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سازي و بررسی آزمایشگاهی انتقال حرارت در مبدل حرارتی پوسته و لوله درمدار ترموهیدرولیکی تست شبیه

  THTLلوپ 

  ، احمدرضا ذوالفقاري، رقیه محمودي، امیر امین التجاري*مهدیه مودي

  اياي، گروه چرخه سوخت هستهتهران، دانشکده مهندسی هسته دانشگاه شهید بهشتی

  :چکیده 

مطالعه، جریان سیال داخل پوسته مبدل حرارتی پوسته و لوله به صورت عددي براي جریانآرام و آشفته در حالت پایدار و گذرا در این 

 ANSYSافزار معادلات حاکم بر جریان سیال با استفاده از روش حجم محدود و تقریب تفاضل مرکزي  در محیط نرم. شودسازي میشبیه

CFX گیري شده در تست لوپ هاي تجربی اندازهسازي براي جریان آشفته و پایدار با دادههحل و نتایج حاصل ازشبیTHTLمقایسه می -

همچنین مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی با . دهندنتایج عددي بدست آمده از تحقیق تطابق خوبی را با نتایج تجربی نشان می. شوند

شود و اثر آشفتگی جریان بر میزان ضریب سازي محاسبه میرعت بدست آمده از شبیهبولتر و نیز میدان س -استفاده از رابطه دینوس

 .گرددانتقال حرارت بررسی می

  :کلید واژه

�مبدل حرارتی پوسته و لوله، جریان آرام و آشفته، ضریب انتقال حرارت جابجایی، مدل آشفتگی  − �.  

  

  مقدمه 1

-هاي تبـدیل انـرژي بکـارمی   در صنایع و سیستمطور وسیعی هاي حرارتی پوسته و لوله بهمبدل

هاي عددي و آزمایشگاهی متعددي در خصوصانواع مختلفی از مبـدل حرارتـی پوسـته و    بررسی. روند

سـازي  هاي حرارتی شـبیه مبدل بررسی کاراییروش تحقیقاتی جهت مهمترین . است لوله انجام شده

بعـدي را بدسـت آوردنـد کـه پوسـته بـا        و همکارانش، مدل ترموهیدرولیکی چنـد  Sha. ددي استع

در تمـام ایـن   . هاي نفوذناپذیري سطح، تخلخل حجمی و مقاومت توزیعی مـدل شـد  استفاده از روش

یشگاهی همـاهنگی خـوبی   هاي آزماهاي ساده شده، نتایج افت فشار و نرخ انتقال حرارت با دادهروش

هـاي قطـاعی را بـا اسـتفاده از     یک مبدل حرارتی پوسته و لوله با بفل Tariو  Ozden. ]1[نشان دادند

ANSYS Fluent هاي سازي را با نتایج روشنتایج شبیه.مدل کردندKern  وBell-Delaware  مقایسه و

-شـده مـی   بینیهمیشه مقادیري کمتر از ضریب انتقال حرارت پیش Kernمشاهده نمودند که روش 

تحقیقبـه  در ایـن  .]2[باشندکاملاً هماهنگ می Delaware-Bellبا نتایج  CFD سازيدهد و نتایج شبیه

در تسـت لـوپ    تکهبا بفل قطاعی یک لوله و مبدل حرارتی پوستهعددي سازي شبیهبررسی تجربی و 

THTLافـزار  وکس در محـیط نـرم  بـا حـل معـادلات ناویراسـت    . شودپرداخته میANSYS   و درنتیجـه

 -دیتـوس ي ضریب انتقال حرارت موضعی و متوسطبا استفاده از رابطهمیادین سرعت و دما، محاسبه 
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گیـري  حرارت انـدازه سازي و درجهآمده از شبیه اي نیز بین دماي بدستمقایسه. آیدبدست می بولتر

  .شودانجام می THTLدر تست لوپ براي جریان آشفته و پایدار شده در نقاط مختلف مبدل حرارتی 

  سازيمدل 2

و با استفاده از تقریب تفاضل مرکزي براي عه معادلات حاکم به روش حجم محدود در این مطال

براي حل معادلات در حالت ناپایدار از . شوندمی حلجریان سیال داخل پوسته و بین دو بفل متوالی 

. شودگرفته میدر نظر 4-10معیار همگرایی براي سرعت و دما برابر . شودروش ضمنی استفاده می

