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 تشکر و قدردانی

 که دانم می واجب خود بر است رسیده پایان به نامه پایان این منان ایزد لطف به که اکنون

خوشنویس  دکتر آقای جناب ارجمندم دیتااس سودمند راهنماییهای و دریغ بی زحمات از

 گشای راه تحصیل مدت طول در مفیدشان نظرات همواره که و جناب آقای دکتر حامدی

 . نمایم دانی قدر صمیمانه بوده اینجانب

فرزانه و دکتر هاشمی و  دکتر و مغربی دکتر آقایان از که دانم می لازم خود بر همچنین

 پرسنل کلیه از و نمایم تشکر ، اند نموده یاری راه این در مرا که دکتر شاهمردان

 قدر و تشکر کمال مکانیک مهندسی دانشکده بخصوص شاهرود صنعتی دانشگاه زحمتکش

 . دارم را دانی
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یسیالکترومغناط یپمپها   

  پیشگفتار

 یاهسته یفه خنک کردن هسته راکتورهایم مذاب که وظیم و پتاسین پمپها عمدتاً جهت انتقال سدیا

ن یهستند که ا یسیمغناط یو لوله ها یکیالکتر ین پمپها متشکل از رسانایا شود. یرا دارند استفاده م

دان یال مین سیب یسیجاذبه و دفع مغناط یرویله نیال بوسیفرستد سیال میان را به اطراف سیرسانا جر

 .شودیلوله ها حرکت داده م یسین مغناطدایو م یسیمغناط

 

 

 

1شکل  
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   خچه پمپيتار

ان یش تا به حال بوده است مصریال از هزار سال پین راه جهت انتقال سیاختراع پمپ موثرتر

مزارع خود اختراع کردند .  یاریانتقال آب و آب یبرا یوشر یچرخ آب یباستان با نصب دلو بر رو

 ساخت که بصورت عمل متقابل کار ک پمپ جهت انتقال آب ی یونانیک مخترع یسال بعد  222

دوس یبعد ارشم یداد مدتیگر پس میفته  و دوباره از طرف دک طرف  گریآب را از  یعنیکرد یم

 یچ بود که رزوهایک پیها بصورت ن پمپیا رد کهاختراع ک یچیک پمپ پی یونانیدان یاضیک ری

 م.یشناسیم یدسیارشم یا را به نام پمپهاده شده باشد. اکنون ما آنهیک استوانه تابیآن بدور 

 

 

 ( EM )فناوری پمپ الکترومغناطیسی ی برمرور

ده و به رهستند را حمل ک مناسبی برای گرمای درون لوله هدایت کننده مذاب را کهاین پمپ ها فلز 

با عمود کردن یک میدان مغناطیسی بر جریان که این فرایند معادل  . کندمی طرف مبدل حرارتی پمپاژ

این حالت یا  که. B jشود میلورنتز بر سیال اعمال   (body force) نیروی بدنی وفلز  درونی گذرا

 .یابد میافزایش  فلز مذابیا فشار  و شودمیمنجر به تسریع حرکت مایع هنگام عبور از پمپ 
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ر بر ثانیه است مت 9/61ها ایجاد حفره در سرعت بالغ بر های نسبتا جهانی این نوع پمپز ویژگییکی ا

تواند می ( EM )پمپ  تواند کارایی پمپ را کاهش دهد.میشود و میثباتی و نوسان که باعث القای بی

ن محدودیت دمای آن را با توجه به جریان عامل و موادی که در ساخت توامیدر دمای بالا کار کند اما 

 رود افزایش داد.میپمپ به کار 

شوند: میا به دو دسته تقسیم ماختراع شد که عمو ( EM )روش های بسیاری جهت به کار گیری پمپ

ی نیروی که های فضایی, از دستگاه مولد انرژدر راکتورهای سفینه های القاهای هدایت و پمپپمپ

 EM )کند برای تامین انرژی لازم جهت راه اندازی پمپ میراکتور تولید  درونالکتریسیته را از گرمای 

( شاخته TEبرقی) به نام پمپ دما ( EM )کنند. به هر حال، نوع دیگری از پمپ های میاستفاده  (

فعالیت،  کند.میراکتور فراهم  شد که نیروی الکتریسیته مورد نیاز خود را جدا از سیستم مولد نیروی

 های بعدی بررسی خواهد شد.های مختلف در بخشهای پمپه طراحیها و مشکلات مربوط بمزیت

 پمپ های انتقال

ها جریان مستقیما از طریق الکترودهایی که به صورت طبیعی به دیواره خارجی مجرای در این پمپ

: پمپ ن پمپ شامل دو گونه متفاوت هستندشود. اییم, بر سیال وارد اندشدهحامل فلز مایع متصل 

(.در هر دو گونه میدان مغناطیسی از طریق همان (ACو پمپ جریان متناوبی (DCجریان مستقیم )

پس از  شود, و در نتیجه همان شرایط اتلاف گرمایی را خواهند داشت.میویژگی های فیزیکی اعمال 

های و تاکید بر مکانیسم اتلاف, مزیت بهبود فشار پمپ های تحلیلی جهتبررسی هر دو نوع، راه حل

 بالقوه و مشکلات مرتبط با هر فناوری ارائه شد.

 پمپ هدايت جريان مستقیم

باشد که یا از می ( EM )های , دارای ساده ترین نوع طراحی پمپ2پمپ جریان مستقیم, شکل 

کند. دارای میسی در فلز مایع استفاده آهنرهای پایدار یا الکترومغناطیس جهت ایجاد میدان مغناطی
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های پ الحاق شود. قطعات مربوط به قطبتواند به راحتی در طرح پممیهای متحرک نیست و بخش

اقل رساندن تراوشات سیال مغناطیسی به خارج از سیستم، مورد استفاده مغناطیسی عموما جهت به حد

 گیرند.میقرار 

(, (wی عرضائه شد. فلز مایع در مجرایی دارایان مستقیم ارطرح آرمانی پمپ هدایت جر 8در شکل 

لز مایع) عمود بر یکدیگر( در میدان مغناطیسی و جریان عمود بر ف جریان دارد.  (s)و ارتفاع(l)طول 

 های ذکر شده یکسان هستند.بخش

 : تصویر پمپ هدایت جریان مستقیم2شکل 

 : تصویر آرمانی پمپ هدایت مستقیم جریان8شکل 
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وقتی که فلز مایع بین دو الکترود میدان مغناطیسی قرار دارد پمپ نیروی بدنه لورنتز را بر آن اعمال 

شود. فرمول یکپارچه سازی نیروی بدنه به میکند. این کار باعث افت فشار سیال در جهت جریان می

 شرح زیر است:

 xjBdF 3

 

j برابر ( با   نماد بزرگی چگالی جریانI/(ls)  در صورتی کهj   است. یکسان سازی منجر به)یکسان باشد

 رابطه زیر خواهد شد:

IBwBlsw
ls

I
F 

 

Sشود. این ارتقا معادل مینیرو باعث ارتقای فشار 

IB

sw

F
P 

 باشد.می 

است. این ارتباط در بر مشاهدات افزاایش فشار تابع ارتفاع, قدرت میدان مغناطیسی و کل جریان  بنا

 B/sاز  یبا مقادیر متغیر فشار دلخواه و جریان ورودی پمپ ارائه شده است. امکان کسب سطح 1شکل 

که در حال  ییآنهاار کم وجود دارد مانند یان بسیجر با EM (10-30 A) یپمپ ها یبرا 62ک ینزد 

ن یشود. ایساخته م یکیرشران الکتیعامل( پ محرکه ) یرویرسان نسوخت یهاستمیس یبرا حاضر

-یجاد میرا ا  10kPa ید فشار بالایدر تول (A 30-10)ان یسطوح کم جر یریت امکان به کارگیمز
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قه یک گالون در دقیبا سرعت  ییهاانیهنگام برخورد با جر   B/s یر بالایدن به مقادیکند. اما، رس

 یبا عرض و ارتفاع ییان کانال هایر مرا مواد لازم دیتر است زار سختیبس یاتم یجود در راکتورهامو

که  ییدر جا یتن به طراحهنگام پرداخ  B/s یر بالایدن به مقادیجه، رسیرند. در نتیگیبزرگتر قرار م

 شود. یتر مبگذرد، سختA 622 بالا از مرز  Pتواند با نرخ شتاب و یان میجر

 

پمپ  ییتواند کارایسم اتلاف هستند که مین مکانیچند یدارا وساده است  DCت یهدا یهاطرح پمپ

دان یها شامل شکست مسمین مکانیمپ به شدت کاهش دهد. استم عامل پیرا با توجه به نوع س

باشند. هر کدام یم یاهم یچر و گرمادهیر آرمیتاث ،ییانتها یهاانیواره، جرید یان های، جریسیناطمغ

 ن مشکلات نصب مطرح خواهد شد.یو همچن یشنهادیحل پن مشکلات همراه با راه یاز ا

 یانیشود، که جریجاد میدر آن ا یپشت EMFک ید نکیان آهنرباها حرکت میع در میز ماکه فل یزمان

و نرخ حجم گردش  یسیدان مغناطیدر واقع حاصل م یپشت EMFن یان اعمال شده دارد. ایمخالف جر

pVBرو یاس اتلاف نیان است و مقیجر /22

 ان است.ینجا نماد مقاومت جریدر ا  p باشد که یم 

 یهار قسمتیشود که در سایساخته م یها از همان موادواره کانالیها داز پمپ یاریعموما در بس

 یینکه رسانایشود. با ایل ضدزنگ استفاده میاز است یاهسته یستم هایکار رفته است. در سستم به یس
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ق یعا یکیالکتر یکه به صورت یاست،  نسبت به مواد NaK ییار کمتر از رسانایگ بسل ضد زنیاست

ع یان فلز مایدر مقابل جر ک عنصر مقاومیواره ها به صورت یجه دیشوند نسبتا بالا است. در نت یم یکش

بدنه  دین نوع اتلاف بایکاهش ا یکند. برایواره ها عبور میان از دیاز جر یکنند و مقدار اندکیعمل م

دارد. ماده  یاز مشکلات را در پ یگرید یز گروهین کار نیار مقاوم بسازند که ایک ماده بسیپمپ را از 

پمپ درون  بالا را داشته باشد. جون یبا دما یطید تحمل محیدر تماس است با NaKکه با  یدر حال

که در اتصالات  یها موادخش ریکارگرفته شود تا بر خلاف سا به ید روشیبارد، یگیع قرار میمدار فلز ما

ده شود. علاوه بر یپوش ییایمیرد با مواد شیگیگ مورد استفاده قرار مل ضدزنیاست ین بدنه و مجرایب

د در یپوشاند چون آنها با ییایمیز با مواد شیها را ناز تراوش الکترودها آن یریجلوگ ید براین، بایا

اس یوارها به مقیرو پراکنده شده در دیم داشته باشند. نیان تماس مستقیواره ها نفوذ کنند تا با جرید

ww RV /2

ال و یدر س IRن افت فشار ین الکترودها برابر با تفاوت بینماد افت ولتاژ ب wVرود.) یهدر م 

EMF است که مانند  یپشتBu (u حرکت میشتاب س)کند.(یال 

 ای، ییانتها یهاانیابد. جرییکاهش م EMپمپ  ییانتها یهاال در بخشیس یسیدان مغناطیشدت م

 یرویشوند و نیپمپ م یکنند باعث  ناکارآمدیم ا انشعابات عبوری یفرع یرهایکه از  مس ییهاانیجر

اعمال  یتوان به گونه ا یز میرا ن یسیمغناط یرویکنند. نیزان دلخواه بر سیال وارد میز مکمتر ا یابدنه

گر یشود.راه حل دیبه پمپ م یزودن بار اضافن کار باعث افیرد اما ایان را کاملا در بر بگیرد تا جرک

ماده  ییکنند. اما شناسا یان را مرزبندیان است که بتوانند محل گذر جریق در جریعا یهانصب ورق

جاد یا مشکل ان ورقه ها در مجرین نصب ایرا تحمل کند و همچن NaK یبالا یکه بتواند دما یقیعا

 ها به حداقل رساند.سمیر مکانیاتلاف را نسبت به سا زانیمناسب م یتوان با طراحیکنند. میم

کند.  یخود را القا م یسیدان مغناطیکند، مید شده عبور میال تولیان سیاز م انیکه جر یچر زمانیآرم

آن در و کاهش  ییش انتهابخ یر بالایدر مس یسیال مغتاطیس یش چگالیسبب افزا یدان اضافین میا
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دان یان پمپ خواهند بود. میاز جر یش و کاهش کسرین افزایشود. ایم یین بخش انتهاییر پایمس

-یش پراکنده فشار خواهد شد. میفزات ایبدنه پراکنده ودر نها یرویجاد نیپراکنده سبب ا یسیمغناط

آهنرباها که دورتر  یانتها ییر بالایدار با مسیپا یهاین آهنربایر اندازه شکاف بییا تغچر را بیتوان اثر آرم

 یهادانیم یهایروین نیجاد تعادل بیعمل باعث ا نیکرد. ا یاست، خنث ییانتها ینییر پایاز مس

شتر یچر  را بیر اندازه  شکاف جهت جبران اثر آرمییق تغید مقدار دقیخواهد بود. با یبیترک یسیمغناط

 م.یقرار ده یمورد بررس

تا  62ن یتواند بی، مPان و سطح یبسته به نرخ حجم گردش دلخواه جر DCپمپ  یهاانیجر

62222 A یاهم یزان گرمادهیر باشد. میمتغ RI کاهش سطح دهد تنها راه یاست که نشان م 2

ز کار یتر ننییان پایسطح جرست که بتواند در ا یاپمپ به گونه یزا، طراحمقاومت ییگرما یپراکندگ

 کند.

 

ستم یکم بر ساتلاف متفاوت حا یسمهایک ارائه شده است که مکانیدر جدول شماره  یج طراحینتا

ز ین یپشت EMFان بالا باشد اتلاف یمثال، اگر نرخ حجم گردش جر یدهد. برایعامل پمپ را نشان م

 یل به گودال بزرگ انرژیچر تبدیاثر آرم و یاهم یان بزرگ باشد گرمادهیبالا خواهد بود. اگر جر

واره را کاهش یان دیدارد اتلاف جر یط ساده ایق که شرایدق یتوان با طراحیت میر نهاخواهند شد. د

آن  یتوان برایم یعنیک آن است. یزیدرک بودن ف و قابل ینسب ین پمپ ها سادگیا یت اصلیداد. مز
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حاکم باشند.  یسم اتلاف بالقوه طراحیل پمپ و مکانش فشار کینوشت که بر افزا ینیمعادلات تخم

به  یکنند و برا جاد مشکلیوجود ندارد که ا یادیز یهابخش یطراح ین، به علت سادگینهمچ

 ر نباشد.یها امکان پذر در آنیو تعم یه ممکن است دسترسمناسب هستند ک ییهادر قسمت یریکارگ

ا نرخ حجم گردش جریان بالا اتفاق یان یجر یریه کارگن نوع پمپ هنگام  بیکه در  ا یاساس یهانقص

و و ریاتلاف ن یستم عاملیدهد در هر سیارائه شده است که نشان م 6ماره ز در جدول شیافتد، نیم

 یسازد. اتلاف گرمایرا نامناسب م یشود و طراحیبزرگ م یاکننده یریکارکرد به شکل جلوگ

از یجاد کند و نیرو به پمپ ممکن است مشکل ایبخش بهبود نان یجر یت سطوح بالایبرخواسته از هدا

ن مسئله را تا یتوان ایکند. میل میتحم یرا به طراح یگدارد که بخش بزر یقابل توجه یم کشیبه س

د که یاد داشته باشی ن نقطه به پمپ کاهش داد اما بهیکتریرو در نزدیبا قرار دادن بخش بهبود ن یحد

ت، با هنگام در یشتر شود. در نهایاش بید مقاوم تابشیک شود بایکتور نزدبه راشتر یچه بن بخش هر یا

         د. پمپ به برق کم ولتاژ یستم توجه کنیرو از سیبخش بهبود ن یازهاید به نین پمپ  باینظر گرفتن ا

(V6و جر )ها ازین نیشود که قادر به برآوردن ا یطراح ییروید بخش پردازش نیاز دارد. بایان بالا نی

 است. یالزام ین بخشین پمپ وجود چنیا یریباشد و در صورت به کارگ

 یان تناوبيت جريپمپ هدا

اعمال شده از  یسیدان مغناطیدان و میان وارد شده به می( جر1م)شکل یان مستقیت جریدر پمپ هدا

و  یان ورودیجر ینیگزیجا ید برایر است بایمتغ یان از لحاظ زمانیر هستند. چون جریمتغ یلحاظ زمان

د با استفاده از ین، باید. علاوه بر ایاز پمپ از مبدل ها استفاده کنیزان ولتاژ به مقدار مورد نیرساندن م

شتر، یب یدگیچین کار سبب پید. ایاعمال کن یر زمانیمتغ یسیدان مغناطیک میس ها یالکترومغناط

فعال  یستم خنک سازیس د ازیشود و بایم  DCنسبت به پمپ  ACن شدن پمپ یبزرگ و سنگ

د. به یس استفاده کنیالکترومغناط یچ هایم پیدر مبدل ها و س یاهم یجهت پراکنده کردن گرماده
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کار در  یت برایان بالا و ولتاژ کم را که پمپ هدایجر ید ورودیتول Ac یرویگر، استفاده از نیعبارت د

 .سازدیممکن م از دارد،یبالاتر به آن ن انینرخ حجم گردش جر

  ACت یر پمپ هدای:تصو 1شکل 
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  ACت یپمپ هدا یر آرمانی: تصو1شکل 

ستم است. اماا بار یع در سیبدنه لورنتز هنوز مسئول پمپ کردن فلز ما یروین DCت یهمانند پمپ هدا

د یاان اعمال شده منجر به تولیو جر یسیدان مغناطیبودن م یر زمانیعت متغیطب DC یهاخلاف پمپ

                 م :یان را ثبات کنایاو جر یسایدان مغناطیادار خواهاد شاد. اگار میااپار نیامتغ یرویان

)sin()(),sin()( maxmax   tItItBtB 

 ،نماد بسامدعیوارد شده به فلز ما یرویاست و ن یسیدان مغناطیان و مین جرینماد تفاوت فاز ب 

                                 با: برابر است
w

tt
IBF 
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 ر خواهد بود:یز معادل معادله زیش فشار نیافزا
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که  یز موجود است و تا زمانین  ACدر پمپ  DCت یاتلاف موجود در پمپ هدا یهاسمیتمام مکان

باشد. علاوه بر  6جدول شماره د معادل یاتلاف با RMSاس یهستند مق یر زمانیر متغیمقاد یدارا



 12 

ن یروند. در ایز هدر مین یگرداب یهاانیجر   Ac یها، در پمپDCسم اتلاف موجود در پمپ یمکان

دان یع  به علت وجود میپمپ و فلز ما هواریدر دان بسته وجود دارند که یجر یهاها حلقهپمپ

 یگرداب یان هایشوند. جریع القا میز مافل یت مناسب بر روایو عدم انجام عمل یر زمانیمتع یسیمغناط

و مقاومت  یسیناطدان مغیا قدرت میکنند و  یحرکت م یسیال مغناطیعمود بر س یدر صفحه ها

 (66شوند.*)یسه میمعکوس.مقا

جاد یان ایو جر یسیدان مغناطیمن یها در اثر تفاوت فاز بن پمپیاتلاف در ا یسمایر از مکانگید یکی

د شوند الزاما هم فاز نخواهند بودند. در یک منبع تولیان در یو جر یسیدان مغناطیاگر م یشود. حتیم

-مبدل یسیدان مغناطیان و مید جریکه در اثر تول  ACموجود در منبع برق پمپ یکل، مقاومت ظاهر

شود. با توجه به معادلات یگر میکدیها نسبت به ر فاز آنیید متفاوت است و سبب تغیآ یها به وجود م

پمپ را کم  ییدهد و کارایع را کاهش میبر فلز مارو  و فشار مربوطه اعمال شده یر فاز، نییهر تغ یلقب

ت یرا هنگام فعال یاستفاده کرد که وزن کاف ید از شبکه همخوان مقاوت ظاهریابله باقم یکند. برایم

 دهد.یستم میرا به س یبرق ییسطوح بالادر 

ل کرد. یآن را تحل ییساده هست که بتوان کارا یاما به اندازه کاف تر استدهیچیپ  DCر یپمپ از متغ 

با ولتاژ کم از برق  یورود یان بالاید جریتول یهاپمپ به خاطر استفاده از مبدل یوبان تنایت جریخاص

ستم یاز سیان مورد نیکند. کاهش جریرا آسان مرو یبخش پردازش ن یان کوچک ورودیولتاژ بالا/جر

ت ینکه خاصیکند. با این آن و پمپ را کم میب یهامیس یزامقاومت ین گرمادهینبهبود برق همچ

اتلاف  یهاسمیدهد، مکانیکاهش م یخارج یهامیرو را در سیاتلاف ن ACپمپ  یر بودن زمانیمتغ

ان یحجم گردش جر یز در نرخ بالاین نوع پمپ نیجه ایذکر شده در جدول  هنوز موجود است. در نت

 یورود یروین یر زمانیمتغ تین، خاصیشود. علاوه بر ایار ناکارآمد میان بالا بسیطح جرسع و یفلز ما

شود. یستم میزمان منجر به نوسان کل س ر بر حسبیمربوط به خود را دارد. فشار متغ یهانقص



 13 

ش و یرا افزا یسیدان مغناطیان و میستم و فاز متفاوت، صدا و ارتعاشات جریدر س یگرداب یهاانیجر

 شود.یشتر برق میمنجر به اتلاف ب

 یسیالکترومغناط یطرز كار پمپ ها

چ یم پایتاکتورها با سن کنیال بیباشد س یم یکیالات الکتریر انتقال دهنده سیپمپ نشانداده شده در ز

 یجاار یکیان الکتریک جریبرده شود  یسیدان مغناطیک میک کنتاکتور در یرد ، اگر یگیقرار م یمس

 یساین پماپ از جاذباه مغناطیان در حالت عمود است . ایدان جریت آن نسبت به میعشود که موق یم

 کنند.یکه در حال حرکت هستند استفاده مال یذرات داخل س

 

 EMPپمپ  یاصول عملکرد

له ین قاانون باه وسایکنند ایت مینگ در موتورها تبعیست چپ فمس از قانون دیالکترومغناط یپمپها

ب اسات کاه ن گونه پمپها فلز ماذایشود. در ایف میتوص یسیان و شار مغناطیز جرد شده ایتول یروین

 یسیدان مغناطیکند میپمپ عبور م یعمود یه هایان پایمان از یجر یکند. وقتیم ینقش رسانا را باز

 کند.یقابل توجه به فلز مذاب وارد م یرویک نی

 جهت:

د یتول یس دو   مرحله ایپمپ الکترومغناط CEIان و شار چگونه دریدهد که جرین نشان میاگرام پائید

 شود.یم
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 سیالکترومغناط یپمپ ها یايمزا

 ت عمده برخوردار شد.ین مزیتوان از چندینگونه پمپ ها میاز ا یریبهره گ با

ال یال تا مقصد ورود سایس یبست که از منبع اصل یتوان مدار را طورینکه میل این پمپها بدلیدر ا -6

 .وجود ندارد یمشکل نشت دکپارچه باشی

 .باشدمی سال  22نان بیش از یت اطمیو قابل نداریم یر و نگهداریاز به تعمیندراین پمپها   -2

 ساخت آسان. -8

 1600%(˚871C) یان مذاب در دمایوسته در انتقال جریعملکرد مداوم و پ -1

ره( یغه ، پره و غینگ، تیبلبر) محور،  ستم وجود نداردیدر س یچگونه قسمت متحرکینکه هیل ایبدل -1

 ابد.ییمش کاهش یارتعاشات ، اصطکاک ، فرسا

 ن.یپائ یزمان از کار افتادگ -1

 کارکرد بدونه سر و صدا. -6

 م .یر تنظیت بدونه شیظرف %622تا  %62از ان یکنترل جر -3

 ان بطور کامل در چند لحظه.یبرگشت جر -9

 ستمیمشخصات فلزات مذاب مورد استفاده در س

 ست باشد.یط زیو سازگار با مح یر سمیر قابل اشتغال ، غیغ_       

 وه مورد استفاده قرار گرفته.یج یهمانند کاربردها -

 شتر از آن.یبرابر ب 65)را داشته باشد)  یین رسانایبالاتر -

 ستمیس یت هایقابل
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 مستقل. یری، بدون حرکت ، جهت گ یبهره بردار -6

 ل با ساخت آسان.یطو یکانالها -2

 .ی)تک فاز( واقع Single-Phaseخنک کننده  عیما -8

 نمودار پمپ
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 یادومرحله یسیالکترومغناط یهاپمپ

ن یه کنتاکتورها را تأمین ثانوایت شده و جریوسته تقویپ یان در ترانسفرموتورهایجر نگونه پمپها دویدرا

 یجار یرونیواره بیلز مذاب و دن فیب در قسمت پمپ کننده ما یواره افقیان از وسط دیکنند. جریم

گر پمپ به داخل برگرداننده ید ک پمپ شده و از قسمتیوسته باریان پیک جریق ین طریشود. به ایم

 U یهاهیکه هرکدام به پا ییهالیله کویدر قسمت چپ کننده بوس یسین شار مغناطیشود. و همچنیم

 .شودید میل شده اند تولیتشک یآهن یسیشکل که از هسته مغناط
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 NASAطراحی شده در  پمپ الکترو مغناطیسی سی عملکرد سهربر

 چکیده:

 Boilerجهت استفاده احتمالی به عنوان پمپهای  EMپروژه به منظور تعیین سه طرح ویژه پمپ  نیا

feed  درRonking-cycle  سیستم های نیروی الکتریکی فضایی آغاز و شرح و توضیح داده شد . سه

 طرح شامل موارد زیر است.

  duct-T 111با استفاده از )لولة(  F1000برای پتاسیم  1b/sec  9و  240psiمپ پ (6

  316SS ductبا استفاده از )لولة(  F1000برای پتاسیم  1b/sec  9و  240psiپمپ  (2

  duct-T 111از )لولة(  با استفاده F1000برای پتاسیم  b/sec 1  3/25و  240psiپمپ  (8

طرح مربوط به هر یک از این پمپ ها به طور مفصل توضیح داده شده است. عملکرد )بازده( محاسبه 

 شده و ارزیابی آنها نیز آمده است.

