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  چکیده

یکی از قرار گیرد.  موردتوجه اي هستهدر راکتورهاي  نانو سیالجریان به کمک در صنایع مختلف موجب شده است تا افزایش کارایی  نانو سیال فراوان هايکاربرد

 افزار نرمعددي با  صورت به / با حضور نانو سیالبدون حضور بدین منظور، جریان .باشد می کننده خنکامن جریان ي حاشیه مسائل ایمنی در راکتورها،  ترین مهم

 قرارگرفته مورداستفادهبراي تحلیل عددي SST گذار آشفتگی است. روش عددي حجم محدود به همراه مدل شده سازي شبیه CFX دینامیک سیالات محاسباتی

عددي مورد بررسی  صورت به کسر حجمی متفاوت چهار، نانو سیالدر حالت جریان  .شده است با دستگاه مختصات ساکن تحلیل فشار تحتلوله  است. جریان در

. خطاي ) مانیتور گردیدفشار تحتي (دماي خروجی از لوله  فیزیکی متغیرو تنظیم شرایط مرزي، یک  سازي شبیهجهت اطمینان از صحت است.  قرارگرفته

   .شده است جریانموجب بهبود عملکرد  درصد 10کسر حجمی  که دهد مینشان  پایین، اطمینان از نتایج حاصل را افزایش داده است. نتایج عددي

   .CFXدینامیک سیالات محاسباتی،  نانوسیال، راکتور هسته اي،  : کلیدي واژه هاي
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Abstract  
Recently, Numerous applications of nanofluid in various industries have led to the consideration of increasing the flow efficiency 
through nanofluid in nuclear reactors. One of the most important safety issues in the reactors is the safety margin of the cooling flow. 
For this purpose, the performance of flow without presence/presence of nanofluid is simulated numerically with the CFX software. 
The finite volume numerical method with the SST transition model for numerical analysis has been used, here. The flow in the 
pressurized pipe is analyzed using a fixed coordinate system. Four different volume fractions are numerically investigated in the 
nanofluid flow. To ensure the accuracy of the simulation and the setting of boundary conditions, a physical variable (outlet 
temperature from the pressure pipe) was monitored. The low numerical error has increased the confidence of the results. The results 
show that the 10% volume fraction has improved the performance of  the flow. 

Keywords: Nanofluid, Nuclear reactor, Computational Fluid Dynamics, CFX.  

   
 

   مقدمه - 1

 کنند میرا اداره  راکتور هسته اي 437 ،کشور 31دقیق  طور به  

در این راکتورها  .دنباش می(کندو) CANDUاز نوع  راکتور 29 تعداد که

اورانیوم طبیعی درون آلیاژي از زیرکونیوم  اکسید يدقرص سوخت 

 هاي بستهدر قالب  ها سوختاین  .دده میسوخت را  هاي میلهتشکیل 

و توسط جریان  گردند میافقی شکل  فشار تحت هاي لولهسوختی وارد 

شامل  فشار تحتهر لوله  .گردند می، خنک )D2O(سنگین آب فشار تحت

میله سوخت  37هر بسته سوخت نیز شامل  .باشد میبسته سوخت  12

نام ه دیگر ب  داخل یک لوله محور هم صورت به فشار تحت هاي لوله .است

Clandria از لوله  ییگرماو توسط یک گاز عایق  گیرند میقرار )1(شکل

پر از  اي استوانهدر یک مخزن  ها لولهاین  .دنگرد میجدا  فشار تحت

نوترون عمل  کننده خنکیک  عنوان بههستند که  ور غوطه سنگین آب

، راکتور کندو داراي آب سبکراکتورهاي  برخلاف ]1[.می کند

 به وجوداحتمال آن  در نتیجه سوختی افقی شکل است که  هاي کانال

یار بس ،کاري راکتور چرخهدر طول  اي ملاحظه قابلآمدن خزش 

ي کانال سوخت افزایش فضاي بالا ،بالاست. یکی از پیامدهاي خزش

از مسیري با کمترین مقاومت  کننده خنکتوزیع است که سبب افزایش 

 هاي بسته ي کننده خنک. این کار سبب کاهش جریان گردد میجریان 

بنابراین بهبود  ]2را به دنبال دارد.[ دما بالا رفتنکه  شود میسوخت 
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ي از حوادث در قلب براي جلوگیر مؤثريراهکار  ،سازي خنک هاي روش

  راکتور خواهد بود.

