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سوخت    چكیده سته  یهارآکتوردر مجتمع  شوش  یهاپره ،یاه ستند که به     ییاجزا کنندهمغ ضخامت کم ه   ۀنگهدارندی هاشبکه جامد با 

  ش از حد ویشدن ب باعث خم ندتوانمی الیاز عبور س  یناش  هایروروند. نیکار میه بحرارت انتقال  شیافزا برای و ندامتصل ی سوخت  هامیله
رار  ق انیمشخص نسبت به جر   ایهزاوی با معمولا هاپره. خواهد کرد اختلال دچار را پره عملکرد که شوند  هاپرهدر  ادیز اریبس  هایتنش جادیا

ا استفاده از  پژوهش ب این شود. در  وارد هابه آن الیاز س  یارتعاش  هایروین نیداشته باشند و کمتر   انیجرروی  اثر را نیتا بتوانند بهتر رندگییم
س  کیدرجه در 06و  01، 56 ۀیزاو1 برای هاپره ییجاجابهو  الیس  انیو جامد، جر الیس  کنشبرهمروش  سی خاص  ۀهند ست. به   شد  برر ه ا

  قیبه جسم جامد وارد و از طر  روهایبعد ن ۀ. در مرحلشود میجسم محاسبه    رب الیاز س  یناش  ینیروهاشده و  حل الیس  انیابتدا جر ،منظور نیا

سبه    ییجاجابهالمان محدود  سم محا سبه   الیس  انیجر ی. براشود میج شار محا شده    هس یمقا گریمراجع د یو تجرب یعدد جیشده با نتا افت ف
ست که اختلاف کمتر از  شان    31 ا صد را ن س  ی. برادهدمیدر صل  ۀهند س  یا شار افت  نیشتر یپژوهش ب نیدر ا شده یبرر   ۀیپره با زاوروی  ف

  ،فرکانس نیتخم جینتا بهباتوجهست.  ایزوا ریاز سا  شتر یدرجه ب06 ۀویشده در زا جادیاغتشاشات ا   . ضمنا  دهدمیرخ  انیدرجه نسبت به جر 56
 .دشویم مک ییجاجابه ۀفرکانس، انداز شیمشاهده شد که با افزا

 .، ارتعاشات القاییجامد و سیال کنشبرهمیز ای، آناله، مجتمع سوخت هستکنندهمغشوشی هاپره  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

دسه و هن یدگیچیپ دلیلبه ایهسته رآکتور کیدر قلب 
 یروهایمغشوش، ن هایانیجر یو تصادف ایپاریغ عتیطب
. دکنیم دایپ تیاهمها آن و اغتشاشات یکینامیدرودیه

ن مکم ،اگر کنترل نشود روهاین نیاز ا یارتعاشات ناش
وارد کند.  ایهسته زاتیبه تجه یجد هایبیآس است

 کنندهمغشوش یهاپره خت،سو یهادر مجتمع
(Mixing Vanes) نگهدارنده یهاشبکهمتصل به (Grid 

Spacer)  روند. یکار مه انتقال حرارت ب شافزای برای
، هاپرهکننده از مجاورت خنک الیدر اثر عبور س

ه ب (Fluid –Solid Interaction)مدو جا الیس کنشبرهم
 یورین دلیلبهت که ابتدا رصو نیبد .دیآیوجود م

شکل  رتغیی دچار هاپره ال،یمومنتوم واردشده از س
 ان،یجر یاغتشاش تیخاص دلیلبه نیروها نی. اشوندمی
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 .اصفهان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  (2)

 گری. از طرف دکنندمی اغتشاش به وادار را هاپره
 اغتشاشات شافزای باعث هاپرهشده در جادیارتعاشات ا

ت و قطعا یکار طیشرا نی. بنابراشوندمی الیس انیجر
 دیتشد هایباشد که از فرکانس یاگونهبه دیکاررفته باهب

 باشد. تهفاصله داش
از  یسازه و سیال در بسیار کنشبرهمآنالیز  
 [1] و همکاران یهای مهندسی کاربرد دارد. لحوزه

 نشکبرهم زیو آب را با استفاده از آنال یبرخورد کشت
استفاده از روش با ها آن و سازه انجام دادند. الیس

وادث ح ،کامل یاسی در مقسازشبیهپیشرفته مدلینگ و 
تی آب و سازه کش کنشبرهممختلف کشتی را بررسی و 

روش  ۀبا ارائ زین [2] بوگرز و همکاران. کردندرا تحلیل 
سطح  یو جامد را برا الیس کنشبرهم ۀمسئل یوتونینمهین

روشی برای ها آن کردند. یتماس جامد بررس نقاطآزاد و 
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ی ناشی از برخورد سیال و سطح جامد در هاشکلحل م
خانواده از 2ۀ و با مقایسدادند  زاد سیال ارائهسطح آ

 یسازشبیهیک حلگر برای  ،نیوتونیهای نیمهروش
 را یگرید عیو سر شرفتهیپ تمیالگور مسئله ارائه دادند.
روش 2با کوپل ها آن. دادندارائه  [3]لانگ و همکاران

ا ب کردند وشده تهیه المان محدود یک الگوریتم ساده
های معمول نشان دادند که آن با الگوریتم ۀمقایس

 سیال و سازه را کنشبرهممسائل  الگوریتم مذکور
 کیبه  [4] و همکاران هیفور . کندمیحل  تردقیق

د و المان محدو یبرا نهیبه اریکردن بسکوپل یاستراتژ
نشان دادند که استفاده از  و افتندیدست  کینامیدرودیه

ی برای سیال، بندشبکهیک روش لاگرانژی بدون 
سیال سازه را برطرف  کنشبرهمهای حل پیچیدگی

 های پیچیده با سطح آزاد.برای جریان ویژهبه، کندمی
 یبرا یلاگرانژ یبنداز فرمول [5] و همکاران یفرانک
ر د و جامد استفاده کردند. الیس کنشبرهم یسازشبیه

مرحله حل وجود داشت. 2زمانی  ۀدر هر پلها آن روش
محدود برای حل بخش  یبدین صورت که از روش اجرا

 ۀکه برای بخش جامد دامندرحالی ،شدسیال استفاده می
و  ویکسیا کار رفته بود.ه حل روش المان محدود ب

 یک سیال و سازه در کنشبرهمبا بررسی  [6] همکاران
 و ارتعاشات و هالرزشنشان دادند که  ایهسته رآکتور

 رآکتورساختمان محافظ روی  همچنین سطح آب مخازن
 اثر خواهد گذاشت. 

