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برنه،، ترتوههای گامهای    بههر  مهي   گرمهایي کتور تهران کهه از تسههي پ ترتهودهي سهتون     آاستخری نظير ر از نوع کتورهای تحقيقاتيآردر  چکیده:

سهربي   یتيغهه شون،. این فراین، بها توليه، گرمها در    که در مجاورپ قلب قرار دارد جذب مي گرمایيسربي ستون  یتيغهکتور توسط آر تولي،ی در قلب

بعه،ی در   9، جریهان و انتقهاح اهرارپ    تهووه  شهود. در ایهن   قلب مهي  یسربي و دیوار  یتيغهجایي طبيعي بين همرا  است و باعث ایجاد جریان جابه

 سازی شه،. ( شبيهCFD) های محاسباتيدیناميک سياح ک، قلب به طور ع،دی با استفاد  از یو دیوار  گرمایيسربي ستون  یتيغهگرفته از کاناح شکل 

کهه ممکهن اسهت روی     بهود ای جوش  هسته یسربي و یافتن را  الي برای جلوگيری از ت،ی،  یتيغهسازی تعيين توزیع دما بر روی ه،ف از این شبيه

ای سهياح  سربي از دمای متناظر بها جوشه  هسهته    یتيغهدر شرایط جریان طبيعي، بيشينه دمای سطح داد که نشان  هایافتهسربي اتفاق بيفت،.  یتيغهسطح 

 یان راهکهار قلب و برقراری شرایط جریان اجباری بهه عنهو   یسربي و دیوار  یتيغهمشبک به زیر کاناح مابين  یدر نتيجه با امت،اد صفحه است.تر بي 

 .کرد از جوش  سياح جلوگيریتوان ميثر ؤم

 

 CFDستون گرمایی، کد محاسباتی  ،ی سربیاستخری، تیغه از نوع رآکتور تحقیقاتی :هاهواژلیدک

 
 
 

Numerical simulation of flow and heat transfer between thermal column lead slab and core 

edge surfaces in a pool-type research reactor and enhancement of its cooling condition 

 
A. Davari, S.M. Mirvakili*, E. Abedi, S.M. Ashkevar

 

Reactor Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14155-1339, Tehran – Iran 
 
 

 

 

Abstract: In pool-type research reactors, utilizing thermal column irradiation facilities through the 

fission process in the core, gamma rays are produced and absorbed by lead slab as a gamma rays shield of 

thermal column. Consequently, heat is generated in the lead slab surface which induces flow by the thermal 

buoyancy force. In the present work, 3D, CFD simulation of flow and heat transfer in a channel, formed by 

the thermal column and core edge, is considered. The aim is to obtain the temperature distribution on the 

lead surface and also a solution to prevent boiling, which may occur on the lead surface. It is observed that 

the hot spot on the lead surface exceeds the boiling point in natural convection mechanism. Therefore, the 

grid plate is extended underneath the channel so that water can flow through the channel and exit to the 

plenum causing forced convection to be established as an effective way to eliminate the boiling occurrence. 
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 مقدمه  .9
ی، زاسدر خنک هزینه و عمليهای کمکلي یکي از روشبه طور 

جایي طبيعي است که کاربرد فروانهي  جابهاز طریق انتقاح ارارپ 
ای دارد. جریان طبيعي بهه  صنعت هستهدر صنایع مختلف از جمله 

تغيير دما یا غلظت در  دليله علت تغيير چگالي القا ش،  در سياح ب
 هایهی صفحزاسخنک یألهآی،. مساضور نيروی گران  ت،ی، مي

جایي طبيعي به علت کاربرد وسيع در جابه سازوکارموازی گرم با 
 یتاریخچهه . ]4[صنعت الکترونيک بسيار مورد توجه بود  اسهت  

سلسهله   سهازی و ل شهامل بهبهود مه،ح   یچنهين مسها  سازی ایهن م،ح
سازی، نشان داد در اولين م،ح ]2[هایي بود  است. النباس تقریب

مسهتقيمي   یبع، )ع،د ناسلت( رابطهه که ضریب انتقاح ارارپ بي
طهور  ه به  ههای هبهرای صهفح   ]9[ با ع،د رایلي دارد. بعه،ها آنه   

