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بررسی تجربی اثر استفاده از نانوسیال بر پایه کربن بر ضریب انتقال حرارت و دمای 

 های سوخت در لوپ تحت فشار آزمایشگاهیمیله

INC29-1210 

 ، حانیه حسین زاده بنهنگی، محمدرضا عباسی*محسن علی زاده افروزی

 ، تهران، ایران.1983969411 -ای دانشگاه شهید بهشتیگروه رآکتور دانشکده مهندسی هسته

 چکیده:

کننده عنوان خنکها بهشود که از آنهای فلزی و غیرفلزی را شامل میهای حاوی نانوذرهمفهوم نانوسیال، سوسپانسیون

تر و خواص انتقال حرارت شود، زیرا در مقایسه با سایر مواد، مقاومت حرارتی پایینای استفاده میدر راکتورهای هسته

شده است. های فلزی برای افزایش بازده حرارتی راکتورها انجامای دارند. درگذشته تحقیقاتی بر روی نانوذرهیافتهبهبود

با درصدهای حجمی مختلف به آب دی ( Cnt)های کربنی در این مقاله تغییرات ضریب انتقال حرارت با افزودن نانولوله

رود. نتایج تجربی کننده در مدار اول لوپ آزمایشگاهی بکار میوان خنکعنشده است. نانوسیال تولیدشده بهیونیزه بررسی

های مختلف )سرعت سیال و فشار سیستم( استخراج گردیده است. همچنین مدار ترموهیدرولیکی آزمایشگاهی در حالت

اص نانو سیال، ی خوهای موجود دربارهشده و به کمک تئوریسازیشبیه Ansys cfxافزار تجاری با استفاده از نرم

 .پارامترهای سیستم محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است تا صحت محاسبات تأیید گردد

 . Ansys cfxافزار ، نانولوله کربنی، ضریب انتقال حرارت جابجایی، نرم Cnt: نانوسیال هاواژهکلید
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Abstract: 
The concept of nanofluid includes suspensions containing metallic and non-metallic 

nanoparticles, which are used as coolants in nuclear reactors, because compared to other 

materials, they have lower thermal resistance and improved heat transfer properties. In the past, 

research has been done on metal nanoparticles to increase the thermal efficiency of reactors. In 

this article, the changes in the heat transfer coefficient by adding carbon nanotubes (CNT) with 

different volume percentages to deionized water have been investigated. The produced nanofluid 

is used as a coolant in the first circuit of the laboratory loop. Experimental results have been 

extracted in different states (fluid velocity and system pressure). Also, the laboratory 

thermohydraulic circuit has been simulated with ANSYS CFX commercial software and with the 

help of existing theories about nanofluid properties, system parameters have been calculated and 

compared with laboratory results to confirm the correctness of the calculations. 
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 .مقدمه1

شود: بررسی مواد در ابعاد اتمی یا مولکولی در مقیاس یک میلیاردم یمگونه تعریف یناین حالت ترسادهفناوری نانو در 

شود یمین جزء ماده یعنی اتم، باعث ترکوچکی در کاردستهایی است که با یتفعالی جانبههمهآن. فناوری نانو توصیف 

ی نوبل، در یزهجای برندهپدید آمد. ریچارد فایمن،  1959یابیم. این فناوری در سال دستی آن العادهخارقکه به خواص 

کرد. یک سال بعد، یعنی سال ، انقلاب نانو را آغاز «آن پایین فضای بسیاری وجود دارد»نطق مشهورش تحت عنوان

ساختار باکی بال را به کمک  نیز ریچارد اسمالی 1985، راجر بیکن به تشریح خصوصیات نانولوله پرداخت. در سال 1960

یافت و آغازگر دست چند جدارهی نانولولهبه   1NECی مؤسسهسومیو ایجیما در  1991لیزر ساخت. سرانجام در سال 

ی عرصهی تولیدات مفیدی در یشهاندشرکت فعال در  2000واقعی فناوری نانو شد. اینک در سرتاسر دنیا بیش از 

 [1نانوتکنولوژی هستند. ]

 یدهنام یالکه نانو س آیدیبه وجود م یالاز س یدینوع جد یال،پخش کردن ذرات با اندازه نانومتر )نانو مواد( در س با