 هایشیبه آزما توانمی یاز جمله مطالعات تجرب 
و  السی کنشبرهم ۀدیپدروی  [7] و همکاران داوگانگ
و مجتمع سوخت اشاره کرد.  الیس انیجر یسازه برا

 یپارامترها ۀمحاسب یبرا یشگاهیآزما جنتای از هاآن
 [8] یودیمودال استفاده کردند. تر زیآنال یبرا ازیموردن

 لایس کنشروی برهممطالعات  به ورمربه شدر پژوهش
روی  او. پرداخت های هیدرولیکیتوربینو جامد در 

ی تمرکز کرد و دید که اثر میرایی هیدرودینامیک ۀمسئل
و  یداریکری. متناسب است با سرعت جریان آزادمیرایی 

و جامد در  الیس کنشبرهم ۀبه مطالع [9] همکاران
 یشگاهیآزما صورتبه ایهستهمجتمع سوخت 

را در  1در1تایی با آرایش ای نهمجموعهها آن پرداختند.
 حرکتروی  اثرات القایی جریان سیال و ندنظر گرفت

 ،را بررسی کردند و دیدند که با افزایش سرعت هامیله
. ودشمیبیشتر  هامیلهجریان کوپلینگ بین مجموعه

را با  کنندهمغشوش یهاپرهاثر  [10] و همکاران ونگیز
 ریتصو یسنجسرعت یتجرب یریگاندازه
 مطالعه کردند.  (Particle Image Velocimetry)ذرات

 آزمایشات را انجام دادند و اثر 6در6ای با مجموعهها آن

دوراندهار و دست آوردند. همتقابل سیال و سازه را ب
شده در مروری بر کارهای انجام [11] همکاران

انتقال بر جریان و  هاپرههای سوخت و اثر مجتمع

آوردن ستدهب درون کانال مجتمع انجام دادند.حرارت 
 یبرا الیس انجری اثر در هاپرهشده بر اعمال یروهاین
 دیبا قتیق. در حیستن یافک هاپرهشکل  رییتغ ینیبشیپ

اکثر  لحاظ شود. زنی هاپره راتییتغ ال،یس انیعلاوه بر جر
 ینیروها فقط ،انجام شده نهیزم نیکه در ا یمطالعات

کل، ش رییکرده و از تغ بهرا محاس الیس قیواردشده از طر
. است شده نظر صرف هاپرهشتاب و سرعت نوسان 

 کنشاثر برهم یو کم یفیک یپژوهش بررس نای هدف
با  کنندهمغشوش یهاپرهکننده و خنک الیس انیجر

 الاتیس کینامیکردن دجفت هایاستفاده از روش
 یپژوهش سع نیو المان محدود است. در ا یمحاسبات

 «یالاتیس ینیروها» ،پارامتر2 هر یسازشبیه اشده است ب
 شود.  بررسی «هاپرهشکل  رییتغ»و 

 ۀلیم کیاطراف  انیبه جر هیمدنظر شب ۀهندس 
است که  VVE-1000 رآکتورسوخت از مجتمع سوخت 

متصل به آن در  یهاپره و نگهدارنده ۀشبک از طریق
 همان قا یاحاطه شده است. از نظر ابعاد دق یانیقسمت م

 کی فقطبوشهر در نظر گرفته شده، اما  رآکتورموارد 
سوخت انتخاب شده که  ۀلیاز م یمتریانتس20بخش 
 نگهدارنده یهاشبکهاست.  نگهدارنده ۀشبک یکشامل 
 با هاپره نیهستند. ا کنندهمغشوش یهاپره دارای

د و با انسوخت قرار گرفته ۀلیخاص نسبت به م یاهزاوی
در  یدیکننده، اختلاط شدآب خنک ریقرارگرفتن در مس
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0113، دو، شمارۀ دومسال سی و       

 شیباعث افزا شاشاتاغت شی. افزاشودمی جادیا الیس
 مغشوش الیبرخورد س ی. از طرفشودمیبرداشت گرما 

 ۀشبک ،هاپرهبه  یادیز یرویباعث واردشدن ن هاپرهبه 
 تیماه. شودمیسوخت  ۀلیم جهنتی در و نگهدارنده

. از است یتصادف ،انیحاصل از اغتشاش جر یروهاین
 ،هاپرهبه  دیشد یرویعلت واردشدن نبه ،گریطرف د

به  شکل رییتغ نیکه ا شوندمیشکل  رییدچار تغها آن
 هیاندازه، زاو نیو اغتشاشات آن و همچن یبالادست انیجر

 اهپرهدر  ییجاجابهوجود  وابسته است. هاپرهو جنس 
 ار نگهدارنده ۀواردشده به شبک یروهاینوسانات ن زانیم

 ۀی. در کار حاضر با استفاده از روش دوسودهدمی رتغیی
 نیا زانیو جامد م الیس کنشبرهم یسازشبیه
 هیزاو1در  هاپرهواردشده به  یروهایها و نییجاجابه

نون تاک یشناسکه از نظر روش دشویم بررسیمختلف 
 شکنبرهم ۀکنندمغشوش یهاپره یصورت و برا نیبه ا

و  یاستفاده نشده است. در مطالعات داخل هیدوسو
 بوده است و نه نگهدارنده ۀاثر شبکروی  تمرکز یارجخ

 یبرا نهیبه ۀیزاو نیمقاله همچن نی. در اهاپرهروی 
 .شودمیمطالعه  زین کنندهمغشوش یهاپره یطراح
 یبرا یسازشبیهدرجه در 06و  01،  56 هیزاو1 

 نیبا ا ییهاپره یاست. برا در نظر گرفته شده هاپره
پره به  درجه باعث برخورد56کمتر از  یهاهیاندازه، زاو

ا ب ییهاپره یبرا نیشود و همچنیسوخت م ۀلیم ۀوارید
 نیب ۀشدن فاصلکوچک دلیلبهدرجه 06تر از بزرگ ۀیزاو

رد دچار مشکل برخو یسازشبیه یتناوب مرز ،هروایپره و د

لازم  (.3سوخت خواهد شد )شکل  ۀلیم ۀواریبا د هاپره
 هاپره زاویۀدرجه مطابق با 01ۀ آوری است که زاویدبه یا
 در کشور است. شدهههای استفادرآکتوردر 

