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 ي نگهدارنده در کنارها توسط شبکهکه ي سوخت ها از میله اي ه، مجموعاي ههاي هست نیروگاهیک  (مرکز راکتور) قلب دره: دیچک
 ـجر یجاد آشـفتگ یو ا ها میلهاطراف از  کننده خنکان یعبور جر دهند. می تشکیلمجتمع سوخت را ، یک اند دهداشته ش نگههم  ان، ی

ن یاز ا یناش يا تنش دوره کند. می اعمال ها لهیبه م غیردائم، ارتعاشی و یعرض يروهاینگهدارنده، ن يها در اطراف شبکه خصوص به
 پـژوهش،  نیا خواهد شد. درها  آن یکیو کاهش استحکام مکان ی، باعث خستگها میلهغلإف  یشیسا یارتعاشات، علإوه بر خوردگ

 ـدست آمده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتـه اسـت.   ه این نیروها ب نوسانات شدت و دامنه اندازه، هـاي   راي بررسـی اثـر پـره   ب
بـدون   و کننـده  مغشـوش  يهـا  پـره  با نگهدارنده ۀنوع شبک دو يبرا ها يساز هی، شبي نگهدارندهها موجود روي شبکه کنندۀ مغشوش

دهد  یم ج نشانیدهد. نتا می ، تطابق خوبی را نشانیج تجربیبا نتاآمده  دست ج بهینتا سۀیاقم. شده است انجام کننده هاي مغشوش پره
 در کـه  نگهدارنـده  ۀشـبک  بـر  واردشده يروهاین .شود یم فشار افتدر % 17 حدود شیافزا باعث کننده مغشوش يها پره وجود که

شـده  آنالیز نوسانات نیروهاي وارد .است یبالإدست ۀشبکۀ نگهدارند هب واردشده يروهاین از کمتر% 10 ،دارد قرار انیجر دست پایین
  .بالإست نسبتاً هرتز، 300 ازکمتر  يها فرکانس در ارتعاشات که دامنۀ دهد می به مجتمع سوخت نشان

  .کننده مغشوش يها پره نگهدارنده، ، شبکۀيا هسته مجتمع سوخت ان،یجر ییالقا ارتعاشات: يدیکل يها واژه

  
  نویسنده مسئول *

 

 



 159      مغشوش يمحور انجری اي در سوخت هستهمجتمع  کیوارد بر  مارتعاشی القایی غیردائ يروهاینتحلیل  

  

  مقدمه .1
 ـدر اطـراف   1نایــجر ییارتعاشـات القـا    يا دهیــپد ک جســم جامـد ی

بـا هـدف بهبـود    اسـت.   يآزاد محرك و با چند درجۀ، خودیرخطیغ
راکتـور   یـک مختلـف   ياز عملکرد مطلوب اجـزا  اطمینانو  طراحی

، بـه  اي گرفته در صنعت هسـته  انجام هاي از پژوهش بخشی ،اي ههست
از آن  ناشی القاییمغشوش و ارتعاشات  سیال يها جریان شناسیرفتار

 یمنیا يبا اعمال استاندارها اي ههست يراکتورها است. یافتهاختصاص 
با  .یرندگ می قرار يبردار ، اجرا و مورد بهرهیطراح اي هیرانسختگ یاربس

بـه   ها میله خطرناك از غÔف یاربس ايِ حال خطر نشت مواد هسته ینا
 ـک مـی  یـد را تهد يا هسـته  ياطراف آن همواره راکتورهـا  یالس در  .دن

 یالس ـ یـان ، جر2راز نوع آب تحـت فشـا   ،قدرت يا هسته يراکتورها
و  یالس ـ يسـرعت و فشـار بـاÓ    دلیل بهها  یلهدر اطراف م کننده خنک
 ،کننده خنکان سیال یجر بودن مغشوشمغشوش است.  یر،مس ۀهندس

 ـ و مطلوب است اریبس يامر ،يانرژ برداشت نظر از  هـا  طراحـی  یحت
 امـا  ؛گیرد که میزان اغتشـاش سـیال افـزایش یابـد     اي انجام می گونه به

 دمـا  و فشار بودن باÓ مثل یطیکه شرا دکن یم یخودنمای یمشکل زمان
 ارتعاشـات  جادیا باعث مان، زطور هم ان بهیجر اغتشاشات نیهمچن و

 راهـا   لـه یارتعاشات م. شوند یم راکتور قلب کل ای ها لهیم خطرناك در
با مقیاس طـولی   استوانه کی يرو بر يا لرزه يبارگذار کی به توان یم

 کرد هیکم(نسبت قطر استوانه به ارتفاع آن یک به چهارصد است) تشب
 در یاصل مشکل. است گاه هیتک يتعداد يدارا یمشخص فواصل در که
 ـتجه ن مشکل دریا. ندتوانند بروز کن می ها گاه هیتک نیهم  زات مشـابه ی
بـاÓ،   یخسـتگ  تـنش  و يساختار تیفیک با يها اتاقانی لۀیوس به گرید

 3نگهدارنـده  يهـا  شـبکه  يتعداد از اینجا در اما قابل رفع خواهد بود.
 ـ استفاده گاه عنوان تکیه به ي هـا  شـکل هندسـی ایـن شـبکه    . شـود  یم

اصـیت  است که حالت فنریت دارنـد و همـین خ   اي هگون هنگهدارنده ب
هـا   آن داشـتن  و نگـه  هـا  غÔف میله فنري باعث تماس محکم با بدنۀ

 نگهدارنـده  يها شبکه نیا تماسذکر است که  شایانخواهد شد. البته 
 علـت  شـوند. همزمـان بـه    یم ـ یشیسا يها تنش جادیا باعث ها لهیم با

مخرب  دۀیدچار پد تماس، نقطۀ در ها لهیم ۀواریها، د بودن تنش یتناوب
کاهش استحکام  باعث یخستگ زمان گذشت شوند. با ینیز م یخستگ

 توانـد  یم ـ یحت و شده ها میله غÔف فلز یشیسا ین خوردگیو همچن
 عنـوان  بـه تماس گـردد. غـÔف    ر ناحیۀد غÔفخوردگی  ترك باعث

 ـبـه جر  خطرناكمواد  نفوذ برابر در سد نیاول کننـده   ال خنـک یان س ـی
 ـیا نظر از هم ب غÔفیا تخریب یهرگونه آس. شود یشناخته م  و یمن