های( مختلف( براساس کارایی، قابلیت اعتماد، ها )با نرخ )یا میزانگزینش نهایی انتخاب هر یک از پمپ

 صورت گرفت. به طور کلی ، کارایی ارتقا یافت.وزن و قابلیت ساخت 

 خلاصه  -6

های الکترومغناطیسی در همانطور که قبلاً گفته شد مطالعه ای به منظور امکان سنجی استفاده از پمپ

کارخانه های نیروی الکتریکی فضایی انجام شد. در این  ranking-cycleدر  boiler Feedهای پمپ

 فته شد.مطالعه سه طرح  در نظر گر

 جهت کاربردهای فضایی ارزیابی شد. براساس نتایج بدست آمده  EMانواع پمپهای  6در مرجع شماره 
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های ویژه در نظر گرفته شده در این مطالعه )مثلاً سیال )جریان( پائین و فشار بالا(، و میزان 6در مرجع 

ها )مقاادیر( ماورد مپ میزانانتخاب شد. این پ (Helical)القایی و سه فازی اسپیرال   EMیک پمپ 

تواند برای دستیابی به عملکردهای مناسب و کارایی نسبتاً میکه دارد مینیاز را برآورده کرده و با وزن ک

 بالا ، طراحی شود.

نهایت براساس قابلیت اعتماد و  چندین طرح و چیدمان برای این نوع پمپ مورد ارزیابی قرار گرفت و در

کاملاً لحیم شده و محکم و پرشده از  statorسنجی( ، طرح نهایی که شامل یک انعطاف پذیری) امکان 

اثر بود، انتخاب شد. در  درزگیر شده و پرشده با گاز بییک مبدل گرمایی گاز بی اثر و یک محوطه کاملاً 

بوسیله یک قوطی  ductجدا شده از منطقه لوله  statorنتیجه  یک پمپ کاملاً درزگیر شده با منطقه 

 کردند.می جلوگیری statorبدست آمد، این قوطی از ورود گازی های خارجی به  statorنازک در دهانة 

 تر بوده و کارایی بالاتری داشتند.تجاری قبلی سبک EMهر سه طرح پمپ 

 ) F10003/25lb/secپتاسیم  eadhWith net positive suction         پمپ گزینش شده پمپ

(32/8gpm),240psi developed head, 

Net positive suction head) 

 .باشدیم

در حرارت  اش همچنیندرصدی با نقطه مشخص شده 22تواند به طور متوالی و کارایی میاین پمپ 

کند. در طرح  کار 250psiو تا فشار  lb/sec 4/25تا  lb/se 1/5و جریان  f1300تا  922بین 

نیز  3psiو فشار کم  Npsltهای خاص جریان در شد هر چند در محدودیتتعیین  vpsiی نقطة نهای

 آورده است. 6کار کند. سایر خصوصیات عملکردی این پمپ در جدول شماره 
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 آورده است. 2خصوصیات مربوط به دو پمپ طراحی شده دیگر در جدول 

سی و مواد عایق بندی با کیفیت بالا استفاده های حرارتی ، الکتریکی، مغناطیاز سازه 1در این طرح 

الکترومغناطیسی بوسیله  Statorکار کند .  f600شده است تا پمپ بتواند تحت حرارتهای بالاتر از 

Nak  تاf که  طراحی شده f1000تحت حرارت هایی تا  xخنک شده و برای عملکرد  700600

و سیستم عایق بندی الکتریکی  Hiperco 27، مواد مغناطیسی  nickel-cladدر آن از سیم نقره ای 

inorganic تواند پتاسیم را تا میاست. لوله استفاده شدهf1300  تحمل کرده و جنس آن از آلیاژ-T

 باشد.می 111

  مقدمه -2

جهت  EMهای انواع پمپ میالعه ای که در آن تما، جزئیات مربوط به مط6جع شماره مردر 

تجاری فراوانی برای  EMهای کاربردهای فضایی مورد بررسی قرار گرفت، آمده است. به علاوة پمپ

 ای سدیم سرد شده توسعه یافتند.و کارخانه های تولید نیروی هسته فلزات مایع (LOOP)های حلقه

مناسب بود. تحقیقاتی با هزینة بالا در مورد استفاده مصالح با  هاعملکرد و قابلیت اعتماد همة این پمپ

رسد استفاده می( . با این پس زمینه ها به نظر 1تا  2حرارت بالا در کاربردهای فضایی انجام شد)مراجع 

تقاء داد و وزن آن کمتر از برای سیستم های نیروی فضایی به شرط آنکه کارایی را ار EMهای از پمپ

 پیشین باشد، امکان پذیر است.های نمونه
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ها ، یک مطالعة آنالیزی جهت تعیین سه طرح پمپ سنجی( انعطاف پذیری طرحبه منظور اثبات )امکان 

های نیروی الکتریکی فضایی سیستم rankingدر چرخه  boiler Feedقابل اجرا به عنوان پمپهای 

 (8انجام شد. این سه پمپ شامل موارد زیر است) صفحة 

1) 9 lb/ set flow rate, 240 psi developed head, lOOOaF potassium, 7 psi 

NPSII, using T-111 pump duct material. 

2) 9 lb/ set flow rate, 240 psi developed head, 1000°F potassium, 7 psi 

NPSY, using 316 stainless steel pump duct material. 

3) 3.25 lb/set flow rate, 240 psi developed head, 100Q"F potassium, 7 psi 

NPSK, using T-111 pump duct material. 

 

صدها متغیر طرحی به منظور تعیین بهترین طرح مورد ارزیابی و آنالیز قرار گرفت. شرح خدمات پروژه 

ی و انتخاب مصالح های نهایمکانیکی و الکتریکی کامل از طرح شامل یک آنالیز حرارتی و هیدرولیکی،

 ساخت و تولید بود. های طراحی جهتسازی  نقشهزیابی و انتخاب طرح اصلی و آماده، اراصلی مورد نیاز

 توضیح طرح -8

 الف( اصول عملکردی

کتریکی و میدان مغناطیسی در جریان ال (interaction)، با استفاده از تقابل EMهای پمپ میدر تما

 شود.میتولید   body force، یک سیال

یال کند، موجب ایجاد فشار در سمیکه از ورودی به خروجی پمپ عبور میهنگا  body forceاین 

حامل جریان در  conductorیک نیرو در یک   طبق اصول اساسی   body forceشود. این می

 باشد.میباشد که از اصول عملکردی بسیاری از تجهیزات الکترومغناطیسی رایج میمیدان مغناطیسی 
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-میاستفاده  poly phaseنیز از همین اصل  به روشی مشابه به صورت یک موتور القایی  EMپمپ 

 باشدمی statorدر دهانه  (ductassembly)الکترومغناطیسی و لوله  statorکند. پمپ شامل یک 

-میتولید  statorشود، میدان مغناطیسی چرخش در دهانه میوارد  statorوقتی نیرو به هر سه فاز 

آن جه شود. میدان مغناطیسی  تولید شده ولتاژی را در سیال کاری داخل لوله فراهم آورده و در نتی

با میدان مغناطیسی  جهت  (currents)ها شوند. این جریانمیدر سیال جاری  (currents)ها جریان

تولید فشار تقابل دارند. تغییر فشار در هر نقطه از سیال متناسب با توان نیروی مغناطیسی و مقدار 

، ید شده پمپتولمجموع فشار باشد. میعمود بر توان میدان مغناطیسی  (currents)شدت جریان 

 باشد.میانتگرال این فشار در تمام طول محوری عبور جریان در لوله پمپ 

 ب(چیدمان کلی 

طرح کلی مربوط به  6یکسان و مشابه هستند. در شکل  چیدمان کلی هر سه طرح بیان شده در اینجا

طریق لوله  از (flow)آمده است. در این شکل نشان داده شده است که: جریان  lb/sec 3/25پمپ 

کند. بعد از میفشار ایجاد  (fluid)وارد لوله پمپ و منطقه حلقوی کوتاهی شده و در سیال  62ورودی 

در همان محلی که وارد شده بود از  62از طریق یک لوله خروجی عبور از مجرای اسپیرال، سیال 

center return  شود.میبرگشته و از پمپ خارج 

دارای مقطع عرضی بزرگتری نسبت به سایر پیچ ها هستند، تا بدینوسیله دو پیچ اول مجرای اسپیرال 

نسبتاً پایین تری داشته باشند. بدین طریق سرعت سیال در نزدیکی  ورودی پمپ  NPSHعملکرد 

یابد. از پیچ دوم اسپیرال در میسرعت نیز افزایش کمتر خواهد بود. با تولید فشار در مجرای اسپیرال، 
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ماند تا در نتیجه آن پمپاژ با کارایی بالاتری فراهم میای اسپیرال سرعت نسبتاً بالا باقی بقیه مقاطع مجر

 آید.

 

 

 

 

 



 23 

 

 

 



 24 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

 

 

 

 



 26 

 

 

 

 

 

 



 27 

 

کند. این مبدل از یک مجرای میپمپ را خنک مبدل گرمایی که در اطراف بدنة پمپ قرار دارد، 

ها windingsاز   statorگرما از طریق هسته قرار دارد،  statorاسپیرال تشکیل شده که در مجاورت 

شود، میبه بدنه، جائیکه حرارت بوسیله چرخش فلز مایع خنک کننده در مبدل گرمایی برطرف 

 کند.میهمرفت 

Stator core  وwindingهای لبه ها کاملاً بوسیله بدنه درزگیری شده پوشش(end shields)  و

با یک گاز  statorدرون منطقه اند. عایق شده (stator bore)داخل  (thin can)یک قوطی نازک 

و بدنه تسهیل  statorها و لمیناتورهای windingاست تا انتقال گرما)همرفت( بین اثر پرشدهبی

، گودی( به صورت یک محافظ جهت جلوگیری از )حفره stator.cavityبه همراه   thin canشود.

 کند.میبه لوله عمل  statorخروج و ورود گاز از 

  rippled metallic foilبوسیله عایق حرارتی که شامل چندین لایه  stator و ductمنطقه بین 

                statorاست. عایق بندی این منطقه یک پشتیبان ثانویه برای باشد، عایق بندی شدهمی

در این منطقه                                  برد. فشار گاز مورد استفادهمیشود که قابلیت اعتماد طرح را بالا میمحسوب 

 است. stator( مشابه فشار گاز خود منطقه duct, stator can)بین 

  statorپ( بخش 

Stator  از یکlaminated punching stack  وForm-wound coils هایی که چیدمان آنها

ثانیه، طراحی شده، و درجه در هر  12جهت تشکیل یک میدان مغناطیسی دو قطبی تحت گردش 
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، مغناطیسی و الکتریکی تخاب و ارزیابی  مصالح عایق بندینیروی برق سه فاز تشکیل شده است. ان

براساس نتایج بدست آمدة تحقیقی که قبلاً توسط یک قرار داد  statorمخصوص قسمتهای مختلف 

 تحقیقات آمده است. نتایج و داده های بدست آمده این 1تا  2.در مراجع بود هدولتی انجام شد

Punching stack  از لمیناتورهای مغناطیسی تشکیل شده است که مسیرreluctance  پایینی را

 statorآورد.الزامات مقاومتی لمیناتورهای میالقایی رایج، فراهم  statorمغناطیسی مانند  شاربرای 

نیست. الزام اصلی میایین نیز الزا؛ اتلاف پ (40cps)شدید نیست. از آنجائیکه فرکانس نسبتاً پایین است

 F900,700این است که ماده بتواند خصوصیات مغناطیسی بالایش را در حرارت عملکردی که بین 

  0/025با ضخامت تقریبی  Hiperco 27خواهد بود را حفظ کند. ماده مغناطیسی این لمیناتورها 

پلاسما مییک عایق آلمینیو (interlaminar insulation)عایق بندی بین لمیناتوری  اینچ خواهد بود.

اینچ  0/002-0/001باشد. ضخامت این پوشش )عایق( تقریباً بین میاسپری شده روی هر لمینت 

 است.

مشابه است فقط  lb/sec 3/25یکسان است؛ دهانه پمپ  91b/secdهر پمپ  statorدهانه )قطر( 

 ای بین ابعاد اصلی و مهم در زیر آمده است برخی ابعاد خاص آن متفاوت است مقایسه 

 )اینچ( b/sec/3/25پمپ  )اینچ( b/sec/9پمپ 

81 طول دهانه   01   

bore  4/4(punching)قطر    1/4   

52/11  (punching)قطر بیرونی   01   

241/0  (stot)عرض شیار   638/0   

4/2  (stot)عمق شیار   1/2   
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 آمده است. 6و1و8و2و6ها در شکل همین ابعاد برای سایر پمپ

-میبا همدیگر نگه داشته  statorشکل لمیناتورهای با مقطع مستطیل  3با استفاده از میلهای شماره 

قرار گرفته و انتهای آنها یک  punching stackها به طور یکنواخت در فضای بیرونی شوند. این میله

welding ring ای از لمیناتورهای کاملاً فشرد به هم فرآهم آید. هسته جوش خورده تا دستهstator 

با بدنه پمپ است تا بدین طریق از انتقال  (interference)یانی در قسمت بیرونی دارای یک بست م

از بدنه به  dowel pinاطمینان حاصل شود. به علاوه ، دو  به مبدل گرمایی statorمناسب حرارت از 

 در جای مناسب خود قرار گیرد. stator coreها داخل شده تا welding ringیکی از 

Form wound coilهسته  21 ها در داخل شیارهایstator اند. ماده رسانا نیز یک سیم قرار گرفته

الکتریکی  ایندرصدی دارد. این ماده رسا 22ای با پوشش سیکل خواهد بود که مقطع عرضی نیکل نقره

الکتریکی این ماده از جمله  ایآورد. رسانمیفراهم  F1000900های کاری مناسبی را تحت حرارت

حرارتی،  یی دخیل در کارایی نسبتاً بالای پمپ است. از جمله سایر خصوصیات این رسانافاکتوهای اصل

، مقاومت نسبت به اکسیداسیون در طول عملکرد نرمال و creep ,ruptueقدرت فیزیکی، قدرت 

cessing پایداری حرارتی ،diffusion  باشد. در آینده ، میو سهولت ساخت و استفاده در روند تولید

به   creep ,ruptueخصوصیات خستگی ز آنکه الزامات گردش حرارت )همرفت( تعیین شد، بعد ا

، یک پوشش conductorبررسی جدید در سایه الزامات تعیین شده نیاز خواهند داشت. عایق بندی 

Anadur  است، مگر آنکه از شیشهglass "S"  شیشة به جای"E" .شیشه  استفاده شود"S" 

 Anadurدارد. خصوصاً اگر یک پوشش دوبل  F1000900در حرارتی خصوصیات فیزیکی بهتر
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استفاده شود، این طرح مناسب برای بکارگیری برای موتورهای صنعتی، تسهیلاتی  و کاربردهای خاص 

 گیرد. میمورد استفاده قرار  conductorشود و شیشه دوبل به جای شیشه تکی به عنوان می

 99/5ها از جنس فولاد خاص slot wedyeو  coil (separators)های جداکننده ،slotعایق بندی 

 slotتصاویر را ببینید. عایق  1و  1توانید در شکل های میباشند.   Solid Moldedدرصدی است که 

در شکل نشان داده شده است.  (Side sheet)شکل و دو ورق کناری  Uسه تکه است، تکه پایینی 

ها ضخامت تقریبی و جداکننده Slotعایق  ز لحاظ ساخت و اجرا عملی نیست.شکل ا Uیک لولة 

 اینچ است. 3/16تا  1/8ها در هر طرح wedgeاینچ دارند، در حالیکه ضخامت  25./0

برای  1تک لایه یا دوبل مانند شکل  windingقرار داد تا یک  statorها را در هسته coilتوان می

در  coilتک لایه یک  winding( تشکیل داد. برای 6)شکل 9lb/secو یا پمپ  lb/sec 3/25پمپ 

 stotsدر شیارهای  coilدوبل )دولایه( دو  windingمناسب قرار گرفته و برای  stotsشیارهای 

 مناسب قرار گرفته است.

تک لایه است ولی از لحاظ  windingدو لایه نصب  windingهای مورد استفاده در  coilپیچ و خم 

دهد. میچیدمان دو لایه را نشان  2و6، چیدمان هر دو یکسان است. طرح کلی آمده در شکل عملکردی

 تغییر کرده است. winding delineationدر چیدمان یک لایه فقط 

 برای چیدمان دو لایه آمده است . coilابعاد مقاطع عرضی  1و1های در شکل

 قطع مستطیل شکل تشکیل شده لایه دوبل دو پیچ سیم با م 1از  coilهر  9lb/sedدر طرح مربوط به 

 است .پیچی 
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165/0507/0ابعاد سیم    است که باAnadur اند. هر پوشش دهی شدهcoil  طرح

3/251lb/sec  سیم با ابعاد  1از چهار پیچ لایه دوبل دو پیچی با سیم مقطع مستطیل شکل و

015/0306/0   با عایقAnadur ل شده است. تشکیStator winding  24تکمیل شده ازcoil 

-میتولید  Pitch 5/6دندانه دارد و  coil 62تا( تشکیل شده است که هر  13)در صورت لایه دوبل 

 کند.

، فازی 8وده و به یک اتصال دلتایی پیچ در هر فاز ب 82دارای  stator winding,9 lb/secدر پمپ 

پیچ بوده و به اتصال سه فازی  82دارای  lb /sec stator winding 3/25 متصل است. در پمپ 

 متصل است.

  بدنه و مبدل گرماییت( 

در مجرای  Nak، ی وجود دارد. فلز مایع خنک کننده، بدنه و مبدل گرمایstator coreدر اطراف 

 ها را برطرف کند.windingگردد تا گرمای همرفت شده از میاسپیرال در مبدل گرمایی 
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باشد که مقاومت کافی تحت می Hastelloy Bجنس  مواد به کاررفته برای بدنه پمپ وجدول گرمایی 

در مبدل بود و  (Nak)های کاری را داشته و از جمله مواد مناسب برای خنک کننده مایع حرارت

 باشد و بدینمی، است  Hiperco27که  statorضریب گرمایی انبساط  آن مناسب با جنس هستة 

آید. جنس میترتیب انتقال گرمایی مناسبی بین هسته و مبدل گرمایی تحت حرارت عملکردی بدست 

در  stator canو  (end shields)نیز باشد، محافظ های انتهایی  Inconelتواند میبدنه پمپ 

stator bare  تواند از جنس مینیزInconel  باشد تا ساخت و اتصال قطعات ساده تر شود. در شکل

 ابعاد مربوط به بدنه و مبدل گرمایی آمده است. 2و6

  Ductث( 

تنش مجاز بالایی تحت حرارت عملکردی دارد، رعایت حداقل ضخامت لوله   T-111از آنجا که لوله 

-میتوجه  (material homogeneity)برای ساخت محدود و بیشتر به همجنسی یا سنخیت مواد

اینچ و طول کلی  شامل رابط ورودی و خروجی  22قریباً شود. طول محوری لوله اسپیرال این طرح ت

شکل  اینچ است. ابعاد مقطع  عرضی مجرای اسپیرال نیز در 1/1اینچ است. قطر بیرونی لوله  12تقریباً  

 آمده است. 2

بالایی آن یکسان است جز در مورد  T-111آمده و با لولة  6در شکل  3/25lb/secطرح  T-111لوله 

اینچ است. ابعاد مقطع  86اینچ و طول کلی  68اینچ است و طوری محوری مارپیچ  1/4 قطر بیرونی که

 متفاوت است.  مینیز ک (Flaw)عرضی مجرای جریان 
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 T-111آمده است این لوله قابل تعویض با لوله  8در شکل  9lb/secپمپ  861لوله فولادی ضد زنگ 

قرار گیرد.  Stator boreتواند درست در همان می مثلاً قطر بیرونی و طول کلی یکسان دارد و باشد؛می

-محدودیتشود. به خاطر میاستفاده  statorاز یک طرح یکسان  9lb/secمدل طرح پمپ  در هر دو

. جهت مطابقت این یابدمیاینچ افزایش   0/90، ضخامت دیوار تا تقریباً های تنش فولاد ضد زنگ

-گردد. بدینمیتر تر( و عریضتر )کم عمقکم عرض اره، مجرای اسپیرال جریانافزایش ضخامت دیو

شود به دلیل مقاومت الکتریکی  بالاتر میای با مقطع عرضی و سرعت سیال یکسان حفظ ترتیب محوطه

، اتلاف الکتریکی در آن کمتر است )حتی اگر دیواره های لوله ضخیم T-111فولاد ضد زنگ نسبت به 

 بیشتر است. میلی پمپ نیز کتر باشد( و به همین دلیل کارایی ک

ضی نسبتاً بزرگتری هستند تا ، دارای مقطع عرT-111و لولة  861پیچ در هر دو لوله فولادی اولین 

کمتری صورت  Npshهای با سرعت کم در ورودی دچار مشکل نشده و به این طریق عملکرد با سیال

مقطع برای سایر پیچ های مجرای گیرد. مقطع عرضی دومین پیچ به تدریج کوچکتر شده و بعد همان 

همراه است.  helixدوبل  pitchشود. سرعت متغیر سیال با بکارگیری یک میاسپیرال رعایت )حفظ ( 

پمپ  T-111های لولة اینچی و برای سایر پیچ pitch  ،31/6در دو پیچ اول دارای یک  helixاین 

9lb/sec  دارایpitch، 23/6 9پمپ  861نگ اینچ است. لولة فولادی ضد زlb/sec  2دارای پیچ 

دولولة  ،3/25lb/secپمپ  T-111باشد. لولة میاینچی در بقیه پیچ ها  61/6اینچی در دو پیچ اول و 

 اینچ است. 0/57ها و بقیه پیچ pitch 0/85اول 
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 ساير پیچ ها )اينچ( Pitch دو پیچ اول )اينچ( Pitch پمپ
9lb/sec 1/86 1/08 

 9lb/sec 2 1/16فولادی 

3/25lb/sec 0/85 0/57 

 

یک هسته مرکزی آهنی بین مسیر اسپیرال و لولة بازگشت مرکزی قرار گرفته است. این هسته از 

یکسان به عنوان  (interlaminar)با یکسان و لمیناتور میانی  Hiperco 27لمیناتورهای )واشرها( 

ها کنار یکدیگر قرار گرفته و درلبه درتشکیل شده است. این سمیناتورها  stator coreلمیناتورهای 

لوله محکم  (center return pipe)خورده به لوله بازگشت مرکزی جوش (ring)توسط یک رینگ 

 شده اند.

