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 جريان سيال در زير از جمله تجهيزاتي هستند که با ايجاد اغتشاش و هدايتاي  هاي سوخت هسته در مجتمعدارنده  نگههاي شبکه چکیده:

ي شبکه 6ي سوخت به همراه  ميله 46ي سوختي شامل  دسته ميلهمقاله يک گذارند. در اين  کننده اثر مي ها روي توزيع جريان سيال خنک انالک

در داد نتايج نشان  مدل تلاطم استفاده شد. 9سازي و به روش عددي حل شده است. از  مدل VVER-440کتور آده مطابق با ابعاد اصلي ردارن نگه

 يي سوخت استفاده شود؛ ضريب انتقال حرارت در طول کانال نسبت به حالت بدون شبکه دارنده در طول دسته ميله هاي نگه حالتي که از شبکه

براي طراحي و ساخت  پژوهشنتايج حاصل از اين  يابد. ها افت فشار نيز افزايش مي يابد. البته با اضافه کردن اين شبکه فزايش ميدارنده ا نگه

 دارد. ها کاربرد سازي انتقال حرارت ميله بهينه هبدست آوردن پارامترهاي ترموهيدروليکي مربوط ه هاي سوخت و ب مجتمع
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Abstract: The spacer grids in nuclear fuel assembly are one of the equipments that affect the fluid 

flow distribution with the creation of turbulence and driven fluid flow in a sub-channel. In the present 

paper, the fuel bundle in the VVER-440 nuclear reactor that contains 60 fuel rods and 4 spacer grids has 

been simulated and solved by a numerical method. Three turbulent models were used. The results 

showed that using spacer grids over the fuel bundle led to an increase in the heat transfer coefficients. 

However, these grids increase the pressure drop. The results of this research can be used to design and 

manufacture the fuel assembly and obtain the relevant thermo hydraulic parameters to optimize the heat 

transfer of fuel rods.  
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 مقدمه  .1
شامل  (2)کتورهاي آب تحت فشارآهاي موجود در ر ميلهدسته 
ي مناسب بين  هستند که با ايجاد فاصله (1)اي دارندههاي نگه شبکه

فراهم کرده و را ها  هاي سوخت آرايش لازم براي دسته ميله ميله
کتور در شرايط آدرون قلب ردر هاي سوخت  از ارتعاش ميله

ها  چنين طراحي مناسب اين شبکههم .کنند کاري جلوگيري مي
ن [. جنس اي2کمک کند ] (9)تواند به افزايش انتقال حرارت مي

. ستها اغلب از فولاد ضدزنگ يا از آلياژهاي زيرکنيم ا شبکه
هاي اتمي نشان داده است که استفاده  برداري نيروگاه تجارب بهره

دارنده  هاي نگه ساخت شبکه براي خاص از آلياژهاي زيرکنيم

نسبت به تورم  (6)باعث بهبود پايداري ساختار مجتمع سوخت
فراهم دارنده علاوه بر  ي نگهها شبکه شود. ي و خمش آن مييپرتو

 برايي را يها هاي سوخت، کانال آرايش لازم براي ميلهنمودن 
که  [. با توجه به اين1د ]نکن کننده ايجاد مي عبور سيال خنک

کننده اثر  دارنده بر روي توزيع جريان سيال خنک هاي نگه شبکه
اي بر روي  ملاحظهها تأثير قابل گذارند شکل اين شبکه مي

در کانال سوخت نظير شار  (5)پارامترهاي ترموهيدروليکي
کننده دارد  در مسير حرکت سيال خنک (4)حرارتي و افت فشار

دارنده و  هاي نگه ي اثر شبکه هاي متعددي در زمينه بررسي [.9]
کننده روي پارامترهاي ترموهيدروليکي جريان  هاي مغشوش پره

به صورت مربعي  هاي سوخت در حالتي که آرايش ميله ،سيال
 اند. چنين با روش عددي انجام شده، به صورت تجربي و همستا

در ساختار جريان   دارنده هاي نگه اگليتو به بررسي اثر شبکهب

ها انجام  ي وسيعي از سرعت پرداخت. او محاسبات خود را در بازه
سازي جريان آشفته تکيه  هاي مدل تر بر بهبود روشداد. او بيش
ترين  درسترا براي رسيدن به مختلفي هاي محاسباتي  کرد و مدل