                                                
1. Flow Induced Vibration(FIV) 
2. Pressurized Water Reactor (PWR) 
3. Spacer grids 

 تـوان  یم خÔصه طور بهت است. یاهم حائز اریبس ياقتصاد نظر از هم
 یمنـافع  رغم به کننده ال خنکیان سیاغتشاشات در جر وجود که گفت

 مطالعـۀ  بـا  یسـت یبا همراه خواهد داشت کـه  به زین را یخطرات دارد که
 .شـود  حاصـل  نـان یاطم عملکـرد راکتورهـاي مشـابه،    یمنیا از ها، آن

و  اغتشاشـات  شـدت  در مهـم  يپارامترهـا  يرو بر یفراوان مطالعات
هـاي   دائم بر میلـه وش در ایجاد نیروهاي ارتعاشی غیررفتار سیال مغش

 بـا  ادامـه  در. است گرفته هاي سوخت صورت ویژه میله شونده، به گرم
  .دشو یم مرور زین یمطالعات سابقۀ ،مربوط موارد ۀارائ

هاي  شی، در اغلب آزمایشگاهیآزما يها تیوجود محدود دلیل به
قـرار گرفتـه و بـا     بررسـی ک مجتمع مورد یاز کل  یشده، بخش طرح

آمده براي کـل مجتمـع لحـاظ     دست انجام محاسبات تکمیلی، نتایج به
 ـاس کامـل  یمق يها مدل يها بر رو ده است. آزمونیگرد  يهـا  ا مـدل ی
ز انجام شده است. هدف ین یفرض يها با قرصها  لهیاز دسته م يابعاد

ــاز انجــام ا ــای ، یارتعاشــ يهــا دســت آوردن مــدل  هــا بــه شین آزم
از اغتشاشـات   یناش ـ یش ـیسا یزان خوردگید و میتشد يها فرکانس

مینـان از  کلـی بهبـود طراحـی و اط    طور بهکننده یا  ال خنکیان سیجر
از  یانجــام دادن برخــ. اســت صــحت عملکــرد مجتمــع تولیدشــده 

ها  شین آزماین حال ایاست. با ایمرسوم در سراسر دن يها، امر شیآزما
در دســترس ســایرین قــرار  نــه اســت و نتــایج حاصــلیار پرهزیبســ

ال یس ـ ی، رفتـار ارتعاش ـ يا هسـته  يد. عـÔوه بـر راکتورهـا   نگیر مین
از  يساز خنک يبراها  آن که در یزات صنعتیر تجهیکننده در سا خنک

برخوردار  ییت باÓیاز اهم ،شود یال مغشوش استفاده میس يها انیجر
  است.  
 یارتعاشات ناش ،یو تجرب يعدد صورت به ]1[ تارد و همکارانیپ
قـرار   یک لوله را مـورد بررس ـ یدرون  افتهی ان مغشوش توسعهیاز جر
نوسانات فشار وارده  برحاکم  یاضیر ابطۀنشان دادند که رها  آن دادند.
درجـه دو   ۀک معادلیاز  تقریباً ،انیسرعت جرو لوله  یداخل وارۀیبر د
 ـ  بـه  ]2[ ژانگ و همکاران د.نکن یت میتبع ارتعاشـات   یصـورت تجرب
 کردنـد.  يریگ اندازه یک منشور مثلثی يان را بر رویاز جر یناش ییالقا
 ـییزان تغیمها  آن  ـگ ارتعاشـات را انـدازه   ۀرات دامن نشـان   ده وکـر  يری

 ـبرابـر قطـر ه   17/3هـا   ییجا هجاب ۀن دامنیشتریاند که ب داده  یکیدرولی
 يهـا  پاسـخ بـه فرکـانس    يها ار بلند است. نسبت فرکانسیمنشور بس

 يبـرا  4ان متقاطعیجر یاز مدل ارتعاشها  آن .است 6/0، برابر با یعیطب
 ـن ]3[ شـکو و همکـاران  یکورک دنـد. ها استفاده کر استخراج مدل ز در ی

از  یناش ـ ییبر ارتعاشات القا یچشیپ يرهایخود، اثر وا یتجرب ۀمطالع
 يپارامترهـا هـا   آن .قـرار دادنـد   یله را مورد بررسیک میان حول یجر

                                                
4. Cross Flow Vibrations 
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ر یهـا و سـا   چیچ، تعـداد مـارپ  یمانند گام مارپها  چین مارپیاز ا یمختلف
  د.  دنکر یاثرگذار را بررسعوامل 

 یشـگاه یآزما يها ز با استفاده از روشین ]4[ و همکاران ینیفرانز
مـورب   يا اسـتوانه  لۀیم يان را برایاز جر یناش ییزان ارتعاشات القایم

ر دادند ییتغ 8000تا  2000 ۀن بازینولدز را بیعدد رها  آن اند. ارائه کرده
مشـاهده کننـد.    ییارتعاشات القا يرا بر رو یزان سرعت و دبیتا اثر م

 یزان اغتشاشات ناشیم یشگاهیآزما ز با مطالعۀین ]5[ و همکاران یاسَ
 ـدو استوانه با مقطـع دا  يرا برا یان عرضیاز جر  کـه در فاصـلۀ   يروی

عدد ها  آن اند. کرده يریگ گر قرار گرفته بودند، اندازهیکدیاز  یمشخص
زان سـرعت و  یر دادند تا اثر مییتغ 13000تا  3000 ن بازۀینولدز را بیر
 ییاثـر پارامترهـا  هـا   آن مشاهده کنند. ییارتعاشات القا يرا بر رو یدب

هـا و   هـا و طـول اسـتوانه    ن دو استوانه، قطر اسـتوانه یب همچون فاصلۀ
 ـن ]6[ سـلواکومار و همکـاران   نـد. کرد یبررس زیرا نها  آن تیموقع ز ی

 ـ صـورت  به  ـان را در آرای ـجر ییاثـر ارتعاشـات القـا    ،یتجرب از  يا هی
هـا   آن قـرار دادنـد.   یان مـورد بررس ـ ی ـجهـت بـا جر   هم يها استوانه
خــود را در تونــل بــاد انجــام داده و مشــاهده کردنــد  يهــا شیآزمــا

 ـدر باÓدسـت جر  يها استوانه  ییاز ارتعاشـات القـا   يشـتر یان، اثـر ب ی
 يسـاز  هیشـب  يها با استفاده از روش ]7[ شورتز و همکاران رند.یپذ یم

از  یناش ـ ییل المان محدود، ارتعاشات القـا یو با تحل 1بزرگ هاي ادي
 و همکـاران  يکو. دندکر یبررس افته رای ان مغشوش کامÔً توسعهیجر

از  ی، ارتعاشـات ناش ـ يبعـد دو يعـدد  يهـا  با اسـتفاده از روش  ]8[
، مورد مطالعه قرار یلیو مستط یبا مقطع مربع ییها لهیها را در م گردابه

 یارتعاشـات بررس ــ ل را در انـدازۀ یداده و اثـر نسـبت اضـÔع مســتط   
 یهمـراه مـدل اغتشاشـات    ر استوکس بـه یاز معادÓت ناوها  آن نمودند.

