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با استفاده از نانوسیال بررسی عددی بهبود انتقال حرارت در دایورتور راکتورهای گداخت 

 آلومینیوم اکسید
  (2)صدیق زاده، اصغر -(2)سادات کیایی، سید محمود - (2)عاشوری، حدیقه -(1)قاسمی زاد، عباس 

 دانشگاه گیلان، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

 هسته ای  پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده  پلاسما و گداختسازمان انرژی اتمی،  

 

 چکيده:
ستفاده از نانوسیال در خنک سازی سیستم دایورتور راکتورهای گداخت است. انتقال حرارت جریان  هدف از این مطالعه بررسی ا

سیال آب شفته ی نانو ست. رویکرد تک فاز مبتنی بر دینامیک   r CuCrZدهناز میان تیوب خنک کن 3O2Al  آ شده ا سازی  شبیه 
سب ستفاده نرم افزار فلوئنتسیال محا ستفاده قرار گرفته و نتایج آنمورد ، اتی با ا ش ا سنجی با نتایج روابط  شدهجهت اعتبار   ،ناخته 

مقایسههه و توافخ خوبی حا ههه شههده اسههت. وابسههتای نمودارهای دمای بییههینه روی دیواره تناسههتنی و تیوب خنک کننده در 
سیال باعث کاهش 4-1در دهای حجمی مختلف)% ستفاده از نانو  یان می دهد که ا سه آن با خنک کننده آب خالص، ن ( و مقای

 شود.  قابه توجه دما به ویژه در در د های حجمی بییتر می

 CFD راکتور گداخت، دایورتور، نانوسیال، انتقال حرارت، تک فاز،   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

 (2MV/m 10) ار حرارتی بالایییکی از اساسی ترین بخش های طراحی راکتورهای گداخت است. از آنجا که ش دایورتور

یک سو استحکام و از سوی دیار قابلیت انتقال حرارت  وارد می شود، مواد مورد استفاده در این بخش باید از بر این ناحیه

 ،[1] (target)و هدف (dome)دومبخش شامه دو  ،دایورتور .بالای حا ه را به بیرون از ناحیه دایورتور داشته باشند

و داز بلوکه هایی تیکیه شده است که هر بلوکه خود شامه  تحت تاثیر عمده ی این شار حرارتی بالا قرار دارد. هدف

 که ،(structure)ساختار بخش و است، گداخت پلاسمای با مستقیم تماس در که ،(armor)جوشن بخش  قسمت است؛

که در میان بلوکه ها تعبیه شده است،  هایی لوله میان از کننده خنک آن در و دارد را کنندگی خنک و حرارتی استخر نقش

  .[1]عبور کرده و گرما را به سمت بیرون هدایت می کند

دگی جوش بالا و رساننی تناستن همییه به عنوان ماده ی نامزد جهت استفاده برای بخش جوشن مطرح بوده است. نقطه 

که در آن تریتیوم جذب جوشن  tritium retention)گرمایی نسبتا بالا در کنار نرخ پایین خوردگی و دربرگیری تریتیوم

از جمله خواص مطلوب تناستن برای استفاده در شرایط خاص راکتور است.  (یا هر ماده ی در تماس با پلاسما می شود

به دلیه رسانندگی  CuCrZr  از جمله مس یا آلیاژهای آن (heat sink)حرارتیرتی بالا، ماده منتخب برای استخرحرا
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 ساطانب ضریب  تناستنی می گذرد، اختلاف بالای هحامه خنک کننده از میان بلوک  CuCrZr. از آنجا که لوله ی [2]است

 این از. شود می ماده در شکست ایجاد و ماده دو این میترک فصه در حرارت تجمع موجب ماده دو این میان حرارتی

ماده، با هدف کاهش عدم تطابخ استرس گرمایی  دو این بین حرارتی انبساط ضریب با میانی، ی لایه یک از استفاده رو،

یک ماده پیینهادی در این بخش  CuOFHC میان تناستن و ساختار پیینهاد می شود . مس خالص با نام تجاری

  CuCrZrمس آلیاژ از آن در که دهد می نیان را کار این برای شده طراحی تناستنی بلوکه تک یک الف 1 شکه .[2]است

