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 چکیده:

 Ansys Fluentافزار یعی با استفاده از نرمآزمایشگاهی با جریان گردش طبدر این مقاله، یک مدار مقیاس کوچک 

های مختلف، مطالعاتی بر تأثیر این تغییر بر پارامترهای سازی شد. سپس با مایل کردن مدار در زاویهشبیه

های آزمایشگاهی موجود مقایسه و موردبررسی قرار گرفت. محاسبات ترموهیدرولیکی آن صورت گرفت و نتایج با داده

 4ها ادعا کردند که قطر داخلی مدار برابر ها قبل در دانشگاه جنوا انجام شده است و آنمدار سالآزمایشگاهی این 

سازی برای مدار با این قطر داخلی انجام شد که نتایج اختلاف زیادی را با نتایج متر است، محاسبات شبیهمیلی

لی موردبررسی مجدد قرار گیرد. یکی از این دلایل دهد، بنابراین نیاز بود دلایل تأثیرگذار احتماآزمایشگاهی نشان می

سازی با تغییر اندازه قطر گیری قطر داخلی مدار بود. بنابراین محاسبات شبیهاحتمالی، امکان خطای انسانی در اندازه

گاهی نشان های آزمایشآمده تطابق بسیار مناسبی را با دادهدستمتر، تکرار شد و نتایج بهمیلی 5داخلی مدار به مقدار 

گیری تجربی قطر داخلی مدار داشته باشد. یکی دیگر از نتایج که در تواند دلالت بر خطای اندازهدهند که میمی

وات و زاویه  25محاسبات آزمایشگاهی بر آن تأکید شده این است که اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی در توان 

درجه تقریباً برابر است که با نتایج  75شدن وات و زاویه مایل 5/7ان آمده در تودستشدن صفر درجه با مقدار بهمایل

-متر تطابق دارد و دلیل دیگری بر اثبات درستی محاسبات شبیهمیلی 5سازی با مدار با قطر داخلی محاسبات شبیه

 باشد.  سازی انجام شده می
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Abstract: 
In this article, a natural circulation laboratory mini-loop was simulated using Ansys Fluent 

software. Then, by inclination the loop at different angles, studies were conducted on its 

thermohydraulic parameters, and the results were compared and analyzed with the available 

experimental data. The experimental calculations of this mini-loop were done years ago at the 

University of Genoa and they claimed that the inner diameter of the mini-loop is equal to 4 mm, 

simulation calculations were done for the mini-loop with this inner diameter. The results show a 

big difference with the laboratory results, so it was necessary to re-examine the possible 

influential reasons, one of these possible reasons was the possibility of human error in 

measuring the inner diameter of the mini-loop. Therefore, the simulation calculations were 

repeated by changing the size of the inner diameter of the mini-loop to 5 mm, and the obtained 
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results show a very good agreement with the laboratory data, which can indicate the error of the 

experimental measurement of the inner diameter of the loop. Another result that is emphasized 

in the experimental calculations is that the temperature across heater at a power of 25 watts and 

an inclination angle of 0 degrees is almost equal to the value obtained at a power of 7.5 watts 

and an inclination angle of 75 degrees, which is consistent with the results of the simulation 

calculations with the mini-loop with an internal diameter of 5 mm and is another proof of the 

correctness of the simulation calculations. 

Keywords: Laboratory Mini-Loop, Thermohydraulic Parameters, Ansys Fluent, Natural 

Circulation  

 

 مقدمه . 1

یابد. چگالی شود، جریان میگرادیان چگالی ناشی از دما ایجاد می به علتگردش طبیعی، آب توسط نیروی شناوری که  مداردر یک 

گرما از دست داده و  مدارکند و متعاقباً در قسمت بالای کمتر شده و به سمت بالا حرکت می مدارآب با گرم شدن در قسمت پایین 

در  شدهاعمال[. گردش طبیعی 1شود]گردش طبیعی برقرار می صورتینبد و یابدتر شده و به سمت پایین جریان میمتراکم

این پدیده در  شود.می وتحلیلیهتجزهای تحقیقاتی المللی انرژی و گروهبین گسترده توسط آژانس طوربههای تولید انرژی سیستم

