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 چکیده

 درجه سانتیگراد رسانیده شده 800جهت بررسی پدیده کوئنچ، میله هایی از جنس استیل تا دمای نزدیک 

گرفته شده  SEMهای دهی نانو ذرات بر سطح، عکسو به صورت متوالی وارد دو نانو سیال میگردند. جهت بررسی میزان پوشش
 است. در هر بار کوئنچ، لایه هایی از نانو ذرات بر سطح میله ها

 گوی کوئنچ و همچنین افزایش سرعتقرار گرفته که نتایج حاصل از این پوشش دهی ها حاکی از تغییر ال

 ثانیه برای میله با40 ثانیه برای میله بدون پوشش به 80 خنک سازی میباشد. سرعت خنک سازی از 

 .افزایش یافته استSiO2  پوشش 

 SEMو  کلید واژه ها: کوئنچ، نانو سیال

 

 مقدمه

های گردد. پارامترخیلی پایین تر اتلاق میکوئنچ به قرار دادن جسمی با دمایی بسیار بالا در یک سیال با دمای 

گذارد. بسیاری از جمله دمای ابتدایی سطح، خصوصیات سطح، جهت سطح و اغتشاشات در سطح بر کوئنچ تاثیر می

دهی، افتد. برخی از کاربرد های صنعتی شامل سختی فلزات و شکلپدیده کوئنچ در طبیعت و صنعت اتفاق می

 باشد.ای میهای هستهها و ایمنی راکتورکانداکتورفریز آنی، خنک سازی سوپر

پدیده کوئنچ نقش اساسی  BWRو  PWR ،PHWRهای ای آب سبک شامل راکتورهای هستهدر تمامی راکتور

افتد دمای سطح های آب سبک زمانی که حادثه از دست رفتن خنک کننده اتفاق میکند.  در راکتوربازی می

یابد. در این زمان آب به واسطه سیستم های تزریق ایمنی حرارت کم به شدت افزایش میغلاف به واسطه انتقال 

گردد و گردد. به خاطر دمای بالای غلاف در ابتدا سطح آن تر نمیجهت حفظ موجودیت قلب به راکتور تزریق می

مینیمم شار حرارتی و  گیرد. در این صورت ابتدا جوشش فیلمی ولایه ای از بخار میان آب و سطح غلاف قرار می
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ای و جریان افتد و به ترتیب جوشش گذرا ، شار حرارت بحرانی ، جوشش هستهیا نقطه لیدن فراست اتفاق می

 افتد.تک فاز اتفاق می

انسته و هر دو را یکی د[1]در پیشینه تعریف واحدی برای دمای کوئنچ و ترشوندگی مجدد وجود ندارد. کارباجو 

رسد. برخی از پژوهشگران نقطه لیدن فراست را به عنوان نقطه ترشوندگی آن هم دمایی است که آب به سطح می

که شیب  . آنها دمای کوئنچ را در جایی[5, 4]و برخی دیگر تعریف واحدی برای دو نقطه ندارند[3, 2]مجدد 

رسد رسد و دمای خنک شوندگی مجدد را در زمانی که آب به سطح میمنحنی کوئنچ به بیشترین مقدار خود می

 تعریف نمودند.  بنابراین دمای خنک شوندگی مجدد کمتر از دمای کوئنچ می باشد.

ی مینیمم در جوشش باشد. دمابه هر حال نرخ انتقال حرارت در پروسه کوئنچ محدود به اثرات لیدن فراست می

گردد. مطالعاتی جهت کاهش اثرات لیدن فراست و فیلمی در برخی مواقع به عنوان دمای لیدن فراست معرفی می

باشد که مثال هایی از این نوع، لرزش صفحات هیتر و افزایش سطح حرارتی بهبود انتقال حرارت موجود می

 باشد.می

ایش سرعت کوئنچ با استفاده از نانو سیالات مطالعاتی صورت پذیرفته در راستای بهبود ضریب انتقال حرارت و افز

ای و از جنس استیل و های استوانهپدیده کوئنچ را برای میله [7]و کیم و همکاران  [6]است. کیم و همکاران 

زیرکونیوم در نانو سیالات مختلف بررسی نمودند، در این مطالعات مشاهده شد که سرعت کوئنچ با ورود های مکرر 

حرارت بهبود یافته است. در این مطالعات نشان داده در نانو سیالات بیشتر شده و به عبارت دیگر ضریب انتقال 

شد که نانو سیالات مختلف با توجه به اینکه همه سرعت کوئنچ را افزایش داده اند اما میزان تغییرات متفاوتی 

 اند. داشته

نیز به صورت تجربی به بررسی اثرات اغتشاشات و غلظت نانو سیال بر سرعت کوئنچ و ضریب [8]بابو و کومار 