نتيجه مورد ارزيابي قرار داد. وي نشان داد که در نتايج خود مدل 

k-ε گويي ميدان جريان در طول  پيشبراي ترين مدل  مناسب
ي بين  چانگ به بررسي اثر فاصله [.6] ستکانال سوخت ا

و انتقال  کانال در ساختار جريان يي سوخت و ديوارهها ميله
 هايهحرارت در يک دسته لوله پرداخت. او براي اين کار از معادل

ناوير استوکس و انرژي استفاده کرد. او نشان داد که با کاهش 
و  هاکانال دماي سيال بين ميله يو ديواره  هاي بين ميله فاصله
يابد. او  چنين انرژي جنبشي افزايش ميکانال و هم يديواره

ي بحراني را که دما و انرژي جنبشي در آن افزايش  توانست فاصله
[. باراتو نيز همين 5دست آورد ]ه يابد ب کاهش ميسپس و 

 [.4ميله انجام داد ] 5شامل  يآزمايش را براي يک دسته ميله

 کتور آيک مجتمع سوخت ر (6)سازي آشودي با شبيه
VVER-440  کد  ييلهوسبهCFX هاي  ي عددي مدل به مطالعه

هاي سوخت  اطراف ميلهدر مختلف آشفتگي جريان سيال 

کد  ييلهوسبه پرداخت و نتايج حاصله را با حل عددي 
COBRA [ 6، 6مقايسه کرد.] سازي عددي  زِينوس با شبيه

هاي مختلف  جريان اطراف يک دسته لوله با آرايش مربعي مدل
مدلي  k-εمدل که آشفتگي را با هم مقايسه کرد و دريافت 

[. چانگ به 3بيني جريان در فواصل کم نيست ] پيشبراي مناسب، 

شونده گرم يميله 96اطراف  در بررسي پارامترهاي دما و سرعت
 ،پهناي کم وجه شد که افزايش دما در نواحي با پرداخت و مت

در اين  [.26تدريجي است و اثر چنداني بر سرعت سيال ندارد ]
سازي عددي، بتوان اثر چهار  مقاله سعي بر آن است تا با شبيه

دارنده روي پارامترهاي ترموهيدروليکي جريان سيال  ي نگه شبکه
دست آورد. ه باطراف يک مجتمع سوخت با آرايش مثلثي را در 

 کتورآسازي شده برگرفته از يک مجتمع ر مجتمع سوخت شبيه
(6) نوع

VVER-440 کتور آر .استVVER-440  مدل روسي
است که  MW 2965با توان حرارتي  آب تحت فشارکتور آر

. ستوجهي ا هاي سوخت در آن به صورت شش آرايش ميله
ها  ميله (3)و گام mm1616کتور آهاي سوخت در اين ر طول ميله

mm1/21  [.6] استدارنده  نگه يشبکه 22بوده و داراي 
 

 سازی و روش حل مدل. 2

سازي شد. سطح  سوخت مدل يميله 46تعداد پژوهش در اين 
 نشان داده شده است. 2ي حل مدل شده در شکل  مقطع دامنه

 6سوخت به صورت کامل و  يميله 6حجم مورد بررسي شامل 
 بود.در مرز تقارن قرار گرفته سوخت به صورت نيمه کامل  يميله

شار حرارتي  داشتاي که در مرکز قرار  جز ميلهه ها ب به تمام ميله
به عنوان محل قرارگيري چشمه  عملثابت اعمال شد. اين ميله در 

 ياين دامنه با مدل کردنگيرد.  يا آشکارساز مورد استفاده قرار مي
تر  تر و هم مدل به واقعيت نزديکمهم حجم محاسبات ک ،حل
 مقدار 9دارنده به ازاي  ي نگه ي بدون شبکه دسته ميلهابتدا  .شد

( و 1)شکل حل شد عددي به صورت تراکم شبکه متفاوت 
ه اي مناسب که جواب نهايي مستقل از آن بود ب تراکم شبکه

دارنده بر پارامترهاي  هاي نگه براي بررسي اثر شبکه  دست آمد.
اي استفاده شد که  دارنده هاي نگه ترموهيدروليکي سيال، از شبکه

 اي است دارنده هاي نگه از نظر شکل هندسي و ابعاد مطابق با شبکه
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 ي حل مدل شده.دامنه سطح مقطع. 1شکل 

 

 
 