ج یخود را بـا اسـتفاده از نتـا    ياستفاده کرده و مدل عدد k-ωدائم ریغ
 ـها  آن اند. کرده ییآزما ین راستار محققیسا یتجرب  ـن اثـر زاو یهمچن  ۀی

 جیانـد. نتـا   قرار داده یارتعاشات مورد بررس يان را بر رویبرخورد جر
 45درجـه و   22 يها هیدر زاو یتجرب يها با داده یبا دقت مناسبها  آن

ار مهـم  یک پارامتر بس ـیز یان نی. اثر سرعت جرداشت یدرجه همخوان
که توسط کاجـا   يا در مطالعه اند. قرار داده یمورد بررسها  آن است که

 يبعـد  سـه  يعـدد  يسـاز  هیصورت گرفته است، شـب  ]9[ و همکاران
قـرار گرفـت.    یها مـورد بررس ـ  از اغتشاشات گردابه یارتعاشات ناش

ان با عدد یجر يبراها  آن ک مخروط بود. محاسباتیکاررفته  به ۀهندس
 سـۀ یمقاهـا   آن انجام شده است. هـدف از مطالعـۀ   500نولدز ثابت یر
 لـۀ یشـده بـه م   اعمـال  يروهـا یشده بـه مخـروط بـا ن    اعمال يروهاین

 يروهـا یها دامنه و فرکـانس ن  يساز هین شبیبوده است. در ا يا استوانه

                                                
1. Large Eddy Simulation(LES) 

ج یقـرار گرفتـه اسـت. از نتـا     یهـا مـورد بررس ـ   لـه یشده بـه م  اعمال
 ییهـا  لـه یم ین رفتار نوسانییتوان در تع یق مین تحقیآمده در ا دست به

رند یگ یم ان مغشوش قراریاز جر یناش القاییکه در معرض ارتعاشات 
 يا شـبکه  يهـا  با استفاده از مدل ]10[ انگ و همکارانیژ . داستفاده کر

از اغتشاشـات را   یناش ـ یی، ارتعاشـات القـا  يعدد صورت بهبولتزمن 
مـورد   یگوش ـ و شـش  ینش مربعیبا چ يا استوانه  لۀیک دسته می يبرا

 ـهـا بـا چ   شـده بـر اسـتوانه    اعمـال  يروهایاند. ن قرار داده یبررس نش ی
 از روشهـا   آن ها محاسبه شد. ان عمود بر استوانهیشکل و با جر یمربع

 يبـولتزمن بـرا   ک شـبکۀ یکنشونده استفاده کردند و تجا هجاب يمرزها
 يهـا  بـا اسـتفاده از داده   راشونده جا هجاب يها ر و با مرزیپذ ال تراکمیس

  اند. کرده ییآزما ی، راستیتجرب
ش یزم افـزا یمکـان  ]11[دوان و همکـاران  گر، ید يعدد در مطالعۀ

 ـانتقال حرارت از   ییاز ارتعاشـات القـا   ینوسـانگر ناش ـ  ک صـفحۀ ی
 ـیان، با استفاده از یجر  را ال و جامـد یکـنش س ـ  بـرهم  ۀک مدل دوراه

 یهمـراه مـدل اغتشاشـات    ر اسـتوکس بـه  ی. معادÓت نـاو کردند یبررس
ک و ینامی، با استفاده از روش حجم محدود و معادÓت دk-ωردائم یغ

 يعـدد  صـورت  بـه بخش جامد با استفاده از مدل المان محدود،  تعادل
 ـاز جر یناش ـ ییاند که ارتعاشات القـا  نشان دادهها  آن اند. حل شده ن ای

ل ی ـش انتقال حـرارت دخ یافزاشدت در  ه بهیثانو يها انیو جر یابتدای
ــوÓیی و همکــاران  هســتند. ــدل   ]12[م ــک مب ــال حــرارت در ی انتق

ي بیضوي را بـه روش عـددي بررسـی کردنـد.     ها با لوله اي هپوست لوله
بـراي کـاهش ارتعاشـات     یروش ـتواند  می ي بیضويها از لولهاستفاده 

ارتعاشات القـایی سـمت پوسـته در     ]13[باشد. جیادونگ و همکاران 
 ]14[ویشـوانادانگ و همکـاران   سی کردنـد.  ریک مبدل حرارتی را بر
همچنـین  را بررسی کردنـد.   اÓستیک مارپیچ ارتعاشات یک دسته لولۀ
ناشـی از جریـان عرضـی در     ارتعاشـات  ]15[جیادونگ و همکـاران  

    بررسی کردند.یک مبدل حرراتی را اÓستیک  دسته لولۀ
از  یناش ـ القـایی ارتعاشـات   یشـده، بررس ـ مطالعات ذکر اکثردر 

 ـتحل رفته براي کار به يها مدلو انجام شده مغشوش عرضی  انیجر ل ی
وارده و عوامل موثر بر رفتار آن، مـورد توجـه بـوده     يروهایح نیصح

ي هـا  موازي مجتمع کنندۀ خنکاست. در پژوهش حاضر جریان سیال 
دائم بـراي تحلیـل نیروهـاي غیـر     شبکۀ نگهدارنـده  اطرافسوخت و 

سـازي عـددي و    شـبیه  مطالعه از نیدر ا بررسی خواهد شد. ،واردشده
اسـتفاده   2اسـتوکس  - رینـاو  شـدۀ  گیري متوسط غیردائممعادÓت حل 

 کـه از روش را سوخت  لۀیمه شده بوارد يگذرا يروهایخواهد شد. ن
 يکمک کدها  به یارتعاش زیآنال يبرا توان یم ،شوند یمحاسبه معددي 

                                                
2. Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes(URANS) 
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 کار برد.  به 1گذراارتعاشات  یخطریل غیتحل مانند کد مربوط یارتعاش