هایی از جنس استیل پرداختند و مشاهده کردند که میزان شار حرارت بحرانی کاهش یافته و انتقال حرارت میله

 دیده است.تغییراتی در ضریب انتقال حرارت ایجاد گر

در این مطالعه پوشش هایی از دو نانو ذره بر سطوح استیل ایجاد شده و تغییرات سرعت کوئنچ یا خنک سازی 

های با دوربین جهت بررسی نشست نانو ذرات و همچنین عکس SEMهای مورد مطالعه قرار گرفته است. عکس

 سرعت بالا نیز جهت بررسی رژیم های مختلف جوشش گرفته شده است.

 

 روش انجام آزمایش
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تواند به علت تلاطم نشیند که این میمی میله، میزانی از نانو ذره در هر بار بر سطح میلههای مکرر در کوئنچ

باشد. به عبارت  میلهاختلاف غلظت نانوذرات موجود در سیال و سطح  وایجاد شده در نواحی مختلف جوشش 

ناشی از اختلاف غلظت و همچنین به صورت مکانیکی خواهد  نانوذرات به صورت انتقال جرم دهیپوششدیگر 

حاصل از اختلاف غلظت کاهش  دهیپوششبه درون نانوسیال  میلهبود. بنابراین با افزایش تعداد دفعات ورود 

آورده  1شکلحاصل از تلاطم جوشش برقرار خواهد بود. شمای مدار آزمون کوئنچ در  پوششدهیخواهد یافت اما 

 شده است.

 
 شمای مدار آزمون کوئنچ استفاده شده 1شکل

. معادله حاکم برای استفاده شده است 1در بدست آوردن دما و شار حرارتی سطح از روش هدایت حرارتی معکوس

 :به صورت زیر باشد ابعدی گذرانتقال حرارت یک 
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 آینده زمان با زمان هر در شده محاسبه دماهای ، معین زمان یک در حرارتی شار و سطح دمای محاسبه برای

 .برسد حداقل به باید که است خطاهایی مربع مجموع S. شود می مقایسه

                                                 
1Inverse Heat Conduction Method  
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 :می شود بیانزیر  به صورت mq گرما ،شار 
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(3) 

 

 نتایج

کوئنچ های متوالیاثرات   

الف(.  2 شکلبا استفاده از منحنی کوئنچ می توان تمام نواح و رژیم های مختلف جوشش را مشاهده نمود )

به صورت عمودی در آب خالص صورت پذیرفت که نتایج این  متوالی میلهقبل از آزمایشات نانوسیال، کوئنچ 

تقریبا  ها نتایجباشند و نمودارنشان داده شده است. نتایج بدست آمده تکرار پذیر می ب 2شکل آزمایشات در 

 دهند.یکسانی را نشان می

  
 )ب( )الف(

منحنی کوئنچ های )ب( شمایی از منحنی کوئنچ و رژیم های انتقال حرارت جوشش در آن )الف(  2 شکل

 مکرر میله در آب خالص
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وارد شده را  2SiOو  2TiOاستیل که به صورت عمودی و مکرر در نانوسیالات  میلهنمودار کوئنچ  3 شکل

باشد. با این حال تغییرات در ناحیه در ناحیه جوشش فیلمی ناچیز می 2TiOدهد. در این نمودار تغییرات نشان می

نواحی  2SiOعمودی در نانوسیال  میلهباشد. در کوئنچ ای با تکرار کوئنچ زیاد میجوشش گذرا و جوشش هسته

ای در تکرارهای مختلف تغییر کرده و سرعت کوئنچ افزایش مختلف جوشش از جوشش فیلمی تا جوشش هسته

 یافته است. 

 
 

 )ب( )الف(

 SiO2)ب(  TiO2 (های مکرر میله استیل در نانوسیالات )الفمنحنی کوئنچ  3 شکل

 

میله گردد با توجه به اینکه در هر کوئنچ مقداری از نانوذرات درون نانوسیال بر مشاهده می 3 شکلچنانچه در 

شود، اما در هر کوئنچ نسبت به کوئنچ دفعه قبل زمان و به عبارتی از میزان ذرات در نانوسیال کم می نشیندمی

شدن یعنی گذر از تمام فرآیندهای جوشش کمتر شده است. البته دمای نانوسیال در تمام آزمایشات در خنک

باشد. یکی منحنی کوئنچ به تغییرات سطح وابسطه میباشد. بنابراین تمام تغییرات ایجاد شده در دمای اشباع می

باشد. جهت بررسی می میلهنانو ذرات بر سطح  دهیپوششدلایلی که سبب افزایش سرعت کوئنچ شده، افزایش 