، ، نشان داد کهه شهرایط ميه،ان دمهایي     متقارن یا نامتقارن گرم ش
 یافتهه  توسهعه  زمان با مي،ان سهرعت بهه شهرایط کهام      یا هماز  قبل
ي مسهتقل از  یامه رگیهافتگي  ده، طوح توسهعه رس، که نشان ميمي

ع،د ترانتل است. این نتيجهه متفهاوپ از آن چيهزی اسهت کهه در      
یهافتگي سهرعت   جریان اجباری وجود دارد که در آن طوح توسعه

یافتنه،  در ]4[و دما تابعي از ع،د ترانتل هستن،. آن  و همکهاران  
، سهرعت خروجهي کانهاح و    44/3تهر از  که در اع،اد رایلي بزرگ

تجربهي   ههای و یافتهه  انه، چنان در ااح توسهعه های دمایي همنمایه
نيز تطابق خوبي با مه،ح تحليلهي آنهان دارد.     ]5[ ویرتز و استازمن

 جههایي طبيعههي در ها بههر روی جابههههههبههين صههفح یهثير فاصههلأتهه
ش،  و گهرم نشه، ، توسهط اسه ارو و      هایي با دو ج،ار گرمکاناح
ایهن تحقيهق    یهها فتهه ایمورد بررسي قرار گرفهت کهه    ]6[ آزودو

های باریک بها  ااکي از آن است که نرخ انتقاح ارارپ در کاناح
ر وابسهته  دو ج،ا یاخت ف دمایي کم به طور محسوسي به فاصله

 ای کتورهههای هسههتهآجههایي طبيعههي در راسههت. در کههاربرد جابههه
 کهار تووهشهي  در ایهن   .اشهار  کهرد   ]7[ توان به کهار لنگهرمن  مي

سهوخت   جایي طبيعي با هوا در مجتمهع جابه از طریق یسازخنک
( به منظور تعيهين سهطح برداشهت    ATRتيشرفته )آزمون کتور رآ

با توجهه بهه   سوخت مورد بررسي قرار گرفت.  هایها از صفحمرگ
سازی قلب رآکتور در توان تایين، کاربرد جریان طبيعي در خنک

ی زاسههدر شههرایط خنههکایمنههي رآکتههور  ]1[آزون و همکههاران 
 بلن،مهه،پ قلههب بهها جریههان طبيعههي را مههورد ارزیههابي قههرار دانهه،   

قلهب   های ایمنياساسا  بر روی تعيين ااشيه تووه های این یافته

 از دیگههر   اسههت بههود جههایي طبيعههي متمرکههز  در شههرایط جابههه 
که بر روی جریان طبيعي داخل اسهتخر و تجهيزههای    هایيهمطالع

 ]3[توان به کار سهنگوتتا و همکهارن   رآکتور انجام ش،  است مي
 2ی قلهب رآکتهور   اشار  کرد که در آن شرایط دمایي بازتاباننه،  

 مورد بررسي قرار گرفته است.مگاواتي در شرایط جریان طبيعي 
فراین، شکافت در قلهب   از طریقکتور تحقيقاتي تهران، آر رد

سربي سهتون   یتيغه کتور، ترتوهایي از نوع گاما تولي، و توسطآر
شهون،.  کتور قرار دارد جذب ميآي که در مجاورپ قلب ریامرگ

سربي همرا  است کهه بها گهرم     یتيغهاین فراین، با تولي، گرما در 
سربي و ایجاد نيهروی شهناوری، جریهان     یتيغهش،ن سياح مجاور 

 یسهربي و دیهوار    یتيغهدر کاناح شکل گرفته از جایي طبيعي جابه

جهایي طبيعهي توانهایي    شود. در شهرایطي کهه جابهه   قلب برقرار مي
سربي را ن،اشهته باشه،،    یتيغهتولي، ش،  در این  یامرگبرداشت 

سهربي فهراهم شه،  و     یتيغهه شرایط جوش  سياح بر روی سطح 
ثير بهر روی  أتوان، مشک تي را چهه بهه لحها  ته    تشکيل اباب مي

کتور از نظر ورود اباب به داخهل قلهب و چهه بهه لحها       آقلب ر
های بالایي آب استخر و ع،م دی، واضهح بهر   ایجاد ت طم در لایه

نمهایي از   4در شکل  برداری ایجاد کن،.روی قلب در شرایط بهر 
کتور تهران نشان داد  ش،  است که در آن تي،ای  اباب آقلب ر

