙
) 

 

 

 

ار حاضر و مقایسه ضریب اصطکاک بین نتایج ک -3شکل 

 [10, ۶]شدهکارهای انجام

 

( مشخص است، نتایج مطالعات فعلی 3طور که از شکل )همان

بسیار نزدیک به نتایج دو مرجع دیگر است. همچنین روند 

تغییر ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولدز کاملًا مشابه 

نتایج تجربی و عددی است. کمتر بودن مقدار ضریب اصطکاک 

به  اقعیتواند به دلیل تفاوت دیواره مجتمع وپژوهش حاضر می

 گذارد.سازی باشد که بر ضریب اصطکاک تاثیر مینسبت شبیه

 

 نتایج -4
ی بر پیچشهای سیمکنندهدر این بخش به بررسی اثر مغشوش

عملکرد جریان سیال و انتقال حرارت آن در یک مجتمع و 

 ستشده اپیچ پرداختهمقایسه نتایج آن با نتایج بدون سیم

 

قلب راکتور برای  عملکرد جریان سیال در -4-1.

 مترمیلی 200پیچشی با گام مغشوش کننده سیم

سرعت را در مقاطع با فواصل مختلف از  ی( کانتورها۶) شکل

مجتمع دو حالت   یبرا بیبه ترت یوجهکانال شش یورود

متر و بدون آن در رینولدز میلی ۲00پیچ به گام همراه با سیم
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( سرعت سیال در ۶دهد. با توجه به شکل )نشان می 89۶18

پیچشی به دیواره های سیمکنندهنواحی از کانال که مغشوش

گ ناین نواحی با ر ؛نزدیک است بیشتر از نواحی دیگر است

عیت سرعت بیشینه در شده است. موققرمز در شکل مشخص

دهد کند که نشان میپیچ تغییر میطول کانال با چرخش سیم

این در حالی است که  چرخش سیال در طول کانال وجود دارد.

یچشی پموقعیت بیشینه سرعت سیال در طول کانال بدون سیم

دیگر سیال بدون چرخش و اختلاط در عبارتیکسان است. به

طول کانال جریان دارد و سرعت بیشینه در این حالت کمتر از 

 کننده است.سرعت سیال در کانال با مغشوش

ا ین دو حالت بمقایسه مقادیر افت فشار و ضریب اصطکاک ب

شده است. با توجه به ( ارائه3پیچ و بدون آن در جدول )سیم

های کنندهشده افت فشار در کانال با مغشوشمقادیر داده

پیچ دو برابر کانال بدون سیم 10۵پیچشی در رینولدز سیم

است. همچنین با افزایش سرعت سیال مقدار افت فشار نیز 

به  پیچشیشار مجتمع با سیمیابد. نسبت افت فافزایش می

 بدون آن نیز با افزایش عدد رینولدز روند صعودی دارد.

 پیچوجهی با سیم( مقدار سرعت را در طول کانال شش۴) شکل

به ترتیب برای دو موقعیت مجاور میله مرکزی کانال )خط 

دهد. با توجه سیاه( و مجاور دیواره کانال )خط قرمز( نشان می

رات سرعت در طول کانال برای هر دو ( تغیی۴به شکل )

موقعیت تقریباً مشابه است ولی مقدار سرعت در مجاور دیواره 

کانال بیشتر از مرکز آن است که این به علت حرکت چرخشی 

است. نقاطی که مقدار سرعت  کنندهسیال در اثر وجود مغشوش

 پیچشی است.شود محل عبور سیمصفر می

وجهی بدون مغشوش ل ششمقدار سرعت را در طول کانا

پیچشی به ترتیب برای دو موقعیت مجاور میله کننده سیم

مرکزی کانال )خط سیاه( و مجاور دیواره کانال )خط قرمز( در 

( تغییرات ۵شده است. با توجه به شکل )( نشان داده۵) شکل

سرعت در طول کانال برای هر دو موقعیت غیریکنواخت است 

 دیواره کانال کمتر از مرکز آن است.و مقدار سرعت در مجاور 

( میزان افت فشار در رینولدزهای مختلف برای هر ۷در شکل )

شده است. با توجه پیچ و بدون آن نشان دادهدو حالت با سیم

به نمودار مشخص است که میزان افت فشار در حالت با 

دز پیچشی است و با افزایش رینولپیچ بیشتر از بدون سیمسیم

  دهند.حنی روند صعودی مشابهی را نشان میهر دو من

 

 

پیچ های گرم شونده با سیمتوزیع سرعت در کانال میله -۴شکل 

)89۶18  (Re=)قرمز میله مجاور دیوار و مشکی مرکز( 

 

 