ایمنی، دانش سرعت جریان و توزیع دما در  هاي تحلیل و  تجزیهدر 

بنابراین استفاده از   ها است.نگرانی ترین مهمیکی از  CANDU-6راکتور 

 هاي بینی پیش باعث ارائه  ها لولهعددي سرعت سیال در  سازي شبیه

  ]3[. گردد می گرماانتقال 

) محاسبات ترموهیدرولیکی براي به کارگیري 2008و همکاران (1کاتانا

را انجام   CANDU6سوخت هاي پیشرفته مورد استفاده در راکتور 

 فشار، بالاترین منجمله افت ترموهیدرولیکی اصلی دادند. پارامترهاي

 و بحرانی  تجزیه ییگرما شار کننده، خنک چگالی ، سوخت يدما

شان داد که استفاده از سوخت هاي نتیجه پژوهش ن:.شدند تحلیل

سبب کاهش هزینه هاي سوخت،کاهش سوخت  CANDU6پیشرفته 

کاتانا و  .]4[مصرف شده و افزایش رقابت در انرژي هسته اي شده است

بررسی عددي جریان خنک  ) آنالیز ترموهیدرولیکی و2009همکاران (

با استفاده از تحلیل  CANDU6کننده در یک کانال سوخت راکتور 

CFX  نرم افزارFLUENT  .فاصله صفحه  اتصالات سوخت ، انجام دادند

و بسته سوخت لخت  نیز در شبیه سازي وارد گشت.جریان در ساز 

کانال سوخت بسیار مغشوش و چند فاز بود.شرایط جریان با حل 

استفاده  k-εمعادلات ممنتوم و جرم شبیه سازي گردید.مدل اغتشاشی 

در این شبیه سازي وارد نشده است.شرایط  گرماانتقال  دید.تولید /گر

مرزي توسط تحلیل زیر کانال انجام پذیرفت و بسته هاي استاندارد و 

کاتانا و  .]5[پیشرفته سوخت نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

را براي آنالیز یک کانال سوخت   CFDمحاسبات ) 2009همکاران (

ژون  .]6[انجام دادند SEU43بسته سوخت نمونه  با  CANDU6راکتور 

 24یک مجتمع سوخت  چرخه) محاسبات 2014وهمکاران( 2شنگ

عباسیان و همکاران  .]7[ نمونه را انجام دادند CANDU6تایی راکتور 

براي جریان ) CFD( محاسباتی تسیالا دینامیک سازي شبیه) 2015(

 انجامرا  CANDU سوختمجموعه  یک يکننده خنک فاز دو و فاز تک

 فشار روند بینی پیش به قادر CFD مدلآن ها نشان داد که  نتایجدادند.

 ي سوختبسته هندسی اثرات همچنین و جریان کانال داخل در دما و

و همکاران  3مهدي زاده .]8[بود سوختی هیدرولیکترمو عملکرد بر

خنک  جریان براي زمان به وابسته عددي هاي سازي شبیه) 2016(

 ارائه را جریان شرایط از وسیعی طیف در CANDU-6 يکننده

 )Code_Saturne V3(کردند.شبیه سازي ها با استفاده از کد منبع باز 

)  اقدام به پیش بینی 2018لاگتنبرگ و همکاران ( .]9[انجام گردید

دماي حالت پایدار در هنگام عبور جریان از میان بسته هاي سوخت 

نمودند. آن ها  CFDبا استفاده از روش  CANDUمصرف شده راکتور 

در پژوهششان به برآورد اثربخشی جابجایی جریان در طول قطع 

  . ]10[سیستم خنک کننده راکتور اقدام کردند

در سال هاي اخیر سیالاتی حاوي ذرات معلق با ابعاد نانو بحث 

جدید و جذابی را در تحقیقات علمی گشوده اند که از آن تحت عنوان 

نانو سیالات نام برده می شود. امروزه تاثیرات استفاده از نانو سیالات 

بسیار مورد توجه است.  گرماجهت افزایش کارایی سیستم هاي انتقال 

                                                             
1 Catana 
2 Zhonsheng 
3 Mehdi Zadeh 

نانو سیالات جهت خنک سازي قلب رآکتور در جهت کاهش  استفاده از

حجم سیال خنک کننده، کوچک سازي ابعاد رآکتور و در نتیجه کاهش 

یکی از مشکلاتی  هزینه هاي ساخت یک نیروگاه هسته اي می گردد.

که ذرات با ابعاد  وجود دارد این است گرماکه در تجهیزات انتقال 

صی، نمی توانند در تجهیزات انتقال میکرومتر به دلیل مشکلات ناخال

استفاده شوند، اما نانو فلزات براي کاربرد هایی که در آن ها جریان  گرما

سیال از گذرگاه هاي کوچک عبور می کنند مناسب می باشند زیرا 

ذرات فلزي به اندازه ي کافی کوچک هستند که مانند مولکول هاي 

مستلزم کوچک  گرماتقال بهبود کارائی تجهیزات ان  مایع عمل کنند.