 .دارندهي نگهي بدون شبکهدسته ميله. 2شکل 
 

 کتور آهاي سوخت ر که در حالت واقعي در مجتمع
VVER-440  بررسي اثر  براي(. 9)شکل  ودرميبه کار

 ددارنده بر پارامترهاي ترموهيدروليکي ابتدا باي هاي نگه شبکه
بدين منظور ابتدا که  دوه شدست آورده بشبکه تراکم مناسب 

بعد از حل  .در نظر گرفته شد mm166اي از آن به ارتفاع  نمونه
حل مناسب در اين  يي محاسباتي و يافتن تراکم شبکه دامنه

 به mm346حجم، اين مقدار تراکم شبکه به حجم اصلي به طول 
ها  ي اين شبکه فاصله .دارنده تعميم داده شد ي نگه شبکه 6همراه 
بود  mm26دارنده  هاي نگه و ارتفاع شبکه mm166ديگر از يک

 .(6شکل )

 
 

 .سازي شدهي شبيهدارندهي نگهشبکه. 3شکل 

 

 
 

 .دارندهي نگهشبکه 6دسته ميله به همراه . 3شکل 
 

ي پيوستگي، تکانه و هااز معادله عبارت ،حاکم هايهمعادل

 انرژي هستند
 

(2                                               )
mj S)u.(t/  

jjijjij Fg).(P)uu.()u)(t/( 

(1)                         Iu.)()Tuu[( j/iiij 
 32 

(9           )t) (ρE) +.(uj(ρE+P)) = (keffT)+ Sh∂/∂( 

 

 مرز تقارن

 سوخت همراه با شار حرارتي يميله

 بدون يميله

 شار حرارتي

 مرز تقارن

 ديوار جانبي

 

mm13 

mm56 

 ورودي جريان 

 سيال

mm346 

 دارندهي نگهشبکه

 mm5/6 ي سوختميله

mm15/6 

 دارندهنگهفلز 

mm225 

mm26 

mm166 

 مدخل

mm225 
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براي  بود. يميداجريان آن ناپذير و تراکم ،سيال مورد بررسي
 (26)ي دومرتبه ينداحل از روش سيمپل با کمک جداسازي آپو

د. شلوئنت انجام فافزار  توسط نرم هاهمعادل شد. حل اين استفاده 
مدل  9مدل تلاطم استفاده شد. اين  9براي بررسي نتايج، از 

 اي (، مدل يک معادلهk-εاي ) از: مدل دو معادله نداعبارت
 .(k-ω SST)اي  و مدل دو معادله (22)آلماراس -اسپالارت

اطلاعات براي ( آمده است. 2ا در پيوست )ههي حل معادل نحوه
 مراجعه شود.[ 1]تر به مرجع بيش

 
 شرايط مرزی 2.1

ي حل در نظر گرفته  براي دامنه پژوهششرايط مرزي که در اين 
 است.صورت زير  شد به

. دماي سيال بود m/s 15/9سرعت ورودي سيال ثابت و برابر 
و شدت اغتشاش سيال در ورودي با توجه به  K566ورودي برابر 

. با توجه به [22]درصد در نظر گرفته شد  5/9 ،راهنماي فلوئنت
که سرعت سيال در خروجي به حالت توسعه يافتگي کامل  اين

رسيد از شرط مرزي بقاء جرمي در خروجي استفاده شد. قطر  نمي
ها  ي مرزي روي ديواره در لايه .بود m66433/6هيدروليکي 

چنين از نظر حرارتي سرعت برابر صفر در نظر گرفته شد. هم
. براي جامد از مشخصات ندته شددر نظر گرف درروها بي ديواره

فيزيکي فلز زيرکنيم با مشخصات زير استفاده شد. 
Kg/m

34516=ρ، J/kg.K 166=Cp  وW/m.K 4/11=k. 
مشخصات  K556چنين براي آب با دماي متوسط هم

 ترموفيزيکي برابر است با:
9

Kg/m 65/655=ρ ،W/m.K 56/6=k ،J/kg.K 16/5=Cp ،
66/6=Pr ،5/123199=Re. 

ها از روابط موجود در کتاب  شار اعمال شده به سطح ميله
و  6.96ط وابدست آمده است )ره ب (21)الوکيل انتقال حرارت

6.12 )[21]. 
 963و تعداد  MW2965کتور آکه قدرت ربا توجه به اين

کتور وجود دارد توان آي سوخت در ر ميله 214مجتمع سوخت و 
1ي سوخت برابر است با  هر ميله

W/m 2666966q=. 
 