 . (4 شکل) گرفته شده است SEMهای نانو ذرات بر سطح، عکس دهیپوششمیزان 
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 )الف(

  
 )ج( )ب( 

 ( گرفته شده از سطوح میله استیل )الف( بدون پوشش و پوشش داده شده با )بSEMعکسهای  4 شکل

TiO2  )و )جSiO2 

در سه  SEMهای کوئنچ، عکس مکرردر تکرارهای  میلهنانو ذرات بر سطح  نشستجهت مشاهده افزایش 

. با افزایش تعداد ورود (5 شکل) به نانوسیال گرفته شده است میلهو پنجمین بار ورود ولین، سومین زمان یعنی ا

 ذرات بر آن نیز افزایش یافته است. ضخامتبه درون نانوسیال میزان  میله

   
 )ج( )ب( )الف(
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 از سطوح پوشش داده در )الف( یک بار )ب( سه بار )ج( پنج بار کوئنچ در نانوسیالSEM عکس های  5 شکل

SiO2 

از جوشش فیلمی تا رسیدن به سیال تک  2SiOجهت مشاهده بهتر پدیده کوئنچ در آب خالص و نانوسیال 

توان نمی به علت غیر شفاف بودن دیگر نانوسیالات(. 6شکل است ) عکس برداری شدهدر نزدیکی سطح میله فاز 

آنها عکس برداری نمود. در آب خالص فرآیند خروج از جوشش فیلمی از پایین میله شروع  از فرآیند کوئنچ در

شده و به تدریج به بالای میله حرکت می کند، تا اینکه تمام میله از جوشش فیلمی خارج گردد. کوئنچ میله در 

وشش فیلمی از پایین میله روند متفاوتی دارد، به این صورت که قبل از اینکه فرآیند خروج از ج 2SiOنانوسیال 

ه بخار در گردد و در یک فرایند سریع و پر تلاطم لایبه یکباره از جوشش فیلمی خارج میشروع گردد، کل میله 

 رود.کل طول میله از بین می
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 )الف(
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 )ب(

 SiO2الف( کوئنچ در آب خالص )ب( کوئنچ در نانوسیال ) 6شکل 

دو حالت فرو پاشی لایه بخار در کوئنچ را در نظر گرفتند؛ یکی فرآیند تدریجی خروج  [9] همکاراننیشیو و 

نی باشد. کوئنچ در آب خالص مطابق حالت اول یعری خروج یکباره از جوشش فیلمی میاز جوشش فیلمی و دیگ

نی خروج یکباره از مطابق با حالت دوم یع 2SiOباشد و کوئنچ در نانوسیال خروج تدریجی از جوشش فیلمی می

 باشد.جوشش فیلمی می

باشد. مطالعات تجربی و تحلیلی بسیاری ای پارمتر بسیار مهمی میکوئنچ در حوادث راکتورهای هستهسرعت 

های کوئنچ که در تمامی منحنیدر نرخ کوئنچ و ترشدن مجدد آب و بخار صورت پذیرفته است. در مطالعه حاضر، 

ها اشاره گردیده است یک حالت حدی وجود دارد که سرعت خنک سازی به یک حالت ماکزیمم رسیده و با بدان

 خواهد گشت. افزایش دفعات کوئنچ تغییری در سرعت آن ایجاد ن

 نتیجه گیری

 باشد:نتایج بدست آمده از بخش کوئنچ به صورت زیر می
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 ای( را مورد جوشش )از جوشش فیلمی تا جوشش  هستهتوان تمامی نواحی با استفاده از پدیده کوئنچ می

توان علاوه بر پدیده جوشش، اثرات های مکرر در نانو سیالات میبررسی قرار داد و همچنین با کوئنچ

 نانو ذرات را نیز مشاهده نمود. دهیپوشش

 رعت کوئنچ داشته های استیل و زیرکونیوم در نانو سیالات نشان از افزایش سهای کوئنچ مکرر میلهمنحنی

افزایش  )در حدود دو برابر( بیشترین میزان 2SiOکه در میان چهار نانو سیال مورد استفاده، نانو سیال 

 سرعت را داشته است.

 های مکرر یک میزان حدی در افزایش سرعت خنک سازی وجود دارد که این میزان با افزایش در کوئنچ

 نماید.ضخامت پوشش تغییری نمی

 باشد به طوری که در میله لخت کوئنچ به چ میله لخت با میله پوشش داده شده متفاوت میروند کوئن

صورت تدریجی از پایین به بالا و در میله پوشش داده شده کوئنچ به صورت یکپارچه در تمام طول میله 

 صورت خواهد پذیرفت.
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