  ي می باشد. گرماکردن ابعاد آنها و افزایش شار 

یکی از راههاي حل مشکل فوق یافتن ذرات جامدي است که 

ی آنها صدها برابر بیشتر از سیالات انتقال دهنده یگرماخواص رسانایی 

باشد. با افزودن ذرات بسیار ریز جامد در سیال، می توان رسانایی  گرما

نانو سیال، سیالی با چنین ویژگی است.  ن را بهبود بخشید.آ ییگرما

انواع مختلفی از ذرات از جمله فلزي، غیر فلزي و پلیمري را می توان به 

  منظور تشکیل نانو سیال استفاده نمود. 

ده از ساختارهاي بهینه تحقیقات نشان می دهند که ضرورت استفا

چون نانوموادها می خنک سازي یا بهره گیري از موادي هم،افزایش 

تواند به خنک سازي سریعتر راکتور در زمان هاي حادثه کمک شایان 

 مورداستفادهمناسب  طور به CFD کدهاي، در اکثر موارد  توجهی نماید.

آوردن همگرایی کافی  به دستبراي  ها گرهیعنی تعداد ، اند نگرفتهقرار 

براي حل آن مسائل مناسب  شده استفادهآشفتگی  هاي مدلنیست و 

 در عددي نتایج اعتبار بررسی با بنابراین در این پژوهش نبوده است.

 این از برخی کنیم می سعی باز، ادبیات از حاصل تجربی هاي داده برابر

  .کنیم روشن را معایب

توجه به مزایاي استفاده از نانو سیالات در نیروگاههاي هسته اي  با

با استفاده از سعی میگردد  مقالهدر این شد  که در بالا بدان اشاره

الات در غلظت یکدهاي محاسباتی ترموهیدرولیک در ابتدا انواع نانوس

هاي مختلف مورد بررسی قرار می گیرد. سپس محاسبات 

ترموهیدرولیک به صورت کدنویسی و برنامه نویسی کامپیوتري در نرم 

ترموهیدرولیک کوپل و با محاسبات  وارد گردیده ANSYS-CFXافزار 

گردد. در نهایت نتایج بدست آمده اعتبارسنجی شده  و عملکرد و می

کارایی نانوسیالات به عنوان سیال خنک کننده در رآکتور هاي قدرت 

لازم به ذکر است که این  آب سنگین مورد ارزیابی قرار می گیرد.

پذیرد و تحقیق براي اولین بار به این شکل و مدل ارائه شده انجام می 

کار انجام شده در هیچ مقاله و کار علمی گزارش شده رویت نشده است 

عملاً پایه اي براي اجراي یک طرح بهینه سازي عملکرد نیروگاههاي  و

هسته اي آب سنگین از نظر ترموهیدرولیکی و افزایش بازدهی،سطح 

ایمنی و زمان کاربري و کاهش هزینه هاي تمام شده ي ساخت با 

  رآکتور می باشد .کاهش حجم 
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که همگی  فشار تحتنمایی از بسته سوخت درون یک لوله  -1شکل 

  .]11[اند قرارگرفته  Calandriaدرون لوله دیگري به نام 

  

 و حل عددي  بعدي سه سازي شبیه -2

فشار  کننده در لوله  تحت در این مقاله، بررسی عددي جریان خنک

(دینامیک  CFDاي با استفاده از روش  کانال سوخت راکتور هسته

عددي،  سازي شبیهبراي  ]12و 5شده است. [ سیالات محاسباتی) ارائه

 فشار تحتي سوخت و غلاف درون لوله  هاي میلهکامل  ي مجموعه

 میله هندسه .شود میتحلیل  و يبند شبکهترسیم،  ،سنگین آباز  پرشده

 افزار نرم توسط، سوخت

 وجهی شش هاي سلولاز  ها شبکه در تولیدشده است.  بندي شبکهمش 

استفاده گردیده است تا به بهترین  سازمان بی طور به يا گوه یا یو هرم

ناحیه  سهشود. فضاي محاسباتی به  بندي شبکهفضاي محاسباتی،  نحو

است.  شده تقسیم سنگین آبو  سوخت، علاف سوخت  میلهامل ش مجزا

  جریان سیال داخل لوله سازي شبیهبه ر گام اول از فرآیند این بررسی، د

 سازي شبیه ،است. در گام بعد شده پرداختهبدون حضور ذرات  فشار تحت

چهار انجام گرفت.  Micron 0.1با قطر  AL2O3 نانو سیالبا حضور ذرات 

) %10و   %5،  %1،  %0.1(هاي مختلف با کسر حجمی سازي شبیه

، سرعت و فشار سیال نسبت به تغییرات دما در پایان صورت پذیرفت.