 

   
 درجه56زاویۀ پره  درجه01زاویۀ پره  درجه06زاویۀ پره 

 

 زاویه1با  میلۀ سوختاطراف  کنندۀمغشوش هایپره 3 شکل 

 معادلات حاکم و روش حل

 یحرکت برا ۀمعادل  .معادلات حاکم بر حرکت سازه
 ریز صورتبه ادیز اریبس یبا درجات آزاد ستمیس

 :[12] شودمی یسازگسسته
 

(3) [𝑀]�̈�(𝑡) + [𝐶]�̇�(𝑡) + [𝐾]𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
 

به   بردار  u(t)که در آن   های    F(t)یی، جا جا بردار نیرو
 [C] ماتریس مربوط به جرم، [M] خارجی )بارگذاری(،

به میرایی و    به    [K] ماتریس مربوط  نیز بردار مربوط 
ست. فرض میرایی       سخت   سانی داخلی ا ش یا نیروی ک

رایلی نیز اغلب برای تعریف ماتریس میرایی براسااااس  
ار  که زیر ب صااورتبهماتریس جرم و ماتریس سااختی 

 :  شودمیبرده 
 

(2) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 
 

عدد ثابت هسااتند. جواب عمومی  دو  βو  αکه در آن 
یان  زیر ب صورت به( با فرض میرایی رایلی نیز 3) ۀمعادل

 :شودمی
 

(1) 𝑢(𝑡) = ∑ 𝑢𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

= ∑ 𝛷𝑛𝑞𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

 

 

(0) 𝑚𝑛�̈�𝑛(𝑡) + 𝑐𝑛�̇�𝑛(𝑡) + 𝑘𝑛𝑞𝑛(𝑡) = 𝐹𝑛(𝑡) 

𝜔𝑛 ۀمتناساااب با مقدار ویژ     ۀبردار ویژ Φ𝑛که در آن  
2 

مربوط به مختصااات مودال اساات. همچنین  nاساات و 
 داریم:

 

(6) 

𝐹𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐹(𝑡) 

𝑚𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝑀]𝜙𝑛

  

𝑘𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝐾]𝜙𝑛

 
= 𝜔

 
2𝑚𝑛 

𝑐𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝐶]𝜙𝑛

 
= 𝛼𝑚𝑛 + 𝛽𝑘𝑛

= (𝛼 + 𝜔
 
2𝛽)𝑚𝑛 

 

 د:رکزیر بازنویسی  صورتبه توانمی( را 0) ۀمعادل 
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mnq̈n(t) + 2ζ
n
ωnq̇n(t) + ωnqn(t) =

Fn(t)

mn

 

(5) 

 امین مد است:nبیانگر نسبت میرایی در  𝜁𝑛که در آن 
 

(0) 𝜁𝑛 = 𝛼/2𝜔𝑛 + 𝛽𝜔𝑛/2 

کار   ه( بβ) یسااخت ییرایم فقطها یسااازشاابیهدر  

 .شودمی فیتعر ریز صورتبهو  شودمیبرده 
 

(1) 𝛽 = 2𝜁𝑛/𝜔 

فرکانس تشدید مربوط   ω، ضریب میرایی و ζکه در آن 

ماده ا   سااات و برای مواد مختلف از طریق آزمایش   به 
 .شودمیمحاسبه 

 
معادلات حاکم بر .  سیالمعادلات حاکم بر حرکت 

 پیوستگی، مومنتوم و انرژی هستند ۀجریان سیال، معادل
این معادلات  .اندحلگر فلوئنت حل شده باکه  [13]

 ند از:اترتیب عبارتبه

 
∂ρ

∂t
+ ∇. (ρv⃑ ) = 0 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣 ) + 𝛻. (𝜌𝑣 𝑣 ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜇 [(𝛻𝑣 + 𝛻𝑣 𝑇) −

2

3
𝛻. 𝑣 𝐼] 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶𝑝𝑇) + 𝛻. (𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣 ) = 𝛻. (𝜅𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) 

(9)  

𝑘 کردن جریان مغشوش از مدلبرای مدل  − ε 
ن در آ وتجربی است نیمه یمدلاستفاده شده است که 

و  (k)ترم انرژی اغتشاشات 2 بااغتشاشی  ۀویسکوزیت

ارائه  ترابرد ۀمعادل2با  ومحاسبه  (ε)اتلاف اغتشاشات 
 :شودمی

∂

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) + ∇. (𝜌𝑘𝑣 ) = ∇. ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

)∇𝑘) + G𝑘 + G𝑏 − 𝜌𝜀

+ 𝑆𝑘 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) + 𝛻. (𝜌𝜀𝑣 ) = 𝛻. ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)𝛻𝑘) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏)

− 𝐶1𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

(31) 
 

𝜇𝑡که  = 𝜌C1𝜀
𝑘2

𝜀
سایر       ۀویسکوزیت   ست.  سی ا توربولان

بارت  ئه ها ع به فرم  ی ارا مدل  شاااده    k-εهای مختلف 

ستاندارد این ثابت   ند اعبارت هابستگی دارد. برای مدل ا

 از:

(33)
𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 
 𝐶3𝜀 = 0.0, 𝐶𝜇 = 0.09, 

𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.3  
 

مجزای جامد و سیال  ۀناحی2معادلات حاکم بر  

های المان محدود و کنندهترتیب با استفاده از حلبه
 ANSYSدینامیک سیالات محاسباتی موجود در 

Workbench شوندحل می و به روش دوسویه پلکو. 