 نتايج. 3

يکي از عوامل مهم در رسيدن به جواب با دقت مناسب انتخاب 
کافي و مطمئن شدن از عدم وابستگي جواب  يتراکم شبکه

بعد از حل . استنهايي به تراکم شبکه و تعداد نقاط ايجاد شده 
شدن نتايج، توزيع سرعت، دما، فشار و ضريب ا و همگرا ههمعادل

دست آمد که در زير به ه حل، ب يانتقال حرارت در کل دامنه

ها در همگرايي  مانده تحليل آن پرداخته خواهد شد. مقادير باقي
در نظر گرفته شد.  26-3 ،ي انرژي و براي معادله 26-5 ،جواب

دارنده  ي نگه در حالت بدون شبکه mm346دسته ميله به طول 
هاي هر حل  د. تعداد سلولشمختلف حل  ينوع شبکه 9براي 

(. شايد در 5،666،666و  9،266،666،6،656،666برابر است با )
دارنده نيازي به بررسي تراکم شبکه  ي نگه حالت بدون شبکه

اطمينان از عدم وابستگي جواب نهايي به  برايکار  ولي اين باشدن
براي راستي . شدها انجام  آن يهاندازچنين تعداد سلول و هم

به ساده  ينتايج چند نمونه درستياطمينان از  آزمايي نتايج و
ابل ق ]1، 2[ هايبرنامه اجرا شد که نتايج آن در مرجع ييلهوس

 مشاهده است.
نتايج در اين حالت براي پارامترهاي دما و سرعت سيال در 

 و = 6695/6yو  = 625/6zبا مختصات نقاط ) Aراستاي خط 
6965/6x =)2a و (365/6z =  6695/6وy =  6965/6وx =)1a  در

دماي سيال  نمودار 4(. در شکل 5طول دسته ميله رسم شد )شکل 
مختلف براي حالت  يتراکم شبکه 9براي  Aدر راستاي خط 

 4دارنده رسم شده است. با توجه به شکل  ي نگه بدون شبکه
به  ،اند ديگر منطبق شدهروي يک نمودار 9شود که هر  مشاهده مي

ترين تراکم  و رسيدن به مناسب نمودارهمين جهت براي تفکيک 
 6مطابق با شکل  Aسرعت سيال در راستاي خط  نمودارشبکه از 

شود که خطوط قرمز و  مشاهده مي 6استفاده شد. با توجه به شکل 
که اند. اين بدين مفهوم است  ديگر منطبق شدهر يکب آبي تقريباً

 لذا .کنند ها تغييري نمي تراکم شبکه به بعد جواب 6،656،666از 
جويي در زمان و بالا بردن سرعت در رسيدن به جواب  صرفه براي

تر بندي بيشنهايي و عدم صرف زمان اضافي در توليد شبکه
تراکم مناسب  قاديرتراکم شبکه، م 6،656،666توان گفت  مي

ي  مقادير است. در اين حالت )بدون شبکهديگر شبکه نسبت به 
در ورودي سيال  m/s 15/9 سرعت از مقدار نموداردارنده(  نگه

رسد. از اين مي m/s 46/9شروع شده تا مقدار  Aدر راستاي خط 
کند و به حالت يکنواخت و  مقدار به بعد سرعت تغيير نمي

 رشد ،. علت افزايش سرعت در طول کانالرسد يافتگي مي توسعه
 رويگرانکه اين امر به دليل اثر  استي مرزي در طول کانال  لايه

ي  روي جريان است. در نتيجه سرعت در طول کانال از ناحيه
رود  ي توسعه يافتگي پيش مي هيدروديناميکي به سمت ناحيه

[. البته سرعت متوسط در خروجي برابر با مقدار 29( ]6)شکل 
. با پيشروي در طول است m/s 15/9 سرعت در ورودي و برابر با

مرزي و افزايش  يکانال از ورودي تا خروجي به علت رشد لايه
دماي سيال و در نتيجه کاهش نرخ انتقال حرارت با سطح ميله، 

 يابد. ضريب انتقال حرارت کاهش مي
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ر بين دسته ميله از محل ورودي سيال تا خروجي در د Aمختصات خط . 8شکل 