براي اطمینان از  آمد. دست ها سازي شبیهایت موقعیت طولی براي 

گردد؛  میپاسخ از تعداد تکرار استفاده استقلال  از ،سازي شبیهدقت 

که نشانگر  گردید مانیتور ،متغیر یک کمیت فیزیکی عنوان به خروجی

در  Al2O3و  D2Oمشخصات سیال  .باشد می سازي شبیهدقت بالاي 

  آورده شده است. 1جدول شماره 

  

  ]13[مشخصات سیال – 1جدول 

  )D2Oآب سنگین (

  J/Kg K(  7/4736گرماي ویژه ( 

  Kg/m3(  66/862چگالی(

  )Al2O3( نانوسیال

  J/Kg K(  765گرماي ویژه (

  Kg/m3(  3970چگالی(

  معادلات حاکم و مدل آشفتگی - 3

 ، معادلات اساسیفشار تحت لولهراي تحلیل جریان در داخل ب

 شفتهآ ،فشار تحتي . جریان در لوله بایست حل گردندحرکت سیال می

در این تحقیق  مورداستفادهمدل با توجه هندسه ي مساله، است. 

1SST که می تواند به سرعت همگرایی بالاتري منتهی شود باشد می .

رابطه  صورت بهبراي سیال غیرقابل تراکم  و تکانه معادله پایستگی جرم

  ]14[است. شده ارائه) 2و ( ) 1(

  گردد میمحاسبه ) 3(نیز به کمک معادله  شده اعمالتنش برشی 

)3( ji
ij

j i

uu
( )

x x


   

 
 

 ،اساسی موجود با استفاده از روش حجم محدود هاي معادله

دستگاه  . براي حل معادلات ازشوند میسازي و سپس حل  گسسته

  است. شده ادهاستفمختصات ثابت 

  

  هندسه - 4

 Ansys Design Modeler افزار نرمدر  ،فشار تحت این لوله هندسه

غلاف  ،سوخت ،فشار تحت اطلاعات هندسی لوله  طراحی گردیده است.

شده  نمایی از خروجی طراحی 2شکل  آمده است. 2و... در جدول 

  دهد. هندسه را نشان می
  

  فشار شرایط هندسی لوله  تحت -2 جدول

 مقدار  شرح

  37  تعداد میله در یک مجتمع سوخت

  mm 495  طول مجتمع

  mm102  قطر مجتمع

 12  تعداد مجتمع

 mm6060  فشار تحتطول لوله 

  میله ي سوخت

  mm 493  طول میله

  mm 081/13  قطر خارجی میله

 سوخت

  mm  243/12  قطر خارجی سوخت

  mm  16  طول سوخت

  عدد 30  تعداد سوخت

  تعداد سوخت
عدد اکسید اورانیوم  30

Uo2 

  g/cm3  16  چگالی  سوخت

  mm  8845/14  مرکز تا مرکز سوخت

  فاصلهغلاف و 

  mm  4/0  ضخامت غلاف

  g/cm3520/6  چگالی غلاف

 mm 96/12  قطر خارجی غلاف

 mm 838/0 فاصله

                                                             
1 shear stress transport 

)1( iu
0

xj





 

)2( i j ij i j
j i

P
( u u ) ( u u )

x x xj
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  تایی 37سوخت  بسته  12شامل سوخت  مجتمعنمایی از یک  -2شکل 

  فشار تحتلوله   هندسهاز  ششم یک) برش (بو  فشار تحتلوله   هندسه )(الف

  

  مش زنی -5

 هایی مکاناز مش مربعی و در  ها دیوارهبراي مش زنی در اطراف 

که تغییر معادلات یا حساسیت و اتصال دو دامنه متفاوت وجود دارد از 

نمایی از مش  3شکل  مش مثلثی ریزتري استفاده گردیده است.

منظور بررسی  به را نشان داده است. سوخت  بسته روي شده اعمال

استفاده گردیده است. در این آزمون،  Skewnessکیفیت مش از آزمون 

الاضلاع) که در  سطح هر المان نسبت به المان ایده آل (المان متساوي

شود. انحراف سطح گیرد، سنجیده می ي محیطی آن المان قرار می دایره

نامیده  Skewnessآل پارامتر  -ها نسبت به المان ایده المان  مجموعه

  دهد. سنجی مش را نشان می کیفیت 4شود. شکل  می

قرار گیرد کیفیت مش عالی خواهد بود  25/0تا  0اگر مش در بازه 

قرار گیرد کیفیت مش خوب ، اگر در بازه  5/0تا  25/0، اگر در بازه 

باشد  9/0تا  75/0باشد کیفیت مش نسبتا خوب ، اگر  75/0تا  5/0

باشد  1برابر با  Skewnessکیفیت مش ضعیف خواهد بود.اگر پارامتر 

  مش ما کاملا معیوب بوده است.

  

  
  سوخت بسته  روي شده اعمالنمایی از مش  -3شکل 

  سوختمش روي سطح (ب)   و فشار تحتمش روي سطح لوله  (الف) 

  

تا  0درصد مش ها در بازه  80همانطور که مشخص است بیش از 

که  طور همان قرار دارد که نشان از کیفیت عالی مش دارد. 25/0

، تمامی 4در شکلشده  توضیح کیفی ارائه بر اساسشود  ملاحظه می

عالی و   سازي، در محدوده شده در این شبیه به کار گرفته هاي المان

  خوب هستند.