  . باشدسیال عامل در پوسته آب می

  معادلات حاکم بر جریان سیال 2-1

  :شوندناپذیردر حالت ناپایدار به صورت زیر نوشته میتراکمسیال معادلات حاکم بر جریان 

  :معادله بقاي جرم

0









y

v

x

u        (1) 

  : xمعادله بقاي مومنتوم در راستاي 
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  : yمعادله بقاي مومنتوم در راستاي 
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  :بقاي انرژي معادله
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 هندسه 2-2

هاي قطاعی یک تکه در ناحیه پوسته مبدل حرارتی پوسـته و  ها و بفلبه دلیل حضور دسته لوله

سـازي  سازي هندسه و امکان شبیهلذا به منظور ساده. باشدسه بعدي می لوله تغییرات سرعت جریان

هـاي  ها را بـه صـورت بفـل   دوبعدي جریان سیال داخل پوسته، دسته لوله را با یک لوله معادل و بفل

  .]3[نماییممدل می 1اي مطابق شکل حلقه

  
 ايهاي حلقهمبدل حرارتی با بفل: 1شکل
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  شرایط مرزي و شرط اولیه 2-3

و دماي آب خروجی از دسته لوله  K 353وبه دسته لوله K 342دماي آب ورودي به پوسته برابر 

در ناحیه بین  K 345باشد، لذا با تقریب خطی دماي دسته لوله را برابر می K 333در آزمایشگاه برابر 

، 1cm/sبرابر  براي جریان آرام وفیل سرعت در ورودي یکنواختپرو.گیریمدو بفل اول و دوم در نظر می

ها شرط عدم لغزش درنظر گرفته در تمام سطوح دیواره. باشدمی cm/s 6.6برابر براي جریان آشفته

- تی از دیواره برابر صفر میبا فرض اینکه دیواره خارجی پوسته آدیاباتیک است، فلاکس حرار. شودمی

. شوددر خروجی فرض میبه منظور تعیین افت فشار بین ورودي و خروجی،فشار نسبی صفر . باشد

و در جریان cm/s 6.6توربولانس در مدت یک ثانیه از صفر تا در ورودي سرعت ي جریان ناپایدار، برا

  .شودبرابر دماي ورودي فرض میدماي اولیه . کندتغییر میcm/s 1از صفر تا  s 0.5آرام در مدت 

  مدل آشفتگی 2-4

�در مدل به عنوان مثال . هستنداي عادلههاي دو مهاي کامل آشفتگی مدلترین مدلساده − � 

انرژي جنبشی جریان آشفته و نرخ اضمحلال ویسکوز انرژي جنبشی میدان آشفته بر حسب دو متغیر 

�مدل . ]4[شودبیان میآشفته −   :باشداستاندارد شامل معادلات زیر می�
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  . هستند	���و 	���، �σ� ،σ، 	��معادلات شامل پنج ثابت قابل تنظیم 

92.1;44.1;3.1;0.1;09.0 21    CCC k
 

  THTLبررسی تجربی مبدل حرارتی پوسته و لوله در تست لوپ  3

به منظور بررسی جریان داخل مبدل حرارتی پوسته و لوله به صورت تجربی، یک مدار 

مدار ترموهیدرولیکی طراحی شده که .شودطراحی و ساخته می 2ترموهیدرولیکی مطابق شکل 

اي جهت بررسی آنالیز حوادث هسته ،باشدمی بوشهر مشابه سیکل ترموهیدرولیکی نیروگاه اتمی

نسی جریان و آنالیز الگوي جریان دوفازي بطور خاص ایجاد شده در نیروگاه بطور عام و بررسی توربولا

بخش . تشکیل شده است مدار ثانویهو  مدار اولیهاین مدار از دو بخش .گیردمورد استفاده قرار می

Secondary Loop يمبدل حرارتی است که همان سیال خنک کننده يپوستهدي به شامل سیال ورو 

 .باشدها میآب ورودي به تیوب
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  THTLشماتیک مدار ترموهیدرولیکی تست لوپ  :2شکل

  اجزاي مدار ترموهیدرولیکی 3-1

. کنندباشد که هر کدام بطور مجزا عمل میمی EXP-2و  EXP-1شامل دو واحد مدار اولیه 

EXP-1 102شامل یک مخزن با حجم حدوداlit باشد که دو هیتر حرارتی تعبیه شده در انتهاي می

آب پس از گرم شدن در .کندگرم می 800Cباشد، تا دماي مخزن آب را که سیال کاري سیستم می

- انجام می Secondary Loopهاي مبدل حرارتی شده و تبادل حرارتی را با بخش مخزن وارد تیوب