هاي )اين خط در امتداد ميله رنگ قرمز مشخص شده استمقطع عرضي که با 

 (.شودقرار دارد و در شکل به صورت يک نقطه ديده مي zسوخت يا محور 

 

 
 

 .ي مختلفتراکم شبکه 9براي  Aدماي سيال در راستاي خط  نمودار. 8شکل 

 

 
 

 .ي مختلفتراکم شبکه 9براي  Aسرعت سيال در راستاي خط  نمودار. 1شکل 

 

 
 

ي توسعه يافته ي هيدروديناميکي و ناحيهسرعت سيال بين ناحيه نمودار. 6شکل 

]29[. 

 
اي به  دارنده، ابتدا دسته ميله ي نگه براي بررسي اثر شبکه

دارنده که در نصف  ي نگه همراه يک شبکه به mm166ارتفاع 
سازي شد )شکل  ي طولي اين ارتفاع قرار گرفته است شبيه فاصله

اين  6شکل  (. علت استفاده از اين ارتفاع اين است که طبق3

تکرار شده است. سپس  حجمي در کل دسته ميله متناوباً ينمونه
 يمقدار تراکم شبکه 9بندي و براي شبکه ،موردنظر ينمونه

دست آيد. نمايي از  مناسب به يد تا تراکم شبکهشمختلف حل 
نشان داده  26بندي توليد شده در نواحي مرزي در شکل شبکه

دهد که تراکم شبکه در نواحي  مينشان  26شده است. شکل 

مرزي به خوبي رعايت شده است. براي دست يافتن به تراکم 
پيش از اين ذکر  ي کهبا مختصات Aمناسب علاوه بر خط  يشبکه
و  = 6yو  = 625/6zکه از نقاطي با مختصات ) Bخط  شده،

61635/6x =)2b و (365/6z =  6وy =  61635/6وx =)1b 

 ي. تراکم شبکهفته شددر نظر گر 22گذرد مطابق شکل  مي
تغييرات ضريب انتقال حرارت سطح در  نمودارمناسب از رسم 

( و تغييرات سرعت سيال در راستاي 21)شکل   Bراستاي خط 
ديگر حاصل شد. بعد ها با يک ي آن ( و مقايسه29)شکل  Aخط 

 Bاستاي خط از رسم نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت در ر
سازي شده مشاهده شد که خط قرمز  شبيه يبه ازاي طول نمونه

تراکم شبکه(  2،656،666تراکم شبکه( و خط آبي ) 9،666،666)
توان  مي 21 (. از شکل21تري با هم دارند، )شکل نزديکي بيش
که ضريب انتقال حرارت در طول کانال در حال مشاهده کرد 

دليل کاهش ه دارنده ب نگه يشبکهکاهش بوده و با رسيدن به 
يابد. سطح مقطع کانال و افزايش سرعت سيال، ناگهان افزايش مي

دليل ه و بپيشين دارنده با همان شيب  گهي نسپس در طول شبکه
 و در خروجي  بديايـماهش ـي کـرارتـرزي حـم يهـش لايـزايـاف
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 .مناسب يگرفته شده براي بررسي تراکم شبکهي در نظر نمونه. 1شکل 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 

، ب( ي ايجاد شده در نواحي مرزي؛ الف( اطراف ميلهتراکم شبکه. 11شکل 

 .دارندهي نگهاطراف شبکه

 
 

ها از محل ورودي سيال  روي سطح يکي از ميله Bخط مختصات . 11شکل 

تا خروجي در مقطع عرضي که با رنگ قرمز مشخص شده است )اين خط در 

قرار دارد و در شکل به صورت يک نقطه  zهاي سوخت يا محور امتداد ميله

 .(شودديده مي
 

 
 

به  Bغييرات ضريب انتقال حرارت سطح ميله در راستاي خط ت. 12شکل 

 .ازاي مقادير مختلف تراکم شبکه
 

 
 

به ازاي مقادير مختلف  Aدر راستاي خط سرعت سيال  غييراتت. 13شکل 

 .تراکم شبکه

mm225 

mm26 

mm225 

 دارندهي نگهشبکه
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کاهش دليل افزايش سطح مقطع کانال و ه بنيز دارنده  نگه يشبکه
بعد با رسم نمودار  يکند. در مرحله سرعت، کاهش پيدا مي