  

 (الف)

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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 ب)(  Skewnessتعریف آزمون (الف) : مش سنجی کیفیت -4شکل 

  ها المان Skewnessچگونگی توزیع 

  

  شرایط مرزي - 6

است این صورت به  فشار حت لوله شرایط مرزي براي تحلیل این 

و با ده ش فشار تحت لوله وارد  مگا پاسکال 11 که سیال با فشار نسبی

 لولهاجزاي   خارج شود. بقیه لولهاز  ثانیهکیلوگرم بر  057/4جرمی دبی

همچنین از شرط . است شده گرفتهدر نظر  بدون لغزشدیوار  صورت به

نشان  3 در جدول شرایط مرزي یم.ه اهم بهره برد ششم یکتقارن 

  .است شده داده

  شرایط مرزي -3 جدول

  سیال ورودي
     MPa11       فشار

  ᵒC1/267   ورودي دما

  خروجی

نرخ دبی 

  حجمی
(kg/m.s)057/4 

دماي 

  خروجی
 ᵒC 280     

  دیوار بدون لغزش  دیواره

  ششم یک  تقارن

  

  استقلال پاسخ از تعداد تکرار - 7

و حصول اطمینان از تنظیم شرایط صحیح مرزي  منظور به

همچنین استفاده از مدل اغتشاشی مناسب و... اقدام به مانیتور یک 

 5 شکل) نمودیم. فشار تحتي متغیر فیزیکی (دماي خروجی از لوله 

آنالیز استقلال پاسخ از  منظور  بهنمودار تغییرات یک متغیر فیزیکی 

 ،شود میتصویر دیده که در  طور همان .دهد میرا نشان تعداد تکرار 

باشد که می ᵒC277 یا  K550برابر با  فشار تحتجی از لوله دماي خرو

 است، )K545 )ᵒC280که  فشار تحتبا دماي واقعی خروجی از لوله 

  درصد است. 07/1میزان خطاي آن کمتر از  و بسیار خوبی دارد تطابق

  شده سازي اعتبار سنجی مدل شبیه - 8

تغییرات دما در مرکز میله سوخت یک هاي داده براي مقایسه

 تغییرات دما در مرکز میله سوختبا  واقعی CANDU-6راکتور 

مقایسه تغییرات دما  اقدام به  ، Ansysافزار  توسط نرم شده سازي شبیه

]  15در مرکز میله سوخت نسبت به موقعیت طولی با نتایج پژوهش [

 و عدديواقعی  مقایسه مقادیر تست سوخت نمودیم.ي در طول میله 

صورت کامل  به 4 و جدول6در نمودار شکل  سوخت راکتور هاي میله

 .شده استنشان داده 

  

  
  آنالیز استقلال پاسخ از تعداد تکرار -5شکل 

  

 جنتای و خت بر حسب طولسوي تغییرات دما در مرکز میله  - 6شکل 

CATHENA  

  

 شود میمشاهده  ،با توجه به مقایسه مقادیر عددي و آزمایشگاهی
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 موجود . با توجه به نمودار، بیشترین خطاياستموجود کم خطاي که 

درصد  41/0 حدودمرکز میله  سوخت و خطا در  باشد میدرصد  24/2

با دقت بالایی  درنتیجه. رسد میبه نظر  قبول قابلکه بسیار کم و  است

براي بررسی عددي جریان سیال داخل لوله  سازي شبیهاز این  توان می

با استفاده از روش دینامیک سیالات  CANDU-6فشار رآکتور  تحت

کننده  محاسباتی و همچنین بررسی حضور نانو ذرات در جریان خنک

  .استفاده نمود این راکتور، 

  

   تغییرات دماي میله با طول میله -4 جدول

  )m(طول
)C֯(دماي میله  

  خطا(%)  عددي  واقعی

0  52/267 76/264 31/1 - 

1  01/357  16/355  51/0 -  

2  89/417 05/416  44/0 -  

3  72/433  57/445  41/0+  

4  88/429  65/432  64/0+  

5  46/375  15/379  98/0+  

6  9/286  35/293  24/2+  

 

  نتایج  -9

 صورت گرفت. سازي شبیه دو طورکلی به گفته شد،که  طور همان

در حضور  و دیگري عددي جریان بدون حضور ذرات سازي شبیهیکی 

(  کسر حجمی 4البته  بود. Micron 0.1با قطر  AL2O3  نانو سیالذرات 

تصویر  .قرار گرفتند سازي شبیه) نیز مورد  %10و  5%، 1%، 0.1%

تغییرات ،  تغییرات دماي سیال نسبت به موقعیت طولیکانتورهاي دما، 

تغییرات فشار سیال نسبت به و  طولیسرعت سیال نسبت به موقعیت 

در زیر نتایج را به  آمدند. به دستخروجی  عنوان به ،موقعیت طولی

  ارائه نموده ایم.تفکیک 

 

  بدون حضور ذرات -1- 9

 .دهد مینشان  اي صفحهدر یک برش را کانتور دما  7شکل 

وخت مرکزي داراي بالاترین س دما در میلهدیده می شود، که  طور همان

دماي  و سیال اطراف آن بیشتر از سایر نواحی گرم شده است.مقدار 

دماي غلاف چیزي در کلوین و  717میله هاي سوخت برابر با مرکزیت 

کلوین  545حدود در کلوین است.دماي سیال نیز چیزي  588حدود 

  بوده است.