  و روش حل بیان مسئله .2
 ـمجتمـع سـوخت    ق با هندسـۀ ین تحقیدر ا یمورد بررس هندسۀ ک ی
 يهـا  لهیش میآب تحت فشار مطابقت دارد. آرا یمگاوات 1000 راکتور

سـازي   شـبیه . اسـت  یوجه ـ شـش  صورت بهسوخت این نوع راکتور 
توان محاسـباتی بسـیار بـاÓ،    گذراي یک مجتمع سوخت کامل نیاز به 

ممکن کامپیوتري زیاد دارد کـه اگـر غیـر    ۀزمان زیاد و همچنین حافظ
هـاي قابـل اسـتفاده بسـیار بعیـد اسـت.        افزار نباشد با توجه به سخت

تر براي تعیین نیروهاي واردشده  راین نیاز است تا از یک مدل سادهبناب
تـر   سـاده  ز یک هندسۀرد. براي اینکه بتوان اسوخت استفاده ک ۀبر میل

ًÓشـبکۀ  که شـامل یـک یـا چنـد      بخشی از راکتور استفاده کرد معمو
 مسـئله انتخـاب   هندسـۀ  عنوان به و یک میله سوخت است، نگهدارنده

هاي ترموهیدرولیکی کـه قابلیـت    بررسی پارامتر برايشود. بنابراین  می
هـاي   هاي عـددي بـا داده   روش ۀگیري ندارند و همچنین مقایس اندازه

هاي نگهدارنده  همراه دو شبکه براي سه میله سوخت به ،تجربی جریان
  شود. میعددي انجام سازي  شبیه 2کننده هاي مغشوش با پره
 ـ  ای هب  ن معادلـۀ ین منظور، معادÓت بقاي جـرم و مـومنتم و همچن
 صـورت  بـه معـادÓت   ل خواهنـد شـد.  ح ـهندسۀ مذکور  يبرا يانرژ
دسـت    از حل معادÓت مـذکور و بـه   ند. بعدهست دائمریو غ يبعد سه

گـر همچـون   ید يدان دما، پارامترهـا ین میان و همچنیدان جریآمدن م
 ـ  یب اصطکاك و میع فشار و ضریتوز ن یزان انتقـال حـرارت و همچن
 يروهایل نیدست خواهند آمد. سرانجام تحل  ب انتقال حرارت بهیضر

ذکرشـده در  معـادÓت حـاکم   زمان انجام خواهد شد.  یدر ط ینوسان
  :]16[ ند ازا عبارت نیکارتزمختصات 
  :یوستگیپ ۀمعادل
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1. Vibration  Transient Analysis 
2. Mixing Vanes 

  شود: می زیر تعریف صورت بهو  سکوز استیتابع اتÔف و Φکه در آن 
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مـدل کـردن    يباشد بـرا  یان مغشوش مینکه جرای  هبا توجه ب
اسـتاندارد اسـتفاده شـده     k-ϵ یان از مدل اغتشاشیاغتشاشات جر

  ند از:ا است که معادÓت آن عبارت
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 یمحاسـبات  توان  به کامل، سوخت مجتمع کی غیردائم يساز هیشب
 کـه  دارد ازین عیوس يوتریکامپ ۀن حافظیاد و همچنیار باÓ، زمان زیبس
 ـبع اریبس ـ موجود، يها افزار سخت به توجه با نباشد، رممکنیغ اگر  دی

 يروهـا ین نیـی تع يبـرا  تر ساده مدل کی از تا است ازین نیبنابرا. است
 مسـئله  ۀهندس يساز  ساده ي. برادکراستفاده  سوخت ۀلیم بر واردشده

 ـ و شبکۀ نگهدارنده چند ای کی شامل که را راکتور قلب از یبخش  کی
 ـ انتخاب است، سوخت ۀلیم چند ای  ـا در. دشـو  یم  ـتحق نی  يبـرا  قی

 ـ ،ها لهیم بر واردشده يروهاین يساز هیشب از مجتمـع سـوخت    اي هناحی
   .)1 شکل( شامل سه میله و دو نگهدارنده در نظر گرفته شده است

 

   
سوخت و دو  لۀیشامل سه مسوخت خشی از مجتمع ب :)1(شکل 

  نگهدارندهشبکۀ 

در  اسـت  لـه یم سه ۀرندیدربرگ که شبکۀ نگهدارنده کی از یبخش
ــکل ــان )2( ش ــده داده نش ــت ش ــموقع. اس ــتقرار تی ــره اس ــا پ  يه

 ،یبررس مورد ۀمسئل ۀ. هندسشود دیده می شکل نیا در کننده مغشوش
  .سته زین شبکۀ نگهدارندهعدد  دوشامل 

کـه   ییهـا  یدگیچیپ علت به یبررس مورد ۀهندس يبند شبکهبراي 
 ـیترک يبنـد  شـبکه  از دارد، وجـود  شبکۀ نگهدارنـده  در هندسه  ـ یب  ای

 ـ يهـا  المـان نـوع   .دشو یماستفاده  یچندوجه يبند شبکه  ،کاررفتـه  هب
 يمواز یمربع يها المانبه  ها مرز یکیاست که در نزد یمثلث يها المان

 در جادشـده یا یچنـدوجه  يبند شبکه از يا نمونهشوند.  یل میمرز تبد
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  .است شده داده نشان) 3( شکل

  
  نگهدارنده يها از شبکه بخشی :)2(شکل 

 
 نیتـر  مهـم  کـه  وارهید اثر گفتن نظر در يبرا ها، وارهید یکینزد در

 ـنامید يهـا  يساز هیشبشاخص در   از اسـت،  یاÓت محاسـبات یک س ـی
 ـ  ۀانـداز  یسـت یبا. اسـت  شـده استفاده  يا هیÓ يبند شبکه  ـÓ نای  هـا  هی

تا نتـایج نزدیـک   د یمورد نظر رس +yبه مقدار  بتوان که باشد یشکل به
 در قرارگرفته، لیتحل مورد يها المانر تعداد یثأتدیوار قابل قبول باشد. 