های کاربردی ذاتی کند و به دلیل ویژگیهای ایمنی غیرفعال دارند، نقش بسیار مهمی ایفا میتمامی کاربردهایی که نیاز به سیستم

های فتیک مثال مهم، پیشر عنوانبه، یژهوبه[. 2های نوآورانه است]خود )یک روش غیرفعال طبیعی(، اساس بسیاری از فناوری

در  بکار گرفتهغیرفعال های ایمنی مروری عمیق بر سیستمنسل پنجم( نیاز به  هایای )مانند نیروگاهجدید در کاربردهای هسته

در  تنهانهای های هستهیابیم، ایمنی سیستمای گذشته درمیکه از سوانح هسته طورهمان[. 3تحقیقات و تأسیسات قدرت دارند]

ها کننده آنهای خنکبه سیستم شدتبه ،ای در نیروگاه وجود داردکه برای تمام مدتی که سوخت هستهطول عملیات عادی، بل

ای است. در های هستهترین مسائل در کاربردهای جدید نیروگاههای غیرفعال یکی از مهممرتبط است. بنابراین استفاده از سیستم

حرارتی تولیدی یعنی یک نرخ توان  ،شودانرژی حرارتی تولید می %7تا ای لحظات اولیه پس از خاموش شدن یک نیروگاه هسته

مطالعات زیادی در مورد این  .کننده برداشت شودخنک سیالمهم وجود دارد که حتی پس از خاموش شدن نیروگاه باید توسط 

در  شدهاعمالالمللی انرژی اتمی تحقیقات متعددی در مورد گردش طبیعی ، آژانس بینمثالعنوانبهموضوع انجام شده است. 

ای ازجمله نیروی محرکه پایین، شار های ویژهگردش طبیعی با چالش [.4کننده آب ارائه نموده است]راکتورهای پیشرفته با خنک

قرار گیرد. ناپایداری  مورداستفادهگسترده  طوربهتواند برطرف شوند، می یدرستبهجرمی کم و اثرات پایداری همراه است که اگر 

 شود. کارهای زیادی در زمینهها میگسترده آن یریکارگبههای گردش طبیعی است که مانع سیستمدر جریان یک تهدید بالقوه 

در پایداری سیستم گردش طبیعی که توسط  مدارقطر ثیر أتهای گردش طبیعی انجام شده است؛ از جمله بررسی پایداری سیستم

پایداری سیستم گردش  ،فاز با افزایش قطرهای تککه در سیستم دریافتندها آن انجام شده است. ]5[آقای ویجیان و همکاران

ز آقای یابد. در کار دیگری اافزایش می مدارهای دوفازی، پایداری با افزایش قطر یابد ولی برعکس در سیستمطبیعی کاهش می

را با استفاده  1ها یک آنالیز حالت پایدارقرار گرفت که آن یموردبررساثر جهت جریان بر پایداری سیستم گردش طبیعی  ]6[ویجیان

، برای یک گردش قرارگرفته مدارعمودی در  صورتبهافقی و چاهک حرارتی که  صورتبهمستطیلی با منبع حرارتی که  مداراز یک 

پایداری  ارتفاع به پهنای،با تغییر نسبت  ]7[آقای چن در کار دیگری انجام دادند. گردپادساعتیک گردش و همچنین  گردساعت

هرچه این نسبت به یک نزدیک شود این حلقه به سمت شرایط که قرار داد و نتیجه گرفت  یموردبررسمستطیلی را  مداریک 

گردش  با جریان مدار مقیاس کوچکآزمایشگاهی پایداری یک  صورتبه ]10-8[کند. آقای میساله و همکارانناپایداری میل می

روی  مدارای درجه 75 شدنیلماها نتیجه گرفتند تنها . آنقراردادند یموردبررس مدار شدنیلماتابعی از  صورتبهفاز را طبیعی تک

                                                           
1 Steady State 
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درجه به  30شدنیلماعمودی و زاویه  مدارتغییرات دمایی برای یک که این مطالعه آشکار ساخت  گذارد.میثیر أتدمای سیال 