میدان فشار را در حلگر که این افزار انسیس پس ازنرم
 سطوح را بهروی  کرد، توزیع فشارفلوینت محاسبه 

 ،. در این حالتکندمیمنتقل انسیس مکانیکال  بخش

گیرند. پس از حل سطوح مرزی تحت فشار قرار می
ه کاین . پس ازشودمییی محاسبه جاجابهالمان محدود، 

و مجدد  کندمییی محاسبه شد، هندسه تغییر جاجابه
 ۀات شبکد. اطلاعشوی میبندشبکهخودکار  صورتبه

و مجدد میدان فشار و  شودمیجدید به فلوئنت سپرده 
 .  شودمیی جدید حل بندشبکهسرعت برای 

 

 محاسباتی ۀهندسه و ناحی . ی و روش حلناحیۀ محاسبات

نشان  (2)با شرایط مرزی در شکل  جریان سیال همراه

یک کانال جریان  شدهبررسی ۀداده شده است. هندس

سوخت است که در ارتفاع  ۀسیال در اطراف یک میل

قرار  هاپرهو  نگهدارنده ۀمشخص بر سر راه آن شبک

ه ای که در آن پره باند. مرز پایینی هر پره )صفحهگرفته

 ۀعنوان صفحمتصل شده است( به نگهدارنده ۀشبک

ز ها نی. دیگر صفحهشودمیشده در نظر گرفته ثابت

در  المستقیم با سی صورتبهیی هستند که هادیواره

 .شودمیوارد ها آن ند و نیروی فشاری سیال بهاتماس

مشترک سیال جامد معرفی  ۀاین صفحات با عنوان صفح
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 یدانم بر سوخت ۀمیل ارتعاش تأثیر از . البتهشوندمی

 .است شده نظرصرف سیال
 

 
 هندسه و شرایط مرزی 2 شکل 

 

سیال و جامد تشکیل شده است.  ۀناحی2هندسه از  
برای بخش جامد قابلیت نوسان در نظر که این بهباتوجه

ی موجود در بخش جریان از بندشبکهگرفته شده است، 
ی متحرک است. برای افزایش دقت بندشبکهنوع 
 Curvature and) ی از توابع انحنا و تقارببندشبکه

Proximity)  ات انحنا و تأثیرتا  شودمیاستفاده
 د. شوها ایجاد ریزترشدن سلولبودن مرزها در نزدیک

+ متناسب با روش y ریبتوان به مقادکه این یبرا 
 د،یرس وارهیبه د کینزد هایسلول یبرا k-ε یاغتشاش

+ y بعدیباشد که عدد ب یها مقدارسلول نیا ۀانداز دیبا

 ۀیلا یبندشبکهاز  لیدل نیشود. به هم 11به  کینزد
 استفاده شده است. یمرز

ه ک دهدمیی را نشان بندشبکهای از نمونه (1)شکل  

د. گذراز آن می کنندهمغشوشی هاپرهو  نگهدارنده ۀشبک
 تصوربهی بندشبکه میلۀ سوخت ۀدر نزدیکی دیوار

های ای و ریز است و همچنین در نزدیکی قسمتلایه

ز . شکل سمت چپ نیشودمیی ریزتر بندشبکهجامداتی 

. دهدمیمرزهای بیرونی را نشان روی  یبندشبکه
یی جاجابهکردن هدف برآوردهکه این بهباتوجه

هایی که این صفحات را  در بر هرست، تمام دیواهاپره

هنده معرفی دی تغییرشکلهادیوارهعنوان به ،گیردمی
 . شوندمی

 

 
 یبندشبکهای از نمونه 1 شکل 

 

 یبندشبکهبررسی  3 جدول 

افت فشار 

 شدهمحاسبه
kPa 

یی گراهمزمان رسیدن به 

 time-stepبرای هر 

تعداد 

 هاسلول

 5/1×531 دقیقه 6/1 6/31

 2/3×531 دقیقه 6/3 5/30

 0/2×531 دقیقه 6 36

 1/0×531 دقیقه 31 3/36

 5/9×531 دقیقه 11 3/36
 

نشان  (3) در جدول یبندشبکهدقت  ۀنتایج مطالع 
افت فشار بین مقطع در این جدول  داده شده است.

ورودی جریان و خروجی نشان داده شده است. 
، با افزایش تعداد نقاط از شودمیکه ملاحظه  طورهمان

میلیون سلول به بعد تغییر چندانی در نتایج مشاهده 2
ی بندشبکههای بعدی از این بنابراین برای حل .شودمین

 . شودمیاستفاده 
ی قسمت بندکهشبای از نمونه (0)همچنین شکل  
دارای ضخامت  هاپره. این دهدمیای را نشان سازه

سیار اتصال ب ۀدر نزدیکی نقطها آن یبندشبکههستند و 
 ریزتر در نظر گرفته شده است.
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 ایسازهدر تحلیل دینامیک  کنندهمغشوشی هاپره  0 شکل

 یبندشبکهشده از حجم کنترل سیالاتی و جدا

 

با    SIMPLEبرای حل معادلات حاکم از الگوریتم     
ست.        ۀدو برای هم ۀدقت مرتب شده ا ستفاده  پارامترها ا

عدد رینولدز برمبنای سرعت ورودی و قطر هیدرولیکی 

اساااات کااه   216111برابر بااا مجرای عبور جریااان 
شان  ست. بنابراین مدل     ۀدهندن شوش ا با   k-εجریان مغ

ستفاده       سازی شبیه برای  RNG ۀتابع دیوار شات ا شا اغت

 .است هشد
زمانی یک ثانیه       ۀباز  [14] مطالعات قبلی   به باتوجه   

های بعدی برای حل در نظر گرفته شده است. در بخش  

 نی از تعریف عاادد کوراناات       ۀ زمااابرای تعیین پلاا       
(Co = 0.5∆t/∆x در تحلیل )      های سااایالاتی اساااتفاده

 .  شودمی
 

 نتایج

ی هاپرهنمودار افت فشار برای زوایای مختلف 
نشان داده شده است. در این  (6)در شکل  کنندهمغشوش
 شدید فشار افت 1013 مثبت تا 1013 منفی ارتفاع شکل از

 نندهکمغشوش یهاپره و شبکۀ نگهدارنده حضور دلیلبه
پره نتایج با پژوهش عسگری  حالت بدونبرای  .است
ی افت فشار سازشبیه2مقایسه شده است. در هر  [15]

 درکیلوپاسکال مشاهده شد. همچنین 32نزدیک به 
مقایسه با نتایج تجربی مشاهده شد که میزان افت فشار 

ر ۀ حاضر برابدر مطالع هاپرهو  شبکۀ نگهدارندهناشی از 
 [16]و برای کارهای تجربی کاروتا  استپاسکال 2561با 

را  درصد32ال که اختلاف کمتر از پاسک1111برابر با 
افت فشار هنگام عبور  بزرگ. قسمت دهدمینشان 

اتفاق  هاپرهو  نگهدارندهی هاشبکهجریان سیال از 
 د. افتمی

 

 
 

 هاپرهفشار برای زوایای مختلف تغییرات  6 شکل 

 

 
 

 با زوایای مختلف هاپرهنه افت فشار برای یبیش  5شکل 

 

بیشینه  (5)در شکل بر افت فشار کلی.   زاویۀ پرهاثر 
افت فشار برای زوایای مختلف پره نشان داده شده است. 