 ج( عایق بندی حرارتی 

دار              های فلزی موجچندین لایه نوارهای لمینتی فویل از statorو ductعایق حرارتی بین 

(rippled medlic foil)  اینچ  0/5شود که از نوارهای با عرضی تقریباً میتشکیل شده است. توصیه

-cbجنس فویل  اینچ استفاده شود. 0/015تا  0/010های با ارتفاع اینچ و موج 0/002و ضخامت 

1%zr  یا فلز دیرگداز مشابه دیگری( برای لوله های(T-111 فویل فولاد ضد زنگ نیز برای  .باشدمی

که بین  bimetallic sleeveمناسب است. منطقه عایق حرارتی بوسیله یک  861ضد زنگ  لوله های

( سپس این 2و6)شکل  شودمی، درزگیری جوش خورده ductو  (end shield)محافظ انتهایی 

 شود.میمنطقه تخلیه و با آرگن پر 

 ارزیابی طرح  -1

 طرح میارزیابی مفهو -الف
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ای نیاز است، به همین های ویژههای فضایی به طرحمحیط در EM به منظور حذف تلفات حرارتی پمپ

                                    EMچیدمان طراحی برای پمپ القایی اسپیرال  دلیل چندین مفهوم و

(helical induction EMpump) .مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت 

 دو طرح اولیه مورد بررسی به قرار زیر هستند.

6. stator های پرشده با گازstator) )های گازی 

2. stator های باز(open-space stators)  

ها slotها و conductorحرارتی گاز که در تمام خلل و فرج بین  ایرسانهای گازی از statorدر 

شود تا بدین وسیله همرفت از میوجود دارد. استفاده  windingهای دیگر در حفره های و محل

winding  به جدول گرمایی ها(heat exchanger) .در  با سهولت بیشتری صورت گیرد

stator حرارتی با همرفت جامدات از های باز، انتقالwinding ها بهheat sink  گیردمیصورت 

برحسب این  دارد. ، اهمیتایناسب آنها بدون وجود هیچ حفرهو به همین خاطر است که تماس م

و قابلیت  با انعطاف پذیری stator (stator cooling)ننده ک، از پنج چیدمان خنکطرح دو

 developed  head 240 :آن انتقال حرارتی مختلف  استفاده شد. ارزیابی طرح براساس شرایط

psi   9و جریان پتاسیم پمپlb/sec  تحت حرارتF1000 با  Vpsi net positive suction 

headچیدمان درنظر گرفته شده در زیر آمده است.  ، قرار داشت. این پنج 

   (Hermetically sealed designs)های اسپیرالی درزگیری شده طرح -6

  canned (canned pump)الف( پمپ 
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                        های انتقال حرارتیا بلوک (conduction cooling)ب( خنک کننده همرفتی 

(Heat transfer Blocks)    

یا  (Liquid Metal Cooled Conductors) ع مذابیخنک کننده ما conductor پ(

(Conductor Tubig)  

را با یک گاز پرکننده  EMتوان تمام پمپمی، های اسپیرالیطرح میهم قرار گرفتن تمابا کنار 

(Canned pump) اینکه فقط  استفاده کرد یاstator cavity  به صورتcanned آید            در

(canned stator) . 

پمپ توسط یک محافظ درگیری شده اسپیرالی  میتما  canned EM pumpدر طرح 

(hermetically seald shell)  شود، لوله میاحاطه(duct)  از یک طرف وارد این محافظ شده و با

 شود.میبه آن وصل  collarیک 

ر هم مرکز ظ که دو سیلندمتفاوت است: از این لحا canned pumpبا طرح  conned statorطرح 

 را در برگیرند. statorاند طوری که فقط در هر طرف درزگیری شده

Can ی درونی ااستوانه(inner cylindrical can)  در داخلstator bore  قرار گرفته و از آنجایی

ظور ، اتلاف جریان گردابی در آن وجود دارد . به منباشدمیکه در میدان مغناطیسی  گردش )چرخش( 

از طرح دیوارة بسیار نازک و یک ماده با مقاومت الکتریکی بالا برای                کاهش این تلفات 

sraror can  شود.میاستفاده  

Canned stator  به سازة پشتیبان اضافه جهت نگهداریpump duct  در جای خودش نیاز دارد. اگر

stator can نازک بخشی از آلودگی را برای گاز در stator cavity  تشکیل دهد. طرحcanned 
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pump تر، قابل اعتمادتر است ولی دیواره نازک این مزیت را دارد که ره ضخیمبا دیواstator region 

جلوگیری  ductبه  windingو در نتیجه از خروج گازهای دیگر از قسمت  کند.میجدا  ductرا از 

ها یکسان ، هر دوی این طرحstatek (statek heat transfer). از نقطه نظر  انتقال حرارتی شودمی

و  (interfaces)ها واقع در میانجی stator carityهستند، زیرا هر دو براساس رسانش گرمایی گاز در 

 فضاهای بهتری بین قطعات یا قسمتهای جامد قرار دارند. 

رد. این ترکیب به صورت جایگزین ک potting compaindتوان گاز را با یک میهای باز  statorدر 

ها به windingکند و این فرنت را دارد که می، و آنها را پر داخل این فضاهای خالی ریخته شده مایع

 آورد.میصورت یک بلوک جامد در 

های در پیچ ، رسانش گرمایی بیشتر از گازها دارند، انتقال حرارتیpottingهای از آنجائیکه اکثر ترکیب

ی خالی کاملاً پر شوند. ها و فضاهالی این در صورتی است که همة حفرهگیرد، ومیت انتهایی بهتر صور

وجود ندارد که بتواند مثل گاز،  فضاها را پرکند و انبساط گرمایی لازم  potting، هیچ ترکیب اکنونهم

 رداشته باشد، د conductor ،stator coreرا جهت جلوگیری از ترک خوردن یا قطع تماس با 

، از اصل به کارگیری فشار تماس مثبت بین سطوح مسطح windingمان خنک کنندة همرفت چید

است که به عنوان کندانسورهای ضخامت مسطح سرامیکی استفاده شده کنداسور شور الکتریکی و

 تواند به عنوان می. اکسید های فلزی مثل الومین یا بریلیا، حرارتی و عایق الکتریکی عمل کنند

تواند به نازکی میهای فلزی حرارتی استفاده شوند. این میانجیهای انتقال یی برای این بلوکهامیانجی
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ها های حرارتی در لبه پیچشود تا این بلوکمیو به ضخامت عایق الکتریکی باشد. در طراحی سعی 

  نیز استفاده شوند، قرار گیرند. windingجائیکه بتوانند به عنوان سازة پشتیبانی  

 توان این المانهای حرارتی را قرار داد. میها نیز و یا در مجاورت انتهای پیچ stackقسمتهای انتهایی در 

. از آنجائیکه استی  از چندین پیچ استفاده شدهدو قطبی، برای هر سیم پیچ EMدر طرح کنونی پمپ 

 Windingن طرح ها باید حذف شود )از اتلاف گرما جلوگیری شود(، چیدمااتلاف حرارتی در پیچ

 در هر طرف )انتها( است. 233کنونی مستلزم داشتن بلوکهای حرارتی تقریباً 

رسد )که این بالاتر می F180باز به حداقل دمای  statorشده برای یک  طرحی سیستم خنک کننده

زم تولرانس مکانیکی از حرارت ورودی خنک کننده است (، ولی این سیستم بسیار پیچیده است و مستل

بسیار نزدیک تر، بوده و به علاوه به دلیل وجود بلوک های تحالی  حرارتی در هر طرف از قابلیت اعتماد 

در  ها باید با فشار متناسبی در جای خود قرار گرفته باشند.تری نیز برخوردار است . این بلوککم

خنک کنندة فلز مایع نیز لازم راهای( ( ای، مسیرها )مجهای قفل شدهوکهای چنین بلردیف نزدیکی

استفاده  باید از کمترین تعداد پیچ برای هر سیم پیچ. به منظور تسهیل این سیستم خنک کننده، است

های ورودی بالاتر و ولتاژهای کمتر است که منجر به ایجاد طرحی غیر عملی کرد، این به معنی جریان

رسد میارتی هنوز اثبات نشده است. در حال حاضر، به نظر های حرابلیت اعتماد چنین بلوکشود. قمی

 coil windingبه همراه یک پیچ برای هر چیدمان  به کارگیری آنها برای طرح ژنراتورهای فضایی 

 تر است.مناسب
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 0/46تا  0/144با اندازه های استاندارد و قطرهای  water cooled hollow copperکندانسورهای 

 liquid headerهای چند پیچی به همراه windingبرای مثال، در توربوژنراتورها، اینچ موجود است. 

ثل مورد کنونی، کندانسورهای اند. در صورت استفاده از سیستم خنک کننده فلز مایع، منصب شده

نیز،  Nakمورد نیاز است. از آنجائیکه  با روکش فولاد ضد زنگ در داخل و خارج،  hollowای نقره

 تواند جریان را منتقل کند.میباشد، میوب الکتریکی رسانای خ

رق در چنین  سیستمی، موجب چیدمان هیدرولیکی لازم برای جریان خنک کننده و الزامات زمینی ب

 شود. انعطاف پذیری و قابلیت اعتماد نیز در حال حاضر قابل پیش بینی نیست.میتر شدن طرح پیچیده

تواند در طرح پمپهای می، آوردمیبسیار یکنواختی را فراهم  windingاز آنجائیکه این سیستم حرارت 

EM  باز، کمترین حرارت نقطه ایWinding   شود با این وجود، مشابه طرح بلوک انتقال میرا موجب

سانای الکتریکی تر است . متقابل مایع رتعداد پیچ در هر سیم پیچی، مطلوبحرارت، استفاده از حداقل 

قرار نگرفته است. هیچ یک از  موجود در میدان مغناطیسی مورد ارزیابی hollowرکندانسورهای د

 EMتوانند در حال حاضر در یک طرح پمپ میهای انتقال حرارتی باز، که تاکنون معرفی شدند، نسیم

 بود و هیچ عملکردی از آنها وجود نداشته است. میاین سه طرح فقط در مرحله مفهو میبکار روند، تما

های عتمادی داشته ، و به علاوه سیستمپر شده با گاز، سابقه بسیار موفق و قابل ا (stators)ورها استات

به عنوان قابل اعتمادترین   انتقال حرارتی مناسبی نیز دارند. به همین دلیل مفهوم استاتور پرشده با گاز

و استاتور  cannedوضعطف ترین  برای طرح نهایی انتخاب شده است طرح نهایی ترکیبی از پمپ 

canned  آورد. تمام پمپ در داخل یک سازه میاست که حداکثر اعتماد را فراهمrugged  درزگیری
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نزدیک آن  winding cavityقرار گرفته تا  stator boreنازک نیز داخل  canشده، و به علاوه ، یک 

 جدا کند.

 عملکرد و خصوصیات طرح -ب

-میآمده، محاسبه  V.Aمعادل )هم ارز( ، همان طور که در بخش  عملکرد پمپ با استفاده از یک مدار

نشان داده  3این مدار در شکل ریزی شده است. برای استفاده در کامپیوتر برنامهشود و راه حل آن نیز 

آمده که خصوصیات  2و6آمده و مقادیر جدولی  66تا  9های عملکردی در شکل های است، منحنیشده

دهند. نتایج محاسبه شده بیشتر و خصوصیات تا میبرای طرح نهایی را نشان عملکردی محاسبه شده 

 با جزئیات آمده است. 6و  1و  1و  1و  8بیشتر طرح در جداول 

سراسر علاوه بر این نتایج، شرایط و حدود عملکردی خاص برای اطمینان از عملکرد رضایت بخش در 

 زیر آمده است.  های عملکردی پایه درعمر پمپ لازم است. محدودیت

 F1300حرارت لوله و مایع )سیال( .........................حداکثر  .6

  4gpm..................................حداقل  Nak-میزان جریان خنک کننده استاتور .2

  350psiaفشار لوله .............................................................حداکثر  .8

  4psiaو حداقل  9psiaدر حرارت داخلی ...........................حداکثر  stator cavityفشار  .1

  (Net positive suction head)را ببینید 3سری مکش مثبت خالص جدول  .1

 F700.......................................حداکثر  Nak–حرارت ورودی خنک کننده استاتور  .1
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، لوله برای  فشارهای ایمان تاا حاداکثر ز مهمترین موارد است. به طور کلیحرارت و فشار مایع و لوله ا

300psi  وF1300 111اند. به دلیل محدودیت ساختار و تولید این اجزاء باا آلیااژ طراحی شده-T  ،

باشد. با اینکه حداکثر فشار میی فقط فقط تنش تر از موارد عادی براضخیمتا حدی  T-111لوله های 

های کوتاه تحات را برای دوره 350PSIقابلیت مقاومت  T-111های است، لوله 300PSIتوصیه شده 

و  F1000را نیز دارند. از لحاظ عملکردی ، پمپ برای عملکرد مداوم، تحت حرارت  F1300حرارت 

تواند برای مدت زمان کوتاه، تحت میفشار تعیین شده ، طراحی شده است . همچنین این پمپ جریان 

جریاان خناک  عباور رخنا نیز کار کند. محدودیت حارارت و 250psiو فشار  F1300حداکثر دمای 

حارارت ، حاداکثر windingکننده استاتور، به طرح مبدل حرارتی و محدودیت مناساب روی حارارت 

تواند حرارتهای باالاتر می، windingسیستم عایق و بستگی دارد.F880و میانگین  F1000ای نقطه

، محاسابات میرا نیز تحمل کنند. با این وجود، عمر و عملکرد تا حدی تأثیر قرار خواهناد گرفات. تماا

باشد، حرارتهاای میاانگین می، F880در حرارت میانگین براساس مقاومت الکتریکی مصالح کندانسور 

 شود. میو اتلاف بیشتر و همچنین کارآمدی کمتر  windingبالاتر موجب افزایش مقاومت 

در  9psiبه ملاحظات مکانیکی و الکتریکی بستگی دارد. حداکثر فشار  stator cavityمحدودیت فشار 

، ساه winding cavity، فشاار در ت مکانیکی است. در حارارت عملکاردییحرارت اتاق، یک محدود

-طراحی شاده 25psi، محفظه آن برای حداکثر فشار داخلی شود. برای به حداقل رساندن وزنمیبرابر 

 است.
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باشد، حداقل جوش قوس  9psiباید تقریباً  winding cavity، در حرارت اتاق، فشار داخلی بنابراین 

 می، کشود، این فشار به فشارمی، توصیه  4psiو سیستم عایق در فشار کمتر از  windingیکی الکتر

 net positive suctionمحدودیت روی  آید.می، تحت حرارت اتاق بدست بیشتر از فشار اتمسفر

هر ورودی به  Two velocity headsدر حداقل  NpsHوجود  cavitationبراساس ملاحظات 
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آمده است و تا حد قابل قبولی نیز مقدار پایایی است.  6باشد. این معیار، در مرجع می، پخش پمپاژ

  کند:میتحت شرایط زیر ، پمپ بخوبی عملکرد 

             F1000حرارت 

Npsh                vpsi 

      lb/sec 3/25یا    9lb/secجریان                

و فشار   %130تا   %45تواند به طور مداوم تحت جریانهی مییا کمتر، پمپ F1000تحت حرارت 

 ، رعایت شوند.3جدول  NPSH، البته تا زمانی که الزامات عمل کند 240psiتا 

ی نرخ جریان مشابه بالا، برای دورانهای با 250psiو تا فشار  F1000تواند  تحت حرارت میپمپ 

البته ، عملکرد به خوبی نقطه طرح باشد. محدودیت زمان عملکرد، در حرارت عملکرد داشته باشد. 

winding  وduct این حرارتها نباید از حدود توصیه شده فراتر روند. یا افزایش جریان خنک باشد.می

 ، تحت سایر شرایط نیز عملکرد مناسبی داشت.توانمیو یا حرارت آن  Nakکننده 

 ارامترهای اصلیپ -پ 

چندین پارامتر اصلی وجود داشت که در این مطالعه آنالیزی برای تعیین طرح نهایی که نمایانگر تعادل 

کارایی بهینه، حداکثر قابلیت اعتماد، حداقل وزن و انعطاف پذیری تولید باشد، متغیر بودند. مهمترین 

 پارامترها در زیر آمده است: 

 هندسه مقطع عرضی مسیر جریان -6

  (magnetic gap)ضخامت دیواره لوله و فاصله مغناطیسی  -2

 فرکانس -8
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 قطر لوله، مسیر جریان و استاتور -1

 طول لوله و استاتور -1

، هندسه مسیر جریان و قطر اساساً، به تعیین شده از روابط درونی فرکانسشیب  slipسرعت و  -1

ی رایج القایی دارد، ، القایی در مقایسه با موتورهاEMخاطر فاصله مغناطیسی بزرگی که پمپ 

شود. جریان های مغناطیسی بزرگ، برای میماشینی با چگالی شارش نسبتاً پایین محسوب 

لازم هستند که به نوبه خود منجر به ایجاد فاکتورهای   gapایجاد سطوح شارش مورد نیاز در 

و سازه  stator core، فاصله بین شود بنابراین، مطلوب است کهمینیروی نسبتاً پائین تر 

آهنی مرکزی را یا حفظ ضخامت عایق حرارتی، ضخامت دیواره و ارتفاع مسیر جریان تا جایی 

RI، برای کاهش چک کنیم. دیواره های باریک  لولهکه امکان دارد کو تلفات در لوله، مناسب  2

 است زیرا این دیواره ها در تناسب مستقیم با ضخامت لوله هستند.

)لغزش(  مایع از جمله پارامترهای مهم بود و بواسطه هندسه مسیر جریان ، فرکانس و  و شیب  سرعت

شان ررسی قرار گیرند تا مقادیر بهینهشود. ترکیبهای مختلف این پارامترها باید مورد بمیقطرها تعیین 

 تعیین شود.

الا و لغزش پایین مایع القایی، از سرعتها نسبتاً ب EMمطلوب است برای عملکرد مطلوب پمپهای 

کارایی  ، کاهشبه علاوهمحدود است.  Npshاستفاده شود. هر چند سرعت بواسطه اتلاف هیدرولیکی و 

، اتلاف لغزش(، چرا که با اتلاف مایع )در طرح بواسطه لغزش مایع، در نهایت به حداکثر خواهد رسید

winding  و لولهRI  یابد.میافزایش  2
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  Power Conditioningالزامات  -ت

، جریان و نیروی ، ولتاژ9نیاز دارند. در جدول  60cps، به منبع سه فاز EMطرح های نهایی پمپ 

 مورد نیاز هر یک از طرحها آمده است.

وجود دارد در زیر آمده  EM مدار پمپنیروی که احتمالاً در یک سیستم نیروی الکتریکی   هایسیستم

 است:

6- 400cps -8 ولت  6222 -فاز– Line to neutral, rms  

2- 1200cps – 8ولت ،  6222 -فازLine to neutral ,rms  

توان ولتاژ و فرکانس مورد نیاز را از سایر منابع نیرو تهیه میوسایل و تجهیزات مختلفی وجود دارد که 

، و فرکانس کم یست،  وزن سنگین ماشین، مطلوب نموتور(-اه ژنراتورکرد. تبدیل دینامیکی) دستگ

سازد، همچنین، فرکانس خروجی ژنراتور، قابل میمشکلات فرسودگی و سایش مصالح آن را نامطلوب 

هایی ی  بعد از واژگونی، نیز عدم فریتتنظیم نیست. رایج ترین روش تبدیل استاتیکی یعنی یکسوساز

نیاز فرکانس بسیار یا پایین  با های تغییر جریان سنگین و ترانسفورماتورهایدارد. مثلاً اینکه به خازن

 دارد.

Synchronous static Frequency Divider  به همراه یک ترانسفورماتور با فرکانس بالا از جمله

بسامد ژنراتور را تا میزانی که  Synchronousهستند. این وسیله یعنی    EMتجهیزات بهسازی پمپ 

اتور برای کاهش ولتاژ خروجی ژنراتور تا سطح دهد. یک ترانسفورممیبرای پمپ مناسب باشد، کاهش 

دهد. بخشهای زیرین که دربارة الزامات بهسازی نیرو هستند، به طور میولتاژ مورد نیاز پمپ کاهش 
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دهند. میخلاصه توضیحاتی  در مورد تقسیم کننده بسامد، ترانسفورماتور ورودی و کنترل پمپ ارائه 

برای  68و  62اشاره دارند. همة نتایج در جداول  lb/sec 3/25مقادیر داده شده در این بخشها به پمپ 

 آمده است. 9lb/secپمپ 

6- Synchronous static frequency Divider  

برای فراهم  Lugic circuityآمده است . حاصل عملکرد  63نمودار اولیه از چنین وسیله ای در شکل 

 شود.میتفاده ، در زمان و توالی مناسب اس ScRsآوردن سیگنال کنترل 

  Silicon controlled Rectifier Circuit -الف

نشان داده شده است : که مداری است که نیرو را کنترل کرده و ولتاژهای  سمت، این ق69در شکل 

کند. این ولتاژ های با فرکانس پائین بوسیله فراهم آوردن ولتاژهای میخروجی با فرکانس پائین تولید 

dc های مثبت و سپس ولتاژdc  منفی از ورودی سه فاز با فرکانس بالا تا هر فاز خروجی نیز تولید

 شود.می

  pulse Generating circuits -ب

المانهای اولیه در تولید  از inverterمدار تولید کننده پالس یکسو کننده و مدار تولید کننده پالس 

ها به کار SCRباط بین گروهی از های یکسو کننده برای ارتسهستند. پال ScRsهای کنترل سیگنال

برای ارتقاء ارتباط بین گروههای مثبت و  -6شوند:میهای مبدل برای دو هدف استفاده رود و پالسمی



 51 

 . Counterهمچنین برای هدایت مدار  -2ها در زمانی که بار القایی است و SCRمنفی گروههای 
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  Frequency counter or Divider-پ

این  است. gatingدر توالی مناسب جهت کنترل مدار  off,onهای هدف مدار شمارشگر، تولید پالس

 کند.میها را تقسیم ، ورودیمدار یک شمارگر کدگذاری دودویی است که برحسب نرخ فرکانس مطلوب

  Gating circuit-ت
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و این رود میها به کار SCRردن این مدار برای فراهم آوردن تواالی مناسب برای خاموش و روشن ک

  .دهدمیکار را با متوقف کردن یا آزاد کردن پالس های یکسو کننده انجام 

 Triggering circuit-ث  

-شود. این مدار سیگنالمیها استفاده SCRتا راهگاه   triggeringهای این مدار برای تولید سیگنال

های یکسو کننده و ، پالسgatingهای ر سیگنالکند. این مدامیرا ترکیب و تقویت  gatingهای 

 22از تقسیم کننده بسامد پیشنهادی در شکل  نمای ایزوتوپیککند. یک میمبدل را ترکیب و تقویت 

و  logic circuity، و سایر نگهدارنده و پایه آنها، سیم کشی SCRعدد  3آمده است. این واحد کامل 

 دهد. میبرای خنک کردن آن دیده شده است، نشان سازة جعبه مانند آن را با تمهیدی که 

 ترانسفورماتور ورودی -2

بالا است، از یک ترانسفورماتور برای کاهش سطح  EMبرای استفاده در پمپ  6222از آنجا که ولتاژ 

نیازی به تنظیم ، دیگر ………Synchronous stator freبا استفاده از  شود.میولتاژ استفاده 

-میرا تصحیح  …synchrononنیست. زیرا فاکتور نیروی ذاتی قابلیت  KVAبارکارترانسفورماتور تا 

نماید. این کار به این صورت است که انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی باز به صورت یکنواخت 

 کند. بدون آنکه لازم باشد به ترانسفورماتور بازمیبوسیله مبدل بسامد از فاز کم به فاز کم دیگری تغییر 

 18kwبه  lb/sec 3/25یک پمپ  شود.میدر نظر گرفته  0/80گردد. این فاکتور در یک طرح پایا 

خواهد بود. اندازه ترانسفورماتور  22/5KVAبرابر  %80برای فاکتور  KVAنیاز دارد، میزان 

25KVA  در نظر گرفته شده است تا بدین طریق اتلاف درSynchronous .را نیز پوشش دهد 
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تخمین زده  lb 100حدود  %93با کارایی  25KVA، وزن یک ترانسفورماتور باز 400cpsدر  -6

 شده است.