های گرم شونده بدون توزیع سرعت در کانال میله -۵شکل 

)قرمز میله مجاور دیوار و مشکی  =Re) 89۶18(پیچ سیم

 رکز(م
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 پیچشیمقایسه افت فشار و ضریب اصطکاک در کانال با و بدون مغشوش کننده سیم -3جدول

∆P(pa) F Re 

پیچبدون سیم پیچبا سیم  پیچبدون سیم  پیچبا سیم    

3۲9 ۶0۲ 0.01018 0.011۴3 10308 

۴9۷۲ 8۷3۷ 0.00۶۲3 0.00۶۷8 ۵00۵3 

93۷1 18۵۵0 0.00۵۵۶ 0.00۵۷۷ ۷۷۴۶3 

1۲001 ۲39۲۶ 0.00۵3۶ 0.00۵۵۲ 89۶18 

1۵۲۶0 30۶33 0.00۵18 0.00۵۲9 10308۵ 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

 =Re) 89۶18(پیچ ب( بدون سیم پیچهای گرم شونده الف( با سیمروی میله سرعتتوزیع  -۶شکل 

 

 

 

 الف

 ب
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افت فشار برای مجتمع سوخت در دو حالت با  میزان - ۷شکل 

 پیچ و بدون آن در رینولدزهای مختلفسیم

 

کننده در قلب راکتور عملکرد انتقال حرارت سیال خنک -۴-۲

 مترمیلی ۲00پیچش با گام برای سیم

ی پیچشهای سیمکنندهدمای سیال در مرکز کانال با مغشوش

بیشینه است.  ی سوختبه علت وجود شار حرارتی میله

همچنین با حرکت چرخشی سیال در طول کانال دمای سیال 

های کانال که شار حرارتی کمتری دریافت مجاور دیواره

یابد. این در حالی است که در حالت بدون کنند، افزایش میمی

پیچشی دمای سیال در مرکز کانال های سیمکنندهمغشوش

های کانال نزدیک بیشینه است ولی دمای سیال مجاور دیواره

 به دمای سیال ورودی به کانال است.

های گرم شونده نقاطی با پیچ به میلهدر محل اتصال سیم

شوند. می شود که نقاط داغ نامیدهبیشترین دما مشاهده می

دهد که با کاهش شده نشان میهای انجامسازینتایج شبیه

از تعداد عدد رینولدز و درنتیجه کاهش دبی ورودی به کانال 

 شود.می ها کاستهاین نقاط و بیشینه دمایی آن

( تغییرات دمای سیال در طول کانال را به ازای مقدار 9شکل )

های گرم شونده با مغشوش کننده مختلف شار حرارتی میله

 دهد.پیچشی نشان میسیم

 

 های داخل مجتمعکانتور دما برای همه میله -8شکل 

 

های سیال در طول مسیر برحسب شارتوزیع دمای  -9شکل 

 های گرم شوندهمختلف خروجی از میله

 

تغییرات متوسط ضریب انتقال حرارت سطح و عدد ناسلت 

پیچ در کانال متوسط روی میله سوخت میانی با سیم

( نشان 11وجهی برای رینولدزهای مختلف در شکل )شش

دز رینول دهد که با افزایش عددشده است. نتایج نشان میداده

متوسط ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت متوسط افزایش 

یابد.همچنین تغییرات متوسط ضریب انتقال حرارت و عدد می

ال پیچ در کانناسلت متوسط روی میله سوخت میانی با سیم

( نشان 11های )وجهی برای شار حرارتی مختلف در شکلشش

زایش میزان شده است. افزایش شار حرارتی منجر به افداده

 شود.متوسط ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت متوسط می

 پیچ به بدون آنهمچنین نسبت اعداد ناسلت مجتمع با سیم

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

10308 50053 77463 89618 103085
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در شکل ( آمده است. 1۲در رینولدزهای مختلف در شکل )

( تغییرات ضریب انتقال حرارت محلی روی سطح میله 13)

 مختلف پیج را برای شارهای حرارتیسوخت میانی بدون سیم

دهد. با توجه به این شکل روند تغییرات ضریب انتقال نشان می

 حرارت محلی برای شار حرارتی مختلف مشابه است.