مگهاواپ دیه،     4ي تحت شرایط عملکهرد  یامرگدر سمت ستون 
داخهل  در جلوگيری از تشهکيل ابهاب    یألهشود. در نتيجه مسمي

رو ه،ف از تحليل . از ایناستاستخر از اهميت بالایي برخوردار 
سهربي و یهافتن    یتيغهه توزیع دما روی سطح ع،دی ااضر، تعيين 

کننه،   جوش  سياح خنهک  یراهکاری برای جلوگيری از ت،ی، 
طبيعي با  جایيجابه سازوکارگزین کردن که این امر با جای ستا

 است. انجاماجباری قابل جایي جای جابه
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 مسألهوصیف ت .2

مگاواتي از نوع استخری  5کتور آکتور تحقيقاتي تهران یک رآر

برد و با جریان اجباری ای بهر  ميهای صفحهکه از سوخت ستا

کتور از یک طرف آشود. قلب ررو به تایين آب سبک خنک مي

آب اااطهه شه،    بها   هاسایر قسمتي گرافيتي و از یامرگستون  اب

ای از فراهم کهردن چشهمه   یوظيفهي گرافيتي یامرگستون   است

را  شناختيزیستي برای کاربردهای تزشکي و یامرگهای نوترون

و  وار طهر   ،الهف و ب بهه ترتيهب    2. شهکل  ]43[ به عهه،  دارد 

 داخهل اسهتخر را نشهان    در ي قرار گرفته یامرگشکل واقعي ستون 

  .]44[ده، مي

جایي طبيعهي  جابه بع،ی جریان 9سازی شبيه تووه ،در این 

کتهور انجهام   آقلهب ر  یي و دیهوار  یامرگسربي ستون  یتيغهبين 

در  ألهمسه  (CFD)(4) ایههای محاسهبه  دیناميهک سهياح   ش،. مه،ح 

ي و یامه رگنشان داد  ش،  است که شامل اسهتخر، سهتون    9شکل 

متری استخر و  1کتور تقریبا  در عمق آ. قلب رستقلب ا یدیوار 

قلهب قهرار    یاز دیهوار   m 349925/3 یفاصهله ي در یامرگستون 

 مهایي رگدارد به طوری که کاناح ایجهاد شه،  بهين قلهب و سهتون      

  .است m 65/3و  3/3به ترتيب، برابر با  ضدارای ارتفاع و عر

 ،]42[افزار فلوئنت سازی با استفاد  از نرم، شبيهبررسيدر این 

اهاکم   ههای هسازی معادله که از روش اجم مح،ود برای گسسته

سهازی  گسسهته رای به  (2)توترسِ طر از انجام ش،.  ،کن،استفاد  مي

سهازی دیگهر   دوم بهرای گسسهته   یمرتبه (9)طر  آتوین،از  فشار و

چنين در ال مي،ان جریهان  . هم]42[ استفاد  ش،متغيرهای وابسته 

مي،ان فشار و سرعت بههر    ش،گيجفتاز الگوریتم سيم ل برای 

ناتذیر در نظهر گرفتهه شه،.    صورپ تایا، تراکم . جریان بهش،برد  

شهناوری کهه از تقریهب     یدر جملهه  چگهالي جهز  خواص سياح به

کن،، ثابت فرض ش،. بهه منظهور نشهان دادن    بوزینيسک تبعيت مي

های محاسهباتي مختلفهي   محاسباتي، شبکه یاستق ح ال از شبکه

هههای . در نهایههت بهها بررسههي شههبکه گرفههتمههورد بررسههي قههرار  

 9546773کافي ریز ش،  با تعه،اد   یی به ان،از اسباتي، شبکهمحا

محاسههباتي بههرای اههل عهه،دی در نظههر گرفتههه شهه،. در ایههن  گههر 

از تقریهب بوزینيسهک   جهایي طبيعهي   بهرای جریهان جابهه    تووه 

 استفاد  ش،.

 
 

 )الف(

 
 )ب(
 

ساختار ستون گرمایي و قلب رآکتور، )ب( محهل  ی وار طر )الف(  .2شکل 

 قرارگيری ستون گرمایي در استخر رآکتور تهران.
 

