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 : چکیده

مایشگاهی گردش طبیعی سیال دانشگاه جنوا با نرم افزار زدر این مطالعه به تحلیل پارامترهای ترموهیدرولیکی مدار آ

Ansys Fluent توان  در دهند کهنتایج نشان می. های مختلف پرداخته شده استتوان درW100  به ازای دماهای

های ساعتگرد و پادساعتگرد تغییر مختلف چاهک حرارتی ناپایداری جریان وجود دارد و جریان بطور متناوب بین حالت

، در گستره مداربا توجه به نتایج محاسبات عددی و نقشه پایداری  W1000و  W800های دهد، ولی در توانمی جهت

شگاهی در یسازی و آزمانتایج شبیهوسیعتری از دماهای چاهک حرارتی، پایداری جریان گردش طبیعی برقرار است. 

 3و  2حدودا  به ترتیب W1000و  W800برای اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی مقدار تطابق خوبی با هم بوده و 

های بالا با نتایج آزمایشگاهی تطابق خیلی خوبی دارد بویژه برای نتایج اختلاف دمای دو نتایج توان است درجه سانتیگراد

سازی و رای نتایج شبیه، این مقدار اختلاف دما بW1000و  W800های سر منبع حرارتی که به ترتیب در توان

 کند.درجه سانتیگراد میل می 3و  2آزمایشگاهی به مقادیر حدودا 

 ، گردش طبیعیAnsys Fluent، مدار آزمایشگاهی جنوا :هاواژهکلید
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Abstract: 
In this study, the thermohydraulic parameters of the natural circulation laboratory loop of the 

University of Genoa have been analyzed with the Fluent software in different powers. The results 

show that at the power of 100 watts for different temperatures of the heat sink, there is instability 

of the current and the current alternately changes direction between clockwise and anticlockwise 

modes, but at powers of 500 and 1000 watts according to the results of the calculations Numerical 

and loop stability map, in a wider range of heat sink temperatures, the stability of the natural 

circulation flow is established. The simulation and laboratory results are in good agreement with 

each other, and the temperature difference between the two ends of the heat source for 500 and 

1000 watts is about 2 and 3 degrees Celsius, respectively. The high power results are in good 

agreement with the laboratory results, especially for the results of the temperature difference 

across heating source, which are 500 and 1000 watts, respectively, this temperature difference 

value for simulation and laboratory results is about 2 and 3 degrees Celsius. 
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 مقدمه . 1

گرفته و به  1های مکانیکی، گرما از منبع حرارتیگردش طبیعی بدین صورت است که بدون نیاز به پمپ مداراساس کار 

یابد و بالعکس با کاهش دما افزایش با توجه به اینکه چگالی سیال با افزایش دما کاهش میشود. داده می 2چاهک حرارتی

بیعی جریان گردش طگیرد تا بر اثر شتاب گرانش، از منبع حرارتی قرار می چاهک حرارتی در ارتفاعی بالاتریابد، آنگاه می

ه گردد کمی مدارعث ایجاد یک نیروی شناوری در اختلاف چگالی در نواحی سرد و گرم، بابدین صورت که  ؛برقرار گردد

های کنگردش طبیعی، کاربردهای صنعتی زیادی از جمله در گرم مدارکند. نقش نیروی محرکه سیال را ایفا می

ای زمانی . در راکتورهای هستهو غیره داردای های قدرت هستههای الکتریکی و نیروگاهکننده ماشینخورشیدی، خنک

ها به درستی کار نکند، عمده برداشت حرارت از قلب به برداشت حرارت به دلیل قطع برق یا نقص فنی پمپکه سیستم 

ای ازجمله نیروی محرکه پایین، شار های ویژهگردش طبیعی با چالش ؛]1[شودکمک گردش طبیعی سیال انجام می

تواند بطور گسترده مورد استفاده قرار گیرد. جرمی کم و اثرات پایداری همراه است که اگر بدرستی برطرف شوند، می

بنابراین  شود.ها میبه کارگیری گسترده آنهای گردش طبیعی است که مانع ناپایداری جریان یک تهدید بالقوه سیستم

مستطیلی گردش طبیعی در مقالات زیادی  مدارمساله برقراری پایداری جریان بسیار مهم است. مساله پایداری جریان 

گردش طبیعی  مدارکه در این کار بر روی رفتار پایداری   ]2[مطالعه قرار گرفته است از جمله کار آقای ویجیانمورد 

رفتار پایداری  ]3[فاز و به ویژه حالت پایا مطالعاتی صورت گرفته است؛ در کار دیگری آقای موسویان و همکارانشتک