 

 

 

 

توزیع ضریب انتقال حرارت سطح و عدد ناسلت   -10شکل 

 متوسط در رینولدزهای مختلف

 

 

توزیع ضریب انتقال حرارت سطح و عدد ناسلت   -11شکل 

 ی شارهای حرارتی مختلفمتوسط برا

 

 

پیچ به عدد های با سیمنسبت عدد ناسلت میله -1۲شکل 

 پیچ در اعداد رینولدز مختلفناسلت بدون سیم
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توزیع ضریب انتقال حرارت محلی روی سطح  -13شکل 

 پیچ در شارهای حرارتی مختلفمیله میانی بدون سیم

 

 ل اثر تغییر گام بر عملکرد جریان سیا -۴-3

های مختلف از کانتورهای سرعت را در ارتفاع (1۶) شکل

کننده کانال یک گام از مغشوشابتدای جریان به فاصله 

از  ]9[و  ]8[انجام شده است. در تحقیقات گذشته  وجهیشش

متر برای شبیه سازی استفاده شده میلی ۴00و  ۲00های گام

نده مغشوش کن چهار گام هندسیاست. پژوهش حاضر، برای 

عدد رینولدز  در متر ومیلی ۴00و  ۲00، 100، ۶۶پیچشی سیم

با توجه به این اشکال موقعیت  .شده استانجام 100000

پیچ تغییر حداکثر سرعت در طول کانال با چرخش سیم

دهد که مقدار حداکثر کند. علاوه بر این، این اعداد نشان میمی

گر دیبیانبه یابد.پیچ افزایش میسرعت با کاهش گام سیم

. شودکننده میکاهش گام، باعث اختلاط بیشتر مایع خنک

های مختلف مقادیر افت فشار و ضریب اصطکاک برای گام

( و 1۴شده است. در شکل )( نشان داده۴پیچ در جدول )سیم

های مختلف ( روند افت فشار و ضریب اصطکاک برای گام1۵)

زایش گام مقدار افت دهد با افآمده است. این نتایج نشان می

 یابد.فشار و ضریب اصطکاک کاهش می

مقایسه افت فشار و ضریب اصطکاک سیال در  -۴جدول 

 پیچشیهای مختلف مغشوش کننده سیمگام

P(pa)∆ f پیچگام سیم 

۲0۶۵۷ 00۴۶3/0 ۴00 

۲39۲۶ 00۵3۶/0 ۲00 

38۷08 00911/0 100 

۶8۵0۲ 01۶1۲/0 ۶۶ 

 

 

 پیچهای مختلف سیمی گامافت فشار برا -1۴شکل 

 

 پیچهای مختلف سیمضریب اصطکاک برای گام -1۵شکل 

 

 اثر تغییر گام بر انتقال حرارت  -۴-۴

کانتورهای دما را برحسب درجه کلوین در فواصل  (1۷) شکل

وجهی به ترتیب برای چهار گام هندسی مختلف کانال شش

متر میلی ۴00و  ۲00، 100، ۶۶پیچشی مغشوش کننده سیم

نشان  این شکلدهد. نشان می 100000و برای عدد رینولدز 

د که با افزایش گام هندسی مغشوش کننده ندهمی

یابد. کننده افزایش میپیچشی اختلاف دمای سیال خنکسیم

دیگر با کاهش گام هندسی مغشوش کننده  اختلاط عبارتبه

ن ی آکننده در طول کانال بیشتر و درنتیجه دماسیال خنک

 های گرم شوندهتر و اختلاف دمای بین سیال و میلهیکنواخت

 شود.کمتر می
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Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

 100000متر برای رینولدز میلی ۴00د(  ۲00ج( 100ب( ۶۶های الف(مجتمع با گام (m/s)سرعت کانتور  -1۶شکل 

 الف

 ب

 ج

 د
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Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

    

Z=0.2L Z=0.4L Z=0.6L Z=0.8L 

 

 100000متر برای رینولدز میلی ۴00د(  ۲00ج(  100ب(  ۶۶در مجتمع با گام هندسی الف(  (k)کانتور دما   -1۷شکل 

 گیرینتیجه -۵ 

 الف

 ب

 ج

 د
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بعدی جریان سیال در سازی عددی سهدر این پژوهش شبیه

 شدهپیچ و بدون آن انجامضلعی با سیمت ششمجتمع سوخ

افزار فلوئنت سازی از نرماست. برای انجام این شبیه

ها، رینولدزها و شرایط مرزی شده است و در گاماستفاده

آمده از دستمتفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

ی پیچشکننده سیمسازی نشان داد که حضور مغشوششبیه

کننده در طول کانال شده که ر مایع خنکباعث چرخش بیشت

شود. تر دما میمنجر به اختلاط بیشتر و توزیع یکنواخت

پیچ باعث ایجاد نقاط داغ در مناطق همچنین استفاده سیم

پیچ باعث افزایش افت همچنین حضور سیم .شودتماس می

شود. این افت فشار با دو برابر می 100000رینولدزدر  فشار تا

یابد. نتایج نشان داد با کاهش پیچ افزایش میسیم کاهش گام

ن ای .افتداتفاق میتر دما در طول کانال گام توزیع یکنواخت

میزان افت فشار و تاثیرات حرارتی با بررسی با توجه به تحلیل 

 چنین مغشوش بهینه برایطراحی های مختلف به گامانتخاب 

 .کندکمک میکننده ای 
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