، پژوهشکردن است. هدف ما در این  نظرصرفمشاهده شده بود، قابل  یاسمقبزرگهای گردش طبیعی مدارهمان شکل که برای 

اندازه تأثیر و همچنین  مدار شدنیلماثیر أتگردش طبیعی و بررسی  آزمایشگاهی با جریان مدار مقیاس کوچکیک سازی شبیه

 باشد.می یبر پارامترهای ترموهیدرولیک مدارقطر داخلی 
 

 روش کار . 2

گردش طبیعی است که در ابعاد کوچک ساخته شده و برای تحقیقـات با جریان آزمایشگاهی های مداراز جمله  مدار مقیاس کوچک

از چهـار لولـه مـس کـه بـا  مـدارتوان از نتایج آن بهره گرفت. این می ترهای پیچیدهمختلف در ارتباط با گردش طبیعی در سیستم

قـرار دارد کـه از یـک سـیم  مـداراند، ساخته شده است. منبع حرارتی در قسمت پـایینی زانوهای پلکسی گلاس به هم متصل شده

 یحرارتـمتصل است. چاهک حرارتی به شکل یک مبـدل  dcاست که دور لوله پیچیده شده و به منبع تغذیه ساخته شده نیکرومی 

گلیکـول را فـراهم  %50آب و  %50متصل است که مخلوطی از  2پایسرماو به یک  شده واقعمدار محوری است که در قسمت بالای 

تـوان اهک گرمـا مـیبالاست و در حدود یک لیتر بر دقیقه است، دما را در امتداد چ پایسرمانرخ  جریان این  که یآنجائکند. از می

درصـد تـوان  5تـی کمتـر از ارکامل ایزولـه هسـتند. افـت حر طوربههای عمودی ثابت در نظر گرفت. منبع و چاهک حرارتی و لوله

کـالیبره  kاز چهـار ترموکوپـل نـوع  مدارگیری دما در . در محاسبات آزمایشگاهی برای اندازه]10-8[است اعمالی، تخمین زده شده

𝑚𝑚) ( با±1/0℃شده) = های افقی متری از لولهمیلی 40های عمودی و در فاصله که در وسط سطح مقطع لوله (2/0قطرخارجی

 مـدار: قطر D در این شکل، شده است. ارائه 1 و جدول 1 در شکل مدار مقیاس کوچکتشکیل شده است؛ مشخصات این  قرارگرفته

H مدار: ارتفاع Lh طول منبع حرارتی :Lc طول چاهک حرارتی :W : مدارعرض totL:  باشد.می مدارطول کل  

  .آزمایشگاهی کوچک مدار مقیاسمشخصات هندسی  .1جدول

(mm) totL D (mm) H (mm) Lc (mm) Lh (mm) W (mm)  
 ML1 مدار مقیاس کوچک 180 100 100 151 4 662

 

           
 .]10-8[گردش طبیعیبا جریان مستطیلی  مدار مقیاس کوچکشماتیکی از  .1شکل

 بایست در نظر گرفته شود:مینیاز به یکسری فرضیات است که  Ansys Fluentافزار نرمبا  مدار مقیاس کوچکسازی این برای شبیه

 شود. )منبع حرارتی( داده می مدارشار حرارتی ثابت به قسمت پایین  صورتبهگرما  -1

                                                           
2  Cryostat  
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( کـه 𝑇𝑐یک مبدل حرارتی با دمای دیواره ثابـت) صورتبه مدارکننده)چاهک حرارتی( در قسمت بالای بخش خنک -2

 شود.ترین دما در سیستم را داراست، در نظر گرفته میپایین

 .توان استفاده کردمی 3از تقریب بوزینسک حاضر زیاد نیست، مسئلهبه علت اینکه دامنه تغییرات دمایی در  3

 ها یکسان است.در تمامی قسمت مدارشود قطر داخلی فرض می -4

 شود.عایق حرارتی در نظر گرفته می ،منبع و چاهک حرارتی و پایه گرم و سرد -5

 شود.می نظرصرف نیز سیالاز انتقال حرارت محوری  -6

 ست.آورده شده ا آزمایشگاهیمدار مقیاس کوچک برای  Ansys Fluentبرخی پارامترهای مربوط به کیفیت مش و  2در جدول