تخماین  lb 50حادود  %93، وزن ترانسفورماتور با کارایی 120cps، برای های مشابهبا میزان -2

، ترانسفورماتور تک فازی نشان داده شده اسات.این ترانسافورماتور 22در شکل  زده شده است.

روکاش شاده باا سایکل و ، سایم پایچ هاای نقارة  Hiperco wound coreشاامل یاک 

beryllium oxide winding spool شود. ایان ترانسافورماتور محادودیت حرارتای یاا می

از  F400محیط تشعشعاتی ندارد و گرمای خود را با انتشار در فضا و یاا یاک خناک کننادة 

شود. میرانسفورماتور تک فازی از همین نوع استفاده دهد. در عملکرد سه فازی، سه تمیدست 

 .آمده است 26و  66و -62های یبی این ترانسفورماتورها در شکلابعاد تقر
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8- Control of the pump  

به عنوان   F1000است و از پتاسیم  240psiو فشار آن  32/8gpm,3/25 lb/secجریان پمپ 

کند. جریان و فشار د فراتر از گستره های معمول کار شود، پمپ باید بتوانمیسیال کاری در آن استفاده 

 باید با تغییر ولتاژ ورودی یا ولتاژ و فرکانس ورودی کنترل شود.

 کنترل ولتاژ -الف

اگر از تجهیزات بهسازی نیرو  کرد.توان ولتاژ را کنترل میدر ترانسفورماتور  Tapبا قرار دادن چندین 

شود، این روش مناسبی برای کنترل است. هر چند، کارایی پمپ به شدت به صورت خطی با میاستفاده 

از دیگر مشکلات در رابطه  درست مطابق است با کارایی پائین ، جریان پائینیابد، مثلاًمیجریان کاهش 

است که بتواند در خلاء و هم در گازهای  switching، ایجاد یک مکانیسم tappedبا ترانسفورماتور 

به طور کلی موجب افزایش  (switches)یکپارچه از نوع بسته کار کند. استفاده از چنین اتصال هایی 

 شود.میقابل توجه وزن و کاهش قابلیت اعتماد 

کنترل )کاهش( توان ولتاژ را میتقسیم کننده بسامد نیز ها در SCRبا تأخیر الکتریکی در آتش زدن 

در  کند.میآید و جز اینکه آن بدون وقفه کار میای فراهم دینوسیله کنترلی مشابه مبدل درجهکرد. ب

ک عدم مزیت این روش تأخیر در این روش دیگر نیازی به مکانیسم قطع و وصل )اتصال( نیست. ی

،  400CPSودی شود. برای بسامد ورمیها  SCRهای اتصالی در زدن است که موجب اتلافآتش

 وات است. 6222تقریباً  1200CPSوات است در حالیکه اتلاف برای  812اتلاف اتصال تقریباً 

 کنترل ولتاژ و فرکانس )بسامد( -ب
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با وزن بسیار کم و  60cpsرا به آسانی برای تولید بسامدهای مختلف کمتر از  logic circuityتوان می

تر های پائینسامدهای کمتر نیز برای تولید نرخدهد تا با بمیمکان کارایی بالا فراهم آورد. این به پمپ ا

 جریان کارکند.

 مدار الکتريکی معادل ) هم ارز(. –الف( محاسبات كارايی 

اصطلاحات تعمیم یافته مانند خروجی نیرو، اتلاف، کارآمدی پمپ، فشار توسعه یافته و سایر خصوصیات 

 .کردیمارائه  گردآوری و 3و  6، 6در مراجع را اصلی 

کرد: سااختار این اصطلاحات را باید در رابطه با موارد زیر در ارزیابی  EMبرای طراحی و تحلیل پمپ  

های مفصل ابعادی برای تغییرات خاص و همچنین سایر تاثیراتی که داده (،windingsها)تثبیت کننده، مارپیچ

ند تاثیر بخش های انتهایی، خارج شدن سیال از مسیر، اتلافات شده اند مان انگاشته در اصطلاحات تعمیم یافته نادیده 

های اده از جریان الکتریکی معادل پمپتوان با استفمید. البته داهیدرولیک و ... را باید حتما مورد توجه قرار اتلاف آهن و 

EM،  اد.طراحی موتور القایی است، این کار را به سهولت انجام دمورد استفاده در که همان روش 

اساتفاده  3در این مطالعه طراحی، از جریان الکتریکی معادل در هر سه فاز پمپ القایی خورشیدی ارائه شده در شکل 

وتور القایی کاه در چنادین ماتن م در طراحیهایش نیزبا مشتقات و راه حل های ارئه شده . مشتقات و راه حلکردیم

باشد. از راه حل مدار جریان الکتریکی برای تعیین میو متشابه آمده است قابل مقایسه  9مانند مرجع شماره  کلاسیک

پارامترهای مدارمعادل با توجه به شکل شود. میخورشیدی خاص استفاده  EM ییالقا خصیصه های کارایی پمپ تمام

 صاوصخ راه حل مدار معادل و تفسیر راه حل مدار در را به همراه . این محاسباتکنیممیمحاسبه  ،پمپ مورد بررسی

هاای ن سه طرح نهایی این مطالعاه طراحایبرای تعیی .کنیممی کارایی پمپ برای محاسبه در کامپیوترها سازماندهی

فراوانی ) بسامد(، مجرا و تثبیات کنناده،  شامل . پارامترهای اصلی و متنوع طراحیکردیممتفاوتی در کامپیوتر ارزیابی 

اب سیال، شکل هندسی مجرای عبور فلاز ماایع و طاول تثبیات شکاف تثبیت کننده و حالت هندسی مارپیچ ها، شت

. تا پارامترها و شکل هندسی نهایی مشخص شود کردیمبررسی را باشد. در هر طراحی چند هزار طرح مختلف میکننده 
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 آوردیمبر پایه محاسبات کامپیوتری بدست  3در شکل را خورشیدی نهایی  EM ییالقا پمپ پارامترهای مدار جریان 

 .دادیمارائه  62جدول  در

ایم. دو موردی که شاید نیاز به آورده پارامترهای مدار جریان دارای نمادهایی هستند که تعاریف آنها در بخش نماد ها را 

باشند. نشت ناشای از مینماد پارامتر بدون مقدار  sو دیگری  ییالقانماد نشت ناشی از مقاومت   xتوضیح بیشتر دارند 

در بخش مارپیچ تثبیت کننده، پوشش خارجی مجرا و ماارپیچ  ییالقاشامل نشت ناشی از مقاومت   x ییالقامقاومت 

 باشد.میهماهنگ 

( در حالی که sلغزد )میتابع لغزش است با توجه به این واقعیت که فلز مایع در مجرای خورشیدی  sپارامتر بدون مقدار 

بت هستند) لغزش یکسان(. جریان در این مسیر باه صاورت جدا ساز های مجرا مابین مجرا های خورشیدی جریان ثا

ها  پ لغزش کارای فلز مایع و جدا ساازرا سوپا sتوان می روکند. از اینمیعمود بر فلز مایع و جدا سازهای ثابت حرکت 

ن خاارج اثر بخش های انتهایی یعنی جایی که فلز مایع به مجرای وارد و جایی کاه از آ sدر نظر گرفت. علاوه بر این 

 گیرد.میدر بر  نیز شود رامی

تا  9در تصاویر  یمدورکه با استفاده از مدار جریان معادل و برنامه کامپیوتری مربوطه به دست آرا های نهایی نتایج طراحی

 ارائه کردیم. 8و  2، 6و جدول های  66

 ب( تحلیل هیدرولیک 

 ن باهآشاود و از میمل محاسبه اتلاف هیدرولیک در پمپ دل و محاسبات کارایی شاابرنامه کامپیوتری مدار جریان مع

تاوان میکند. در اصل، افت فشار هیدرولیک در مجرای پمپ را میعنوان عامل مشترک در محاسبه کل کارایی استفاده 

 :محاسبه کردچنین 

h

h
D

c
p 4        

g
h

g

vv

22

22


      (B-1)    

های لاف هیدرولیک به عنوان تعداد راساولین نماد افت سایشی را در مجرای خورشیدی و نماد دوم ات

درجه  632که در مرکز لوله برگشتی خمش  دهیممیشتابی ورودی و خروجی مجرای خورشیدی ارائه 
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ه با استفاده از به مقادیر رینالد و هارتمن بستگی دارد ک 1گذرند. عامل سایشی میاز آن و کنند میایجاد 

 آیند:میتساوی زیر به دست 

g
p

DB
N

Dh
N

f

hf

H

v
R







4





 

کنند این مقادیر میهای خورشیدی استفاده ه از بخش های با شتاب بالای مجرادر طراحی های نهایی ک

 چنین خواهند بود:

  

وان تاابع دهند که جریان در بخش مارپیچ منظم نیست. با ورود به منحنای باه عنامیها نشان دهااین د

HR NN   2/ 2283- 2281/2عامال سایشای در مجارا عاددی معاادل   کردیمارائه  6در مرجع که 

برای محاسابه انحناا و  221/2. در محاسبات طراحی از عدد نسبتا محافظه کارانه ای معادل خواهد بود

باه عناوان راس را  hورود و خاروج  .عامل اتلافکنیممیشتاب پایین تر در دو پیچ اول مارپیچ استفاده 

 کامپیوتر برنامه. یمتخمین زد 1/6های قبلی معادل به شکل هندسی و تجربه کار با پمپشتابی وابسته 

ن با استفاده آدرجه فارنهایت از ورودی مجرا به خروجی  6222میزان خالص اتلاف هیدرولیک در دمای 

 د:کر(  چنین محاسبه  B-1از معادله )
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ت مارپیچ تثبیت کننده یکی از عوامل اصلی محدود کننده خروجی است. این حرارت تابع فلز مایع حرار

و حرارت مجرا، تراکم مایع درون مارپیچ، سیستم خنک کننده و شکل هندسی و ویژگای هاای دماایی 

آورد.  توان با استفاده از مدار الکتریکای معاادل بدساتمیباشد. افزایش دمای مارپیچ را میساختار پمپ 

خورشایدی باا مبادل گرماایی در اطاراف  ییالقااده در پماپ شبرای فلز خنک  جریان گرمایی معادل

. نتایج این محاسبات در طراحی باا آوردبا استفاده از برنامه کامپیوتری بدست توان میساختمان پمپ را 

 طرح های نهایی در این گزارش به شرح زیر است:کامپیوتری استفاده از برنامه 

 

باه  NaKرود. دماای خناک سااز میادهند که دما از دمای معمول خنک سار بالاتر میاین نتایج نشان 

 درجه فارنهایت برای دمای حقیقی چنین خواهد بود: 161میزان 
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این نتایج با در نظر گرفتن کل بار گرمایی که در هسته تثبیت کننده به سمت مبادل گرماایی حرکات 

ین نتایج با شود. صحت امیه مقداری از گرما هدر رفته یا از پیچ ها تابیده آید چونکمیکنند به دست می

 شاامل شود. به طور ویژه این محدودیتمیرد نظر محدود وهای دمایی برنامه متوجه به صحت محدودیت

باشد. مقاادیر میها و آهن تثبیت کننده ننده و القای الکتریکی بین رساناالقای دما بین مجرا و تثبیت ک

در ضامیمه را های فیزیکی ر مقادیر داده های طراحی و ویژگیط به محدودیت دمایی همراه با سایمربو

E  یمدکرارائه. 

بار گرمایی کل منتقل شده به سیستم خنک ساز شامل اتلاف تثبیت کننده و بار گرمایی مجرا در طول 

به میزان  NaKی خنک ساز درجه فارنهایت و دما 6222باشد. دمای فلز مایع معادل میالقای گرمایی 

 درجه فارنهایت برای دمای حقیقی چنین خواهد بود: 161

 

 3.25بارای پماپ  می. محاسابات عماوکنایمبارهای گرماایی، تنظایم  اساسر بباید دوباره  را مبدل

lb/sec  .به شرح زیر است 

دماای ورودی درجه فارنهایات باشاد، در نتیجاه در  161اگر دمای متوسط مورد نظر خنک ساز معادل 

درجه فارنهایت باشد و افزایش دمای خنک ساز در  622درجه فارنهایت دمای خروجی باید معادل  112

مورد نظر از ایان طریاق بدسات  NaKدرجه فارنهایت خواهد بود. جریان خنک کننده  12مبدل گرما 

 آید:می
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TC

q
Q

P

T




)(3413
        (C-1) 

Where 

Tq hest load in kw 

Pc specific heat of Nak in 
bF

Btu

1
 

Q  =Nak coolant flow rate in 1b/hr 

 

Using a conservative value of 6 KW for the heat load, one calculates 

min/5/19501
)50(21.

)6(3413
galhrbQ  

باشاد. بارای احتیااط بهتار اسات میر گرمایی و افزایش دما مقدار حداقل جریان برای این با ،این میزان

. برای جریان موازی با ورودی مجازا در هار دو بخاش فرض کنیمگالون در دقیقه  1میزان مورد نظر را 

گالون در دقیقه خواهد باود. بارای  8انتهایی مبدل گرما و خروجی در مرکز، حداقل جریان در هر نیمه 

 شود.میت فشار خنک ساز در مبدل گرمایی چنین محاسبه اف  lb/sec 3.25طراحی پمپ 

Area of  coolant flow passage,
21125.45.25. inAC   

Hydraulic diameter, "322.
4.1

)1125(.4
hcD  

Velocity of coolant , sec/54.8
1125.

)3(32.
ftVC   

Velocity head, psi
g

vcc 388.
1444.64

)54.8(4.49

2

22







 

Reynolds number, 800,76
c

hcCC
R

DV
N




 

For this Reynolds number, the friction factor, T  , is approximately 0.005 
which gives a pressure drop through one half the heat exchanger of 

 

hcD

C
P 4   psi

g

vcc 3.8
2

2




 

 9گرمایی مارپیچ افات فشاار را معاادل أفته در ورودی و خروجی مبدراس شتابی از دست ر 2تا 6برای 

psi  9گاالون در دقیقاه و فشاار  1در نظر گرفتیم. بنابراین، مبدل گرمایی نیاز به جریان معادل psi 

 برای جریان موازی مبدل گرما خواهد داشت همانطور که در طراحی نهایی نشاان دادیام. بارای پماپ
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lb/sec 9  و  هگاالون در دقیقا 3عاادل ممشابهی انجام شد و مشخص شد که جریاانی نیز محاسبات

 مورد نیاز است. psi 61فشار 

محاسبات  یابد ومیافزایش  EMنکته جالب توجه این است فشار فلز مایع پتاسیم اولیه در مجرای پمپ 

 چنین خواهد بود. lb/sec 3.25پمپ 

 

fP

f

f
QC

q
T

)(3413
  

 

fq total heat generated in duct and fluid less heat conducted through thermal insulation 

fq tihfdd kwkwkwkwkw  21  

fq 2.34+1.29+4.22+.52-.59=7.78kw 

FT f




 5.12
)360025.3(181.

)78.7(3413
 

 EMزم بارای تاییاد یکپاارچگی سااختار پماپ این بخش شامل تحلیل مکانیکی مفصل و محاسبات لا

را در بخش مختلف این تحلیل باه کاار  63الی  62باشد. مراجع می lb/sec 3.25خورشیدی  ییالقا

 بردیم.

 :که نتایجی مشابه فهرست ذیل داشت انجام دادیم lb/sec 9محاسبات یکسانی نیز برای پمپ 

 

 

 د( محاسبات مربوط به طراحی مکانیکی.

 EMشامل تحلیل مکانیکی مفصل و محاسبات لازم بارای تاییاد یکپاارچگی سااختار پماپ  این بخش

را در بخش مختلف این تحلیل باه کاار  63الی  62باشد. مراجع می lb/sec 3.25خورشیدی  ییالقا

 بردیم.
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 انجام دادیم که نتایجی مشابه فهرست ذیل داشت : lb/sec 9محاسبات یکسانی نیز برای پمپ 

 مجرا -6

درجه فارنهایت فشار گسست سوپاپ  6822باشد. در دمای می T-lll alloyاده به کار رفته در مجرا م

در سااخت بیشاتر باا توجاه باه  خواهد بود. بنابراین ضاخامت psi 32222ساعت معادل  62222در 

 شود تا سوپاپ های فشار.میهای ساخت اعمال بررسی

 پوشش بیرونی الف(

 فشار اولیه -1

 شود :میمحاسبه  فشار قشر طولی چنین 62جع با توجه به مر

 

psi

t

PR

5699

062.2

019.2350

2











1)-(D                                                                   

The hoop stress is: 

psih 398,112   

 فشار ناشی از عقب کشیدن)جمع شدن( متناسب پوشش حلقه -1

 62باه مرجاع  شاود. باا توجاهمیجمع شدن بر روی حلقه کشیده  222/2پوشش با ضخامت تخمینی 

 جابجایی شعاع:                       







)2(/

2

)(

VER

tthusand

v
E

R

h

h







2)-(D                                                                       

psi

psi

h 902.28

451.14

108.24

7.1019.2
002

6
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 شکاف بخش انتهایی نا پیوستگیفشار ناشی از  -6

 شود:میچنین محاسبه  نا پیوستگیگشتاور  12توجه به مرجع  یا

 مقادیر جایگزین شناخته شده:

 































)1(22)1(1

22
2

)1(2)2/11(

22

)1(4

2

3

1

1

2

3

212

1

32

1

23

VRDEt

Et

VD

DR

VRDEtvEt

DEtPR

VD

DPR

MO










 3)-(D                         

       

Where: 

 

6331.3
)1(3

4
22

2





tR

v
         (D-4) 

 

)1(12 2

3

v

Et
D


          (D-5) 

 

883,2831 D  

 

26.5412 D  

 

Substituting known values: 

 

inbinM O /18275.18   

 

)1(4)1(

2
2

1

2

23

1

2

2

vD

DPR

vD

DR
MV OO
















        (D-6) 

 

inbVO /3351.124  

 

 

The stresses due to these reactions are: 

Moment 

 

psi
t

M o 387,29
6

2



         (D-7) 
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psi
t

RMO

h 185,16
2 2




         (D-8) 

 

Force 

 

psi
t

V
201,17

932.1
2

0 


         (D-9) 

 

psi
t

RVO
h 420,29

2






         (D-10) 

 رسانا نا پیوستگیفشار ناشی از  -3

 :62کنیم: بنابراین با توجه به مرجع میدر بدترین حالت، پوشش بیرونی را توکار فرض 

inbV

inbinM

O

O

/341.96

/126.13




 

And 

 




 VM
V

Rt

v
O

O
t 













22

2 )1(6
       (D-14) 

2

6

t

M O           (D-15) 

Substituting known quantities: 

21


At


401,

OD
   

20

At

694,

ID
 

 

401,21t     19,988 

 

این فشارها به هم مرتبط هستند اما ترکیبی نیستند. با افزایش فشار، عقب کشیدن با توجه باه اجازای 

 شود.میفشار کم 
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 فشار اولیه -6

 10قادیر فشار مربوط به صفحه مدور، لبه های حمایت شده توسط بار وارد بر کل صفحه در مرجعاین م

 بدین ترتیب خواهند بود:































2

0

2

2

2

1)3(
8
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r
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a
r        (D-16) 

And 














2

0

2

2

2

)3()3(
8

Pr3

r

r
mim

mt

a
t        (D-17) 

 در مرکز صفحه فشار حداکثر است



 73 

psi

rrODattheplate

psi

t

r

tt

996,2

0

,

062,7

0















 

 پوشش بیرونی پیوستگینا فشار ناشی از -2

 واکنش چنین خواهند بود

 

inbV

inbinM

/3351.124

/18275.18

0

0




 

 ها:ناشی از واکنش تنش

 

psi
t

M
tr 462

6
2

  

 

psitVr

t

249/

0

0 
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t

RM
h

2

02 
           (D-20) 

psi

tR

v

h 2523
06.

308.105.217476.22

05.21
)1(3

22

2
2














      (D-21) 

 واکنش نهایی -2

 ها به شرح ذیل هستند:واکنش 61ثابت، با توجه به مرجع  با انتهای فشار خارجی در استوانه ای

 هافشار ناشی از این واکنش

 

inbinPM /170.52/ 2

0          (D-22) 

inbPV /1306.52/0                                                                                                        3)2-(D 
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psi
t

PR
834,1

06.2

815.240

2





        (D-24) 

 

psih 668,32            (D-25) 

 

8128.5
)1(3

4
22

2





tR

v
         (D-26) 

 

inbinPM /1995.32/ 2

0          (D-27) 

 

inbPV /4491.46/0           (D-28) 

 

 ث( مارپیچ

 د بود.اینچ خواه 31/2در بدترین حالت رشته سربی به قطر 

 فشار تفاضلی سرتاسر جداساز:

 شود:میباشد. فشار باعث ایجاد گشتاوری با مقدار حداکثر زیر میی پایه جداساز الزاما میله
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13

85.0240





Length

leadp
p         (D-29) 

psip 692.15 








 







 







 


422

ioioio dddddd
PM        (D-30) 

 

bsinM 1099.23)325)(.65)(.217.2(692.15         

C=t/2=.05/2=.025 in          (D-31) 

533 104417.1
2

12/112/ 














 
 t

dd
bdI io      (D-32) 

psi
I

MC 211,27          (D-33) 

 

 .قرار دارنداین مقادیر در محدوده قابل قبول 

 های ورود/خروجه( لوله

(1) Primary Pressure 

968
109.2

603.350

2







t

PR
        (D-34) 

      19362   h          (D-35) 

(2) End Reaction 

0138.5
)1(3

4
22

2





tR

v
         (D-36) 

inbinPM O /19615.62/ 2         (D-37) 

inbpro /8071.69/          (D-38) 
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 الف( فشار درونی

شود. در حین فعالیت پمپ، ایان میدمای اتاق پر  در psi 9-1فشار  ساختمان پمپ با گاز ساکن تا

 آید:میشود. که در نهایت فشار زیر بدست میگرما داده  فارنهایترجه د 922گاز تا 

 

 
 4600(

460900
9






R

O
RO

T

T
PP        (D-39) 
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psiaPO 2.23 

 چون این پمپ برای کار در خلا طراحی شد فشار مورد نظر طراحی چنین خواهد بود:

 

b. Outer shell –Connection End-Inconel 

531
125.2

3125.525

2







t

PR
        (D-40) 

10622  
 h

         (D-41) 

(2) Reaction at End shield 

 

5774.1
)1(3

4
22

2





tR

v
         (D-42) 

 

)1(12 2

3

v

Et
D


          (D-43) 

293.4,341,34 21  DD  

 

 
 































)1(2)1(

2
2

)1(2)2/11(

2

)1(4

3

21

1

1

2

2

3

212

21

32

1

2

23

vRDEt

Et

vD

DR

vRDEtvEt

DEtPR

vD

DPR

M O










44)-(D                                       

Substituting known values  

inbV

vD

DPR

vD

DR
VMV

inbinM

O

OO

O

/9681.95

)1(4)1(

2
2

/1201.56

1

2

23

1

2

2






















      (D-45) 

 

Moment 

581,21
6

2





t

MO         (D-46) 

psi
MO

h 834,1
06.2

2






         (D-47) 

Force 

 

523,7
932.1

2


t

Vo


         (D-48) 
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49)-(D                                       867,12
2





t

RVO
h


 

 Hastelloy Bواکنش در اتصال  -2

شود. میبا کمک ضریب های متفاوت گسترش گرمایی ایجاد  Hastelloy Bو  اینکونلگرمایی در اتصال  فشار

 چنین خواهد بود: هاتفاوت نای

 

)( HrTR            (D-50) 
610)6.62.8(3125.5830         

inch310055.7  

 شکنند. بنابراین:می شان ها بخشی از گسترش را متناسب با مدل خاصیت ارتجاعیز این استوانهام ادکهر 

3

33

105854.3

104696.310055.7
8.2424

24



















H

I




       

 

inbinDM O /1825.732 2          (D-51) 

inbMV OO /551.2312           (D-52) 

 

 

373,28/6 2  tMO         (D-53) 

551,15/2 2  tRM Oh          (D-54) 

 

 

130,18
932.1

2


t

VO


         (D-55) 

046,31/2  tRVOh          (D-56) 
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فقط یک فشار گرمایی است که اینکونل بر اساس ارزیابی فرسودگی در حدود  Hastelloy Bفشار بالای اتصال 

 کند. میچرخه این بزرگی را تحمل  2222

 

psi

psi

h 062,1

531









    

 اینکونلواکنش در اتصال  -

 باشند.می اینکونلبا گشتاور و نیروی قشر  در خلاف جهتنیرو و گشتاور برابر و 

 یکسان است، فشار مساوی و مخالف خواهد بود: نتپیوس از آنجائیکه ضخامت ماده و نسبت

55.231

825.73





O

O

V

M
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551,15

373,28





h

 

 

 

046,31

150,18





h

  

 

5774.1
)1(

4
22

2





tR

v
         (D-57) 

 

0239.52/ 2  PM O         (D-58) 

 

849.15/  PVO          (D-59) 

 




 VM
p

V

Rt

v
O

O
t 













22

2 )1(6
       (D-60) 

 
2/6 tMO          (D-61) 
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ای حمایت شده توسط بار فشار یکسان بر کل سطح که در مرجاع مقادیر فشار برای صفحه مدور، لبه ه

 ارائه شده عبارتند از: 62































2

2

2

2

1)13(
8

3

o

o
r

r

r
m

mt

pr
        (D-62) 

And 














2

0

2

2

2

)3()13(
8

3

r

r
mm

mt

pro
t        (D-63) 
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psitr 970,13 

 

0r  

psit 927,5  

 

 

 

 

395,5/6 2  tMtr  

 

384/

0





tVOr

t



 

 

968.95

201.56





O

O

V

M
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531
125.2

3125.525
2/ 




 tPR        (D-64) 

062,12   h          (D-65) 

 

5774.1
)1(3

4
22

2





tR

v
         (D-66) 

)1(12 2

3

v

Et
D


          (D-67) 

293,4,900,115 21 DD 

 

210.59

149.32





O

O

V

M 
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  )68(/)1(44)1()13(
)(4

3 222242

222max 
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2

2

222

2

1
)(
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r

r

rrt

rM i
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 مبدل گرما

 گسترش گرمای تفاضلی بین مبدل گرما و محل اتصال تثبیت کننده -6
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 درجه فارنهایت گسترش تفاضلی چنین خواهد بود: 112با در نظر گرفتن دمایی معادل 

 

)( PHTR            (D-71) 

in36 109.110)95.55.6(6503125.5   

 استرس مبنی بر گسترش دمایی تفاضلی

این فشارها باید در دو شرایط ارزیابی شوند: در دمای اتاق یا زمانی که دستگاه خااموش اسات و هنگاام 

 کار کردن دستگاه. تحت این دو شرط بار گذاری مبدل گرما متفاوت خواهد بود.