  .  است شده ارائه )1( جدول
  بررسی استقلإل شبکه): 1( جدول

 minزمان همگرایی  paافت فشار   ها تعداد سلول  ردیف

1 106×6./  5/13  5/0  
2 106×2/1  6/14  1/5  
3 106×4/2  0/15  5/0  
4 106×8/4  1/15  10/0  
5 106×6/9  1/15  30/0  

  

 گـذرا  حـل  يبـرا  یمناسـب  یزمـان  ۀباز نکهیا يبرا بعد ۀمرحل در
 هیثان 0001/0 ه،یثان 001/0 ه،یثان 01/0 ه،یثان 1/0 يها بازه م،یکن انتخاب

 بودن زیر مقدار به توجه با. گرفتند قرار یبررس مورد هیثان 00001/0 و
 مسئله جواب که شد مشاهده ،)کورانت عدد( ییگرا هم بحث و شبکه

 نیبنـابرا  ؛ندارنـد  یچندانتفاوت  0001/0 و 00001/0 حالت دو يبرا
 0001/0 ،یمحاسـبات  امکانـات  بـه  توجه با محاسبات يبرا یزمان ۀباز
  .شد گرفته نظر در هیثان

 ـن. اسـت  شده انجامبار  150 يکار فشار يبرا ها يساز هیشب  يروی
 آب الیس ـ خـواص . اسـت  گـرانش  شود، یم وارد الیس به که یحجم

 گـرانش  اعمـال  همراه به امر نیا. شود یم اعمال دما با ریمتغ صورت به
 خواص. شود یم جینتا در آزاد ییجا هجاب اثر شدن گرفته نظر در باعث

 معـادÓت  حـل  افـزار  نـرم  از اسـتفاده  با مختلف يها حالت يبرا آب
 ـثان بر متر 6/5ورودي برابر با  سرعت .است شده استخراج ،یخط و  هی

فشار در خروجـی  . است گراد سانتی ۀدرج 300 برابر زیندماي ورودي 
 رطبا توجه ش ستمیس يها روي دیواره سرعتفرض شده است.  ثابت
 از. انـد  شـده  گرفتـه  نظر در صاف ها وارهیدباشد.  می ، صفرلغزش عدم
 ـ شـار  و هسـتند  قیعا کامل، طور به ها وارهید نیا یحرارت نظر  یحرارت

سـوخت کـه در    يها لهیسطوح م ي. بر رواست صفرها  آن از يعبور
 ـااست.  ینوسیکس یحرارت شارند، هست یمرز انتقال حرارت قتیحق  نی

 تحـت  سـبک  آب يراکتورهامشخصات فنی  بر اساس يمرزشروط 
 تحـت  سـبک  آب يراکتورها اکثر و یشرق نوع یمگاوات 1000 فشار
 ـ .است شده اعمال ،یغرب نوع فشار  ـدل  بـه  نیهمچن  ۀهندس ـ وجـود  لی

 ـودیپر و یتنـاوب  مرز عنوان به ستمیس یرونیب يمرزها تکرارشونده،  کی
  .  اند شده انتخاب

  
  هندسه يبند  شبکهاز  اي هنمون): 3شکل (

 
 ۀویش اساس بر و محدود حجم روش به مسئله بر حاکم معادÓت

 نگیو کوپل شده حل ،یداخل يها انیجر يبرا مبنا -فشار ریناپذ تراکم
-Ansysافزار  در نرم یس مپلیس الگوریتم از استفاده با سرعت و فشار

Fluent است شده نجاما 1کاربر شدۀ البته با نوشتن توابع تعریف .
 انجام ندیآپ و دوم ۀمرتب دقت با ها پارامتر ۀهم یمکان يساز گسسته
 ۀرجد 291 يدما و صفر سرعت زین هیاول طیشرا ي. برااست گرفته
   .است شده گرفته نظر در گراد سانتی

  نتایج .3

هـا وجـود    کـه پـره   یحـالت  يدر ابتدا براي اعتبارسنجی نتایج، برا
مـورد   ]17[ و همکاران یانیگنج ۀزان افت فشار با مطالعیم ،ندارد

تغییرات ضریب افت فشار در امتداد جریـان  . گرفتسه قرار یمقا
 صـورت  بـه ضریب افت فشار  نشان داده شده است.  )4در شکل (

  شود: می تعریف )8رابطۀ (
                                                
1. User defined Functions (UDF) 
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 ـ يبرا شبکۀ نگهدارندهاز  یفشار ناشب یزان کاهش ضریم  ۀمطالع
 0957/0مطالعـۀ حاضـر   يو برا 0913/0، برابر با و همکاران یانیگنج
 همکارانم و یهیر توسط کار تجربیآمده  دست به جین نتای. همچناست

کمتـر   یاختÔفنتایج  ۀسیمقا ؛دهد می را نشان 0937/0 آن ، مقدار]18[
 البتـه علـت  . دهـد  مـی  را نشانکه تطابق خوبی دهد  ی% را نشان م5از 

تـوان   مـی  ان راگریمطالعات د کار حاضر وج ین نتایجادشده بیتفاوت ا
بعـدي دانسـت.    سه صورت بهي نگهدارنده ها مدل کردن شبکه ۀبه نحو

تنهـا   نگهدارنـده  يهـا   ر مطالعات، شبکهیدر سا ن در حالی است کهای
 عنـوان  به نگهدارندهشبکۀ اند. فرض  صفحه در نظر گرفته شده عنوان به

ج از دقـت کمتـري   یاما نتا کند یتر م را راحت يبند یک صفحه، شبکه
 ـیسه با نتـا ین در مقایبرخوردار خواهند بود. همچن ، مشـاهده  یج تجرب

 يهـا  پـره بـا   شـبکۀ نگهدارنـده  از  یزان افـت فشـار ناش ـ  ی ـشد که م
 يپاسکال است و براکیلو 5/2 حاضر، برابر با ۀکننده در مطالع مغشوش

 ـاست پاسکال کیلو 3، برابر با ]19[ کاروتا یتجرب يکارها  یکه اختÔف
 يهـا  حالت وجود پـره  يهمچنین برا دهد. یرا نشان م %15ک به ینزد

سـه شـده   یامق ]20[ و همکـاران  يج با کار عسگری، نتاکننده مغشوش
کننده، مقـدار افـت    مغشوش يها پره يبرا يساز هیاست. در هر دو شب

در بررسی نتـایج   دست آمده است.  کیلوپاسکال به 16ک به یفشار نزد
آنچه مهم است روند تغییـرات فشـار و کـاهش فشـار در     افت فشار 

  امتداد میله است. 