، بیشترین افت فشار شودمیکه ملاحظه  طورهمان
پاسکال، در کیلو32 درجه در حدود56ترتیب در به

درجه 06پاسکال و درکیلو3/33در حدود  درجه01
 ۀاویزایش زافتد. با افکیلوپاسکال اتفاق می31 درحدود

د در موجو ۀبیشترین مقدار افت فشار طبق رابط هاپره
به  56. با افزایش زاویه از کندمیشکل کاهش پیدا 

درجه 06به  01و از درصد کاهش5درجه در حدود 01
افت فشار مشاهده  بیشینۀدرصد کاهش در 6حدود  در
 .شودمی
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 شتاب ییجاجابه

 هاپرهنمای زیر  -فشار هاپرهنمای روی  -فشار

 هاپرهزیر  -تنش برشی هاپرهروی  -تنش برشی

 کرنش تنش فن میزز
 یی، فشار، تنش برشی جاجابهکانتور   0 شکل

 درجه01های پرهو کرنش 

 

ی اهپرهدر اثر برخورد جریان سیال به ها.  ارتعاش پره
نیروی فشاری خالص و همچنین نیروی  کنندهمغشوش

شود که باعث تغییر شکل پره میوارد  هاپرهبرشی به 
 تأثیرکه جریان سیال تحت جایی. از آنشودمی

اغتشاشات است، نیروی واردشده نیز تصادفی است. 
 یی،جاجابهباعث ایجاد  هاپرهاعمال نیروی متناوب به 

فتار رکه به اینباتوجه شود.می هاپرهسرعت و شتاب در 
کانتور  (0زاویه مشابه است، در شکل )1پارامترها در هر 

ۀ با زاوی هاپرهیی، فشار، تنش برشی و کرنش جاجابه
که هر  شودمیدرجه نشان داده شده است. ملاحظه 01
ماهیت  دلیلبهکه  شوندمیپره باهم دچار ارتعاش ن1

ام هرکدیی جاجابهتصادفی جریان است. همچنین، مقدار 
کت ذات نوسانی حر دلیلهمتفاوت است. البته این مورد ب

ه نیز ملاحظ هاپرهتوزیع فشار دوطرف  بارۀ. درهاستپره
 ،را در بر گرفته است هاپرهسیال هر دوطرف  شود کهمی

شدت متفاوت است. به هاپرهولی فشار قبل و بعد از 
همین تفاوت فشار است که باعث اعمال نیروی خالص 

. مورد بااهمیت دیگری که ملاحظه شودمیاری به پره فش
این است که اختلاف فشار بیشتر در نقاط  شود،می

 ، جایی که پره عرض بیشتریشبکۀ نگهدارندهنزدیک به 
 هاپرهشدن به نوک و با نزدیک افتدمیدارد، اتفاق 

که طوریهب ،دوشمیکم ها آن اختلاف فشار زیر و روی
فشار نزدیک به صفر است. این امر  در نوک پره تفاوت

ای به سرگیردار است که نیروی گستردهشبیه یک تیر یک
 یصورتبه. شکل این نیروی گسترده شودمیآن وارد 

 ،گاهسرگیردار به تکیهاتصال تیر یک ۀاست که در نقط
نیرو بیشترین مقدار و در انتهای آزاد آن کمترین  ۀانداز

د. افتمیاتفاق  زاویۀ پره1هر مقدار باشد. این امر برای 
سرعت سیال  این نیروهای فشاری واردشونده به ۀانداز

 بستگی دارد هازاویۀ پرهو میزان اغتشاشات و همچنین 
پاسکال 031از مقیاس  شود،میکه مشاهده  طورهمانو 

 هایپره. البته بیشترین فشار واردشده برای است
وی ر اثر فشارید. سیال علاوه بر افتمیدرجه اتفاق 56
به  که نسبت کندمیوارد ها آن ، تنش برشی نیز بههاپره

پاسکال 231تر است و از مقیاس نیروی فشاری کوچک
نشان داده  (0کانتور نیروی برشی نیز در شکل ) است.

ار رفت هاپرهشده است. نیروی برشی نیز در زیر و روی 
یر د. برخلاف فشار که مقادهدمیمتفاوتی از خود بروز 

منفی نیز داشت، تنش برشی فقط مقادیر مثبت را نشان 
برشی در زیر و  های. به این معنی که این تنشدهدمی

بلکه باهم جمع  کنند،میهمدیگر را خنثی ن هاپرهروی 
. پس همواره نیروی برشی خالصی از مقیاس شوندمی

 . البته نیروی برشی درشودمیوارد  هاپرهپاسکال به 231
سرعت سیال در این ناحیه که این علتبه هاپرهروی 

ورد که درحال برخ هاپرهدر مقایسه با زیر  م شده،بسیار ک
 با جریان سیال است،  بسیار کمتر است. 
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. دافتمیشده اتفاق بررسی زاویۀ پرۀ1این امر برای هر 
ها آن اجسام جامد پس از اعمال نیرو به ۀمطابق هم هاپره

ه که این تغییر شکل بسته ب شوندمیدچار تغییر شکل 
 هاید باعث ایجاد تنش و کرنشتوانمی هاپرهضخامت 

متفاوتی شود. همچنین میزان این تنش و کرنش به 
یی، سرعت و فشار نیز بستگی دارد. جاجابهتغییرات 

براساس مکانیک مواد واضح است که هرجا کرنش 
ا ب. این امر شودمیتنش بیشتری وارد  ،تر باشدبزرگ

مشاهده  (0ۀ کانتورهای تنش و کرنش در شکل )مشاهد
ی هارهپ. از طرف دیگر براساس تشابهی که بین شودمی

سردرگیر در بخش قبلی بیان و تیر یک کنندهمغشوش

انتظار داشت که بیشترین تنش و کرنش در  توانمیشد، 
 د.افتمیگاه اتفاق نزدیکی تکیه

 

یال از منظر سرعت در این بخش رفتار س.  جریان سیال

با زوایای  یهاپرهو فشار در ارتفاع مختلف، برای 

روی  هازاویۀ پرهمختلف نشان داده شده است تا اثر 

تغییرات فشار ( 31-1ی )هاشکلجریان مشخص شود. 