ت در درون نانو ذرا یمعلق ساز یقکه از طر باشندیانتقال حرارت م یالاتاز س یدیجد یطبقه  یالاتانو سن .شودیم

  .[2آیند]یبه دست م شوندیشناخته م یهپا یالس نوانعکه به باشندیو متداول انتقال حرارت م یمعمول یالاتس

صوص سطح مخ یشدر واحد جرم هست، منجر به افزا هاآنتعداد  یشجامد که توأم با افزا یکاندازه ذرات  کاهش

بعاد با ا یذرات یبرابر سطح مخصوص 1000در حدود  یبا اندازه نانومتر یسطح مخصوص ذرات کهیطور. بهگرددیم

. سطح گیرندیسطح قرار م یکیآن در نزد یهااتم از یشتری. با کاهش ذرات به حدود نانومتر درصد بباشدمی یکرومترم

. نانو ذرات به کار گرددیسطح انتقال حرارت منجر م یشبه افزا یالانتقال حرارت مؤثر بوده و استفاده از نانو س ذرات در

 یالس نانو یابالقوه بر یتمز یکعامل  ینو هم کندیم یجادموضوع انتقال حرارت ا یبرا یادز یارسطح بس یکشده گرفته

و  ییتوانا یانگرب یکرومتریمتداول م یانتقال حرارت در نانو ذرات با سطح پودرها یبرا یجادشدهسطح ا یسه. مقاباشدمی

زم برای پمپاژ سیال کاهش توان لا .باشدمی یدارپا یونسوسپانس یجادانتقال حرارت و ا یشنانو ذرات در افزا یادز یتقابل

ی استفاده از مزایا ازجمله هاهزینهاهش و ک انتقال حرارت یهااندازه دستگاه ، کاهش گرفتگی و انسداد مجاری، کاهش

 . باشدمی هاالیس نانو

ذرات انتقال  [. وجود نانو2]شوندیمحسوب م یاهسته یکاربردها یبالقوه برا یاکنندهعنوان خنکبه یآب هایسیال نانو

 یکاست. در  یهاپ یالنسبت به س یالبالاتر نانو س یانتقال انرژ یبو ضر یاز رسانندگ یکه ناش دهدیم یشرا افزا یانرژ

 200( تا 001/0% )غلظت کمتر از 2SiO ایو  3O2Alاز نانو ذرات  یر کمیابا داشتن غلظت بس یجوشش استخر یتوضع

عنوان به یالنو ساند که استفاده از نانشان داده یلیشده است. مطالعات تحلگزارش یبحران یدر شار حرارت یشدرصد افزا

رصد د 30تا  یبحران یدرصد و شار حرارت 40تا  یشار حرارت یچگال یشباعث افزا  PWRراکتور  یککننده در خنک

 [.3]شودیم

مطالعات  دترینیجد ازجمله برخوردار است. ییبالا یاربس یاز گستردگ هایالنانو س یصورت گرفته بر رو یتجرب مطالعات

نتقال حرارت شکل ا یمحفظه مربع یک[ اشاره کرد. او در 4] ینگارباد یمابراه یبه مطالعه تجرب توانیصورت گرفته م

 [.5کرده است ] یآب را بررس یهپا یالبا س یوارهچند د ینانولوله کربن یعیطب ییجابجا

 کربنی هاینانولولهمعرفی 

از خواص  هاآن. اندشدهکشف اخیراًکه  باشندمی یکربن یساختارها ینو پرکاربردتر ترینمهماز  یکی یکربن هاینانولوله

استوانه  ینا هایدیوارهکه  باشدمی یتوخال هایاستوانهبرخوردار هستند. ساختار آن به شکل  فردیمنحصربه هایویژگیو 

 یبه ساختار اتم یهشب دقیقاً  هادیواره ینا در، هاآن ینب یوندو پ هااتم. نحوه استقرار اندداده یلکربن تشک هایاتمرا 

 یوستهمنظم و پ هایضلعیششعبارت است از  یکربن هاینانولوله یوارهد دیگرعبارتبه. باشدمی تی( گرافهایلایه)