هاي  لهاي با حضور می کانتور دما در یک برش صفحه 8شکل 

 K717 )ᵒCهاي سوخت،  دهد. دما در مرکز میله سوخت را نشان می

هاي سوخت فاصله گرفته و به سمت  ) است. هر چه از میله72/443

رویم، شاهد افت دما هستیم تا جایی که دماي سیال  غلاف سوخت می

  باشد. ) میᵒC271کلوین ( 545اطراف غلاف سوخت، 

اي مختلف و در طول  فحههاي ص کانتور دما در برش 9 در شکل

شده است. تغییرات دما در صفحات  میله سوخت به نمایش گذاشته

 280مختلف در این شکل مشخص است. متوسط دماي خروجی آب 

باشد. این تصویر نشان می دهد که آب در  ي سانتی گراد می درجه

ورودي ، دماي اولیه را داراست ولی به دلیل تماس با میله هاي سوخت 

شده و در خروجی متوسط دما نسبت به ورودي افزایش یافته ، گرم 

  است.

  

  

  
  اي صفحهکانتور دما در یک برش  -7شکل 

 ششم یک اي صفحهکانتور دما در یک برش (الف) 

  (کامل)ششم شش اي صفحهکانتور دما در یک برش  ب)(    
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  سوخت هاي میلهبا حضور  اي صفحهکانتور دما در یک برش  -8شکل 

  صورت بهسوخت  هاي میلهبا حضور  اي صفحه(الف) کانتور دما در یک برش 

سوخت  هاي میلهبا حضور  اي صفحه(ب) کانتور دما در یک برش و  ششم یک

  (کامل) ششم شش  صورت به

  

  

  
  مختلف اي صفحه هاي برشدر کانتور دما  -9شکل

  

  تغییرات دماي سیال نسبت به موقعیت طولی 1-1- 9

دماي سیال در ورودي  ،شود میدیده  10 که از شکل طور همان

 .باشد میکه همان دماي ورودي است)  ᵒC 267 (معادل با K 540برابر با

افزایش  ،، دماي سیال که با غلاف سوخت در تماس استبا افزایش طول

مقدار با اطلاعات .این رسد می) K 553 )ᵒC 280تا به دماي  یابد می

و بدلیل گرماي  tubeبا ورود سیال به  همخوانی دارد. ،فنی این راکتور

ذاتی میله هاي سوخت ، دما رفته رفته بالا می رود که در شکل این 

  تغییر دما به وضوح قابل مشاهده است.

  

  تغییرات سرعت سیال نسبت به موقعیت طولی 2- 1- 9

تغییرات سرعت سیال نسبت به موقعیت طولی نشان  11در شکل 

  m/s  35/9 است.سرعت سیال در موقعیت ابتدایی میله برابر باشده  داده

یافته و به حدود عدد  باشد. با افزایش طول میله این مقدار افزایش می

m/s  6/9  نیز بحث شد با ورود آب  11رسد. همانطور که در شکل  می

و تماس یافتن با میله هاي سوخت ، سیال گرمتر خواهد  tubeبه 

ایجاد حرکت در سیال(جوشش) شده و سرعت شد.این گرما سبب 

این تغییرات نشان داده  12سیال را افزایش خواهد داد که در شکل 

  شده است.

  

  طول بر حسبتغییرات دماي سیال  - 10شکل 

  

  
  طول بر حسبتغییرات سرعت سیال  -11شکل 
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  تغییرات فشار سیال نسبت به موقعیت طولی 1-3- 9

تغییرات فشار سیال نسبت به موقعیت طولی را نشان داده  12شکل 

بوده  MPa 11است. فشار سیال در موقعیت ابتدایی میله برابر با 

 MPa  و به حدود یافته کاهشاست.با افزایش طول میله این مقدار 

 در علت این امر به قانون بقاي انرژي بر می گردد. رسیده است. 76/10

 زمان هم فشار کاهش با جریان سرعت افزایش دارد، جریان که اي شاره

 تر دقیق بیان برنولی معادله. بماند ثابت سیال ارتفاع که شرطی به است،

 کند، پیدا افزایش سیال یک سرعت اگر دیگر عبارت به است، اصل این

از  .بالعکس و یابد می کاهش کند می وارد سطح یک بر که فشاري

در ارتفاع ثابتی قرار دارد و ما بدلیل گرما ، افزایش  tubeآنجایی که این 

 سرعت جریان را داریم ، بنابراین توجیهی بر کاهش فشار می باشد.