شامل یک  EXP-2.گردداز طریق پمپ دوباره به مخزن پمپ می 600Cک با دماي آب خن. دهد

. باشددر نیروگاه اتمی می Fuel Assemblyاست که مشابه یک  Test Sectionي مربعی به نام محفظه

اي است که جهت آنالیز جریان دوفازي مورد استفاده قرار این محفظه داراي هفت المان حرارتی میله

  . گیردمی

  شرح آزمایش 3-2

ایتدا . پوسته و لوله در مدار ثانویه استهدف ما در این آزمایش بررسی عملکرد مبدل حرارتی 

و دماي آن به  2kg/sکنیم، تا دبی سیال ورودي به دسته لوله به روشن می 4barمدار اولیه را با فشار

C°80 مدار دوم شامل یک مبدل حرارتی پوسته و لوله، دو رادیاتور و یک فن جهت خنک . برسد

در مدار ثانویه آب خروجی از قلب . باشدمی 0.36kg/sنمودن آب خروجی از مبدل و یک پمپ با دبی 

کننده داخل پوسته از آن سو آب خنک. گردددرجه سانتیگراد وارد دسته لوله می80راکتور با دماي 

درجه از پوسته خارج  74درجه سانتیگراد رسیده و با دماي  68س از عبور از دو رادیاتور به دماي پ

، ورودي دسته EXP-1خروجی ترتیب در به پنج عدد ترموکوپل در نقاط مختلف تست لوپ. شودمی

نیز و  هسانتیمتري از دیواره بالایی پوست 3و در فاصله  مبدل حرارتیوسط لوله، ورودي پوسته مبدل، 
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آورده شده  1گیري شده در جدول دماي نقاط اندازه .دهیمقرار می یکی در خروجی پوسته مبدل

  .است
  گیري شده در آزمایشگاه بر حسب درجه سانتیگراددرجه حرارت اندازه :1جدول 

   EXP-1  79دماي خروجی از 

   78  دماي ورودي به دسته لوله مبدل حرارتی

   68  پوستهدماي سیال ورودي به 

   73  )نزدیک دومین بفل(سانتیمتر از دیواره بالایی مبدل حرارتی  3اي در فاصله دماي نقطه

   7/74  دماي سیال خروجی از پوسته

  نتایج 4

-، جریان سیال داخل پوسته براي جریـان راي یک مبدل حرارتی پوسته و لولهمطالعه حاضر، بدر

بـا اسـتفاده   . شودسازي میت دائمی و گذرا شبیهدر دو حال (Re=3400)و آشفته  (Re=515)هاي آرام 

و  بـولتر  -رابطـه دیتـوس   به کمکار ضریب انتقال حرارت جابجایی از میدان سرعت بدست آمده مقد

سـازي جریـان   از شبیه حاصلهمچنین مقادیر دماي . آیدگیري به روش سیمسون بدست میانتگرال

  . گرددمقایسه می THTLپ آشفته و دائمی با نتایج تجربی تست لو

در نواحی ورودي، میـانی و   پایدارحالت درآشفتهآرام و را براي جریانتوزیع سرعت  4و 3تصاویر 

جریان داخلی با دیواره لوله معادل برخورد نموده و انتقال حرارت بین سـیال  . دهندخروجی نشان می

دلیل تغییر سایز کوچک ورودي بـه  سیال بعد از ناحیه ورودي به  سرعت. گیردسرد و گرم صورت می

در ناحیـه میـانی تغییـرات سـرعت ضـعیف و توزیـع سـرعت        . یابدسایز بزرگ قطر پوسته کاهش می

در هر مقطـع  . یابددر خروجی نیز به دلیل کاهش قطر خروجی سرعت افزایش می. شودیکنواخت می

اي گردابه هیچ ناحیه. یابدش میها بسیار کم و به سمت مرکز افزایاز دامین سرعت در نزدیکی دیواره

در آشفته در حالت پایـدار  میدان دما را براي جریان 5شکل . شوددر دامین مورد بررسی مشاهده نمی

وارد  K 341کننده با دمـاي  در آزمایشگاه سیال خنک. دهندنواحی ورودي، میانی و خروجی نشان می

کننده داخل پوسته، حرارت از حرکت سیال خنک با. شوداز پوسته خارج می K 348پوسته و با دماي 

تغییـرات دمـا در   . یابدکننده افزایش میشود و دماي سیال خنکسیال گرم به سیال سرد منتقل می

ها، به دلیل افزایش سرعت و بنابراین افـزایش  نزدیک بفل. باشدجریان آشفته بیشتر از جریان آرام می