 
 

جایي طبيعي بين قلهب  ای جریان جابههای محاسبهم،ح دیناميک سياح .3شکل 
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 حاکم  های معادله 2.9

 ههای هن،، معادله ،شه مهي کهه بایه، اهل     ألهااکم بر مس هایعادلهم

 هههایلهههبهها معاد آشههفتگي. جریههان انهه،و انههر ی تکانهههتيوسههتگي، 
RANS  آشههفتگي،. از مهه،ح شههدر نظههر گرفتههه (SST)k-ω  بههه

 . ک،]42[، شمناسب فيزیک جریان استفاد   آشفتگيعنوان م،ح 
فلوئنت شامل چن،ین م،ح  (CFD)ای های محاسبهدیناميک سياح

  اسهتان،ارد،  k-ε اسهت: مه،ح   آشهفتگي  رویگهران برای  آشفتگي

k-ω  استان،ارد و م،ح(SST)k-ω . از مه،ح k-ε    اسهتان،ارد بهرای
ی جریان داخل لوله در رینوله،زهای بهالا به،ون    های ساد هن،سه

 جهایي کهه مه،ح   شهود و از آن هيچ ارکت چرخشي اسهتفاد  مهي  
مرکهزی جریهان    یدر هسهته  آشهفتگي برای جریان  k-ε آشفتگي

 ههای دیهوار  کهه از تهابع    ههای معتبر است در نتيجه استفاد  از تابع
 هها این تهابع  .]49[شود ، در نزدیکي دیوار  لازم ميان،تجربينيمه

ههای  ههای نزدیهک دیهوار  و کميهت    ارتباط بين متغيرها در سلوح
اسهتان،ارد در   k-ω زن،. م،حساها را برقرار ميمتناظر روی دیوار 
 است کهه اصه ااتي   ]44[ویلکاکس  k-ω فلوئنت براساس م،ح

تهذیری و جریهان برشهي    برای اثراپ ع،د رینول،ز تایين، تراکم را
های بين دیهوار  و  گيرد. در نتيجه این م،ح برای جریاندر نظر مي

 k-ω (SST) مه،ح  ههای برشهي آزاد قابهل اسهتفاد  اسهت.     جریان
با ایهن   استاستان،ارد  k-ωبن،ی مشابه م،ح از لحا  فرموح اساسا 

 کهه مه،ح  تفاوپ که این م،ح شامل تابع ترکيبي اسهت بهه طهوری   
k-ω  در نزدیکههي دیههوار  و مهه،ح راk-ε  دور از  هههایهدر ناايههرا

روی گهران چنين در ایهن مه،ح، تعریهف    سازد. همدیوار  فعاح مي
را  آشفتگيکه انتقاح تن  برشي یاب، بهبود ميبه نحوی آشفتگي 

 یو نرخ ویهو   k آشفتگيدر این م،ح انر ی جنبشي   شامل شود
 آین،مي دسته انتقاح ب هایهاز معادل ωات ف 
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هاکه در آن

kG
 بهه دليهل شهيب   ، kآشهفتگي  تولي، انر ی جنبشي  ~
نفهو    ،بهه ترتيهب   ωΓو  kΓ است  ωتولي،  Gω سرعت متوسط و

 Dω، آشههفتگيناشههي از  ω و k اتهه ف Yωو  ω ،Ykو  kثر ؤمهه
 هههای چشههمه را نشههان  جملههه Sωو  Skنفههو  عرضههي و   یجملههه

 دهن،. مي

Γk  وΓω ه صهورپ ب Γk=μ+μt/σk  وΓω=μ+μt/σω  تعریهف 
جهایي کهه    ان،.آشفتگياع،اد ترانتل  σωو  σkشون، که در آن مي

مه،ح   ههای همعادل کارگيریشود تا از بهاز تابع ترکيبي استفاد  مي
نزدیههک دیههوار  و دور از دیههوار    یمههوردنظر در هههر دو ناايههه 

 شودمي آشفتگي چنين بيانروی گران ،اطمينان ااصل شود
 

(9                                                   )                   



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t
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اعه،اد   در  βi=372/3و  

*=4 رینول،ز بالا

=*. 
 