  

  طول بر حسبتغییرات فشار سیال  -12شکل 

  

   میکرون AL2O3 1/0 در حضور ذرات نانو سیال -2- 9

و  %5، %1، %0.1 هاي حجمیمختلف با کسر  سازي شبیهچهار 

، سرعت و فشار سیال نسبت به موقعیت تغییرات دما .انجام گرفت 10%

  مقایسهدر ادامه به  است. آمده دست به سازي شبیههر براي طولی 

 ها سازي شبیهاین براي  بر حسب طولتغییرات دماي سیال 

 اي صفحهدر یک برش کانتور دما را  )الف( 13شکل است.  شده پرداخته

همین (ج) (ب)و هاي . شکلدهد مینشان  نانو سیالبدون حضور جریان 

 کسر حجمی باو  میکرون  1/0با قطر  نانو سیالبا حضور  را دماکانتور 

دماي  کسر حجمیبا افزایش  .دهد مینشان  درصد 10 و درصد  1/0

  است. یافته افزایشسیال 

  

طول در کسرهاي  بر حسبتغییرات دماي سیال  2-1- 9

  حجمی مختلف

شود، افزایش کسر حجمی ذرات منجر  که مشاهده می طوري همان

 بر حسب طولتغییرات دماي سیال  14شکل گردد.  به افزایش دما می

دهد. کسر حجمی  می هاي مختلف را نشان و مقایسه براي کسر حجمی

درصد بهترین عملکرد را ثبت کرده است. در واقع درست است که  10

ارد اما باید آن را این درصد حجمی، سیال گرماي بیشتري د 10در 

درصد حجمی سبب جذب  10استفاده از نانوسیال  گونه تحلیل کرد که

می گردد. این  tubeبیشتر گرما و انتقال آن به سیال به منظور خروج از 

  امر یکی از مهمترین مزایاي نانوسیال می باشد

  

  

  

  
  در /بدون حضور ذرات اي صفحهکانتور دما در یک برش  -13شکل 

 میکرون 0,1با قطر  نانو سیال (ب) با حضور  نانو سیالبدون حضور جریان (الف) 

و کسر  میکرون 1/0با قطر نانو سیال ) با حضور ج( درصد  1/0و کسر حجمی 

  درصد 10حجمی 
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در کسرهاي  بر حسب طولتغییرات سرعت سیال  2-2- 9 

  حجمی مختلف

حجمی به نسبت حالت جریان بدون حضور نانو سیال، کسر 

درصد) باعث کم شدن سرعت سیال  1درصد و  1/0تر ذرات ( کوچک

 10درصد و  5آن که کسر حجمی بزرگ تر ذرات ( شده است، حال

درصد) سبب بالا رفتن سرعت سیال گردیده است. به روش مشابه که 

پیشتر نیز ذکر شد ، دماي سیال بیشتر یعنی سرعت بیشتر و از آنجایی 

می دماي بالاتري را نسبت به دیگر حالت ها درصد حج 10که سیال با 

 15شکل ثبت کرده است بنابراین سرعت بیشتري از آن انتظار داریم. 

  و مقایسه براي کسرهاي حجمی طول حسب برتغییرات سرعت سیال 

  مختلف را نشان داده است.

  

 به ازايو مقایسه بر حسب طول تغییرات دماي سیال  - 14شکل 

  مختلف  حجمیهاي کسر

  

  
بر حسب طول به ازاي کسرهاي سیال  سرعتتغییرات  -15شکل 

  مختلف  حجمی

بر حسب طول به ازاي کسرهاي  تغییرات فشار سیال 2-3- 9

  مختلف  حجمی

شود، افزایش کسر حجمی ذرات منجر به  که مشاهده می طوري همان

بر که تغییرات فشار سیال 16گردد. در شکل  افزایش افت فشار می

را نشان داده است  مختلف  یحجم يکسرها يحسب طول به ازا

درصد  10را براي کسر حجمی  MPa 5 توان کاهش فشار  وضوح می به

مشاهده نمود. این افت فشار به دلیل افزایش سرعت ناشی از افزایش 

دماست که پیشتر بدان پرداختیم.و در اینجا نیز اثبات شده است.هر چه 

فشار بیشتر است که در اینجا بدلیل سرعت  سرعت بیتشر باشد ، افت

درصد حجمی ، افت فشار قابل ملاحظه اي رخ  10بیشتر نانوسیال با 

  داده است.