درجه 06و  01، 56ترتیب برای زوایای هو سرعت را ب

انتهایی پره مقطع ابتدایی و 2. نتایج در نشان می دهند

میلۀ سمت جریان را به هاپرهنشان داده شده است. 

یر فشار در زپرفشار و کم ۀ. ناحیکنندمیمنحرف  سوخت

فشار و رواضح است. در همین نقاط پ هاپرهو بالای 

ت به این صور ،عکس استرفشار تغییرات سرعت بکم

یی )جا میلۀ سوختبا سرعت بالا در نزدیکی  ۀکه ناحی

افت فشار نسبت به حالت مرجع کمترین مقدار  که میزان

که در  شودمیاست( ایجاد شده است. این اثر باعث 

تر مرزی هیدرولیکی نازک ۀهای سوخت لاینزدیکی میله

شود. در این صورت در این نواحی ضریب اصطکاک و 

یابد. یی افزایش میجاجابهضریب انتقال حرارت 

 د باعثتوانمی افزایش ضریب انتقال حرارتهمچنین، 

 کاهش دما شود.

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
 ها

  

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

 

کانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   1 شکل

 درجه56های پره

 

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
   ها

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

 درجه01هایپرهکانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   9شکل 
 

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
   ها

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

های پرهکانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   31شکل 

 درجه06

کانتور سرعت را در امتداد محور نشان  (33)شکل  
مقدار روی  نگهدارندههای . این شکل اثر شبکهدهدمی

که ملاحظه  طورهمانسرعت را برجسته کرده است. 
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های پروفیل سرعت پس از عبور از شبکه ،شودمی
و در آن،  شودمیدچار تغییرات  هاپرهو  نگهدارنده

که این  شودمیسرعت ایجاد نواحی پرسرعت و کم
که  درسمینظر مانند. بهنواحی تا انتهای شکل پابرجا می

 شبکۀ نگهدارندهتغییرات سرعت ناشی از روی  هاپره
 ثیرتأ ،شودمیکه در شکل دیده  طورهماناثرگذار باشند. 

 ۀبر مقدار سرعت در زاوی هاپرهو  نگهدارندههای شبکه
 ،درجه بیشتر و تا ارتفاع بالاتری وجود دارد56

که نواحی قرمزرنگ تا ارتفاع بیشتری دیده طوریهب
 . شودمی

  
 درجه56

 
 درجه01

 
 درجه06

 کانتور سرعت در امتداد جریان  33شکل 
 

 
 درجه 56

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 
 درجه 06

 نمودار معمولی شدهنمایینمودار بزرگ

 

 یی پره در طول زمانجاجابهمقدار   32 شکل

در این بخش نتایج مربوط به رفتار .  نتایج ارتعاشی
و سیال در گذر زمان نشان داده شده است.  هاپره

و  جریان سیال زمانهمپیچیدگی مسئله و حل  بهباتوجه
گام زمانی نزدیک  و همچنین عدد کورانت، مکانیک سازه

انتخاب و نتایج برای این حالت رسم شده ثانیه  13/1 به
یی ذره، تغییرات شتاب جاجابهاست. در ادامه تغییرات 

غییرات تنش و کرنش بررسی ت با همراهو سرعت 
 . شودمی

ی هاپرهیی جاجابهرفتار  (32)در شکل  
ان بی توانمیدر زمان مشخص شده است.  کنندهمغشوش

یی اججابهسیال دچار  ۀپس از برخورد اولی هاپرهد که کر
 فقطمانند و د و سپس در همان حالت میونشمیزیاد 

یی اولیه نیز به جاجابه. این شوندمیدچار اغتشاشات 
 ۀبا زاوی رۀکه در پطوریبه ،بستگی دارد هازاویۀ پره

با  ۀمیکرومتر، در پر32یی نزدیک به جاجابهدرجه 56
ۀ با زاوی ۀمیکرومتر و در پر9درجه نزدیک به 01ۀ زاوی
پره که این میکرومتر است. پس از5درجه نزدیک به 06

شار و رات فیی نهایی رسید، در اثر تغییجاجابهبه میزان 
. این تغییرات شودمیاغتشاشات دچار نوسانات ریز 

بیشتر ناشی از نزدیکی فرکانس تغییرات ارتعاشات با 
 .استفرکانس طبیعی پره 

 ار ی مختلفهاپرهتغییرات شتاب برای  (31)شکل  
. از منظر شتاب و سرعت دهدمیدر طول زمان نشان 

ا تغییر در ابتدکه این بهباتوجه. کندمیقضیه اندکی فرق 
در این ناحیه سرعت و شتاب  ،دافتمیشکل زیادی اتفاق 

ی گرچه تغییرات .رسدمیزیاد است و پس از آن به صفر 
 ۀاین تغییرات انداز ،هاستها و سرعتشتاب ۀدر انداز

بسیار کوچکی دارند و بیشتر ناشی از نوسانات کوچک 
 .هستند هاپره

( Yارتفاع ) برایاب تغییرات شت (30)در شکل  
 هارهپعمودی شتاب( مربوط به یک نقطه در نوک  ۀلفؤ)م

نشان داده شده است. تغییرات این پارامترها رفتار 
. دهدمیارتعاشاتی با میرایی مربوط را از خود بروز 

پس از برقراری جریان ابتدا در  هاپرهمشخص است که 
و سپس به حالت  نندکمیزمانی کوتاهی نوسان  ۀباز

ارتعاشات  تقریبا د و در این زمان نرسمینهایی خود 



 تأثیر زاویۀ پره های مغشوش کننده بر جریان اطراف میله های... 302

 

 3011، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 .تنیس آن حل به قادر اغتشاشی مدل یا شودمیمشاهده ن
یک  ،های خطرناک مشاهده شودفرکانسکه این برای

 آنالیز توان طیفی نیاز است.
 

 
 درجه 56

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 
 درجه 06

 معمولی شدهنماییبزرگ

 زمان برحسب هاپرهشتاب   31شکل 

 

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 درجه56مؤلفه عمودی شتاب برای پرۀ   30 شکل

در  هاپرهیی جاجابههای مربوط به با استفاده از داده 
ره آن پ آنالیز توان طیفی را برای توانمیزمانی،  ۀهر پل

( برای 30تا  36ی )هاشکلاین آنالیز در  ارائه داد. نتایج
درجه نشان داده شده 06و  01، 56زاویه 1با  یهاپره

 است.