  
 در طول جریان و ب افت فشاریضر تغییرات): 4شکل (

  ]17[ یانیج گنجیسه با نتایمقا
 

ي نگهدارنـده بازیـابی   هـا  کاهش فشار موضعی در عبور از شبکه
  شود. می به یک روند منتهی نهایت افت فشار نهاییدر شده و 

ترتیـب کانتورهـاي دمـا، سـرعت و      ) بـه 7تـا   5( هـاي  در شکل
 يداراکـه  آن  شـبکۀ نگهدارنـدۀ  براي مجتمع سـوخت و   ویسکوزیته

 شبکۀ نگهدارندههمراه  به (سمت چپ) باشد یم کننده مغشوش يها پره
  نشان داده شده است.  (سمت راست) کننده مغشوش ۀبدون پر

 ـ  می طور که مشاهده همان کننـده   مغشـوش  يهـا  رهشود وجـود پ
 یآنجاکه شار حرارتشود. از یم له سوختیم يباعث کاهش بیشتر دما

ثابت است، کـم بـودن   در دو حالت  ها لهیق میال از طریشده به سوارد
 باشـد.  می افزایش ضریب انتقال حرارت کلی ۀدنده واره نشانید يدما
ي هـا  وجود پـره  ها عبارت دیگر با ثابت نگه داشتن میزان دماي میله به

 ـ  شـود  مـی  باعث افزایش شـار حرارتـی   کننده مغشوش  ـ  هکـه البت ن ای
  ار مطلوب است.یموضوع، بس

 یاغتشاش ـ تۀیسـکوز یسـرعت و و  يکانتورهـا  يبا تمرکز بـر رو 
تـوان مشـاهده کـرد کـه وجـود       ی)، م7(و  )6( يها شده در شکل ارائه

 ـهمچنـین  زنـد.   یان را بر هم میجر یکنواختی، شبکۀ نگهدارنده  یوقت
ان در ی ـجر هسـتند، کننـده   مغشـوش  يهـا  پـره    فاقد  شبکۀ نگهدارنده

 ـ  ر پس از عبـور از نگهدارنـده،   ین مسیتر کوتاه خـود   یبـه حالـت قبل
 يهـا  پـره  يدارا نگهدارنـده  يهـا  که شـبکه  یاما در حالت ؛گردد یمباز

 يشـتر یان با شـدت ب یجر یکنواختیزان یکننده هستند، اوÓً م مغشوش
 ـباÓتر، بـا جر  يها تا ارتفاع یکنواختیر ین غیاً ایکند و ثان یر مییتغ ان ی
ان ی ـجر یافتگی توسعهتقریباً  کننده مغشوش يها ال همراه است. پرهیس

ب انتقـال  یم که ضریدان یاندازد. م یق میبه تعو يشتریب يها را تا ارتفاع
 ـشـتر از جر یار بیدر حال توسعه، بس ـ يها انیحرارت در جر  يهـا  انی

 يبهتـر  صـورت  بـه  يبرداشت انرژ ین نواحیافته است و در ای توسعه
  رد.یپذ یصورت م

ن یکننده چنـد  مغشوش يها از پره یش اغتشاشات ناشیزان افزایم
 ـاسـت. دل  نگهدارنده يها برابر شبکه  ـل ای ن اسـت کـه   ی ـن مسـئله، ا ی

 يهـا  و درگ یبرش ـ يهـا  جاد تنشیتنها باعث ا نگهدارنده يها شبکه
کننده، گرچـه   مغشوش يها شوند، اما پره یان میجر يبر رو یاصطکاک

وجود اخـتÔف   کنند، یان آب اعمال میبه جر يکمتر یبرش يها تنش
 يهـا  جـاد تـنش  یباعـث ا  هـا  اد در قبل و بعد از آنیسرعت و فشار ز

ها  ن موضوع، اثر پرهیشود. ا یم يجه درگ فشارید و در نتیشد يفشار
دهد.  ینشان م ن بهبود انتقال حرارت رایش اغتشاشات و همچنیبر افزا

نسـبتاً   يروی، نيفشار يها ن اثر درگیل همیدل ها به ن پرهین حال ایبا ا
ان یاز جر یناش ییجاد ارتعاشات القایرا تحمل کرده که باعث ا يادیز
در اثـر   کننده مغشوش يها ن پرهینکه خود ایل ایدل به همچنینشود.  یم

 ـ    مـذکور  يروهـا یوجود ن  ـشـوند، م  یدچـار حرکـت و نوسـان م زان ی
  .کنند یز مضاعف میاغتشاشات را ن

 يهـا  از شـبکه  یناش ـزان افت فشار یگر میمورد قابل توجه دیک 
 ـکننـده اسـت. در جر   مغشـوش  يها و پره نگهدارنده  يهـا  ان بـا پـره  ی
کننـده،   مغشـوش  يهـا  و پره شبکۀ نگهدارنده  کننده، مجموعه مغشوش

کـه در    یحـال کنند، در یجاد میپاسکال، افت فشار را ا 4000ک به ینزد
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 يهـا  از شـبکه  ی، افت فشار ناش ـکننده مغشوش يها ان بدون پرهیجر
  پاسکال است. 1700برابر با  نگهدارنده

  
 يها سوخت و شبکه يها لهیم يکانتور دما بر رو): 5شکل (

  کننده مغشوش يها با پره و بدون پره نگهدارنده
  

  
ي ها کننده بر روي میله ال خنکیان سیکانتور سرعت جر): 6شکل (

  کننده مغشوش يها سوخت با پره و بدون پره
  

  
کننده با پره  ال خنکیان سیجر یاغتشاش تۀیزسکویکانتور و): 7شکل (

  کننده مغشوش يها و بدون پره
  

نشان داده شـده اسـت.    ها توزیع فشار در طول میله) 8شکل (در 
ي هـا  جریـان در عبـور از شـبکه   شـود   مـی  طـور کـه مÔحظـه    همان

در حالت  یافت فشار کلنگهدارنده کاهش فشار محسوسی دارد. البته 
  شتر است.یکننده، ب مغشوش يها پرهوجود 

 يارتفـاع بـرا   برحسبها  میله وارۀید يدما دهندۀ ) نشان9شکل (
 يهـا  کننـده و بـدون پـره    مغشـوش  يها با پره شبکۀ نگهدارندهحالت 

  کننده است.   مغشوش

  
 (الف)

 
  (ب)

 ؛کننده مغشوشۀ پر با(الف)  حسب ارتفاعفشار برغییرات ): ت8شکل (
  کننده مغشوش پرۀدون ب (ب)

  

  
  (الف)

 
  (ب)

هاي  ها برحسب ارتفاع (الف) بدون پره ): دماي دیوارۀ میله9شکل (
  کننده هاي مغشوش کننده؛ (ب) با پره مغشوش