  

  
  بر حسب طول به ازاي کسرهاي حجمیسیال  فشارتغییرات  - 16شکل 

  مختلف

  گیري نتیجه - 10

 فشار تحتهدف از این پژوهش، بررسی عددي جریان در لوله 

این  است.چنین بررسی آن در حضور ذرات نانو و هم CANDU-6راکتور 

تحقیق براي اولین بار به این شکل و مدل ارائه شده انجام می پذیرد و 

کار انجام شده در هیچ مقاله و کار علمی گزارش شده رویت نشده است 

عملاً پایه اي براي اجراي یک طرح بهینه سازي عملکرد نیروگاههاي  و

سطح  گین از نظر ترموهیدرولیکی و افزایش بازدهی،هسته اي آب سن

ایمنی و زمان کاربري و کاهش هزینه هاي تمام شده ي ساخت با 

 طراحی و ،فشار تحتلوله  ابتدا هندسه کاهش حجم رآکتور می باشد .

تمامی شد. استفاده  Skewnessبررسی کیفیت مش از آزمون  منظور به

عالی و  ي محدودهدر  سازي شبیه در این شده گرفتهکار ه ب هاي المان

دماي پایش و استقلال پاسخ از تعداد تکرار پس از آنالیز  خوب بودند.

عددي  سازي شبیه، متغیر فیزیکی عنوان به فشار تحتخروجی از لوله 

 صورت پذیرفت.

وخت نسبت به موقعیت طولی مقایسه تغییرات دما در مرکز میله س

بالاتر از سایر ] صورت پذیرفت. دماي سوخت در مرکز میله 15با نتایج [

که با مقدار عددي  است ᵒC 72/443دماي واقعی  .ه دست آمدنواحی ب
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 عددکه  دارددرصد اختلاف  41/0کمتر از  ،از این تحقیق آمده دست به

بدون حضور  یکی ،عددي جریان سازي شبیهدو . استی قبول قابلبسیار 

  Micron 0.1با قطر  AL2O3 نانو سیالدر حضور ذرات  و دیگري ذرات

کسر حجمی  4با  نانو سیالدر حضور ذرات  سازي شبیهصورت پذیرفت. 

 کسر حجمیبا افزایش  .انجام شد)  %10و  %5، %1، %0.1متفاوت ( 

کانتور دما در یک است.  یافته افزایشکه دماي سیال  شود میمشاهده 

کسر حجمی  با میکرون 1/0با قطر  یالنانو سبا حضور  اي صفحهبرش 

) است.این در حالی است Cᵒ  287( معادل با  K560حدود  درصد 10

  Cᵒ( حدود  K 550برابر با   بدون حضور ذراتکه متوسط دماي سیال 

  ) بود. 277

در حالت بدون  تغییرات دماي سیال نسبت به موقعیت طولیبراي 

 Kدماي سیال در ورودي برابر با که ده شدمشاه ،نانو سیالحضور ذرات 

، دماي سیال که با غلاف ) و با افزایش طولᵒC 267 (معادل با 540

) K 553 )ᵒC 280و به دماي  یافته افزایش ،سوخت در تماس است

سیال در حالت حضور ذرات   این در حالی است که دماي رسیده است.

و در خروجی ) ᵒC 267 (معادل با  K 540در ورودي برابر با نانو سیال

  ) بوده است.ᵒC 287 (معادل با  K 560برابر با  تقریباً

در حالت بدون  تغییرات سرعت سیال نسبت به موقعیت طولی

و در خروجی حدود  m/s  35/9در ورودي برابر با نانو سیالحضور ذرات 

کسر حجمی در ، نانو سیالحضور ، اما در بوده است  m/s  6/9عدد 

 یافته افزایش سرعت سیال درصد)  1درصد و  1/0ذرات ( تر کوچک

درصد) سبب  10درصد و  5ذرات ( تر بزرگکسر حجمی  آنکه حال

سرعت نانو سیال در کسر حجمی  سرعت سیال گردیده است. کاهش

  بوده است.  m/s 8  ازکمتر  10%

بدون حضور  در حالت تغییرات فشار سیال نسبت به موقعیت طولی

 MPa و در خروجی برابر با  MPa 11برابر با در ورودي  النانو سیذرات 

کسر افت فشار در جریان نانو سیال و  که آن حال بوده است.76/10

فشار خروجی  جریان  که نحوي بهدرصد بسیار مشهود بوده  10حجمی 

  بوده است. مگا پاسکال 6کمتر از  ،10نانو سیال و  کسر حجمی 

رد نانوذرات نسبت به قطر ذرات در این تحقیق مستقل بودن عملک

به وضوح  و تنها وابسته بودن به کسر حجمی ذرات اثبات شده است.

درصد حجمی نتیجه بهتري  10 دیده شد که استفاده از نانوسیال با

  درصد حجمی داشته است. 1درصد حجمی یا  5 نسبت به

  

  نمادها - 11

T   دما(C)   

L   طول(m) 

p ) فشارMPa(  

CANDU CANada Deuterium Uranium  

CFD Computational Fluid Dynamics  
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