 

 
 درجه56ۀ یی پرجاجابهآنالیز توان طیفی برای نتایج   36شکل 

 

 
 

 01 ۀیی پرجاجابهآنالیز توان طیفی برای   35شکل 
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 درجه06جایی پرۀ جابهآنالیز توان طیفی برای نتایج   30شکل 

 

نوسانات و نسبت دامنه به  ۀبرای هر پره دامن 

. در حالت سکون و در جایی شودمیفرکانس ملاحظه 
 ۀکه فرکانس ارتعاشات بسیار کوچک است، انداز

بیشینه است. با افزایش فرکانس،  تقریبا ها ییجاجابه

ا ب ۀیابد. این کاهش برای پریی کاهش میجاجابه ۀانداز
درجه شدیدتر است. از تغییرات نسبت توان 06ۀ زاوی
رژی نکه در ابتدا ا شودمییی به فرکانس مشاهده جاجابه

یابد. رفتن فرکانس کاهش مییا توان زیاد است و با بالا
 شود،میتغییرات شدید مشاهده ها آن نقاطی که در

 در زوایای ،. با این حالهستندنزدیک به نقاط تشدید 
 و کم استها آن تعداد این نقاط زیاد و توان 01و  56

ۀ یبا زاو ۀولی در پر کنند؛میدر نتیجه مشکلی ایجاد ن
هرتز یک تغییر شدید مشاهده 26درجه در فرکانس 06

 که بیانگر تشدید با انرژی قابل توجه است. شودمی
 

 گیرینتیجه

 یهاشبکهسیال و جامد برای  کنشبرهم سازیشبیه
با  VVER-1000 رآکتورمع سوخت مجت نگهدارنده

درجه انجام 06و  01، 56ۀ در زاوی کنندهمغشوشی هاپره
 آمیز بود وراه بین سیال و جامد موفقیت2شد. کوپلینگ 

ی به حلگر جریان سیال بندشبکهیی جاجابههای داده

 ایازهسمنتقل شد و نیروهای ناشی از سیال نیز به حلگر 
انجام  زمانی ۀی و پلبندشبکهانتقال یافت. استقلال از 

 ی دینامیک نیز با موفقیت صورتبندشبکهشد. همچنین 

درجه 56های کمتر از ی برای زاویهسازشبیهپذیرفت. 
و در  میلۀ سوخت ۀبا دیوار هاپرهمنجر به برخورد 

درجه منجر به برخورد به سایر 06های بیشتر از زاویه
 :مددست آبهزیر  شد و نتایج دچار خطا شد. نتایج هاپره
 ۀ با زاوی یهاپرهترتیب برای بیشترین افت فشار به

ۀ کیلوپاسکال، با زاوی32درجه و در حدود 56
ۀ کیلوپاسکال و با زاوی3/33درجه و در حدود 01
 د.افتکیلوپاسکال اتفاق می31 حدود درجه و در06

  ی هاشبکهافت فشار بر واحد طول ناشی از
ترتیب در به کنندهمغشوشی هاپرهو  نگهدارنده

پاسکال بر متر، در کیلو011ر حدود درجه د56

پاسکال بر متر و در کیلو131درجه حدود 01
کیلوپاسکال بر متر اتفاق 251درجه در حدود 06
درجه 06ترین حالت پرۀ هینهبافتد. در نتیجه می

 است.
   درجه 56ۀ ی موجود در هندساااه با زاویها پرههمه

ز  خیر فاأبلکه یک ت ،شااوندمیارتعاش ن دچارباهم 

 .نددار
  شده در هرکدام نیز دادهیی نشانجاجابهمقدار

 هاپرهبه این صورت که در بعضی  ،متفاوت است

البته  ست.هاپرهیی ایجادشده بیشتر از دیگر جاجابه
ذات نوسانی حرکت این دلیل این مورد به

 جذر میانگین مربعاتست. هرچند که مقدار هاپره

 .خواهد داشت جزئی اختلاف هاپره ارتعاش
 هاپرهشدن به نوک با بالارفتن جریان و نزدیک 

به کمترین مقدار  هاپرهاختلاف فشار زیر و روی 

علت عرض بسیار به هاپرهو در نوک  رسدمیخود 
 تفاوت فشار نزدیک به صفر است. ،کم

 این نیروهای فشاری واردشونده به سرعت  ۀانداز

 هازاویۀ پرهتشاشات و همچنین سیال و میزان اغ
 . بیشتریناستپاسکال 310بستگی دارد و از مقیاس 

 د.افتمیدرجه اتفاق 56ی هاپرهفشار واردشده برای 

 و ساخت  یطراحدر  حاضر تحقیق جینتا
کاربرد ها آن شبکۀ نگهدارندهو سوخت  یهامجتمع

 دارد.  یمهم
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 واژه نامه 
 Fluid –Solid کنش جامد و سیالبرهم

Interaction 
 Mixing Vanes پره های مغشوش کننده

 Grid Spacer شبکه نگهدارنده
 Fuel assembly ایهمجتمع سوخت هست

 Particle Image سرعت سنجی تصویر ذرات

Velocimetry 
 Curvature and توابع انحنا و تقارب

Proximity 
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Effect of Vanes Angles on the Flow 

around Fuel Rods and the Induced 

Vibrations by Analyzing Solid-Fluid 

Interaction 

 

Mansour Talebi , Siamak Nabati  

 
 

1. Introduction 
In a nuclear fuel assembly, mixing vanes are thin 

solid components which are attached to the grid 

spacer. These vanes would increase heat transfer 

from the fuel wall. The force induced by flow may 

expose the vanes to excessive stress and bending, 

which in turn, impairs the mixing vanes. In order to 

improve the heat transfer rate and decrease the 

vibrational forces, vanes are usually positioned at a 

certain angle regarding the flow axis.

This study investigates fluid flow and 

displacement of vanes in three angles of 65, 70, and 

75 degrees for a specific geometry using the fluid-

solid interaction method. First, the fluid flow is 

solved using a Finite Volume Method (FVM) solver 

and the forces exposed by the flow to the vanes are 

estimated. Next, the displacement of the vanes due 

to the applied forces is calculated by the Finite 

Element Method (FEM).

 
2. Statement of the Problem  
The geometry is similar to flow around a fuel rod of 

the VVE-1000 reactor fuel assembly. The fuel rod 

is surrounded by a grid spacer and vanes attached to 

it in the middle.