شود. علاوه بر این، فشار خارجی میاصلی با دخالت میزان عقب کشیدگی ایجاد  بار گذاریدر دمای اتاق 

-مایناشی از عقب کشیدن متناساب  فشارباشد. چون این فشار در جهت مخالف می psi 3تا6معادل 

 گیریم.میباشد آن را نادیده 

 )2( v
E

R
          (D-72) 

 

148,302

074,15













h

psi
 

بیشاتر مبادل گرماا  گرمااییمتناسب به خاطر گساترش  ندر زمان فعالیت، فشار ناشی از عقب کشید

 .یابدمیکاهش 

 مبدل گرما –خلاصه وضعیت فشار  -8

 رود. هارمیاثر مبدل گرما ممکن است هنگام نصب آن نیز ایجاد شود اما تحت این شرایط فشار از بین 

 نخواهد گذاشت. بنابراین این فشارها قابل قبولند. نوع فشار محتمل شده بر کارایی پمپ اثر

 ث( پوشش مبدل گرما
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 با در نظر گرفتن عقب کشیدن متناسب 

 عقب کشیدن متناسب -1

 اینچ x 10 2با در نظر گرفتن عقب کشیدن متناسب به میزان 

(D-73) 

  

 

5442/  tPR          (D-74) 

088,12   h          (D-75) 

 

 

psi

psivRE

h 060,12

030,6)2(/
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 فصل دوم

 

 معادلات حاکم

 ه یط اولیو شرا یط مرزی: شرا 2-6

ر وابسته به یر متغیا مقادیاز است و یموردن یکل یط مرزیکه در آن شرا یکیزیف یمرزها یبطورکل

 : سطحن پنج دسته عبارتند ازیشوند، ایم مید معلوم شوند به پنج دسته تقسیاز جوابها با یعنوان بخش

ان یو جر یان ورودی(، جریا سطح تقارن در حالت سه بعدیار دور، خط تقارن )یبدنه، فواصل بس

مشکل  یمختلف بطورکل یدر امتداد مرزها یا عددی یکیزی، فیط مرزین شراییص و تبی. تشخیخروج

  ست.ین قاعده جدا نیز از ایر نیناپذاستوکس تراکم-ریمعادلات ناو یبرا یط مرزین شراییاست. تع

از آنها نسبتاً  یدهد که اعمال برخیم یط مرزیرا در مورد شرا یجیمعمولاً نتا یکیزیط فیالبته شرا

سرعت  ین شرط مرزییتع یبرا یک سطح جامد از شرط عدم لغزشی یساده است. به عنوان مثال بر رو

و فواصل  ی، خروجیسرعت در ورود یهامؤلفه یبرا ین شرط مرزییم. در هر حال تعیکنیاستفاده م

ط یتابع شرا یابطور گسترده یط مرزین شراییاست که روند تع یهیست. بدیدور معمولاً سر راست ن

 یتهایو قلمرو مسأله موردنظر است. مثلاً اگر مرز دوردست را واقعاً دور از بدنه که تمام فعال یکیزیف

آن مرز به کار برد.  یتوان برایان آزاد را میط جریم، شرایریدهد در نظر بگیم یآن رو یان در حوالیجر

م، یریشوند، در نظر بگیتها در آن انجام میک به سطح بدنه که فعالیکه اگر مرز فواصل دور را نزدیدر حال

 م. یریگیدر نظر م یا خروجی یسرعت آن را به عنوان مرز ورود یعمود یهابسته به علامت مؤلفه

م. یرید در نظر بگیم، دو عامل عمده را بایمال کنرا اع یو خروج یورود یط مرزیکه شرایدر صورت

اً، به ید آنها را مشخص کرد. ثانیبا یحل عموم یشرویمجهولند و با پ یا فشار در خروجیاولاً، سرعت و 

م(، ممکن یکن یتلق یا فواصل دور )اگرآنها را هم ورودی یداخل شبکه حل در ورود یر جوابهایعلت تأث

 از باشد. یموردن یر مرزید مقادیاست که تجد

ر اغتشاشها در یناپذان تراکمیدر جر یعنیانتشار علائم است  یکیزیده فین عوامل به علت پدیالبته ا

ط مسأله مورد مطالعه یبه شرا یادیز یبستگ یط مرزین شرایین تعیشوند. بنابرایتمام جهتها منتشر م
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که در  ییدور دست نسبت به محلها یو مرزها ی، خروجیورود یت مرزهایموقع یبه چگونگ یعنیدارد. 

 دارد.  یدهند، بستگیم یال رویرات خواص سییآنها تغ

 یط مرزین شرایوجود دارد ا یسه دسته شرط مرز یان پمپاژ بطورکلیر جریبا توجه به هندسه مس

 ست(. یتقارن صادق ن یشرط مرز ی)در حالت کل یو مرز خروج یواره، مرز ورودیعبارتند از : مرز د

 یدر اکثر روشها یدار است ولیان پایک جری یداخل یکاران خنکینکه جرین با وجود ایهمچن

CFD ز یه نیاز به شرط اولیل معادلات نین دلیشوند به همیگذرا حل مدار به شکل شبهیمسائل پا

 اند.ح داده شدهیتوض یبعد یه در بخشهایط اولیو شرا یط مرزین شراییدارند. نحوة تع

 

 جامد  یهاوارهيدر د یمرزط ي: شرا 2-1-1

سرعت در دستگاه مختصات  یهان معادلات، مؤلفهیم که در ایابییبا توجه به معادلات حاکم در م

ن به یاند بنابراف شدهیکند( تعریکه به پره متصل است و همراه آن دوران م ی)دستگاه مختصات ینسب

سرعت اعمال کرد  یهامؤلفه یتمام یبرا جامد، شرط عدم لغزش را یهاوارهید یتوان بر رویم یسادگ

(u=v=w=0) . 

ست و به یمرز معلوم ن یرا معمولاً مقدار فشار رویدشوار است ز یفشار اندک یبرا یاعمال شرط مرز

شود اگر یفشار اعمال م یومن براین ی، شرط مرزین شود. بطورکلیید تعیبا یاز حل کل یعنوان بخش

 :]1[ر خواهد بود یمرز به صورت ز یفشار رو ید، شرط مرزباش xبردار عمود بر سطح در جهت 

2*

*2

*

*

x

u

Re

1

x

P








(2-6                                                                                           ) 

                                                  

ابداع شده است  یاژهیو یعدد یروشها یتاً دشوار است ولفشار نسب یبرا یهرچند اعمال شرط مرز

و  یبه روش علامتگذار یندارند. به عنوان مثال فرمولبند یازیفشار ن یکه به معلوم بودن شرط مرز

ن روش استفاده ین پروژه از این نوع است که در ایاز ا یک شبکه جابجا شده، روش مناسبیسلول در 

 شده است. 
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  یدر ورود یزط مري: شرا 2-1-2

در ورود  یسرعت، اعمال شرط مرز یاست. برا کلهیریدط یمعمولاً بصورت شرا یط مرزیدر ورود شرا

ر یلحاظ شده و سا Uبرابر مقدار ثابت  یق در ورود، مؤلفه سرعت محورین تحقیار ساده است. در ایبس

  u=U, v=w=0)اند. سرعت برابر صفر در نظر گرفته شده یهامؤلفه

 ست(. ین یفشار در ورود یبه اعمال شرط مرز یازیق، نین تحقیاستفاده شده در ا CFDدر روش 

 

  یدر خروج یط مرزي: شرا 2-1-3

از شرط  CFDن در اغلب مسائل یستند. بنابرایمعلوم ن یان در مرز خروجیجر یپارامترها یبطور کل

 شود. یم استفاده یان در خروجیجر یپارامترها یان صفر( برایومن همگن )گرادین

0(ومن را اعمال کردین یشرط مرز یتوان به سادگیم یسرعت محور یبرا
x

u
( 


ان دویجر ی. برا 

0(سرعت یافتگیبا فرض توسعه  یبعد
x

u
( 


 یشرط مرز یوستگیاز معادله پ v 0بصورت
y

v




  به

 یتوان در خروجیم یمرز جامد( به سادگ ی)رو y=0در  vرعت د. با توجه به صفر بودن سیآیدست م

v  .را برابر صفر در نظر گرفت 

 

: مرز خروجی در حالت دوبعدی 1-2شکل   
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 یمقطع خروج 68-2افت. در شکل یدست  یجه مشابهیتوان به نتیز مین یان سه بعدیجر یبرا

0(یجسرعت در خرو یافتگیان نشان داده شده است با فرض توسعه یجر
x

u
( 


 یوستگیاز معادله پ ،

 د :یآیر بدست میز یط مرزیبا شرا یل مشتقات جزئیفرانسیمعادله د

0
z

w

y

v









(2-2-                                                                                        )الف 

0w&v:Cat(2-2-ب                                                                                    ) 

ل و انتگرال هر معادله متعلق یفرانسیحساب د یایاز قضا یکیمعرف مرز مقطع است. مطابق  Cکه 

همگن است،  یط مرزیشرا یکه همگن بوده و دارا یل مشتقات جزئیفرانسیک دستگاه معادلات دیبه 

 صفر هستند.  wو  vسرعت  یهامؤلفه یدر تمام مقطع خروج یعنیش صفر است یجوابها

 

 : مرز خروجی در حالت سه بعدی 2-2شکل 

0(ومن همگنین یتوان شرط مرزیهم م یه خروجیفشار در ناح یبرا
x

P
( 


  و هم شرط خروج

)PP(آزاد  یان به فضایجر  ط را انتخاب ین شرایاز ا یکیتوان یکرد. بسته به نوع مسأله م را اعمال

 یفشار در خروج یبه اعمال شرط مرز یازیق، نین تحقیاستفاده شده در ا CFDنمود. )در روش 

 ست(.ین
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 ه یط اولي: شرا 2-1-4

ت که کرد. روشن اس یبندردائم دستهیا غیدائم و  یتوان به حالتهای، هر مسأله را میکیزیاز نظر ف

شوند. در هر حال بنا به یاز معادلات حاکم حذف م یتابع زمان یهاان دائم، جملهیدر مسائل جر

گذرا حل ک روش شبهیاز  یان دائم را در حالت کلیراستوکس جری، معادلات ناویملاحظات عدد

ه معادلات ، دستگایوستگیتابع زمان به معادله پ یکیزیرفیک جمله غین روش با افزودن یم. در ایکنیم

م تا به یکنیحل م یردائم معادلات را به صورت عددیشود و به دنبال آن شکل غیل میتشک یردائمیغ

فا یندارد و فقط نقش تکرار را ا یکیزینجا زمان ارزش فیم. روشن است که در ایجواب حالت دائم برس

 ه دارند. یط اولیاز به شرایذا نشوند لینکه معادلات حاکم به صورت شبه گذرا حل میکند. با توجه به ایم

ط ین است که شرای، ایت اساسین خاصیباشند. ا یت اساسیک خاصی یدارا یستیه بایط اولیشرا

 ا حداقل با آن سازگار باشند(. یدر معادلات حاکم صدق کنند ) یستیه بایاول

کون را لحاظ کرد. ه سیتوان شرط اولیبر آنها اثر ندارند م یحجم یروهایکه ن ییستمهایاکثر س یبرا

 سرعت و فشار را برابر صفر فرض کرد.  یهاان، مؤلفهیدان جریدر تمام م یعنی

شود که یشنهاد میست. در این حالت پیراستوکس سازگار نین فرض با معادلات ناویپمپاژ ا یبرا یول

رلزج حل یغر و یناپذ، تراکمیک بعدیان، یک جریان بصورت یدان جریه، میبدست آوردن شرط اول یبرا

 ه لحاظ شود. یج در شرط اولیشود و نتا

 یرویفشار را با ن یسرعت را برابر صفر فرض کرد ول یهامؤلفه یتوان تمامین منظور میبد

 فشار لحاظ کرد: یر را برایه زیان شرط اولیدان جریم یمغناطیسی بالانس نمود و در تمام

FxP (2-8                   )                                                                              

 

 دار يل مسائل پایتحل یتمهاي: الگور 2-2

رد و پس از یگیدار بصورت شبه گذرا صورت میان پایمسائل جر یل عددیان شد، تحلیهمانگونه که ب

شوند تا جوابها به سمت یائم حل مردیه مناسب، معادلات حاکم در حالت غیک شرط اولیانتخاب 

 دار همگرا شوند. یان پای، جریجوابها
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که در رابطه با حل معادلات  ی، لازم است که به مشکلیعدد یش از پرداختن به روشهایپ

( 6-2تا  8-2م. با توجه به معادلات حاکم )معادلات یردائم وجود دارد، اشاره کنیراستوکس غیناو

سرعت و دما  یهامؤلفه یترم تابع زمان برا یدارا یت مومنتوم و معادله انرژم که معادلایکنیمشاهده م

ن یمتأسفانه فشار در ا یباشند ولیردائم موجود میبصورت غ Tو  u ،v ،w ین پارامترهایهستند. بنابرا

اد جیا یوستگیدر معادله پ یراتیید تغین مشکل بایغلبه بر ا یست. برایترم تابع زمان ن یمعادلات دارا

 ز قابل محاسبه شود. یم تا فشار نیکن

از روشها افزودن جمله فشار تابع زمان به  یکیشنهاد شده است ین کار، دو روش پیانجام ا یبرا

 یراتییجاد تغیگر ایو روش د ]66[ندیگویم 6یر مصنوعیپذاست که به آن روش تراکم یوستگیمعادله پ

 فشار است.  ین معادله پواسون برااست که حاصل آ یوستگیدر معادلات مومنتوم و پ

 

  یمصنوع یريپذ: روش تراكم 2-2-1

شده  یمعرف]66 [2نیچور یر بوده وازسویناپذاستوکس تراکم-ریمعادلات ناو ین روش برایکاربرد ا

 د :یآیر در میفشار به فرم ز یک عبارت تابع زمان برایبا درج  یوستگین روش، معادله پیاست. در ا

0.V
1

t

P







(2-1                                                                                             ) 

را به  یریپذال است. با توجه به معادلة حالت، تراکمیس یمصنوع یریپذ، تراکمدر رابطه فوق

 م :یکنیف میر تعریبا استفاده از روابط ز را یصورت شبه سرعت صوت و جرم مخصوص مصنوع

2a

1
(2-1-6                                                                                                      ) 




P
a

2(2-1-2                                                    )                                                   

 اند. ف شدهیبعد تعریرها به صورت بیدر روابط فوق همه متغ

 شود:یر نوشته میز ییبه فرم نها یوستگیبا توجه به روابط  معادله پ

0Va
t

P 2 


(2-1                                                         )                                   

                                                 
1. Artificial Compressibility 
2. Chorin 
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به صورت  8-8( معادله tم )یرسیکه به حالت دائم م ی، وقتیاست که در حالت حد یگفتن

د. )چون در حالت دائمیآیر ساده در میناپذتراکم یوستگیمعادله پ
t

P



  )برابر صفر شده است 

 

 فشار  یدله پواسون برا: روش معا 2-2-2

 یریو مومنتوم، به کارگ یوستگین معادلات پیجاد ارتباط بیا یبرا CFD یگر از روشهاید یکی

استفاده شده  یمصنوع یریپذق از روش تراکمین تحقی. هرچند در ا]1[فشار است یمعادله پواسون برا

شده  یبررس یدوبعد یانهایجر ین روش براین بخش، ایست. در ایاز لطف ن ین روش خالیان ایب یول

 یر است. برایبصورت ز yو  xبعد و در جهاتیراستوکس در حالت بیمعادلات ناو ییاست. فرم بقا

 معادلات حذف شده است.  یاز بالا *علامت  یسادگ

u
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  )2-1-ب(                                                        

ب نسبت به یاگر از معادلات فوق به ترت x و   y م :یم، داریجه را با هم جمع کنیم و نتیریمشتق بگ   
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شدن است. ر قابل سادهیبصورت ز 1-8سمت راست معادله   
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ر قابل ساده شدن است :یبه فرم ز 3-2ت معادله یدر نها  






























)v(

y
)uv(

yx
2)u(

xt

D

y

P

x

P 2

2

22
2

2

2

2

2

2

2

  



 99 


















)D(

y
)D(

xRe

1
2

2

2

2

                                                                             )9-2( 

(، اتساعDدر رابطه فوق 
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  .است 

ل یبه دلا یصفر است. ول D، عبارت یوستگیر، از معادله پیناپذان تراکمیک جریروشن است که در 

م یدارنگه 6-8د آنرا در معادله یم. در واقع بایدهیقرار نمبرابر صفر  6-8ن عبارت را در معادله یا یعمد

 کند.  یریجلوگ یرخطیغ یدارین از ناپایات تکرار و همچنیعمل یتا از انباشته شدن خطا در ط

 

 د مشی: نحوة تول 2-3

تفاضل  یهایم، بهتر است فرمولبندیکنیب حل مین حاکم را به ترتیکه در آنها قوان یدر مسائل

ن روش، یموسوم به شبکه جابجا شده مناسب باشد. ا یبندشبکه یم که برایسیبه صورتی بنومحدود را 

 بخشد.یرا بهبود م یداریرها را فراهم کرده و پایامکان به هم جفت شدن متغ

از  یکیتوان در امتداد ید کرد. مثلاً شبکه را میتوان تولیم یمختلف یشبکه جابجا شده را به روشها

 ا در امتداد قطر و به اندازة نصف قطر جابجا کرد. یه اندازة نصف فاصله دو نقطه و خطوط مختصات ب

(. با توجه به یاز شبکه جابجا شده نشان داده شده است )در حالت دو بعد یانمونه 8-2در شکل 

م. یمنایه میه و ثانویاول یهاشود، آنها را شبکهیشکل، از آنجا که از دو شبکه منطبق بر هم استفاده م

که شبکه یم، در حالیدهیرود نشان میاستاندارد به کار م یهاشبکه یکه برا jو  iه را با ینقاط شبکه اول

 م. یکنیه را با فواصل نصف مشخص میثانو

 vو  u یهان نشان داده شده است. مؤلفهیچه با خطوط خطیه با خطوط پرو شبکه ثانویشبکه اول

رها به نقاط مختلف شبکه به صورت یص متغیاز تخص یاتند. نمونهمسأله هس یمجهولها Pسرعت وفشار 

سطوح شبکه  یسرعت را رو یهام و مولفهیکنیف میه تعریشبکه اول یهار است. فشار را در گرهیز

 م. یکنیه انتخاب میثانو
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(ن دو گروهیب یانیرا در فاصله م (u)سرعت  xقتر، مؤلفه یبه عبارت دق
2

1
i(   و در جهتy  مشابه به

یهاز در گرهیسرعت را ن yم. مؤلفه یکنیانتخاب م (j)ه یشبکه اول
2

1
j,i  م. یکنیف میتعر 

 

: نمونه شبکه جابجا شده و متغیرهای جريان  3-2شکل   

 

ه و در ف شدیه تعریشبکه اول یشوند و فشار بر رویف میه تعریشبکه ثانو یاز آنجا که مرزها بر رو

 ست. یفشار ن یبرا یبه اعمال شرط مرز یازیمعادلات حاکم فاقد مشتق مرتبه دوم است، لذا ن

 :آمده است یان در حالت سه بعدیجر یپارامترها یافته برایص یتخص یهاگرهر شماره یدر جدول ز
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 zجهت  yجهت  xجهت  پارامتر
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j k 
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1
j  

k 

w i j 

2

1
k   

P i j k 

 

: شماره گره های اختصاص يافته برای پارامترهای جريان در حالت سه بعدی  1-2جدول  ]62[ 

 بر سیال الکترمغناطیس معادلات حاكم :2-4

( 6ه )یااحدر ن 1-2ان شوند. مطابق شکل ین دستگاهها بین لازم است که معادلات حاکم، در ایبنابرا

 : ]1[ر هستند یمعادلات حاکم به فرم ز

0
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: دستگاههای مختصات مطلق و نسبی در ناحیه اول 4-2ل شک  

 : نحوه گسسته كردن معادلات حاكم 2-4-1

 یگسسته کردن معادلات حاکم، روش علامتگذار یار مناسب در شبکه جابجاشده برایبس یفرمولبند

گسسته کردن معادلات  ین روش، برایابداع شده است. درا ]62 [2است که توسط هارلوولچ6وسلول

 یمرتبه دوم برا ب تفاضل محدودیمشتق زمان وتقر یب تفاضل محدود پیشرومرتبه اول برایکم ازتقرحا

 اند. شده یح فرمولبندیق معادلات بصورت صرین تحقیا مشتقات مکان استفاده شده است. در

 

 ن ي: صورت گسسته معادلات حاكم در دستگاه مختصات كارتز 2-4-2

دقت بهتر  یبهبود یمعادلات حاکم را گسسته کرد. برا 8-8و  2-8 یتوان براساس بخشهایحال م

راستوکس در حالت یمعادلات ناو ییم. فرم بقایسیبنو ییراستوکس را به فرم بقایاست که معادلات ناو

 پارامترها حذف شده است.  یاز بالا *علامت  یسادگ یر است. برایبعد بصورت زیب
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1. Marker and Cell Method  
2. Harlow & Welch  
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ر است :ین از قرار زیدر دستگاه مختصات کارتز یوستگیصورت گسسته معادله پ  
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xمعادله  مومنتوم :   
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yمعادله  مومنتوم :   
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zمعادله  مومنتوم :   
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ه شبکه جابجا شده، لازم است ک ی، با توجه به نحوة استقرار پارامترها رو63-2تا  66-2در معادلات 

 ر محاسبه شوند:یمعادلات به فرم ز یترمها یبرخ
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  یط مرزي: نحوة اعمال شرا 2-5

شتر مسائل، استفاده از شبکه جابجا شده و یفشار در ب یبه علت مشخص نبودن شرط مرز

 یه را بر رویتوان شبکه ثانویب که مین ترتید است. بدیو سلول مف یتگذاربه روش علام یفرمولبند

 سرعت و نه فشار، لازم است منطبق کرد.  یقلمرو که در آنها شرط مرز یمرزها

از سرعت در خارج  یریاز به مقادیاز ن یز همراه است و آن ناشین یده با ضررین فایدر هر حال ا