دارنـد و بـا    یکسانی تقریباًدما رفتار  يدر هر دو حالت، نمودارها
ن یدر ا یل آن نرخ کم شار حرارتیابند. دلی یش میار کم افزایآهنگ بس
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ل کوتـاه بـودن   یدل به است، ینوسیکس یه است (گرچه شار حرارتیناح
تقریباً ثابت است). نکتـۀ قابـل   شده نسبت به ارتفاع کل،  یارتفاع بررس

 ـ ش دمایب افزایگر، شیمل دتأ  ـ  ای  هست. با توجـه ب  ینکـه شـار حرارت
کسـان  یش دمـا  یزان افـزا یمکسان است، یشده در هر دو حالت  اعمال

که پره وجـود دارد کمتـر     یسوخت در حالت لۀیم وارۀید يست. دماین
هـا   دهد که وجود پـره  یرا نشان میز است  ار مطلوبین امر بسیاست. ا

 ـد ين کـاهش دمـا  یشود. اگر ا یواره مید يباعث کاهش دما واره در ی
توانـد   یرسد اتفاق بیفتد، م که دماي میله به ماکزیمم خود می اي نواحی

راکتـور   یمنیرا کاهش دهد و ا یدن به شار حرارت بحرانیسک رسیر
کننـده، ارتعاشـات    مغشوش يها ن حال وجود پرهیش دهد. با ایرا افزا

 د.که باید به آن توجه کر دهد یش میرا افزا ییالقا

) نیز تغییرات عـدد ناسـلت بـراي جریـان در اطـراف      10شکل (
شود در عبور جریان  طور که مÔحظه می هماندهد.  ها را نشان می میله
   یابد. صورت موضعی افزایش می ها عدد ناسلت به پرهاز 

هـاي   عبور جریـان از شـبکه   ۀتغییرات عدد ناسلت در ناحی دامنۀ
اسـت   450تـا   400 کننـده  مغشـوش  نگهدارنده براي حالـت بـا پـرۀ   

اسـت کـه    350بدون پره، حدود هاي نگهدارنده  براي شبکه که درحالی
 ست.ها وجود پره رثافزایش انتقال حرارت در ا دهندۀ نشان

  
 (الف)

 
  (ب)

هاي  ): عدد ناسلت برحسب ارتفاع (الف) بدون پره10شکل (
  کننده هاي مغشوش کننده؛ (ب) با پره مغشوش

 و اول شـبکۀ نگهدارنـدۀ   به واردشده خالص رات زمانی فشاریتغی
شـده   داده نشـان  )11(  شکل در ها آن براي حالت وجود پره نوسانات

 ـ عمـل  صـفحه  همانند نگهدارنده يها شبکه ازآنجاکه. است  کننـد،  یم
 خالص يروین جادیا باعث صفحات، نیقبل و بعد ا نیب فشار اختÔف

  .شود یم صفحات نیا بر يفشار

  
 (الف)

 
  (ب)

 يها اول با پره شبکۀ نگهدارندۀشده به فشار وارد): 11شکل (
   فشار ) نوساناتب( ؛فشار خالص کننده (الف) مغشوش

  

) نشان داده شـده  12براي حالت بدون پره در شکل (همین نتایج 
شـبکۀ   بـه  کـه  خالصـی  فشـاري  نیـروي  کـه  شـود  می مشاهده .است

کننـده   هـاي مغشـوش   در حالـت وجـود پـره    ،شود می وارد نگهدارنده
  حالت بدون پره است. حدود چهار برابر

  
  (الف)
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  (ب)

 يها اول بدون پره شبکۀ نگهدارندۀفشار واردشده به ): 12شکل (
  کننده (الف) فشار خالص؛ (ب) نوسانات فشار  مغشوش

 
شــبکۀ  بــه واردشــده فشــار )14) و (13( هــاي همچنــین شــکل

 کننده نشان هاي مغشوش  پره و نبودن بودن حالت در را دوم نگهدارندۀ
 حالـت  دو هـر  بـراي  واردشـده  فشاري نیروي متوسط مقدار. دهد می

 .دهد می نشان نگهدارندۀ اولبه شبکۀ  نسبت کاهش را% 10 به نزدیک

 
حالت با  يبرا ۀ دومشبکۀ نگهدارندشده به فشار وارد): 13شکل (

  کننده مغشوش يها پره

 
حالت بدون  يبرا شبکۀ نگهدارندۀ دومشده به فشار وارد): 14شکل (

  کننده مغشوش يها پره

آن و نوسـانات  اول  ۀشبکۀ نگهدارنـد شده به وارد یبرش يها تنش
نشـان داده   )15( شـکل در  کننـده  مغشـوش  يهـا  رهوجود پدر حالت 

 ـنهـا   آن که تفاضل يفشار يها خÔف تنشاند. بر شده خـالص   يروی
خـالص   یتنش برش ـ ۀمحاسب يکرد، برا یجاد میواردشده بر شبکه را ا

 همـان البتـه  . شـود  می فحات با هم جمعص دو طرف یبرش يها تنش
بسـیار کمتـر از    یمقدار متوسط تـنش برش ـ  ،شود یمشاهده مطور که 

ن یشتریکه بگفت توان  ین میخالص است. بنابرا يمتوسط تنش فشار
 ـن ،شود یوارد م شبکۀ نگهدارندهکه به  ییروین عمـود بـر سـطح     يروی
   است. )هاي فشاري تنش(

 هاروین نیبماند، ا یدر حالت خود باق شبکۀ نگهدارندهنکه یا يبرا
کـه   يا هی ـن در ناحیشـود. بنـابرا   یم ـ یاجزا خنثر یساو  ها لهیتوسط م

وارد  ها لهیمتمرکز به م ییرویمتصل هستند، ن شبکۀ نگهدارندهها به  لهیم
شـده بـر   وارد یاصـطکاک  يروهـا یاز ن یاز آن ناش ـ یشود که بخش یم

   است. نگهدارنده يها شبکه

  
  (الف)

  
 (ب)

پره  با نگهدارندۀ اولواردشده به شبکۀ ): تنش برشی 15شکل (
  تنش برشی خالص؛ (ب) نوسانات تنش برشی  (الف)

  

آن و نوسـانات   نگهدارنـدۀ اول شبکۀ شده به اردو یبرش يها تنش
شـود   یاند. مشاهده م نشان داده شده )16( شکلدر   پرهبدون  در حالت

برابـر   تقریبـاً  ،شـود  یوارد م ـ شبکۀ نگهدارنـده که به  یبرش يها تنش
 ـ  پره با  شبکۀ نگهدارندهشده بر وارد یبرش يها تنش  ۀاسـت. البتـه دامن