 29با توجه به شکل  Aتغييرات سرعت سيال در راستاي خط 
 تري با مشاهده شد که خطوط قرمز و آبي تطابق بيش

تراکم  2،656،666ديگر دارند. اين بدين مفهوم است که از يک
 2،656،666تغييرات ناچيز است. به همين دليل  ،شبکه به بعد

مشاهده  29. با توجه به شکل ستتراکم شبکه، تراکم مناسب ا
 يو قبل از شبکه Aشود که سرعت سيال در راستاي خط  مي
دارنده برسد. با  نگه يتا به شبکه استدارنده در حال افزايش  نگه

ال جريان، دارنده و کاهش سطح مقطع کان نگه يرسيدن به شبکه
 يسيال با افزايش ناگهاني سرعت مواجه خواهد بود. بعد از شبکه

ثير أچنين تهاي احتمالي و هم دليل ايجاد گردابهه دارنده ب نگه
دارنده در توليد جريان چرخشي، سرعت محوري  هاي نگه شبکه

ي شود که بعد از شبکهيابد. مشاهده مي سيال کاهش مي
، سرعت سيال ثابت نشده و به mm225دارنده و در طول  نگه

ي بعد از  رسد. در مرحله يافتگي نمي حالت يکنواخت و توسعه
ي شبکه 6همراه  ي ميله به مقدار تراکم در کل دسته ،اين
 د. شدارنده استفاده  نگه

افت د. شمدل تلاطم مختلف استفاده  9در حل اين مسئله از 
هاي  شبکهي سوخت عموماً ناشي از  فشار در يک دسته ميله

چنين ضريب اصطکاک روي دارنده، نيروي ثقل و هم نگه
 9براي  Aتغييرات فشار در راستاي خط . استهاي سوخت  ميله

نشان داده شده است. سيال با  26مدل تلاطم مختلف در شکل 
تري مواجه  دارنده با سطح مقطع کوچک نگهي رسيدن به شبکه

يابد. افت فشار  کاهش ميشود. بنابراين سرعت افزايش و فشار  مي
ي  . افت فشار ناشي از هر شبکهستناشي از طول کانال ا ،ديگر

 آشفتگيمدل  9استفاده از با و  26دارنده با توجه به شکل  نگه
در [ 26که مطابق با مرجع ] دمدست آه ب Pa 69/664تقريباً برابر 

 ها دو برابر شود با نتايج آن مرجع مطابقت تعداد ميلهصورتي که 
زياد در حال در ابتداي کانال در حال پيشروي سرعت سيال دارد. 

دارنده برسد. در اين حالت به   ي نگه که به شبکه شدن است تا اين
تر، بلافاصله در طول علت مواجه شدن با سطح مقطع کوچک

که به خروجي شبکه برسد. در  يابد تا اين شبکه سرعت افزايش مي
تر و افزايش سطح به حجم بزرگخاطر خروج سيال  اين حالت به
يابد. دليل ديگر کاهش  سرعت کاهش نسبي مي ،مقطع جريان

راستاي  خاطر کاهش سرعت محوري سيال دره سرعت سيال ب
روند براي . اين استو افزايش سرعت چرخشي سيال  Aخط 

ه اي که از برازش اين منحني ب شود. معادله ها تکرار مي تمامي شبکه
 است اي و به صورت زير چندجمله آيد تابعي دست مي

(6 )1260421024310574399021086 234  xxxxP 

 
 

 .مدل تلاطم مختلف 9براي  Aغييرات فشار در راستاي خط ت. 13شکل 
 

 يافت فشار براي دو حالت با و بدون شبکه 25شکل در 
 توان دريافت که ده است. ميشديگر مقايسه دارنده با يک نگه

تر بيش kPa5دارنده در حدود  نگه يافت فشار در حالت با شبکه
شود. اين  ها استفاده نمي از شبکهدر آن از حالتي است که 

افت فشاري است که سيال در  6اختلاف در افت فشار، مجموع 
 کند. دارنده به صورت ناگهاني پيدا مي هاي نگه پشت شبکه

بدون  يرابطهتوزيع فشار به صورت  24چنين در شکل هم
هاي  شود که بعد از شبکه ( ارايه شده است. مشاهده ميfبعد )

 (f)ضريب اصطکاک  ،هاي تشکيل شده دليل گردابهه دارنده ب نگه
ثير قرار گرفته است. با کاهش سرعت محوري و أتر تحت تبيش

کاهش  fدارنده،  هاي نگه افزايش سرعت چرخش در پشت شبکه
 يافته است.