مورد بررسی قرار دادند و در مواردی با نتایج آزمایشگاهی  گردش طبیعی جنوا را با استفاده از روش حل عددی مدار

های ناپایداری جریان را را نشان دادند و همچنین ناحیه W1000و  W800های مقایسه کردند؛ پایداری جریان در توان

جنوا محاسبات عددی را برای  مداربرای  ]9[در نقشه پایداری مشخص نمودند. در کار مشابهی خانم کرمی و همکاران

انجام دادند و در مواردی نتایج را با  3نیکلسون-حالت پایا و همچنین حالت گذرا به سه روش ضمنی و صریح و کرانک

مقایسه کردند؛ نتایج محاسباتی که انجام دادند نشان از ناپایداری جریان در توان پایین  9CFDمحاسبات به روش 

W001 تر این را بدست آوردند. در این مقاله سعی داریم بطور جامع مدارنقشه پایداری  8ایکوئیسترا دارد و به روش ن

 نماییم. گاهی و محاسباتی مقایسهآزمایش سازی کرده و با نتایجشبیه Ansys Fluent نرم افزاررا با  مدار

 روش کار . 2

ـــاله ناپایداری و قوانین مقیاسهای گردش طبیعی مداریکی از معروفترین  ـــگاهی که برای تحقیق مس  گذاریآزمایش

ارای دو د اساساً مدارجنوا است. این دانشگاه گردش طبیعی  مدارتوان از نتایج آن بهره گرفت تر میهای پیچیدهسیستم

اند. متصــل شــدهپلکســی گلاس اســت که با زانوهای فولادی به هم از جنس و دو لوله عمودی  از جنس مسلوله افقی 

 آورده شده است؛ 2و1و جدول 1گردش طبیعی دانشگاه جنوا در شکل مدارو مشخصات  طرح

  
 سازیبهمراه مشخصات مورد استفاده در شبیه  ]8[مستطیلی گردش طبیعی جنوا مدارشماتیکی از  .1شکل

                                                 
1 Heat Source 
2 Heat Sink 
3 Crank-Nicolson 
4 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
5 Nyquist 

http://math1342.blogfa.com/post/1109


 

 

شگاه جنوا  مدار شی الکتریکی  mm1950 ارتفاع و  mm1298 دان سیم گرمای سمت حرارتی پایین از یک  پهنا دارد. ق

شینه  شده و با توان بی شکیل  ست، ت شده ا سی پیچیده  سطح خارجی لوله م شود. چاهک گرم می W3200که دور 

ستوانه سه حرارتی بالایی از یک مبدل حرارتی ا شده و با آب در طرف ثانویه لوله توخالی  ایلایهای که  شکیل  ست، ت ا

 شود. خنک می

D  مدارقطر، H  مدارارتفاع، HL طول منبع حرارتی، CL  و طول چاهک حرارتیL1,L2,L3,L4 سمت های طول ق

 باشد.می مدارمشخص شده در 

 و سیال مورد استفاده گردش طبیعی دانشگاه جنوا مدارمشخصات هندسی  .1جدول

D (mm) H (mm) CL (mm) HL (mm) L1=L4 (mm) 
L2=L3 

(mm) 
 

گردش طبیعی جنوا مدار 190 90 1900 1200 1298 90  

  𝑎𝑡𝑚  1درجه سانتگراد و فشار 28℃خواص ترموفیزیکی سیال مدار)آب( در دمای  .2جدول

𝑷𝒓 𝛃(𝑲−𝟏) 
𝑪𝒑(𝑱

/𝒌𝒈℃) 
𝛍(𝒌𝒈/𝒎𝒔) 𝛒(𝒌𝒈/𝒎𝟑)  

3/6  00028/0  9153 00054/0  1/441  مشخصات ترموفیزیکی سیال 

 نیاز به یکسری فرضیات است که بایست در نظر گرفته شود: Ansys Fluentبا  مدارسازی این برای شبیه

سمت پایین  -1 شار حرارتی ثابت به ق صورت  شار حرارتی برای )منبع حرارتی( داده میمدارگرما به  شود. مقدار این 

 شود.مطالعه پایداری سیستم تغییر داده می

( که 𝑇𝑐بصــورت یک مبدل حرارتی با دمای دیواره ثابت) مدارکننده)چاهک حرارتی( در قســمت بالای بخش خنک  -2

ست، در نظر گرفته میپایین ستم را دارا سی به عنوان یک پارامتر متغیر برای مطالعه پایداری در  𝑇𝑐شود. ترین دما در 

 شود.نظر گرفته می

ست، -3 ضر زیاد نی ساله حا سک به علت اینکه دامنه تغییرات دمایی در م ستفاده توان می 1از تقریب بوزین ؛ برای کردا

شبیه سبات  صورت تابعی از دما بافزایش دقت محا سیال ب صیات فیزیکی  صو در  1ای مرتبه تابع چندجمله اسازی، خ

نداشـــت بنابراین از این تقریب در قســـمت خواص ماده تعریف شـــد و نتایج تفاوت زیادی با نتایج تقریب بوزینســـک 

 محاسبات استفاده شد.