 .شوندمی یدتول ینصفحات گراف یچشاز لوله شدن و پ یکربن هاینانولولهگفت که  توانمی یفتعر ینبا توجه به ا ی؛کربن

                                                           
1Nippon Electric Company  
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( و SWCNTs) یوارهتک د یکربن هاینانولوله یبه دو گروه اصل توانمیرا  یکربن هاینانولوله یکل بندیتقسیم یک در

تک جداره و چند جداره  هاینانولولهکرد. طول هر دو نوع  بندیدسته( MWCNTs)  یوارهچند د یکربن هاینانولوله

 .]5[تجاوز نکرده است یکروناز چند م حالتابه

 روش تهیه نانوسیال

 هاینانولولهحاوی  الاتینانو ستولید شود.  ایدومرحلهروش  بهبهو  موردنیازمختلف و به میزان  هایغلظتنانوسیال در 

در سیال پایه آب دی یونیزه تهیه  002/0% و  02/0%و   04/0%کربنی چند جداره در سه غلظت حجمی متفاوت یعنی 

در این پژوهش ار بکار رفته در آزمایش است. که معادل با مقد باشدمیلیتر  28حدود  شدهساختهحجم نانوسیال شدند. 

 است. شدهاستفادهآورده شده  1جدولدر  هاآنکربنی که مشخصات  هاینانولولهبرای تولید نانوسیال، از 
 .مورداستفاده نانو ذراتمشخصات  .1جدول 

 کمیت اندازه

 مشخصات ظاهری و عمومی رنگاهیسپودری 

 خلوص درصد 95بیش از 

 نانو ذراتچگالی  مکعب متریسانتگرم بر  1/2

 قطر ذرات نانومتر 20تا  10

 طول ذرات میکرومتر 30

 

کربنی در داخل نانوسیال از سورفکتانت سدیم دودسیل بنزن سولفات  هاینانولولهجهت ایجاد پایداری ترمودینامیکی 

پژوهش  ینا پراکنده شدن بهتر نانوذرات در سیال پایه نیز از حمام آلتراسونیک استفاده شد. در منظوربهاستفاده گردید. 

در هر سه مورد این پایداری  که دیگرداز دستگاه زتا پتانسیل استفاده  شدههیتهبرای حصول اطمینان از پایداری نانوسیال 

 آمده است  2حالت در جدول  هر سهنتایج تست آنالیز پتانسیل زتا برای مشاهده گردید. 
 .آلتراسونیک مختلف زمانمدتنتایج تست آنالیز پتانسیل زتا برای  .2جدول

 
 نحوه انجام آزمایش. 2

تجربی، از یک مدار ترموهیدرولیکی تحت فشار بسته مشابه  صورتبهبررسی جریان داخل محفظه آزمایش  منظوربه

. مدار اول مربوط به باشدمیاست. لوپ این آزمایش دارای دو مدار  شدهاستفادهاتمی  هاینیروگاهسیکل ترموهیدرولیکی 

 ایچرخه. مدار اول باشدمیجریان عبوری از محفظه آزمایش و مدار دوم مربوط به جریان ثانویه عبوری از مبدل و رادیاتور 

با عبور از شیرها، وارد محفظه  ازآنپسو جریان سیال خنک خروجی از مبدل وارد پمپ شده و  باشدمیبسته  کاملاً 

. جریان خروجی از محفظه آزمایش پس از طی مسیر وارد مبدل گردیده و با دادن حرارت ودشمیو گرم  شدهآزمایش

. با توجه به وجود نواحی آزمایشی گرددمیخود به سیال جاری در مدار ثانویه خنک گردیده و دوباره همین چرخه تکرار 

 گیریاندازهاست. جهت  شدهاستفادهوژی در سیکل یمختلف از پمپ سانتریف هایدبیمختلف و لزوم انجام آزمایش در 

فشار در نواحی  گیریاندازه منظوربه. اندقرارگرفتهدر هر یک از نواحی آزمایش  هاییترموکوپلدما در نواحی آزمایش 

مختلف ازجمله در خروجی و ورودی محفظه آزمایش، دو عدد فشارسنج نصب شده است. ابزار دقیق این سیستم شامل 
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ثانیه را دارا  1/0در هر  یریگدودهنظر باید توانایی مورد PLCکه  باشدمییوسر فشار و یک فلومتر ترموکوپل، ترانسد

 باشد.