 به عنوان لایه میانی استفاده شده است CuOFHC به عنوان خنک کننده و

 
 )ب(                                                                            )الف(

 گمبیت تولید و وارد فلوئنت می شود. نرم افزار هندسه ی نهایی که در ب( شده در این کار.کی از تک بلوکه های طراحی ی. الف( 1شکه

 

از آنجا که مدیریت گرما از بحث های اسههاسههی طراحی راکتور گداخت مبتنی بر توکامک اسههت، اهمیت ویژه ای به   

ا ههلی مطرح بوده اسههت و  خنک کننده و شههرایط حاکم بر آن داده می شههود. آب، همییههه به عنوان یک خنک کننده

شرایط خاص پلاسما، پرداخته اند سازی موارد مرتبط با آن در  سی و بهینه  یه معایبی . [4-2]مطالعات زیادی به برر همی

. (CHF)ت توان به علت شهههار حرارتی بحرانینیز برای آب مطرح بوده اسهههت؛ مته توان پم اژ بالا و محدودیت مدیری

،  سههیالنانو مبتنی بر آب ارائه شههده اسههت. تانوسههیالانال حرارت آب، ایده ی اسههتفاده از ه منظور بهبود انتقببنابراین 

سیونی از در د حجمی پایین) زیر س ان سید)%10 سو سید) ،3O2(Al( نانوذراتی مته آلومینیوم اک مس  ،(2TiOتیتانیوم اک

جهت بهبود شههرایط انتقال  سههیالاتاسههتفاده از نانو [5].اسههت اتیلن یا آب مته  و غیره و یک سههیال پایه (CuOاکسههید)

ستم های با  پس از آن گردد.بر می  Choi  [6]و مطالعات  1990حرارت به دهه ی  سی ستفاده از نانوسیالات در  ایده ی ا
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ده ی الکترونیکی و راکتورهای هسته ای، به منظور نشار حرارتی بالا مته مجتمع های خورشیدی، سیستم های خنک کن

 [6]کاهش دما و ایجاد توزیع دمای یکنواخت تر مطرح شد.

ستم های سی سیالات در  ستفاده از نانو سی ا سته  مطالعات اندکی به برر به ،  Barrettای مبتنی بر گداخت پرداخته اند. ه

طور تجربی به مطالعه ی عملکرد نانوسیالات در هندسه های مرتبط با گداخت با تمرکز بر روی رفتار نانوسیال در چنین 

هبود ب بمی تواند موج در راکتور گداخت هننداز نانوسههیال به عنوان خنک ک هاسههتفاد نیههان دادند . آنهاندمحیطی پرداخت

 [7].انتقال حرارت شود

بررسی عددی جریان آشفته ی نانوسیال آلومینیوم اکسید در لوله ی خنک کننده ی یک بلوکه از هدف در این مطالعه، 

توسط فلوئنت بر اساس  CFD. آنالیز و مقایسه ی نتایج با حالت استفاده از آب خالص است راکتور گداخت دایورتور

 .روش حجم محدود انجام گرفته است

 روش کار

 11*26*22 نیان داده شده است که شامه یک مکعب تناستنی با ابعاد الف 1ندسه ی تک بلوکه ی تناستنی در شکهه

میلی  10خنک کننده ی با قطر CuCrZr ی است که از وجه بالایی تحت شار حرارتی ثابت قرار می گیرد. لوله میلی متر 

، مربوط m/s15-8و سرعت های ثابت  C120̊، دمای MPa 4.2 متر از میان این بلوکه گذشته است. خنک کننده با فیار

تناستنی ی وکه لی خنک کننده را به ب لوله ،mm1 امتبه اعداد رینولدز مختلف، وارد لوله می شود. لایه میانی با ضخ

 متصه می کند.