 .مقیاس کوچک آزمایشگاهی برای مدار Ansys Fluent پارامترهای مربوط به کیفیت مش و .2جدول

روش حل 
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مقیاس کوچک مدار 

 آزمایشگاهی

گیری دما اسـتفاده برای اندازه 1 در محاسبات آزمایشگاهی تنها از یک ترموکوپل در میانه مقاطع لوله در نقاط مشخص شده در شکل

بنابراین بهتر بود دماهای نقاط مختلف مقطـع لولـه  ،و با توجه به اینکه در نقاط مختلف مقطع لوله ممکن است دما متفاوت باشدشد 

کـه اسـت شده این کید أتدمای آن مقطع باشد. اما نکته مهمی که در نتایج تجربی به آن  یکنندهنییتعها گیری و میانگین آناندازه

با اختلاف دمـای دو سـر منبـع حرارتـی در  0°ن شد شدنلیماوات و زا 25( در توان 𝑇1و𝑇4ع حرارتی)نقاطاختلاف دمای دو سر منب

در ادامه نتـایج  وبررسی حاضر سازی در محاسبات شبیه که این موضوع نیز ]8-10[برابر است تقریباً 75° شدنلیماوات و زا5/7توان 

 شده است.   ارائه

 نتایج. 3

با متر میلی 5 و 4برابر  مداربا در نظر گرفتن قطر  0° شدنلیماوات به ازای زاویه  25و  15، 5های برای توان انجام شده سازیشبیه

 داده شده است. نمایش 2که در شکل گردیدمقایسه ]9[موجودهای آزمایشگاهی انجام و نتایج با داده Ansys Fluentافزار نرم

 
و  15، 5های و به ازای توان0°شدنلیماسازی اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی در زاویه های آزمایشگاهی با نتایج شبیهدادهنمودارهای مقایسه  .2شکل

 .مترمیلی 5و4با قطرهای داخلی  مداروات در  25

                                                           
3 Boussinesq approximation 
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متـر انجـام و میلی 5و 4وات برای هر دو قطر 10و  5/7، 5/2های در توان 75°و  30°شدنلیماهای سازی برای زاویهمحاسبات شبیه

سازی های آزمایشگاهی با نتایج شبیهداده مشخص گردید کهاند؛ آورده شده 3های آزمایشگاهی مقایسه شد که نتایج در شکلبا داده

 متر بیشترین مطابقت را دارند. میلی 5با قطر داخلی  مداربه ازای 

 

 
های به ازای توان  75°و  30° شدنلیماسازی اختلاف دمای دوسر منبع حرارتی در زوایای های آزمایشگاهی با نتایج شبیهمقایسه دادهنمودارهای  .3شکل

 .مترمیلی 5و4با قطرهای داخلی  مداروات در  10و  5/7، 5/2

هـا و زوایـای متـر در تـوانمیلـی  5 و 4بـه ازای قطرهـای متوسط از مقطـع مـدار مقدار سرعت  Ansys Fluentافزار نرم با کمک

مـدار های محاسباتی مقدار سرعت متوسط سیال با روش ]9[در مرجع و همچنین محاسبهمدار در حالت پایای  و مختلف شدنلیما

و  15، 5هـای برای تـوان ای بین این نتایجیک مقایسه 4که در شکل محاسبه کردند را در حالت پایا با توجه به کارهای آزمایشگاهی

 . آورده شده است 0° شدنلیماوات به ازای زاویه  25
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 .]9[مرجعمتر با نتایج محاسبات میلی 5و4در قطرهای داخلی  Ansys Fluent افزارنرم های متوسط محاسباتی باسرعت نمودارهای مقایسه .4شکل

پـی تـوان می با کمی دقتکه دارد  وجود Ansys Fluentنتایج محاسباتی و  ]9[مرجعنتایج اختلاف زیادی بین  ،4شکلبا توجه به 

مقـدار دبـی ، در آنتعادل دمایی و به روش بررسی حرارتی پس از محاسبه اختلاف دمای دو سر منبع  ،]9[نویسندگان مقالهکه  برد