 ـبنـابراین  اس قـرار دارد.  ین مقیز در همیرو نین نینوسانات ا تـوان   یم
از  یناش ـ ییو ارتعاشـات القـا   کننده مغشوش يها اظهار داشت که پره
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 ـ هـا   آن و نوسـانات  يفشـار  يروهـا یتنها بر ن ،ها آن گـذارد و   یاثـر م
  ند.هستکننده  مغشوش يها مستقل از پرههاي برشی  تنش

  (الف)

  
  (ب)

بدون پره  نگهدارندۀ اولواردشده به شبکۀ ): تنش برشی 16شکل ( 
  نوسانات تنش برشی (الف) تنش برشی خالص؛ (ب)

  

هـاي   ترتیب میزان و نواسـان تـنش   ) نیز به18(و  )17ي (ها شکل
دوم را در حالت با پره و بدون پره  ۀشبکۀ نگهدارندشده بر برشی وارد

نشان داده است. مقدار متوسط تـنش برشـی واردشـده بـراي هـر دو      
اي نسـبت بـه    دوم کـاهش قابـل مÔحظـه    شبکۀ نگهدارندۀحالت در 

 دهد. بنـابراین آنـالیز نیرویـی نشـان     را نشان نمی نگهدارندۀ اولشبکۀ 
بیشـتر بـه    هشـبکۀ نگهدارنـد  شـده بـر   دهد که مقدار نیروهاي وارد می

  شود تا نیروهاي برشی. می نیروهاي فشاري مربوط

  
 (الف)

  
  (ب)

با پره  دوم ۀشبکۀ نگهدارندواردشده به تنش برشی ): 17شکل (
  نوسانات تنش برشی تنش برشی خالص؛ (ب) (الف)

  
  (الف)

  
  (ب)

بدون پره  دوم شبکۀ نگهدارندهشده به واردتنش برشی ): 18شکل (
  نوسانات تنش برشی خالص؛ (ب)(الف) تنش برشی 

  
شده، با اسـتفاده   براي بررسی ارتعاشات حاصل از نیروهاي اعمال

از توزیع نیروها در طول زمان، آنالیز فرکانسی نیروها انجام شده است. 
ل اعمـا  ۀنیروهاي واردشده نحو 1دست آوردن چگالی توان طیفیه با ب

 ـ هـا  ده بـه میلـه  نوسانات واردش ـ نیروها و فرکانس ارتعاش و دامنۀ ه ب

                                                
1. Power Spectral Density 
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 يبرا یل ارتعاشیج تحلی) نتا22(تا  )19( يها دست آمده است. شکل
سـوخت را در دو حالـت    لـۀ یشـده بـر م  فشار وارد يروهاینوسانات ن

هـا   دهد. در این شکل ینشان م نگهدارنده با پره و بدون پره يها شبکه
نگهدارنـده  ي ها توزیع توان طیفی نیروهاي ارتعاشی واردشده به شبکه

ارتعاشـات   ۀشود، دامن می طور که مÔحظه نشان داده شده است. همان
ها  ر فرکانسیولی در سا ار باÓستیهرتز، بس 300ر یز يها در فرکانس

 ـ يها در فرکانس ییها ارتعاشات ناچیز است. همچنین پرش ۀدامن ن یب
  است.ز کم ین نوسان نای ۀ اتفاق افتاده است. دامن هرتز 3000تا  2000

  
شبکۀ شده به وارد يفشار يروهاین یفیتوزیع توان ط): 19شکل (

    ا پرهب نگهدارندۀ اول
 

  
شبکۀ شده به وارد يفشار يروهاین یفیتوان ط توزیع): 20شکل (

    با پرهدوم  ۀنگهدارند
 

  
شبکۀ واردشده به  يفشار يروهاین یفیتوان طزیع ): تو21شکل (

 بدون پره نگهدارندۀ اول

  

  
شبکۀ شده به وارد يفشار يروهاین یفیتوان طتوزیع ): 22شکل (

 بدون پرهدوم  نگهدارنده

  يریگ جهینت .4
 انی ـجر يبـرا  یـی رویز نیو آنال یکیدرولیل ترموهیتحل ،این تحقیقدر 

ي هـا  شبکهبا  اي هیک مجتمع سوخت هست يها لهیدر اطراف مموازي 
 ـ قـرار  یمورد بررس در دو حالت مختلف نگهدارنده در . ه اسـت گرفت

بـود و در   کننـده  مغشـوش  يها پره يدارا شبکۀ نگهدارنده ،اولحالت 
بـا   حاصـل ج ی. نتـا کننـده وجـود نداشـت    مغشوش يها مورد دوم پره

کمتـر   اختÔفتجربی مقایسه شد و  نیمهج ینتاسایر و  یتجرب يها داده
 یگرفتـه منطق ـ  صورت يها که با توجه به فرض .مشاهده شد %10از 

  د: زیر بیان کر صورت بهتوان  خÔصه نتایج حاصل را می طور بهاست. 
 ـ فشار افت باعث کننده مغشوش يها پره گرچه .1  ـز یمحل  يادی

 ـیا خود باÓدست انیجر در که یراتییتغ با شوند، یم تـا   کننـد،  یجاد م
 شـبکۀ نگهدارنـده   دو نیب فاصلۀ در فشار افت کاهش باعثحدودي 

 شبکۀ نگهدارندهحالت  در یکل فشار افتشوند. اما در هر صورت  می
پـره   بـدون  است کـه شـبکه   یحالت از شتریب کننده، مغشوش يها با پره
 .است

 کـاهش افزایش انتقال حرارت و در نتیجـه   باعث ها پره وجود .2
 سکیر تواند یم ها لهیم يدما افتنی کاهش. شود یم ها میله وارۀید يدما
 ـیا و کاهش را یبحران حرارت شار به دنیرس  شیافـزا  را راکتـور  یمن

 را ییالقـا  ارتعاشـات  ،کننـده  مغشوش يها پره وجود حال نیا با. دهد
  .دهد یم شیافزا

 اریبس ـ هرتـز،  300ر یز ن،ییپا يها فرکانس در ارتعاشات ۀدامن .3
Óگرچه بسیار ناچیز است؛ ارتعاشات ۀدامنها  فرکانس ریسا در .ستبا 

هرتـز مشـاهده شـده     3000 تا 2000ن یب يها فرکانس در ییها پرش
  .است یزچنا زین نوسانات نای ۀ دامن است.
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