ار انتخاب به عنوان هندسه ی ک بلوک متصه به فا له های نیم میلی متری هیتبرای نزدیک تر شدن به شرایط واقعی تر، 

 تولید شده است.  ب 1شکه گمبیت انجام شده و در نهایت  شده است. هندسه و متعاقب آن مش بندی در نرم افزار

 نک کننده پایه آب و نانوذرات مورد نظر جهت ایجاد نانوسیال، ذرات آلومینیوم اکسید انتخاب شده اند.خ

وجود برای چاالی، از روابط م ،1-4رای محاسهههبه ی خواص فیزیکی نانوسهههیال آبی آلومینا با در  هههدهای حجمی%ب

 [9. 8]استفاده می کنیم ر،رسانندگی و وشکسانی، به ترتیب زی ظرفیت گرمایی، 
𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑛𝑝                                                      (1)    

 

                                        𝑐𝑝.𝑛𝑓 =
(1−𝜑)(𝜌𝑐𝑝)

𝑓
+𝜑(𝜌𝑐𝑝)

𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑓
                                                   (2) 

 

                                      𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑓
𝑘𝑛𝑝+2𝑘𝑓+2𝜙(𝑘𝑛𝑝−𝑘𝑓)

𝑘𝑛𝑝+2𝑘𝑓−𝜑(𝑘𝑛𝑝−𝑘𝑓)
                                                   (3) 
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ست. در این رویکرد برای حه  در اجباریجابجایی ویکرد تک فاز برای حه عددی انتقال حرارت ر شده ا اینجا انتخاب 

ستای جرم، انداز سیال،  از معادلات پیو ستفاده 3-6معادلات ه حرکت و انرژی)جریانو انتقال حرارت  ( به  ورت زیر ا

 می شود

∇ ∙ (𝜌𝑛𝑓𝑽) = 0                                                                                       (4) 
𝛻 ∙ (𝜌𝑛𝑓𝑽𝑽) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝑛𝑓𝛻2𝑽                                                          (5) 

𝛻 ∙ ((𝜌𝑐𝑝)
𝑛𝑓

𝑽𝑇) = 𝛻 ∙ (𝑘𝑛𝑓𝛻𝑇)                                                        (6) 

. با الاب اپسلون استفاده می شود، به علت  حت قابه قبول و سرعت همارایی -همچنین برای حه آشفتای، از مدل کا و

شوند.  نیز به معادلات بالارابطه ی دیار  وانتخاب این مدل، د ضافه می  شفته ی ها سه بعدی جریان آ وجه )با تدف حه 

 نانوسیالبه محدوده ی سرعت های رینولدز به دست آمده در شرایط مساله، جریان در محدوده ی آشفته قرار می گیرد( 

عمال شههار حرارتی ادر انتقال حرارت حا ههه از پلاسههمای دام و متعاقب آن mm10و قطر  mm100در تیوب به طول 

سیال با در د حجمی  ثا ست.خنک کننده، آب خالص یا نانو ست ا  ی ورودیدمابا  ، %1-4بت روی وجه بالایی بلوکه ا

(K393 = inletT ) سرعت سب با عدد رینولدز انتخابی( متفاوت inletV)یکنواخت  های  و  -150000 در محدوده ی )متنا

شرط مرزی  (80000 یار خروجی به عنوان  شود. ف ست.وارد لوله می  شده ا یار در مقدار ا خروجی در نظر گرفته  ین ف

MPa 4.2 رار داده شده است. بر اساس این شرایط داریم؛ق 

 

𝑉𝑥 = 0. 𝑉𝑦 = 0. 𝑉𝑧 = 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  .  𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 393.15 𝐾 . 

 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 4.2 𝑀𝑃𝑎  
 

 ر فصه میترک دیواره لوله و سیال، شار ثابت زیر برقرار استد

𝑞 = −𝑘𝑛𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|𝑤𝑎𝑙𝑙 

عادلات حاکم) م. نیز اسههتفاده شههده اسههت [10]جدا از این شههرایط مرزی، مقادیر ثابتی نیز برای حه معادلات آشههفتای

ست. مدل  شده ا شده ، تحت مدل تک فاز در نرم افزار فلوئنت حه  شرایط مرزی ارائه  شفتای( با   معادلات جریان و آ

SIMPLE یارب سلون -مدل کا وسرعت  -رای جفت شدگی ف شفتای  (κ-ε) اپ ستاندارد برای حه آ با فرض دیواره ی ا

لحاظ شده است. برای اطمینان از نتایج به دست آمده، مطالعات استقلال از مش و نیز همارایی پاسخ ها تا حد کوچکتر 