ب مشتقها در مرزها حساب یا تقریر داخل قلمرو و یمقاد یابیبا برونر را سرانجام ین مقادیقلمروست. ا

در نظر  یان دوبعدیرا در حالت جر 1-2، شبکه جابجا شده، شکل یط مرزیاعمال شرا یم. برایکنیم

 م. یریگیم
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سطح جامد را در امتداد
2

1
j  و مرز ورودی را در امتداد

2

1
i  فرض میکنیم چون سطح جامد 

توان به کار برد، در نتیجه :میفرض شده است، شرط عدم لغزش را   
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: شرايط مرزی در يک شبکه جابجا شده  5-2شکل   
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)Uu(شود میسرعت مستقیماً مشخص  uدر مرز ورودی مؤلفه 
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سرعت را  vدر حالیکه مؤلفه  1

 زنیم :مییابی چنین تقریب با برون
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هایگره فرض کنیم که
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 بنابراین در این مرز داریم :
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نکه در معادلات حاکم ترم یال یز به دلیشود و نیه اعمال میشبکه اول ینکه ترم فشار بر رویبا توجه به ا

فشار  یبرا یبه اعمال شرط مرز یازیگر نیمشتقات مرتبه اول نسبت به مکان است، د یفشار فقط دارا

 ست. ین

 

 و سلول  یروش علامتگذار ی: نحوة اجرا 2-6

ه را یاط اولید مش شرایم و پس از تولید کنیابتدا مش را تول یستیمعادلات حاکم با CFDحل  یبرا

را  یط مرزیک مسأله سازگار باشند و شرایزیبا ف یستیه بایط اولیدائم، شرا یانهایجر یم )برایکناعمال 

نکاه معاادلات یکنیم. باا توجاه باه امیند(. سپس معادلات مومنتوم و پیوستگی را توامان حل یارضا نما

معاادلات  ید پارامترهاایار جدیمقااد یست در هر گام زماانیاند کافح گسسته شدهیحاکم به شکل صر

 م. یمعادلات گسسته شده، بدست آور یح جبریحاکم را از حل صر
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در هار  یساتین روش ابتدا بایم که در ایابییبا توجه به نحوة گسسته شدن معادلات حاکم در م

م و سپس از معادلاه اصالاح شاده یسرعت را بدست آور یهاد مؤلفهیجدگام از معادلات مومنتوم مقدار 

را اعماال  یط مارزیل لازم است کاه شارایم و در هرگام تحلین کنیید را تعیجد ، مقدار فشاریوستگیپ

ل لازم یاتحل یداریجاد پایا ین برایحالت دائم همگرا شوند. همچن یم تا پاسخها به سمت پاسخهایینما

و سارعت صاوت  (Re)نولادز یعادد ر، x(ین گام مکاانی)کوچکتر ی، گام مکانtیاست که گام زمان

که دوران وجود نادارد، یمثال در حالت یم که پاسخها همگراشوند. برایانتخاب کن یبه نحو را (a)یمجاز

 ر صدق کند. یز یهایعوامل ذکر شده در نامساو یستیبا یدوبعد یان داخلیجر یبرا
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 فصل سوم

 یسیالکترمغناط یانتقال حرارت به وسیله پمپها یچگونک یبرس

 چکیده

گرمایی سدیم  هایدر این بخش از پایان نامه پمپهای الکترومغناطیس بعنوان انتقال دهنده

مطالعه مربوط شود. این انتقال دهنده جهت استفاده درمیرح داده مطرح و ش  (Sodium loop)مایع

، (LOOP)های گرمایی ساخته شده است. این انتقال دهنده از یک مدار حلقهبه واکنش گذرا لوله

تواند تحت حرارت و جریان مختلف کار کند. می، و یک سیستم مبدل تشکیل شده که سیستم ایمنی

بار گرمایی در کندانسور مورد  PULSE  HEAT LOADاس   واکنش گذرا لوله گرمایی به پ

، با قطر بیرونی 0.457m ،screen wickلولة گرمایی سدیم با طول  .گیردمیبررسی قرار 

0.0127mدر نهایت نتیجه این بودکه ایی مختلف مورد آزمایش قرار گرفتتحت شرایط با بار گرم .

از لوله گرمایی معکوس شده )تغییر جهت داده شده( تحت پالس بارگرمایی به کار رفته در کندانسور 

. شروع و آغاز گرم شدن ثانویه بود 21تا  61هت( تقریباً استفاده شود. مدت زمان بازگشت )تغییرج

(start up)  لوله گرمایی)حرارتی( از حالت انجماد نیز بررسی و مشخص شد که در طول روندstart 

up فعال است .منطقه فعال به تدریج تا انتهای کندانسور توسعه از لوله حرارتی  می، بخش بسیار ک

 در لوله گرمایی ذوب شد. (working fluid)یافت تا جائیکه تمام سیال کاری 
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 مقدمه -8-6

در نظر است که در آینده بتوان حرارت تلف شده را بوسیله یک حلقه سدیم بسته از منبع حرارتی با 

از طریق یک رادیاتور حرارتی رارت تلف شده بدست آمده توسط سیال سدیم درجة بالا، جدا کرد. ح

شود. مشکلی که نیاز به بررسی دارد، واکنش گذرا رادیاتور گرمایی/حلقه ای میای در فضا پخش لوله

، زمانیکه بارگرمایی معکوس در رادیاتور است (coupled sodium Loop pipe radiator)سدیم 

توان یک پاس بار گرمایی را در کندانسور لوله حرارتی میرد. تحت شرایط معکوس، لوله حرارتی وجود دا

تواند حرارت لوله حرارتی را بیشتر از حرارت لوله برده و موجب شود که لوله میبکار برد. این پالس 

حرارتی با مد معکوس عمل کند. بنابراین به جای خنک کردن )گرفتن گرما( حلقه، لوله حرارتی در 

 کند.میگرما را به سیستم منتقل عمل 
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حلقه سدیم مایع به منظور استفاده در این تحقیق ساخته شد. سدیم مایع تحت حرارت بالا در یک 

کند، یعنی روی یک لولة حرارتی که داخل سلول است جریان دارد. میسلول آزمایشی گردش 

-میلولة حرارتی فراهم  evaporatorبدینوسیله بار گرمایی منطقی و مناسبی در بخش تبخیر کننده 

آید. با آنکه نظریه سیال کاری در حال گردش در یک حلقه نسبتاً ساده بود، حرارت عملکردی )کاری( 

 بالا و ماهیت خورندگی و واکنشی بسیار بالای سدیم، طراحی حلقه را کاری دشوار کرده بود.

یمنی، و سیستم اخذ داده از آن این حلقه از سه جزء عمده تشکیل شده است: حلقه سدیم، سیستم ا

، کنترل آهنگ جریان وسیعی طراحی شده است حالیکه حلقه برای عملکرد تحت دامنه حرارتی و

گر یستم ایمنی باید به شناساگر و حسس های گرمایی و آهنگ جریان سدیم همیشه لازم است.ورودی

-داده اندازهداشت. سیستم اخذ مجهز باشد تا در صورت آتش سوزی تصادفی بتوان عملکرد مناسب را 

 آورد. میگیری و داده های آزمایشی واقعی را فراهم 

این تحقیق یک بررسی تجربی از واکنش گذرا لوله حرارتی نسبت به پالس بارگرمایی در کندانسور 

های تئوری و تجربی دربارة واکنش ( بررسی6و2) (Tilton and chow)باشد. قبلاً تیلتون و جومی

ام داده اند. هرچند، آزمایش ارتی فلزی و سیل را نسبت به بار حرارتی معکوس در کندانسور، انجلولة حر

، نتوانست روند معکوس را به خوبی نشان دهد زیرا در کنار تبخیر کننده تجهیزات گرمایی/خنک آنها

ی کنندة همرفتی فراهم نیامده بود. این گزارش تلاشی است در جهت نشان دادن خصوصیت برگشت

(reversal)  لولة حرارتی فلزی سیال(liquid metal heat pipe)  

 انواع مختلفی از بار گرمایی در کندانسور مورد بررسی قرارگرفت.
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 گرم سازی کامل کندانسور -6

 بخشی از کندانسور گرم و بخشی دیگر عایق بندی -2

 بخشی از کندانسور گرم و بخشی در معرض هوای محیط -8

شد. می، ورودی گرما فراهم ایبه(  کندانسور گرمایی لولهانتها)ل نه ای دربا قراردادن گرمکن استوا

، به صورت محوری و رادیالی، به شامل توزیع گرمایی دیواره بیرونیهای ثبت شده گیری و دادهاندازه

صورت تابعی از زمان بود . حرارت های ورودی و خروجی سلول آزمایش نیز ثبت شدند تا بتوان مقدار 

 منتقل شده توسط لوله حرارتی را به حلقه سدیم محاسبه کرد.  گرمای

 سیستم سدیم مایع )سیال سدیم( -8-2

های الا و برآوردن اهداف آزمایش لولهاین سیستم به منظور گردش سدیم تحت شرایط حرارتی ب 

ر نی به خصوص ساختار کربنی دحرارتی یا سایر تجهیزات گرمایی طراحی شد. به خاطر  مشکلات ف

شها به منظور بازکردن ، از آنجائیکه تلا6992ای، از حلقه اصلی استفاده نشد. در ژانویه ههای حلقلوله

ای مسدود شده، موفق نبود، حلقه بازسازی شد. حلقه ای که در این گزارش مورد استفاده قرار لوله حلقه

ی تغییر و یا اضافه شده بود تا گرفت مانند همان حلقه اصلی بود، با این تفاوت که پارامتر های بسیار

 تری فراهم آید.قاء یافته و کنترل و ایمنی مناسبحلقه ارتعملکرد 

 توضیح سدیم سیال -8-8

، پمپ الکترومغناطیسی سدیم را به رحلقه ذخیره شد. هنگام فعال سازیکیلوگرم سدیم د 21/62تقریباً 

-میی از سدیم به ورودی پمپ برگشت داده ، بخشداد. در خط کناری )لولة فرعی(میبالای لوله حرکت 
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د. شد. هدف از این لوله کنترل بهترحرارت سدیم در سلول پمپ و سیال سدیم در بخش آزمایشی بو

مانده سدیم به باقی توان برگشت دادمیدرصد از جریان را  11، تقریباً هنگام بازکردن کامل درچه فرعی

سدیم بعد از گذشتن از  یابد.میجریان  (economizer)سمت بالا و در مبادله کننده گرما یا 

Economizer شود. در آنجا سدیم روی لولة تعبیه شده قرار گرفته در میوارد لوله و بعد سلول آزمایش

 آورد(مییابد)این لوله گرما یا سرمای لازم را برای اهداف آزمایشی فراهم میسلول جریان 

از فیلتر   ،zشود و از انتهای مخزن میفشارشکن جاری  ، سدیم به داخل مخزنبعد از سلول آزمایش

شود. در اینجا جریان گرم رو به پایین)سرازیر(، انرژی می economizerکند و سپس وارد میعبور 

، وارد یک  economizerدهد. سدیم بعد از عبور از میگرمایی خود را به جریان بالا رو که سردتر است 

پمپ  سمتشود و در آنجا بعد از خنک شدن به میار، یا خنک کننده مبادله کنندة گرمایی پره د

کند تا دامنه عملکردی گرمایی سلول پمپ حفظ شود. در شکل میگردد. این خنک کننده کمک میبر

 تیکی از جریان سدیم نشان داده شده است.شما ، نما 2-6

 سدیم   (LOOP)اجزای حلقه -

 شود.میمده مورد استفاده در حلقه سدیم بیان در این بخش توضیحات اجزا و تجهیزات ع

 Cover gasسیستم  -

به همین  ، همیشه باید فشار مثبت حلقه سدیم حفظ شود؛ور جلوگیری از ورود هوا به سیستمبه منظ

 دهد تا هنگام شارژ و تخلیه سدیم،مینیتروژن خالص استفاده شد. این سیستم اجازه  %99/999دلیل 

تخلیه وجود دارد، حفظ شود. این فشارها را  DUMPشکن و مخزن فشار فشارهای مختلفی که در
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کند تا میها کمک   COLD TRAPتوان با بازکردن دریچه های مربوطه تنظیم و یا خارج کرد. می

 Loop، شماتیکی از سیستم  2-2بخار سدیم در زمانیکه فشار باید خارج شود، گرفته شود. در شکل 

cover gas   دار( آمده است.م-طوقه -)حلقه 

  Dumpهای مخزن -8-1

، تخلیه یا زمانیکه باید سطح سدیم قه ذخیره سدیم مایع در طول تعویضاین مخزن ها به صورت منط

، به گونه ای بود  Dumpشود. در مورد دلیل آخر، موقعیت مخزن میدر حلقه پایین آید در نظر گرفته 

در حلقه سدیم وجود دارد که  Dumpدو مخزن  قرار داشت (Loop)ترین نقطه حلقه که در پایین
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 ابعاد آنها در زیر آمده است:

 

 

Dump tank #1: diameter: 0.222 m (8.75 in) 

height: 0.584 m (23 in) 

volume: 0.0224 m3 (1368 in3 ) 

Dump tank #2: diameter: 0.314 m (12.375 in) 

height: 0.289 m (11.375 in) 

volume: 0.0227 m3 (1383 in3) 
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-میاین دو مخزن از داخل به هم متصل هستند.  از آنجائیکه در حلقه جدید از سدیم کمتری استفاده 

 پوند کاهش یافته بود( 26پوند بود ولی در لوپ جدید این مقدار به  622شد در لوپ اصلی 

استفاده  6شماره dumpفته شد که فقط از مخزن و به منظور کاهش مقدار سدیم مورد نیاز، تصمیم گر

 درزگیری شده باشد. 2شماره dumpشود . لوله یا خط رابط به صورت منجمد در آمد تا مخزن 

8-1- cold trap  

دهند، می، قابلیت سیال سدیم را کاهش د، کربن، فلزات ، هیدروژن و غیرهناخالصی های مثل اکسی

از  cold tropکنند. در میها رسوب شوند یا در آنمیها خوردگی لولهها باعث علاوه بر این، ناخالصی

)قابلیت حل شدن دما، کاهش  کنند.میوابستگی قابلیت حل شدن به دما برای تصفیه سدیم استفاده 

-شود، سدیم اشباع و تهمییابد.( وقتی سدیم در دمای اشباع شدگی با مقدار مشخص ناخالصی سرد می

 (F.25)درجه سانتی گراد  626شود . در دمای میخالصی های غیر قابل حل جدا نشین شده و از نا

را ارائه  cold trapدید جانبی  2,8است شکل  (PPM) 1-62قابلیت انحلال اکسید در سدیم بین 

شود. در اینجا می cold trapدهد جریان اولیه سدیم در مجرای پایینی اتاقک پمپ خارج و وارد می

شود. ناخالصی میخنک  C121تا دمای  cold trapان هوای خارجی سطح پره دار سدیم به علت جری

 coldی بالایی نند. بعد سدیم تصفیه شده از لولهکمیهای احتمالی در تورهای استیل ضد زنگ گیر 

trap  خارج و وارد مجرای ورودی اصلی مخزن فشار شکن(Surge tank) شودمی. 

 ( cellاتاقک سلول)

 فه مخزن فشار شکن عبارت است از :یوظ :(Surge tank)مخزن فشار شکن -8-1
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 اتاقک جداکننده گاز برای جذب هر نوع گاز اضافی موجود در سدیم مایع -6

 برای جدا کردن اکسیژن از سدیم مایع Hot trapدستگاه  -2

بالا به صورت جامد در جریان وارد کردن یک ماده با قابلیت واکنش پذیری  Hot trapمنظور از عمل 

های شیمیایی ناخالصی ها را جمع آوری و از هر گونه واکنش سدیم مایع است که با انجام واکنش

از سدیم جدا  cold trapاکسیژن بیشتری نسبت به  Hot trapکند در میپذیری آن ها جلوگیری 

با ثبات بودن،  (Thermo couple)شود. زیرکونیم به خاطر اکسید بودن و از نظر ترموکوپلی می

در جریان  (Zirconium)بهترین جذب کننده اکسیژن است . از لحاظ نظری ، موازنه اکسیژن متمرکز

8107کمتر از  Zirconiumبا وجود  Hot trapسدیم دستگاه  (ppm) .است 

 

واره استیل ضد زنگ از مجرای ورودی و خروج مخزن فشار شکن در انتهای آن است که توسط یک دی

در دو  Zirconiumیکی از جنس استیل ضد زنگ و دیگری از جنس  boffleشوند دو میهم جدا 

، boffleکند در حالی که میاستیل ضد زنگ به صورت یک فیلتر عمل  boffleطرف جداره قرار دارند 
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Zirconium  کند. مییم را وارد ای دارد که سدشکن نیز دریچهمخزن فشار .کندمیاکسیژن را جذب

 2,1شکل

 

: برای رعایت مسائل ایمنی بهتر است که اتاقک پمپ دمایی (Economizer)اکونومایزر -8-6

باشد اتاقک آزمایش در حالت معمول  فارنهایت( 122-322درجه سانتی گراد داشته ) 121تا  861بین 

مل چنین تغییر دمای فاحشی از . برای تح( دارد6812سانتی گراد )فارنهایت درجه 626دمایی معادل 

Economizer   دهد به جریان خنک بالا میکنیم . این دستگاه به جریان گرم پایین اجازه میاستفاده

تحدالمرکز با کند و از دو لوله ممیتبدیل شود و از سود یا گرم شدن بیش از حد سدیم جلوگیری 

ه است سدیم گرم در بخش لوله ای است در های گرمایی روبه روی هم تشکیل شدجریان مبادله کننده
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 Economizerمبادله کننده گرما در جریان است  annulusحالی که سدیم سود در بخش 

 کند.میرا پشتیبانی   c300(o72F)افزایش دما تا حدود/کاهش

  (Test cell)اتاقک آزمایش  -8-3

در جریان باشد تا از بازگذاری گرمایی  (Heatpipe)بهتر است سدیم در مجرای درون لوله گرمایی 

در حالی که اجازه جایگزینی  بیش از حد جلوگیری شود. این مجرا باید خاصیت ضد نشتی داشته باشد

 inconelساخته شده، باید از (inconel)ی گرمایی را بدهد. چون دیواره لوله گرما از اینکونل لوله

شود که میله در جایش استفاده کنیم. زمانی مشکل نشتی ایجاد فشرده متناسب برای محکم کردن لو

. آخرین راه استفاده از به لوله استیل ضد زنگ جوش بدهیم کنیم اینکونل مناسب رامیتلاش 

عدم نشتی  inconelمادگی است. انبساط در نتیجه گرما در لوله های استیل ضد زنگ   nconelلوله

-میاتاقک آزمایش را که لوله گرما در آن نصب شده نشان  2,1کل کند شمیدر دمای بالا را تضمین 

 دهد. 
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 پمپ الکترومغناطیس : نقش -8-9

کند. میسدیم لوپ از یک پمپ الکترو مغناطیسی برای به گردش در آوردن سدیم مایع استفاده 

دیگر نیازی  مهمترین مزیت استفاده از پمپ الکترومغناطیس عدم تماس کامل آن با سدیم مایع است و

های این دستگاه ازکردن لوله ها یکی دیگر از مزیتبه درزگیری نیست. امکان استفاده از دستگاه بدون ب

مایع است. در پمپ  . شکل اصلی امکان اتلاف جریان به علت وجود گاز اضافی در جریان سدیماست

نفعال جریان الکتریکی و ، سدیم مایع در اثر ایجاد یک افت فشار که باعث فعل و االکترومغناطیس

. این آیدمیشود و در همان فضایی که سدیم مایع جریان دارد، به گردش در میمیدان مغناطیسی 

دیم مایع و از طریق سدیم مایع نمایش داده شده است یک جریان به روی س 2,1مسئله در شکل 

، شود. در همین زمانمید ، وارپ و راست اتاقک پمپ بسته شده اندروی تسمه های نقره ی که به چبر

شود این جریان معادل صدها آمپر در مییک میدان مغناطیسی در بالا و پایین اتاقک آزمایش ایجاد 

ی الحاق شده به منظور داشتن بالاترین میزان رسانایی اتاقک پمپ را با نقره  2,6. شکل کسر ثانیه است

 دهد.مینشان 
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 )جریان سنج( کنتور جریان الکترومغناطیسی -8-62

شود. یکی در پایین اتاقک پمپ قبل از میدر سدیم لوپ از دو کنتور جریان الکترومغناطیسی استفاده 

کنتور سنجش جریان  2,3. شکل  (test cell)گذرگاه فرعی، دیگری در خروجی اتاقک آزمایش 

کند یعنی میر دهد. جریان الکترومغناطیسی با نیروی محرک برقی کامیالکترومغناطیسی را نشان 
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شود جریان الکترومغناطیسی در میجریان الکترومغناطیسی در رسانا تولید و وارد میدان مغناطیسی 

 آید.میمعادله زیر بدست 

5107  BLE 

E ترومغناطیسی در مقیاس متر بر واتجریان الک ،B  ، شتاب متوسط مایع  6چگالی سیال مغناطیسی

کارکرد کنتور جریان  2,9طول رسانا برحسب سانتی متر است شکل  Lه و و سانتی متر بر ثانی

یا جایگزینی  ، عدم تحرک وزیت این جریان افت فشار بسیار کمدهد ممیالکترومغناطیسی را نشان 

گی ولتاژ ، به هر حال به خاطر وابستها و نفوذ در ساختار لوله است. اما درجه بندی این کانکتورهابخش

 کند.می، دمای میدان مغناطیسی و عوامل دیگر مشکل ایجاد مایع سایل خروجی به دما

، ولتاژ خروجی همان جریان الکترومغناطیسی است که با ولت سنج دارای مقاومت ظاهری در اصل

، از این رو دارای مقاومت موازی است که باعث شود . مجرا یا لوله یک رسانا استمیمحدود اندازه گیری 

شود این افت در نتیجه ساختار قطر لوله ها و مقاومتی الکتریکی لوله و سدیم مایع می افت ولتاژ خروجی

 آید.میشود. عامل کاهش از معادله زیر بدست میایجاد 

))(/(

2
2222 DiDopwpDiDo

DiDo
f


 

Do, Di  ،قطر داخلی و خارجی لولهpi وpw  مقاومت الکتریکی سدیم مایع و دیواره هستند از

سانتی  98اهم بر سانتی متر در دمای  9.64ه به دما است )مقاومت سدیم از آنجائیکه مقاومت وابست

یابد، ولتاژ خروجی نیز وابسته میدرجه سانتی گراد افزایش  500اهم بر سانتی متر در  29.8گراد به 
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های بالایی و پایینی /بخشقسمت نهاییعلاوه براثر مقاومت ظاهری دیواره ، متد مایع در  .دما است

 ، نیز مقاومت ظاهری دارد.دارای الکترو)در میدان یکنواخت( قسمت مرکزی

سدیم  ی است.تحریف میدان مغناطیس (distortion)گذارد میعامل دیگری که بر ولتاژ خروجی اثر 

ثیر افت حرارت سیلان شود تحت تأمیمایعی که از کنتور جریان الکترومغناطیسی خارج یا بدان وارد 

آید که در مقابل میدان میگیرد و یک جریان گردابی در مایع سدیم به وجود میمغناطیسی قرار 

از آنجائیکه که افت حرارت سیلان مغناطیسی در ورودی کنتور مثبت و  کند.میمغناطیسی را تحریک 

ان گردابی محرک میدان در خروجی آن منفی است جریان گردابی محرک میدان در ورودی مخالف جری

شود. میدر خروجی است. بارگذاری بیش از حد این میدان ها برروی میدان اولیه باعث تحریف میدان 

دهد .بنابراین میاین تحریف عموماً جهت حرکت سیلان بیشنیه )حداکثر( را به سمت پایین تغییر 

ر دهی سیلان وابسته به مسائلی مانند دهند. میدان تغییمیقطبهای الکتریکی بالاترین ولتاژ خروجی را ن

 (. fluxشتاب مایع، رسانایی، ...است ) سیلان =سیال 

وابستگی چگال سیلان میدان مغناطیسی به دما و تا حدی زمان که در اثر خاصیت آهنربایی دائم پدید 

در نقطه  ایجاد شده. عامل دیگر جریان الکترومغناطیسی گذاردمیآید نیز در ولتاژ خروجی تأثیر می

. اگر هر دو اتصال یک دما داشته باشند جریان د استیل ضد زنگ است، الکترواتصال سیم مسی

الکترومغناطیسی یکسانی خواهند داشت و یکدیگر را خنثی خواهند کرد و تأثیری بر ولتاژ ورودی 

( ، 1000kدر  gol/minبرای جریان  16mrنخواهند داشت اما به خاطر ولتاژ خروجی بسیار پایین )

 مطمئناً یک اختلاف های چند درجه ای بر آن تأثیر گذاشته است.
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توسط دو  dumpسطح سدیم در مخزن فشار شکن و مخزن  ارتفاع سنج)ارتفاع یاب(: -8-66

ید.روش تنظیم ارتفاع سنج تک آمیارتفاع سنج مشابه که در داخل هر مخزن نصب شده اند بدست 

دهد. میمدار مشابه ارتفاع سنج دو لوله ای ار نیز نشان  2-66ل آمده است. شک 2-6ای در شکل لوله

اگر ولتاژ خروجی را یکسان نگه داریم، ولتاژ خروجی )کسری( نسبتی از مقاومت الکتریکی لوله خواهد 

رسد صفر میبود. مقاومت لوله زمانی که مخزن خالی است حداکثر است و زمانی که سدیم به بالای لوله 

ولتاژ خروجی با میزان سدیم در مخزن فشار شکن رابطه معکوس دارد. اگر ولتاژ ورودی   شود بنابراینمی

 است. pump 4/7(mr)و 11/4mrولت باشد، ولتاژ خروجی، مخزن خالی فشار شکن  2

دهد. فیلتر در بخش خروجی مخزن فشار میبخش جانبی فیلتر را نشان  2-62شکل  فیلتر: -8-62

 شکن قرار دارد.