 شرایط مرزی 2.2

بعه،ی  بلوک سه 45×49×49، به سربي یتيغهسازی، در این شبيه
 یتيغهه )ابعهاد   شه، بنه،ی  تقسيم zو  x ،yهای در جهتبه ترتيب، 

متهر   3/3و  65/3، 427/3 ،به ترتيب zو  yو  xهای سربي در جهت
 داخهل ههر  در ا مرگتولي،  ]MCNPX ]45با استفاد  از ک،  .(بود

ای ها بهه صهورپ تهابع کسينوسهي و چن،جملهه     یک از این بلوک
های تعریف شه،   تابع با نوشتن هااین تابع  محاسبه ش، yنسبت به 

 هههای دیناميههک سههياح  در کهه، (UDF) (4)ی کههاربربههه وسههيله 

،. توزیع شسربي اعماح  یعناصر تيغهبر روی  (CFD) ایمحاسبه
گرم کاناح( تحت شرایط  یبلوک اوح )دیوار  5در چگالي توان 

 نشان داد  ش،  است. 4در شکل  MW 5کارکرد قلب با توان 
 

 بحثها و یافته .3
 جایی طبیعیجریان جابه 3.9

در کانهاح   ابت،ا جریهان طبيعهي و انتقهاح اهرارپ    تووه ، در این 
. کانهاح مهوردنظر   سهازی شه،  شهبيه گهرم   یعمودی با یک دیوار 

سربي و  یتيغهموازی یکي سطح خارجي  یصفحهمتشکل از دو 
(. بها جهذب ترتوههای گامها،     2)شهکل   بودقلب  یدیگری دیوار 

و شرایط برای ایجاد جریهان طبيعهي   ش،  سربي گرم  یتيغهسطح 

 شود. در کاناح ایجاد مي
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 ی سربي.بلوک اوح تيغه 5توزیع چگالي توان در  .5شکل 
 

جایي طبيعهي  بردارهای سرعت داخل کاناح تحت جریان جابه

شهود کهه   . با توجه به شکل دی،  مين،انشان داد  ش،  5 در شکل
سرعت در مقطهع کانهاح نسهبت بهه سهطح مرکهزی کانهاح         ینمایه
 یترین سرعت داخل کاناح در نزدیکهي صهفحه  و بي  بود ن متقارن

ش،ی، دمها و   شيبافت، که این امر از سربي( اتفاق مي یتيغهداغ )
گيهرد.  تهر در آن ناايهه نشهأپ مهي    به تبع آن نيروی شناوری قوی

 یي، کاناح جریهان و لبهه  یامرگتوزیع دما در سطح مرکزی ستون 
نشان داد  ش،  است. بها توجهه بهه شهکل توزیهع       6قلب در شکل 

دمها در   یح محاسهباپ، بيشهينه  او یتوان استخراج ش،  از مرالهه 
 افت،.سربي اتفاق مي یتيغهمرکز 

روی هکهه روبه  را، سربي  یتيغهتوزیع دما روی سطح  7شکل 
توسهط   ،دهه،. ایهن سهطح بایه    نشان مهي  ،قلب قرار دارد یدیوار 

شهود  طور که دی،  مهي جایي طبيعي خنک شود. همانجریان جابه
( از مق،ار دمای متناظر K 443سربي ) یتيغهدمای سطح  یبيشينه

 bar 1/4 (K 933) کنن،  در فشهار ای سياح خنکبا جوش  هسته

 یتيغهه  کر اسهت کهه افهزای  فاصهله بهين      لازم به تر است. بي 
ثير چنه،اني بهر توزیهع دمهای سهطح      أکتور تآقلب ر یسربي و لبه

شهود،  دیه،  مهي   6طهور کهه در شهکل    سربي نه،ارد. همهان   یتيغه
بهين   یتهر از فاصهله  ي بسيار کوچکیامرگمرزی  یضخامت لایه

 هها هدر نتيجه افزای  فاصله بهين صهفح    سربي است یتيغهقلب و 
مرزی و به تبع آن نرخ  یثير قابل توجهي بر روی ضخامت لایهأت

جهایي طبيعهي   انتقاح ارارپ ن،ارد. در ایهن االهت، جریهان جابهه    
گهرم   یداخل کاناح مشابه جریان ایجهاد شه،  روی تهک صهفحه    

 است.