تقریب بر  رود. اینهایی سیال تحت تأثیر نیروی شناوری به کار میتقریبی است که در تحلیل جریان، سکینزتقریب بو

 وسیال در ترم مومنتم چشم پوشی نمود  چگالی تغییرات تأثیر از توانمی حرکتاین اساس استوار است که در معادله 

 باشــند منظور نمود. اینهایی از معادله حرکت ســیال که ضــریب شــتاب گرانش میتأثیر تغییرات چگالی را تنها در ترم

 کند. تر میبسیار ساده را دارد وجود چگالی تغییر که شرایطی در سیال حرکتتقریب در حل معادله 

 متر است.میلی 90ها یکسان و برابر در تمامی قسمت مدارشود قطر داخلی فرض می -9

 شود.پایه گرم و سرد عایق در نظر گرفته می -8

 شود.صرفنظر می سیالاز انتقال حرارت محوری  -6

با تجزیه و  برای مدار جنوا آورده شــده اســت. Ansys Fluent مش وکیفیت  برخی پارامترهای مربوط به 3در جدول

های جریان مختلف وجود تحلیل مقدار اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی و دو سر چاهک حرارتی امکان تشخیص رژیم

منبع حرارتی با های گرم و ســرد با بررســی یکســان بودن مقدار اختلاف دمای دو ســر دارد. فرض آدیاباتیک بودن پایه

 شود.چاهک حرارتی تایید می
 برای مدار جنوا Ansys Fluent پارامترهای مربوط به کیفیت مش و .3جدول

روش حل 
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1 Boussinesq approximation 

https://abadis.ir/fatofa/چگالی/
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نشــان داده شــده اســت و به شــرح زیر  2شــود که برای نمونه در شــکلبا ســیال آب فقد دو رژیم جریان مشــاهده می

 :]6[است

 
( جریان پالسی c) ( بدون دامنه2( جریان پالسی دوطرفه)ناپایدارb) 1( حالت پایدارaگردش طبیعی) مداررفتارهای ترموهیدرولیک یک . 2شکل

 ]6[دوطرفه)ناپایدار( با دامنه

a) (حالت پایای پایدارsteady stableکه بعد از یک حالت گذرای اولیه، مقدار )∆T رسد.به یک مقدار ثابت می 

b) کند.جریان پالسی دو طرفه)ناپایدار( که جریان در هر دو جهت وجود دارد و مدام تغییر می 

c) ( همانند قسمتb البته همراه با ).نوعی نوسان که دامنه آشفتگی تقویت شده است 

نوا ج مدارو با توجه به نقشه پایداری  هسازی شدشبیه مدارهای گفته شده در بالا حال با توجه به مطالب و پیش فرض

شــده و نتایج در ادامه  انجام W1000و  W100 ،W800های ، محاســبات در توان]3[های آزمایشــگاهی موجودو داده

  است. آورده شده

 نتایج. 3

این  انجام داده شــد و مشــخص شــد جریان در W1000و  W100 ،W800های ابتدا محاســبات رینولدز را برای توان

ـــبات عدد رینولدز و نتایجمحدوده آرام قرار دارد  ها درتوان ـــت. 9در جدول مربوط به محاس ـــده اس پایداری  آورده ش

ــی قرار ها در توانجریان ــت.های مختلف مورد بررس ــده اس ــه پایداری مدار جنوا  گرفت که نتایج در ادامه آورده ش نقش

 آمده است. 3در شکل ]9[براساس محاسبات حل عددی
 W1000و  W100 ،W800های محاسبات عدد رینولدز برای توان .4جدول

0010 W 080 W 100W توان 

 عدد رینولدز 1931 1154 2809

 
 ]9[محاسبات حل عددی: نقشه پایداری مدار جنوا براساس 3شکل

ــبیه ــل از ش ــازی در توان نتایج حاص ــت که جریان گردش طبیعی  W100س به ازای  در این توان مدارحاکی از آن اس