 ، انجام شده است.10-6از 

 جیتان



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

5 

اعداد ناسلت به دست آمده از مرحله پسا پردازش  انیم یا سهیمقا نجا،یارائه شده در ا یاعتبار حد عدد یمنظور بررس به

ود اسههت،  ههورت گرفته جکه در مقالات مختلف مو ،عدد ناسههلت یمحاسههبه  یمرسههوم برا یفلوئنت و معادلات تئور

ست. شکه شب ادی ی سهیمقا ی جهی، نت2ا سلت به دست آمده از  ست. اعداد نا اد اعد یام گرفته به ازاانج یساز هیشده ا

 یدر د نیان داده شده است. برا 1 یبا در د حجم الیمورد نانوس یمختلف( برا الیس یمختلف ) سرعت ها نولدزیر

ست. هماناونه که از نمودار  Gnielinski [12]و Maiga [11 ]از روابط معتبر   سهیمقا شده ا ستفاده  ستا یخص ا  ،م

در توافخ  یخوب به جینتا نیبالا وجود دارد. ا نولدزیدر اعداد ر ژهیبه و یتئور جیو نتا یساز هیشب جینتا انیم یتطابخ خوب

 ست.ا Namburu[13]  وlotfi [10 ]ارائه شده توسط  یبا گزارش ها

( و دو حالت مختلف در د 0بییینه دمایی تناستن  را بر حسب عدد رینولدز درحالت استفاده از آب خالص) 3که ش

طور که از شکه پیداست، افزایش عدد رینولدز و نیز افزایش در د حجمی  ( نیان می دهد. هماندر د 4و  1نانوسیال)

(، افزایش 120000شود. در یک رینولدز ثابت) برای متال نانوذرات، هر دو منجر به کاهش بییینه ی دما روی تناستن می 

ی مدرجه ای می شود. 15و  4در د) نانوسیال(، به ترتیب موجب کاهش دمای  4و  1)آب خالص( تا 0در د حجمی از 

توان گفت که با افزودن نانوذرات به سیال پایه، خواص ترموفیزیکی سیال بهبود می یابد که شامه رسانندگی حرارتی 

لاتر است و این امر خود منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت می شود. با افزایش این ضریب، توانایی سیال در انتقال با

  حرارت بهبود یافته و منجر به کاهش بییینه دما می شود.

 

 
 در د( 1با نتایج کار حاضر) نانوسیال آلومینای  Gnielinski و maiga . مقایسه ی اعداد ناسلت؛ نتایج حا ه از تصحیحات 2شکه 
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 .و اعداد رینولدز مختلف دمای بییینه ی تناستن به ازای در د ها حجمی. 3شکه

 بحث و نتيجه گيري 

به  ،حه عددی به منظور بررسی خواص انتقال حرارت نانوسیال آبی آلومینا که از میان لوله ی خنک کننده یک بلوکه

 جا بجایی جریان انتقال حرارتمی گذرد، ارائه شد.  ،عنوان بخیی از دایورتور راکتورهای هسته ای مبتنی بر گداخت

ر فلوئنت انجام گرفت. اعتبار نتایج از طریخ مقایسه با ار نرم افزد CFD تحت شار حرارتی ثابت با استفاده از حه  ،آشفته

دما روی تناستن حاکی از کاهش ی تایید شد. کانتورهای بییینه  Gnielinski و  Maigaدو رابطه ی ارائه شده توسط 

قابه توجه دما با استفاده از نانوسیال آلومینیوم اکسید مبتنی بر آب در مقایسه با خنک کنندگی آب خالص حتی در در د 

 های حجمی پایین از نانوذرات است. 
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            µ                وشکسانی دینامیکی ، Pa.s 

                 ϕ            در دحجمی، vol.% 

                  np                     ذرات نانو         

q                                    شار حرارتی،W  

                 V          سرعت،              m/s 

                                 

       

            pc     ظرفیت گرمای ویژه در فیار ثابت ،J/kg K  

                       k               ،رسانندگی گرمایی W/m K 

                                                nf         سیالنانو 

ρ                                                      چاالی  ،kg/m3 

                                          

 فهرست علائم

              T ،دماK 

   Re      رینولدز عدد 

P            ،فشارPa 

f               سيال 

 