 
 

 بردارهای سرعت در کاناح )شرایط جریان طبيعي(. .1شکل 
 

 
 

 .ی قلبی مرکزی ستون گرمایي، کاناح جریان و لبهتوزیع دما در صفحه .6شکل 

 )واپ بر مترمکعب( 436چگالي توان 

9 
1/2 
6/2 

 

2/3 
4/3 

 

6/3 

 

1/3 

 

3/4 

 

2/4 

 

4/4 

 

6/4 

 

1/4 

 

4/2 

 2/2 

 3/2 

cm 7/42 

cm 33 

cm 65 

 قلب رآکتور ی سربيتيغه

 قلب ی سربيتيغه

443 
436 
432 
931 
934 
913 
915 
914 

944 
943 
996 
992 

964 
957 
959 
941 

977 
979 
963 
965 

 (K)دما 



 

 ی سربي ستون گرمایي و قلب در . . . سازی جریان سياح بين تيغهشبيه

 

 
44 

 
 

 ی سربي(.ی کاناح )تيغهتوزیع دما روی دیوار  .7شکل 

 
 جایی اجباریجریان جابه 3.2

 یتيغهه جوشه  سهياح در مجهاورپ     یبرای جلوگيری از ت،یه،  
در ایهن   .بایه، بهبهود یابه،    صهفحه این  سازیسربي، شرایط خنک

انتقههاح اههرارپ  سههازوکارجههایي اجبههاری بههه عنههوان جابهههرابطههه، 

قلهب   (5)مشهبک  یشود. در این االت، صفحهمي مطر ثرتری ؤم
سهتون   یقلهب و دیهوار    یمتشکل از دیوار کتور به زیر کاناح آر
توانه،  کننه،  مهي  یاب، به طوری که سياح خنهک ي امت،اد ميیامرگ

موازی( به سمت تایين جریان یاب، و به  یداخل کاناح )دو صفحه
های سوخت که جریان از م تخليه شود. برخ ف کاناحوداخل تلني

توانه، از  مهي شهود در کانهاح مهوردنظر سهياح     بالا وارد کانهاح مهي  
ها نيز وارد شود که در این االت شرایط جریان عرضي نيهز  کنار 

 شود.فراهم مي
جهایي اجبهاری در کانهاح    طرااي برای برقراری جریهان جابهه  

سربي بهه مقه،اری    یتيغهی کاه  دمای سطح براساس دو مقوله
کردن جریان کنارگذر قلهب  تر از دمای جوش  سياح و کمتایين
بهه   تر باش، ظرفيت تمپ م،ار اوحریان کنارگذر کمجان،از   )هر

د. بهرای همهين منظهور،    شهو یاب،( انجام ميکاه  مي همان ان،از 

سازی برای کاناح موردنظر برای سه االت مختلهف از سهطح   شبيه
 ،.يبه انجام رسمقطع جریان خروجي از کاناح 

 
 حالت اول 3.2.9

بهاز در   خروجهي کهام    به عنوان اولين شرایط آزمای ، کانالي با 
 یش،. در این االت جریان از سطح مقطعهي بهه انه،از    نظر گرفته 

دیناميهک   شه،. مه،ح  سطح مقطع عرضهي کانهاح وارد تلنيهوم مهي    

شه،   نشهان داد    1و شرایط مرزی در شهکل   ایهای محاسبهسياح
محاسهباتي،   یاهل از شهبکه   مسهتقل بهودن  . تس از بررسهي  است
سهازی در  اسباتي برای این فهاز از شهبيه  سلوح مح 2471363تع،اد 

ههای  ههای شه،ی، مشخصهه   شهيب و به علت وجهود  ش، نظر گرفته 

ها و مرزهها اسهتفاد    های ریزتر در نزدیکي دیوار جریان، از شبکه
لازم به  کر است که فشهار تلنيهوم بها اسهتفاد  از افهت فشهار        .ش،

کتههور تهههران محاسههبه و در خروجههي کانههاح  آموجههود در قلههب ر
 ش،.مربوطه اعماح 

کهه   را سهربي  یتيغهه روی سطحي از توزیع دما الف  3شکل 
کهه   طهور دهه،. همهان  قلهب قهرار دارد نشهان مهي     یمقابل دیهوار  
جایي اجباری برای کاناح بها  شود، در این شرایط )جابهمشاه،  مي

جایي با شرایط جابه باز( دمای این سطح در مقایسه خروجي کام  
چنين با توجه بهه  و همیاب، طبيعي، به طور قابل توجهي کاه  مي

جهایي اجبهاری،   شود که در شهرایط جابهه  ب، مشاه،  مي 3شکل 
شهود در  سربي منتقل مي یتيغهبالا به سمت چپ  -دما یمح،ود 
بهالا در نزدیکهي    -جایي طبيعي، نقاط دماکه در شرایط جابهاالي