بیشـترین نوسـانات دمـا نیـز در ناحیـه ورودي و      . مقـدار را دارد ضریب انتقال حرارت، دما مـاکزیمم  

تقریبـاً یکسـان    xدر ناحیه میانی پروفیل دمـا در راسـتاي   . شودها مشاهده میخروجی و نزدیک بفل

بیشترین مقدار و رفتـه رفتـه بـه سـمت دیـواره      ) دیواره لوله معادل(باشد و نزدیک دیواره پایینی می
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کننـده داخـل پوسـته مبـدل     گیري دماي سیال خنـک براي اندازه. یابدیخارجی پوسته دما کاهش م

متوسـط دمـاي    5مطابق شـکل  . شودحرارتی در آزمایشگاه پنج ترموکوپل در نقاط مختلف نصب می

درجـه کلـوین    344سـانتیمتري از دیـواره و نزدیـک بفـل برابـر       3ي سیال در مرکز مبدل در فاصله

-درجه سانتیگراد انـدازه  73در آزمایشگاه دماي این نقطه برابر. باشدمی) درجه سانتیگراد 71معادل (

  .گیري شده است

  

  

  در جریان آرام و پایدار xتوزیع سرعت در جهت :4شکلدر جریان آشفته و پایدار        xتوزیع سرعت در جهت  :3شکل

  

  

  توزیع دما بر حسب درجه کلوین با استفاده از انسیس در جریان آشفته و پایدار :5شکل
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را با  توان مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی موضعیمیدان سرعت داخل دامین، می با محاسبه

تغییرات دما به  .محاسبه نمود گیري به روش سیمسونو انتگرال بولتر -دیتوساستفاده از رابطه 

که هرچه ضریب انتقال حرارت بزرگتر طوريبه. یرات ضریب انتقال حرارت وابسته استشدت به تغی

 .باشدباشد تغییرات درجه حرارت بیشتر می

شود که آشفتگی با مقایسه ضریب انتقال حرارت براي دو جریان آرام و آشفته نیز مشاهده می

  .گرددموجب افزایش ضریب انتقال حرارت و نیز نرخ انتقال حرارت می
8.04.0 (Re)(Pr)023.0Nu (8)
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  گیرينتیجه 5

هاي جریـان و دمـا مـدل    جریان سیال درون پوسته مبدل حرارتی پوسته و لوله براي حل میدان

اي هـاي حلقـه  هـا بـا بفـل   سازي دو بعدي جریان داخـل پوسـته، بفـل   منظور امکان شبیهبه. شودمی

بـه دلیـل تقـارن    (اي و نیمـه بـالایی آن   سازي براي ناحیه بـین دو بفـل حلقـه   جایگزین شده و مدل

ام و آشـفته در حالـت دائمـی و    هاي آربراي جریان CFDسازي از نتایج شبیه. شودانجام می) هندسی

خـل  در آزمایشگاه دماي سیال دا. شود، ضریب انتقال حرارت جابجایی داخل دامین محاسبه میگذرا

تطـابق خـوبی را بـا     سـازي از شـبیه نتایج بدست آمده . شودگیري میپوسته براي نقاط مختلف اندازه

با مقایسه ضریب انتقال حرارت براي دو جریـان آرام و آشـفته، آشـفتگی     .دهدنتایج تجربی نشان می

بـا افـزایش   پـس  . گرددموجب افزایش ضریب انتقال حرارت و بنابراین افزایش نرخ انتقال حرارت می

البته بایستی خاطر نشان کرد که نرخ انتقـال  .یابدمیزان آشفتگی ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می

چرا که اگر . باشدي برش بفل میو اندازه) هاي بفلفاصله(حرارت در جریان آشفته متأثر از تعداد بفل 

هـا  گردد و این گردابهر پشت بفل میهایی دمقدار این دو پارامتر مناسب نباشند، موجب ایجاد گردابه

بـه طـور خلاصـه، مـدل     . شـوند هاي پایین باعث کاهش نرخ انتقال حرارت میبه ویژه در توربولانسی

بینی عملکرد هیدرولیکی مبدل حرارتی پوسته و لوله با هزینه عددي حاضر یک ابزار مفید براي پیش

کمک بزرگی کند که میادین سرعت و دما فراهم می براین، جزئیاتی مبنی برعلاوه. باشدنسبتاً کم می

 . آیدحساب میکانیزم اساسی تقویت حرارتی بهآنالیز م براي
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