 نتایج تجربی و عددی آزمایش .3

به کمک  سازیشبیه از آمدهدستبه نتایج همچنین و هاآزمایش در آمدهدستبه تجربی  نتایج از بخشی قسمت این در

  .است شده آورده سیال نانو حرارتی خواص روی بر CNT تأثیر بررسی برای CFX افزارنرم

 یمیلهدمای  کاهش و سیال به گرما منبع از حرارت انتقال افزایش حرارتی، سیکل در سیال نانو از استفاده هدف اصلی

 حرارت انتقال سیال برای بهتر خصوصیات از نشان محفظه در سیال نهایی دمای بودن بالاتر علت بدین . باشدمی سوخت

 غلظت میزان افزایش با محفظه آزمایش مختلف هایارتفاع در سیال دمای محوری توزیع مقایسه به بخش این در .است

CNT  شودمی پرداخته سیال در. 

 نتایج در که طورهمان است. شده آورده لیتر بر ساعت 1435 حجمی دبی و بار سه فشار دما در محوری توزیع 1 در شکل

 حرارت انتقال از نشان که است یافته افزایش سیال کل نهایی دمای CNT حجمی افزایش درصد با است مشاهدهقابل

 .دارد آب سیال پایه در CNT ذرات افزایش مساوی با شرایط در بهتر

 

 .آزمایش محفظه در دما محوری توزیع .1شکل 

 مختلف است هایسیال در حرارت انتقال میزان معیارهای ترینمهم از یکی عنوانبه جابجایی حرارت انتقال ضریب

 کل سیکل بازدهی بالا رفتن درنتیجه و ترحرا انتقال در سیال کارایی افزایش معنای به ضریب این افزایش درنتیجه

 هایداده با آزمایشگاهی آمدهدستبه هایداده مقایسه از حاصل نتایج دهندهنشان 3 و 2 هایشکل بود. خواهد

 حرارت انتقال ضریب تغییرات نمودارها این در. اندشده رسم نانوسیال و آب برای که باشدمی CFX در شدهسازیشبیه

 .است شدهدادهنشان  بار  3نانوسیال در فشار  در CNT مختلف هایغلظت برحسب

 
 .سازیشبیهمقایسه ضریب انتقال حرارت آزمایشگاهی و   .2شکل 

 عددی سازیشبیه شود مشخص نانوذره حجمی درصد افزایش با حرارت انتقال ضریب تغییرات روند کهنیا برای همچنین 

سوخت با افزایش  یمیله سطح تغییرات دمای 3شکل  که در  است گرفتهانجام 0.04 از بالاتر هایغلظت برای CFX در

 است. شدهدادهغلظت نانوسیال نمایش 
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 .نانوسیال حجمی درصد افزایش با سوخت میله تغییرات دمای .3شکل 

  .باشدمیاز غلظت نانوسیال  با افزایش مقدار کمی ی سطح سوخت کاهش سریع دما دهندهنشاننتایج 

 یریگجهینتبحث و  .4

 افزایش باسطح سوخت  دمای کاهش و جابجایی حرارت انتقال ضریب افزایش بیانگر ترموهیدرولیکی مدار آزمایش نتایج

 حقیقت در .است بیشتر پایه سیال به نسبت  سیال نانو جابجایی حرارت انتقال ضریب  .باشدمی نانوذرات حجمی درصد

نانوسیال  غلظت و جریان دبی به افزایش این .پذیردمی صورت بهتر انرژی برداشت نانوذرات حجمی درصد افزایش با

 حرارت انتقال ضریب افزایش با .یابدمی افزایش حرارت انتقال ضریب رینولدز، افزایش با موارد یهمه در و دارد بستگی

 که یافت افزایش نیز آزمایش محفظه کل نهایی میانگین دمای سیستم، در سیال نانو صد در افزایش وسیلهبه ایجادشده

 .است آمدهدستبه  4% سازیشبیه و عددی نتایج بین خطا حداکثر .بود خواهد سیکل کل وریبهره بالا رفتن آن نتیجه
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