 افت،.سربي اتفاق مي یتيغهسطح خارجي 

 یسربي )دیهوار   یتيغهجایي که توزیع دما روی سطح از آن
جریهان   خطهوط کاناح( به مي،ان جریان داخل کاناح بستگي دارد، 

نمای  داد  ش،  است. واضح است  43عبوری از کاناح در شکل 
شهود  م مهي ووارد تلنيه  های کناری کاناحتر جریان از وجهکه بي 

شود که جریان در عبهور از  از این اقيقت ناشي مي مسألهکه این 
 شود.ميتری مواجه های کاناح، با مقاومت کمکنار 

نهرخ جریهان جرمهي     ، کهر اسهت کهه در ایهن االهت     لازم به 
-4برابر  خروجي از کاناح

kg s 5/43 (4-h 9m 446)   ،محاسهبه شه. 
( از مق،ار متناظر K 993سربي ) یتيغهجایي که دمای سطح از آن

جوش  بسيار فاصله دارد و جریان کنارگذر قلهب نيهز    یبا ت،ی، 
جریان نامي عبهوری از قلهب    93)% یاب،در این شرایط افزای  مي

 آزمود  ش،.کتور( در نتيجه شرایط دیگری آر
 

 حالت دوم 3.2.2

خروجهي  به عنوان دومين شرایط آزمای ، جریان داخل کاناح بها  
  یایههن شههرایط بهها ایجههاد افههر     بههاز در نظههر گرفتههه شهه،   %53

در  ،شهود م مهي وکه جریان از طریهق آن وارد تلنيه   ،شکلمستطيلي

يه،ان جریهان مربهوط بهه ایهن      م شه، خروجي کاناح مربوطه برقرار 
 ش،  است.نشان داد   44شرایط در شکل 

 

443 
435 
434 
936 
934 
916 
912 
977 

994 
923 
925 
923 

959 
941 
944 
993 

972 
967 
969 
951 

 (K)دما 
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 .سازی جریان اجباریشبيه (CFD)ای های محاسبهم،ح دیناميک سياح .8شکل 
 

 
 

 .گرمایي، کاناح و دیوار ون تمرکزی س یدر صفحهی کاناح( و )ب( ی سربي )دیوار طح تيغهتوزیع دما )الف( روی س .1شکل 

 

 
 

 .خطوط جریان در کاناح با خروجي کام   باز .91شکل 
 

 

 ز.با 53خطوط جریان در کاناح با خروجي % .99شکل 

 تلنيومفشار 

 کاناح

 ی سربيتيغه

 متری آب  7فشار هي،روستاتيک ستون 

947 
946 
944 
942 
944 

991 
996 

993 

994 
999 

9 994 
923 
921 
926 
924 
929 
924 
923 
941 
946 
945 

 (K)دما 

ی تيغه قلب
 993 سربي

923 
921 
921 

 927 

925 
924 

926 

924 

 929 
922 
924 
923 
923 

 943 
941 
947 
946 
946 
945 
944 

 (K)دما 
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  ردر ایههههن االههههت نههههرخ جریههههان کنارگههههذر قلههههب بهههه  
4-

kg s 95/25 (4-h 9m 9/34) ،با این جریان ایجهاد شه،    بالغ ش .

ه به  42سربي مطابق شهکل   یتيغهدر کاناح، توزیع دما روی سطح 

 ،.مدست آ

چنهان  ههم سهربي   یتيغهه دمای سهطح   یجایي که بيشينهاز آن

در  ،ای سهياح اسهت  از دمای مربوط به جوش  هسهته  تربسيار کم

 .ش،تکرار  یسازی برای شرایط دیگرنتيجه شبيه

 
 حالت سوم  3.2.3

جهایي اجبهاری   جابهه  سازوکار یداد  ش،  با توجه به قابليت نشان

 یألهسربي، بهه عنهوان آخهرین مهورد، مسه      یتيغهسازی در خنک

 مسههتطيلي بهها  یجریههان و انتقههاح اههرارپ در کانههاح بهها سههه افههر 

 22در مقطع خروجي کانهاح کهه    m 341/3×m 349/3های ن،از ا

شود، مورد بررسي قهرار  درص، از کل مقطع خروجي را شامل مي

 .فتگر

ثقلي از کنار قلب وارد کاناح و از طریق سه ی جریان القا ش، 

سهازی فشهار خروجهي از    شود. در ایهن مه،ح  م ميوافر  وارد تلني

. مه،ح  ش،کتور در نظر گرفته آم روها برابر با فشار داخل تلنيافر 

 جههای اجبههاری بههه همههرا  سههه افههر  بهها  محاسههباتي جریههان جابههه

در خروجي کاناح )این سه افر   m 341/3×m 349/3های ن،از ا

الهف نشهان    49شود( در شکل مشبک ایجاد مي یبر روی صفحه

  داد  ش،  است.