 Bتغييرات دماي سطح ميله در راستاي خط  26در شکل 
مدل تلاطم مختلف نشان داده شده است. دماي سطح ميله  9براي 

. هنگامي که سيال به ستدر طول دسته ميله در حال افزايش ا
رسد به دليل کاهش شدت  دارنده مي هاي نگه پشت شبکه

خل يابد و به محض ورود به دا اغتشاش، دماي سطح افزايش مي
خاطر افزايش سرعت سيال و در نتيجه افزايش نرخ  شبکه به

يابد که اين افت دمايي به  کاري، دماي سطح کاهش مي خنک
د. در مدست آه ب K64/1دارنده حدوداً  ي نگه ازاي هر شبکه
دارنده، به دليل کاهش سرعت و کم شدن  ي نگه خروجي شبکه

 26در شکل يابد.  انرژي جنبشي سيال، دماي سطح افزايش مي
براي دو حالت با و بدون  Aي سيال در راستاي خط يتغييرات دما

ديگر مقايسه شده است. علت افزايش دارنده با يک نگه يشبکه
دارنده نسبت به حالت بدون  نگه يدماي سيال در حالت با شبکه

به دليل شکل هندسي خاص دارنده است که  نگه يشبکه
دارنده و ايجاد تلاطم و جريان چرخشي سيال قبل  هاي نگه شبکه

 ي سوخت تري از ميلهحرارت بيشدارنده،  هاي نگه و بعد از شبکه
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 .دارندهي نگهشبکهو بدون ي افت فشار در دو حالت با مقايسه. 18شکل 

 

 
 

ي ي بدون بعد براي حالت با شبکهتوزيع فشار به صورت رابطه. 18شکل 

 .دارندهنگه

 

 
 

مدل تلاطم  9براي  Bتغييرات دماي سطح ميله در راستاي خط . 11شکل 

 .مختلف

 
 

ي براي دو حالت با شبکه Aتغييرات دماي سيال در راستاي خط . 16شکل 

 دارنده.ي نگهو بدون شبکهدارنده نگه

 

ي انتقال حرارت بهتر بين  دهنده شود و اين نشان به سيال منتقل مي

شود  مشاهده مي 23. با توجه به شکل استسوخت و سيال  يميله

ها افزايش ناگهاني پيدا  ي شبکه انتقال حرارت در ناحيهکه ضريب 

خاطر بالا رفتن سرعت سيال و افت ناگهاني دما  کند که به مي

ها باعث بالا رفتن  ي شبکه . اين افزايش ناگهاني در ناحيهستا

شود. اين افزايش ضريب انتقال حرارت  نرخ انتقال حرارت مي

رت متوسط در طول شود در مجموع ضريب انتقال حرا باعث مي

کانال سيال افزايش يابد که به بهبود انتقال حرارت کمک 

هاي  کند. ضريب انتقال حرارت در ابتداي کانال و در محل مي

اي دارد در حالي که در  ملاحظهدارنده افزايش قابل هاي نگه شبکه

صورت نبودن شبکه، اين مقدار در طول کانال به طور پيوسته 

 کاهش داشت. 

 دسته اي که از برازش منحني ضريب انتقال حرارت ب معادله

 استبه صورت زير  آمد
 

(5)                              xe.xeNu /

/

709907 06930723 
 

 

 آيد ي زير به دست مياز رابطه 23انتقال حرارت در شکل ضريب 

(4 )                                                         X/ThAQ  
 

 اختلاف دماي سطح ميله با دماي سيال است. T∂که در آن، 

عدد  يبولتر براي محاسبه -ديتوس يکه رابطهبا توجه به اين

هاي سوخت مورد استفاده قرار  ناسلت در جريان مغشوش مجتمع

ي  عدد ناسلت دو حالت با و بدون شبکه 16 ر شکلدگيرد،  مي
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بولتر مقايسه شده است. )با  -تجربي ديتوس يرابطهدارنده با  نگه

توجه به تعريف عدد ناسلت در مسئله برحسب قطر هيدروليکي و 

سوخت، در اين نمودار  يدر طول دسته ميله hچنين تغييرات هم

بولتر  -ديتوس يرسم شده است(. رابطه xبرحسب  NuDتغييرات 

 چنين استبراي جريان توسعه يافته 

 