The simulation for the vanes is done for three 

angles (65, 70, and 75 degrees). The bottom border 

of each vane is considered as a fixed plate (Figure 

1). 

 The walls that are directly in contact with the 

fluid and receive the fluid pressure force are 

considered as plates as well. These plates are 

referred to as solid-fluid interface plates (Figure 2). 

 

   
Angle 65 Angle 70 Angle 75 

Figure 1. Mixing vanes and fuel rod in different angles 
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The governing equations, that is, the equations of 

continuity, momentum, and energy are solved by 

Fluent solver. To simulate the turbulent flow, the k-

ε model is used.

The governing equations for two separate regions 

of solid and fluid are coupled and solved 

respectively using the finite elemental and 

computational fluid dynamics solver in ANSYS 

Workbench. First, the pressure field is calculated, 

then the pressure distribution on the surfaces is 

transferred to Ansys mechanical section. In this 

case, the boundary surfaces are under pressure. 

Then the displacement is calculated by the finite 

element solver. After the displacement is 

calculated, the geometry changes and the meshing 

is done again automatically. The new mesh 

attributes are passed to Fluent, and the pressure field 

and velocity are resolved for the new geometry  

 

 
 

Figure 2. Geometry and boundary conditions 
 

3. Results 
In the numerical simulation, the mesh study was 

examined in terms of computation time and 

accuracy of results to settle the most appropriate 

number of mesh points. Also, the results were 

compared with the references (experimental and 

numerical results) and were in good agreement. The 

results obtained in several areas are: 
 

Effect of vane angle on overall pressure loss 

The highest-pressure loss occurs at the angle of 65° 

at about 12 kPa, at 70° at about 11.1 kPa, and at 75° 

at about 10 kPa. As the vane angle enlarges, the 

maximum pressure loss decreases. When the vane 

angle widens from 65 to 70 degrees, a 6% decrease 

in the maximum pressure loss occurs; and the angle 

increasing from 70 to 75 degrees brings about a 5% 

decrease in the maximum pressure loss.
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Vibration of the vanes 

The results show that not all three vanes vibrate 

together. This is due to the random nature of the 

flow. Moreover, the vanes differ in the amount of 

displacement. The greatest pressure difference 

occurs at points close to the grid spacer, where the 

vane is wider. The pressure difference below and 

above the vane decreases as one approaches the tips, 

so that the pressure difference at the vane tip is 

nearly zero. 

 
Fluid flow 

After passing through the grid spacer and vanes, the 

velocity profile changes so that high-velocity and 

low-velocity zones arise (Figure 11). These zones 

remain in place until the end of the figure. The 

vanes seem to affect the velocity changes caused by 

the grid spacer. At an angle of 65 degrees the effect 

of grid spacer and vanes on the amount of velocity 

is at its most (Figure 3). 

 

    
75 degree 70 degree 65 degree 

Figure 3. Velocity contour 

Vibrating results 

It can be said that the initial collision of the fluid 

displaces the vanes impressively but then they only 

get turbulent in the same state they are. This initial 

displacement also depends on the angle of the 

vanes. So that the displacement is about 12 

micrometers in an angle of 65 degrees, about 9 

micrometers in 70 degrees and about 6 micrometers 

in 75 degrees. After the vanes reach the final 

displacement, they fluctuate slightly due to pressure 

changes and turbulence. These changes are mostly 

due to the similarity between the frequency of 

vibration changes and the normal frequency of the 

vane. The changes in accelerations and velocities 

are very small and mostly due to small oscillations 

of the vanes. 

 
 The analysis of Power Spectral Density   
The vane displacement data at each time step can be 

used to analyze Power Spectral Density. The results 

of such analysis were obtained for the vanes with 

three angles of 65, 70, and 75 degrees. For each 

vane, the oscillation amplitude and the ratio of 

amplitude to frequency are observed. At rest and 

where there is low-frequency vibration, the 

displacement magnitude is almost maximal. With 

an increase in frequency, the displacement 

decreases. This reduction occurs more drastically 

for vanes in a 75° angle. Results show that the 

energy or power is initially high but decreases as the 

frequency increases. The points where sharp 

changes are observed, are close to the 

intensification points. However, at angles 65° and 

70° there are lots of these points with low energy. 

As a result, they do not cause any problems. 

However, at a frequency of 25 Hz the vane with an 

angle of 75 degrees experiences a sharp change 

indicating an intensification with significant energy 

(Figure 4). 

 

4. Conclusion 

Fluid-solid interaction simulation was performed 

for the grid spacers of the VVER-1000 nuclear fuel 

assembly with mixing vanes at 65°, 70°, and 75 ° 

angles. 

Since coupling between fluid and solid was 

successful, the mesh displacement data and the data 

related to the forces created by the fluid were 

respectively transferred to the fluid flow solver and 

the structural solver. 

 

 

 
Figure 4. Power spectral density for displacement  

of 75-degree vane 
 

Mesh and time-step independence was performed. 

Dynamic meshing was also successful. Simulation 

for angles less than 65° led the vanes to collide with 

the fuel rod wall and for angles greater than 75° led 

to collisions with other vanes; so, the results were 

erroneous. The following results were obtained:  

1. The maximum pressure drop occurs when the 

vanes are at an angle of 65°, 70°, or 75°. The 

amount is about 12 kPa, about 11.1 kPa, and 

about 10 kPa, respectively. 

2. Longitudinal pressure drops due to retaining 

grid spacers and mixing vanes corresponding 

angles of 65°, 70°, or 75° are about 400 kPa /m, 
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310 kPa /m, and 260 kPa /m respectively. As a 

result, the most optimal state is when the vane is 

at a 75° angle.  

3. Not all the vanes in the geometry with a 65° 

angle vibrate simultaneously. There is a delay 

phase. 

4. Not all the vanes have equal displacement. This 

is due to the oscillating movement of the vanes. 

However, the root mean square of vibration of the 

vanes will vary slightly. 

5. As the flow rises and approaches the tip of the 

vanes, the pressure difference below and above 

the vanes reaches its minimum. At the vane tip, 

where the width lowers, the pressure difference 

tends to zero. 

6. The magnitude of these pressure forces 

depends on the velocity of the fluid, the amount 

of turbulence and the angle of the vanes, and is on 

the scale of 104 Pa. The maximum pressure is 

applied to the vanes in the 65° geometry. 

7. The results of the present study can have 

important applications in the design and 

construction of nuclear fuel assemblies and their 

grid spacers. 
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