ــاعتگرد و بالعکس تغییر می ،دماهای مختلف چاهک حرارتی ــاعتگرد به س ــت و جهت جریان از پادس  کند. بهناپایدار اس

                                                 
1  Stable  
2  Unstable  



 

 

سیال تا ازای این توان، نمودارهای اختلاف دمای  سر منبع حرارتی و دبی جریان  شکل 9000دو  شان داده  9ثانیه در  ن

ست ساعتگرد و به ازای م دبی جرمی، جریان به ازای مقادیر مثبتجرمی با توجه به نمودار دبی  که شده ا ر قادیجریان 

اســت.  صمشــخ آندر تغییر جهت جریان از ســاعتگرد به پادســاعتگرد جریان پادســاعتگرد اســت و  دبی جرمی، منفی

ــیال در مقطعی از  مدارهمچنین توزیع دمایی  ــرعت س  8ثانیه به عنوان نمونه در شــکل 9000در زمان  مدارو توزیع س

 نشان داده شده است.

  
 W100نمودار اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی و دبی جرمی جریان در توان  .4شکل

  
 W100ثانیه به ازای توان  9000و توزیع سرعت سیال در زمان  مدار. توزیع دمایی 5شکل

شکل ساعتگرد به  9برای این توان همانطور که در  شد ناپایداری جریان وجود دارد و جریان بطور متناوب از  شان داده  ن

ـــاعتگرد و بالعکس تغییر جهت می نیز  ]9[ندر کارخانم کرمی و همکارا های جریان در این تواندهد؛ ناپایداریپادس

آورده  W1000و  W800 نمودارهای مربوط به دمای خروجی منبع حرارتی به ازای توان 6شــود. درشــکلمشــاهده می

آقای  RELAP5سازی با کد با نتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیه سازیای بین نتایج شبیهشده است که در آن مقایسه

 نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد.انجام شد که نتایجمان با  ]1و3[موسویان و همکاران

  
 W1000و  W800در خروجی منبع حرارتی در توان  مدارنمودار توزیع دمای  .6شکل



 

 

با نتایج  W1000و  W800های ای بین نمودارهای اختلاف دمای دو ســـر منبع حرارتی در توانمقایســـه 1در شـــکل

درجه  3و 2ها برقرار اســـت و به ترتیب به مقادیر انجام شـــد که تطابق خوبی بین آنآزمایشـــگاهی)نمودار قرمزرن ( 

 های آزمایشگاهی از زمان مشخص شده در شکل دردسترس هستند( شوند. ) توجه: دادهسانتیگراد همگرا می

  
 های آزمایشگاهیبا دادهو مقایسه W1000و  W800های نمودار اختلاف دمای دوسر منبع حرارتی در توان .7شکل

آورده شده است که همگرا شدن جریان را  5در شکل W1000و  W800های نمودارهای دبی جرمی سیال به ازای توان

 دهند.نشان می

  
 W1000و  W800های نمودار دبی جرمی سیال در توان .8شکل

 آورده شده است. 4در شکل W1000و  W800های نمودارهای توزیع دمایی سیال به ازای توان
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 W1000و  W800هایتوزیع دمایی سیال در توان .9شکل
 آورده شده است. 10در شکل W1000و  W800های به ازای توان مدارتوزیع سرعت سیال در یک گوشه 
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 W1000و  W800های به ازای توان مدارتوزیع سرعت سیال در یک گوشه  .11شکل

ستم گردش طبیعی در توان W1000و  W800هایجریان گردش طبیعی در توان سی ست.  های بالا به ازای ساعتگرد ا

 ( در محدوده پایداری قرار دارد.𝑇𝑐دماهای مشخص چاهک حرارتی)

 گیرینتیجه. 4

سازی و برای چند توان مختلف، پایداری شبیه Ansys Fluentافزار گردش طبیعی دانشگاه جنوا با استفاده از نرم مدار

به ازای دماهای مختلف چاهک حرارتی ناپایداری جریان  W100جریان گردش طبیعی در آن مقایســه شــد، در توان 

ــه پایداری  W1000و  W800های وجود دارد ولی در توان ــبات عددی و نقش ــتره مداربا توجه به نتایج محاس ، در گس

های بالا با نتایج آزمایشگاهی وسیعتری از دماهای چاهک حرارتی، پایداری جریان گردش طبیعی برقرار است. نتایج توان

ـــر منبع حرارتی به ترتیب در توان به  W1000و  W800های تطابق خیلی خوبی دارد بویژه برای اختلاف دمای دو س

 کند.درجه سانتیگراد میل می 3و  2مقدارهای 
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