محاسـبه شـده  سیالسرعت متوسط ( مقدار (2) ( و سپس از طریق رابطه دبی جرمی جریان)رابطه(1)جریان را محاسبه کرده)رابطه

 گردید. 2منجر به نتایج شکل گرفته شده بود کهمتر در نظر میلی 4در محاسبات مدارقطر داخلی  مقدار که ،است

𝑄 = �̇�𝑐𝑝∆𝑇                                                                                                                                        

(1)  

�̇� = 𝜌𝐴𝑉                                                                                                                                             
(2)  

، مقـدار 2در جـدول مقایسـه شـده اسـت. Ansys Fluentسازی با نتایج شبیه ]9[مرجعمقادیر محاسباتی دبی جرمی  2در جدول

در کنار نتایج بـه ازای  ،ندگرفتمیمتر در نظر میلی 5برابررا  مدارقطر داخلی  ]9[نویسندگان مقالهکه اگر  متوسط سرعت در حالتی

  .آورده شده استها برای مقایسه آن مترمیلی 4قطر داخلی

همکاران و دبی جرمی محاسباتی  کار آقای میساله وبرای  مترمیلی 5و4به ازای قطرهای داخلی  های متوسطسرعتمحاسبه  ودبی جرمی جریان  .2جدول

Ansys Fluent  

 سرعت متوسط سیال
[Misale et al, 

D=5mm] m/s) 

 سرعت متوسط سیال
[Misale et al, 

D=4mm] (m/s) 

 دبی جرمی جریان

[Ansys D=5mm] 

(kg/s) 

 دبی جرمی جریان

[Ansys D=4mm] 

(kg/s) 

 دبی جرمی جریان

[Misale et al] 

(kg/s) 

 (Wتوان )

0045/0 007/0 10-4×07/1 10-5×78/6 10-5×85/8 5 

009/0 014/0 10-4×83/1 10-4×18/1 10-4×79/1 15 

012/0 019/0 10-4×63/2 10-4×49/1 10-4×39/2 25 

متـر بـا میلـی 5برابر مداربا در نظر گرفتن قطر داخلی  Ansys Fluentسازی با نتایج شبیهدهد که نشان می یخوببه 2نتایج جدول

 .نتایج آزمایشگاهی توافق بیشتری دارد

 گیرینتیجه. 4

هـای مختلـف و برای تـوانو  انجام Ansys Fluentافزار سازی یک مدار مقیاس کوچک آزمایشگاهی با استفاده از نرممحاسبات شبیه

تغییر قطر داخلـی مـدار های موجود آزمایشگاهی مقایسه شد و نتایج با هم اختلاف زیادی داشتند. با مختلف با داده شدنلیمازوایای 

همچنـین در  .دنـهای آزمایشـگاهی مطابقـت خـوبی دارسازی با دادهنتایج شبیهمتر مشاهده شد میلی 5سازی به در محاسبات شبیه

 25( در تـوان 𝑇1و𝑇4شد که اختلاف دمای دو سر منبـع حرارتی)نقـاط دیتائسازی این نتیجه محاسبات آزمایشگاهی همحاسبات شبی

برابر است. مقـدار ایـن  تقریباً 75°شدن  شدنلیماوات و زا 5/7با اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی در توان   0° شدنلیماوات و زا

سـازی شـده بـا شـبیه مـدارولـی در  40℃نزدیک به متر میلی 4سازی شده با قطرشبیه مداردر  دمای دو سر منبع حرارتی اختلاف

 است که با داده آزمایشگاهی تطابق دارد. 25℃ نزدیک بهمتر این مقدار میلی 5قطر

 

 فهرست اصطلاحات

𝑄     حرارتیتوان منبع(𝑊) 
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  𝑐𝑝 ( گرمای ویژه𝐽kg−1K−1) 

�̇�   (دبی جرمی جریان𝑘𝑔/𝑠) 

∆𝑇  (اختلاف دمای دو سر منبع حرارتی𝐾) 

𝜌    ( چگالی سیال𝑘𝑔/𝑚3) 

 𝐴   (مساحت سطح مقطع مدار𝑚2) 

𝑉    ( سرعت متوسط سیال𝑚/𝑠) 
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