شهود  ب، سبب مهي  49مي،ان جریان نشان داد  ش،  در شکل 

سهربي   یتيغهه بهر روی سهطح    44تا توزیع دمایي مطابق بها شهکل   

شهود در ایهن   م اظهه مهي   طهور کهه  مجاور قلب ت،ی، آی،. همهان 

جایي اجباری بهر  بهرد   که از الگوی جریان جابه ،شرایط طرااي

( به مق،اری k 955سربي ) یتيغهدمای سطح  یش،  است، بيشينه

رس، که در تر از مق،ار دمای مورد نياز برای جوش  سياح ميکم

 ها )جریان کنارگذر قلب(این االت، نرخ جریان عبوری از افر 
4-

kg s 46/44 جریهان از مقه،ار   1دست آم، که ایهن مقه،ار، %  ه ب 

 شهود. را شهامل مهي   (kg s 1/491-4) کتهور آکل عبوری از قلب ر

جهایي  سازی این سه االت از جریان جابههای ااصل از شبيهداد 

 ثبت ش،  است. 4اجباری در ج،وح 

 

 
 

 .ی کاناح(ی سربي )دیوار توزیع دما روی سطح تيغه .92شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

افهر  در خروجهي )االهت     9برای کاناح بها  )الف( م،ح محاسباتي  .93شکل 
 .هاجایي اجباری(  )ب( بردار سرعت عبوری از افر جابه

992 
994 
993 
923 
921 
927 
926 
925 
924 
929 
929 
922 
924 
923 
943 
941 
947 
946 
945 
944 

 (Kدما )
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 جایي اجباریهای مختلف از جریان جابهمقادیر مربوط به دما و نرخ جریان در االت .9جدول 

 تارامترها
 جایي اجباریجریان جابه

 باز 22کاناح با خروجي % باز 53کاناح با خروجي % کاناح با خروجي کام   باز
 993 992 955 (Kسربي )ی بيشينه دمای تيغه

-4نرخ جریان عبوری )
kg s) 5/43 95/25 46/44 

 

 
 

 .ی سربيتوزیع دما روی سطح تيغه .95شکل 
 

 گیرینتیجه .5
 یتيغهه جایي طبيعهي و اجبهاری بهين    ، جریان جابهتووه  در این

کتور آقلب ر ی( و دیوار مایيرگسربي )به عنوان بخشي از ستون 
سهازی  شهبيه  (CFD)ای ههای محاسهبه  دیناميک سياحبا استفاد  از 

کتهور تحقيقهاتي   آکهه در ر  دادنشهان   های ایهن تهووه   یافته ش،.
کهه از  وقتهي مگهاواپ،   5کاری رآکتور با تهوان  تهران در شرایط 

سربي مجاور قلهب بههر     هایسازی تيغهجریان طبيعي برای خنک
سربي از دمهای لازم بهرای    یتيغهشود، بيشينه دمای سطح برد  مي

شهود. در اهالي کهه بها طرااهي      تر ميای سياح بي جوش  هسته
سربي  یتيغهبهينه و ایجاد جریان اجباری در کاناح تشکيل ش،  از 

 ههای ایمنهي قلهب رآکتهور     ااشهيه  بها در نظهر گهرفتن   چنهين  و هم

ی قابهل تهوجهي کهاه     را به ان،از  تيغهتوان دمای سطح این مي
جوش  و تشکيل اباب در  یت،ی،  داد تا ع و  بر جلوگيری از

جایي چنين از آنتری برقرار شود. همخر، جریان کنارگذر کماست
 تهر و بهي   شهود ااصل ميسربي  یتيغهدما در مرکز  یکه بيشينه

شهود، بهتهر اسهت کهه     ها ميهای کاناح وارد افر جریان از کنار 
 بگيرن،. خروجي کاناح قرار یهای خروجي در وسط صفحهافر 
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