ی مستطیلی ی مبادله کننده گرما با چهار پره، نوع)سردکن( این خنک کننده کننده:خنک  -8-68

-آورد. از آنجائیکه خنکمیشکل است.خنک کننده دمای سدیم را قبل از ورود آن به اتاقک پمپ پایین 

توان با تنظیم سوپاپ خروجی می، میزان خنک کنندگی را ر مدخل مجرای هوا قرار گرفته استکننده د

fan =فن(.کنترل کردfan ) 

خواهیم جریان میکنیم که می)بخش یخ زده( زمانی از این بخش استفاده  بخش انجماد: -8-61

از سدیم در اتاقک آزمایش داشته باشیم )کمتر از جریانی که توسط ولتاژ پمپ به دست  میبسیار ک

انبساط دمایی ورود سدیم ایجاد آید( این بخش برای پایین آوردن فشاری که در اتاقک آزمایش بر اثر می

 شود مفید است.می
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 : (loop)کنترل و برق ورودی سدیم لوپ -8-61

شود. فنرهای این تقویت کننده میبرق ورودی به سدیم لوپ توسط یک تقویت کننده روشن و خاموش 

ایمنی ها مانند یک سیستم شود این حسگر/تقویت کنندهمیتوسط دو حسگر/ تقویت کننده کنترل 

نحوه کارکرد  2-68توانید در بخش ایمنی این گزارش بیابید/شکل  میکنند. تعریفشان را میعمل 

الکترومغناطیسی توسط یک واریاک  (pump)دهد. برق پمپ میمدارالکتریکی سدیم لوپ را توصیح 

(variac)  دهدمیکنترل شده و اجازه تغییر آسان میزان جریان سدیم را 

 سدیم  لوپ مدار گرمایی -8-61

 «گرم کننده =گرم کن»

گرمای ورودی به سدیم لوپ توسط دستگاه های گرم کننده لوله ای دارای مقاومت )مقاومت ظاهری( 

کنند. میوات گرما تولید  41/7ولت در هر اینچ220vها در جریان برق شود. این گرم کنندهمیتأمین 
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و روکش سیلیکات  incolloyهای ورقه ( گرماساز، Nichromeها دارای یک المنت میکروم )آن

 سانتی متر انتهایی هر گرم کننده یک فضای خالی از المنت وجود دارد. 61منیزیوم هستند. در 

شوند به جز یک بخش )اتاقک آزمایش میها در پایین لوله های لوپ به صورت طولی نصب گرم کننده

ها ، های لوپ نصب شده اند در مخزنپایین لولهیکی در بالا و یکی در ( یعنی جایی که در گرم کننده 6

د نظر هستند. خم و دارای قطر خارجی لوله های مور (accordion)گرم کننده ها به صورت آکوردون 

های ها را ورقهزن /لوله متصل شوند، اطراف آنهای لاستیکی به مخها با گیرهزمانی که گرم کننده

ما بین سدیم و گرم کننده صورت گیرد. انتهای هر دو گرم کننده پیچند تا انتقال گرمیاستیل ضد زنگ 

اند تا به جریان برق متصل شوند چون بعضی ها از شده و در طول روکش گسترش  یافته به بیرون خم

گرم  کننده های وجود از لوله های لوپ بزرگترند لوپ بزرگترند بخش خالی گرم کننده به بیرون خم 

دهی بیش از حد ننده به خاطر گرماشود تا از خاموش شدن گرم کمیه متصل شده و به پره خنک کنند

 جلوگیری شود.
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شود تا از ایجاد شدن مدار کوتاه میای کوتاه نصب ریکی هر گم کننده: عایق های شیشهدر پایانه الکت

زنگ در جایشان قرار گرفتند، روکش  ها و ورقه های استیل ضدلوگیری کنند. زمانی که گرم کنندهج

با  (cera)رود به عنوان پوشش کرامیی روکش که در سدیم لوپ هم به کار شود . مادهمیهم نصب 

شود با فرض ضریب میشناخته 1450kو حداکثر گرما رسانی   0/15w/mkرسانایی گرمایی تقریبی 

kmwانتقال گرمایی  باشد می(  0/16سانتی متر )اینچ  1/5در حدود ،شعاع بحرانی روکش 2/10

سانتی متر  0/635بنابراین ضخامت روکش )شعاع بحرانی منهای شعاع قطر خارجی لوله ( باید حداقل 

اینچ( در بخش  8سانتی متر یا  12/6( باشد.در نتیجه تصمیم گرفتند از دو لایه روکش )21/2)اینچ 

 ها )لوله های لوپ( با یک لایه از یان ماده پوشیده شدند.ش و مخزن استفاده شود. باقی قسمتآزمای

گروه گرم کننده به کار رفته است   9دهد .در سدیم لوپ مینمودار مدار گرمایی را نشان  2-61شکل 

، هر مدار با یک کنترل کننده تقویتی نسبی 2که در جدول شماره آمده اند.به جز بخش آزمایشی 
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. تمام اتصالات کنترل کننده های شودمیتوسط یک ترموکوپل هدایت تنظیم شده است. کنترل کننده 

نمودار سیم کشی درون جعبه را نشان  2-61گرمایی در یک جعبه اتصال جاگذاری شده است شکل 

ها در رف برق صرفه جویی شود زیرا از آناند تا در مصکننده های درون پرانتز خاموش شدهدهد.گرم می

 د.شومیسدیم لوپ استفاده ن

، خنک و فشار شکن dumpها را در مخازن مقدار نیرو برحسب وات گرم کننده موقعیت و 2-61شکل 

با کنتور)کنترل کننده(  dumpدهد. مدار مخزن مینشان   cold tropو خطوط  cold tropکننده، 

چون از گرم کننده در مدار وجود دارند .  1بینیم می 2-61شود همانطور که در تصویر میکنترل  6#

 #1و  #1کنتورهای  اند.قطع شدهD5,D4های شود، گرم کنندهمیاستفاده ن 2شماره  dumpمخزن 

ها برای ذوب سدیم در کنند .پس از این گرم کنندهمیو خطوط آن را کنترل  cold tropبرق ورودی 

اید خاموش ها بمیرسد، گرم کننده cold tropشود وقتی جریان به میابتدای چرخه تصفیه استفاده 

 «بارگذاری=شارژ« »خنک کننده= سرد کننده =سرد کن»های شدند تا سدیم خنک شود گرم کننده
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های پر شده که برای گرم کردن لوله S3شوند. گرم کننده میکنترل  #1مخزن فشار شکن با کنتور

شود میشد، هنگام عملیات عادی خاموش میمان بارگذاری سدیم استفاده مخزن فشار شکن در ز

کند این گرم کننده از همان نوعی است که در میگرم کننده بخش سرد کننده را کنترل  #6کنتور

شود که در صورت کار با حداکثر توان خطری در محیط ایجاد نکنند. میاجاق گاز های معمولی استفاده 

 Loopاهمیت سزایی دارد. وقتی   Dumpش سرد کننده در تنظیم دمای اتاقک مدار گرم کننده بخ

، کندمی، از گرم کننده برای حفظ دمایی که ویژگی مناسبی در جریان ایجاد کندمیبادمای پایین کار 

 شود.میاستفاده 

  Economizerنمودار موقعیت گرم کننده در پروسه و 
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 کند .میاین مدار را کنترل  #8ر نمایش داده شده است کنتو 2-66در شکل 
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شود چون از آن بخش فقط جهت بارگذاری سدیم استفاده میبرای عملیات عادی قطع  #62گرم کننده  

-میکنند یک سوئیچ نصب میکه اتاقک آزمایش و خط خروجی را گرم  #1شود .برای گرم کننده می

  کنیم.مینده را هنگام آزمایش لوله گرما خاموش کنیم. توسط این سوئیچ گرم کن

دهد. بخش آزمایش که بین میجای گرم کننده اتاقک آزمایش و بخش انجماد را نشان  2-63شکل 

شود که به آن ها اتاقک میو ورودی اتاقک آزمایش است به دو قسمت تقسیم  Economizerخروجی 

ورودی اتاقک  Economizerبین خروجی  2مایش گوییم. اتاقک آزمی 2و اتاقک آزمایش  6آزمایش 

دهند که بدون ورود سدیم به اتاقک میگیرد. این بخش ها به سدیم لوپ این امکان را میقرار  6آزمایش 

شود ، میبرای سنجیدن میزان سدیم استفاده  2آزمایش عملیات را انجام دهد. چون از اتاقک آزمایش 

، یعنی جایی که گرمای 6شود. در اتاقک آزمایش میکنترل  (variac)برق ورودی آن با یک واریاک 

وات هر اینچ  1/38شود، بنابراین برق ورودی تا میشود ، دو گرم کننده نصب میاصلی به لوپ وارد 

شود . این اتاقک در طی میکنترل  #1با کنتور 6یابد . اتاقک آزمایش میافزایش  222 (v)درجریان 

 ماند.میجمد باقی عملیات در بیشتر مواقع من

 کنترل و اندازه گیری دما )حرارت(-8-66

کند این ترموکوپل ها به بخش میبرای نظارت بر گرمای لوپ استفاده  kترموکوپل نوع  86سدیم لوپ از 

شود که این به میخارجی لوله های لوپ یا مخزن متصل و خروجی آن ها دمای حقیقی سدیم تلقی 

در سطح داخلی لوله های لوپ است مدار ترموکوپل شامل اتصالات  خاطر ضریب بالای انتقال گرما

 ترموکوپل چک مانند چند لایه ، سوئیچ ترموکوپل و یک گرماسنج ترموکوپل دیجیتال است .
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 61شوند میکنتور متصل  3متصل و سپس به  3تا  6هشت ترموکوپل کنترل کننده به اتصالات  

ترموکوپل  3شوند میمتصل و سپس به سوئیچ ترموکوپل متصل  68تا  9به اتصالات شماره  ترموکوپل

 #21شوند . خروجی سوئیچ ترموکوپل به کنتولمیتر مستقیماً به سوئیچ ترموکوپل متصل اهمیتکم 

شود این روش اجازه جایگذاری ترموکوپل های کنترل میمتصل و سپس به گرماسنج دیجیتال وصل 

 دهد.میارت بر توزیع دمای سدیم لوپ را کننده ونظ

های مورد نظرشان در اتصالات و لوپ با موقعیت ها را در سرتاسر سدیمترموکوپلموقعیت  2-69شکل 

است برای ها ارائه شدهتعریف ترموکوپل 2-2دهد در جدول میسوئیچ گزینش گر ترموکوپل نشان 
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، به ترتیب TC#29،28های اتاقک پمپ ، موکوپلتر 6م کننده اتاقک آزمایش رعایت نکات ایمنی ، گر

 شوند تا دمایشان دائما نظارت شود.میهای جداگانه وصل به گرماسنج

، تلف جه بندی و تعیین گرمای ایجاد شدههای دیگری برای درها ، ترموکوپلعلاوه بر این ترموکوپل

خش درجه بندی و آزمایش لوله ها را در بروند. محل این ترموکوپلمیشده دراتاقک آزمایش به کار 

 دهیم.میگرما توضیح 
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 سیستم ایمنی: -8-63

 سدیم، لوپ سدیم مایع باید به تعدادی از ابزار ایمنی منحصر  عادیان میزبه خاطر واکنش پذیری بالا و 

 ل شود. این ابزارشود تا از آتش سوزی جلوگیری یا در صورت هرگونه نشت تصادفی آتش سوزی کنتر

 باشد.میشامل سیستم ساده آلودگی های غیر فعال سدیم تا سیستم تصفیه کننده فعال  

  (Sodium containment)محدود کردن سدیم -8-69

فقط در زمان  Dumpقرار شد سدیم در لوله های لوپ ومخزن فشار شکن ذخیره شود. از تانک 

گیری ایجاد یک فضای شود. علت این تصمیممی مسائل اضطراری استفاده و dumpingبارگذاری 
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بزرگتر برای گرم و سرد کردن بود تا مدت زمانی که دمای سدیم بسیار بالا است کاهش یابد حدوداً 

ساعت  2/26، برسانیم 1000kکشد تا سدیم را از دمای اتاق به دمای عملیات میساعت طول  2/66

)98(ای انجمادبه دم 1000kکشد تا سدیم را از دمای میطول  c  ساعت گرم کردن  1برسانیم علاوه بر

 ذخیره شود. Dumpساعت سرد کردن در صورتی که سدیم در تانک  3و 

کند، با فرض اینکه نشتی اتفاق میقراردادن سدیم در فضایی بزرگتر امکان نشست سدیم را بیشتر 

این نوع جوش نسبت به جوش شاخی  کنند.میی( )جوش آستین sleeveنیفتد، تمام اتصالات را جوش 

کند و راه جریان را میاین مزیت را دارد که درست برعکس جوش شاخی که ماده جوش در سطح نفوذ 

و  8-6. شکل  کندمیشود چون ماده در سطح نفوذ نمیجریان مسدود ن sleeveکند، در جوش میسد 

 دهد.میرا به ترتیب نشان  sleeveجوش شاخی و جوش  2-8

ها روندها استفاده از ورق پهن استیل ضد زنگ است که محکم به دور لوله و گرم یکی دیگر از این روش

های لوپ موانع اضافی هستند که از در دور لوله میشوند. لایه روکش و نوار آلومینیومیکننده پیچیده 

شود در دمای بالا میود که درون روکش محد میکنند سدیمیمعرض هوا قرار گرفتن سدیم جلوگیری 

 دهد.میکند که با آب و هوا واکنش نشان نمیواکنش نشان داده و ماده ی سبزی تولید  میبه آرا

بخش  8-8ار کرد. شکل توان با محدود کردن  آن در روکش مهمیبنابراین میازن کم نشت سدیم را 

های سدیم به عنوان محدود کننده می، روکش و نوارهای آلومینیوهای لوپ را ورق های پهنجانبی  لوله

 دهد.مینشان 
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داد  های سدیم لوپ قرارتوان درکفه لولهمیهای فلزی را نیز ر سیستم محدودکننده بالا ، گلولهعلاوه ب

یا جامد کردن سدیم های گرمایی برای خنک سازی/سود کردن سریع این گلوله ها به صورت گودال

 کنند.می، عمل مایع نشت کرده

 ردیابی و جلوگیری از نشت 8-22
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)950(بالاترین دمای سدیم لوپ c  درجه سانتی گراد درpsing 62  بود. در صورتی که روکش یک

)920(توان دما را بدون وجود سدیم مایع تا حدود میولت 150vلایه باشد، با برق ورودی  c  درجه

توان میتیکه اگر روکش دو لایه باشد و از دو گرم کننده خطی استفاده شود سانتی گراد بالا برد، در صور

)1000980(دمایی معادل  c همچنین در صورت عدم وجود سدیم درجه سانتی گراد بدست آورد .

کند. بنابراین اگر کاهش ناگهانی در جریان میمایع پمپ الکترومغناطیسی مانند یک گرم کننده عمل 

 ایع ردیابی نشود، نتیجه آن فاجعه آمیز خواهد بود.سدیم م

شود کار این حسگر اندازه گیری ولتاژ خروجی کنتور جریان میبرای حل این مشکل یک حسگر نصب 

، شود حسگر ن تر از مقداری از قبل تعیین شدهالکترومغناطیسی است. اگر میزان ولتاژ خروجی پایی

کل لوپ را ببندد. اگر لوپ بسته شود باید دوباره حسگر را تنظیم کند تا میتقویت کننده درونی  را فعال 

کرد تا دوباره لوپ را به کار اندازد. این کار باعث شود که از روشن شدن لوپ قبل از بازرسی کامل آن 

 جلوگیری شود .

کند. پنج میدستگاه مشابهی نیز در لوپ نصب شده است که هرگونه نشت و بروز آتش سوزی را ردیابی 

ترموکوپل که در بر آمدگی های مختلف لوپ نصب شده اند، به صورت موازی به حسگر دمایی متصل 

 ها به شرح زیر است. دهند جای ترموکوپلمیها در کل متوسط دمای محیط را نشان شوند . آنمی

 درست پایین محل قرارگیری اتاقک آزمایش .6

 درست پایین اتاقک پمپ .2

  Dumpپایین سوپاپ مخزن  .8
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 و مخزن فشارشکن Economizer پایین .1

ن بروز دارد. امکا ها امکان نشت سدیم وجودنزدیک دریچه خروج بخار در تمام این محل .1

ا است حسگر به گونه ای تنظیم شده است که در صورتی که وزی بالاتر از سایر قسمتآتش

)80(دما بالای  c د)زمانی که دمای اتاقک درجه سانتی گراد برود برق لوپ را قطع کن

)730(آزمایش  c  درجه سانتی گراد و دریچه خروجی هوا تا حدی باز است . دمای لوپ

)70(باید در حدود   ا دمایی غیر عادی و بالاتر از اشد اگر هر کدام از این ترموکوپلدرجه ب

، دمای نشت سدیم مایع داغ یا آتش استجه حد معمول ثبت کنند که احتمالاً در نتی

رود و تقویت کننده داخلی کل لوپ را از کار میمیانگین از دمای تعیین شده بالاتر 

 اندازد.می

 سرد کردن اضطراری -8-26

، تر از سدیم مایع است.علاوه براین، کنترل سدیم جامد بسیار بهدر صورت ایجاد آتش سوزی

کند در نتیجه سیستم دی اکسید کربن مایع را میاد سدیم در دمای پایین خطرکمتری ایج

بر آتش ناشی از  میکنند چون خاصیت خفه کنندگی آتش دی اکسید کربن اثر کمینصب 

، جامد کردن بخار و مایع سدیم است با فعال د هدف از هدف این سیستم سرد کردنسدیم دار

های مایع را به بخشو دی اکسید کربن  شودمیکردن سوئیچ ضامن، دریچه مارپیچی باز 

 فرستد تا عمل سرد سازی صورت گیرد.میمختلف لوپ 
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روش دیگر بهره گیری از جریان هوای فشرده لوله ای مسی مسطح است که در پایین مخزن 

Dump قرار گرفته اند در موقعیت نشت اضظراری سوپاپ مخزنDump  باز شده و سدیم

شود. در آنجا عمل سرد ساز یبه میاین مخزن شود و در اثر نیروی جاذبه وارد میمایع جاری 

 گیرد.میتدریج توسط هوای فشرده صورت 

 کاهش فشار گاز -8-22

باشد. پایین آوردن این فشار اثر مثبتی بر می (psi) 1-3در عملیات عادی، فشار گاز پوششی 

و یکی برای  Dumpکاهش میزان نشت دارد .سیستم گاز پوششی در سوپاپ یکی برای مخزن 

زن فشارشکن دارد در شرایط عادی فشار گاز هر دو مخزن یکی است) سوپاپ متعادل مخ

شود(. بنابراین برای کنترل سیستم فشار گاز فقط نیاز به یک دریچه آزادسازی میکننده گاز باز 

. چون سیستم گاز پوششی در پایین سیستم یا تنظیم کننده داریم(regulator)و یک رگلاتور 

شود تا امکان دسترسی از میشاخه فرعی به سوپاپ مخزن فشار شکن متصل  لوپ قرار دارد یک

بیرون وجود داشته باشد وجود این شاخه فرعی خطر ناشی از بازکردن خود سیستم لوپ هنگام 

 برد.مینشت یا آتش سوزی را از میان 

 تصفیه )شوینده( -8-28

ط آزمایشگاه زدوده و قبل از آزاد سازی کند که باید آن ها را از محیمیتولید  میآتش سدیم بخارهای س

هوا را از خارج ساختمان به سیستم لوپ انتقال  8112cmfsدر هوا خنثی کرد یک دمنده با قدرت 

دهد. درون سیستم جریان هوا از درون یک مبادله کننده گرمای پرده دار عبور کرده و قبل از خروج می



 143 

میزان جریان هوا توسط یک سوپاپ « آهنگ–میزان »شود میاز دریچه سود و بعد وارد سیستم تصفیه 

جریان هوای سیستم لوپ  8-1هوای شیب دار که در پایین دریچه خروجی هوا قرار گرفته است، شکل 

 دهد.میرا نشان 

شود تماس یافته و میشود و در آنجا با آبی که از سقف تصفیه پاشیده میهوای آلوده وارد سیستم تصفیه 

کنند دارای بخار فراوان آب نیز میگیرد. وقتی هوا سیستم تصفیه را ترک می خنثی سازی لازم صورت

شوند بعد این هوای تصفیه شده میاز آن جدا  (Seperator)هست که این بخارها در بخش جداکننده 

 طرح جریان آب و هوای سیستم تصفیه ارائه شده است. 8-1شود در شکل میبه فضای بیرون فرستاده 

شود. میکه در ورودی پمپ نصب شده ، کنترل  phتم تصفیه اولیه با یک حسگو آب سیس phمیزان 

نصب شده بر روی اتاقک کنترل سیستم لوپ سدیم مایع  phخروجی این حسگو اطلاعات را به کنتور

دهد. در صورت بروز آتش سوزی، آب با بخار سدیم درون تصفیه خانه اولیه واکنش نشان دهد و می

پمپ شیمیایی را فعال  phرود، کنتور میاز حد تعیین شده بالاتر  phقتی میزان شود. ومیبسیار پایه 

کند و این پمپ مقدار مشخصی از اسید هیدرولیک  دقیق کننده را به مخزن ذخیره ای اولیه می

 فرستد.می
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کنیم. فرض در این میاز سیستم تهویه کمکی  استفاده  ،رت کار نکردن سیستم تهویه اولیه در صو 

، بنابراین فقط در دو صورت سیستم دستگاه دمنده اولیه بسیار کم استت که احتمال از کار افتادگی اس

اندازد. نصب میافتد. قطع برق و از کارافتادن پمپ چون قطع برق پمپ را از کار میتصفیه اولیه از کار 

 40ار پمپ پایین کند وقتی فشمییک سوئیچ فشاری در خروجی پمپ هر دو مورد را ردایابی و اعلام 

psig  120دهد تا با پشتیبانی باتری میباشد. سوئیچ فشار بسته شده و به سیستم کمکی اجازه(v) 

شود که اجازه خاموش کردن میدوباره راه اندازی شود یک سوئیچ ضامن بعد از سوئیچ فشار نصب  

 دهد میسیستم کمکی به صورت دستی را 
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فعال سازی)راه اندازی( این دهد بعد از مییه کمکی را نشان مدار الکتریکی  سیستم تصف 8-1شکل 

شود، سوپاپ مار پیچ باز شده و آب شهری جایگزین پمپ می، دستگاه دهنده کمکی روشن سیستم

شود در بخش میشود آب شهری در هر دو سیستم تصفیه پاشیده می. سوپاپ گلوله ای بسته شودمی

یستم تصفیه اول بخاطر بسته بودن سوپاپ گلوله ای رود در سمیکمکی آب به مخزن ذخیره کمکی 

کند این طراحی برای میکند و سپس در مخزن ذخیره فوران میحجم آب بالارفته و جریان هوا را قطع 

زداید نه هوای سیستم میاطمینان خاطر داشتن از این نکته است که دهنده کمکی هوای سدیم لوپ را 
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دهد در حالی که سیستم کمکی میتم تصفیه اول نشان حجم آب را در سیس 8-6تصفیه اول شکل 

 روشن است.
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 4فصل 

 نتایج 

 در این فصل ضمن بررسی دقت و حساسیت روش عددی نتایج حاصل از تحلیل عددی    

های مغناطیسی بدست آمده و توزیع فشار و سرعت محوری تحت نیروهای مختلف مغناطیسی پمپ

 ها آمده است.این بخش نیز منحنی مشخصه این پمپدر پایان مورد بررسی قرار گرفته است. 