(6                                                   )40800230 // PrReNu /D  

 

 
 

 9براي  Bتغييرات ضريب انتقال حرارت سطح ميله در راستاي خط . 11شکل 

 .مدل تلاطم مختلف

 

 
 

دارنده با  ي نگه عدد ناسلت دو حالت با و بدون شبکه يقايسهم .21شکل 

)با توجه به تعريف عدد ناسلت برحسب قطر  بولتر -تجربي ديتوس يرابطه

سوخت، در اين نمودار  يدر طول دسته ميله hچنين تغييرات هيدروليکي و هم

 (.رسم شده است xبرحسب  NuDتغييرات 

بولتر  -تجربي ديتوس يرابطهاز ناسلت محاسبه شده عدد 

رابر ب 15%با خطاي  ]29[که در مرجع  ستا 41/666برابر 

توان نتيجه گرفت  مي 16. با توجه به شکل است 3/262±41/666

طور به بولتر  -ديتوس يرابطه ازکه عدد ناسلت محاسبه شده 

 يعدد ناسلت در حالت با و بدون شبکه متوسطِبا  يتقريب

و اين خود دليلي بر صحت و درستي نتايج  استبرابر دارنده  نگه

 . است

دارنده با افزايش ضريب انتقال حرارت، در کل  هاي نگه شبکه

هاي سوخت  باعث افزايش ضريب انتقال حرارت متوسط از ميله

شوند. البته با فاصله گرفتن از شبکه به دليل تأثيرپذيري  به سيال مي

 يابد. دارنده اين مقدار کاهش مي نگهي  تر سيال از شبکهکم

شود  مشاهده مي 23و  26، 26هاي  طور که از شکلهمان

 مدل تلاطم مختلف با تقريب خوبي با  9نتايج حاصل از 

ها وجود  ديگر مطابقت دارند. اختلاف اندکي که بين آنيک

مربوط محاسبه سازي و خطاي  تر به خطاي مدلدارد بيش

 شود. مي

 

 ریگی. نتیجه3

 Aي سوخت در راستاي خط  پارامتر افت فشار در طول دسته ميله

مدل اغتشاش  9دارنده در حالتي که از  ي نگه شبکه 6همراه  به

جريان سيال استفاده شد به علت تفاوت ي محاسبهمختلف براي 

در روش با هم تفاوت اندکي دارند. اين اختلاف در ابتداي دسته 

تر نسبت هاي بزرگ وجود شبکه ميله به خاطر همگرايي سرعت و

تر است. دماي سطح ميله در ابتدا به خاطر به نواحي مرزي بيش

ها و در نتيجه اثر کم اغتشاش ناشي از  زياد با شبکه يفاصله

تر در حال افزايش بود کم ،ها روي سيال و انتقال حرارت شبکه

ها افت دمايي مشاهده شد. ضريب انتقال  که با رسيدن به شبکه

ي  خاطر افت دمايي سطح ميله در محل هر شبکهه حرارت ب

دارنده و افزايش اختلاف دماي سطح ميله با سيال افزايش  نگه

دارنده در طول  هاي نگه وقتي از شبکهداد که نتايج نشان يابد.  مي

 شود؛ ضريب انتقال حرارت ي سوخت استفاده مي دسته ميله

ها افت فشار  جود اين شبکهيابد. البته با و درصد افزايش مي 55/63

کند. دماي سيال خروجي در اين حالت  درصد افزايش پيدا مي 66

تر کلوين کم 634/4 دارنده هاي نگه نسبت به حالت بدون شبکه
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  . . .سازي عددي افت فشار و انتقال حرارت اجباري شبيه

64 

 فهرست علايم
u : عت سر(m\s) 

T: ( دماK) 
E: ( انرژيJ) 
F: نيروي خارجي (N) 

t: زمان 
P: فشار 
S: توليدي يا افزايش جرم يچشمه 
k: ضريب هدايت حرارتي 
h: جاييضريب انتقال حرارت جابه 
x: ي مکاني در طول دسته ميلهمؤلفه 
Pr: عدد پرانتل 

 علايم يوناني 
ρ: ( 9چگالي

kg/m) 
τ:  تنش(N/m) 
μ: ( 1ويسکوزيته

N.S/m) 
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