 دقت و حساسیت -1-6

برای بررسی دقت و حساسیت روش عددی، نتایج حاصل از این تحلیل برای یک کانال مربعی در    

بدست آمده و پاسخ توسعه یافته آن با نتایج حاصل از روش میحالت بدون وجود اثر نیروهای حج

جریان توسعه یافته در یک کانال مستطیلی از  بطور کلی پروفیل سرعت ه است.تحلیلی مقایسه شد

 :]28[آیدمیرابطه زیر بدست 

(1-6) 




 





















,...5,3,1

3

2\)1(

3

2 )
2

cos(

)
2

cosh(

)
2

cosh(

1)1()
ˆ

(
16

),(
i

i

i

a

yi

a

bi
a

zi

dx

pda
zyu







 

و  a2مقطع کانال مستطیلی با ابعاد  محور های گذرنده از مرکز zو  yکه در رابطه فوق     

b2هستند (  aya   وbzb ) .( میزان خطای حاصل از روش عددی 6-1در شکل )

نسبت به روش تحلیلی به ازای تعداد گره ها در هر یک از ابعاد مقطع کانال نشان داده شده است. 

در طولی سلولها به ابعاد آنها در مقطع کانال اعمال شده است، همچنین برای بعد  8در اینجا نسبت 
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سانتیمتر و طول  8*8بررسی شده و ابعاد مقطع کانال  822این حالت جریان در عدد رینولدز 

سانتی متر در نظر گرفته شده است. سیال مورد نظر برای این تحلیل پتاسیم مایع در  62کانال 

3/2.727)درجه فارنهایت  922دمای  mkh   وspa.1056.2 7 ) است. مطابق شکل با

شود اما در تعداد سلولهای بالا روند میافزایش تعداد سلولها در ابتدا به شدت از میزان خطا کاسته 

میزان  2020با توجه به شکل به ازای تعداد سلول بیشتر از این کاهش چندان قابل توجه نیست. 

 یابد. با توجه به هزینه بالای محاسباتی در تعداد میدرصد کاهش  6خطای عددی به کمتر از 

 رسد.میحالت مناسبی برای تحلیل جریان به نظر  2020های زیاد، حالت گره

 

 

300Re(: میزان خطای روش عددی نسبت به روش تحلیلی در حالت 6-1شکل )  

 

 های مغناطیسیدر پمپجریان کلی بررسی  -1-2
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سانتیمتر  12سانتیمتر و طول  8*8در این بخش جریان سیال پتاسیم مایع در کانالی با ابعاد     

و تعداد  22*22بررسی شده است. در این حالت تعداد گره ها در مقطع کانال  822در عدد رینولدز 

 21تا  61همچنین میدان مغناطیسی در فاصله  ر گرفته شده است.در نظ 61سلولها در طول کانال 

4104273.2سانتی متری طول کانال با شتاب   ( 11.1برقرار استF .) 

 61مطابق شکل در فاصله  نشان داده شده است. بی بعد ( توزیع فشار استاتیکی2-1در شکل )   

تری انتهای کانال که در این فواصل میدان مغناطیسی برقرار نیست منتیسا 61سانتیمتری ابتدا و 

افت هستند و یک حالت میتوزیع فشار مانند کلیه کانال های بسته ای است که فاقد نیروهای حج

سانتیمتری حول مرکز طولی  3اما در بازه  دهند.میرا که ناشی از اثرات ویسکوز است نمایش  فشار

گیری پیدا ر بودن میدان مغناطیسی فشار استاتیکی بصورت خطی افزایش چشمبه دلیل برقرا ،کانال

کند. در واقع عملکرد پمپ مغناطیسی در این بازه کاملاً مشهود است. با توجه به شکل، وجود می

 شود.میمیدان مغناطیسی سبب افزایش فشار جریان )که هدف اصلی برقراری این میدان است( 

بعد و یکی از سرعتهای عرضی بصورت بی ( بترتیب سرعت های محوری1-1و ) (8-1در شکل )   

را چندان تحت تاثیر قرار  میدان مغناطیسی میدان سرعت نشان داده شده است. مطابق شکل وجود

 را تعقیب  میو میدان سرعت همچنان روند جریان در کانال های بدون نیروی حجدهد مین

 (.2-1شود )شکل میبا گرادیان فشار محوری بالانس  تنها میدان مغناطیسی کند. بنابراینمی
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300Reتوزیع فشار استاتیکی در (: 2-1شکل )   4104273.2و Ma 

 

 

 
300Reدر  سرعت محوری(: توزیع 8-1شکل )   4104273.2و Ma 

 

 

 
300Reهای عرضی در (: توزیع یکی از سرعت1-1شکل )   4104273.2و Ma 
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300Re(: توزیع سرعت محوری در مقطع میانی در 1-1شکل )   4104273.2و Ma 

 

 

300Re(: توزیع سرعت محوری در مقطع خروجی در 1-1شکل )   4104273.2و Ma 

 بررسی اثر پارامترهای میدان جریان و میدان مغناطیسی  -1-8
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در این بخش اثر پارامترهای مختلف بر جریان در غالب عدد رینولدز و شتاب میدان مغناطیسی    

 های مغناطیسی بدست آمده است.شده و در پایان منحنی مشخصه پمپ بررسی

های در اعداد رینولدز مختلف )در سرعتمغناطیسی  ( اثر شتاب میدان9-1( تا )6-1در اشکال )   

اده شده است. مطابق شکل در ( نمایش د2-1مختلف برای پتاسیم مایع و در هندسه مشابه بخش 

ار کمتر های مغناطیسی کوچک اثر افزایشی فشار نسبت به میدانهای مغناطیسی بزرگ بسیمیدان

زایش فشار چندان مشهود نبوده و رفتار های مغناطیسی کوچک، افاست. به نحوی که در شتاب

 تنها در میدانهای مغناطیسی بزرگ مشهود است. پمپاژ 

300Re ( توزیع فشار استاتیکی بی بعد در62-1در شکل )     در دو حالت   و 

4104273.2 Ma  5104273.2و Ma .و توزیع فشار با توجه با این د نشان داده شده است

توان دریافت که در حالت میدان مغناطیسی ضعیف، افزایش فشار بسیار کوچک بوده و چندان می

 قابل توجه نیست.

بر توزیع  ( اثر عدد رینولدز در شتابهای مختلف میدان مغناطیسی68-1( تا )66-1در اشکال )   

ی کوچک اثر افزایش فشار مطابق شکل در میدانهای مغناطیسنشان داده شده است.  فشار محوری

چندان مشهود نیست و افزایش فشار تنها در میدانهای مغناطیسی بزرگ به شکل موثری مشهود 

 است.
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 (: توزیع فشار در راستای محور طولی کانال 6-1شکل )

300Reدر شتابهای مختلف میدان مغناطیسی و در   

 

 

 
 استای محور طولی کانال (: توزیع فشار در ر3-1شکل )

800Reدر شتابهای مختلف میدان مغناطیسی و در   
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 (: توزیع فشار در راستای محور طولی کانال 9-1شکل )

1000Reدر شتابهای مختلف میدان مغناطیسی و در   

 

 

(a) 

 

(b) 

300Re(: توزیع فشار استاتیکی در 62-1شکل )  

:(a) 24 /104273.2 smaM

  و:(b) 25 /104273.2 smaM
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 (: توزیع فشار در راستای محور طولی کانال 66-1شکل )

25در اعداد رینولدز مختلف و در  /104273.2 smaM

 

 

 

 (: توزیع فشار در راستای محور طولی کانال 62-1شکل )

24ختلف و در در اعداد رینولدز م /104273.2 smaM
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 (: توزیع فشار در راستای محور طولی کانال 68-1شکل )

23در اعداد رینولدز مختلف و در  /104273.2 smaM

 

 

 

25در میدانهای مغناطیسی (66-1) مطابق شکل    /104273.2 smaM

  میدان مغناطیسی(

شار چندان قابل توجه نیست و با افزایش عدد رینولدز و در بسیار کوچک( اثر میدان بر افزایش ف

آید. به مینتیجه افزایش میزان افت فشار کانال، تاثیر این شتاب در افزایش فشار کمتر به چشم 

دهد اما در اعداد میفشار را افزایش  اندکی مقدارتنها این میدان  622نحوی که در عدد رینولدز 

 دهد.میبر افت فشار را از دست  رینولدز بالاتر توانایی غلبه

24( در میدان مغناطیسی 62-1در شکل )    /104273.2 smaM

  روند مشابهی به چشم 

نیز  6222خورد با این تفاوت که در اینجا به دلیل بزرگ بودن نسبی میدان تا عدد رینولدز بزرگ می
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ار حاصل از میدان بر افت فشار افزایش فشار وجود دارد )افزایش محدوده رینولدزی که در آن فش

 کند(.میغلبه 

( نیز مقادیر فشار در یک میدان مغناطیسی بسیار بزرگ 68-1در شکل )   

(23 /104273.2 smaM

 نشان داده شده است. مطابق شکل و در محدوده رینولدز نمایش )

اعداد میت و تقریباً در تماداده شده اثر افزایش فشار میدان بسیار قویتر از اثر افت فشار کانال اس

توان نتیجه گرفت که در میبنابراین یابد. میرینولدز فشار به میزان یکسانی در ناحیه پمپاژ افزایش 

تا حد قابل توجهی صورت قوی بودن میدان مغناطیسی نسبت به میزان افت فشار، افزایش فشار 

 ای راچنین نتیجه .مغناطیسی استتابعی از شتاب میدان  بیشترو  بوده مستقل از عدد رینولدز

  توان با توجه به عدم تاثیر میدان مغناطیسی بر توزیع سرعت جریان نیز گرفت.می 

لف میدان مغناطیسی نشان های مختنحنی مشخصه پمپ مغناطیسی در شتاب( م61-1در شکل )

توان دریافت که در میدان مغناطیسی بسیار ضعیف میاست. مطابق شکل داده شده

25 /104273.2 smaM

 نیروی پمپاژ عمدتاً صرف ، تاثیر پمپ بر جریان بسیار اندک بوده و

 شود. اما با افزایش شدت میدان مغناطیسی، این میدان بر افت فشار غلبه میغلبه بر افت فشار 

یابد. مییابد و میزان افت منحنی مشخصه در محدوده نشان داده در شکل تنها کاهش اندکی می

 میهای نشان داده شده در شکل در مقادیر دبی جرمنحنی میبایستی توجه داشت که تما البته

 شوند )به دلیل افزایش افت فشار در ناحیه پمپاژ(.میفراتر از این منحنی دچار افت 
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 F900(: منحنی مشخصه پمپ مغناطیسی برای پتاسیم مایع در 61-1شکل )
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 اصطلاحات

 Triggering                                                                                      تحریک راه انداز   

                Tap                                                                                                      سوپاپ توپی  

                                                                           Tapped                                                                             ایطبقه -جدول درجه ای   

                                                                          Spool                                                                                 بولین -قرقره -محور توخالی

 Gating                                                                                         تعدیه –راهگاهی     

                                                                                Hollow                                                                                  ایحفره -توخالی -پوک

 Canned                                                                                 سربسته -بسته بندی شده

                                                                   Conditioning                                                                         بهسازی -تغییر شرایط   

 Frequency divider                                                          تقسیم کننده بسامد یا تواتر    

                                                                                        Can                                                                                            ظرف حلبی -انبار    

             Stator core ر                                                                                        مغزی استاتو  
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 ضمیمه
 

clear; 
% Data 
LReal=0.4; 
UReal=0.00256; 
byReal=0.03; 
bzReal=0.03; 
nxR=75; 
nyR=20; 
nzR=20; 
DhReal=2*byReal*bzReal/(byReal+bzReal); 

  
dt=0.0005; 
nt=30000; 
c=20; 

  
% Properties 
nu=2.56E-7; 
rou=727.2; 

  
% Non_Dimension  
Re=UReal*DhReal/nu; 
%Pin=PReal/(rou*UReal^2); 
L=LReal/DhReal; 
by=byReal/DhReal; 
bz=bzReal/DhReal; 
Dh=1; 

  
x=linspace(0,L,nxR-2); 
y=linspace(0,by,nyR-2); 
z=linspace(0,bz,nzR-2); 

  
dx=x(2)-x(1); 
dy=y(2)-y(1); 
dz=z(2)-z(1); 
nx=2*nxR-1; 
ny=2*nyR-1; 
nz=2*nzR-1; 

  
% 

***********************************************************************

** 
% Magnet 
nx1=60; 
nx2=90; 
Fsv=2.4273E-5; % shetabe niruye hajmi (m/s^2) 
F=Fsv*DhReal/UReal^2; 
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% Initial Value 
for i=1:nz+1 
    u(:,:,i)=ones(nx,ny+1); 
    v(:,:,i)=zeros(nx,ny); 
    if i~=nz+1 
        w(:,:,i)=zeros(nx,ny+1); 
        P(:,:,i)=zeros(nx,ny); 
    end 
end 

  
% Balance 
for i=nx1:nx2 
P(i,:,:)=F*(i-nx1+1)*dx/2; 
end 

  
% 

***********************************************************************

** 

  

  
u0xy=-ones(nx,ny+1); 
u0xz=-ones(nx,nz+1); 
v0xy=zeros(nx,ny); 
v0yz=zeros(ny,nz+1); 
w0xz=zeros(nx,nz); 
w0yz=zeros(ny+1,nz); 

  

  

  
unew=u; 
vnew=v; 
wnew=w; 
Pnew=P; 

  
CBank={}; 

  
handle=waitbar(0,'Please wait...'); 

  

  
for t=1:nt 
                                             % Unew 
    for i=1:nxR-2 
        for j=1:nyR-1 
            for k=1:nzR-1 

                 
                

%**********************************************************                 
                if (2*i+1>=nx1)&(2*i+1<=nx2) 
                    FTerm=F; 
                else 
                    FTerm=0; 
                end 
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                PTermX=(P(2*i+2,2*j,2*k)-P(2*i,2*j,2*k))/dx; 
                CTerm1X=((u(2*i+3,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k))^2/4-

(u(2*i+1,2*j,2*k)+... 
                    u(2*i-1,2*j,2*k))^2/4)/dx; 
                if j~=1 
                    

CTerm2X=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+

2,2*j+1,2*k))/4-... 
                        (u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j-

2,2*k))*(v(2*i,2*j-1,2*k)+v(2*i+2,2*j-1,2*k))/4)/dy; 
                else 
                    

CTerm2X=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+

2,2*j+1,2*k))/4-... 
                        (u(2*i+1,2*j,2*k)+u0xz(2*i+1,2*k))*(v(2*i,2*j-

1,2*k)+v(2*i+2,2*j-1,2*k))/4)/dy; 
                end 
                if k~=1 
                    

CTerm3X=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+

2,2*j,2*k+1))/4-... 
                          (u(2*i+1,2*j,2*k-

2)+u(2*i+1,2*j,2*k))*(w(2*i,2*j,2*k-1)+w(2*i+2,2*j,2*k-1))/4)/dz; 
                else 
                    

CTerm3X=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+

2,2*j,2*k+1))/4-... 
                          

(u0xy(2*i+1,2*j)+u(2*i+1,2*j,2*k))*(w(2*i,2*j,2*k-1)+w(2*i+2,2*j,2*k-

1))/4)/dz; 
                end                

                 
                STerm1X=(u(2*i-1,2*j,2*k)-

2*u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+3,2*j,2*k))/(Re*dx^2); 
                if j~=1 
                    STerm2X=(u(2*i+1,2*j-2,2*k)-

2*u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))/(Re*dy^2); 
                else 
                    STerm2X=(u0xz(2*i+1,2*k)-

2*u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))/(Re*dy^2); 
                end 
                if k~=1 
                    STerm3X=(u(2*i+1,2*j,2*k-2)-

2*u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))/(Re*dz^2); 
                else 
                    STerm3X=(u0xy(2*i+1,2*j)-

2*u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))/(Re*dz^2); 
                end 

                 
                

%********************************************************** 
                unew(2*i+1,2*j,2*k)=u(2*i+1,2*j,2*k)+dt*(-PTermX-

CTerm1X-CTerm2X-CTerm3X+... 
                    STerm1X+STerm2X+STerm3X+FTerm); 
            end 
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        end 
    end 
    if t/10==ceil(t/10); 
        u(21,10,10) 
    end 

     
                                               %Vnew 
    for i=1:nxR-2 
        for j=1:nyR-2     
            for k=1:nzR-1  
                PTermY=(P(2*i,2*j+2,2*k)-P(2*i,2*j,2*k))/dy; 
                if i~=1 
                    

CTerm1Y=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+

2,2*j+1,2*k))/4-... 
                        (u(2*i-1,2*j,2*k)+u(2*i-

1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i-2,2*j+1,2*k))/4)/dx; 
                else 
                    

CTerm1Y=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+

2,2*j+1,2*k))/4-... 
                        (u(2*i-1,2*j,2*k)+u(2*i-

1,2*j+2,2*k))*(v(2*i,2*j+1,2*k)+v0yz(2*j+1,2*k))/4)/dx; 
                end 

                 
                CTerm2Y=((v(2*i,2*j+3,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k))^2/4-

(v(2*i,2*j+1,2*k)+... 
                    v(2*i,2*j-1,2*k))^2/4)/dy; 

                 
                if k~=1 
                    

CTerm3Y=((v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,

2*j+2,2*k+1))/4-... 
                        (v(2*i,2*j+1,2*k-

2)+v(2*i,2*j+1,2*k))*(w(2*i,2*j,2*k-1)+w(2*i,2*j+2,2*k-1))/4)/dz; 
                else 
                    

CTerm3Y=((v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,

2*j+2,2*k+1))/4-... 
                        

(v0xy(2*i,2*j+1)+v(2*i,2*j+1,2*k))*(w(2*i,2*j,2*k-1)+w(2*i,2*j+2,2*k-

1))/4)/dz; 
                end 

           
                if i~=1 
                    STerm1Y=(v(2*i-2,2*j+1,2*k)-

2*v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+2,2*j+1,2*k))/(Re*dx^2); 
                else 
                    STerm1Y=(v0yz(2*j+1,2*k)-

2*v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i+2,2*j+1,2*k))/(Re*dx^2); 
                end 

                 
                STerm2Y=(v(2*i,2*j-1,2*k)-

2*v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+3,2*k))/(Re*dy^2); 

                 
                if k~=1 
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                    STerm3Y=(v(2*i,2*j+1,2*k-2)-

2*v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))/(Re*dz^2); 
                else 
                    STerm3Y=(v0xy(2*i,2*j+1)-

2*v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))/(Re*dz^2); 
                end 

                 
                vnew(2*i,2*j+1,2*k)=v(2*i,2*j+1,2*k)+dt*(-PTermY-

CTerm1Y-CTerm2Y-CTerm3Y+... 
                    STerm1Y+STerm2Y+STerm3Y);     
            end 
        end 
    end 
                                             % wnew 
    for i=1:nxR-2 
        for j=1:nyR-1     
            for k=1:nzR-2  
                PTermZ=(P(2*i,2*j,2*k+2)-P(2*i,2*j,2*k))/dz; 
                if i~=1 
                    

CTerm1Z=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+

2,2*j,2*k+1))/4-... 
                        (u(2*i-1,2*j,2*k)+u(2*i-1,2*j,2*k+2))*(w(2*i-

2,2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+1))/4)/dx; 
                else 
                    

CTerm1Z=((u(2*i+1,2*j,2*k)+u(2*i+1,2*j,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+

2,2*j,2*k+1))/4-... 
                        (u(2*i-1,2*j,2*k)+u(2*i-

1,2*j,2*k+2))*(w0yz(2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+1))/4)/dx; 
                end            

                 
                if j~=1 
                    

CTerm2Z=((v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,

2*j+2,2*k+1))/4-... 
                        (v(2*i,2*j-1,2*k)+v(2*i,2*j-

1,2*k+2))*(w(2*i,2*j-2,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+1))/4)/dy; 
                else 
                    

CTerm2Z=((v(2*i,2*j+1,2*k)+v(2*i,2*j+1,2*k+2))*(w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,

2*j+2,2*k+1))/4-... 
                        (v(2*i,2*j-1,2*k)+v(2*i,2*j-

1,2*k+2))*(w0xz(2*i,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+1))/4)/dy; 
                end 

                 
                CTerm3Z=((w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+3))^2/4-... 
                    (w(2*i,2*j,2*k-1)+w(2*i,2*j,2*k+1))^2/4)/dz; 

                 
                if i~=1 
                    STerm1Z=(w(2*i-2,2*j,2*k+1)-

2*w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+2,2*j,2*k+1))/(Re*dx^2); 
                else 
                    STerm1Z=(w0yz(2*j,2*k+1)-

2*w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i+2,2*j,2*k+1))/(Re*dx^2); 
                end 
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                if j~=1 
                    STerm2Z=(w(2*i,2*j-2,2*k+1)-

2*w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j+2,2*k+1))/(Re*dy^2); 
                else 
                    STerm2Z=(w0xz(2*i,2*k+1)-

2*w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j+2,2*k+1))/(Re*dy^2); 
                end 

  
                STerm3Z=(w(2*i,2*j,2*k-1)-

2*w(2*i,2*j,2*k+1)+w(2*i,2*j,2*k+3))/(Re*dz^2); 

                 
                wnew(2*i,2*j,2*k+1)=w(2*i,2*j,2*k+1)+dt*(-PTermZ-

CTerm1Z-CTerm2Z-CTerm3Z+... 
                    STerm1Z+STerm2Z+STerm3Z); 
            end 
        end 
    end 

     

     
    % BC 
                                             % X 
     unew(1,:,:)=1; 
     unew(nx,:,:)=unew(nx-2,:,:); 

      
     v0yz(:,:)=-vnew(2,:,:); 
     vnew(nx-1,:,:)=0; 

      
     w0yz(:,:)=-wnew(2,:,:); 
     wnew(nx-1,:,:)=0; 

      
                                              % Y 
     vnew(:,1,:)=0; 
     vnew(:,ny,:)=0; 

                                            
     u0xz(:,:)=-unew(:,2,:); 
     unew(:,ny+1,:)=-unew(:,ny-1,:);  

                     
     w0xz(:,:)=-wnew(:,2,:); 
     wnew(:,ny+1,:)=-wnew(:,ny-1,:); 

      
                                              % Z 
     wnew(:,:,1)=0; 
     wnew(:,:,nz)=0; 

      
     u0xy(:,:)=-unew(:,:,2); 
     unew(:,:,nz+1)=-unew(:,:,nz-1); 

      
     v0xy(:,:)=-vnew(:,:,2); 
     vnew(:,:,nz+1)=-vnew(:,:,nz-1); 

      
     % Improve 
     unew(:,ny+1,nz+1)=unew(:,ny-1,nz+1); 
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    u=unew; 
    v=vnew; 
    w=wnew; 

     
                                         %Pnew 
    for i=1:nxR-1 
        for j=1:nyR-1    
            for k=1:nzR-1 
                Pnew(2*i,2*j,2*k)=P(2*i,2*j,2*k)-

dt*(c^2*(u(2*i+1,2*j,2*k)-u(2*i-1,2*j,2*k))/dx+... 
                    c^2*(v(2*i,2*j+1,2*k)-v(2*i,2*j-1,2*k))/dy+... 
                    c^2*(w(2*i,2*j,2*k+1)-w(2*i,2*j,2*k-1))/dz); 
            end 
        end 
    end 
    P=Pnew; 

     

     

     
    ControlS=4000; 
    if nt>ControlS 
        if t/ControlS==ceil(t/ControlS) 
            CBankV={u,v,w,P}; 
            CBank=[CBank;CBankV]; 
        end 
    else 
        CBankV={u,v,w,P}; 
        CBank=[CBank;CBankV];    
    end 
    waitbar(t/nt,handle); 

     
end 
close(handle); 
save CMarker3 CBank 

 

 


